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摘要  基于27 .12 MHz 射频自跟踪平板电容式解冻系统的电气系统设计特点, 对冷冻鲅鱼的介电常数模型、实部和虚部进行了分析研
究。在分析研究冷冻鲅鱼的解冻时间、射频穿透深度的基础上 ,通过实验验证了射频解冻的质量优于微波解冻和一般常用的解冻方法。
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Abstract  Accordingto the 27 .12 MHz RF Auto-followthe electricity systemdesigncharacteristics , the panel capacitor type of defrosting-systemand the
analytical research was carried out inthe Frozen Spanish mackerel of Dielectric constant model mutually , real number and i maginary number . Based onthe
analytical research of defrosting ti me and RF deeply depthinthe Frozen Spanish mackerel , the experi ment proved that the RF defrosting quantity was better
than microwave defrosting and other methods .
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  近几年来, 基于27 .12 和10 MHz 的射频解冻系统已经引

起了人们的高度重视。射频解冻方法不仅具有微波解冻的

速度快、效率高等优点, 还克服了微波解冻易导致局部水溶

的问题。为此, 笔者基于射频27 .12 MHz 的谐振频率自跟踪

平板电容式解冻系统产品的电气系统设计特点, 对冷冻鲅鱼

的复合相介电常数、冷冻鲅鱼的解冻时间与解冻效果进行了

分析研究。

1  射频解冻系统设计

1 .1 系统主要参数设计

( 1) 隧道式平板负载电容主要参数。平板宽度33 c m, 长

度100 c m, 平板间距11 c m。平板间距在8～15 c m 可以根据需

要调整。

( 2) 采用LC 振荡模式 , 中心谐振频率27 .12 MHz , 自动调

整范围为±15 % , 空载时自动停振。

( 3) 射频输出功率60 kW, 阳极振荡电压峰值10 000 V, 射

频电场强度大于100 kV/ m。

( 4) 适用于相对介电常数2 .0 ～5 .0 的外形结构规范的各

种冷冻水产品、生肉的解冻。

( 5) 将35 kg 重的冷冻水产品从- 18 ℃解冻至- 4 ℃需要

的时间不超过30 min 。

1 .2  产品电气系统结构设计 产品电气系统由电子管射频

丁类放大电路、LC 平板电容负载电路、谐振频率取样整形电

路、锁相控制与分频电路、射频激励电路、分频与延迟电路以

及温度设定与控制电路等部分组成, 如图1 所示。

2  冷冻水产品的复合相介电常数分析

2 .1  冷冻水产品介电常数的物理意义 控制冷冻水产品解

冻质量过程中, 冷冻水产品的介电常数是非常重要的参数。

单一介质的介电常数是一个复数 , 通常可以用ε表示, 则[ 1] :

ε= [ ε∞+
εω- ε∞

1 + j·2πfτ∞
] ε0 ( 1)

在射频情况下, 由于2πfτ∞ > 1 , 则对( 1) 式进行变换后 ,

可得:

  ε= { ε∞ + ( εω- ε∞) /[ 1 + ( 2πfτ∞) 2] } ε0 �
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  + j[ ( εω- ε∞) /( 2πfτ∞) ] ε0 ( 2)

图1 电气系统结构

式中,ε∞是介质在高频极限时仅有位移极化情况下的介电

常数, 与解冻过程中的射频电磁波的频率关系密切;εω 是介

质在低频极限时仅有取向极化情况下的介电常数, τ∞是介

质在低频极限时取向极化的松弛时间。从( 2) 式可以看出 ,

介电常数 ε的实部和虚部都是电磁波频率 f 的函数, 且 ε与

f 呈非线性关系。

介电常数ε代表了在解冻过程中, 冷冻水产品吸收和储

存射频电磁波能量的能力, ε的大小不仅与介质有关, 还与

温度、频率关系密切。介电常数的实部是相对介电常数 , 其

值大小决定了平板负载电容器的电容量。虚部是介电损耗 ,

它反映了冷冻水产品将射频电磁波的能量转换为热能的能

力, 虚部的值越大 , 说明介质对热能量的吸收能力越大, 加热

解冻速度越快。

2 .2  复合相的相对介电常数 不同物质的介电常数是不同

的。由多种物质混合而成的物质, 其综合介电常数是由组成

该混合物质的各种单一物质的介电常数按照一定的规律确

定的, 通常用复合相介电常数的概念来描述。根据复合相的

结构组成不同, 有对数混合模式、串联混合模式、并联混合模

式和多元混合相模式等多种描述复合相介电常数的模型, 而

采用多元混合相物质的相对介电常数模型, 相对来说更符合

冷冻水产品的情况。多元混合相模式的相对介电常数为[ 2] :

