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摘要：为了实现小麦含水率的快速检测，采用微波自由空间测量法研究了信号频率（１～４ＧＨｚ）、温度（１０～４０℃）、

含水率（１１３５％ ～１７７９％）和容积密度（低、高）对小麦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，建立了不同频率下小麦含水率的预测模型，并对模型进行了验证。研究结果表明，在 １～４ＧＨｚ频段内，小麦的

相对介电常数随含水率、温度和容积密度的增大而增大，随着信号频率的增大而减小；所建立的支持向量机模型取

得了很好的预测效果，对比于单频和多频，全频下的预测模型最优，其预测集相关系数、预测集均方根误差和剩余

预测偏差分别达到了 ０９９２９、００５１３％和 １８６７。研究表明，微波自由空间法可用于检测小麦含水率。
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０　引言

我国小麦种植面积约占粮食作物总面积的

２２％，产量占粮食总产量的 ２０％以上［１］
。小麦含水

率是评价小麦品质的重要指标之一，含水率不但决

定了小麦贮藏的安全性，同时也制约着小麦加工工



艺与流通过程。过高的含水率易引起小麦发芽、发

霉、不易存储等问题，含水率过低则会破坏粮食内部

物理结构，使其营养价值降低，造成巨大的经济损

失。因此，必须严格控制其含水率。

目前小麦的含水率测量应用较成熟的方法主要

为直接法和间接法
［２－６］

，直接法检测精度高但费时

费力，很难适用于在线检测。间接法主要有电阻法、

电容法、射线法和红外线法等，这些方法都有各自的

局限性，与实时在线测量的需求之间存在一定的差

距。近年来国际上出现了一种新的含水率检测方

法，即微波自由空间测量法
［７－９］

，该测量方法具有高

精度、实时在线检测等优势。微波自由空间测量法

是由矢量网络分析仪实现微波信号的传输，利用调

频连续波技术替代矢量网络分析仪实现微波信号的

产生，具有质量小、成本低、功耗低等优势，为该方法

的实现提供了一个可靠的技术途径；调频连续波可

方便地实现带宽测量，目前研究的大多是单频条件

下建立含水率预测模型，而关于全频与单频的定量

比较研究较少。因此，本文分别建立单频、多频和全

频下的含水率预测模型，定量分析频段选择对预测

精度的影响。

本文以小麦为研究对象，基于微波自由空间测

量研究测量信号频率（１～４ＧＨｚ）、温度（１０～
４０℃）、含水率（１１３５％ ～１７７９％）和容积密度
（低、高）对小麦相对介电常数的影响，进而建立预

测小麦含水率的数学模型，以期为开发基于微波自由

空间法的小麦含水率在线无损检测设备奠定基础。

１　微波自由空间法测量原理

微波自由空间法是利用 Ｓ参数与介电常数的关
系来计算介质的复相对介电常数，Ｓ参数是描述网
络各端口的归一化入射波和反射波关系的网络参

数。基于微波自由空间法的数据测量系统由矢量网

络分析仪、发射天线、接收天线、计算机、小麦样品及

辅助设备构成，如图 １所示。待测样品放置于发射
天线与接收天线中间，矢量网络分析仪完成微波信

号的发射与接收，计算机用于 Ｓ参数的存储和数据
分析。

根据电磁波的传播理论对待测样品的电磁信号

进行分析，设待测样品的复相对介电常数为 εｒ，厚
度为 ｄ，频率为 ｆ的平面波 Ｅｉ垂直入射于待测物品，
传播方向沿 ｚ轴正向，如图 ２所示。待测样品左右
两边均为空气，电磁波在空气中的传播常数为 β０，
入射方向与待测物品垂直。根据微波分析理论，待

测物品可以等效为二端口网络，电磁波将对该网络

发生反射和透射。通过矢量网络分析仪测量出的 Ｓ

图 １　测量系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔ
１．矢量网络分析仪　２．发射天线　３．小麦样品　４．接收天线　

５．计算机
　

图 ２　电磁波通过待测样品的传播示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ
　
参数值，并由麦克斯韦方程和边界条件可以得到散

