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摘  要：以青萝卜为实验物料，利用网络分析仪，采用同轴探头法测量了在 16～3 500 MHz 的频率范围内，湿基含水

率为 15%～93.20%，物料温度为(36±1)℃的青萝卜的介电常数 ε'和介质损耗因子 ε"．分析了频率、含水率、糖度、密度

与介电特性的关系，建立了 915 MHz 和 2 450 MHz 下介电特性与含水率、糖度、密度的关联模型，检验了基于介电特

性预测含水率、糖度、密度的可行性．结果表明：在 16～3 500 MHz 频率段内，介电常数 ε'和介质损耗因子 ε"随着频率

的增大而减小．介电常数 ε'随着含水率的增大而增大，介质损耗因子 ε"在湿基含水率为 15%～60%时，随着含水率的增

大而增大，之后随着含水率的增大而降低．糖度与含水率呈负相关．可用二元一次方程描述含水率、糖度、密度与介电

特性的关系，对模型进行方差分析，各模型的决定系数均大于 0.92，P 值小于 0.05，表明所得基于介电特性预测干燥过

程中青萝卜的含水率、糖度、密度的模型是准确的． 
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Abstract：The dielectric constant and dielectric loss factors of green turnip were inrestigated with the coaxial probe method 

using a network analyzer in the frequency range of 16～3 500 MHz．The moisture content and temperature of green turnip 

were 15% ～93.20%  and(36±1)℃．A model to study the relationship between dielectric properties and moisture content，

sugar content and density at 915 MHz and 2 450 MHz was then established．The results show that the dielectric constant and 

the dielectric loss decrease with the increase of frequency from 16 MHz to 3 500 MHz．The dielectric constant increases with 

the increase of moisture content．The dielectric loss increases when the moisture content increases from 15%  to 60% ，and 

then decreases when further increasing the moisture content．The sugar content is negatively correlated with the moisture 

content．The binary linear equation can be used to describe the relationship between moisture content，sugar content，density 

and dielectric properties．Variance analysis of the model indicate that the determination coefficient of each model is greater

than 0.92 and the P value is less than 0.05. So the model based on the dielectric properties to predict the moisture content，

sugar content and density of green turnip during drying is accurate． 
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青萝卜是中国萝卜中的绿皮萝卜，其主要产地为

