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摘要：针对植物冻融过程中植物水分生理信息（植物水冰含量）难以实时、在线、连续监测及冻融难以准确判断的

问题，设计了一种基于潜热效应的活立木冻融检测传感器。通过检测植物冻融过程中潜热释放引起的温度变化对

茎干是否冻融进行有效判断，在准确检测冻融点的基础上，根据茎干体积含水率变化计算冻融过程中的茎干体积

含冰量及径向冻融深度，同时设计环式弹片探头消除固定式探头对茎干压迫形成的凹槽。标定结果表明，传感器

测量结果与真值拟合决定系数超过 ０９９。静动态特性分析表明，传感器体积含水率和温度测量范围分别为 ０～

６８６７％、－３０～８０℃，动态响应时间小于 ２ｓ。室内冻融模拟实验及室外长期冻融监测表明，传感器能够有效检测

植物冻融过程中茎干水分生理参数的变化，可以作为植物冻融的有效监测手段。
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０　引言

植物冻融特性对于植物的存活及生长具有重要

作用，是评价植物抗冻能力及进行植物选育的重要

依据
［１－３］

。植物冻融时会引起植物组织结冰，产生

栓塞，进而导致木质部导管内气体和水分含量的变

化及细胞间气体水分含量的变化。同时，冻融过程

中存在热能交换，在结冰及融化时伴随有放热及吸

热现象
［４］
。国内外学者对冻融发生的机理已经开

展了广泛的研究，相关研究表明，冻融过程中冰晶产

生的位置决定细胞是否死亡
［５］
，细胞内冰晶会导致

细胞死亡
［６－９］

，而细胞外冰晶可以暂时保护细

胞
［５，１０］

。因此，在植物冻融过程中检测植物体内冰

晶的形成及变化具有重要意义。早期研究中，主要

通过采集植物样本、在实验室进行解剖、观察植物组

织的内部结构变化、分析植物组织的生化指标来判

断植物的冻融情况，这种方法存在滞后性，难以实时

检测
［１１－１３］

。随着科学技术的发展，红外光谱法、核

磁共振成像法、阻抗图谱法等被用于植物冻融检

测
［１４－１６］

，这些方法具有测量快速、图像精度高、便于

直观分析的优点，但是对于农林业生产实际来说，难

以实现实时检测，并且设备价格昂贵。安装简便、价

格低廉、可以实时在线检测的植物冻融检测装置成

为一种迫切的需求。ＫＬＥＰＰＥＲ等［１７］
研究了一种

ＬＶＤＴ传感器，通过无损检测茎干直径的变化实时
监测植物的冻融情况，ＬＶＤＴ传感器在植物冻融研
究中得到了广泛使用

［１８－２１］
。ＳＥＶＡＮＴＯ等在 ２０１２

年研究了一种 ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎｓ传感器，用于监
测植物冻融过程中的空化。文献［２２－２５］基于介
电原理，在植物冻融监测上开展了相关传感器的研

