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基于磁感应断层成像的根茎类植物电导率测量研究
孙岳 陈泊含 吴燕琪（通讯作者） 施岩 吕若凡

中国计量大学计量测试与仪器学院，浙江杭州，310018；

摘要：根茎类植物是重要作物，其内部电导率蕴含生理与生长信息。针对传统无损检测方法的局限，本研究开发

了基于磁电传感器的磁感应断层成像（MIT）系统，结合 MNR 迭代正则化算法，实现电导率精确测量与成像。结

果表明：萝卜样本厚度增加时，感应磁场强度线性增强且磁场二维分布呈现由中心向外扩散形态；电导率二维成

像结果验证了算法有效性。该测量方法为根茎类植物生长监测和精准农业管理提供了新手段，有望推动农业智能

化。
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引言

根茎类植物（如马铃薯、甘薯、萝卜、莲藕等）是

人类饮食中碳水化合物、维生素和矿物质的重要来源，

也是农业生产中的经济作物
[1][2]

。植物细胞的细胞膜是

维持细胞内外物质交换和渗透压平衡的关键结构。当植

物受到逆境（如低温、干旱、病虫害、机械损伤）或衰

老影响时，细胞膜通透性会增加，导致细胞内的电解质

（如钾离子、钠离子、有机酸等）外渗，使周围溶液的

电导率升高
[3][4]

。因此，电导率可作为反映细胞膜完整

性和植物生理状态的生理指标，根茎类植物电导率测量

的核心意义在于：通过简单的物理指标（电导率）快速、

灵敏地反映植物的细胞膜完整性，进而关联到其生理状

态、抗逆性、新鲜度和品质
[5]
。

为了测量植物的电导率，2013 年熊宁等人通过浸泡

法，再使用仪器测得稻谷浸出液的电导率
[6]
。2009年王

琢等人运用将电流—电压四端法设计了可直接测量植

物电导率的系统，有助于电导率的直接测量。2002年兰

敬辉通过对电解质溶液导电机理的研究，为了弥补传统

方法的不足，提出选频电导率测量方法。当前方法测量

获得电导率误差较大，且操作极为复杂，需要应用一种

更简单的测量方法。

本实验采用磁感应涡流技术进行测量，并磁感应断

层成像重建植物二维电导率分布图像。其中，磁感应涡

流可进行高频、高灵敏度的单点或小范围监测，捕捉电

导率的瞬时变化；磁感应断层成像技术的全局成像，两

者相结合是空间与动态的协同，既解决了单一技术在时

空分布上的局限，又通过互补机制提升了抗干扰性与适

用性。

1 测量原理与成像方法

1.1 磁感应涡流产生原理

磁感应涡流场本质是变化的交流磁场在导体中感

应出涡流，同时涡流又会激发新的磁场，形成相互作用

的场分布。当激励线圈中通入交流电流时，其产生的交

变磁场会在空间中感应出涡旋电场。该电场的方向垂直

于磁场变化率方向，呈环形环绕磁力线分布，其强度与

磁场变化率成正比。若将良导体置于此涡旋电场中，电

场会驱动导体内部的自由电荷定向移动，形成闭合的环

形电流，即涡流（场）。根据楞次定律，此涡流产生的

磁场将阻碍原激励磁场的变化，最终达到动态平衡。

图 1为植物切块中涡流产生原理图，当线圈中通以

正弦交变电流 I时，会在植物内部产生一系列自成闭合

回路的旋涡状感应电流，这些电流就被称为涡流，由涡

流产生的磁场即为涡流场。

图 1植物切块中涡流产生原理

Fig.1 Eddy current generation principle in plant

cutting

以植物切块上表面正中心为坐标原点，植物切块厚

度为d，半径为 R，电导率σ1，磁导率μ1。空气的电导



聚知刊出版社 科技创新发展
JZK publishing 2026年 3卷1期

308

率σ2，磁导率μ2。激励线圈放置于植物切块的正上方，

激励线圈的总匝数为 N，内径和外径分别为 r1、r2，激

励线圈底部高度为 z1，顶部高度为 z2。激励线圈施加角

频率为的交流激励电流 I时，激励线圈中的电流密度：

   0
2 1 2 1

   NIi
r r z z


   

