
第 35 卷   第 18 期                        农 业 工 程 学 报                              Vol.35  No.18 

      2019 年     9 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering         Sep. 2019     237   

 

基于介电特性与 SPA-SVR 算法的水稻含水率检测方法
 

张本华，钱长钱，焦晋康，丁兆赫，张  扬，崔红光，刘翠红，冯龙龙 
（沈阳农业大学工程学院，沈阳 110161） 

 

摘  要：为提高基于介电法水稻含水率的检测精度，以北粳 3 号水稻为研究对象，利用阻抗分析仪及自制同轴圆柱型电

容器测量了不同含水率水稻在 1 kHz～1 MHz 频率下的相对介电常数 ε′及介质损耗因数 ε"。采用 x-y 共生距离法划分了 72

个样本校正集和 48 个样本预测集。利用无信息变量消除法及连续投影法选取介电参数（ε′、ε"及 ε′ 和 ε"两者结合）的特

征变量，分别利用所提取的特征变量以及单频、全频下的介电参数来建立预测水稻含水率的多元线性回归及支持向量机

回归模型，分析模型的预测性能，并对最佳模型的含水率预测结果进行温度补偿。结果表明：基于 ε′与 ε"两者结合并利

用连续投影法提取特征变量建立的支持向量机回归模型预测效果最佳，其预测集决定系数为 0.980，预测均方根误差为

0.403%。最佳预测模型对不同品种水稻的含水率预测值与烘干法测得的含水率实测值的绝对误差集中分布在±0.5%内，该

研究可为粮食含水率的检测提供参考。 
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0  引  言  

水稻作为中国第一大粮食作物，其质量的好坏直接

影响着水稻的价格与消费情况。而含水率作为影响水稻

品质的重要因素，对水稻的储藏、运输、收购和加工有

着极大的影响[1]。在中国，每年因水分检测技术的不完善

而导致粮食发霉变质造成的产量损失高达 107 t，经济损

失高达 200 亿元[2]。因此，精准检测含水率，有利于提高

水稻品质，减少损失。 

目前，粮食含水率快速检测方法主要包括电容法、

电阻法、核磁共振法、微波法、红外法、中子法等。其

中核磁共振法[3]存在仪器昂贵，保养费用高，需精确标定

等问题；微波法[4]、红外法[5]、中子法[6]具有影响因素多

等不足；电阻法[7]需将样品粉碎，不适于无损检测；电容

法[8]具有分辨率高、价格便宜、动态响应快等特点。从快

速性和经济性考虑，电容法是检测粮食含水率较为实用

的方法。 

电容法作为一种基于介电特性快速检测粮食含水率

的方法，因其影响因素较多，数据处理技术不完善，故

测量精度不理想。如何提高电容式粮食水分检测装置精

度成为目前创新和突破的难点。国内外学者对电容式粮
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食水分传感器结构、影响因素、数据处理方法等方面进

行了相关研究。在电容器结构方面，设计了电容传感器

的不同结构并优化了其结构尺寸[9-16]。在影响因素方面，

研究了电压、频率、温度、容积密度等因素对介电参数

的影响[17-22]。麦智炜等[23]设计了一种不受堆积密度影响

的电容式粮食水分检测装置。在数据处理方法方面，考

虑到温度、容积密度等因素的影响，采用了多元回归、

神经网络、支持向量机等数学方法来建立粮食水分检测

模型[24-30]。 

综上所述，传统的电容法多为用单一频率下的单一

电参数来预测粮食含水率，数学模型单一，影响因素较

多，检测精度不高。为此，本研究在优化同轴圆柱型电

容器极板结构的基础上，采用阻抗分析仪研究水稻含水

率与介电参数间的关系，并分别在单频、全频及多个特

征频率下建立水稻含水率与介电参数间的多元回归模

型。分析模型的预测效果，确定检测水稻含水率的最佳

模型，并对预测结果进行温度补偿。以期为基于介电特

性粮食含水率的在线实时检测提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验水稻品种为北粳 3 号，选取完整无损且饱满的

水稻作为试验样品。将试验样品随机分为 120 个样本，

每个样本 300 g 水稻，装于密封袋中保存在 23 ℃的室温

环境下。 

·农产品加工工程· 

 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2019 年   

 

