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摘要：研究了利用微波技术快速测量奶粉的水分的方法。用最小二乘法研究了奶粉水分含量的校准模型，并将微波法的测量结

果与标准失重法进行了比较，结果表明微波法测量误差小于 0.2%。因此，微波法有望成为奶粉工业生产中水分测量控制的一种重要

方法。 
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Abstracts: The principle of quick determining water content of milk power by microwave method is studied. The calibration models of 

water content of milk power are established with least square method and the results achieved using microwave method are compared with the 

results determined by standard methods. It was found that the standard deviation using microwave method was less than 0.2% Therefore, 

microwave technique would be a powerful tool to determine water content of milk power in the production of milk powder. 
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新鲜奶粉具有很高的营养价值，但保质期很短，

因此通过浓缩和干燥生产奶粉是应用最广泛的技术。

奶粉生产过程中，奶粉水分含量高，会影响奶粉质量；

水分含量低，生产能耗增加。实践表明，及时控制奶

粉水分含量，不仅能保证产品质量，而且能降低生产

费用[1]。目前，工业生产上一般采用红外技术在线检

测奶粉水分含量等理化[2,3]。相关研究表明[4,5]：红外波

长短，穿透深度浅，仅能测量物料表面水分，且测量

结果受物料表面特性的影响。因此，研究一种高效、

及时、准确在线测定奶粉体水分含量的方法具有重要

意义和生产指导价值。除红外法外，测量物料水分的

方法还有电容法、电导法、中子法、阻力法、电化学

法、核磁共振法和微波法等[6]。其中，微波法具有较

高的精度和检测限，测量的是物料的平均水分，受物

料电导率的影响较小，适合于工业环境使用。 
目前，国内外虽然有用微波法测量物料水分的报 
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道[7-9]，但是对用微波法测量奶粉水分的研究尚未见报

道，因此，研究微波法快速测定奶粉水分具有重要的

实际意义。本文研究了微波技术快速测定奶粉的水分，

并介绍了测试原理、校准模型和设备使用方法。结果

表明微波法有望用于奶粉生产过程中水分的在线测量

控制。 

1  实验部分 

1.1  实验原料 
实验原料是大颗粒速溶全脂奶粉，来自云南省某

乳业有限公司，其成份含量如表 1 所示。 
表1 奶粉成份含量  单位：% 

成分 乳脂 矿物质 蛋白质 乳糖 水分 
含量 ≥26 4~4.5 ≥34  ≥30 ≤5 

将实验样品烘干后均匀分成 7 份，每份 20 g，加

入不同比例的水，混合均匀后即可得到不同水分含量

的奶粉样品。 
1.2  测试原理 
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微波是指频率范围 300 MHz～3000 GHz 的电磁

波，广泛用于集群通信、移动通信、无线接入、卫星

通信、雷达和微波化学等高技术领域。近年来，微波

测量物料水分的技术发展迅速，微波水分测量设备已

广泛用于煤炭、茶叶、卷烟在制品、木材、药品、电

工绝缘材料、纺织纱线、铸造型砂、混凝土等物料的

水分检测中[6]。 

测试原理是将微波馈入微波谐振型传感器，在该

传感器内，微波与物质相互作用。若引入传感器内的

样品很小，微扰理论[10]成立，则 
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    由此可见，测量传感器引入样品前后输出微波信

号的幅度、谐振频率和品质因素的变化，即可反演出

物质的水分含量。测量奶粉水分装置示意图[6]。 
微波扫频信号源→微波传感器→检波放大处理电路 

↑                       ↓ 

多功能卡←计算机←多功能卡 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果 
实验测量得到不同水分含量奶粉的微波波谱图见

图 1 所示。 
 V 

 
2.418  2.430    2.443     2.455    2.467    2.480    2.492 

GHz 

图 2 不同水分含量奶粉的微波波谱图 

由图 1 可以看出，从右到左奶粉水分含量由低到

高的微波波谱变化规律。通过分析此波谱变化规律，

建立奶粉的水分含量与测量参数关系的数学模型，即

可计算得出其水分含量。 
2.2  校准模型 

微波测量参数与奶粉水分含量的关系较为复杂，

微波传感器输出电压和谐振频率与水分含量有关，文

献[6]进行了分析。本文主要研究微波传感器输出信号

的带宽、输出电压/带宽以及谐振频率/带宽与奶粉水

分含量的关系，并用最小二乘法得到了相应的校准模

型。主要结果如图 2~图 4 所示。 

 

图2 微波传感器输出信号的带宽与奶粉水分含量的校准曲线 

 
图3 微波传感器输出电压/带宽与奶粉水分含量的校准曲线 

 
图4 微波传感器输出信号的谐振频率/带宽与奶粉水分含量的

校准曲线 
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当样品的含水量为 1.05%~8.22%时，样品水分与

微波传感器输出信号带宽的关系如图 3 所示，拟合曲

线为： 0344.00012.00004.0 2 +−= xxB ，其中，

B 为输出信号带宽，x 为样品的水分含量，其单位为

重量百分比(%)。样品水分与微波传感器输出电压/带
宽 的 关 系 如 图 4 所 示 ， 拟 合 曲 线 为 ：

1709.660637.04396.0 2 +−−= xxy ，其中，y 为

输出电压与带宽之比。样品水分与微波传感器谐振频

率 / 带宽的关系如图 5 所示，拟合曲线为：

2660.741011.03891.0 2 +−−= xxz ，其中， z 为

谐振频率与带宽之比。将校准曲线存入计算机，于是，

通过测量不同水分含量奶粉样品所对应的微波传感器

的输出参数，即可得到其水分含量（ x ）。测量结果及

误差见表 2~表 4。 
表2 样品水分与传感器输出信号带宽校准模型实验结果 % 

实际

含水 
1.05 2.44 4.22 5.21 5.88 7.55 8.22

检测

值 
1.05±
0.20 

2.44±
0.02 

4.22±
0.05 

5.21±
0.07 

5.88±
0.01 

7.55±
0.18

8.22±
0.12

表3 样品水分与输出电压/带宽校准模型实验结果 % 

实际

含水 
1.05 2.44 4.22 5.21 5.88 7.55 8.22

检测

值 
1.05±
0.42 

2.44±
0.44 

4.22±
0.08 

5.21±
0.12 

5.88±
0.13 

7.55±
0.14

8.22±
0.05

表4 样品水分与谐振频率/带宽校准模型实验结果 % 

实际

含水 
1.05 2.44 4.22 5.21 5.88 7.55 8.22

检测

值 
1.05±
0.45 

2.44±
0.48 

4.22±
0.08 

5.21±
0.12 

5.88±
0.13 

7.55±
0.11

8.22±
0.02

从表 2~表 4 可看出，奶粉的水分测量精度与测量

时采用的校准模型有关。当采用微波传感器输出信号

的带宽与水分含量的校准模型时，测量结果误差小于

0.2%；当采用微波传感器输出电压/带宽与水分含量的

校准模型时，测量结果误差小于 0.44%；当采用微波

传感器谐振频率/带宽与水分含量的校准模型时，测量

结果误差小于 0.48%。 

 

 

3  结论 

（1）测量精度与采用的校准模型密切相关； 
（2）奶粉水分含量为 1.05%~8.22%时，文中得

到的最佳校准模型检测误差小于 0.2%； 
（3）本文介绍的微波技术有望解决奶粉生产过程

中水分在线测量控制的技术问题。 
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