究，通过检测植物茎干的水分变化分析茎干体积含

冰量变化，实现对植物冻融变化的分析。但是，植物

冻融变化时，不仅冰水含量的变化影响植物体内水

分的占比，植物自身生命活动也会影响植物体内水

分含量，基于植物水分研究植物含冰量及冻融变化

存在一定误差。因此，本文基于冻融过程中的潜热

效应
［２６］
，设计一款活立木冻融检测传感器，以实现

同步实时监测植物冻融过程中体积含水率及热量变

化，基于潜热效应判断植物冻融过程中的吸热点和

放热点，并在此基础上，结合植物体积含水率变化计

算植物体积含冰量及冻融深度，对植物冻融情况进

行分析。

１　传感器设计

１１　传感器测量原理
潜热是物质从一个相变化到另一个相吸收或放

出的热量，这是物质在固、液、气三相之间以及不同

的固相之间相互转变时具有的特点之一。植物在冻

融过程中体内水分存在液态水与固态冰之间的相互

转化，因此必然伴随潜热效应的发生，基于潜热效应

进行温度监测，判断植物冻融期间的热量交换及冻

融点，同时基于驻波参量同步测量活立木茎干体积

含水率变化，进而实现植物冻融的准确判断，并根据

植物体内体积含水率计算植物冻融期间植物体内体

积含冰量的变化，避免植物自身生命活动引起体积

含水率变化而造成的计算误差，测量原理如图 １所
示。

图 １　传感器测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
当植物茎干发生冻融时，茎干内的水分发生固

液转换，潜热效应引起茎干温度的变化，进而导致插

入茎干内部的铂电阻温度的变化，铂电阻的内阻会

随温度线性变化，恒流源向铂电阻的两端提供稳定

幅值的电流，通过电压放大器观察铂电阻两端的电

压，即可等效得到铂电阻的内阻，进而计算得到铂电

阻的温度，铂电阻测温等效电路如图 ２所示。其中
Ｕ１、Ｕ２为放大器。

图 ２　铂电阻测温电路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　
根据运算放大器的“虚短”原理可知

Ｖｘ＝Ａ１（Ｖｉｎ－Ｖ１）＝Ａ１（Ｖｉｎ－ＩｘＲｉｎ） （１）
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式中　Ｖｘ、Ｖｉｎ、Ｖ１———电路各点电压
Ｒｉｎ———输入电阻
Ｉｘ———流过铂电阻的电流
Ａ１———Ｕ１的开环放大倍数

当 Ａ１＝＋∞时，式（１）可化简为
Ｉｘ＝Ｖｉｎ／Ｒｉｎ （２）

运放 Ｕ２输出的电压为
Ｖｏｕｔ＝Ａ２ＲｘＩｘ （３）

式中　Ｖｏｕｔ———运放 Ｕ２输出的电压
Ｒｘ———铂电阻的电阻
Ａ２———Ｕ２的运算放大倍数

而铂电阻温度与电阻的关系为

Ｔ＝ＫＲｘ＋Ｂ （４）
式中　Ｔ———铂电阻温度

Ｋ、Ｂ———温度与电阻的关系系数
通过式（２）～（４）可得

Ｔ＝Ｋ
ＲｉｎＶｏｕｔ
Ａ２Ｖｉｎ

＋Ｂ （５）

当电路及温度测量范围确定时，式中 Ｋ、Ｂ、Ｒｉｎ、
Ａ２和 Ｖｉｎ为固定值，因此铂电阻温度 Ｔ与电压 Ｖｏｕｔ呈
线性关系，因此式（５）化简得

Ｔ＝Ｋ′Ｖｏｕｔ＋Ｂ′ （６）
其中 Ｋ′＝ＫＲｉｎ／（Ａ２Ｖｉｎ），Ｂ′＝Ｂ，经过标定后即可得
到Ｋ′与Ｂ′，通过测量运放Ｕ２输出的电压Ｖｏｕｔ并将其
代入式（６）即可计算得茎干温度。