238 

1.2  试验仪器 

试验采用日置 IM3570 阻抗分析仪（日置电机株式会

社）、101 型电热鼓风干燥箱（北京市永光明医疗仪器有

限公司）、JJ523BC 型精密分析天平（上海锐析仪器）、

RGX-400 强光人工气候箱(上海印溪仪器仪表有限公司)

以及自制同轴圆柱型电容器。 

1.3  电容器结构参数设计 

为减小电容器极板的边缘效应对介电参数的影响，

本研究采用自制同轴圆柱型电容器。结构如图 1 所示。

同轴圆柱型电容器主要由内外极板、保护极板、内外同

心圆筒、屏蔽极板等组成。内、外圆筒材料为亚克力，

直径分别为 80 mm、30 mm、筒长 120 mm、厚为 3 mm。

内极板采用 80 mm 宽的长方形铜箔粘贴在内筒外壁；为

利用有机玻璃的绝缘特性来减小电导等因素对介电特性

的影响，外极板采用铜箔粘贴在外圆筒的整个外壁；内

极板的上下两端对称粘贴 18 mm 的铜箔作为保护电极，

以减小端部效应的影响。屏蔽电极安装在外极板的外侧

来减小外加寄生电容及外界磁场的干扰。基座采用长方

形有机玻璃板。内外极板分别通过铜箔与阻抗分析仪的

低电位、高电位输出端相连；保护电极和屏蔽电极与阻

抗分析仪的接地端相连。 

 

1.保护极板  2.外极板  3.内极板  4.保护极板 
1.Protective plate  2.External plate  3.Inner plate  4.Protective plate 

 