εr = εa + 1
3

Σ
n

i =1
vi( εi - εa) Σ

i =ai , bi , ci

[ 1 + Aui( εi/εa - 1) ] - 1 ( 3)

其中,εa 为混合物质中基质的相对介电常数, Vi 、εa、Aui 分别

为混合物质中第 i 种物质的体积比、相对介电常数和在 ui

轴上的去极化因子。在27 .12 MHz 射频电磁波环境下, 由于

射频波长 λ= 1 106 c m, 远大于被解冻水产品的几何尺寸, 则
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可近似有:

Aai = Abi = Aci = 1/ 3

2 .3 冷冻鲅鱼的介电常数及特征

2 .3 .1 水产品的成分分析。在分析冷冻水产品的介电常数

时, 依据冷藏厂大批量冷冻的水产品品种为基准进行研究分

析。以鲅鱼为例, 其主要成分的重量比分别为: 水分含量

72 .5 % , 蛋白质含量21 .2 % , 脂肪含量3 .1 % , 碳水化合物含量

2 .1 % , 灰分含量1 .1 % 。在冷冻过程中 , 需要外加6 % 左右的

自来水。这样, 对于一个重量35 kg 的冷冻鲅鱼块来说 , 其主

要成分中, 冰、蛋白质、脂肪、碳水化合物及其他物质的体积

含量约为:79 .92 % 、14 .39 % 、3 .15 % 和2 .55 % 。

2 .3 .2 冷冻鲅鱼的相对介电常数分析。冷冻鲅鱼块中的各

种成分可以近似为均匀分布, 根据公式( 3) 可得相对介电常

数ε鱼r 为 :

ε鱼r = ε冰r[ 1 + 0 .143 9( ε蛋r - ε冰r) /( 2ε冰r + ε蛋r)

+ 0 .031 5( ε脂r - ε冰r) /( 2ε冰r + ε脂r)

+ 0 .025 5( ε炭r - ε冰r) /( 2ε冰r + ε炭r) ] ( 4)

介电常数是外加电磁场频率 f 、温度 T 的函数, 在一定

的温度、频率范围内, 介电常数与频率 f 成反比, 与温度 T 成

正比。通常, 在电磁场频率0 ～2 450 MHz , 温度- 20 ～0 ℃情

况下, 根据公式( 2) 和实验数据可以得到冰、蛋白质、脂肪和

碳水化合物的相对介电常数为: ε冰r = 2 ～4 , ε蛋r = 4 ～6 , ε脂r

= 2～5 ,ε炭r = 3～5。

根据理论分析和实验, 冰的介电常数可用下列公式计算:

ε冰 = 3 .15 + j·57 .34[ f - 1 + 2 .48×10 - 14f 1/ 2]·

exp( 3 .62 ×10 - 2 T) ( 5)

在射频27 .12 MHz , - 18 ℃条件下, 理论计算数据和实

验数据有一些差异。取ε蛋r = 4 .7 , ε脂r = 2 .5 , ε炭r = 3 .4 。而

冰的 ε冰 为 :

ε冰 = 3 .15 + 0 .023 41·j

冰的相对介电常数为3 .15 , 根据( 4) 式可得冷冻鲅鱼的

相对介电常数 ε鱼r 为3 .442 4 。

2 .3 .3 冷冻鲅鱼的介电常数虚部分析。水中的导电离子

浓度远远大于冰中的导电粒子浓度 , 冰和水的导电机理有

所不同。但是, 实验证明纯冰的电导率与其液态水的电导

率差不多。通常采用普通自来水对水产品进行冷冻, 而鲅

鱼体内水分的电导率和普通自来水的电导率在同一个数量

级, 冷冻鲅鱼中冰的电导率通常在40 ～90 μs/ c m。

介电常数的虚部与频率、温度有密切的关系, 可以通过

( 2) 式进行计算和实验验证。在射频27 .12 MHz , - 18 ℃条

件下 , 由于频率比较高 , 冷冻鲅鱼的介电常数的虚部可以用

σ鱼/ 2πfε0 近似计算 , 根据计算和实验数据表明, 其虚部为

0 .002 65 ～0 .005 97 , 损耗角正切tanδ为0 .000 77 ～0 .00173。

北方交通大学的关明慧等研究报道了纯冰在 3 000

MHz 微波 , - 12 ℃条件下的介质损耗角正切tanδ为0 .000

9 , 这与笔者的实验结果基本吻合。由此, 可以得到冷冻鲅

鱼的介电常数公式 :

ε鱼 = 3 .442 4 + ( 0 .002 65 ～0 .005 97) j ( 6)

3  解冻时间与解冻效果

3 .1  电容量设计  采用隧道式平板电容器结构, 平板宽度

33 c m, 长度100 c m, 平板间距11 c m。则极板面积 S 为0 .33

m2 , d = 0 .11 m, 如图2 所示。

图2 平板电容结构示意

空载时, 电介质为空气 , 空气的相对介电常数近似为1 ,

电容量 C 空 为:

C 空= ε空rε0 S/ d = 26 .55( pF)

满负载时, 电介质为10 c m 厚的冷冻鲅鱼和1 c m 厚的

空气构成的2 个电容的串联。在射频27 .12 MHz 条件下解

冻, 冷冻鲅鱼的相对介电常数为4 .442 4 , 则电容量 C 载 为 :

C 载= ε空rε鱼rε0 S/ ( d 鱼ε空r + d 空ε鱼r) = 67 .99( pF)

3 .2  电容器的有功功率分析 在对冷冻鲅鱼解冻过程中,

消耗的功率为有功功率 , 其值主要由冷冻鲅鱼介电常数的

虚部所确定, 虚部值越大, 吸收的功率就越多, 解冻速度就越

快。在解冻过程中, 如果忽略1 c m 厚的空气的影响, 冷冻鲅鱼

块的厚度按照11 cm 考虑, 则冷冻鲅鱼块吸收的功率为:

P 吸= 2πf U2ε鱼rtanδε0 S/ d ( 7)

将解冻条件及相关参数代入( 7) 式后 , 可得 :

P 吸= 533 .912～1 199 .567( J/ s)

3 .3  解冻时间分析

3 .3 .1  解冻需要的热能分析。在冷冻鲅鱼中 , 由于采用一

般自来水冷冻, 其比热容低于纯水冰的比热容 , 约为 1 .8

kJ/ ( kg·K) , 也低于纯蛋白质[ 2 .09 kJ/ ( kg·K) ] 、纯脂肪[ 209

kJ/ ( kg·K) ] 和纯水[ 2 .114 kJ/ ( kg·K) ] 的比热容 , 因此, 在解

冻过程中 , 冰升温最快。通常, 畜肉类、鱼肉类以半解冻( -

3 ～- 4 ℃) 状态加工比较好, 即通过解冻, 使冷冻鲅鱼的温

度从 - 18 ℃升至 - 4 ℃左右。为此 , 解冻时需要的热能量

W解 为:

W解 = C 比热容×V×G×ΔT

= 1 .8 ×3×104 ×1 .0 ×14 = 7 .56 ×105( J)

式中 , C 比热容 为冷冻鲅鱼块的比热容 , V 为冷冻鲅鱼块体

积, G 为冷冻鲅鱼块的平均密度 ,ΔT 为温度差。

3 .3 .2  解冻时间。解冻时间为 t , 则:

t = W解/ P 吸= 1 415 ～630( s)

解冻时间一般在10 ～25 min , 比真空解冻及其他常规解

冻方法的解冻时间( 1 ～24 h) 缩短了很多, 比微波解冻时间

( 2 ～8 min) 虽然略长 , 但是克服了微波解冻存在的穿透深度

较浅、表面吸收能量集聚、解冻不均匀、局部水溶等问题。

3 .4  解冻加热深度问题 在实际对冷冻鲅鱼解冻过程中,

电磁波从冷冻鲅鱼块的表面进入并在其内部传播时, 由于

能量不断被冷冻鲅鱼块吸收并转化为热能, 导致电磁波携

带的能量随着其深入的深度以指数形式不断衰减。因此,

在冷冻鲅鱼块的厚度方向上吸收的热能是不均匀的, 这是

由于电磁波的穿透能力不同所致。

  穿透能力就是电磁波穿透到介质内部的本领, 电磁波
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平指数散点图上的百分比距平指数与 Z 指数关系不明显。

也就是说,6 月上旬以及10 月下旬的距平指数与 Z 指数间

存在线性关系, 也即意味着距平指数能够用来进行干旱的定

量监测。因为夏秋季植物生长茂盛, 多数植物由营养生长进

入生殖生长期, 是大多数植物的水分关键期, 此时发生干旱

对植物正常生长影响较大, NDVI 变化较大, 因此距平指数与

Z 指数表现出较好的相关性。与距平指数相比在干旱定量

监测方面, 百分比距平指数的适用性不强。

从分析结果可以看出, 在2 月地表植被相对较差( 卫星

监测信息以土壤信息为主) 时 , 距平指数不能用于干旱的定

量监测; 而在植被相对较好的6、10 月( 卫星监测信息以植被

信息为主) , 距平指数能用于干旱的定量监测。

3 .2 热惯量法干旱监测分析 对1998 年2 月上旬、6 月上旬

和10 月下旬发生的干旱进行热惯量法监测结果分析发现:

(1) 2 月上旬, 除了 Z 指数在0 值附近时昼夜温差与 Z

指数间没有明显的规律外, 其他区域两者间存在着线性关

系。因为水的热容量比土壤大, 土壤含水量大时的土壤升温

降温幅度较土壤含水量小时要小 , 因此发生干旱时的土壤昼

夜温差较正常时大 , 所以昼夜温差与 Z 指数在除 Z 指数为0

及0 附近的其他区域有较好的相关性。

( 2) 6 月上旬以及10 月下旬的昼夜温差与 Z 指数无明显

的线性关系。因为此时地表为植物所覆盖, 遥感监测已不能

真实反映土壤信息 , 所以昼夜温差与 Z 指数相关性较差。

从分析结果可以看出, 在2 月地表植被相对较差( 卫星

监测信息以土壤信息为主) 时 , 地表昼夜温差充分反映出了

土壤含水的情况, 因此昼夜温差( 热惯量法) 可以用来监测该

段时期出现的干旱。而6 、10 月卫星观测的信息大部分来自

地表的植被, 因此利用卫星数据计算得到的昼夜温差表示的

是植被冠层的辐射亮温特性, 这并不能代表土壤中水分的特

征, 因此昼夜温差在植被覆盖相对较多时不适合用于干旱的

监测。

4  结论

对比2 种方法可以发现, 在地表物质被覆盖或植被覆盖

较少时采用热惯量法监测干旱效果较好, 而地表植被较多时

采用距平指数法监测干旱效果较好。因此对于安徽省干旱

遥感定量监测而言, 不同地区不同季节需要采用不同的方法

进行监测。

大别山区和皖南山区由于植被较多, 因此适合应用植被

距平指数法进行干旱监测。沿淮淮北以及江淮之间主要的

粮食产区, 在一年中应该根据所处季节的不同采用不同的干

旱监测方法。在农作物收割后到出苗期, 由于植被相对较少

使用热惯量法, 但是在旺长期和成熟期鉴于植被相对较多宜

使用植被距平指数法。其他区域, 在每年的11 月至翌年3

月, 适合使用热惯量法,4 ～10 月使用植被距平指数法较为

适宜。
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穿透深度被定义为 : 电磁波功率从介质表面减至表面值的

1/ e( 36 .8 %) 时的距离, 用 De 表示 ,e 为自然对数底值。即 :

De = λ0/ ( πεr
1/ 2tgδ) ( 8)

式中, λ0 是电磁波的波长, εr 是介质的相对介电常数 ,tgδ

是损耗角正切。在对冷冻鲅鱼解冻过程中 , 穿透深度 De鱼

在1 097 ～2 465 m, 远大于2 450 MHz 微波的穿透深度。

由于射频解冻的穿透深度远大于冷冻鲅鱼块的厚度10

c m, 在电磁波穿透冷冻鲅鱼块过程中的能量衰减可以近似

为零。所以 , 能够很好地保证解冻的均匀性、一致性 , 不存

在表面能量集聚现象 , 这也是射频解冻的质量明显优于微

波解冻的主要原因之一。

4  实验数据

对冷冻后1 个月、2 个月的共10 块35 kg 重量的冷冻鲅

鱼进行解冻实验, 有关数据如表1 所示。

产品解冻过程中, 设定终止温度为 - 4 ℃ , 由2 个红外

温度传感器始终对冷冻鲅鱼块的表面温度进行检测, 达到

设定温度 - 4 ℃时自动停止解冻。

5  结语

应用基于射频27 .12 MHz 自跟踪平板电容式解冻系统

产品 , 与合作企业对不同日期、不同批次冷冻的相同规格冷

冻鲅鱼的解冻实验 , 解冻升温14 ℃所需要的平均解冻时间

为17 .7 min , 解冻均匀, 效果好 , 实际谐振频率在27 .12 MHz

±10 % 之内变化 , 谐振时的解冻速度最快。通过理论分析

与实验证明 , 射频解冻优于微波解冻和一般常用的解冻方

法, 具有很好的推广应用价值。

  表1 解冻时间与质量

序号
解冻时间

s

谐振频率

MHz
质量状态

1 925 26 .11 ～30 .87 解冻均匀, 无水溶

2 930 26 .23 ～30 .89 解冻均匀, 无水溶

3 1 012 25 .21 ～29 .12 解冻均匀, 无水溶

4 1 068 25 .12 ～28 .98 解冻均匀, 无水溶

5 1 126 25 .55 ～29 .21 解冻均匀, 微水溶

6 1 030 26 .03 ～30 .43 解冻均匀, 微水溶

7 899 26 .65 ～30 .77 解冻均匀, 无水溶

8 1 268 25 .57 ～30 .32 解冻均匀, 无水溶

9 1 202 25 .45 ～29 .42 解冻均匀, 无水溶

10 1 134 25 .35 ～29 .67 解冻均匀, 无水溶

平均 1 059 25 .12 ～30 .89 解冻均匀, 效果好
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