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基于超声射频的植物茎体水分无损检测方法研究
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摘要：对植物茎体水分进行实时无损的在线检测成为研究植物水分生理活动的热点之一。本文提出一种基于超声

射频回波技术的植物茎体水分实时无损在线检测方法，该系统硬件由超声探头、超声射频发射接收器、数据采集卡

和计算机组成；软件由 ＬａｂＶＩＥＷ平台开发完成。通过系统获取有机溶液超声回波速度，仿真植物茎体含水率；以

杨树截断样品为对象，分析其茎体吸水过程的含水率变化与超声回波速度变化的相关性，平均决定系数为 ０９８；以

活体立木白玉兰为检测对象，完成其茎体超声波日变化检测，最高超声回波速度出现在 １４：００，最低值出现在 ２２：００。

实验表明超声回波速度与植物生理变化特性相符。同时，本文通过茎体样品及活立木的超声检测，验证了该方法

可有效反映植物茎体轴向、径向及不同树种的结构差异，为植物茎体水分的检测提供了一种携带茎体结构特性的

检测方法。
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　　引言

植物茎体的含水量是植物水分生理活动的指标

之一，也是精准农业获取植物生理生长的需求
［１－２］

。

目前，常通过直接测定茎体部位含水量，获得水分胁

迫或充盈的信息。其主要的检测手段有烘干法、

γ射线法［３］
、核磁共振法

［４－６］
、Ｘ射线计算机层析成

像技术
［７］
、电阻法

［８］
、时域反射法 ＴＤＲ［９］和频域电

容法
［１０］
。γ射线法和核磁共振法具有高准确性和

无损性
［１１］
，但检测设备昂贵且不易长期进行检测。

而时域反射法和频域电容法为侵入式检测，即在检

测时，需将探针插入植物茎体内，对植物本身造成损

伤，影响植物的生理活动
［１２－１３］

，导致茎体含水量动

态变化检测误差的产生
［１４］
；同时，采用 ＴＤＲ检测

时，探针插入的深度还与植物茎体结构贮水特性有

关，影响检测的一致性
［１３］
。最近，提出了基于驻波

率原理的检测方法
［１５］
与无损在线频域电容法

［１６］
，

实现了茎体水分的动态无损检测。但上述研究团队

均指出所采用检测方法会受到植物茎体结构差异的

影响，对 于不同直径的茎体水分需 要 分 别 标

定
［１５－１６］

。

为了揭示植物生理活动变化的动态特性，探寻

一种在线无损具有结构差异的茎体水分检测手段与

方法成为植物茎体检测的热点。本文提出一种可反

映茎体结构差异的超声射频植物茎体水分无损在线

检测方法。

１　植物茎体水分超声检测

１１　检测原理
植物茎体可视为木质纤维、水、空气甚至是冰的

混合体
［１７］
。活体植物茎体的水分调节过程，实为上

述介质混合比例的变化。超声技术检测植物茎体水

分的基础是由于植物茎体内水分充盈与亏缺，导致

茎体物理性质不同
［１８－２０］

，当超声射频信号在含水量

不同的植物茎体中传播时，形成不同的超声界面，产

生相应规律性的反射回波。本文通过获取植物茎体

超声射频回波信号，研究其水分的变化。

１２　声波速度与茎体含水率的检测方法
超声波在固体介质中传播受介质密度和弹性性

能决定。其回波速度为

ｖｌ＝
Ｅ
槡ρ

１－σ
（１＋σ）（１－２σ槡 ）

（１）

式中　Ｅ———弹性模量，Ｎ／ｍｍ２

ρ———介质密度，ｇ／ｃｍ３

σ———介质泊松比（弹性常数）
植物茎体含水量变化时，针对同株植物介质泊

松比 σ视为常数［１９－２０］
，水分含量变化梯度对超声

回波速度具有主导作用
［２１－２２］

。植物的水分调节从

匮水到充盈的周期变化过程的超声表现为：茎体水

分含量增大使 ρ增大［２０］
，据式（１）可知最终导致 ｖｌ

下降。反之，当茎体从充盈到匮水时，ρ减小，ｖｌ上
升。因此通过对植物茎体超声回波速度的检测可获

取茎体含水率变化特点，且两者具有二次式的关系。

超声回波速度的检测可通过第１回波位置出现
