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При определении влажности семян подсол-
нечника посредством измерения величины за-
тухания энергии колебаний сверхвысокоча-
стотных радиоволн в трехсантиметровом диа-
пазоне, проходящих через испытуемый мате-
риал, точность измерения может зависеть от 
ряда факторов: утечки энергии по краям об-
разца из-за дифракции, непостоянных плот-
ности и размеров частиц гранулированных ма-
териалов, изменения температуры, наличия в 
материале химически связанной воды и др. 

Определение степени влияния причин, сни-
жающих точность измерений, проведено по 
методике полного факторного эксперимента 
(ПФЭ). Цель его — построение интерполяци-
онной формулы, адекватной процессу измере-
ния влажности семян подсолнечника микро-
волновым методом. Под адекватностью в дан-
ном случае подразумевается способность мо-
дели предсказывать результаты измерения в 
диапазоне от 3 до 20% влажности с допусти-
мой абсолютной погрешностью ± 0 , 5 % . 

В нашем эксперименте исследовалось влия-
ние влажности, температуры и плотности за-
сыпки семян. Ряд факторов — толщина слоя 
подсолнечника, размеры рупорных антенн, 
частота СВЧ-колебаний — поддерживался на 
постоянном уровне, а влиянием масличности 

семян на используемую в испытаниях конст-
рукцию устройства можно было пренебречь. 

Влажность изменялась в пределах 3—20%, 
плотность засыпки семян определялась числом 
встряхиваний от нуля (без встряхивания — 
БВ) до трех (СВ), температура — от 15 до 
20° С. 

Матрица планирования эксперимента приве-
дена в таблице, где 1 — код. 

Статистический анализ данных эксперимен-
та осуществлялся в три этапа. На первом опре-
делялись дисперсия каждого опыта (число 
наблюдений п=3) 52 , а также дисперсия экс-
перимента (при числе опытов N=8) или 
дисперсия воспроизводимости. . 

По данным таблицы 5 2 = 5 | = 1 ; = 12; 
52

4 = 8,14; 5 5
2 = 5 Н 2 7 ; 5 | = 3; 5 I = 7. 

Дисперсия воспроизводимости = 10,89 
при условии однородности дисперсий (значе-
ние расчетного критерия Кохрена меньше таб-
личного (?Табл = 0 ,4377> брасч = 0,313). 

На втором этапе вычислялись коэффициен-
ты уравнения регрессии 

У = Ь<> + Ь1х1 + Ьгхг + Ь3х з + Ьгх ,х2 + 
+ Ъъххх3 + Ьех2х3, (1) 

где у — в е л и ч и н а затухания; 
х1 — влажность семян; 
хг — температура; 
х3 — плотность засыпки; 

х1х2, х1х3, х2х3— взаимовлияния факторов х,, х2, х3; 
1>о^-Ь6 — коэффициенты, соответственно рав-

ные 4 1 4 , 1 2 ; — 7 1 , 3 ; — 3 , 9 ; — 1 , 3 ; —3,9 ; 
—0,625; —0,125. 

Случайный 
Влажность семян Плотность засыпки Температура Затухание делений а т т е н ю а т о р а 

Номер опыта Случайный 
в матрице номер реали-

1 БВ 
° С 

в матрице 1 % СВ 1 ° С У. Уі Уз 

і 3 3 БВ + 20 485 484 486 
2 1 — 3 + СВ + 20 485 484 486 
3 4 + 20 — БВ + 20 351 351 345 
4 2 + 20 + СВ + 20 332 336 336 
5 7 • — • 3 — БВ 1 5 480 480 4 8 9 
6 5 — 3 + СВ — 15 480 489 489 
7 8 + 20 — БВ — 15 350 353 353 
8 6 + 20 + СВ — 1 5 355 340 336 

7 



Проверка значимости коэффициентов урав-
нения регрессии показала, что значимыми яв-
ляются коэффициенты Ь0, Ьи Ь2, Ь4, так как их 
абсолютные величины превосходят довери-
тельный интервал, определяемый как 

А й | - ± 2 ^ - ± 1 , 3 5 . (2) 

Тогда уравнение (1) принимает такой вид: 

у = 414 ,12 — 7 1 , 3 ^ , - 3 , 9 ^ — 3,9дг,Х2. (3) 

При этом в нем учитывается влияние на 
затухание только значимых факторов Х\ — 
влажности и х2 — температуры, так как плот-
ность засыпки семян не оказывает существен-
ного влияния на результат измерения. 

На третьем этапе анализа проверялась ги-
потеза об адекватности уравнения регрессии 
по критерию Фишера 

5а 
Р р а с ч в ^ Р т а б л » ( 4 ) 

У 
где — дисперсия адекватности. 

Тогда 
5 922 

/ ' р . с ч - . - Щ д - 0 , 5 4 4 < Р п б л - 246. (6) 

Следовательно, уравнение регрессии адек-
ватно описывает процесс измерения влажно-
сти семян подсолнечника по затуханию энер-
гии СВЧ-колебаний. 

При проектировании лабораторного макета 
устройство СВЧ-измерителя влажности семян 
было учтено значение влияния температурно-
го фактора путем подачи на один из входов 
дифференциального усилителя сигнала от уст-
ройства термокомпенсации, выполненного в 
виде мостовой схемы на термисторах. 


