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基于介电特性的薏米含水率检测方法
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　　【摘要】　研究了测量信号频率（１～１０００ｋＨｚ）、温度（５～４０℃）和含水率（１４７％ ～２２７％）对薏米相对介电

常数的影响，分析了影响相对介电常数变化的原因，建立了 １００ｋＨｚ下基于相对介电常数和样品温度预测薏米含水

率的数学模型，并对模型进行了验证。研究结果表明，在 １～１０００ｋＨｚ频段内，薏米的相对介电常数随着样品含水

率和温度的升高而增大，却随着信号频率的增大单调减小；频率一定时，可用三次多项式表示含水率与相对介电常

数和温度的关系；１００ｋＨｚ下模型的决定系数是 ０９９７６，实测薏米含水率与预测含水率的决定系数为 ０９９７７。
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　　引言

含水率是评价粮食品质和选取加工工艺条件的

一个重要指标
［１］
。如果粮食中的含水率过高，在收

购、运输和贮藏等环节中就会出现变质、霉烂等问

题，从而严重影响食用品质，因此必须严格控制其含

水率。目前国内外粮食含水率的测量方法主要有电

加热干燥法、红外干燥法、蒸馏法、微波法和核磁共

振法等
［２～３］

，但这些检测方法均存在检测时间长、检

测费用高等缺点。与以上检测方法相比，基于粮食

介电特性的含水率检测方法具有成本低、耗时少、易

于实现连续测量等特点，因此粮食介电特性的研究

得到了广泛关注。但现阶段国内外关于粮食介电特

性的研究多集中于大宗粮食，如：玉米、小麦和大豆

等
［４～９］

。

近年来，小杂粮的种植面积和产量逐年递增，但



对小杂粮介电特性的研究甚少，尚缺乏专门用于测

量小杂粮的含水率检测仪。为此，本文以薏米为对

象，研究测量信号频率（１～１０００ｋＨｚ）、温度（５～
４０℃）和含水率（１４７％ ～２２７％）对薏米相对介电
常数的影响，进而建立预测薏米含水率的数学模型，

验证模型的可靠性，为开发薏米含水率检测仪奠定

基础。

１　材料与方法

１１　材料
试验所用薏米购于陕西省杨凌区“好又多”超

市，初始湿基含水率为 １４７％。试验前，用筛网筛
除破粒和碎粒，并剔除杂物（如外壳碎末、小石子和

其他作物颗粒等）。选用形状完整、籽粒饱满的颗

粒作为试验样品。用游标卡尺（１５０型，星星精密量
具厂）测量随机选取的 ５０粒薏米的长径、短径以及
高度，其平均长径、短径和高度分别为 ５８３、４６１和
５２０ｍｍ。
１２　测量方法
１２１　含水率

将薏米样品置于 １３０℃电热鼓风干燥箱（ＷＧ
７１型，天津市泰斯特仪器有限公司）内干燥１８ｈ［１０］，
根据干燥前、后薏米质量的差值计算得到各样品的

湿基含水率。

１２２　介电参数
介电参数测量系统主要由 ＬＣＲ测量仪（３５３２

５０型，日置公司，日本）、同心圆式电容器（自制）、计
算机及测试软件等组成。同心圆式电容器由两个高

１００ｍｍ的铜管组成。外筒为黄铜，直径 ８５ｍｍ；内
筒为紫铜，直径 ３０ｍｍ。将两个铜管固定于有机玻
璃底座上，使其圆心重合，此时两铜管即为电容器的

两个极板。测量前，预热 ＬＣＲ测量仪１ｈ左右，然后
将 ＬＣＲ测量仪的两个电极分别与两铜管的引出线
相连。测试在１～１０００ｋＨｚ对数频率坐标下等间距
选取的５１个频率点下的电容。
１３　样品制备

利用电子分析天平（ＭＰ３１００１型，上海舜宇恒
平科学仪器有限公司）分别称取 ４份约 ５００ｇ初始
含水率的薏米样品，放置于密封性良好的玻璃器皿

中，通过添加一定量的去离子水配置不同含水率的

样品。为保证样品吸水均匀，边搅拌边喷水。当欲

配制样品的含水率过高（如大于２０％）时，需多次加
入去离子水。所有样品每隔 ３～４ｈ搅动一次。１ｄ
后，将配制得到的不同含水率薏米样品装入 ２层塑
料袋内密封后置于 ２℃冰箱内 ３～４ｄ，以使吸水均
匀。期间每天摇动３～４次。试验前，采用电加热干

