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摘 要:
 

为满足工业化生产集料含水率的检测需求,基于微波透射和多元线性回归模型理论

构建分析模型,对其显著性及检测结果可靠性进行了研究,建立了对比偏差及其均方根误差、标准

差、变异系数评价指标以表征0~4.75
 

mm,4.75~16.00
 

mm,16.00~31.50
 

mm不同粒径范围集料

含水率离线与在线检测结果的重复性和检测精度。结果表明:多元线性回归分析模型拟合优度较

高,离线与在线检测数据对比偏差范围为±0.3%,均方根误差为0.148%,0.130%,0.147%,检测结

果高度契合,满足工程检测需求。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

detecting
 

moisture
 

content
 

of
 

aggregates
 

in
 

industrial
 

production,
 

an
 

analysis
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

microwave
 

transmission
 

and
 

multiple
 

linear
 

regression
 

model
 

theory,
 

its
 

significance
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

its
 

detection
 

results
 

were
 

studied.
 

The
 

comparison
 

deviation
 

and
 

its
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

standard
 

deviation
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

evaluation
 

indexes
 

were
 

established
 

to
 

represent
 

the
 

repeatability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

off-line
 

and
 

on-line
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

water
 

content
 

of
 

aggregates
 

with
 

different
 

particle
 

size
 

ranges
 

of
 

0~
4.75

   

mm,
 

4.75~16.00
 

mm
 

and
 

16.00~31.50
 

mm.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis
 

model
 

had
 

a
 

high
 

goodness
 

of
 

fit,
 

the
 

deviation
 

range
 

of
 

offline
 

and
 

online
 

detection
 

data
 

was
 

±0.3%,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

was
 

0.148%,
 

0.13%,
 

0.147%.
 

The
 

test
 

results
 

were
 

highly
 

consistent
 

and
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

detection.
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  在混合料中起到填充和骨架作用的粒料,包括

碎石、砾石、砂等均称为集料。集料的含水率作为规

模化生产与应用中的重要评价指标,目前仍多以离
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线监测手段为主,费时、费力、检测结果不及时,影响

了集料质量的稳定性和可靠性,难以及时满足质量

控制需求。因此,为适应集料工业化发展趋势,确保

集料含水率在线检测精度满足实际需求,有必要针

对集料含水率在线检测可靠性进行研究。
目前诸多学者基于不同检测原理对集料含水率

在线检测进行了研究与应用验证。其中,都广雄[1]

