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Введение 

 

Заболеваемость локальными формами пер-

вичного гипергидроза (повышенное потоотделе-

ние) составляет по статистике в среднем 1–2 % 

населения [1]. Он характеризуется избыточным 

в ответ на психические стимулы потоотделени-

ем в областях, где сконцентрированы эккринные 

потовые железы [2]. 

Среди количественных методов диагностики 

интенсивного потоотделения можно выделить 

электрические методы измерения влажности ко-

жи человека – импедансный, основанный на из-

мерении электрической активности кожи (элек-

тросопротивления или электропроводности), и 

емкостной, основанный на измерении емкости 

датчика, зависящей от диэлектрической постоян-

ной рогового слоя, которая изменяется в зависи-

мости от содержания воды в эпидермисе. 

Емкостные датчики влажности в последнее 

время становятся всё более распространенны-

ми. Одним из самых известных в косметологии 

емкостных измерителей влажности кожи чело-

века является стационарный прибор Corneo-

meter CM 820 (Германия) и портативный ем-

костной измеритель влажности кожи Aramo MC 

(Корея), отличающийся компактными размера-

ми и небольшим весом. Однако общим недо-

статком как стационарного, так и портативного 

измерителя влажности кожи человека является 

невозможность измерения влажности на по-

верхности кожи с излишками влаги и пота. Со-

ответственно, диагностировать людей, страда-

ющих гипергидрозом проблемных зон, исполь-

зуя Corneometer CM 820 и Aramo MC, не пред-

ставляется возможным. 

На основе анализа существующих методов 

и технических средств измерения влажности 

кожи человека для диагностики избыточной 

влажности выбран емкостной метод, так как он 

не требует прямого контакта электродов с ко-

жей (отсутствуют гальванический ток и поля-

ризационные эффекты), что является безопас-

ным и более объективным методом по сравне-

нию с импедансометрией. 

Целью настоящей работы являлось моде-

лирование, разработка и экспериментальная 

верификация емкостного датчика встречно-

штыревого типа для диагностики избыточной 

влажности кожи человека. 

Для достижения поставленной цели необ-

ходимо решить следующие задачи: 

1. Провести сравнительное моделирование 

емкостных датчиков влажности кожи человека 

различного конструктивного исполнения, исполь-

зуя программный пакет COMSOL Multiphysics. 

2. Разработать и провести эксперимен-

тальную верификацию прототипа емкостного 

датчика встречно-штыревого типа. 

3. Изготовить емкостной датчик встречно-

штыревого типа в промышленных условиях. 

4. Разработать методику оценки и прове-

сти исследование электрической емкости изго-

товленного емкостного датчика встречно-шты-

ревого типа в зависимости от относительной 

влажности (раствор «дистиллированная вода + 
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хлорид натрия») помещенного на него хлопча-

тобумажного образца. 

5. Проанализировать полученные данные 

и дать заключение о возможности использова-

ния изготовленного емкостного датчика встреч-

но-штыревого типа для диагностики избыточ-

ной влажности кожи человека. 

 

Моделирование и экспериментальная вери-

фикация емкостного датчика влажности 

кожи человека 
 

На рисунке 1 представлены конструкции 

трех емкостных датчиков влажности кожи че-

ловека – встречно-штыревой, цилиндрический 

и прямоугольный, построенные в программной 

среде COMSOL Multiphysics [3]. 

С помощью программного пакета COM-

SOL Multiphysics проведено двухэтапное моде-

лирование электрических параметров каждой 

конструкции емкостного датчика влажности 

кожи человека. В результате моделирования 

установлено, что:  
– наиболее равномерным распределением 

электрического поля обладает датчик встречно-
штыревого типа, что соответствует эпидер-
мальному слою кожи человека; 

– наименьшей глубиной проникновения 

электрического поля (расстояние, на котором 

напряженность электрического поля уменьша-

ется в е раз) обладает датчик встречно-штыре-

вого типа (114 мкм) по сравнению с цилиндри-

ческим (240 мкм) и прямоугольным типом 

(212 мкм), что соответствует толщине эпидерми-

са, которая изменяется в пределах 100–2000 мкм 

в зависимости от участка тела человека, и позво-

ляет исключить влияние более глубоких слоев 

кожи человека; 
– емкостной датчик встречно-штыревого 

типа обладает наибольшей динамической чув-
ствительностью, т.к. отношение приращения его 
емкости к приращению относительной влажно-

сти (
RH

С


 ) в среднем составляет 0,14 
%

пФ  

(для цилиндрического и прямоугольного типа 

емкостного датчика величина 
RH

С


  составила 

в среднем 0,05 
%

пФ  и 0,04 
%

пФ  соответствен-

но) [3, 4]. 
По результатам моделирования изготовлены 

три прототипа емкостного датчика встречно-

штыревой структуры (рисунок 1а) с различными 

геометрическими параметрами, представленны-

ми в таблице. Датчики состоят из нанесенных на 

стеклотекстолитовую подложку марки FR4 (тол-

щина 1,5 мм) медных электродов (толщина 

120 мкм) с диэлектрическим покрытием – цапон-

лаком (толщина 125 мкм).  
Моделирование в программной среде 

COMSOL Multiphysics показало, что наиболь-
шей глубиной проникновения электрического 
поля обладает прототип № 1 (115 мкм) по срав-
нению с прототипом № 2 (98 мкм) и № 3 
(102 мкм). Следовательно, электрическое поле, 
проникая в более глубокие слои кожи (дерму), 
снижает диагностическую ценность измеряе-
мого параметра (электрическая емкость).  