天津和山东．其中，天津青萝卜有“沙窝萝卜赛鸭

梨”的美誉．青萝卜中富含葡萄糖、蔗糖、果糖、多缩

戊糖、粗纤维、维生素 C、矿物质、蛋白质及多种氨基

酸等营养物质，同时还具有药用价值，对增加机体免

疫力，抑制癌细胞的生长有重要作用[1]．青萝卜主要

以生食为主，人称“水果萝卜”．除生食外，还可炒

食、腌渍、干制以及开发萝卜脆等休闲食品．在制作

萝卜干、腌渍及休闲食品的过程中，均需对萝卜进行

干燥处理．而在干燥过程中快捷和准确地检测品质

是保证产品品质的重要手段． 

介电特性是物料的固有属性，其描述处于电磁场

中的物质与电磁波相互作用的能力．介电特性参数

主要包括介电常数 ε'和介质损耗因子 ε"．介电常数对

应于物料的电容，表征物料从电磁场中贮存电磁能的

能力，该部分能量是可逆的；介质损耗因子对应于物

料的电阻，表示从电磁场中耗散的电磁能，该部分能

量是不可逆的．介电特性一般受物料自身特性和电

磁场状态的影响，其主要影响因素有频率，物料的含

水率、温度、密度及组分等[2–4]． 

目前，基于介电特性的无损检测技术被广泛研 

究[5–7]，其中基于介电特性测量物料含水率的研究最

为广泛．张国坤[8]对基于介电特性的玉米叶片含水率

无损检测进行了研究，建立了玉米叶片介电特性参数

与含水率之间的关系模型，并应用此模型开发设计了

一款玉米叶片含水率检测系统． 

更多研究者希望探求介电特性与产品品质间的

关系，从而实现基于介电特性对产品品质的检测．在

鲜果的品质检测中，利用理化指标评价鲜果品质，再

利用介电特性检测其理化指标已被广泛研究．柯大

观[9]基于介电特性对苹果的新鲜度、腐烂程度进行研

究并实现分选．房丽洁等[10]研究了用介电特性预测

库尔勒香梨的糖度和硬度，结果表明对糖度的预测效

果较好，但对硬度的预测效果较差．袁子慧等[11]探索

了用介电常数和介质损耗因子预测芒果的总糖及

pH，发现芒果的介电特性与芒果总糖及 pH 的相关度

较高． 

在果蔬干燥过程中，通过测试干燥过程中理化指

标的变化，建立理化指标与介电参数间的关系，实现

实时检测产品的品质，具有很好的便捷性和快速

性．秦文等[12]利用介电特性对蔗糖溶液、新鲜胡萝

卜、葱、蘑菇和生菜在干燥过程中品质的检测进行了

研究，实现了在线、无损监控食品干燥过程．王琴[13]

研究树莓浆果在微波干燥中介电常数、介质损耗因子

与其温度和含水率的关系，建立了微波加热过程中介

电特性与温度、含水率之间的数学模型，并将其运用

于介电特性检测系统．Changrue 等[14]研究了在草莓

和胡萝卜渗透脱水时糖的浓度与介电特性的关系，得

出随着糖的浓度上升草莓和胡萝卜的介电常数和介

质损耗因子均下降的结论．Funebo 等 [15]研究了蘑

菇、欧芹和山萝卜在新鲜和干燥情况下，温度、含水

率、密度与介电特性之间的关系． 

目前，未见报道用介电特性表征青萝卜干燥过程

中理化参数变化的研究．考虑到除了水分，青萝卜含

糖较多，总糖量为 20～60 mg/g
[16–17]，本文主要研究

频率、含水率、糖度、密度与介电特性的关系，并建立

相关模型，为开发基于介电特性预测青萝卜干燥过程

中含水率、糖度等的检测仪器提供理论数据． 

1 材料与方法 

1.1 实验物料及样品的制备 

选用从天津博疆市场购买的无病虫害及机械损

伤的新鲜青萝卜，清洗后切片，尺寸为φ 46.2 mm×

5 mm，备用．实验前测定青萝卜片的湿基含水率，为

93.20% ． 

利用 AR1140 型电子天平分别称取 18 片初始含

水率的样品，置于培养皿中，用 DL-101-3BS 型恒温

鼓风干燥箱 60 ℃热风干燥至不同湿基含水率，取出

后放入密封性良好的密封袋中，4 ℃密封放置 24 h，

使样品水分充分均匀． 

1.2 测量方法与步骤 

1.2.1 介电参数测量方法 

介电特性测定系统主要由计算机、E5063A 型网

络分析仪、校准套件、开放式同轴探头等组成．将不

同湿基含水率的样品放置在圆柱形测量单元下，探头

底面紧贴样品，确保在测量过程中探头不与外部空气

接触，通过计算机读出介电常数与介质损耗因子的 

数值． 

1.2.2 湿基含水率测量方法 

物料湿基含水率的测定方法根据 AOAC 925.10 

(2002)方法测定．将物料放置于 105 ℃的热风干燥箱

中，当物料的质量不再变化时，认为物料已完全干

燥．物料湿基含水率的计算公式为 

   W＝(mt－mg)/mt (1)
 

式中：W 为干燥到 t 时刻的湿基含水率，% ；mt 为干

燥到 t 时刻的物料质量，g；mg 为物料绝干质量，g． 
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1.2.3 糖度测量方法 

采用 PAL-BX/ACID F5 型糖酸一体机测量物料

的糖度(B)，每个样品测量 5 次，取平均值，糖度的单

位为 g/100 g 物料． 

1.2.4 密度测量方法 

密度的测量采用体积替代法，将样品放在含定量

水的量筒中，通过测出样品的体积计算密度，单位为

g/cm
3． 

1.2.5 测量步骤 

把不同湿基含水率的青萝卜样品放入称量瓶(带

盖)上，再放入恒温水浴锅中加热，利用热电偶测量

样品温度，当样品温度为(36±1)℃时进行介电特性

测量．对于网络分析仪，开机预热 1 h 后，用开路、短

路和 50 Ω 匹配阻抗校准实验中所用网络分析仪的端

口，接着利用开路、短路和 25 ℃的去离子水校准同

轴探头，并选择测量频率范围为 16 MHz～3.5 GHz. 