基于潜热效应，通过检测植物茎干温度变化可

以得到植物茎干发生冻融的时刻，进而实现植物冻

融的准确判断，由于水和冰的介电常数分别为８１和
３（２５℃），当茎干发生冻融时，茎干内冰水比例随之
变化，通过检测发生冻融时茎干体积含水率及冻融

过程中茎干体积含水率的变化可以计算得到茎干中

冰的含量。茎干体积含水率检测如图 １所示，当高
频信号源产生的电磁波（１００ＭＨｚ正弦波）沿着同轴
传输线传输至环形探头处时，由于茎干中水冰含量

的变化会使得茎干介电常数发生变化，进而使得探

头处阻抗与传输线阻抗不匹配，电磁波在探头处发

生反射，反射波和入射波叠加在一起形成的驻波的

电压幅值与探头处阻抗密切相关，而探头处阻抗与

茎干介电常数相关
［２７］
，因此通过测量同轴传输线的

驻波可以得到茎干的体积含水率
［２２］
。茎干体积含

水率测量等效电路示意图如图３所示。
同轴传输线两端的电压为

Ｕ＝２Ａ（ＺＰ－Ｚ）／（ＺＰ＋Ｚ） （７）
式中　Ｕ———同轴传输线两端的电压

Ａ———同轴传输线两端驻波的电压幅值
ＺＰ———探头阻抗

图 ３　茎干体积含水率测量等效电路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｔｅｍｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

Ｚ———传输线阻抗
传输线阻抗 Ｚ为５０Ω，电压幅值 Ａ和传输线阻

抗 Ｚ为恒定值，Ｕ只与 ＺＰ相关，而 ＺＰ与介电常数
相关，因此通过测量 Ｕ即可表征探针处茎干的介电
常数，进而得到茎干体积含水率。

１２　传感器机械结构
１２１　探头设计

由于植物的生长，茎干也会逐渐变粗，现有的相

关研究中用于茎干体积含水率测量的环形探头安装

后，探头的直径便固定，在一段时间生长后探头会对

茎干产生压迫并在茎干上形成凹痕，最终会影响测

量结果。因此本文提出并设计了新型的环式弹片探

头（图４ａ），探头为环形结构，使用 ３０４不锈钢弹片
（图４ｂ）制作，钢片厚度为０２ｍｍ，环形探头可以自
动收缩，同时又具有一定的弹性，这样探头在紧密贴

合茎干的同时也可以随着茎干变粗而变化，避免对

茎干造成压迫。同时在环式弹片探头上设计并安装

了铂电阻用于温度同步测量，铂电阻为 ＰＴ１００，直径
１ｍｍ，长度可根据安装茎干的直径进行定制，复合
设计探头如图４ｃ所示，探头整体由３个环式弹片探
头组成，上下两个负极，中间的为正极，负极复合有

铂电阻，正极为单独的环式弹片探头，探头整体如

图４ｄ所示。

图 ４　传感器探头

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｓ

１２２　硬件电路设计
传感器硬件系统构成如图 ５所示，主要包括传

感器和采集器两部分。采集器部分包括供电单元、

分时供电单元、模数转换（Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）采集单元、时钟单元和数据通信单元；传感器
部分包括茎干体积含水率检测单元和茎干温度检测

单元。分时供电单元控制茎干体积含水率检测单元

和温度检测单元的供电，以避免同步检测时存在干
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扰引起的测量误差，采集器通过 ＡＤＣ采集单元采集
茎干水分检测单元和茎干温度检测单元输出的模拟

信号并换算得到对应的茎干体积含水率及温度，并

基于茎干冻融时潜热效应引起的温度变化判断吸热

和放热点，结合茎干体积含水率计算得到茎干体积

含冰量，之后通过时钟单元和数据通信单元将数据

按设定的时间进行输出，数据通信单元包含 ＧＰＲＳ
（Ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ）无 线传输模块 和
ＲＳ４８５传输模块，因此数据既可以无线传输，也可以
通过有线方式读取，便于不同应用场景的使用。

图 ５　硬件系统构成框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
１２３　整体结构设计

传感器整体结构由测量探头、硬件电路和外壳

组成。探头的组成如 １２１节中所述，两个探头环
之间间隔为１０ｍｍ，通过探头环上的螺纹连接件实
现与硬件电路的连接。硬件电路由两层测量电路组

成，底层为传感器电路，顶层为采集器电路。外壳使

用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计并采用 ３Ｄ技术打印制作，
材料为光敏树脂，打印公差为 ０２％。传感器结构
组成及实物如图６所示。

