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　　【摘要】　针对土壤水分测量的特点，提出了用高频正弦波代替脉冲信号作为测试信号，利用相位检测原理测

量信号传播时间，从而测量土壤含水量的方法。设计了由高频信号发生器、相位检测器、微处理器和土壤水分探头

等组成的 Ｐ ＴＤＲ原理样机。试验表明，该样机测量信号传播时间的精度可达到 １０ｐｓ，在砂土、壤土和粘壤土中的

土壤含水量测量结果与称重法对比差值不超过 ００３。
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　　引言

随着农业节水技术的推广和应用，在生产和科

研活动中越来越需要实时、快速和准确地监测土壤

水分，以确保对农作物适时、适量的灌溉，或者结合

气象预报对未来土壤水分状况进行预测，作为区域

调水、配水和制定灌溉计划的参考依据。

时域反射仪（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，简称

ＴＤＲ）是最先进的土壤水分测量仪器之一。与干燥
法（称重法）、张力计、中子仪等相比，ＴＤＲ具有快
速、准确、对土壤破坏性小、无辐射污染、可长期在线

监测等优点
［１］
。自 ２０世纪 ８０年代以来，ＴＤＲ土壤

水分测试仪在农业、林业、建筑业、矿业和储藏业等

领域均得到了广泛应用。

我国使用的 ＴＤＲ土壤水分测试系统主要从美
国和加拿大等国进口，价格昂贵，维修不便，严重阻



碍了 ＴＤＲ在我国生产实践中的推广使用。本文研
制基于相位检测原理的 ＴＤＲ土壤水分测试仪，并对
其进行试验研究。

１　测量原理和方法

ＴＤＲ早期主要是作为同轴电缆和电路板故障
检测的工具。电磁波沿电缆或线路传播时，在阻抗

不连续处会发生反射，通过记录和分析反射回波的

波形，可以判断故障点的位置和故障的性质。在实

际应用中发现，电磁波沿电缆传播的速度与其周围

介质的相对介电常数的平方根成反比，即

ｖ＝ ｃ
Ｋ槡 ａ

（１）

式中　ｖ———电磁波在介质中传播的速度，ｍ／ｓ
ｃ———电磁波在真空中传播的速度，ｍ／ｓ
Ｋａ———介质的相对介电常数

因为水的相对介电常数（室温下约为 ８０）远大
于干土（３～５）和空气（１），所以含水土壤的混合介
电常数很大程度上取决于其中水的体积分数。使用

ＴＤＲ仪测量出土壤的介电常数，就可以根据标定公
式计算出其体积含水量

［３］
。

１１　传统的 ＴＤＲ土壤水分测量方法
信号发生器产生一个具有陡峭上升沿的阶跃电

压信号，以电磁波的形式沿同轴电缆和埋入土壤中

的探针（长度为 Ｌ）传播。由于同轴电缆和探针的阻
抗不同，部分电磁波在同轴电缆与探针的连接处

（即探针首端）发生反射并沿同轴电缆传回；剩下的

电磁波继续沿探针传播，在探针末端被全部反射并

传回。这两部分反射信号均被高速采样示波器记录

下来，使用双切线法可以确定信号传播的时间
［１］
，

如图１所示。其中 ｔ１是在探针首端反射的信号被
示波器捕获的时间，ｔ２是在探针末端反射的信号被
示波器捕获的时间，θｖ为土壤体积含水量。

考虑到电磁波在探针上来回传播的距离为 ２Ｌ，
传播的时间为 ｔ２－ｔ１，则由式（１）可得土壤介电常数
计算公式为

Ｋａ (＝ )ｃｖ
２ [＝ ｃ（ｔ２－ｔ１）

２ ]Ｌ

２

（２）

Ｔｏｐｐ等使用该方法测量了土壤的介电常数，得
出的计算土壤体积含水量的纯经验公式为

［３］

θｖ＝（－５３０＋２９２Ｋａ－５５Ｋ
２
ａ＋

００４３Ｋ３ａ）×１０
－４

（３）
上述标定公式已被证明广泛适用于各种矿物质

土壤。但在实际应用中，由于土壤容重、有机质含

量、电导率以及质地等因素都会影响 ＴＤＲ测量的结
果

［４］
，为了得到较高的测量精度，仍需要对不同的

图 １　传统的 ＴＤＲ测量信号传播时间的方法

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＤＲｓｙｓｔｅｍｓ
　
土壤进行单独的标定。

土壤含水量变化引起的信号传播时间变化量很

小，以通常使用的１５ｃｍ长探针为例，当探针置于空
气中和水中时，信号传播的时间分别约为 １ｎｓ和
９ｎｓ，而当探头插入土壤中时，信号传播的时间介于
这二者之间。因此设计和制造传统的 ＴＤＲ土壤水
分测试仪面临诸多难点