(1)

激励电流 I产生激励磁场
 sB 时，植物切块会感应

出电涡流，进而产生感应磁场ΔB。根据涡流场及感应

磁场理论，可以得到导体上方区域内任意一点处磁场大

小为：
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式中 zB 为导体上方区域的磁场在 z方向的分量，
 s
zB 与 zB 分别为激励磁场与感应磁场 z 方向的分

量，其中  1 2i i iF a z a z a z， ， 与  1 2x x ， 可以由下
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1 1/V U 代表反射系数，对于 n 层导电材料，该系

数可由下面的递归函数求解：
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通过以上等式，可以计算出导体上方任意点处磁场

幅值的解析解。

1.2 MNR 迭代正则化成像算法

磁感应断层成像是一种基于电磁感应原理的非侵

入式成像技术。当被测导体处于激励线圈生成的时变激

励磁场中时，导体内部因电磁感应效应产生涡流，进而

激发感应磁场（ΔB）。该感应磁场的幅值、相位等参

数直接受导体内部电导率分布与几何结构的影响。通过

解析合成磁场的扰动信号（如幅值变化、相位偏移），

可反演重建被测物体的电导率分布及结构特征。

改进牛顿-拉夫逊(Modified Newton-Raphson，MNR)

迭代正则化算法是解决病态逆问题的重要方法，特别适

用于非线性模型或大规模数据场景。

MNR 迭代正则化算法的目标函数定义为：
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将  J  对 进行求导，令导数为 0，可得：
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为m n 阶的雅可比矩阵，

将目标区域一点
k 处进行泰勒级数展开，保留线性部

分:
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其中  kJ  为海森矩阵，其定义为：
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其中为克罗内克积（Kroneckerproduct），由于

对于海森矩阵的计算的准确性很难保证，同时海森矩阵

中第一项 S'(σk) TS'(σk)往往远大于第二项 S''(σk) T In ，

因此式(13)可以写作：
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将式(12)与(13)代入(11)可以得到：
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其中Δσk = σk+1 − σk, k为迭代次数，当迭代次数满

足设定的次数时迭代将会停止。由于上述中对于海森矩

阵的求解存在不确定性，因此引入惩罚项加以约束，此

时目标函数为：
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加入惩罚项后的迭代格式为：
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2 实验设计