图 ６　传感器结构组成及实物

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

２　传感器性能分析

２１　传感器标定
２１１　茎干温度检测单元标定

式（６）中 Ｋ′和 Ｂ′可以通过理论计算得到，但是
电路温漂及焊接会对测量造成影响，因此需要对茎

干温度传感器进行标定，消除误差。标定中将传感

器放置在 ＧＤＪ １５００Ｂ型高低温交变试验箱内，设
置温度从 －３０～８０℃逐渐增加，记录传感器输出电
压，同时将 ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器固定在茎干温度

传感器探头处，记录 ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器测量的
温度，使用最小二乘法拟合测量值，结果如图 ７所
示。由图７可看出，拟合决定系数为 ０９９９６，高于
０９９，传感器输出电压与温度具有良好的线性关系，
满足使用要求。

图 ７　茎干温度标定曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

２１２　茎干体积含水率检测单元标定

从活体植株上截取一段茎干，选取的植株为瓜

栗，用溢水法测量茎干的体积（１０６ｃｍ３），然后将传
感器安装在茎干上并放入干燥箱中干燥（４５℃），每
隔 ６ｈ取出一次称量并记录传感器的输出电压，直
至茎干完全干燥，通过干燥法计算得到对应的体

积含水率，对测量结果进行拟合，拟合结果如图 ８
所示，拟合决定系数为 ０９９７６，高于 ０９９，说明茎
干体积含水率检测单元输出电压与茎干体积含水

率具有良好的相关性，可以用于表征茎干体积含

水率。

图 ８　茎干体积含水率检测单元标定曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｍｖｏｌｕｍｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

２２　静态特性分析

２２１　测量范围
从２１节中可以看出，温度传感器测量范围为

－３０～８０℃，茎干体积含水率测量范围为 ０～
６８６７％。
２２２　分辨率

分辨率表示传感器能有效辨别的最小示值差，

数字仪表分辨率通常决定于 ＡＤＣ的位数精度。本
文设计的传感器 ＡＤＣ采样模块的位数为 １２，分辨

率为００００８Ｖ，体积含水率从０～６８６７％变化时茎
干体积含水率检测单元输出电压为０３９２～１７５０Ｖ，
可知茎干体积含水率检测单元输出电压每改变 １Ｖ

６２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



代表体积含水率变化 ５０５７个百分点，茎干体积含
水率检测单元输出电压通过 ＡＤＣ采集后输出至单
片机，因 此传感器体积含水率检测 分 辨 率 为

００４％。同理对于茎干温度检测单元，温度 －３０～
８０℃变化时茎干温度检测单元输出电压从 １９６９Ｖ
增加至 ２９０５Ｖ，可知茎干温度检测单元输出电压
每改变１Ｖ温度变化 １２８２１℃，因此温度传感器的
检测分辨率为０１０℃。

２２３　稳定性
为了测试传感器的稳定性，将传感器探头分别

置于空气中（体积含水率默认为０）、水中（体积含水
率默认为１００％）和安装在湿茎干上（用保鲜膜包裹
防止茎干水分流失），在室温下每 ２ｓ记录一次传感
器输出结果，共记录２０５０次，茎干体积含水率测量
结果如图９ａ所示。同时将传感器空载放置在恒温
箱中，温度分别设置为 －３０、２２、５０℃，每２ｓ记录一

图 ９　稳定性测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
　

次传感器输出结果，共记录 ２０５０次，温度测量结果
如图９ｂ所示。

从图９可以看出，在 ２０５０次测量中，传感器输
出体积含水率和温度波动很小，满足测量要求，为进

一步分析传感器输出稳定性，对 ２０５０次测量结果
进行统计分析，结果如表１所示。可以看出，体积含
水率标准差小于 １％，误差波动小于 ２％，稳定性满
足体积含水率测量要求；实验室用恒温箱控温精度