 

 

 

 

а б в 
 

Рисунок 1 – Конструкции емкостных датчиков влажности кожи человека:  

а – встречно-штыревой; б – цилиндрический; в – прямоугольный
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Таблица 

Геометрические параметры емкостных датчиков встречно-штыревого типа 
   

Параметр, мкм Прототип № 1 Прототип № 2 Прототип № 3 

Ширина плеча, W 100 100 100 

Промежуток между плечами, G 1000 640 640 

Ширина электрода, Wt 100 100 100 

Промежуток между плечом и элек-

тродом, Ge 
1000 640 640 

Длина перекрывающейся области, L 11700 7000 2000 

 

 

Оценка чувствительности изготовленных 

прототипов емкостного датчика встречно-

штыревого типа показала, что, если сравни-

вать прототипы № 2 и № 3, при изменении от-

носительной влажности кожи на 1 % большее 

значение электрической емкости имеет прото-

тип № 2 (при относительной влажности 50 % 

электрическая емкость прототипа № 1 равна 

3,84 пФ, прототипа № 2 – 2,61 пФ, прототипа 

№ 3 – 1,05 пФ). 

С целью верификации изготовленного 

прототипа емкостного датчика встречно-

штыревой структуры проведено исследование 

зависимости электрической емкости встречно-

штыревого преобразователя от изменения от-

носительной влажности (дистиллированной 

воды) помещенного на него хлопчатобумажно-

го образца прямоугольной формы 10 × 20 мм и 

толщиной 0,1 мм. Количество проведенных 

экспериментов равнялось пяти. 

Полученные в результате моделирования 

и проведенных экспериментов графики зави-

симости электрической емкости датчика 

встречно-штыревого типа от относительной 

влажности (дистиллированной воды) поме-

щенного на него хлопчатобумажного образца 

представлены на рисунке 2. Эксперименталь-

ные данные обработаны в программном пакете 

для статистического анализа Statistica 10.0. 

Построение графиков осуществлялось в про-

грамме для создания двух- и трёхмерных гра-

фиков Gnuplot 4.6. 

Отклонение экспериментальных данных от 

результатов моделирования, приведенных на 

рисунке 2, в среднем не превышает 14 %. По-

лученная в результате проведенных экспери-

ментальных исследований зависимость доказы-

вает, что модель соответствует действительно-

сти. На основании данных результатов прове-

дено исследование солесодержащих растворов. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости электрической емкости датчика встречно-штыревого типа от относительной влажности 

(дистиллированной воды) помещенного на него хлопчатобумажного образца 

экспериментальные данные 
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Известно, что все потовые железы в зави-

симости от механизма секреции подразделяются 

на эккриновые, или малые потовые железы, и 

апокриновые, или большие железы [5]. Функцией 

эккриновых желез, расположенных преимуще-

ственно на ладонях, подошвах и в подмышечных 

впадинах, является секреция содержащего элек-

тролиты пота. Пот, секретируемый эккриновыми 

потовыми железами, на 98–99 % состоит из воды. 

В нем содержится также органические (0,15–

0,5 %) и неорганические (0,65–1,5 %) вещества 

[6]. Содержание хлорида натрия (NaCl) в поте 

составляет около 0,3 %, содержание же других 

хлоридов щелочных металлов меньше [5], т.е. 

эккриновые потовые железы выделяют преиму-

щественно NaCl [7]. Исходя из вышеизложенно-

го, можно сделать вывод, что пот представляет 

собой раствор, состоящий в большей степени из 

воды и хлорида натрия.  

С целью объективизации диагностики из-

быточной влажности кожи человека с помощью 

разработанного прототипа емкостного датчика 

встречно-штыревой структуры проведено ис-

следование зависимости электрической емкости 

встречно-штыревого преобразователя от относи-

тельной влажности (раствор «дистиллированная 

вода + хлорид натрия») помещенного на него 

хлопчатобумажного образца прямоугольной 

формы 10 × 20 мм и толщиной 0,1 мм. В данном 

исследовании использован емкостной датчик 

встречно-штыревого типа, изготовленный в про-

мышленных условиях. Датчик состоит из нане-

сенных на стеклотекстолитовую подложку марки 

FR4 (толщина 1,5 мм) медных электродов (тол-

щина 120 мкм) с диэлектрическим покрытием – 

маской Н9100 (толщина 25 мкм). 
 

Методика проведения экспериментальных 

исследований 
 

Методика оценки электрической емкости 

датчика встречно-штыревого типа в зависимо-

сти от относительной влажности помещенного 

на него хлопчатобумажного образца преду-

сматривает следующие этапы: 

1. Измерение массы (мг) сухого хлопчато-

бумажного образца. 