同一湿基含水率物料选择 6 片，每片选取正反两面

10个测量点，之后取 3 片用于测密度，另外 3 片用于

测糖度．实验重复 3次，测量数据取平均值． 

1.3 数学模型的建立 

根据得到的不同含水率、糖度、密度的青萝卜的

介电特性，建立介电特性与含水率、糖度、密度之间

的关联模型，探究介电特性与物料品质的关系． 

2 结果与分析 

2.1 热风干燥动力学 

在热风温度为 60 ℃时，青萝卜的干燥动力学曲

线如图 1所示． 

 

图 1 青萝卜的干燥动力学曲线 

Fig. 1 Drying kinetic curve of green turnip 

由图 1 可知：随着干燥时间的增长，物料含水率

逐渐降低，温度不断升高．前 120 min，物料湿基含水

率由 93.20%降到 88.00% ，温度由 20 ℃增至 36 ℃，

这是一个快速升温阶段．120～360 min，物料温度几

乎保持恒定，维持在 36～37 ℃，这是因为物料从干

燥介质吸收的热能全部消耗于水分的蒸发，此时，物

料的湿基含水率由 88.00%降至 47.32% ．之后物料内

部水分经内扩散迁移至表面的水分不足以补偿表面

蒸发的水分，所以干燥速率减慢，进入降速干燥阶

段．随着降速干燥的进行，青萝卜中的含水率进一步

降低，使其内部水分向表面扩散也越来越少，因此物

料 从 干 燥 介 质 中吸收的热能 部 分 用 于 温 度 的升

高．这与郑先哲等[18]对热风干燥的动力学研究的曲

线趋势一致．在整个干燥过程中，物料的温度范围为

20～42 ℃，其中主要的恒速和降速干燥过程温度处

于 36～42 ℃． 

2.2 频率与介电特性的关系 

由于 介 电 特 性 受 频 率 的 影 响 ，本文研 究 了

16 MHz～3.5 GHz 频率范围内的介电特性变化，结果

如图 2所示． 

 

(a) 频率对青萝卜介电常数的影响 

 

(b) 频率对青萝卜介质损耗因子的影响 

图 2 频率对不同湿基含水率的青萝卜介电特性的影响

Fig. 2 Effect of frequency on dielectric properties of 

green turnip with different moisture content 

由图 2 可知：在 16 MHz～3.5 GHz 频段内，不同

含水率的青萝卜的介电常数 ε′和介质损耗因子 ε″都

随着频率的增大而减小，其中低频段的变化趋势更为

显著．这与宋春芳等[19]等对果蔬的介电特性随频率

的变化研究结果一致．湿基含水率为 70.42% 的青萝

卜，在频率从 16 MHz 增至 300 MHz 的过程中，介电
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常数从 168.6降低到 71.9；在频率从 300 MHz 增加至