对
 

Hydronix
 

传感器的实际应用情况进行了重点研

究,分析了影响微波无损检测的实际因素,并与传统

含水率测试作对比,分析了结果的可靠性。孙耀

强[2]自主开发了一套电容式玉米水分测量系统,在
电容传感器基础上,使用叉指式电容极板,在测试硬

件方面,建立了可靠的数学模型,并分析了信号频率

与玉米含水率之间的关系。王会等[3]总结了近几年

国内红外法的无损检测应用,发现直至21世纪初,
红外法才被引入国内。OTTEN等[4]研究电阻法测

量多孔性建筑材料含水率的可行性,分别建立了木

材和砂浆两个独立模型,使木材含水率测量结果波

动比较大±4%,砂浆的测量精度可以控制在±1%
以内。PETERS等[5]使用共振传感器,通过4个共

振谐振腔对流化床颗粒含水率的频率响应进行检

测,提高了工厂检测速率,加强了对不合格产品的及

时预警。汪蓓蓓等[6]使用电容传感器对板材材料进

行无损检测试验,试验中利用有限元分析研究电容

结构与电场分布的规律,从而提高测量精度。郭志

恒等[7]使用电容法测量乳粉含水率,通过正交试验

研究乳粉含水率、测量信号频率与乳粉密度对测量

结果的影响程度。李秋忠等[8]介绍了8种路基材料

含水率的检测方法,检测时需要根据针对不同的环

境来选择不同的方法。苏圆圆等[9]研究了一种低成

本低功耗的混凝土湿度检测传感器,分析微波在混

凝土构件中的传播特性,发现水泥含量越高,水泥标

号越高,介电常数越小;含水率从0增加到13%时,
混凝土电导率增加了近30倍。CHEN等[10]使用探

地雷达来测量混凝土混合物的体积含水量,研究中

提出了一种新的混合电容模型,结果表明,水和温度

对试验的预测结果影响很大,掺入的粉煤灰和钢渣

对试验结果的影响有限。
为构建研究微波透射法在线检测集料含水率的

检测精度,对微波透射在线检测集料含水率的可靠

性进行分析,从而为实现集料质量管理与智能化发

展、促进集料含水率在线检测技术的实际工程应用

提供参考。

1 理论分析

1.1 微波透射检测含水率原理

  水分子具有较强的极化特性,在外加电场的

作用下会沿着外加电场方向重新排列,而水偶极

子的频繁换向消耗了大量电能,含水物质在微波

场中的极化损耗特性可用其微波场中的复合介电

常数来表示。干物质引起的微波能量损失远小于

水分子引起的损失,而介电常数的实部和虚部也

受物质中含水率的影响,微波具有强大的穿透性

能,可穿透至被检测物质内部,而水分是高损耗介

质,会与微波发生相互作用,影响微波的功率、相
位、频率等相关信息,故通过检测微波的功率衰

减、相变、谐振频率等与介电常数有关的物理量可

实现物质的含水率检测。
1.2 多元线性回归模型

  数据处理是整个检测系统的关键环节。集料

含水率在线检测可靠性研究过程中,往往是多因

素对试验结果产生影响,因此采用多元线性回归

分析对检测系统进行拟合校准得到标定曲线,从
而表征物理量之间的函数关系。多元线性回归分

析是一种较为简便的研究方法,其利用线性拟合

求出因变量y与多个自变量xj (x1,x2,…,xm )
之间的近似函数关系y=f(x1,x2,…,xm)。多

元线性回归方程为

y
^
=a+b1x1+b2x2+…+bmxm (1)

式中:b1,b2,…,bm 为偏回归系数。
当自变量x1,x2,…,xm 取不同试验值时,得到

n组试验数据x1i,x2i,…,xmi,(i=1,2,…,n),将
其代入式(1)可得对应的函数计算值y∧ 。由此可得

残差平方和,表示为

Se=∑
n

i=1
(yi-yi

∧)2 (2)

  为了简便且使求得的数据与实际数据误差的平

方和最小,根据最小二乘法原理,需满足式(3)条件,
利用式(2)对多元函数中的所有系数a,b1,b2,…,
bm 求偏导,并使其结果等于0,求得拟合多项式中系

数的最优解。为使方程组有解,试验次数n需大于

自变量的个数m 。
∂(Se)
∂a =0

∂(Se)
∂bj

=0, j=1,2,…,m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

  建立多元线性回归方程后,采用相关系数检验
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法进行显著性检验,以反映自变量与多个因变量之

间的线性相关程度,判定其可靠性。
总平方和为

ST =∑
n

i=1
(yi-y-)2 (4)

  回归平方和为

SR =∑
n

i=1
(y
^

i-y-)2
 

(5)

  复相关系数的平方称为多元线性回归方程的决

定系数,用R2表示,如式(6)所示。

R2=
SR

ST
=1-

Se

ST
(6)

2 试验设备与方案

2.1 试验设备

  基于微波透射检测原理,试验采用微波透射

在线检测含水率设备进行检测,其外观及布置现

场如图1所示。该测量仪器主要包括微波传感器

和微波数据处理单元两部分。微波传感器又称为

微波天线,是电磁波的载体,包含一对1
 

GHz~5
 

GHz的功率天线,一端用于发射微波信号,另一端

用于接收微波信号,二者空间垂直分布于所检测

集料的两侧。微波信号处理单元即主机(设备的

核心部件),是微波信号源的控制与分析运算处理

中心,是校准曲线的执行端,也是含水率信号的输

出端。

图1 试验仪器及布置现场

微波处理数据单元采用SPECTER
 

9软件建立

多元线性回归分析模型,其较准示例如图2所示。
其中,W1~W5为5种不同频率的微波信号;H 为

实验室中检测的样品固有含水率数据;P 为微波水

分测量仪测得的样品含水率数据;E 为实际含水率

与测量仪所测得含水率之间的误差,即对比偏差。
系统校准的具体操作步骤为:取部分检测样品进行

室内试验,确定本组样品固有含水率数据;在
SPECTER

 

9软件上设定5个不同频率的微波参考

测量值,通过微波传感器一发一收,确定微波透射集

料后的微波测量值,进而得到5个不同频率微波信

号的衰减值,并将样品固有含水率数据和5个微波

衰减值组成一个数据条。通过上述步骤,进行不同

试验样品、不同质量、不同含水率等多种工况下的含

水率检测试验,从而提升校准模型曲线的准确性,对
多种工况下检测的固有含水率数据与5种衰减值数

据进行多元线性回归分析,得到含水率与衰减值的

拟合曲线。
  该检测设备具体检测过程如图3所示,待集

料通过微波传感器时,微波传感器发射端发射多

段频率为1
 

GHz~5
 

GHz的微波,微波经过含水的

集料后部分能量被集料中的水分吸收,能量衰减

后的微波被微波传感器接收端所接收,最终通过

特制的信号电缆把发送端和接收端所得到的微波

信号传送给微波数据处理单元,利用微波数据处

理单元对数据进行处理,最后将检测结果在显示

屏中显示出来。
2.2 试验方案

  试验选用浙江某矿区加工生产的凝灰岩集料,
根据GB/T

 

