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　　【摘要】　基于介电方法设计了符合车载测量要求的四环电极结构土壤含水量与电导率复合传感器。分别在

ＮａＣｌ电导率溶液、含水土样和混合土样中进行标定试验分析，结果证实了复合传感器的可行性。通过分析混合土

样中含水量和电导率与传感器输出信号之间的相关性，分别建立土壤含水量与电导率的统计预测模型。
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　　引言

土壤含水量与电导率是影响作物生长发育的重

要物理参数
［１～２］

，水是土壤的重要组成部分，土壤中

各种营养物质都是通过水而被植物根系吸收，土壤

中有机、无机物质的积累、转化和运移，均需水的参

与。土壤电导率是反映土壤盐分等属性的综合物理

参数，土壤中盐分过高，将导致植物吸水困难，造成

生理干旱，作物逐渐枯萎死亡，同时使植物吸收营养

元素失调，干扰正常的新陈代谢活动。

在土壤含水量与电导率复合测量研究中，

Ｄａｌｔｏｎ等首次将 ＴＤＲ（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ）用
于土壤含水量与电导率的复合测量

［３］
，此后 Ｔｏｐｐ、

Ｚｅｇｅｌｉｎ等学者不断完善该复合测量方法［４～５］
。

Ｈｉｌｈｏｒｓｔ基于 ＦＤ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ）方法，采用同步
检波技术测量固定频率下探头端口阻抗实部与虚

部，实现土壤含水量与电导率复合测量
［６］
。Ｖａｌｅｎｔｅ

等基于热脉冲和电流 电压四端方法，设计了土壤含

水量和电导率复合传感器
［７］
。

孙宇瑞等基于 ＦＤ水分测量方法，将环式电极



镶嵌在锥杆上，在车载测量中使之与土壤密切接触，

试验结果表明，该结构传感器能够满足车载式土壤

含水量测量要求
［８～９］

。

本文在环式土壤含水量与电导率测量方法的基

础上，设计符合车载测量要求的四环电极结构复合

传感器，在实验室环境下进行系统标定研究。

１　材料与方法

１１　传感器设计
四环复合传感器设计如图 １所示，由外径为

２２ｍｍ、宽度为 ６ｍｍ的不锈钢电极构成，与相同宽
度的 ＰＶＣ绝缘环相间安装在不锈钢圆锥杆上，顶部
锥角为３０°，电极经圆锥杆内部（直径为 ７ｍｍ）的同
轴传输线连接到测量电路。

图 １　四环复合传感器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｎｓｏｒ
　
四环传感器电极按 Ｗｅｎｎｅｒ组态分布，实现土

壤含水量与电导率复合测量，其基本原理如图 ２所
示。在含水量测量中，内环电极 Ｍ、Ｎ作为阻抗电极
与土壤的相对介电常数存在单值关系，通过 ＦＤ定
频阻抗法（１００ＭＨｚ）可实现土壤含水量测量［９］

。在

电导率测量中，４个电极按照电流 电压四端法原理

定义，其中外环电极 Ａ、Ｂ为电流激励端（１４０Ｈｚ），
内环电极 Ｍ、Ｎ为电压检测端。为了降低不同频率
信号之间的耦合影响，在信号检测端分别添加了高

通滤波器（ＨＰＦ）和低通滤波器（ＬＰＦ）。传感器的含
水量与电导率输出信号分别命名为 Ｙｍ（电压，Ｖ）和
Ｙｇ（电导，ｍＳ）。

图 ２　四环复合传感器测量原理

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ４ｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｎｓｏｒ
　１２　传感器标定室内试验
标定的目的不仅在于建立传感器输出与被测土

壤属性之间的关系，更在于分析不同输出信号之间

的耦合关系。复合标定试验在 ３类介质中进行，分

别是：① 在不同 ＮａＣｌ电导率溶液中分析含水量测
量对电导率的影响，同时建立 Ｙｇ与溶液电导率之间
的标定方程。② 在不同含水土样中建立 Ｙｍ与土壤
含水量的标定方程。③ 在不同含水量与溶液电导