的时间与声波传播经历的路径确定，其回波速度 ｖｌ
的检测公式为

ｖｌ＝
２Ｄ
ｔ

（２）

式中　２Ｄ———超声回波在介质中经历的直线路径
长度，ｍ

ｔ———超声射频到达第１回波位置的时间，ｓ

１３　检测系统的实现

超声植物茎体水分检测系统的硬件由１ＭＨｚ非
金属超声探头、超声波信号发生接收器（ＣＴＳ
８０７７ＰＲ）、基于 ＬａｂＶＩＥＷ的 Ｎｅｘｔｋｉｔ数据采集仪（采
样深度 ２０００个采样点／超声脉冲触发，采样频率
１０ＭＨｚ）和计算机组成；软件系统是基于 ＬａｂＶＩＥＷ开
发的，用于超声射频回波信号的采集与存储，如

图１、２所示。超声脉冲发射设备以１ｋＨｚ产生窄脉冲
（脉冲宽度为１０００ｎｓ）送至１ＭＨｚ的超声探头，产生
超声射频信号；将探头涂以足量耦合剂，置于待检测

植物茎体处，确保探头与待检处充分耦合，使超声射

频信号以轴／径向方向有效进入植物茎体。超声射频
信号在植物茎体内传播时，因受茎体水分等特性的影

响，使超声射频回波信号发生变化，回波信号经探头

接收至超声脉冲接收设备后，通过 Ｎｅｘｔｋｉｔ数据采集
卡的 ＬａｂＶＩＥＷ平台将回波信号显示并存储于计算机
上，完成植物茎干超声射频回波信号的采集。

图 １　超声植物茎体水分检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
　

１４　植物茎体超声射频回波速度计算

从获取的超声射频信号中确定第１回波的时间 ｔ，
通过测量其茎体传播路径长度２Ｄ，利用式（２）计算回
波速度。为了验证上述超声速度的检测结果，实验以
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图 ２　ＬａｂＶＩＥＷ设计的超声植物茎体水分检测系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｏｎＬａｂＶＩＥＷ
　
装有乙酸乙酯的烧杯模拟植物茎体，超声探头置于烧

杯外壁，获得的射频回波信号如图３所示，其回波的传
播路径长度为２倍烧杯直径（７ｃｍ），第１回波时间为
１０４×１０－４ｓ，计算得其回波速度为１３４７ｍ／ｓ。

２　回波速度与液体密度相关性分析

２１　有机溶剂的超声射频回波声速与茎体体积含
水率的相关性分析

参照文献［１５］的实验设计方案，构建液体超声
　　

图 ３　直径 ７ｃｍ烧杯乙酸乙酯的超声回波信号

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｂｅａｋｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ７ｃｍｗｉｔｈｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ
　
速度与植物茎体体积含水率的相关性，即用不同超

声速度等级代表不同的茎体体积含水率。将液体中

具有的最高超声速度表示茎体体积含水率最低值，

以速度最小值表示茎体体积含水率最大值，建立超

声回波速度与植物茎体体积含水率的相关性。实验

中，用装有不同密度的有机溶剂的烧杯来模拟具有不

同体积含水率的植物。用本文检测系统对上述烧杯进

行检测，获取超声回波速度。其相关性如表１所示。
表１有机溶剂的超声回波速度 ９８０ｍ／ｓ对应的

植物茎体体积含水率为 ６０％；有机溶剂的超声回波
速度 １９０４ｍ／ｓ对应植物茎体体积含水率为 ２％。
一般植物茎体的鲜质量含水率在 ４０％～５０％之
　　　　

表 １　有机溶剂超声回波速度与茎体体积含水率关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

参数
溶剂

甘油 蒸馏水 橄榄油 乙酸乙酯 乙醇 异戊烷

标准声速／（ｍ·ｓ－１） １９０４ １４９８ １４３１ １３３８ １２０７ ９８０

实测均值声速／（ｍ·ｓ－１） １９３５ １５５３ １４２８ １３４６ １２４７ １０００

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １２６０ ０９９６ ０９１０ ０８６７ ０７９０ ０６２０