燥法测量所配样品的含水率。试验中所配样品的含

水率为 １４７％ （原始含水率）、１６７％、１８７％、
２０８％和２２７％。
１４　测量步骤

在电子分析天平上称得空电容器的质量后，将

空电容器连接到测量系统上，在 １～１０００ｋＨｚ频段
内测量所选频率下空电容器的电容 Ｃ０。随后将薏
米样品以自由落体方式装满同心圆式电容器的介质

空腔内，利用刮板刮出多余样品。测量装有样品的

电容器质量，根据薏米装填质量及容器体积得到电

容器内样品的容积密度。湿基含水率为 １４７％、
１６７％、１８７％、２０８％和 ２２７％时的容积密度分
别为７４２、７１６、７０３、６９４和 ６７４ｋｇ／ｍ３。将装有薏米
样品的电容器放入冰箱的冷藏室内，待样品温度降

至２℃后，将电容器放入远红外快速恒温干燥箱
（ＹＨＧ ４００ＢＳ型，上海跃进医疗器械厂）内，同时将
数字温度计（ＤＭ６８０１Ａ型，深圳市胜利高电子科技
有限公司）插入薏米样品内，使得温度计的测量探

头处于电容器内筒与外筒的中间且在圆筒的１／２高
度处。当样品温度达到 ５℃时，测量所选频率下样
品的电容 Ｃｓ。随后依次设定干燥箱的温度为 １０、
１５、２０、２５、３０、３５和 ４０℃。当薏米样品温度达到设
定值时，测量电容。每个样品每个温度下测量３次，
取其平均值作为测试结果。由 ε′＝Ｃｓ／Ｃ０计算样品
的相对介电常数 ε′。

２　结果与分析

２１　频率对相对介电常数的影响
图１是不同温度下频率对含水率为 １６７％和

２０８％的薏米相对介电常数的影响曲线。由图 １可
知，在１～１０００ｋＨｚ频段内，两个含水率下薏米的相
对介电常数皆随着测试信号频率的增大而减小。与

高频段相比，低频段下相对介电常数减小较快。同

一频率下，温度越高，相对介电常数越大。在测试频

段内，温度对相对介电常数随着频率增大而逐渐减

小的变化规律没有影响。相对介电常数的变化主要

是由于非均匀混合物中的偶极子、电子和原子的极

化和 Ｍａｘｗｅｌｌ Ｗａｇｎｅｒ效应造成的［１１～１２］
。低频时，

电荷的积累导致物料的总电容量和相对介电常数增

大，而当频率不断增大时，偶极子的振动速度将滞后

于电场的变化，当频率增大到一定程度时，偶极子的

取向极化便停止。于是，随着测量信号频率的增大，

相对介电常数呈减小趋势。

２２　温度对相对介电常数的影响
不同 含 水 率 下 温 度 对 频 率 为 １００ｋＨｚ和

５００ｋＨｚ的薏米相对介电常数影响曲线如图 ２所示。
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图 １　不同温度下频率对薏米相对介电常数的影响曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｐｅａｒｌｂａｒｌｅｙａｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ２　不同含水率下温度对薏米相对

介电常数的影响曲线
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不同的测量频率下，薏米的相对介电常数随着温度

的升高呈单调递增趋势，含水率越高相对介电常数

值越大且变化趋势越显著。同一温度下，相对介电

常数随着含水率的增大不断增大。在测试样品的含

水率范围内，含水率没有改变相对介电常数随着温

度增大而增大的变化规律。介电常数反映的是静态

电场下分子极化和布朗运动间的动态平衡。温度升

高有利于极性分子的取向，导致单位体积内的极化

分子数增加；温度的升高加速了物料内自由水的布

朗运动，最终使相对介电常数增大
［１３～１４］

。

２３　含水率对相对介电常数的影响

薏米相对介电常数随含水率的变化如图 ３所
示。由图３可见，频率为 １００ｋＨｚ和 ５００ｋＨｚ时，在
８个不同的温度下，薏米的相对介电常数均随其含
水率的增大而不断增大。当温度相同时，含水率的

增大引起相对介电常数的增大，且各温度下相对介电

常数随含水率的增大而升高的变化规律相同。同一含

水率下，温度越高，薏米的相对介电常数值越大，各温

度间相对介电常数的差值随含水率的增大而增大。

图３　不同温度下含水率对薏米相对介电常数的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｐｅａｒｌｂａｒｌｅｙａｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）频率１００ｋＨｚ　（ｂ）频率５００ｋＨｚ