3.5 GHz 的 过 程 中 ，介 电 常 数 从 71.9 只降低到

54.9．这是因为在低频段，离子传导起主要作用；在

高频段，偶极子的转向起主导作用．而且，随着频率

不断增强，偶极子转向跟不上频率的变化，所以，介

电常数和介质损耗因子不断减小．从图 2 还可以看

出：介电特性在高含水率时随频率的变化更显著．频

率从 16 MHz 增至 3.5 GHz，湿基含水率为 70.42% 的

青萝卜的介电常数下降了 113.1，而湿基含水率为

33.38% 的青萝卜的介电常数下降了 17.8．其原因是

样品的含水率越高，自由水的含量越高，水分子的偶

极子转向越剧烈，介电常数及介质损耗因子越大．这

说明频率和含水率对介电常数和介质损耗因子有很

大的影响．工业上和家用微波炉主要使用的微波频

率为 915 MHz 和 2 450 MHz，因此本文在后续研究中

主要取 915 MHz 和 2 450 MHz 作为研究频率． 

2.3 温度与介电特性的关系 

考虑到温度对介电特性的影响，针对图 1 中物料

在干燥过程中的温度范围，本文研究了不同湿基含水

率的青萝卜在物料温度为 20～50 ℃变化时的介电特

性(图 3)． 

 

(a) f＝915 MHz 

 

(b) f＝2 450 MHz 

图 3 物料温度对不同湿基含水率的青萝卜介电特性的影响 

Fig. 3  Effect of temperature on dielectric properties of

green turnip with different moisture content in wet

base 

  由图 3 可知：当频率为 2 450 MHz、物料的含水

率为定值、温度从 20 ℃升到 50 ℃时，介电常数和介

质损耗因子几乎没有变化．当频率为 915 MHz 时，介

电常数没有变化，介质损耗因子在高含水率时表现出

随温 度 增 加缓慢增 加 的趋势．在湿基 含 水 率 为

75.46% 时 ，介 质 损 耗 因 子随温 度 的 波动最 大 ，由  

20 ℃升到 50 ℃时，介质损耗因子由 28.82 增加到

46.06．考虑到本文在 60 ℃热风干燥条件下，物料的

温度范围主要处于 36～42 ℃，在该温度区间，介质

损耗因子增加 4，增加较小，故在后续研究中，不考虑

温度变化对介电特性的影响，将温度统一设置为 

(36±1)℃． 

2.4 湿基含水率与介电特性的关系 

青萝卜干燥过程中湿基含水率与介电特性的关

系如图 4所示． 

 

图 4 青萝卜干燥过程中湿基含水率与介电特性的关系

Fig. 4 Relationships between moisture content and di-

electric properties of green turnip in drying 

图 4 表明：介电常数和介质损耗因子在湿基含水

率为 15%～20% 时，几乎没有变化．这是因为此时青

萝卜内的水分主要是结合水，在交变电磁场中，水分

子的极化以及离子传导较弱，所以介电常数以及介质

损耗因子几乎不变．湿基含水率从 20% 增至 60% 时，

介电常数和介质损耗因子快速增加，这是因为随着含

水率的增加，水分子的极化增强，使介电常数和介质

损耗因子增大．湿基含水率从 60% 增至 90% 时，介电

常数增加相对较小，介质损耗因子略有下降，这是因

为随着含水率增加，自由水含量多，离子的相对浓度

降低，离子传导作用减弱，导致介质损耗因子略有下

降．此结果与 Van 等[20]对牛肉粒的介质损耗因子随

含水率的变化趋势以及与桑田等[21]对黑莓的介电常

数随含水率的变化趋势相似．同时从细胞层次考虑，

新鲜青萝卜的组织细胞膜为液晶相，流动性大，随干

燥不断进行，细胞膜由液晶相向凝胶相转化，细胞膜

变得刚硬，流动性变差，细胞液的黏滞系数增大，膜

的通透能力下降，因而介电常数减小[22–23]． 
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2.5 糖度与介电特性的关系 

张毛赛等[24]研究指出：蔗糖与葡萄糖粉末的介

电 常 数 为 1.70± 0.15 ，介 质 损 耗 因 子 为 0.03±

0.11．该数值远远小于水的介电常数 78(2.45 GHz，室

温)和介质损耗因子 12．同时指出，蔗糖含量对物料

的介电特性的影响不明显．增加葡萄糖含量使得介

质损耗因子有下降的趋势，但其主要原因在于葡萄糖

可以结合水分子，导致自由水含量发生改变，从而改

变介电特性．因此，糖本身对物料介电特性的影响很

小．但糖度是果蔬品质研究中的一个重要参数，方便

快捷地检测糖度也是品质检测中的重要指标．在干

燥过程中，伴随着水分的减少，糖度在不断增加，由

糖度与水分的相关性，建立糖度与介电特性的关系，

有利于品质参数糖度的快速检测． 

图 5 表示糖度、密度与湿基含水率的关系：随着

干燥的进行，含水率越来越少，糖度越来越高，含水

率与糖度成反比的关系．这与郭文川等[25]得出桃子

的糖度与含水率呈负相关的结果一致． 

 