茎体体积含水率／％ ２０ ４２７ ４５５ ４８５ ５１２ ６００

间
［２３］
，而植物茎体体积含水率小于鲜质量含水率，因此

超声回波检测能够满足植物茎体水分检测的需要。

根据上述有机溶剂的声波速度与设定的茎体体

积含水率对应关系，得到由超声速度计算植物茎体

体积含水率公式为

θ＝－３４５７９ｖ２ｌ＋５５０８ｖｌ＋１８９４４ （３）

２２　不同烧杯直径对超声射频回波声速的影响

为探讨植物茎体的粗细对超声速度的影响，在

６个直径不同的烧杯中装入异戊烷溶液，依次记录
其超声回波速度，分析茎体直径不同对超声回波速

度的影响。然后依次改变烧杯中有机溶液，模拟不

同粗细茎体在不同体积含水率时，植物茎干超声回

波速度，检测结果如图４所示。
图４表明，不同液体具有不同的超声回波速度，

所测液体超声波速范围在１０００～１９３３ｍ／ｓ，用此变
化范围表示植物茎体体积含水率为 ２％ ～６０％的变

图 ４　不同直径烧杯中 ６种有机溶剂的超声回波速度

Ｆｉｇ．４　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｂｅａｋｅｒ
　
化范围。同时结果表明波速的变化只与液体密度有

关，不会因直径变化而变化，从而确保超声检测植物

茎体水分的稳定性。

３　植物茎体结构差异与回波速度关系

超声波在植物茎体中传播因结构差异、密度不
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同等因素，会引起超声回波波形的变化
［２４－２５］

。

３１　植物茎体轴向径向超声回波信号差异
同一植物茎体超声回波信号在轴向与径向的差

异是由其茎体细胞结构在径向与轴向的生理结构特

性不同导致
［１７］
。实验选取 ６ｃｍ×６ｃｍ杨树茎体截

断样品为检测对象，进行径向与轴向的超声检测，在

径向与轴向的超声回波传输距离均为 ２×６ｃｍ。其
超声射频回波信号如图５、６所示。检测得到径向速
度为４７０５９ｍ／ｓ，轴向速度为７６４３３ｍ／ｓ。实验结果
表明植物茎体在径向与轴向的结构特性不同，导致超

声回波波形不同，径向速度比轴向速度小
［２４－２５］

。

图 ５　植物茎体径向超声回波信号

Ｆｉｇ．５　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｍｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ６　植物茎体轴向超声回波信号

Ｆｉｇ．６　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｍｉｎａｘｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

３２　活立木不同类植物茎体的超声回波信号差异
选取西南林业大学内１株白玉兰树和１株棕榈

树为实验对象，白玉兰检测点距地面高度为 ８７ｃｍ，
直径为５４ｃｍ，棕榈检测点距地面高度为 ７８ｃｍ，直
径为１０１ｃｍ。检测日期为 ３月 ２７日，检测时间为
１０：００，对其植物茎体径向方向进行立木活体检测。
其超声射频回波信号如图７、８所示。两种植物茎体
结构本身具有的差异通过超声回波信号可以明显看

出。计算得出白玉兰超声速度为 ３３１２８ｍ／ｓ，棕榈
超声速度为 ４１３９３ｍ／ｓ。因超声波在棕榈茎体的
衰减，导致第１回波位置不易确定，实验中采用自相
关函数确定第１回波位置［２６］

