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电激励信号对果品电参数的影响
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　　[摘　要 ]　研究了电激励信号的频率和电压对苹果、猕猴桃和梨电参数的影响。结果表明, 随着电激励信号频

率的增大, 果品的电容、电阻以及损耗角正切值均减小; 当信号电压小于电压临界值时, 果品的各项电参数值基本

保持不变, 但当信号电压大于该临界值时, 随着电压的增大, 果品的电容和电阻值减小, 损耗角正切急剧增大。不同

果品的电压临界值不同, 10 kH z 信号频率下, 苹果、猕猴桃和梨的电压临界值分别为 0. 8, 1. 8 和 1. 4 V。
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　　随着生活水平的提高, 人们对果品品质提出了

更高的要求, 果品分级技术和品质鉴定技术已成为

国内外学者的主要研究领域。目前, 果品的检测方法

大致可分为近红外分析法、声学特性分析法、X 射线

分析法、计算机图像检测法、可见光成熟度分析法、

激光分析法以及电、磁特性检测法等[1 ] , 其中电特性

检测法是近几年发展的高新技术之一。这是因为果

品的生物组织可以看作电介物质, 在外电场的作用

下, 电介物质呈现一定的介电参数值。电特性检测法

是通过果品在电场中电参数值的变化分析和判断果

品品质的一种方法。影响果品电参数值的因素很多,

例如果品的种类、品种、成熟度、新鲜度、环境温度、

湿度以及测试中选用电信号的频率和电压等, 其中,

电激励信号的频率和电压是最主要的影响因素。本

研究以新鲜苹果、猕猴桃和梨为研究对象, 采用无损

接触检测方法研究了相同环境条件下, 电激励信号

的频率和电压对果品电参数值的影响, 以期为果品

品质的电特性检测法提供参数。

1　生物体的电特性

1. 1　植物组织的等效电路模型

　　按照物体是否导电, 可将其分为导体和绝缘体。

导体具有电阻的性质, 而绝缘体具有电容的性质。植

物组织由细胞组成, 细胞又由细胞内液、细胞外液和

细胞膜组成[2 ]。由于细胞内液和细胞外液具有一定

的导电性, 因此, 细胞内液和细胞外液具有电阻的性

质。而细胞膜的绝缘性较高, 阻隔着膜两侧某些离子

的扩散, 因此, 膜除了具有电容性质外还具有电阻性

质。据此可以将植物组织等效为由电阻和电容串联

或并联构成的电路模型[3 ] (图 1)。

1. 2　植物组织的交流电特性

如果在图 1 所示的并联等效电路的两端施加交

流电压U , 则电阻 R 和电容器 C 支路上便流过电

流。流过电阻的电流 IR 与所施加电压U 同相位, 转

化为热能, 电容器支路的电流 IC 与所施加电压U 有

90°的相位差, 以电场能的形式储存起来, 如图 2 所

示。流过生物体的全部电流 I 是 IR 和 IC 的矢量和,

即 I
·

= I
·

R + I
·

C。图 2 中 Υ为相位角, co sΥ为功率因
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数, ∆ 为损耗角。由图 2 可知: tan∆ = IR öIC =

1ö(ΞCR ) , 是所消耗的能量与所蓄积的能量之比, 称

为介质损耗角正切, 简称损耗角正切[3, 4 ]。

1. 3　表征果品电特性的物理量

表征果品电特性的物理量可分为物体常数和物

质常数。其中, 物体常数是指与被测对象的大小、外

形等因素相关的量, 例如电容C、电阻 R 等; 而物质

常数与被测对象的物理尺寸等无关, 例如相对介电

常数 Ε′r、电阻率 Θ和电导率 Ρ等。由于生物体兼有电

阻和电容两种特性, 因此常用物体常数——复阻抗

Z
3 或复电容C

3 和物质常数——复数相对介电常数

Ε3
r 表示生物体的电特性[5, 6 ]。

即

Ε3
r = Ε′r - j Ε″r, (1)