射系数 Ｓ１１、Ｓ２１计算公式为
［１０］

Ｓ１１＝
（η２ｒ－１）（１－ｅ

－２ｊβｄ）

（ηｒ＋１）
２－（ηｒ－１）

２ｅ－２ｊβｄ
（１）

Ｓ２１＝
４ηｒｅ

－ｊβｄ

（ηｒ＋１）
２－（ηｒ－１）

２ｅ－２ｊβｄ
（２）

其中 ηｒ＝
μｒ
ε槡ｒ

（３）

β＝β０ μｒε槡 ｒ （４）
式中　ηｒ———待测样品的特性阻抗

β———电磁波在待测样品中的传播常数
μｒ———待测样品的相对磁导率

将式（１）和式（２）化简，可得［１１］

Ｓ１１＝
Ｑ（１－Ｔ２）
１－Ｔ２Ｑ２

（５）

Ｓ２１＝
Ｔ（１－Ｑ２）
１－Ｔ２Ｑ２

（６）

其中 Ｑ＝
ηｒ－１
ηｒ＋１

（７）

Ｔ＝ｅ－ｊβｄ （８）
式中　Ｑ———样品材料与空气交界处的反射系数

Ｔ———样品材料与空气交界处的透射系数
联立式（５）和式（６），通过求解方程可得到散射

系数 Ｓ１１、Ｓ２１与 Ｑ、Ｔ的关系，即

Ｑ＝Ｋ± Ｋ２槡 －１ （９）

其中 Ｋ＝
Ｓ２１１－Ｓ

２
２１＋１

２Ｓ１１
（１０）
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Ｔ＝
Ｓ１１＋Ｓ２１－Ｑ
１－（Ｓ１１＋Ｓ２１）Ｑ

（１１）

式（９）正负号的选取应保证｜Ｑ｜＜１。由式（８）
可以得到电磁波在待测样品中的传播常数

β＝ｊｌｎＴｄ
（１２）

联立式（９）～（１２），可以得到待测样品的复相
对介电常数表达式

εｒ＝
β
β０
１－Ｑ
１＋Ｑ

（１３）

由此可见，如测得二端口网络的 Ｓ１１、Ｓ２１参数，即
待测样品的Ｓ１１、Ｓ２１参数，则可通过式（９）～（１３）计算得
到待测样品的复相对介电常数。

２　材料与方法

２１　材料
试验所用的小麦样品为西北农林科技大学自主

培育的小偃 ２２号，初始含水率（湿基）为 １１３５％。
试验前，用筛网筛除破粒及杂物。选用形状完整、籽

粒饱满的小麦作为试验样本。

２２　测量方法
２２１　含水率测量

将小麦样品置于１３３℃的电热鼓风干燥箱内干
燥１９ｈ［１２］，根据干燥前后小麦样品质量的变化计算
得到湿基含水率。

２２２　样品制备
利用电子分析天平分别称取 ６份约 １０００ｇ的

试验样品，放置于密封性良好的玻璃器皿中，根据初

始小麦含水率和配制样品要求，计算出需要添加的

去离子水质量，配置不同含水率的小麦样品，加水

后，将试验材料放入密闭性较好的密封袋中，将密封

袋放置于阴凉不通风处，２～３ｄ后，使其均匀吸水，
期间每天摇动 ３～４次。试验所配制的含水率为
１１３５％、１２３７％、１３４５％、１４７５％、１５９５％ 和
１７７９％。各含水率下的试验样品在测量时设置成
两个容积密度等级，分别用低、高容积密度表示。低

容积密度是将试验样品以自由落体的方式装入容器

内；高容积密度是通过将试验样品振动或加压增加

容器内样品的质量。

２２３　测量步骤
在电子分析天平上称得空容器的质量，将小麦

样品以自由落体的方式装满容器，测量装有样品的

容器质量，计算出容器内样品的容积密度，作为低容

积密度值。将装有试验样品的容器放入冰箱中冷

藏，待温度降至５℃后，将容器放入红外恒温干燥箱
内，同时将数字温度计插入试验样品中，当样品温度

达到１０℃时，测量所选频率下的 Ｓ参数值。随后依
次设定干燥箱的温度为 １５、２０、２５、３０、３５、４０℃。当
试验样品温度达到设置值时，依次测量每个温度下

的 Ｓ参数值，测量 ３次，并取其平均值作为测试结
果。在低容积密度值基础上，通过振动和加压的方

式改变容器内小麦样品的质量，从而改变容积密度

值，得到高容积密度值的小麦样品。按照上述测量

步骤对各含水率等级下高容积密度值的样品进行测

试，最终测量得到 ８４组试验样品的 Ｓ参数值，根据
试验中参数的变化，试验样品的质量范围为 ５５０～
６１０ｇ。最后由式（９）～（１３）计算得到复相对介电常
数。复相对介电常数可表示为 εｒ＝ε′＋ｊε″，其中 ε′
为相对介电常数，ε″为介电损耗因数。本文研究分
析相对介电常数的影响机理，故取复相对介电常数

