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　　【摘要】　设计了可以定位、快速、同步测量农田土壤含水率和坚实度的采集仪。在探讨该仪器测量原理和软

硬件设计的基础上，对其测量的准确性进行了试验分析。某苗圃地，选定 ５ｍ×５ｍ的 ３０个采样点，用农田信息采

集仪和烘干法分别测量各点的土壤含水率，并对测量值进行简单相关分析，其相关系数为０９１７９，达到极显著性相

关。以同样的方式，采用农田信息采集仪和 ＳＣ９００型数字土壤坚实度仪，分别测量 ３０个采样点 １０ｃｍ和 ２０ｃｍ深

度处的土壤坚实度值，并对两种方法在两个深度时的测量值进行相关性分析，其相关系数分别为 ０８２６７和０９２４５，

达到极显著性相关。试验结果表明，该采集仪对农田土壤含水率和坚实度测量的准确性可满足农业生产要求。
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　　引言

土壤含水率的测量是实现科学用水、精细灌溉

和灌溉自动化的基础
［１］
。土壤坚实度不仅影响种

子的发芽破土率及植物的根系发育状况，同时也直

接影响土壤含水率的运移过程。所以，田间快速有



效地采集影响作物生长的含水率和坚实度对农业生

产有重要的意义
［２］
。关于土壤含水率和坚实度测

量仪器设计方面的研究已有较多报道
［３～７］

。就目前

的发展来看，为满足精细农业生产，关于土壤含水率

和坚实度测量仪器设计方面的研究，要求既能测量

被测点的位置信息，又能测量被测点的多种属性信

息，才能便于 ＧＩＳ平台或其他管理平台进行综合分
析和决策

［８］
。

本文研究以单片机为控制核心、基于 ＧＰＳ定
位，可以快速、同步获得农田土壤含水率与坚实度信

息，具有远程通信功能的便携式农田信息采集仪，并

进行其测量性能的试验研究。

１　农田信息采集仪设计

基于单片机技术、ＧＰＳ定位技术、传感器技术设
计开发了一套便携式多参数农田信息采集仪，该采

集仪内置有 ＧＰＳＯＥＭ板，可实现土壤含水率、土壤
坚实度等多项农田信息的快速定位集成测量。在设

计时考虑到数据的后期处理，配置有串口数据传输

功能，包括串行实时传输、手动串口传输和 ＧＳＭ短
消息无线传输３种数据传输方式，可实现农田信息
的有线和无线传输。该采集仪体积小，重量轻，田间

测量时携带非常方便。

１１　总体设计
该农田信息采集仪由传感器子模块、单片机子

模块、ＧＰＳ信号测量子模块、Ａ／Ｄ转换子模块、键盘
显示及存储子模块、通信子模块（ＲＳ２３２、ＧＳＭ模块）
等组成，其结构框图如图 １所示。ＧＰＳ信号测量子
模块已在其他文章中论述

［９］
，本文主要介绍农田土

壤含水率与坚实度测量仪的软硬件设计原理及有关

试验。

图 １　便携式农田信息采集仪结构图
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１２　测量原理
１２１　土壤含水率测量

土壤中水分含量通常用含水率来表示，如质量

含水率和容积含水率。质量含水率是指土壤中水的

质量与干土质量的百分比，而容积含水率则是指土

壤中水所占的体积与土壤总体积的百分比。本设计

选用 ＳＷＲ ２型土壤含水率传感器，通过测量传输
线上的驻波率来间接测量土壤中含水率。ＳＷＲ ２
型传感器测量的是土壤中含水率的容积含水率，其

传感器输出电压与土壤含水率相关，其关系可用三

次多项式表示
［３］
为

θ＝００３１９ΔＶ３－００５８９ΔＶ２＋０２０７６ΔＶ＋０００７２
ＳＷＲ ２型传感器具有以下特点：①测量精度

高，响应速度快。②土质影响小，应用地区广。③密
封性好，可长期埋入土壤中使用，且不受腐蚀。④价
格低廉。

１２２　土壤坚实度测量
目前国内外土壤坚实度的测量方法很多

［４～８］
，

本设计为使仪器尽可能地便于田间操作，采用基于

圆锥法的压力测量方法，通过测量圆锥插入土壤规

定深度所需要力的大小来反应土壤坚实度。选用杭

州传感器厂生产的 ＣＬ ＹＢ １３型电阻应变拉压力
传感器，其结构简单，测量可靠稳定，具有较好的抗

冲击振动性，有优良的静态和动态性能。主要技术

指标有：精度等级：０５级；额定载荷输出灵敏度
（ｍＶ／Ｖ）：１～１５；零点输出（％ ＦＳ）：５；使用温度范
围：－１０～５０℃。

１３　软硬件设计

１３１　硬件设计
（１）土壤含水率测量电路，如图２所示。

图 ２　土壤含水率测量电路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
如图２所示，ＳＷＲ ２型水分传感器与ＣＯＮ５接