率混合土样中建立传感器统计预测模型。

上述标定过程分别为：① ２５℃室温条件下，在
去离子水中添加不同质量的氯化钠（ＮａＣｌ），由电导
率仪（ＤＤＳ ３０７型，上海精密仪器公司）记录电导
率数值，在２０ｍＳ／ｃｍ范围内配置了２４个溶液样本。
通过改变传感器电极的连接方式分析含水量对电导

率测量的影响，当内环电极连接到含水量测量电路

时为复合传感器，而断开连接时则变成了单一的电

导率传感器，分别记录测量结果。每次试验重复 ２０
次，结果取平均值。② 在质量为４８６０ｇ的干土（砂
粒、粉粒和粘粒质量分数分别为１７％、６７％和１６％）
中添加不同质量的去离子水，混合均匀后按照容积

密度为１３５ｇ／ｃｍ３装入体积为３６００ｃｍ３容器中，制
备成容积含水量为 ０～０４５ｃｍ３／ｃｍ３、按 ００５ｃｍ３／
ｃｍ３递增的１０个标准土样。试验在传感器为复合测
量条件下，每次试验重复 ３次，结果取平均值。
③ 采用与不同含水土样类似的制备方法，将电导率
分别为０、０５、１、３、５和 ８ｍＳ／ｃｍ的 ＮａＣｌ溶液代替
去离子水，制备成 １０个含水量水平，６个电导率水
平的混合土样，试验步骤与②相同。

２　结果与讨论

２１　溶液中标定结果
不同电导率 ＮａＣｌ溶液中的传感器电导输出如

图３所示，可以看出，两种连接方式下的电导输出
Ｙｇ趋势基本一致，两者之间存在一定的偏差，这是因
为连接了含水量测量电路，相当于在电导率测量电

路上并联了一个阻抗负载。进一步分析可知，两种

连接方式下的输出信号呈线性关系，决定系数 Ｒ２高
达０９９９，表明含水量测量电路对电导率测量没有
根本影响。

图 ３　两种连接方式下传感器电导输出

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｕｔｐｕｔｏｆｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　
复合传感器两个输出信号在 ＮａＣｌ溶液中的输

出结果 Ｙｍ和 Ｙｇ如图 ４所示，可以看出，Ｙｇ与溶液电
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导率之间线性拟合的决定系数 Ｒ２达到 ０９９６３，表
现出高度的相关性，由此建立电导率统计预测模型

为

ＥＣａ＝００２０４Ｙｇ （１）

图 ４　复合传感器在 ＮａＣｌ溶液中的标定结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｉｎＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　
２２　含水土样中标定结果

复合传感器在不同含水土样中的标定结果如

图５所示。分别对 Ｙｍ和 Ｙｇ与含水量 θ进行二次拟

合回归，拟合决定系数Ｒ２分别为０９９６０和０９８０５，表
明传感器能够较好地响应静态土样的含水量和电导

率变异。

图 ５　复合传感器在土样中的标定结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　
２３　混合土样中标定结果

复合传感器在混合土样中不同变异水平下输出

Ｙｍ和 Ｙｇ分别如图６、图７所示。图６中，两个传感器
输出 Ｙｍ和 Ｙｇ与含水量 θ均呈单调曲线关系，在较低
电导率水平（ＥＣ≤１ｍＳ／ｃｍ）下，输出曲线几乎重合，
说明低电导率水平下的传感器输出主要影响因素是

含水量；当含水量大于 ０２５ｃｍ３／ｃｍ３，电导输出 Ｙｇ
曲线（图６ｂ）差异明显，表明了溶液电导率的显著影
响。分别对不同电导率水平下的传感器输出进行 ２
次曲线拟合，结果如表 １、２所示，其中 Ｙｍ和 Ｙｇ输出

曲线的最小 Ｒ２分别为０９５８和０９８３。
图 ７反映了不同含水量水平下的传感器特性，

对其进行线性拟合结果如表３、４所示。表３中在含
水量为零情况下，土样为干土，不存在电导率变异，

因此无需对其进行回归计算。图７ａ中，除部分水分
外（如 ＭＣ＝０３ｃｍ３／ｃｍ３），Ｙｍ几乎为恒定值，表明
电导率对水分测量影响较小。图７ｂ和表４均表明，

图 ６　复合传感器在不同溶液电导率水平下的输出结果

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎＥＣｓ
（ａ）Ｙｍ　（ｂ）Ｙｇ

　