，结果如图９所示。

４　植物茎体水分超声检测的性能分析

４１　植物截断茎体含水率变化超声检测分析
在线动态的植物茎体检测（即同一检测位置

图 ７　白玉兰植物茎体径向超声回波信号

Ｆｉｇ．７　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆＭｉｃｈｅｌｉａａｌｂａ

ｓｔｅｍｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ８　棕榈植物茎体径向超声回波信号

Ｆｉｇ．８　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｐａｌｍ

ｓｔｅｍｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ９　棕榈植物茎体径向超声回波自相关信号

Ｆｉｇ．９　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆ

ｐａｌｍｓｔｅｍｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
处），其水分的变化主要表现为因含水率不同引起

的密度变化。实验选取杨树 ６ｃｍ×６ｃｍ、７ｃｍ×
７ｃｍ和１０ｃｍ×１０ｃｍ的茎体截断样品，经干燥处理
后作为检测对象。将检测对象进行浸水实验，检测

其质量、密度、超声速度及体积与质量含水率。因茎

体吸水在最初阶段变化明显，检测时间间隔设置为

１０ｍｉｎ或２０ｍｉｎ，共检测６次；茎体吸水中段检测时
间间隔３～４ｈ，检测 ２次；后期，茎体检测时间间隔
为２４ｈ内检测 １～２次，最后，茎体检测频率为
１次／（２ｄ），当２ｄ内吸水量小于１０ｇ时，停止实验。
其实验检测结果如表２所示。

体积含水率为

θ＝（ｍＡ－ｍＢ）／（βＶ）×１００％
式中　ｍＡ———浸水后样品质量，ｇ

ｍＢ———干燥后样品质量，ｇ

β———水的密度，ｇ／ｃｍ３

Ｖ———样品体积，ｃｍ３

上述实验表明茎体截断样品在最初的浸水 １ｈ
内，其吸水现象明显，尤其是前 ２０ｍｉｎ，６ｃｍ直径样
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　　 表 ２　不同茎体浸水时间下超声回波速度、质量含水率和体积含水率

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍａｓｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｓ

参数

样品

直径

／ｃｍ

样品浸水时间

０ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ １ｈ ４ｈ ５ｈ ２２ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３２ｈ ４８ｈ ７ｄ ９ｄ

６ １０２６ １０６６ １１５８ １１７２ １２０９ １２５９ １３２０ １３３７ １４４４ １４５０ １４８７ １５０１ １５４５ １６９８ １７３６

质量／ｇ ７ １１１２ １２２６ １２５７ １２７３ １２９７ １３２９ １４１７ １４４０ １５７０ １６００ １６５４ １６６０ １７２０ １９１５ １９６７

１０ ２９４０ ３１１０ ３２０８ ３２８７ ３３１４ ３３９２ ３６６２ ３７３１ ４１０２ ４１５０ ４２６１ ４２９２ ４４８２ ４９４１ ５０６７

６ ０６０ ０６３ ０６８ ０６９ ０７１ ０７４ ０７８ ０７９ ０８５ ０８５ ０８８ ０８８ ０９１ １００ １０２

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ７ ０４１ ０４６ ０４７ ０４７ ０４８ ０４９ ０５３ ０５３ ０５８ ０５９ ０６１ ０６２ ０６４ ０７１ ０７３

１０ ０３７ ０４０ ０４１ ０４２ ０４２ ０４３ ０４７ ０４８ ０５２ ０５３ ０５４ ０５５ ０５７ ０６３ ０６５

超声速度／
６ ４７０５８８４３４７８３３８５８５２３４７８２６３２００００３０３７９７２７７７７８２７５８６２２３８０９５２３４３７５２２７７０４１９５４４０１８１８１８１６３４８８１５００００

（ｍ·ｓ－１）
７ ４９４７００４４１６４０３９５４８０３６９３９３３６５５３５３５００００２８９８５５２８８０６６２２７６４２２１０５２６２３３３３３２０２６０５１７０３１６１５５５５６１５１６７９

１０ ５１４１３９４５４５４５４４３４５９４３３８３９４１１５２３３９６８２５３７６６４８３６７６４７２８４０９１２７６６２５２５９７４０２４９０６６２１６２１６１７３９１３１６３９３４