2.1 样本制备

本实验采用根茎类植物——萝卜的切块，作为实验

样本。用圆柱管体制作出半径为 4.00 cm 的圆柱形萝卜

切块，并用游标卡尺将萝卜切块的厚度分为 0.50 cm，

1.00 cm，1.50 cm，2.00 cm，2.5 cm。

2.2 装置介绍

图 3装置图

Fig.3 Device diagram

实验装置如图 3所示，信号发生器输出交变电流信

号，输入到激励线圈。将根茎类切块，本文采用萝卜作

为样本，置于激励线圈下方中心位置，通过磁电传感器

检测感应磁场的变化，采集电压信号通过 OPA818 放大

和 AD 转换最终存储于采集卡中，进一步通过计算机分

析和磁感应断层成像方法反演出萝卜切块的电导率值。

2.3 实验数据

本实验激励线圈发射电流频率为 5 MHz，大小为

0.08 A，线圈内径为 30 mm，外径为 30.5 mm，厚度为 6

mm，匝数为 5匝，电阻为 68 Ω。

表 1 激励线圈参数

Tab.1 Parameters of the excitation coil

参数 取值

r1 30 mm

r2 30.5 mm

z1 50 mm

z2 56 mm

线圈匝数 5 匝

电阻 68Ω

采用磁电传感器分别对不同厚度切片进行测量，保

持激励线圈与测量装置不动，通过移动切片位置获得二

维磁场平面图，每次移动切片圆心跟 3*3 的正方形网格

中心重合，测量并采集 9次磁场信号，测量点位如图 4

所示。

图 4测量点位图

Fig.4 Diagram of measuring points

3 实验结果

3.1 萝卜切片磁场响应仿真

建立电磁感应数值模拟模型，发射参数如表 1 所示。

选取竖轴 z 与横轴 r所在平面作为观测面，观测面关

于 z 轴对称，如图 5所示为磁场在 z-r 方向的分布，

颜色代表磁场强度大小，单位是 T。
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图 5仿真磁场图

Fig.5 Diagram of simulated magnetic field

从图 5（a）中可看出，不同的 r和 z位置，激励磁

场强度有明显变化，在黄色区域磁场强度较高，最大值

约为 4.8×10-6T，蓝色区域，磁场强度较小，最小值约

为 1×10-6 T。高强度区集中在左上角，对应线圈近场

区域，并沿 r轴向和 z轴衰减，且 r轴衰减比 z轴更剧

烈。图 5(b)是根茎切块的感应磁场分布，在 z=0 m 处，

感应磁场幅值最大，约为激励磁场的幅值 1/10。图 5(c)

中是激励磁场与感应磁场叠加的总磁场分布，整体分布

与激励场相似，底部出现局部极小值。

3.2 不同厚度切片的实测磁场变化

本研究搭建了如图 3所示的实验装置，测量不同厚

度萝卜切片的感应磁场强度。设置线圈位于萝卜切片正

上方，保持激励线圈尺寸、激励电流幅值等参数设置不

变，固定切块半径，切块的厚度分别是 5 mm、10 mm、

15 mm、20 mm、25 mm，如图 6所示感应磁场随厚度、

位置的变化曲线。

图 6切块厚度图

Fig.6 Diagram of cutting thickness

在图6中所有组别均在厚度d=2.5 cm处ΔB幅值最

大。实验结果表明样本厚度增加，感应磁场也随之增大。

A2处的感应磁场曲线幅值最大，随厚度变化，磁场灵敏

度约为 50 nT/cm，A1、A3、B2、C2 处的感应磁场曲线

幅值次高，磁场灵敏率约为 30 nT/cm；B3，B1，C1，C3

感应磁场曲线幅值最低，磁场灵敏度约为 20 nT/cm，位

于激励线圈正下方的感应磁场对厚度变化的灵敏度更

强。

3.3 位置对测量结果的影响

我们选取厚度为 25 mm 的植物切块。其磁场强度和

所测点位分布如图7所示。

图 6仿真点位图

Fig.6 Diagram of simulated points

根据图 6所示，图中磁场强度呈现中心高、边缘低

的分布特征，表明测量位置与磁场强度显著相关：位置

越靠近中心，磁场强度越大；越靠近边缘，磁场强度越

小。综上分析，在该测量平面内，中心位置磁场强度最

大，并随径向向外移动而逐渐衰减。因此，进行相关磁

场测量及应用时，必须考虑空间位置对测量结果的影响。

3.4 电导率反演结果

基于实测磁场值，通过 MNR 迭代正则化成像算法，

获得电导率二维成像结果，如图8所示。
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图 7电导率成像结果

Fig.7 Diagram of inversion

如图7所示，颜色呈现出从中心向边缘的梯度变化。

中心的黄色区域电导率最大值可达约 1.4－1.97 S/m，

与萝卜的电导率范围基本一致。高电导率区域大致呈圆

形分布，边界轮廓相对清晰，这表明反演结果能够有效

区分不同电导率区域的边界，充分体现了算法对空间分

布的解析能力。

4 结论

本文围绕基于磁感应断层成像（MIT）的根茎类植

物电导率无损测量方法展开研究。研究中，通过设计并

搭建专用的 MIT 测量系统，对不同厚度的萝卜切片样

本进行了实验测量；随后采用 MNR 迭代正则化算法对

采集的磁场信号进行处理，并完成图像重建，最终获取

了样本内部的电导率空间分布特征。实验结果表明，MIT

技术能够精确捕捉植物内部的电导率异质性，且仿真数

据与实测数据具有较高的一致性；分析显示，测量过程

中的主要误差来源于环境干扰因素。
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