图 1  电容器结构示意图 

Fig.1  Capacitor structure diagram 
 

1.4  试验方法 

1.4.1  不同含水率样品的制备 

将水稻样品置于 105 ℃的干燥箱内烘干 24 h 至质量

恒定，根据烘干前后的质量差计算水稻湿基含水率，每

份样品测 3 次取平均值，测得水稻的初始含水率为

11.04%。为配制不同含水率的样品，取 120 份（每份 300 g）

水稻样品，每份样品添加不同质量的去离子水，得到 120

组不同含水率的样品（当配制样本的含水率大于 16%时，

需多次少量边搅拌边添加。将配制的样品装入双层密封

袋中放置于 5℃气候箱中 2～3 d，期间每天搅动 4～5 次，

使样品吸水均匀）。采用烘干法对 120 组水稻样品采样

抽检，所制备的水稻湿基含水率为 11.04%～23.70%，平

均值为 17.39%。 

1.4.2  介电参数测量方法 

介电参数的测量系统主要由阻抗分析仪、自制同轴

圆柱型电容器以及计算机等组成。测量前，将阻抗分析

仪预热 30 min，并对探头进行短路、断路校正以及 50 Ω

负载校准。测量时，首先激励电压设置为 1 V，利用阻抗

分析仪测量在 1 kHz～1 MHz内 201 个对数频率下的空筒

电容 C0，然后将水稻样品以自由落体的方式倒入电容器

的介质空腔内，并用刮板刮平，测量样品的电容（Cx）

及介质损耗角正切（tanδ）。每个水稻样品测 3 次取平均

值作为测量结果。由式（1）和式（2）计算出相对介电

常数 ε′及介质损耗因数 ε"。 

 
0

xC

C
    （1） 

 tan     （2） 

1.5  数据处理及建模方法 

1.5.1  数据处理方法 

因在所选频率范围内的 ε′（或 ε"）存在一定的相关性，

某个频率对应的 ε′（或 ε"）可由其他频率下的 ε′（或 ε"）

共同表示，该频率下的介电参数称为冗余信息，冗余信

息会增加模型的复杂度[31]。因此对原频谱的信息进行筛

选十分重要。本研究采用连续投影法（ successive 

projection algorithm ， SPA ）及 无 信息变 量消 除法

（uninformative variables elimination，UVE）来选取特征变

量。SPA 是一种使矢量空间共线性最小化的前向变量选

择算法，能够提取全频率的几个特征频率，消除原始频

谱矩阵中冗余信息，解决变量间的共线性问题[32]。UVE

是基于偏最小二乘回归系数的算法，以消除无用信息。

在选取变量时，UVE 综合考虑了噪声和目标含水率的信

息，比较直观实用[33]。 

1.5.2  建模方法 

常用的建模方法主要有多元线性回归、偏最小二乘

回归、主成分回归、人工神经网络、支持向量机回归等。

考虑到多元线性回归模型简单，支持向量机回归模型泛

化能力强。因此，本研究分别采用多元线性回归（multiple 

linear regression，MLR）和支持向量机回归法（support 

vector regression，SVR）来建立水稻含水率的线性和非线

性预测模型。比较分析其预测效果。以校正集的决定系

数（Rc
2）和校正均方根误差（root mean square error of 

calibration，RMSEC）及预测集的决定系数（Rp
2）和预测

均方根误差（ root mean square error of predication，

RMSEP）作为评价模型性能的指标。Rc
2 和 Rp

2 越接近 1，

RMSEC 和 RMSEP 越小，模型精度越高。 

2  结果与分析 

2.1  频率与含水率对水稻介电参数的影响 

频率对不同含水率水稻 ε′及 ε"的影响曲线如图 2、图

3 所示。 

由图 2 可知，在 1 kHz～1 MHz 频段内，ε′ 随着频率

的增大而减小；这主要因当电介质处于外加交流电场时，

其表面会发生离子、原子、空间电荷及偶极子极化，当

频率较高时，偶极子极化滞后于电场的变化，导致 ε′ 随

频率的增大而减小。频率相同时，水稻含水率越大，ε′ 越

大。主要由于含水率的增大导致水稻整体代谢加速，内

部离子的活动性增强，因此 ε′ 表现出增大的趋势[34]。通
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过方差分析，频率与含水率对水稻 ε′影响均极显著

（P<0.01）。 

 

图 2  频率对不同含水率水稻 ε′的影响曲线 

Fig.2  Influence of frequency on ε′ of rice at different moisture 
contents 

 

 

图 3  频率对不同含水率水稻 ε"的影响曲线 
Fig.3  Influence of frequency on ε" of rice at different moisture 

contents 
 

由图 3 可知，在 1 kHz～1 MHz 频段内，不同含水率

水稻 ε"随频率变化规律不一致，原因是频率范围过窄。

当含水率不同时，水稻内部水分运移情况不同，导致内

部水分分布不均匀，松弛时间不同，从而导致 ε"在不同

频率下出现波峰。当频率大于 300 kHz 时，ε"随着频率的

增大而减小，随含水率的增大而增大。主要由离子传导

导致，随着频率的升高，离子导电性增强，ε"变小。通过

方差分析，频率和含水率对水稻 ε"影响均极显著

（P<0.01）。 

2.2  样本集的划分 

为使校正集样本更具有代表性，本研究采用 x-y 距离

法（sample set partitioning based on joint x-y distances，

SPXY）来对 120 个不同含水率样本进行划分。划分比例

3:2。SPXY 算法以经典 Kennard- Stone 算法为基础，综合

考虑介电参数和含水率的欧氏距离，从而完成样本集的

划分[35]。划分结果见表 1。 

表 1  校正集和预测集含水率统计结果 
Table 1  Statistic results of moisture content in calibration and 

predication sets 

项目 
Index 

样本数
Sample 
number 

平均值
Mean/% 

最大值
Max/% 

最小值
Min/% 

标准偏差
Standard 

deviation/% 
校正集

Calibration set 72 17.81 23.70 11.08 3.28 

预测集
Predication set 

48 16.77 22.69 11.04 2.80 

 

由表 1 可以看出，本研究共划分 72 个样本作为校正

集，48 个样本作为预测集。校正集与预测集样本中含水

率变化范围较大，说明样本集具有一定的代表性，满足

了建立校正集含水率预测模型的基本条件。 

2.3  特征变量的选取 

2.3.1  无信息变量消除法选取结果 

首先，采用五折交叉验证法确定 ε′，ε′′以及两者结合

变量的 UVE 因子数分别为 7、9、6。ε′的 UVE 选取结果

见图 4。 

 