图 5 糖度、密度与湿基含水率的关系 

Fig. 5  Relationship between sugar content，density and 

moisture content 

  青萝卜干燥过程中糖度与介电特性的关系如图

6 所示．由图 6 可知：在频率为 915 MHz 时，糖度从

10 g/100 g 物料升到 40 g/100 g 物料时，介电常数从

64降到 61，介质损耗因子从 25升至 35，这正好对应

干燥过程中物料湿基含水率为 90%降到 60% ．当糖

度从 40 g/100 g 物料升到 70 g/100 g 物料时，介电常

数从 61 下降到 2，介质损耗因子从 35 降到 1，对应

湿基含水率从 60%下降到 20% ，此时，物料中主要

为干物质和结合水．因此，在糖度变化时，介电特性

变化的主要原因是物料中含水率的变化．Changrue

等 [14]对草莓和胡萝卜内部的糖度与介电特性的关

系、Tulasidas 等[26]对不同含糖量的葡萄中糖度与介

电特性的关系以及刘熠[27]对蜂蜜的糖度与介电特性

的关系的研究结果均与本文的糖度与介电特性的关

系一致． 

 

图 6 青萝卜干燥过程中糖度与介电特性的关系 

Fig. 6 Relationship between sugar content and dielectric 

properties of green turnip in drying 

2.6 密度与介电特性的关系 

随着干燥的进行，物料的密度会因内部结构的变

化而发生变化，因此密度可以是表征内部结构的参 

数．由图 5 可知：湿基含水率从 90%降至 15% 时，密

度从 0.99 g/cm
3 升至 1.22 g/cm

3，这是因为含水率越

低，蛋白质、碳水化合物等大分子所占的比重越大，

它们的密度大于水，所以密度增大．这与郭文川等[28]

对燕麦含水率与密度的关系以及顾园华等[29]对紫薯

含水率与密度的关系研究结果一致．图 7 显示，随着

密度不断增大，介电常数逐渐减小，介质损耗因子先

增大，后减小．这与刘兴鹏[30]对烟叶密度与介电常数

的关系研究结果一致． 

 

图 7 青萝卜干燥过程中密度与介电特性的关系 

Fig. 7 Relationship between density and dielectric prop-

erties of green turnip in drying 

2.7 模型的建立 

2.7.1 含水率与介电特性的关联模型 

根据上述研究，在固定频率的情况下，物料湿基

含水率对介电特性的影响最大，通过 Minitab 软件，

对含水率与介电常数、介质损耗因子之间进行逐步回

归，得出含水率与介电常数、介质损耗因子之间的关

联模型，并对关联模型进行方差分析．方差分析表

明，各系数的 P＜0.05(表 1)，说明介电常数和介质损

耗因子对含水率的影响是极显著的．从表 2 可得，
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R
2、R

2
(调整)、R

2
(预测)之间的差距很小，均大于

95% ，说明模型是准确的．含水率与介电特性的关联

模型为 

   W915＝0.199 9＋0.013 4 ε'－0.009 3 ε" (2)

   W2 450＝0.209 3＋0.014 7 ε'－0.014 5 ε" (3)
 

表 1 含水率与介电特性的回归模型方差分析 

Tab. 1  Analysis of variance of regression model for mois-

ture content and dielectric properties 

 

方差来源 F 值 P 值 

ε′(f＝915 MHz) 758.07 0.000 

ε′′(f＝915 MHz) 92.79 0.000 

ε′(f＝2 450 MHz) 904.44 0.000 

ε′′(f＝2 450 MHz) 99.31 0.000 

表 2 含水率与介电特性的回归模型的 R
2 分析 

Tab. 2  Analysis of R2 of regression model for moisture

content and dielectric properties 

 