为 ±１５℃，而温度测量结果标准差小于 １℃，误差
波动小于１５℃，温度波动与恒温箱一致，表明稳定
性满足温度测量要求。

图 １０　传感器动态特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

２３　动态特性分析
动态特性指传感器对随时间变化的输入量的响

应特性，将传感器探头置于空气中，待传感器输出稳

定后，在一个 ５００ｍＬ的烧杯中装满热水，将传感器
探头迅速放入水中，将这一过程的温度与体积含水

率视作输入信号，此时输入为一阶阶跃信号，通过测

表 １　稳定性分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　检测指标 测试环境 均值 误差范围 标准差

空气 １３４ （－１４３，１４３） ０３６
体积含水率／％ 水中 ９９６５ （－１５９，１５９） ０５５

湿茎干 ５４０９ （－１５１，１５１） ０８０
－３０ －２９６８ （－１３９，１３９） ０６９

温度／℃ ２２ ２２２２ （－０９９，０９９） ０４８
５０ ５００６ （－０９１，０９１） ０２１

量输出随输入的变化得到动态响应特性，用示波器

观测传感器输出信号变化，测量结果如图 １０所示。
可以看出，体积含水率的动态响应时间为 ０２９６ｓ，
温度的动态响应时间为 １８８ｓ，动态响应时间均小
于２ｓ。

３　基于潜热效应的冻融检测

３１　茎干冻融点
液态水和固态冰在转换过程中由于潜热效应会
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吸收或者放出热量，吸热及放热会影响茎干温度变

化速率，通过检测茎干温度及温度变化速率可以对

茎干冻融点进行判别。本文选取瓜栗（直径 ６ｃｍ、
株高４０ｃｍ）为实验对象，在实验室环境下进行茎干
冻融模拟实验，将传感器安装在瓜栗的茎干上，植株

放入低温冰箱（ＤＷ ４０Ｗ１００型，海尔）中，设置温
度为 －３０℃，当茎干完全冻结后关闭冰箱电源并打
开冰箱，让植株自然融化，记录整个冻融过程中冰箱

环境温度、茎干温度及茎干体积含水率变化，结果如

图１１所示。

图 １１　茎干冻融过程

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅｍｄｒｙｉｎｇ
　

　　从图１１可以看出，在冻结过程中，随着冰箱中
环境温度不断下降，茎干温度也随之下降，当茎干温

度下降至 Ａ点时，茎干到达结冰点，茎干开始冻结，
水由液态转变为固态放出热量，导致茎干温度下降

速率明显变缓，同时茎干体积含水率开始下降，随着

水完全结冰，放热结束，茎干温度又开始快速下降。

而在融化过程中，茎干温度随着冰箱环境温度的上

升而上升，当茎干温度上升至 Ｂ点时，茎干中的水
开始融化，水由固态转变为液态吸收热量，导致茎干

温度上升速率明显变缓，同时茎干体积含水率开始

上升，随着茎干中冰融化完成，吸热停止，茎干温度

又开始快速上升。可以看出 Ａ和 Ｂ分别为茎干冻
融过程中的冻结点和融化点，由于茎干温度传感器

测量探针只插入茎干直径的 １／３处，因此在放热和
吸热结束时，茎干体积含水率依旧保持下降或上升

一段时间后稳定。为了准确判断冻融点，本文提出

用茎温变化率 Ｔｔ表征茎干温度的变化速率，即

Ｔｔ＝
ΔＴ
Δｔ
＝
｜Ｔ２－Ｔ１｜
｜ｔ２－ｔ１｜

（８）

式中　ΔＴ———茎干温度差
Δｔ———茎干温度测量时间差
Ｔ２、Ｔ１———茎干温度
ｔ２、ｔ１———茎干温度 Ｔ２、Ｔ１对应的测量时间点

冻融过程中的茎干温度变化率如图１２所示，在
茎干放热过程（Ａ到 Ａ′）和吸热过程（Ｂ到 Ｂ′）中茎
干温度变化率很小（小于 ００５℃／ｍｉｎ）且茎干温度
在 －５～０℃之间，因此可以通过检测茎干温度及茎
干温度变化率判断植物是否处于冻融过程，发生冻