图 4  ε′的稳定性分布曲线 

Fig.4  Stability distribution of ε′ 
 

竖线左右两侧分别为输入变量及随机变量的稳定性

曲线，ε′、ε′′及 ε′和 ε′′结合变量的稳定性分布曲线分别包

括 201（201 个频率点下的 ε′）、201（201 个频率点下的

ε′′）、402 个输入变量（201 个频率点下的 ε′和 ε′′）和 201、

201、402 个随机变量。虚线为变量选择的阈值，2 条阈

值线间的变量为无信息变量，选择 2 条阈值线外的输入

变量作为特征变量。最终确定 ε′，ε′′及两者结合变量的特

征变量数及所选频率点见表 2。 

2.3.2  连续投影法选取结果 

为保证模型的可靠性，设置 SPA 的特征变量数范围

为 2～20。以 RMSEC 值作为选取特征变量数的指标。

RMSEC 随 SPA 选取特征变量数的变化曲线如图 5 所示。 

 

图 5  RMSEC 随 SPA 选取变量数的变化曲线 

Fig.5  Change of RMSEC with selected characteristic  
variables by SPA 

 

由图 5 可知，随着选取变量数的增加，RMSEC 逐渐

减小，以 RMSEC 不再显著减小时的变量数作为特征变量

数。考虑到变量选取过多会导致模型的复杂度上升，最终

确定 ε′、ε′′及两者结合变量经 SPA 选取的特征变量数分别

为 5、9 和 6 个；所对应的校正均方根误差分别为 0.555%、

1.172%、0.536%。各特征变量所对应的频率见表 2。 
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表 2  UVE 与 SPA 选取的特征变量 
Table 2  Selected characteristic variables by SPA and UVE 

参数 
Parameters 

选取方法 
Selection 
methods 

变量数 
Numher of 
variables 

所选频率 
Selected frequency/kHz 

UVE 54 
1.04、1.07、1.15、1.93、2.07、2.14、2.29、3.72、3.85、3.98、4.12、4.27、5.25、12、12.4、13.3、13.8、
33.9、35.1、36.3、37.6、38.9、40.3、43.2、44.7、46.2、47.9、49.5、53.1、55.5、58.9、126、135、140、
145、166、172、178、184、191、197、204、211、219、243、537、556、575、596、617、966、933、1000 ε′ 

SPA 5 3.85、10.5、24.0、871、1000 

UVE 48 
2.07、3.24、3.72、4.12、4.27、4.42、4.73、4.9、5.25、5.62、5.82、60.3、9.12、9.77、10.5、11.2、12.4、
13.3、14.3、14.8、15.3、15.8、16.4、17、30.5、31.6、32.7、33.9、35.1、36.3、37.6、38.9、40.3、41.7、
43.2、44.7、47.9、49.5、55、102、106、110、140、145、150、172、484 ε′′ 

SPA 9 1.19、1.23、1.74、6.24、18.2、38.9、178、468、1000 

UVE 58 

ε′：1.11、1.23、1.27、1.32、1.36、1.41、1.51、1.57、537、556、575、596、617、638、661、684、708、
733、759、785、813、841、871、902、933、966、1000 
ε′′：1、1.04、1.07、1.11、1.15、1.19、1.23、1.27、1.32、1.36、1.41、1.46、1.51、1.57、1.62、1.68、1.8、
1.86、226、234、251、260、269、279、288、299、309、320、331、343 

ε′ & ε′′ 

SPA 6 
ε′：1.23、501 
ε′′：1.06、1.62、106、331 

 

2.4  多元回归模型预测结果的比较分析 

ε′，ε′′经 SPA 选取的特征变量所对应的频率中都

包括 1 MHz，且在 1 MHz 频率下，不同含水率水稻的

ε′，ε′′有明显差异，故选择 1 MHz 作为单频的特征

频率。 

为提高模型的稳定性及准确性，本研究采用径向基

核函数来建立 SVR 模型，并以校正集样本为对象，采用

六折交叉验证法优化 SVR 模型的惩罚因子（c）和松弛变

量（g），c，g 优化结果如表 3 所示。分别以全频、单频

下的介电参数（ε′，ε′′，ε′和 ε′′ 结合）以及经 SPA 和 UVE

选取的特征变量作为因变量建立 MLR、SVR 模型。建模

结果如表 3 所示。 

表 3  多元回归模型预测结果及参数优化汇总表 
Table 3  Results of multiple regression model prediction and parameter optimization 