图 ７　复合传感器在不同含水量水平下的输出结果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）Ｙｍ　（ｂ）Ｙｇ

　
表 １　含水量电压输出 Ｙｍ与含水量 θ二次曲线拟合系数

Ｔａｂ．１　ＱｕａｄｒａｔｉｃｆｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＹｍａｎｄθ

系数
电导率／ｍＳ·ｃｍ－１

０ ０５ １ ３ ５ ８

ａ ０００４ ０００３ ０００２ －０００２ －０００９ －００１４

ｂ －０００８ ００３８ ００５１ ０１５９ ０３３１ ０４７８

ｃ １６０９ １５２４ １５２２ １３３６ １０３０ ０７８５

Ｒ２ ０９７５ ０９８０ ０９７９ ０９７８ ０９７２ ０９５８

在含水量一定条件下，电导输出 Ｙｇ与电导率呈线性
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关系，与 Ｒｈｏａｄｅｓ模型［１１］
基本一致。

表 ２　电导输出 Ｙｇ与含水量 θ二次曲线拟合系数

Ｔａｂ．２　ＱｕａｄｒａｔｉｃｆｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＹｇａｎｄθ

系数
电导率／ｍＳ·ｃｍ－１

０ ０５ １ ３ ５ ８

ａ ０４２９ ０５８２ ０５６９ １０５６ １７２４ １８２８

ｂ １６３９ １６１１ １６１２ ０５８ －１７０９ －３０５０

ｃ ７０７４ ８３３８ １０２６１ ２１４７６ ３３７４８ ５１３３５

Ｒ２ ０９９０ ０９９６ ０９９１ ０９９０ ０９９３ ０９８３

２４　复合传感器统计预测模型
为了进一步描述复合传感器的水分测量特性，

　　

以混合土样中标定试验两个输出 Ｙｍ和 Ｙｇ为自变量，
以含水量 θｖ为因变量建立土壤含水量的二元非线性
统计预测模型为

θｖ＝ａ１＋ｂ１Ｙｍ＋ｃ１Ｙ
２
ｍ＋ｄ１Ｙｇ＋ｅ１Ｙ

２
ｇ （２）

式中，ａ１～ｅ１为待定系数。以均方根误差 ＲＭＳＥ为
目标函数，通过迭代算法求得最优待定系数分别为：

ａ１＝００３４３、ｂ１＝２７７５、ｃ１＝－４１４７、ｄ１＝－０００４、

ｅ１＝４１９×１０
－５
，Ｒ２＝０９５８，ＲＭＳＥ＝００３ｃｍ３／ｃｍ３；

模型显著性检验（Ｆ检验）的 Ｆ值为 ３１３８，Ｐ值为
３７２×１０－３７，表明式（２）的线性关系在置信水平
（９５％）下显著成立；变量显著性检验（ｔ检验）的 ｔ
值分别为１１４、－６９、－２８和 ２７，对应的 Ｐ值分
　　表 ３　含水量电压输出 Ｙｍ与溶液电导率 ＥＣｗ线性拟合系数