［５］
：①测试信号要求具有很

陡峭的上升沿，通常上升时间小于 ０２ｎｓ，这对信号
发生器的要求很高。②捕获和记录 ＴＤＲ波形需要
超高速的采样保持和模数转换芯片，并且需要高精

度的时钟源为其提供时间基准。③为了从 ＴＤＲ波
形上分析得到高精度的时间测量值，需要使用复杂

的算法。

１２　基于相位检测原理的ＴＤＲ土壤水分测量方法
ＴＤＲ的基本原理是通过测量介电常数来确定

土壤含水量，探针长度一定时就转化为对信号传播

时间的测量，在不影响时间测量的情况下不必考虑

反射信号的具体波形。因此本文提出了使用单一频

率的正弦电压作为测试信号，并采用相位检测器测

量信号传播时间的 ＴＤＲ土壤水分测量方法（简称
Ｐ ＴＤＲ），总体设计方案如图２所示。

图 ２　Ｐ ＴＤＲ系统总体设计方案

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰ ＴＤＲｓｙｓｔｅｍ
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Ｐ ＴＤＲ土壤水分测试仪主要由高频电路、低
频电路和土壤水分探头３个部分组成。高频电路中
的信号源用来产生正弦波测试信号，环形器将由探

针末端反射回来的信号与入射信号分离，相位检测

器将反射信号与参考信号的相位差转换为与之成比

例的直流电压信号。低频部分的模数转换器将相位

检测器的输出电压数字化并送入微处理器，微处理

器根据相位差计算出信号传播的时间，再根据事先

设置的标定公式计算出土壤含水量。土壤水分探头

由３根直径为４ｍｍ、长１５０ｍｍ、间距２０ｍｍ的平行
不锈钢棒构成，通过特征阻抗为５０Ω的同轴电缆与
Ｐ ＴＤＲ主机连接。

借助如图３所示的信号传播路径示意图来分析
Ｐ ＴＤＲ的工作原理。

假设任意时刻 ｔ信号源的输出电压为
ｕ０＝Ａ０ｃｏｓ（ωｔ＋０） （４）

图 ３　信号传播路径示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｐｒｅａｄｒｏｕｔｅｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｉｎＰ ＴＤＲｓｙｓｔｅｍ
　
沿不同路径传播到相位检测器的参考信号 ｕｒ

和测试信号 ｕｍ，它们传播的时间分别为 ｔｒ和 ｔｍ，其
相位比源信号分别落后 ωｔｒ和 ωｔｍ，则在 ｔ时刻它们
的瞬时电压分别为

ｕｒ＝Ａｒｃｏｓ（ωｔ＋０－ωｔｒ） （５）
ｕｍ＝Ａｍｃｏｓ（ωｔ＋０－ωｔｍ） （６）

式中　ｕ０、ｕｒ、ｕｍ———信号的瞬时电压，Ｖ
Ａ０、Ａｒ、Ａｍ———信号的电压幅值，Ｖ
ω———信号的角频率，ｒａｄ／ｓ
０———源信号的初相位，ｒａｄ

因此相位检测器的两个输入信号的相位差为

Δ＝ωｔｍ－ωｔｒ （７）
从图３可以看出，测试信号传播的时间 ｔｍ在逻

辑上可分为两部分：信号在探针上传播的时间 ｔｐ和
信号在同轴电缆及仪器内部电路板上传播的时间

ｔｉ。前者是主要关注的时间，它与探针周围土壤含
水量有关，而后者则仅与仪器本身有关。式（７）可
改写为

Δ＝ωｔｐ＋ω（ｔｉ－ｔｒ） （８）

则 ｔｐ＝
Δ
ω
－（ｔｉ－ｔｒ）

式（７）和式（８）中 ｔｉ和 ｔｒ都仅取决于 Ｐ ＴＤＲ

仪器本身的结构和电路参数，而与探针及探针周围

的土壤无关。将土壤水分探头从 Ｐ ＴＤＲ仪器上移
除（ｔｐ为零），通过测量相位差并根据式（８）可确定
ｔｉ－ｔｒ的值。再将探头与 Ｐ ＴＤＲ仪器相连并插入
土壤中测量，根据式（８）就可以计算出信号沿探针
传播的时间 ｔｐ。