式中, Ε′r 为相对介电常数; Ε″r 为相对介电常数的虚

部, 表示损耗, 也称介质损耗因数。理论上有

Ε″r = Ε′r tan∆, (2)

2　试验方法

2. 1　试验系统

　　试验系统由L CR 电桥测量仪和圆形平板电极

组成, 如图 3 所示。L CR 电桥测量仪内置信号发生

器, 输出频率为 0. 02～ 150 kH z, 输出信号电压为

0. 05～ 2. 55 V , 可测试电容、电阻、等效阻抗、损耗

角正切等。测试电极板为厚 0. 3 mm , 直径 30 mm 的

圆板电极。为了减少外界电信号的干扰, 导线为屏蔽

线, 测试部分放于 300 mm ×300 mm ×250 mm 的

屏蔽箱内。

图 3　测试系统示意图

F ig. 3　Schem atic draw ing of test system

2. 2　试验方法

选取形状规则、无损伤的新鲜苹果 (红富士)、猕

猴桃 (秦美)和梨 (酥梨)等 3 种果品进行试验。分别

测试电压为 1 V 时, 在 4～ 100 kH z 频段内, 频率对

各种果品电参数值的影响; 当频率为 10 kH z 时, 在

0. 2～ 2. 4 V 内电压对各种果品电参数值的影响。选

取物体常数——电容C、电阻 R 和损耗角正切 tan∆
反映电信号对果品电参数值的影响。试验中, 要保证

果品与极板可靠接触, 并标记测试处。对同一样品在

同一测试处重复测试 3 次, 取样品的平均值进行比

较。

3　结果与分析

3. 1　电激励信号频率对电参数的影响

　　在室温 21 ℃, 湿度 72% , 电压 1 V 时, 频率对

红富士苹果、秦美猕猴桃和酥梨的电容、电阻和损耗

角正切的影响规律如图 4 所示。

图 4　频率对果品电参数的影响

- ◇- . 苹果; - □- . 猕猴桃; - △- . 梨

F ig. 4　T he influence of frequency on electric param eters of fru its

- ◇- . A pp le; - □- . K iw ifru it; - △- . Pear

　　由图 4 (a) 可以看出, 电容随信号频率的增大而

减小。这是由于果品中的主要组成部分是水, 水是极

性分子。当在极性分子上施加交流电压时, 偶极子会

伴随电场的转动而取向, 随着频率的增高, 偶极子赶

不上电场的变化, 取向产生时间延迟。延迟所消耗的

能量与图 2 中电阻所消耗的热能是等效的。极化的
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减小表现在 IC 值减小和电容 (或 Ε′r) 减小, 这种随频