　
研究表明，常温下水的静态相对介电常数为

８１［１５］，它作为一种强极性的分子，具有很强的电偶
极矩，因此水是影响薏米介电特性的主要因素。当

薏米含水率较低时，内部的水分为束缚水，此时细胞

基本处于休眠状态，在这种状态下细胞内的离子运

动不活跃，因此水分对相对介电常数的影响并不显

著。随着含水率的不断增大，自由水含量增大，细胞

由于吸水使其内部的原生质溶解，细胞体积膨胀，导

致整体代谢加速并且内部离子运动随之加快
［１６～１８］

，

此时薏米的相对介电常数表现出增大的趋势。

３　含水率模型的建立与验证

３１　响应曲面分析
图４为１００ｋＨｚ下薏米的含水率与温度和相对
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介电常数间的响应曲面。由图 ４可知，当温度一定
时，薏米含水率随着相对介电常数的增大而增大；而

当相对介电常数一定时，含水率随着温度的升高而

减小。

图 ４　温度和相对介电常数对薏米含水率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

ｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅａｒｌｂａｒｌｅｙ
　
３２　回归方程的建立

由前期试验可知，温度、薏米相对介电常数与其

含水率之间具有相关性，因此为了提高实际应用时

含水率测量结果的准确性及可靠性，本文利用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ７６１软件对薏米试验数据进行多
元回归拟合，分别在 １０、５０、１００和 ５００ｋＨｚ频率下
建立相对介电常数 ε′和温度 Ｔ（℃）对于湿基含水
率 Ｗ（％）的数学模型。各频率下模型的决定系数
分别为０９９４５、０９９７４、０９９７６和 ０９９７４。说明
当频率为１００ｋＨｚ时，含水率模型的决定系数最大，
该频率下的数学表达式为

Ｗ１＝５３８２２＋２９９９１ε′－００１５４Ｔ－

００４７１ε′Ｔ－００１７９ε′２＋２６０７６×１０－３Ｔ２＋
４８２３７×１０－３ε′２Ｔ－４４７０６×１０－４ε′Ｔ２－
９４０２１×１０－３ε′３＋５１７８１×１０－６Ｔ３ （１）

对式（１）进行方差分析，结果见表 １。由表 １可
知，用式（１）描述相对介电常数、温度与含水率的关
系时，模型的 Ｐ值小于 ００００１，表明模型极显著。
模型的决定系数 Ｒ２＝０９９７６。说明在信号频率为
１００ｋＨｚ时，相对介电常数、温度与薏米含水率间具
有很好的相关性。同时，式（１）中除 Ｔ２、ε′３和 Ｔ３项
外，其余各项均对模型有显著或极显著的影响。

３３　模型的验证

为了对上述所建模型的准确性及适用性进行评

估，本文进行了模型验证试验。在含水率 １４％ ～
２３％范围内，随机配制了１０个含水率水平的薏米样
品，在５～４０℃测量样品的相对介电常数。由式（１）
计算的含水率与以干燥法测量的含水率进行比较，

如图５所示。

表 １　回归模型方差分析表

Ｔａｂ．１　ＡＮＯＶＡｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

ε′ ５７２ １ ５７２ ２１８６１ ＜００００１  

Ｔ ２９７ １ ２９７ １１３３１ ＜００００１  

ε′Ｔ ０１４ １ ０１４ ５３３ ００２８０ 

ε′２ ０４４ １ ０４４ １６７７ ００００３  

Ｔ２ ００９２ １ ００９２ ３５３ ００７０２

ε′２Ｔ ０２１ １ ０２１ ８１７ ０００７７  

ε′Ｔ２ ０１３ １ ０１３ ４９３ ００３４１ 

ε′３ ００６５ １ ００６５ ２４７ ０１２６８

Ｔ３ ０００１ １ ０００１ ００４０ ０８４３６

模型 ３２２４８ ９ ３５８３ １３６８６０ ＜００００１  

误差 ０７９ ３０ ００２８

总和 ３２３２６ ３９

　　注：Ｐ≤００５，显著；Ｐ≤００１，极显著。

图 ５　测量含水率与计算含水率相关分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
　　由图５可以看出，薏米的测量含水率与计算含
水率之间的决定系数 Ｒ２＝０９９７７，说明利用薏米的
介电特性测量其含水率的方法具有较高的准确性。

本试验对后续小杂粮介电特性的研究具有参考

价值。

４　结论

（１）薏米的相对介电常数随含水率的增大和温
度的升高而增大，并且含水率越高相对介电常数增

大速率越大。但薏米的相对介电常数随频率的增大

而减小。

（２）通过对试验数据进行分析处理，分别在
１０、５０、１００和 ５００ｋＨｚ下建立了薏米含水率数学模
型，最佳的建模频率为 １００ｋＨｚ，该频率下模型的决
定系数为０９９７６。

（３）薏米含水率模型验证试验表明，含水率测
量值与计算值之间的决定系数为０９９７７，说明利用
薏米介电特性快速检测其含水率的办法是可行的。
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