14685—2022
 

《建设用卵石、碎石》
 

要求

对集料进行了物化性能试验,结果表明所用集料的

洁净程度以及坚固程度满足试验要求,从而可有效

保证试验数据的准确性。根据该矿生产的0~
4.75

 

mm,4.75~16.00
 

mm,16.00~31.50
 

mm
 

3种

规格水洗后集料的含水率状况,利用离线与在线检

测手段对其进行取样检测,得到固有含水率与5种

不同频率微波衰减值数据,然后利用多元线性回归

分析构建微波透射在线检测集料含水率计算模型。
其中离线监测参照JTG

 

E42—2005
 

《公路工程集料

试验规程》,利用烘干法进行试验,每次取样检测试

验进行两次平行测试,以两次试验结果的平均值作

为固有含水率数据;利用微波透射在线检测含水率

设备对每种规格集料测定其在5种不同频率下的微

波衰减值。试验过程中需确保操作人员、测量对象

和检测方式相同,以保证数据结果的精准性。最后

利用校准分析模型的设备分析多元线性回归分析模

型的有效性及在线检测不同规格集料含水率的检测

精度。
2.3 结果可靠性评价方法

  根据试验结果,以对比偏差、对比偏差的均方根
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图2 微波数据处理单元校准示例

图3 微波透射检测集料含水率流程

误差、标准差以及变异系数为评价指标对集料含水

率离线与在线检测数据进行分析,通过对比偏差表

征离线监测与在线检测结果的吻合度,对比偏差计

算公式如式(7)所示。式(7)中Ei 为每次试验的对

比偏差,i为试验次数(i=1,2,…,n),Hi 为第i
次烘干法试验所测得的集料含水率,Pi 为第i次微

波水分测量仪所测得的集料含水率。

Ei=Hi-Pi (7)

  通过对比偏差的均方根误差表征检测数据精度,
均方根误差是观测值与真值偏差的平方与观测次数比

值的平方根,反映了测量数据与真实数据的偏离程度,

误差值越小说明测量精度越高,计算公式如式(8)
所示。

XRMSE=
∑n

i=1Ei  2

n
(8)

式中:XRMSE为均方根误差;n为试验总次数。
通过标准差表征检测数据的重复性和离散程

度,标准差越小说明测量数据重复性越好,离散程度

越低,计算公式如式(9),(10)所示。
离线监测

σ=
∑
n

i=1
(Hi-H)2

n-1
(9)

  在线检测

σ=
∑
n

i=1
(Pi-P)2

n-1
(10)

式中:σ为标准差;H ,P为所有离线与在线检测试

验结果平均值。
通过变异系数表征检测数据的波动情况,又称

离散系数,是概率分布离散程度的一个归一化量度,
其定义为标准差与平均值之比,如公式(11)所示,式
中cv 为变异系数,x- 为平均值。变异系数越小,说
明试验数据的波动幅度越小。

cv=σ
x-

(11)
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3 试验结果与分析

3.1 多元线性回归分析

  试验确定的固有含水率与微波衰减值数据如表

1所示,可看出微波衰减值随含水率的增大呈一定

增长趋势。据此利用SPECTER
 

9软件进行计算建

模,得到多元线性回归模型

y= -50.96+0.52x1-0.27x2+4.9x3
-5.18x4-0.92x5 (12)

表1 固有含水率与微波衰减值数据
 

微波衰减值/dB
x1 x2 x3 x4 x5

固有含水率

y/%
35.56 24.94 14.89 7.10 3.72 0.8
35.56 24.94 14.89 7.10 3.73 0.8
35.92 25.30 15.25 7.46 4.08 1.2
35.93 25.30 15.25 7.46 4.09 1.2
36.42 25.80 15.75 7.96 4.59 1.5
36.42 25.80 15.75 7.96 4.58 1.5
37.17 26.55 16.50 8.71 5.33 1.8
37.17 26.55 16.50 8.71 5.34 1.8
37.49 27.80 17.57 9.79 5.91 2.0
37.50 27.80 17.57 9.79 5.91 2.0
38.26 27.73 17.78 9.93 6.39 2.5
38.46 27.92 17.98 10.19 6.57 2.7
38.47 28.45 17.91 9.91 6.27 3.5
38.49 28.45 17.92 9.92 6.27 3.5
39.13 28.75 18.19 10.29 6.70 4.0
39.13 28.75 18.19 10.29 6.70 4.0
41.64 31.05 21.03 13.30 9.82 5.5
41.64 31.04 21.03 13.30 9.82 5.5
44.80 34.03 24.05 16.30 12.88 8.5
44.80 34.03 24.05 16.30 12.88 8.5
45.74 35.12 25.07 17.28 13.90 9.5
45.74 35.12 25.07 17.28 13.91 9.5
46.23 35.80 26.20 18.32 14.30 10.5
46.25 35.90 26.23 18.32 14.30 10.5
47.30 36.13 27.05 19.24 15.24 11.0
47.32 36.10 27.06 19.24 15.27 11.0
48.40 38.05 28.01 20.19 16.90 12.5
48.41 38.05 28.01 20.19 16.90 12.5