2. Измерение электрической емкости (пФ) 

датчика в зависимости от помещенного на него 

сухого хлопчатобумажного образца (электри-

ческая емкость системы «электроды датчика + 

диэлектрическое покрытие + хлопчатобумаж-

ный образец»). 

3. Постепенное смачивание раствором 

«дистиллированная вода + хлорид натрия» 

хлопчатобумажного образца посредством пуль-

веризатора. 

4. Измерение массы хлопчатобумажного 

образца при i-м смачивании. 

5. Расчет количества раствора, содержа-

щегося в хлопчатобумажном образце при i-м 

смачивании. 

Количество раствора (относительная влаж-

ность), содержащегося в хлопчатобумажном 

образце при i -м смачивании, вычисляется по 

формуле: 

 

%100,%
,

,





imoisture

dryimoisture

i
m

mm
RH , 

 

 

где 
imoisturem ,
 – масса хлопчатобумажного об-

разца при i-м смачивании, мг; 
drym  – масса су-

хого хлопчатобумажного образца, мг. 

6. Измерение электрической емкости дат-

чика в зависимости от помещенного на него 

хлопчатобумажного образца при i-м смачива-

нии (электрическая емкость системы «элек-

троды датчика + диэлектрическое покрытие + 

хлопчатобумажный образец + раствор»). 

В проведенном исследовании для измере-

ния массы хлопчатобумажного образца исполь-

зованы торсионные весы ВТ–500, а также из-

меритель иммитанса Е7–20 для определения 

электрической емкости образца. Определение 

количества содержащегося раствора в исследу-

емом образце осуществлялось гравиметриче-

ским методом, в остальном методика экспери-

мента является оригинальной. При измерении 

электрической емкости хлопчатобумажный об-

разец располагался непосредственно на датчике 

под постоянным давлением (около 1,5 Н) спе-

циального пружинного механизма. После каж-

дого измерения электрической емкости датчик 

промывался 70-процентным раствором этанола 

и просушивался в течение 1 мин. Продолжи-

тельность одного эксперимента составила в 

среднем 10 мин, время выдержки между экспе-

риментами 3–5 мин. Частота сигнала датчика 

влажности кожи задавалась на уровне 1 МГц. 

Состав исследуемого солевого раствора: мо-

лярная концентрация NaCl – 40 ммоль/л, или 

234 мг NaCl на 100 мл дистиллированной воды. 

Количество проведенных экспериментов рав-

нялось пяти. 
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Исследование электрической емкости 

датчика встречно-штыревого типа от отно-

сительной влажности помещенного на него 

хлопчатобумажного образца. В результате 

проведенных экспериментальных исследований 

получены зависимости электрической емкости 

датчика встречно-штыревого типа от относи-

тельной влажности (раствор «дистиллирован-

ная вода + хлорид натрия») помещенного на 

него хлопчатобумажного образца (рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости электрической емкости 

датчика встречно-штыревого типа от относительной 

влажности (раствор «дистиллированная вода + хло-

рид натрия») помещенного на него хлопчатобу-

мажного образца  

 

Анализируя вышепредставленные графи-

ки, можно сделать вывод, что при изменении 

относительной влажности от 10 до 60 % дина-

мическая чувствительность датчика (
RH

С


 ) 

изменяется от 0,39 до 0,91 
%

пФ  Относительное 

приращение электрической емкости (
С

С ) в 

среднем составило 54 %. Среднеквадратиче-

ские отклонения (σ) электрической емкости 

(эксперименты 1–5) для значений относитель-

ной влажности 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 % имеют 

значения 0,02; 1,02; 1,47; 1,80; 2,13; 2,06; 

2,36 пФ соответственно. При этом все резуль-

таты эксперимента с вероятностью 99,7 % по-

падают в пределы доверительного интервала 

[m±3σ]. 

 
Заключение 
 

Проведено сравнительное моделирование 

емкостных датчиков влажности кожи человека 

различного конструктивного исполнения.  

Разработан прототип емкостного датчика 

встречно-штыревой структуры, а также проведе-

на его экспериментальная верификация, которая 

показала, что полученные в результате модели-

рования данные соответствуют эксперименталь-

ным данным. Это послужило основанием для 

изготовления емкостного датчика встречно-шты-

ревого типа в промышленных условиях. 

Разработана методика оценки электриче-

ской емкости датчика встречно-штыревого ти-

па в зависимости от относительной влажности 

помещенного на него хлопчатобумажного об-

разца (раствор «дистиллированная вода + хло-

рид натрия»). 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания показали, что при изменении относи-

тельной влажности от 0 до 60 % относительное 

приращение электрической емкости (
С

С
) в 

среднем составило 54 %; все результаты экспе-

римента с вероятностью 99,7 % попадают в 

пределы доверительного интервала [m±3σ]. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности использования изготовленного в 

промышленных условиях емкостного датчика 

встречно-штыревого типа для диагностики из-

быточной влажности кожи человека. 
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