融时的起始时间点即为茎干冻融点，图１２中 Ａ点为
冻结点（１０：２２），Ｂ点为融化点（２１：０２）。

图 １２　冻融过程中茎干温度变化率和茎干温度的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｔｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓ
　

３２　茎干体积含冰量
当检测到冻融点时，表明茎干开始结冰或者融

化，根据结冰点的茎干体积含水率及冻融期间茎干

体积含水率可以计算得到冻融过程中体积含冰量的
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变化。根据冻融过程中的茎干体积含水率的变化计

算得到茎干中冰的质量为

Ｍｉｃｅ＝（θＡ－θｘ）Ｖｓｔρｗ （９）
式中　θＡ———结冰点的茎干体积含水率

θｘ———冻融过程中的茎干体积含水率
Ｖｓｔ———茎干体积
ρｗ———水的密度

进而可以计算得茎干体积含冰量为

θｉｃｅ＝
Ｖｉｃｅ
Ｖｓｔ
×１００％ ＝

Ｍｉｃｅ
ρｉｃｅＶｓｔ

×１００％ ＝

（θＡ－θｘ）ρｗ
ρｉｃｅ

×１００％ （１０）

式中　Ｖｉｃｅ———茎干中冰的体积
ρｉｃｅ———冰的密度

３３　茎干径向冻融深度
由于茎干温度传感器测量探针只插入茎干直径

的１／３处，因此茎干温度有效探测范围为茎干直径
的１／３，从图１１中可以看出在传感器检测到放热和
吸热完成时，茎干体积含水率依旧保持下降或上升

并在一段时间后稳定，说明冻融过程结冰或融化是

沿着茎干的径向方向从外向内进行的，越靠近茎干

图 １４　茎干冻融体积含冰量及冻融深度的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｄｅｐｔｈｏｆｓｔｅｍ

外部，结冰或融化越先发生，因此本文提出基于茎干

体积含冰量的茎干径向冻融深度检测，茎干径向冻

融模型如图１３所示，可得
Ｄ＝Ｒ－ｒ （１１）
Ｖｓｔ＝πＲ

２Ｈ （１２）

Ｖｉｃｅ＝
Ｍｉｃｅ
ρｉｃｅ
＝
π（Ｒ２－ｒ２）ＨθＡρｗ

ρｉｃｅ
（１３）

式中　Ｄ———冻融过程中冻结茎干或融化茎干的径
向深度

Ｒ———茎干半径
ｒ———冻融过程中未冻结或未融化部分茎干

的半径

Ｈ———传感器测量的茎干长度
根据式（１０）可得

θｉｃｅ (＝ １－ｒ
２

Ｒ )２ θＡρｗρｉｃｅ （１４）

进而有

ｒ＝Ｒ １－
θｉｃｅρｉｃｅ
θＡρ槡 ｗ

（１５）

代入式（１１）求得

Ｄ＝ (Ｒ １－ １－
θｉｃｅρｉｃｅ
θＡρ槡 )

ｗ
（１６）

图 １３　茎干径向冻融模型

Ｆｉｇ．１３　Ｒａｄｉａｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｍ
　
基于潜热效应通过检测茎干温度及茎干温度变

化率可以对茎干冻融过程中的冻结点及融化点进行

判断，进而在此基础上实现茎干体积含冰量及径向

冻融深度的计算。通过式（１０）和式（１６）可以得到
实验中瓜栗在冻融过程中的茎干体积含冰量及径向

冻融深度，结果如图 １４所示，可以看出茎干中含冰
量越高，茎干冻融深度越大。

３４　野外实验
野外实验在黑龙江省哈尔滨市帽儿山东北林业

大学实验林场（１２７５８°Ｅ，４５２７°Ｎ）进行，将传感器
安装在实验林场的香杨树上，如图 １５所示，香杨树
高７５ｍ，传感器安装高度为 ３ｍ，安装处茎干直径
为７ｃｍ，每１０ｍｉｎ采集 １次数据，监测香杨树从秋
天到春天（２０１８年 １０月 １日—２０１９年 ４月 ２０日）
的茎干冻融情况，验证传感器在野外长期测量的稳