的实部 ε′进行分析。
２３　数据分析与处理方法
２３１　支持向量机

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）［１３］

是一种基于风险最小化思想的机器学习算法，通

过寻求结构化风险最小来提高学习机泛化能力。

ＳＶＭ可以有效地克服经典神经网络模型中模型复
杂、计算速度慢、易过拟合等缺点，从而提高模型

的精度，并且能较好地解决小样本、非线性等实际

问题。

２３２　模型评价
模型准确性用校正集相关系数 ＲＣ、校正集均方

根误差、预测集相关系数 ＲＰ、预测集均方根误差表
示。以剩余预测偏差（ＲＰＤ）作为评价模型性能的
指标。文献［１４］指出当模型的 ＲＰＤ小于１５时，则
该模型不能进行预测；当 ＲＰＤ在 １５～２０时，模型
仅能给出预测值的大小情况；当 ＲＰＤ在 ２０～２５
时，模型可用于粗略预测；当 ＲＰＤ大于 ２５时，模型
具有较好的预测准确性

［１５］
。

３　结果与分析

３１　频率
图３为不同温度、低容积密度下频率对含水率

为１２３７％和 １３４５％的小麦相对介电常数的影响
规律曲线。由图 ３可知，在 １～４ＧＨｚ频段内，两个
含水率下小麦的相对介电常数均随着测量频率的增

大而减小。频率越低，小麦的相对介电常数减小越

快。在频率不变的情况下，温度越高，小麦的相对介

电常数越大。在所测试的频段内，温度对小麦相对

介电常数随频率的变化规律没有影响。相对介电常

数的变化规律主要是由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
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的
［１６－１７］

。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。

图 ３　不同温度下频率对小麦相对介电常数的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

３２　含水率
图４为低容积密度时，不同温度下频率为

２ＧＨｚ和３ＧＨｚ的小麦相对介电常数随含水率的变
化规律曲线。由图４可知，在两个频点下，小麦相对
介电常数均随含水率的增大而不断增大。同一含水

率下，温度越高，小麦的相对介电常数越大，各温度

间相对介电常数差值随含水率的增大而增大。水的

相对介电常数为 ８１，水作为一种强极性的分子，具

有很强的电偶极矩，因此水是影响小麦介电特性的

主要因素
［１８－２０］

。当小麦的含水率较低时，内部的水

分为结合水，细胞处于休眠状态，在此状态下细胞内

的离子运动并不活跃，因此水分对相对介电常数的

影响并不显著。随着含水率的增大，自由水含水率

增大，细胞由于吸水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，此时小麦的相对介电常数表现出增大的趋势。

图 ４　不同温度下含水率对小麦相对介电常数的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ５　不同含水率下温度对小麦相对介电常数的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

３３　温度
图 ５为不同含水率、低容积密度，１ＧＨｚ和

２ＧＨｚ下温度对小麦相对介电常数影响规律曲线。

由图５可知，相对介电常数随着温度的增大而增大，
在样品测量范围内，含水率没有改变小麦相对介电

常数随温度增大而不断增大的变化规律。介电常数
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反映静态电场下分子极化和布朗运动间的动态平

衡
［２１］
。温度升高有利于极性分子的取向，导致单位

体积内极性分子数增加，温度升高加速了物料内

自由水的布朗运动，最终使小麦相对介电常数增

大。

３４　容积密度
图６为２５℃时，不同含水率下容积密度对频率

在１ＧＨｚ和 ３ＧＨｚ时小麦相对介电常数的影响曲
线。由图６可知，随着容积密度的增大，小麦样品的
相对介电常数整体上呈现单调递增趋势，并且含水

率越高，其相对介电常数越大。容积密度增大，容器

中的电介质数也相应增多，当出现外加电场时，电介

质被极化，样品储存能量的能力变大，因此导致相对

介电常数增大
［２２］
。

图 ６　不同含水率下容积密度对小麦相对介电常数的影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

４　含水率模型建立与验证

４１　样本划分
经过样品配制后，每组含水率下得到 １４份样

品，在 ６组含水率下总计共得到 ８４份样品，在每组
含水率下随机选取４份作为预测集，共得到２４份预
测集，其余６０份作为校正集。
４２　ＳＶＭ建模结果

由前期试验可知，小麦的相对介电常数、温度、

容积密度和频率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和可

靠性，利用 ＳＶＭ模型分别对单频、多频和全频下的
样品进行建模，并用预测集对模型进行检验。试验

结果显示，所测量的 ３０个频点中，３８ＧＨｚ测量的
小麦相对介电常数熵值最大，１２、２１、２９ＧＨｚ测
量的小麦相对介电常数熵值较大，故选用以上 ４个
频点作为单频下建模的信号频率，选用 ３６～４ＧＨｚ
作为多频建模下的信号频率。建模后的模型参数如