率增大而电容 (或 Ε′r)减小的变化即为耗散[4 ]。

由图 4 (b) 可见, 随着频率的增大, 电阻值也在

减小。这是由细胞组织的不均匀引起的。细胞膜的

电阻和电容量很大, 使得在低频情况下电流只在细

胞外液流过, 因此, 电阻非常大; 随着频率增高, 细胞

膜 (细胞壁) 间的电容量增大, 细胞内液中也有电流

流过, 使电阻明显减小。组织不均匀引起的变化称之

为构造耗散 (即 Β耗散) [5 ]。

由图 4 (c) 可见, 随着频率的增加, 各果品损耗

角正切的变化趋势有所差异, 苹果的损耗角正切变

化很小, 且有很小程度的增加; 梨的损耗角正切一直

呈下降趋势, 而猕猴桃的损耗角正切虽呈下降趋势,

但在 12～ 30 kH z 时出现增大现象。

3. 2　电激励信号电压对电参数的影响

图 5 为室温 15 ℃, 湿度 70% , 信号频率 10 kH z

时, 电压对 3 种果品的电容、电阻和损耗角正切的影

响。

图 5　电压对果品电参数的影响

- ◇- . 苹果; - □- . 猕猴桃; - △- . 梨

F ig. 5　T he influence of vo ltage on electric param eters of fru its

- ◇- . A pp le; - □- . K iw ifru it; - △- . Pear

　　图 5 表明, 当信号电压小于某一值时, 果品的各

项电参数值基本保持不变, 而当大于该值时, 随电压

的增大电容缓慢下降, 电阻迅速下降, 损耗角正切急

剧增大。本文定义该电压值为电压临界值。

由细胞膜电位的离子学说基础[3 ]可知, 细胞膜

是一种具有离子通道的半透性膜。镶嵌在膜上的通

道蛋白质是细胞内部与外界环境间联系的通道, 为

荷电离子或分子提供特殊通道。部分通道常处于开

放状态, 离子能随时出入, 不受外因控制, 但部分通

道只有在电压、化学和机械力等外因诱导下, 才处于

开放状态, 一般均呈关闭状态。因此, 离子通道按导

电特性有开放和关闭之分。通道蛋白质的开放与关

闭称为门控。故膜上通道有被动非门控与主动门控

两类, 前者总是处于开放状态, 后者可开可闭, 其开

放的概率与外界诱因有关。因而, 给苹果施加电激励

信号是一个外因的诱导因素。当电激励信号的电压

小于某一值时, 不能使主动门控开放, 因此, 宏观上,

苹果各电参数值基本不变。而当电压大于该值时, 主

动门控开放, 细胞内外液之间的部分离子通道开放,

使细胞膜透性增加, 导致电解质外渗, 使质外体的导

电性增强, 电阻急剧减小, 而细胞膜内电解液的外

渗, 又使膜间的导电性变差, 电容明显减小。电阻的

减小使流过电阻的电流明显增大, 从而使能量的损

耗急剧增大。电压临界值的存在可以认为, 细胞具有

一定的电压承受能力。

随着电压的变化, 3 种果品电参数的变化规律

一致, 说明电压对生物体具有相同影响, 但临界值存

在差异。当信号频率为 10 kH z 时, 苹果、猕猴桃和梨

的电压临界值分别为 0. 8, 1. 8 和 1. 4 V。

4　结　论

本研究结果表明: (1)电激励信号的频率和电压

对果品电参数值具有明显的影响, 即随着信号频率

的增大, 果品的电容 C、电阻 R 以及损耗角正切减

小, 但变化速率存在差异。 (2) 3 种果品电参数随电

压的变化存在电压临界值。当电压小于该临界值时,

电容、电阻和损耗角正切基本不变, 大于该临界值

时, 电容和电阻减小而损耗角正切急剧增大。10 kH z

时, 苹果、猕猴桃和梨的电压临界值分别为 0. 8, 1. 8

和 1. 4 V。同频率下, 不同果品电压临界值的差异,

为依据电参数识别水果种类奠定了基础。(3)信号频

率和电压是影响果品电参数值的主要因素。只有在

相同的频率和电压下才能依据电参数值的差异对果

品进行鉴别。电压对果品电参数的影响以及电压临

界值的存在是本研究的主要发现。
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Influence of elect r ic excita t ion signa l on elect r ic param eters of fru its

ZHU X in -hua , GUO W en -chuan , GUO Kang-quan
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he influence of frequency and vo ltage of electric excita t ion signal on electric param eters of

app le, k iw i fru it and pear are studied in th is paper. T he test resu lts ind ica te that w ith the increase of fre2
quency, the capacitance, resistance and lo sses tangen t decrease. W hen the vo ltage of signal is less than crit i2
cal vo ltage value, each electric param eter keep s con stan t,w h ile capacitance and resistance decrease and lo ss

tangen t increases sharp ly w ith increase of vo ltage w hen the vo ltage is b igger than the crit ica l vo ltage val2
ue. T he crit ica l vo ltage value is d ifferen t in differen t fru its. U nder 10 kH z, the value is 0. 8, 1. 8 and 1. 4 V

fo r app le, k iw i fru it and pear respect ively.

Key words: excita t ion signal; frequency of signal; vo ltage of signal; elect ric param eters of fru its
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