频率/MHz R2
 R2(调整) R2(预测) 

915 95.83%  95.68%  95.44%  

2 450 97.02%  96.92%  96.65%  

2.7.2 糖度与介电特性的关联模型 

  同 2.7.1 方法，对糖度与含水率，糖度与介电常

数、介质损耗因子之间进行逐步回归，得出糖度与含

水率以及糖度与介电常数、介质损耗因子之间的关联

模型，并对关联模型进行方差分析．由表 3、表 4 可

得：各系数的 P＜0.05，说明含水率、介电常数和介质

损耗因子对糖度的影响是极显著的；并且介电常数的

F 值更大，说明介电常数对糖度的影响更大．从表 5、

表 6 可得，R2、R2
(调整)、R2

(预测)之间的差距很小，

且都大于 92% ，说明糖度与含水率及糖度与介电特

性的模型是准确的．糖度与含水率的关联模型为 

   B＝84.14－78.08 W (4)
 

糖度与介电特性的关联模型为 

   B915＝70.51－1.58 ε'＋1.83 ε" (5)
 

   B2 450＝70.19－1.48 ε'＋2.02 ε" (6)
 

表 3 含水率与糖度的回归模型方差分析 

Tab. 3  Analysis of variance of regression model for mois-

ture content and sugar content 
 

方差来源 F 值 P 值 

W 916.76 0.000 

表 4 糖度与介电特性的回归模型方差分析 

Tab. 4  Analysis of variance of regression model for sugar

content and dielectric properties 

 

方差来源 F 值 P 值 

ε'(f＝915 MHz) 141.26 0.000 

ε"(f＝915 MHz) 50.83 0.000 

ε'(f＝2 450 MHz) 72.29 0.000 

ε"(f＝2 450 MHz) 18.55 0.005 

表 5 含水率与糖度的回归模型的 R
2 分析 

Tab. 5 Analysis of R2 of regression model for moisture 

content and sugar content 
 

R2
 R2(调整) R2(预测) 

98.81%  98.71%  98.37%  

表 6 糖度与介电特性的回归模型的 R
2 分析 

Tab. 6 Analysis of R2 of regression model for sugar con-

tent and dielectric properties 

 

频率/MHz R2
 R2(调整) R2(预测) 

915 98.05% 97.40% 94.74% 

2 450 96.77% 95.69% 92.26% 

2.7.3 密度与介电特性的关联模型 

同 2.7.1 方法，对密度与含水率，密度与介电常

数、介质损耗因子之间进行逐步回归，得出密度与含

水率以及密度与介电常数、介质损耗因子之间的关联

模型，并对关联模型进行方差分析．由表 7 可得，各

系数的 P＞0.05，且表 8 中 R
2、R2

(调整)、R2
(预测)之

间的差距较大，说明含水率与密度的关系是不显著

的，模型是不准确的．由表 9 可得，各系数的 P＜

0.05，且表 10 中的 R
2、R2

(调整)、R2
(预测)之间的差

距很小，且都大于 95%，说明密度与介电特性的关联

模型是准确的．密度与含水率的模型为 

 ρ＝1.315 6－0.875 0 W＋ 

     1.758 0 W
 2－1.352 0 W

 3 (7)
 

表 7 含水率与密度的回归模型方差分析 

Tab. 7 Analysis of variance of regression model for mois-

ture content and density 

 

方差来源 F 值 P 值 

W 3.65 0.105 

W2
 3.51 0.110 

W3
 5.63 0.055 

表 8 含水率与密度的回归模型的 R
2 分析 

Tab. 8 Analysis of R2 of regression model for moisture 

content and density 

 

R2
 R2(调整) R2(预测) 

97.32% 95.98% 90.57% 

密度与介电特性的关联模型为 

   ρ915＝1.208 1－0.006 8 ε'＋0.009 4 ε" (8)
 