口相连，其供电电压为５Ｖ，传感器输出代表土壤含
水率值的模拟电压信号，通过 Ａ／Ｄ转换芯片
（ＴＬＣ２５４３）的 ＩＮ０模拟输入端口传入 Ａ／Ｄ转换器，
经模数转换后至数据总线。ＣＰＵ获取信号后，由软
件优化处理完成测量，以解决传感器输出电压与土

壤含水率之间的非线性关系。

（２）土壤坚实度测量电路，如图３所示。
如图３所示，ＣＬ ＹＢ １３型电阻应变拉压力传

感器通过两路差分电压输出，信号经 ＯＰ ０７差分
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图 ３　土壤坚实度测量电路图
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放大器放大后，通过 Ａ／Ｄ芯片的 ＩＮ２模拟输入端口
至 Ａ／Ｄ转换器，经模数转换后到数据总线，通过计
算得出压力值。

１３２　软件设计
仪器测量项目包括土壤含水率、土壤坚实度和

ＧＰＳ定位信息，当用仪器测量这些信息时，接通电
源，系统自检和初始化之后，进入键盘数据采集处理

子程序。按下“测量”键，开始测量数据的采集与处

理，并将测量数据存入暂存数组。不同的测量项目

通过上下翻页键来切换。单片机读取暂存数组中

Ａ／Ｄ转换器的返回数值，然后进行筛选、线性化或
查表等计算，得出相应的测量结果，之后将测量结果

显示在 ＬＣＤ显示屏上并实现实时发送，即完成测量
子程序的设计。

２　试验分析

２１　土壤含水率测量
分别用农田信息采集仪和传统烘干法测量土壤

含水量来确定该采集仪测量土壤含水率的精度。某

苗圃地，该地块的土壤质地为褐色沙壤土，有一年半

的时间未耕作过，测量前３ｄ下过小雨。选定５ｍ×
５ｍ的 ３０个采样点，用农田信息采集仪测量这 ３０
个点的土壤含水率，并用环刀在各采样点土壤表层

（０～１５ｃｍ）取３０个土样，用烘干法测定土壤质量含
水率 θｍ（％），由于该采集仪测量的为土壤体积含水
率 θｖ，用环刀法测量土壤容积密度 ρｂ，通过 θｖ＝θｍρｂ
进行换算，结果如表１所示。

由表 １可知，将采集仪测得的含水率与烘干法
所测且换算得到的体积含水率比较，绝对误差最大

值为２９８％，绝对误差平均值为 ０３４５％，相对误差
小于１５％，且相对误差绝对值的平均值为 ５６５％。
对该采集仪土壤含水率测量值和烘干法测量值进行

简单相关分析，其相关系数为 ０９１７９，达极显著性
相关。相关系数的临界值为 ａ＝００５时，ｒ＝０３６１０；
ａ＝００１时，ｒ＝０４６２９。从试验结果看，该采集仪
测量土壤含水率可以满足农业生产要求。