表１所示。在单频条件中，３８ＧＨｚ对应的 ＲＣ和 ＲＰ
分别为０９６７８和０９７８１，校正集均方根误差和预
测集均方根误差分别为 ０２４８９％和 ０３１４５％，
ＲＰＤ为６９８，建模预测效果良好；在多频条件中，
３６～４ＧＨｚ下，ＲＣ和ＲＰ分别为０９７６９和０９８３０，
校正集均方根误差和预测集均方根误差分别为

０１９６５％和０１３１０％，ＲＰＤ为 １０８９，建模预测效
果极佳；全频下ＲＣ和ＲＰ分别为０９９４８和０９９２９，
校正集均方根误差和预测集均方根误差分别为

００４８７％和００５１３％，ＲＰＤ为 １８６７，建模预测效

果较好；所以，基于 ＳＶＭ模型可以对小麦含水率进
行预测，但其单频下的预测效果没有多频和全频的

预测效果好，且频点越多，含水率预测模型的精度越

高。

表 １　ＳＶＭ 建模参数

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＶＭ

频率 ＲＣ

校正集

均方根

误差／％

ＲＰ

预测集

均方根

误差／％

ＲＰＤ

１２ＧＨｚ０９６３２ ０２５３９ ０９７３７ ０３２２３ ６８７

单频
２１ＧＨｚ０９６２３ ０２５１２ ０９７２０ ０３１４５ ６６５

２９ＧＨｚ０９５７９ ０２８４５ ０９６８７ ０３５４６ ５９８

３８ＧＨｚ０９６７８ ０２４８９ ０９７８１ ０３１４５ ６９８

多频 ０９７６９ ０１９６５ ０９８３０ ０１３１０ １０８９

全频 ０９９４８ ００４８７ ０９９２９ ００５１３ １８６７

４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 １１３５％ ～
１７７９％范围内，随机配制了 １０组不同含水率的小
麦样品，并分别测量样品的相对介电常数。将这 １０
组样品的测量结果作为预测集代入上述模型中进行

定量预测。含水率预测值和以干燥法测量的含水率

实测值曲线如图 ７所示，决定系数 Ｒ２＝０９９６８，说
明利用小麦的相对介电常数测量其含水率的方法具

有较高的准确性。

５　结论

（１）在测量频率１～４ＧＨｚ下，小麦的相对介电
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图 ７　含水率实测值与预测值的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
　　

常数随频率的增大而减小；小麦相对介电常数随含

水率、温度和容积密度的增大而增大。

（２）经样本划分后，ＳＶＭ模型的预测结果为：单
频条件下，３８ＧＨｚ的相关系数最佳，模型的 ＲＣ和
ＲＰ分别为０９６７８和０９７８１；在多频条件中，３６～
４ＧＨｚ下，模型的 ＲＣ和 ＲＰ分别为０９７６９和０９８３０；
在全频条件下，模型的 ＲＣ和 ＲＰ分别为 ０９９４８和
０９９２９。试验结果表明，ＳＶＭ模型可用于对小麦含
水率进行预测。

（３）单频下的预测效果没有多频和全频的预测
效果好，且频点越多，含水率预测模型的精度越高。
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ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０３２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０３．０２２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　孙俊，张国坤，毛罕平，等．基于介电特性与回归算法的玉米叶片含水率无损检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：
２５７－２６４．
ＳＵＮＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｋｕｎ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：
２５７－２６４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　李长友．稻谷干燥含水率在线检测装置设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（３）：５６－５９．
ＬＩＣｈａｎｇｙｏｕ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｎｌｉｎｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐａｄｄｙｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（３）：５６－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＮＥＬＳＯＮＳＯ，ＴＲＡＢＥＬＳＩＳ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｇｒａｉｎａｎｄｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｏｗｅｒ＆ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ，２００４，３９（２）：１０７－１１７．

［６］　刘志壮，朱湘萍，张文昭，等．介电法小麦含水率检测试验研究［Ｊ］．传感技术学报，２０１７，３０（１２）：１８５７－１８６１．
ＬＩＵＺｈｉｚｈｕａｎｇ，ＺＨＵＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１７，３０（１２）：１８５７－１８６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＴＲＡＢＥＬＳＩＳ，ＮＥＬＳＯＮ ＳＯ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎａｎｄｏｉｌｓｅｅｄａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１４（５）：５８９－６００．