SVR 模型 Model of SVR MLR 模型 Model of MLR 
参数优化 

Parameter optimization 校正集 
Calibration set 

预测集 
Predication set 

校正集 
Calibration set 

预测集 
Predication set 

参数 
Parameters 

变量选取方法 
Variable  

selection method 

变量数 
Number of 
variables 

c g Rc
2 

RMSEC/ 
% 

Rp
2 

RMSEP/ 
% 

Rc
2 

RMSEC/ 
% 

Rp
2 

RMSEP/ 
% 

全频率 201 8 0.016 0.978 0.486 0.982 0.381 1.000 0.000 0.402 6.496 

UVE 54 64 0.156 0.975 0.513 0.980 0.409 0.989 0.339 0.555 2.929 

SPA 5 64 0.125 0.975 0.520 0.979 0.411 0.966 0.595 0.977 0.421 
ε′ 

单频 1 16 1.000 0.963 0.995 0.973 0.526 0.948 0.737 0.952 0.684 

全频率 201 32 0.016 0.982 0.432 0.974 0.439 1.000 0.000 0.315 9.307 

UVE 48 512 0.031 0.982 0.440 0.970 0.480 0.948 0.748 0.353 3.573 

SPA 9 16 0.250 0.975 0.527 0.971 0.479 0.896 1.064 0.944 0.850 
ε′′ 

单频 1 512 2.000 0.870 3.639 0.949 0.974 0.702 1.801 0.904 0.627 

全频率 201 2 0.016 0.983 0.431 0.983 0.373 1.000 0.000 0.544 4.202 

UVE 58 512 0.001 0.974 0.527 0.980 0.393 0.997 0.178 0.756 1.686 

SPA 6 128 0.031 0.976 0.511 0.980 0.403 0.968 0.576 0.976 0.426 
ε′ & ε′′ 

单频 2 16 0.125 0.964 0.520 0.976 0.499 0.950 0.737 0.953 0.652 

 

从选取变量角度来看，采用全频变量建立的 MLR 模

型 Rc
2 达到 1，RMSEC 极小，而 Rp

2 较 Rc
2显著降低，主

要原因是模型中存在过多的线性变量，导致 MLR 模型出

现过拟合现象，从而导致模型泛化能力下降。对于 SVR

模型，建模时选取的变量数越多，模型的 Rp
2 越高，RMSEP

越小。采用全频变量建立的 SVR 模型预测效果最佳，3

种介电参数预测集 Rp
2 分别达到 0.982、0.974、0.983，说

明 SVR 解决了全频下 MLR 模型中出现的过拟合问题。

虽采用全频变量建立的 SVR 模型的 Rp
2 最大，但考虑到

全频谱中包含大量冗余信息，增大模型运算量，不宜采

用。UVE 和 SPA 均能有效提取原始变量中的有用信息，

但 SPA 较 UVE 能更有效提取全频谱中的特征变量，主要

因 SPA 能剔除大量无用信息，解决变量间存在的共线性

问题。3 种介电参数（ε′，ε′′，ε′和 ε′′ 结合）在单频下建

立的模型更简单，较经 SPA 提取特征变量建立的模型预

测精度有所下降。从介电参数的角度来看，ε′和 ε′′均能预

测水稻含水率，但采用 ε′ 和 ε′′ 两者结合建立的模型预测

精度更高，预测效果优于单一介电参数，主要因两者结

合能够进行信息互补，提高模型的预测性能。从建模方

法来看，虽采用 SVR 建立的水稻含水率模型的预测准确

度优于 MLR，但 MLR 模型更简单、具体且形象。从模

型的预测效果及复杂度来看，采用 ε′和 ε′′两者结合并利用

SPA 选取变量建立的 SVR 模型预测效果最优，预测集 Rp
2

达到 0.980，RMSEP 为 0.403%。因此，最终选择 ε′和 ε′′
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相结合并基于 SPA建立的 SVR模型作为预测水稻含水率