表 １　土壤含水率测量的误差分析

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ％

序号

烘干法

质量

含水率

换算的体积

含水率

仪器测得的

土壤体积

含水率

绝对误差 相对误差

１ １２５８ １９２３ １８８ －０４３ ２２４

２ １３６２ １９４８ １９４ －００８ ０４１

３ ２１５２ ３３３３ ３５０ １６７ －５０１

４ １４８１ ２３５８ ２３８ ０２２ －０９３

５ １４１４ ２１０３ １９８ －１２３ ５８５

６ １７０９ ２５０３ ２２２ －２８３ １１３１

７ １４１４ ２０３８ ２３３ ２９２ －１４３３

８ ２０７６ ３０２８ ２７７ －２５８ ８５２

９ １８２７ ２５６８ ２６５ ０８２ －３１９

１０ ２０２３ ２８１８ ２８７ ０５２ －１８５

１１ ２４４２ ３４３３ ３４２ －０１３ ０３８

１２ ２０３８ ２９９８ ２８７ －１２８ ４２７

１３ ２２９６ ３２２３ ３１４ －０８３ ２５８

１４ １９１８ ２８６３ ２７２ －１４３ ４９９

１５ ２４２２ ３４０８ ３２０ －２０８ ６１０

１６ １７７７ ２４３３ ２２０ －２３３ ９５８

１７ １９６４ ２６８３ ２７９ １０７ －３９９

１８ １６８４ ２４６３ ２２２ －２４３ ９８７

１９ １４６７ ２０３８ ２０８ ０４２ －２０６

２０ １４９７ ２１０３ ２０９ －０１３ ０６２

２１ １７３１ ２３８３ ２５１ １２７ －５３３

２２ ２１１５ ２９１８ ３１６ ２４２ －８２９

２３ １３０６ １８３８ ２０２ １８２ －９９０

２４ １８７６ ２７４８ ２４５ －２９８ １０８４

２５ １３２８ １８６３ ２０１ １４７ －７８９

２６ ２００９ ２６７３ ２５２ －１５３ ５７２

２７ １８１０ ２５９３ ２３８ －２１３ ８２１

２８ １７００ ２５０３ ２６６ １５７ －６２７

２９ ２５３４ ３４６３ ３４５ －０１３ ０３８

３０ １６１１ ２２７８ ２０８ １９８ ８６９

２２　土壤坚实度测量
２２１　不同田块土壤坚实度的测量

２００９年 ９月 ３０日，在校农场的试验田内选择
了３块测试田，有苗圃、大豆田和菜地，土质均为褐
色沙壤土，在测试前一周浇地。苗圃有一年半未耕

作过，土壤较沉实。大豆田和菜地在播种前均耕作

过，而且菜地的耕作时间最短，土壤较疏松。采用自

制的农田信息采集仪，以每块田采集３０个采样点来
测量各田块的耕作层土壤坚实度，以此确定该采集

仪测量土壤坚实度的统计特征，测量结果如表 ２所
示。统计特征值如表３所示。
２２２　与 ＳＣ９００型数字式土壤坚实度的测量比较

为了确定该采集仪测量土壤坚实度的可靠性，
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表 ２　土壤坚实度测量值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｋｇ

序号
土壤坚实度

苗圃 大豆田 菜地

１ ３３８ ２０１ ２１７

２ ２３８ ２２８ ２０５

３ ２８０ １５１ １８９

４ ２６７ １８４ １６１

５ ３４４ １３８ １６７

６ ２５６ ２０１ １９６

７ ２４１ １８１ １８０

８ ２８９ １５３ １５３

９ ３０６ １８３ １３２

１０ ２１０ １５０ １４９

１１ ２７５ １１２ １５５

１２ ３１８ １５８ １５１

１３ ２６１ １７５ １７８

１４ ２５８ １５２ １１５

１５ ２２０ １３７ １６２

序号
土壤坚实度

苗圃 大豆田 菜地

１６ ２４４ １１７ １１７

１７ ２８９ １４７ １１６

１８ ２１５ １５９ １５７

１９ ３４０ １７６ １３５

２０ ２８９ １２０ １２９

２１ ２８９ １４０ １３０

２２ ２１４ １２０ １２５

２３ ２５３ １３９ １２５

２４ ２９０ １８１ １９５

２５ ２７９ １３０ ２０６

２６ ２７５ １３１ １６４

２７ ２９７ １５０ １３７

２８ ３３２ １３４ １３６

２９ ２９０ １３７ １２８

３０ ３５７ １９０ １９４

表 ３　土壤坚实度测量值的统计分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

测试

田块

统计特征值

最大值

／ｋｇ

最小值

／ｋｇ

均值

／ｋｇ

标准差

／ｋｇ
方差

变异系

数／％

苗圃　 ３５７ ２１０ ２７８４６７３９４０７１６０６４６ １４１５

大豆田 ２２８ １１５ １５５８３３２８０２０ ８１２２１ １７９８

菜地　 ２１７ １１５ １５６８００２９６３０ ９０８２３ １８９０

以目前市场上销售的 ＳＣ９００型数字式土壤坚实度
仪（美国）和农田信息采集仪测量的土壤坚实度进

行比较。ＳＣ９００型数字土壤坚实度仪依据 ＡＳＡＥ

（美国农业工程师学会）标准设计，测量单位为 ｋＰａ，
分辨率３５ｋＰａ，精度 １０３ｋＰａ，量程是 ０～７０００ｋＰａ。
选取某块苗圃地的３０个样点，用采集仪测量各采样
点的 １０ｃｍ和 ２０ｃｍ不同深度处的土壤坚实度值。
再用 ＳＣ９００型数字土壤坚实度仪在采样点附近采
集土壤坚实度值，测量数据见文献［１０］。对采集仪
与 ＳＣ９００型土壤坚实度仪在１０ｃｍ和 ２０ｃｍ处的坚
实度测量值进行简单相关分析，其相关系数分别为

０８２６７和 ０９２４５，达极显著性相关。相关系数的
临界值为 ａ＝００５时，ｒ＝０３６１０；ａ＝００１时，ｒ＝
０４６２９。从相关系数看，在２０ｃｍ处的相关性更强，
可能是由于表层深度不好控制，易出现偏差。试验

结果表明，该采集仪用来测量农田土壤的坚实度是

可靠的。

３　结束语

设计了便携式农田土壤含水率和土壤坚实度信

息采集仪，对硬件部分各个模块的设计原理以及硬

件电路图进行了分析，并对软件设计中各个子程序

的设计思路和实现方法进行了研究。针对褐色沙壤

土的田间试验表明，对该采集仪土壤含水率测量值

和烘干法测量值进行简单相关分析，其相关系数为

０９１７９，达极显著性相关；采集仪与 ＳＣ９００型土壤
坚实度仪在１０ｃｍ和２０ｃｍ处的坚实度测量值的相
关系数分别为０８２６７和０９２４５，达极显著性相关。
利用采集仪测量苗圃、大豆田和菜地 ３种不同田块
土壤坚实度的变异系数分别为 １４１５％、１７９８％和
１８９０％，测量结果表明采集仪测量土壤坚实度的重
现性良好。因此，该采集仪可较好地定位测量土壤

含水率和土壤坚实度，为精细农业生产提供新的测

量工具。
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