６ ０ ４ １１ １２ １５ １９ ２２ ２３ ２９ ２９ ３１ ３２ ３４ ４０ ４１

质量含水率／％ ７ ０ ９ １２ １３ １４ １６ ２２ ２３ ２９ ３１ ３３ ３３ ３５ ４２ ４３

１０ ０ ５ ８ １１ １１ １３ ２０ ２１ ２８ ２９ ３１ ３２ ３４ ４０ ４２

６ ０ ２ ８ ９ １１ １４ １７ １８ ２５ ２５ ２７ ２８ ３１ ４０ ４２

体积含水率／％ ７ ０ ４ ５ ６ ７ ８ １１ １２ １７ １８ ２０ ２０ ２３ ３０ ３２

１０ ０ ２ ３ ４ ５ ６ ９ １０ １５ １５ １７ １７ ２０ ２５ ２７

品吸水近１４ｇ，超声回波速度由４７０６ｍ／ｓ快速降至
３８５９ｍ／ｓ，其体积含水率从零增至 ８％。随着浸水
时间的增加，茎体吸水现象渐缓，最后浸水 ９ｄ后
（４８ｈ内），６ｃｍ直径样品仅增质量 ３８ｇ，最终超声
回波速度为１５００ｍ／ｓ，体积含水率为４２％。实验结
果说明：茎体体积含水率的增加会引起超声回波速

度的减小，超声回波速度的变化可有效跟踪茎体体

积含水率的变化。

茎体样品吸水过程的超声回波速度与茎体体积

含水率变化可通过二次多项式进行有效拟合，样品

拟合程度如表３和图１０所示。

表 ３　超声回波速度和茎体体积含水率的相关性分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

样品直径／ｃｍ 决定系数 每次检测样本数

６ ０９８２４ ６８

７ ０９６２６ ５１

１０ ０９９２５ ７６

图 １０　植物茎体体积含水率和超声回波速度的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｓｔｅｍｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

４２　活立木茎体超声检测日变化性能分析

以西南林业大学校园内 １５ａ生白玉兰树茎体
为实验对象，将超声探头涂以足量的耦合剂放置于

白玉兰茎体距地面８７ｃｍ处进行检测。检测日期为
３月２０日，检测间隔为１ｈ，连续检测 ２４ｈ。根据检
测的超声回波信号，确定第１回波位置，计算出每次
检测的白玉兰茎体的超声回波速度，从而得到 ２４ｈ
植物茎体归一化超声回波速度比变化曲线，如图 １１
所示。

图 １１　白玉兰茎体径向归一化超声回波速度比变化曲线
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检测结果表明在 １４：００时具有最高超声速度，
２２：００时出现最低超声速度。６：００—１８：００时段，其
超声速度均比夜晚的高，上述超声回波速度的变化

符合白天因植物的蒸腾作用显著，导致茎体水分下

降，而夜晚茎体水分因蒸腾作用较弱，至使水分增加

的植物生长现象。同时，因为一天中由于光强、温湿

度的影响，植物表现为不同时段的耗水情况变化明

显，其中耗水最多的时段常发生在光强、温度最高后

１～２ｈ；检测结果显示超声回波速度最大值发生在
１４：００，与所述植物茎体体积含水率变化情况相符。
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５　结论

（１）基于超声射频回波技术，设计了无损动态
的植物茎体水分检测系统。实验表明超声回波速度

与检测茎干的密度密切相关，而基本不受植物茎干

直径的影响。

（２）以杨树茎干截断样品为检测对象，获取样
品浸水过程水分变化的超声射频回波信号，结果表

明茎体水分增加，超声回波速度下降。超声回波速

度与茎体体积含水率的平均决定系数为 ０９８，能够

满足植物茎体水分检测需求。

（３）对活体白玉兰茎体含水率的日变化情况进
行了超声检测，其超声变化特点与植物茎干水分的

日变化相符：白天茎体水分比夜晚少，茎体水分最小

时刻出现在１４：００。
（４）系统满足茎体结构差异的检测需求。茎体

在径向、轴向超声回波信号不同，其速度也不同，径

体方向速度小于轴向的。不同植物茎体其径向方向

的超声波不同，速度各异。
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