定性和可靠性，测量结果如图１６所示。
从图１６可以看出，从秋天到冬天的过程中，随
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图 １５　香杨树的现场监测图

Ｆｉｇ．１５　Ｏｎｓｉｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｐｏｆｐｏｐｌａｒ
１．冻融传感器　２．数据采集系统　３．其他传感器

　

图 １６　香杨树的茎干冻融变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｍｓｏｆｐｏｐｌａｒ
　
着环境的变化，植物生命活力下降，香杨树茎干体积

含水率逐渐下降，同时茎干温度越来越低，在入冬时

节茎干开始出现冻融，植物进入休眠状态，并随着深

冬的到来，茎干体积含冰量逐渐上升，茎干径向冻融

深度也不断增大；在由冬入春的阶段，茎干开始进入

萌芽期，温度升高，植物生命活力逐渐增强，茎干体

积含水率开始增大，植物茎干体积含冰量逐渐下降，

植物体内冰开始融化，到春末，植物的生命活力恢

复，茎干体积含水率恢复到较高水平。同时茎干体

积含冰量每天呈单波峰单波谷的周期变化。结果表

明本文设计的传感器可以有效检测植物冻融变化，

为植物冻融研究提供了一种新的监测手段。

４　结论

（１）设计了一种基于潜热效应的植物冻融检测
传感器，可以实现植物茎干冻融过程中茎干体积含

水率、茎干温度、茎干体积含冰量及径向冻融深度的

测量，为植物冻融监测及研究提供了一种有效的技

术手段。基于潜热效应检测植物冻融过程中因吸热

和放热引起的温度变化，进而实现植物冻融的有效

判断，同时复合茎干体积含水率测量，在对植物冻融

有效判断的基础上，根据得到的冻融点，结合茎干体

积含水率进行茎干体积含冰量及径向冻融深度的计

算。

（２）提出了基于茎干温度及茎干温度变化率的
冻融点的检测，通过判断茎干温度的变化范围及茎

干温度变化率可以有效识别植物冻融点，并有效消

除只根据茎干温度进行判断时由于温度波动异常造

成的误差。针对以往茎干体积含水率测量传感器探

针存在的缺点，设计了一种环式弹片探头，可以有效

避免固定式环形探头长时间安装在茎干上对植物产

生压迫而造成凹槽。

（３）标定结果表明，设计的传感器测量结果与
真值拟合决定系数高于 ０９９，通过静态特性及动态
特性实验，表明传感器温度和体积含水率测量范围

分别为 －３０～８０℃、０～６８６７％，分辨率分别为
０１０℃、００４％，传感器稳定性良好，温度测量动态
响应时间为 １８８ｓ，体积含水率测量响应时间为
０２９６ｓ，动态响应时间均小于 ２ｓ，表明传感器具有
良好的静动态特性，满足实际使用要求。

（４）通过监测室内瓜栗的冻融变化和室外香杨
树从秋到春期间的冻融变化可知，传感器能够有效

监测植物冻融过程中茎干体积含水率及温度变化，

在冻结过程中茎干体积含冰量增加，径向冻结深度

变大；在融化过程中，茎干体积含冰量减小，径向融

化深度变大。野外实验表明，长期冻融过程中植物

茎干体积含冰量具有单波峰、单波谷的周期变化。

说明传感器能够有效监测植物冻融期间水分生理参

数的变化，可以作为植物冻融研究的有效监测手段。
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