ρ2 450＝1.229 0－0.009 9 ε'＋ 

      0.007 4 ε"＋0.000 2 ε'ε" (9)
 

表 9 密度与介电特性的回归模型方差分析 

Tab. 9 Analysis of variance of regression model for den-

sity and dielectric properties 

 

方差来源 F 值 P 值 

ε'(f＝915 MHz) 238.45 0.000 

ε"(f＝915 MHz) 96.14 0.000 

ε'(f＝2 450 MHz) 235.59 0.000 

ε"(f＝2 450 MHz) 35.65 0.001 

ε'ε"(f＝2 450 MHz)  27.87 0.002 
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表 10 密度与介电特性的回归模型的 R
2 分析 

Tab. 10  Analysis of R2 of regression model for density and

dielectric properties 

 

频率/MHz R2
 R2(调整) R2(预测) 

915 97.59% 96.90% 95.12% 

2 450 99.21% 98.81% 97.62% 

 

2.8 基于介电特性的青萝卜的含水率、糖度、密度的

预测 

为了进一步验证式(2)—式(6)、式(8)、式(9)方

程的预测效果，本文按照 1.2.5 的测量步骤再次测量

915 MHz 和 2 450 MHz 下不同含水率、糖度、密度的

介电特性．将测得的实验数据代入回归模型，得出计

算值，将计算值与实测值进行对比．由图 8 可知，青

萝卜的实际含水率与计算含水率的决定系数 R
2 大于

0.97，含水率的预测误差较小，说明用本文研究得到

的含水率与介电特性的关联模型预测含水率是可行

的．由图 9 可得，青萝卜的实际糖度与计算糖度的决

定系数 R
2 大于 0.93，糖度的预测误差较小，说明用本

文研究得到的糖度与含水率、糖度与介电特性的关联

模型预测糖度也是可行的．由图 10 可得，青萝卜的

实际密度与计算密度的决定系数 R
2 大于 0.90，密度

的预测误差较小，说明用本文得到的密度与介电特性

的关联模型预测密度也是可行的． 

 

(a) 根据式(2)计算的关系图 

 

(b) 根据式(3)计算的关系图 

图 8 湿基含水率计算值与实测值的关系图 

Fig. 8 Relationship between calculated value and meas-

ured value of moisture content 
 

   

(a) 根据式(4)计算的关系图 (b) 根据式(5)计算的关系图 (c) 根据式(6)计算的关系图 

图 9 糖度计算值与实测值的关系图 

Fig. 9 Relationship between calculated value and measured value of sugar content 

 

              (a) 根据式(8)计算的关系图                           (b) 根据式(9)计算的关系图 

图 10 密度计算值与实测值的关系图 

Fig. 10 Relationship between calculated value and measured value of density 
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3 结 论 

本文在 60 ℃热风干燥条件下，对青萝卜干燥过

程中的含水率、糖度、密度及介电特性进行测定，得

出含水率与介电特性的关联模型为 W915＝0.199 9＋

0.013 4 ε' － 0.009 3 ε" ，W2 450 ＝ 0.209 3 ＋ 0.014 7 ε' －

0.014 5 ε"；含水率与糖度的关联模型为 B＝84.14－

78.08 W；糖度与介电特性的关联模型为 B915＝70.51-

1.578 ε'＋1.829 ε"，B2 450＝70.19－1.484 ε'＋2.019 ε"；

密 度 与 介 电 特 性 的 关 联 模 型 为 ρ915 ＝ 1.208 1-

0.006 8 ε' ＋ 0.009 4 ε" ；ρ2 450 ＝ 1.229 0 － 0.009 9 ε' ＋

0.007 4 ε"＋0.000 2 ε'ε"．且经过方差分析以及模型验

证表明，用介电特性预测干燥过程中的含水率、糖

度、密度是可行的，用含水率预测糖度也是可行的． 

本文对青萝卜在干燥过程中内部品质预测模型

的建立，为开发基于介电特性在线、快速无损检测技

术提供了一定的理论基础． 
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