Ｐ ＴＤＲ与传统的 ＴＤＲ系统相比，不仅省掉了
捕捉 ＴＤＲ波形所需的高速采样示波器，而且省掉了
窄上升沿阶跃信号发生器和高精度时间基准，取而

代之的是锁相环正弦信号发生器、环形器、相位检测

器和低频模数转换器，软件算法也变得相对简单，所

以降低了实现的难度和总成本。

传统的 ＴＤＲ土壤水分测试仪要求信号在探头
与同轴电缆的连接处发生部分反射，以便确定信号

进入探针的时间。而 Ｐ ＴＤＲ则要求避免信号在探
头首端产生反射，因为该反射会影响信号传播时间

ｔｐ的测量结果，从而影响土壤含水量的测量结果。
因此在同轴电缆与探针的连接处增加了一个阻抗变

换电路，并参照文献［６］中所提到的方法在探针上
覆盖了厚度为 １ｍｍ的 ＰＶＣ绝缘涂层，以减少信号
在探针首端的反射，提高土壤含水量测量精度。

２　试验结果及分析

２１　信号传播时间测量试验
ＴＤＲ土壤水分测试仪本质上是测量信号在探

针上传播的时间，其时间测量的精度决定了土壤含

水量测量的精度。为了验证 Ｐ ＴＤＲ系统测量时间
的性能，在同轴电缆中进行了测试。取一段长度约

为１２ｍ的同轴电缆（相对介电常数为 ２０４），一端
通过 ＢＮＣ接头连接到 Ｐ ＴＤＲ的信号输出接头，另
一端开路。Ｐ ＴＤＲ的测试信号沿该同轴电缆传
播，在其末端被反射回来，相位检测器和微处理器测

量出信号沿电缆传播的时间。将被测电缆逐渐剪

短，用游标卡尺测量并记录被剪下的长度，信号在该

电缆中传播时间的理论值计算公式为

ｔｃ＝
２Ｌ′
ｃ Ｋ槡 ｃ

式中　ｔｃ———信号在电缆中传播的时间，ｓ
Ｌ′———被测同轴电缆的长度，ｍ
Ｋｃ———同轴电缆相对介电常数

Ｐ ＴＤＲ测量的时间、理论计算的时间与同轴电缆
长度的关系如图４所示。

试验数据分析表明，Ｐ ＴＤＲ具有很高的时间
测量精度，在 ０～１２ｎｓ的范围内其测量结果与理论
计算值的平均误差小于 １０ｐｓ，测量分辨率可达到
１ｐｓ，与传统的 ＴＤＲ时间测量精度（约 ２００ｐｓ）相比
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图 ４　信号传播时间与同轴电缆长度关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏａｘｉａｌｃａｂｌｅ
　
有很大提高。

２２　土壤含水量测量试验
传统的 ＴＤＲ土壤水分测试仪通过体积含水量

θｖ与土壤介电常数 Ｋａ之间的标定公式来计算土壤

含水量
［１］
，通常采用的标定公式有Ｔｏｐｐ等给出的纯

经验的 θｖ－Ｋａ三次方程
［３］
，以及基于介电混合模型

的 θｖ－Ｋ
０５
ａ 一次方程

［１～２］
。

Ｐ ＴＤＲ土壤水分测试仪通过相位差检测方法
来测量信号在土壤水分探头上传播的时间，但由于

探针上覆盖了 ＰＶＣ绝缘涂层，所以其测得的时间不
能直接反映土壤的混合介电常数，而是反映了探针

周围所有介质的等效介电常数。探针周围的介质包

括土壤固体颗粒、水、空气和 ＰＶＣ绝缘材料，其等效
介电常数是土壤混合介电常数、ＰＶＣ的介电常数以
及它们的相对空间分布关系的函数。所以，Ｐ ＴＤＲ
土壤水分测试仪无法根据 θｖ－Ｋａ的关系来计算土
壤含水量，而是应该通过试验对体积含水量 θｖ与信
号传播时间 ｔｐ的关系进行标定，再根据 θｖ－ｔｐ标定
公式计算体积含水量。通常，可以采用三次多项式

