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摘  要  对纤维施加幅值固定 !频率变化的激励信号时 其阻抗随着频率的增加 先迅速降低 超过某一频率后又

迅速升高 谓之交流导电/浴盆效应0现象 利用此特性可设计交流阻抗法纤维回潮率快速测试系统 以克服传统电

阻法测试纤维水分时/测量误差大0和/极板易极化0等缺陷 为设计开发新型纤维水分快速测试仪提供理论依据 ∀

关键词  交流导电浴盆效应 纺织纤维 回潮率 交流阻抗法

中图分类号 ×≥ 1    文献标识码     文章编号 222

ΑΧ ελεχτριχ χονδυχτιϖιτψ βατητυβ εφφεχτ ανδ ιτσ αππλιχατιον οφ τηετεξτιλεφιβερ

 ÷2  •  2∏ ×∞ 2

1 ∆επαρτµεντ οφ Ελεχτρον Ηυναν Υνιϖερσιτψ οφ Αρτσ ανδ Σχιενχε Χηανγδε  Ηυναν   Χηινα

1 Χολλεγε οφ Ελεχτρονιχ ανδ Ινφορµατιον Ενγινεερινγ Ηυναν ΥνιϖερσιτψΧηανγσηα  Ηυναν   Χηινα

Αβστραχτ  •  ∏¬√∏√∏¬∏

≤  ∏   ∏      ∏ 

 ×   / ≤ ∏√ ∏ 0    ≤

 2 ¬∏2¬√ ∏

 2 ∏ 

√ ∏√

Κεψ ωορδσ  2∏∏√ ∏¬ ∏∏



基金项目 湖南省自然科学基金项目资助

作者简介 李晓峰   男 回族 教授 硕士 ∀主要从事纺织材料与检测技术的研究 ∀

  在恒定直流电压作用下 纺织纤维的电阻值随

时间发生变化≈ ∀这一特性对含水纤维电阻值的测

试结果将产生较大影响 从而使直流电阻测湿法存

在原理上的缺陷 ∀纺织纤维的直流电阻值随时间变

化的原因主要是纤维材料中杂质和电解质电解效应

的影响 ∀为了消除直流法测量纤维电阻值在原理上

的缺陷 本文提出采用测试纤维材料的交流阻抗 进

而间接测定纤维的回潮率的方法 ∀

1  纺织纤维的交流导电浴盆效应现象

试验≈发现 对纤维试样在一定频率范围内施

加幅值不变的各种频率信号时 其导电能力随激励

信号频率的变化而变化 ∀图 为纺织纤维的阻抗 )

频率特性曲线 试样为原棉 !苎麻精干麻不含油

剂 !粘胶纤维 ∀其它纺织纤维如羊毛纤维 见图

均有类似特性 ∀

由图  !可见 纺织纤维的阻抗 ) 频率关系有

图 1  纺织纤维的阻频特性

以下特点 :在外施激励信号的频率较低段 纺织纤

维的阻抗随频率增加急剧降低 超过某一频带后约

 ∗   纤维阻抗随频率增加而降低的速率

迅速趋缓 在频率升至某一频段约  ∗   纤

维阻抗值最小 随频率的变化率也极小 超过该频率



图 2  羊毛纤维的阻频特性

范围后 随着频率的进一步升高 纤维阻抗值开始急

剧地增加 ∀在一定频率范围内 纺织纤维阻抗频率

的特性呈浴盆曲线状 为此本文定义为纺织纤维/交

流导电浴盆效应0 ∀纺织纤维的品种不同 浴盆效

应的边沿频率不同 但各种纤维在  ∗  频率

范围内基本呈最小阻抗状态 ∀施加这一频带的激励

信号 纤维水分有最灵敏的反应 ∀这一频带为纤维

水分的敏感频带 ∀纺织纤维的阻抗与纤维品种 !

纤维含杂情况有关 ∀试验发现 纤维品种不同 其浴

盆效应的频带范围不同 ∀此外 同品种纤维如原

棉品级和含杂不同时 其浴盆效应的边沿不同 即

低频段和高频段的形状不同 ∀如图  !所示 ∀

图 3  含杂率不同的棉纤维阻频特性

2  交流导电浴盆效应原理分析

纺织纤维交流导电浴盆效应的机理可用图  !

所示的模型予以分析 ∀

图 4  极板式传感器 图 5  传感器等效模型

  采用传感器以极板式传感器为例对纤维进行

交流导电性测试时 其传感器结构如图 所示 ∀纤

维材料置于两电极板之间并被压紧时 其交流阻抗

Ζ可用图 所示阻容电路模型模拟 ∀其等效阻抗 Ζ

由式确定 
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式中 纯电阻值 Ρ  Θ√ ≅ ΛΠΣ 可见 Ρ 仅取决于

纤维材料的组成和纤维中水分的含量 与电场频率

无关 而 Ξ≤ 
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随电场频率 φ和电容器电

容量 Χ的变化而变化 ∀因此 传感器的等效阻抗不

仅与外施电场激励的频率 φ有关 还受等效电容

器的电容量影响 ∀即由式得
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式表明 当 Ξ≤ 增大时 分母减小 Ζ的模增大 ∀