［８］　ＧＵＯＷ，ＴＩＷＡＲＩＧ，ＴＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｈｉｃｋｐｅａｆｌｏｕｒ
［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１０１（２）：２１７－２２４．

［９］　ＴＲＡＢＥＬＳＩＳ，ＮＥＬＳＯＮ ＳＯ，ＬＥＷＩＳＭ Ａ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｈｅｌｌｅｄｐｅａｎｕｔｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙ，
２００９，３（２）：１１４－１２１．

［１０］　ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＯ，ＳＡＴＯＡ，ＨＡＮＡＺＡＷＡＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｂｙｆｒｅｅｓｐａｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄａｔＣｂａｎｄ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＪａｐａｎ，２００４，８７（１０）：１８－２５．

［１１］　张云祥，赵志钦，史维光．自由空间法分析介质蜂窝等效复介电常数［Ｊ］．电讯技术，２０１３，５３（１１）：１５１８－１５２２．
ＺＨＡＮＧＹｕｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｉｑｉｎ，ＳＨＩＷｅｉｇｕａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５３（１１）：１５１８－１５２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＡＳＡＥ．ＡＳＡＥｓｔａｎｄａｒｄｓ２００５：ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｄａｔａ［Ｓ］．ＡＳＡＥ，２００５．
［１３］　王小燕，王锡昌，刘源，等．基于 ＳＶＭ算法的近红外光谱技术在鱼糜水分和蛋白质检测中的应用［Ｊ］．光谱学与光谱分

析，２０１２，３２（９）：２４１８－２４２１．
ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＷＡＮＧＸｉｃｈａｎｇ，ＬＩＵＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｉｍｉ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，
３２（９）：２４１８－２４２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＮＩＣＯＬＡＩＢＭ，ＤＥＦＲＡＥＶＥＴ，ＤｅＫＥＴＥＬＡＥＲＥＢ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５（１）：２８５－３１２．

（下转第 ３７８页）

３４３第 ６期　　　　　　　　　　　　郭交 等：基于微波自由空间测量的小麦含水率检测方法



ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＷｉｓｍｅｒＬｕｔｈｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９．ｈｔｔｐ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／
ｓ００５２１０１９０４０１２３．

［２５］　ＴＡＧＨＡＶＩＦＡＲＨ，ＭＡＲＤＡＮＩＡ，ＫＡＲＩＭＭＡＳＬＡＫＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｃｌａｙｌｏａｍｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，１３（８）：３５４４－３５５１．

［２６］　ＧＥＮＴＡＮ，ＷＡＬＴＥＲＪＤ．Ｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｉｒｅ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．：Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００６．
［２７］　ＰＡＣＥＪＫＡＨＢ．Ｔｉｒｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＨｅｉｎｅｍａｎｎ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１２．
［２８］　ＹＡＭＬ，ＳＨＡＮＧＪ，ＧＵＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｙｒｅｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｈｉｃｌｅＤｅｓｉｇｎ，２００２，３０（３）：２５１－２６２．
［２９］　ＹＡＭＬ，ＧＵＡＮＤ，ＺＨＡＮＧＡ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆａｔｉｒｅｕｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，４０（４）：３６９－３７５．
［３０］　ＧＵＡＮＤ，ＹＡＭＬ，ＭＩＧＮＯＬＥＴＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｒｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０００，２４（６）：

３９－４５．
［３１］　刘任先．拖拉机轮胎刚度和阻尼特性研究［Ｊ］．农业机械学报，１９８８，１９（２）：１７－２４．

ＬＩＵＲｅｎｘｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｒａｃｔｏｒｔｉｒｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８８，１９（２）：１７－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　许本文，焦群英．机械振动与模态分析基础［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９８．
［３３］　ＴＨＯＭＳＯＮＷ Ｔ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，２０１０．
［３４］　王慧，刘正士．一种识别结构模态阻尼比的方法［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：２０１－２０２，１６９．

ＬＩＵＨｕｉ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｓｈｉ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄａｌｄｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（６）：２０１－２０２，１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　毛海彪．基于 ＰＶＤＦ压电薄膜胎内传感器的有限元纵滑仿真及压电解算［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１２．
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