Ｔａｂ．３　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＹｍａｎｄＥＣｗ

系数
含水量／ｃｍ３·ｃｍ－３

００５ ０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０ ０３５ ０４０ ０４５

ａ ０１６２ ００２４ ００３９ ００５４ ００８８ ０１４ ０２３１ ０２７８ ０３０４

ｂ ０００１ ０００１ ０００２ ０００５ ０００６ ００１２ ０００８ ０００４ ０００３

Ｒ２ ０８９４ ０９０７ ０９５１ ０９６８ ０９４２ ０９９９ ０９８５ ０９９３ ０９４７

表 ４　电导输出 Ｙｇ与溶液电导率 ＥＣｗ线性拟合系数

Ｔａｂ．４　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＹｇａｎｄＥＣｗ

系数
含水量／ｃｍ３·ｃｍ－３

０ ００５ ０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０ ０３５ ０４０ ０４５

ａ ０９３５ １６１１ ２１３９ ４３１２ ６５７ ８８７２ １０９１６ １４３９１ １７６５８ １９４０７

ｂ ０１５７ ０９８２ ０２８７ ０４３４ ０６７４ １４７６ ４３２１ ４８９３ ７０７６ ８３１７

Ｒ２ ０９９４ ０９８２ ０９９９ ０９９４ ０９８２ ０９９９ ０９９１ ０９９５ ０９９３ ０９９８

别为３７３×１０－１６、５７３×１０－９、０００８和 ００１，相比
之下，后两个变量的显著性水平较低，这从 ｄ１和 ｅ１
数值更接近零也反映了这一点。因此在忽略 Ｙｇ情
况下，建立土壤含水量 θｖ的一元二次统计预测模型
为

θｖ＝ａ２＋ｂ２Ｙｍ＋ｃ２Ｙ
２
ｍ （３）

求得待定系数分别为：ａ２＝００３２４、ｂ２＝２２７９、ｃ２＝

－３４２６，Ｒ２ ＝０９５２，ＲＭＳＥ＝００３１６ｃｍ３／ｃｍ３，与
式（２）中 ａ１～ｃ１、Ｒ

２
及 ＲＭＳＥ很接近。表明在忽略

Ｙｇ情况下，θｖ预测效果依然令人满意，结果如图 ８

所示，线性拟合方程（Ｒ２＝０９５２）与平分线（１∶１）基
本一致，对于含水量在 ０２～０３ｃｍ３／ｃｍ３范围预测
结果分散的情况，主要原因在于电导率的影响，与

图６ａ所示结果吻合。
对于复合传感器的电导输出，首先根据标定方

程式（１）把 Ｙｍ转换成电导率 ＥＣａ，参照 Ｒｈｏａｄｅｓ模
型，建立电导率统计预测模型为

ＥＣａ１＝ａ３＋（ｂ３θｖ＋ｃ３θｖ）ＥＣｗ （４）

图 ８　含水量预测结果

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＣ
　

求得待定系数分别为：ａ３＝０５１、ｂ３＝－０３９８、
ｃ３＝１９３３，ＲＭＳＥ＝０１２ｍＳ／ｃｍ。

从图６ｂ和７ｂ可以看出，含水量 θ一定时，ＥＣａ
与 ＥＣｗ呈线性关系；当 ＥＣｗ一定时，ＥＣａ与 θ呈二次
曲线关系，因此在式（４）基础上建立 Ｒｈｏａｄｅｓ修正模
型为

ＥＣａ２＝ａ４＋ｂ４ＥＣｗ＋ｃ４θｖ＋ｄ４θ
２
ｖ＋（ｅ４θｖ＋ｆ４θ

２
ｖ）ＥＣｗ
（５）

求得待定系数分别为：ａ４＝０２９８、ｂ４ ＝００２８、ｃ４ ＝
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１０５３，ｄ４ ＝ －０１３５，ｅ４ ＝ －０４９，ｆ４ ＝１７８９，
ＲＭＳＥ＝００７８ｍＳ／ｃｍ，可见，Ｒｈｏａｄｅｓ修正模型获得
更高的预测精度。与标定方程式（１）相比，预测值
均匀的分布在平分线附近（Ｒ２＝０９５８１），特别在
ＥＣａ＜１ｍＳ／ｃｍ范围内，如图９所示。

３　结束语

基于介电方法设计了四环电极结构土壤含水量

与电导率复合传感器，在实验室环境下分别采用

ＮａＣｌ电导率溶液、含水土样和混合土样对传感器进
行标定试验。结果表明，含水量测量电路对溶液中

的电导率测量没有影响，传感器电导输出结果与溶

液电导率呈线性关系；复合传感器能够较好响应静

　　

图 ９　Ｒｈｏａｄｅｓ修正模型电导率预测结果

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＲｈｏａｄｅｓＥＣｍｏｄｅｌ
　

态土样的含水量与电导率变异，二次拟合决定系数

均达０９８以上；通过分析混合土样中含水量与电导
率与传感器输出信号之间的相关性，分别建立土壤

含水量与电导率的非线性统计预测模型。
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