可见 Ξ≤ 与传感器阻抗 Ζ的模成正比 ∀其作用过程

可分为 个阶段讨论 ∀

仅从频率的角度分析 当 Χ一定时 Ξ≤ 随 φ

的升高而减小 从而使 Ζ减小 形成了在电场频率

从零开始增加时 纤维材料的阻抗急剧减小的现象 ∀

在电场频率增加的初始阶段 可以认为纤维介质的

介电系数基本保持不变 从而 纤维交流阻抗的减小

主要是由于频率 φ增高引起的 ∀这样就形成了纤维

幅频特性曲线的下降沿 ∀

从电容量变化的方面分析 当 φ逐步增高时 

纤维介质的介电系数将减小 从而使等效电容的电

容量 Χ也减小 并使 Ξ≤ 有增大的趋势 ∀进而延缓

了因 φ逐渐增高而使 Ξ≤ 急剧下降的趋势 形成纤维

阻频特性曲线较为平缓的区段 ∀

当电场频率 φ继续增高并超过某一临界值

时 纤维介质的极化率将急剧下降 进而使纤维的介

电系数急剧减小 从而使以纤维为介质的极板式电

容器的电容量也急剧减小 ∀这一频率段内 由纤维

介质介电系数减小引起的纤维阻抗增大的效应不仅

能够抵消因频率 φ增高引起的纤维阻抗减小的趋

势 且形成了纤维阻抗急剧增加的动力 ∀这样就形

成了纤维阻频特性曲线急剧上升的阶段 完成了浴

盆效应的上升沿 ∀由介质极化理论可知 电介质的

极化可分为 电子极化 !原子极化和偶极极化 ∀电子

极化为分子中原子的电子云向正极方向偏移 因而

产生感应偶极矩 这类极化在所有的电介质中都存

在 ∀这种极化过程所需的时间极短 约为 
  ∗




并且在外电场消失后即完全恢复原状 几乎

不消耗能量 ∀分子中带正电荷重心向负极方向移

动 负电荷重心向正极方向移动 两者的相对位置发

生变化而引起分子变形 产生偶极矩 称为原子极
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化 ∀原子极化伴随着微量的能量消耗 极化所需时

间比电子极化稍长 ∀极性分子中 原子或基团不对

称排列 分子具有永久性偶极矩 ∀在没有外加电场

时 分子的热运动使各个偶极矩在各方向取向的概

率相等 由大量分子组成的材料总平均偶极矩为零 

电介质表现为中性 ∀在外加电场作用下 极性分子

沿电场方向排列 发生分子的取向 ∀这种现象称为

偶极极化或取向极化 ∀在偶极分子受电场作用旋转

取向时 由于分子本身的惯性 取向受到阻力 需要

消耗一定能量 而且需要相当长的时间才能完成取

向 ∀

在电场频率较低时 介质中将产生 种极化 此

时介质的总极化率最大 介电系数也最大 ∀电场频

率逐渐升高后 部分偶极极化逐渐不能跟随电场频

率的变化而形成 使得由偶极极化所决定的取向极

化率减小 介质的介电系数也相应减小 ∀当电场频

率升高至超过某一范围后 偶极极化完全不能形成 

介质的极化率仅决定于电子极化和原子极化 称为

诱导极化率 从而使其相对介电系数大大降低 ∀介

电系数降低的结果 使得电容器的电容量大幅度降

低 交流导电性降低 ∀这就使得材料的交流阻抗大

幅度增加 形成材料交流阻抗在电场频率升高到一

定值后又大幅度增加的现象 ∀

当电场频率 φ继续增高时 介质中的原子极

化也不能完成 此时的极化率达到最小并基本保持

恒定 ∀由此而产生的纤维阻抗增大的作用正好与因

频率 φ增高使纤维阻抗减小的作用相抵消 使得当

频率超过第二个转折点后 纤维阻抗变化幅度趋缓 ∀

综上分析可知 纤维交流导电浴盆效应产生的

机理可由介质极化理论予以解释 ∀即由于纤维介质

的极化率取决于电子极化 !原子极化和偶极极化 其

中偶极极化率随电场频率的增高而降低直至不能完

成 使得纤维介质的极化率随电场频率而变化 从而

使得纤维介质的介电系数随电场频率变化 进一步

使得纤维的电容量随电场频率变化 形成了纤维交

流阻抗呈现随电场频率增加先下降 当超过某一频

率后又上升的/浴盆轮廓曲线0现象 ∀

3  交流导电浴盆效应的应用

纺织纤维的交流导电浴盆效应 指在某一频带

范围内 纤维材料的交流阻抗最小且对纤维水分含

量最为敏感 即存在纤维水分的敏感频带 ∀利用纤

维材料的交流导电浴盆效应 对含水纤维施加其敏

感频带的激励信号 通过测量其导通电流 可以间接

测量其水分含量 ∀

回潮率的测定是纺织企业和纤维收购部门的必

不可少的检验项目 ∀目前我国国家标准规定 可采

用烘箱法和电阻法测定纺织材料的回潮率Π×

2 !Π× 12 !Π× 2 ∀烘

箱法具有测试结果准确 !重复性好的优点 故常被应

用于对其它测试方法进行标定和仲裁测试 ∀但是烘

箱法也存在耗能费时 不能满足现场快速测试需要

的缺陷 因此人们正在大力研究快速节能的测试方

法 其中 直流电阻测湿法在原棉水分快速测试中被

普遍采用 ∀然而 目前成熟的 ≠原棉水分测湿

仪仍然存在测量误差大 !噪声大 !易极化 !互换性差

只能用于棉纤维的水分测量等明显缺陷 ∀这些缺

陷的主要原因是纤维材料在直流电压作用下的电阻

值/漂移0引起的≈  ∀如果采用频率为纤维水分敏

感频带范围内的激励信号作用于纤维传感器 则可

通过测定含水纤维的交流阻抗来间接测定纤维材料

的回潮率 即/交流阻抗法0测试纤维水分 ∀实验证

明≈
交流阻抗法测定纺织纤维的回潮率 可克服传

统电阻法测湿的测量误差大和极板易极化的缺陷 

为纺织材料回潮率快速测试的较优方法 ∀
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