的最佳模型。预测集含水率的预测结果如图 6 所示。 

 

图 6  ε′和 ε′′相结合的 SPA-SVR 模型含水率预测结果 

Fig.6  Moisture content predicted results of SPA-SVR model 
combined ε′ with and ε′′ 

 

2.5  水稻温度特性试验 

考虑到温度对介电参数有影响，需分析最佳模型下

含水率预测值随温度的变化规律，并对模型的含水率预

测结果进行温度补偿。 

试验温度 10 ℃～30 ℃，以 5 ℃为梯度调节气候箱温

度，测量 5 组水稻含水率样品在 5 个不同温度下的介电

参数，利用预测模型计算不同温度下样品的含水率，并

与烘干法测得的含水率实测值进行比较分析。不同温度

下水稻含水率预测值的变化规律如图 7 所示。 

 

图 7  不同温度下含水率变化曲线 

Fig.7  Variation curves of moisture content at different 
temperature gradients 

 

由图 7 可知，温度越高，模型的含水率预测值越大。

在每个温度梯度下，模型的含水率预测值与实测值呈线

性关系，采用最小二乘法进行线性回归分析，并计算出

线性回归系数 k、b。不同温度下的回归结果见表 4。 

表 4  不同温度下的回归系数 
Table 4  Regression coefficient at different temperature gradients 

温度 
Temperature/℃ 

斜率 
Slope k 

常数 
Constant b 

10 0.856 1.230 

15 0.913 0.708 

20 0.962 0.305 

25 1.012 -0.064 

30 1.056 -0.389 

 

表 4中温度每上升 5℃，斜率 k的变化为 0.057，0.049，

0.050，0.044，平均值 0.050；b 的变化为−0.522，−0.403，

−0.369，−0.325，平均值−0.404。计算得回归系数的平均

变化率分别为 Δk=0.050，Δb=−0.404。由 Δk，Δb 计算 23 ℃

下的 k、b，得到水稻含水率预测值的温度补偿模型为 

   0.050 23 0.992 0.404 23 0.084c th t h t              

（3） 

整理得 

 
0.404 9.376

0.050 0.158
c

t

h t
h

t

 



 （4） 

式中 hc 为含水率预测值，%；ht 为温度补偿后的含水率值，

%；t 为温度，℃。 

2.6  模型验证 

为探究最佳预测模型对不同品种水稻含水率的预测

效果，分别以超产 1 号、临稻、铁粳 15 为对象，随机配

制 158 份不同含水率的样品，含水率范围 9%～23%。在

23 ℃下，测量介电参数并利用预测模型计算其含水率。

图 8 统计了样本含水率的预测值与烘干法测得的实测值

的绝对误差水平，绝对误差范围为−1.14%～1.17%。最佳

模型预测水稻含水率的绝对误差集中分布在±0.5%内。说

明采用 ε′和 ε′′相结合并利用 SPA 提取特征变量建立的

SVR 模型作为水分检测模型时，水稻含水率预测准确度

较高。 

 

注：虚线为国家电容法水分测定仪二级准确度标准，取值为0.5%。 
Note: Dotted line is the second-level accuracy standard of the national 
capacitance method moisture analyzer. The value is 0.5%. 

 

图 8  模型对不同品种水稻的预测误差水平 

Fig.8  Model prediction error level of different varieties of rice 

3  结  论 

1）通过探究含水率和频率对水稻介电参数的影响发

现，在 1 kHz～1 MHz 频率范围内，相对介电常数随频率

的增大而减小，随含水率的增大而增大。当频率大于

300 kHz 时，介质损耗因数随着频率的增大而减小，随含

水率的增大而增大。频率和含水率对相对介电常数和介

质损耗因数的影响均极显著。 

2）以 120 份不同含水率的水稻样品为研究对象，通

过对比不同介电参数在不同频率下建立模型的预测效果

发现：相比于单一频率下的单一介电参数，利用多频下

相对介电常数和介质损耗因数相结合的变量作为因变量

建立的非线性模型的预测性能最优。且当采用不同处理

方法来提取介电参数的特征变量时，连续投影法较无信
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息变量消除法能更有效地筛选出特征变量，降低模型复