对 θｖ－ｔｐ的关系进行拟合
［６］
。

以我国农业土壤中常见的砂土、壤土和粘壤土

为试验土样，参照文献［７］中所描述的试验方案对
Ｐ ＴＤＲ进行了标定试验。试验步骤如下：

（１）将砂土风干后用最大孔径 ２ｍｍ的筛子过
筛，然后放到干燥箱中在 １０５℃的温度下干燥 ２４ｈ，
在干燥的环境下冷却到室温备用。

（２）取一个内径１５ｃｍ、深 ２５ｃｍ的 ＰＶＣ桶，用
精密电子天平称出空桶的质量 ｍ０，确定要装填土壤
的体积 Ｖ并在桶内相应高度处做上标记。

（３）根据事先确定的土样体积含水量 θｖ计算

所需水的体积 Ｖｗ和质量 ｍｗ（水密度为１ｇ／ｃｍ
３
），根

据事先确定的土壤容积密度 ρｂ计算出所需干土的
质量 ｍｓ。

（４）按照步骤（３）中计算的结果取干土和水混
合均匀，用分层填装法将其装入 ＰＶＣ桶中并将其压
实至步骤（２）中所做标记处使其体积为 Ｖ。土样的

准确容积密度和体积含水量分别为

ρｂ＝
ｍｓ
Ｖ
　　θｖ＝

Ｖｗ
Ｖ

（５）将土壤水分探针插入所制作的土样中，用
Ｐ ＴＤＲ测量信号在探针中传播的时间 ｔｐ，测量３次
取平均值。

（６）重复步骤（２）～（５）制作各种不同含水量
的土样，计算其体积含水量并测量信号沿探针传播

的时间，直到土壤含水饱和。

（７）使用壤土和粘壤土作为试验对象，重复步
骤（１）～（６）。

由于砂土、壤土和粘壤土的饱和含水量差异较

大（分别约为０３５、０４、０５），且配制土样的难易程
度不同，经过取舍，用这 ３种土壤分别配制了 １４、１３
和１２种不同含水量的土样进行了测试。试验得到
的数据及使用最小二乘法拟合得到的标定方程如

图５所示。

图 ５　土壤含水量与信号在探针中的传播时间关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒＰ ＴＤＲｓｙｓｔｅｍ
　

从图 ５可以看到，在这 ３种不同质地的土壤中
测量的结果有很好的一致性，将所有测量数据组合

在一起，使用三次方程进行拟合，相关系数可达到

０９５４９。
将上述试验中 Ｐ ＴＤＲ测得的信号传播时间按

图５中的标定方程换算为体积含水量，与称重法得
到的体积含水量比较，结果如表１所示。

由表 １数据分析可知，在含水量从零到饱和的
范围内，使用 Ｐ ＴＤＲ在砂土、壤土和粘壤土中测得
的体积含水量与称重法相比，均方根误差为 ００１９，
最大误差不超过００３，满足大多数应用的要求。

传统的 ＴＤＲ在含水量小于 ０５的矿物质土壤
中测量时，可使用式（３）所示的三次方程计算体积
含水量，其测量结果与称重法相比均方根误差约为

００１３，对于含水量大于０５的土壤及粘粒含量较大
的土壤则需要进行单独标定

［１］
。Ｐ ＴＤＲ土壤水分

测试仪达到了与之相当的测量性能。

３　结束语

探讨了时域反射仪测量土壤含水量的基本原
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　　 表 １　Ｐ ＴＤＲ与称重法对土壤含水量测量结果对比

Ｔａｂ．１　ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰ ＴＤＲａｎｄｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

砂土（ρｂ＝１５７６ｇ／ｃｍ
３） 壤土（ρｂ＝１４２１ｇ／ｃｍ

３） 粘壤土（ρｂ＝１２７７ｇ／ｃｍ
３）

称重法 Ｐ ＴＤＲ 误差 称重法 Ｐ ＴＤＲ 误差 称重法 Ｐ ＴＤＲ 误差

０００５ ００１９ ００１４ ００１５ ００１９ ０００４ ００２２ ００１９ －０００３

００２２ ００１９ －０００３ ００３７ ００５０ ００１３ ００６７ ００３９ －００２８

００４１ ００４３ ０００２ ００６３ ００８５ ００２２ ０１０６ ００８４ －００２２

００５８ ００７１ ００１３ ００８１ ０１０５ ００２４ ０１３５ ０１０９ －００２６

００７８ ０１０６ ００２８ ０１０７ ０１２０ ００１３ ０１７９ ０１５１ －００２８

００９７ ０１１５ ００１８ ０１６６ ０１５９ －０００７ ０２１７ ０１８９ －００２８

０１１４ ０１４３ ００２９ ０１９４ ０１９７ ０００３ ０２７５ ０２４５ －００３０

０１３５ ０１５５ ００２０ ０２２９ ０２３６ ０００７ ０３６１ ０３３１ －００３０

０１５８ ０１８３ ００２５ ０２６４ ０２６５ ０００１ ０２９３ ０２６５ －００２８

０１７５ ０２０４ ００２９ ０３０４ ０２８６ －００１８ ０４１２ ０３８７ －００２５

０２０５ ０２２６ ００２１ ０３４２ ０３５１ ０００９ ０４７０ ０４７０ ００００

０２３７ ０２５２ ００１５ ０３８６ ０４１０ ００２４ ０５２６ ０５２０ －０００６

０２８２ ０２９９ ００１７ ０４３８ ０４４９ ００１１

０３４９ ０３５４ ０００５

理，在此基础上提出了一种使用单一频率的正弦电

压作为测试信号，并利用相位检测原理来测量信号

传播时间的 ＴＤＲ实现方法，研制了 Ｐ ＴＤＲ土壤水
分测试仪样机及与之配套使用的探头。在同轴电缆

中的试验表明，Ｐ ＴＤＲ在信号传播时间测量方面
具有很高的精度；在砂土、壤土和粘壤土中的试验表

明，Ｐ ＴＤＲ在土壤水分测量方面的性能与传统
ＴＤＲ相当。
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