对该模型进行显著性检验,结果如表2所示,可
知,该回归模型修正后的R2=0.996,拟合优度较

高,自变量可适用于解释因变量99.6%的变化。
表2 多元线性回归模型显著性检验结果

 

复相关系数R R2 修正后R2 标准误差

0.998 0.997 0.996 0.258

3.2 结果可靠性分析

  对0~4.75
 

mm,4.75~16.00
 

mm,16.00~31.
50

 

mm
 

3种规格的集料进行了含水率离线和在线检

测,检测结果及对比分析如表3、4所示。

由表3可知,3种规格集料通过两种方法检测

的含水率结果的标准差与变异系数相差不大,微波

透射在线检测数据结果波动较为平稳,重复性较好。
由表4可 知,3 种 规 格 集 料 结 果 对 比 偏 差 为

-0.14%~0.24%,-0.26%~0.15%,-0.14%~
0.26%,对比偏差范围仅为±0.3%,均方根误差仅

为0.148%,0.130%,0.147%,表明两种方法所得检

测结果吻合度较好,检测精度较高,可将集料含水率

检测控制在较小的波动范围,满足实际工程检测要

求。
表3 含水率离线与在线检测试验结果

 

项目

含水率/%
0~4.75

 

mm
在线 离线

4.75~16.00
 

mm
在线 离线

16.00~31.50
 

mm
在线 离线

1# 9.49 9.47 4.21 4.14 2.00 1.87
2# 10.27 10.14 4.22 4.13 1.74 1.87
3# 10.52 10.76 4.39 4.13 1.68 1.73
4# 11.41 11.50 3.73 3.80 1.47 1.73
5# 11.67 11.80 3.66 3.65 1.78 1.68
6# 11.34 11.20 3.81 3.65 1.74 1.68
7# 11.46 11.60 3.81 3.70 1.85 1.72
8# 11.51 11.60 3.66 3.80 1.70 1.72
9# 11.47 11.70 3.50 3.55 1.73 1.85
10# 11.69 11.83 3.60 3.75 1.59 1.85
x- 11.03 11.16 3.86 3.83 1.73 1.77
σ 0.736 0.797 0.304 0.222 0.142 0.080
cv 0.066 0.071 0.079 0.058 0.082 0.045

表4 离线与在线检测试验结果对比偏差及其

均方根误差
 

项目
含水率对比偏差/%

0~4.75
 

mm 4.75~16.00
 

mm 16.00~31.50
 

mm
1# -0.02 -0.07 -0.13
2# -0.13 -0.09 0.13
3# 0.24 -0.26 0.05
4# 0.09 0.07 0.26
5# 0.13 -0.01 -0.10
6# -0.14 -0.16 -0.06
7# 0.14 -0.11 -0.13
8# 0.09 0.14 0.02
9# 0.23 0.05 0.12
10# 0.14 0.15 0.26
XRMSE 0.148 0.130 0.147

4 结论

  (1)
 

为提高集料含水率的检测效率,基于微波

透射和多元线性回归模型理论构建分析模型,并对

多元线性回归模型进行了显著性检验,结果表明该

模型拟合优度较高,自变量可适用于解释因变量

99.6%的变化。
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(2)
 

基于多元线性回归分析模型,与离线烘干

法对比分析,研究了微波透射在线检测集料含水率

结果的可靠性,提出了对比偏差、对比偏差的均方根

误差、标准差以及变异系数为可靠性评价指标。
(3)

 

使用烘干法与微波透射法对0~4.75
 

mm,
4.75~16.00

 

mm,16.00~31.50
 

mm
 

3种规格集料

进行含水率对比分析,所得检测结果的标准差与变

异系数相差不大,数据结果波动较为平稳,重复性较

好,结果对比偏差范围为±0.3%,对比偏差的均方

根误差为0.148%,0.130%,0.147%,说明二者检测

结果高度契合,检测精度较高,满足实际工程检测要

求。
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