杂度。通过对模型的预测性能进行分析得出：采用相对

介电常数和介质损耗因数相结合并利用连续投影法提取

特征变量建立的支持向量机回归模型预测效果最佳，预

测集的决定系数达到 0.980，预测均方根误差为 0.403%。 

3）采用最小二乘回归法对模型在不同温度下水稻含

水率预测值进行温度修正，当采用最佳模型来预测 158 份

不同品种的水稻含水率时，预测结果较准确，同烘干法测

得的实测含水率相比较，预测误差集中分布在±0.5%内。 
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Rice moisture content detection method based on dielectric properties and 
SPA-SVR algorithm 

 

Zhang Benhua, Qian Changqian, Jiao Jinkang, Ding Zhaohe, Zhang Yang,  

Cui Hongguang, Liu Cuihong, Feng Longlong 
(College of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China) 

 

Abstract: Water content affects rice quality, which also has an important impact on rice storage, transportation, acquisition 

and processing. The annual loss of production caused by grain deterioration was up to 10 million tons, and the economic loss 

was up to 20 billion. Therefore, detecting rice moisture content accurately is beneficial to improve rice quality and reduce yield 

loss. A new method based on dielectric properties was proposed to detect the moisture content of rice in this study. Firstly, the 

dielectric properties (relative dielectric constant and dielectric loss factor) of 120 copies of rice of Japonica No.3 with different 

moisture contents were measured with impedance analyzer and self-made coaxial cylindrical capacitor at 201 discrete 

frequencies over the frequency range of 1 kHz-1 MHz, and the moisture contents of rice were measured by dry weight method. 

Secondly, sample set partitioning based on joint x-y distances (SPXY) was used to subset partitioning. Uninformative variables 

elimination (UVE) and successive projection algorithm (SPA) were applied to extract the characteristic variables of dielectric 

parameters ((the relative dielectric constant, dielectric loss factor and relative dielectric constant combined with dielectric loss 

factor). And the effect of SPA was compared with that of UVE to determine the optimal method for characteristic variable 

selection simultaneously. Finally, the support vector regression (SVR) machine and multiple linear regression (MLR) were 

adopted to establish the relationship models with two kinds of characteristic variables, single variables and full variables for 

predicting rice moisture content. And the performances of all the models were evaluated by the determination coefficient and 

root mean square error for calibration set and prediction set. The least square method was used for linear regression of 

predicted moisture content and measured moisture content at different temperatures, and the temperature compensation was 

carried out for the prediction results. The performances of the best model to predict different varieties of rice moisture content 

were explored to determine the applicability of the model. The research results showed that the relative dielectric constant 

decreased with the increase of the measurement frequency between 1kHz and 1MHz. When the frequency was greater than 300 

kHz, the dielectric loss factor decreased with the increase of frequency and increased with the increase of water content. The 

measurement frequency and moisture content had an obvious effect on the dielectric properties of rice. Based on SPXY, 72 

samples were partitioned to a calibration set and 48 samples to a prediction set. SPA was more effective than UVE in selecting 

useful information from the whole spectra of dielectric constant and dielectric loss factor. The model established by using the 

combination of relative dielectric constant and dielectric loss factor at multiple frequencies had better performance in 

predicting moisture content, which compared with the single dielectric parameter at a single frequency. Compared with MLR, 

SVR had better performance in predicting moisture content. The results showed that the support vector machine regression 

model based on the combination of relative dielectric constant and dielectric loss factor and SPA gave the highest correlation 

coefficient of predication set (0.980) and the lowest root mean square error of predication set (0.403%). When the best model 

was used to predict the water content of different varieties of rice, the prediction results were more accurate. Compared with 

the measured water content by the drying method, the prediction error was concentrated within ±0.5%. The study provided a 

reference for improving the accuracy of the grain moisture detection device. 

Keywords: water content; rice; dielectric properties; successive projection algorithm; support vector regression 


