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基于土壤ＬＦ ＵＨＦ频段介电特性的ＦＤＲ测量频率研究
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摘要：土壤介电特性是影响 ＦＤＲ传感器测量土壤含水量精度和适应性的重要物理参数。为了确定 ２８ｍｍ长、

１０ｍｍ间距的７探针 ＦＤＲ传感器理想频率，通过矢量网络分析仪对 ４种不同土壤的 ＬＦ ＵＨＦ频段（１ＭＨｚ～３ＧＨｚ）

散射参数进行了测量，通过 Ｌｏｇｓｄｏｎ和 Ｌａｉｒｄ模型变换，使用 Ｍａｔｌａｂ进行了 ４种土壤表观介电常数的计算和绘制。

通过土壤介电频谱分析，研究了土壤极化机理，分析了土壤介电特性与频率的关系，确定了 ＦＤＲ传感器的工作频段

为 ４４～３９８ＭＨｚ，考虑到温度对极化的影响，其最佳工作频段为 ６２～１１０ＭＨｚ，其中 ７５ＭＨｚ是其工作的最佳频率。

此频率下土壤介电值仅对土壤含水量敏感，是消除温度等因素对 ＦＤＲ传感器影响的理想频率。
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　　引言

土壤含水量是土壤物理、植物生理和节水灌溉

等研究的重要数据，是土壤水平衡、植物营养运移等

研究的重要参数。快速而准确的土壤含水量测量，

对于植物生长、节水灌溉、地下水分运移等研究都有



着重要意义
［１］
。科研和生产中，确定土壤含水量方

法有十几种
［１～２］

，其中介电测量传感器因其测量速

度快、自动化程度高、便于操作、维护和无辐射等优

点，已经成为目前科研和生产的主要测量方式
［２］
。

介电特性是物质的本质特性，研究土壤介电机理，不

仅能分析土壤水的介电测量特征值，提高土壤水分

介电传感器的测量精度和适应性，而且还能研究土

壤混合物的综合介电表现，了解土壤不同成分的测

定方法
［３］
。土壤水分介电传感器包括 ＴＤＲ（Ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）、 ＴＤＴ （Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｏｍｅｔｒｙ） 和 ＦＤＲ （Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）等技术，这些技术分别以时域和频域
的方法进行土壤介电测量。ＴＤＲ、ＴＤＴ等由于使用
昂贵的高频电子器件，其价格一直居高不下，限制了

它的使用和推广
［２～４］

。ＦＤＲ传感器具有 ＴＤＲ的所
有优点

［４］
，且其价格便宜

［５］
，而且能根据特殊测量

要求，进行传感器形状的不同设计
［６］
，故其应用越

来越广泛。

文献［５～１１］虽从土壤介电机理入手，分析了
ＦＤＲ测量精度的影响因素和提高方法，但未通过最
新测试手段，在较宽频域内研究土壤频谱，未能从探

头结构角度提出 ＦＤＲ最优测量频率的解决方案。
本文在已有成果的基础上，通过矢量网络分析仪，研

究土壤 ＬＦ ＵＨＦ（１ＭＨｚ～３ＧＨｚ）频段的土壤介电
特性，进而确定 ＦＤＲ传感器的理想测量频段，以提
高 ＦＤＲ传感器的精度和适应性。

１　材料和方法

１１　土壤样品制备
试验在美国农业部农业研究局国家农业和环境

实验室进行。因土壤介电特性受土壤粘粒含量和土

壤颗粒间界面极化影响较大
［１２］
，为了分析土壤结

构、土壤质地等对土壤介电极化的影响，试验选用了

４种土壤（见表１），４种土壤的粘粒含量和砂粒含量
各有不同，在一定程度上代表了农田典型土壤。土

样自然风干后，用１８目筛子（孔径１ｍｍ）过筛，然后
放入１０５℃烘箱干燥 ２４ｈ，干燥后的土样装入密封
塑料袋中保存备用。根据 ４类土壤各自密度，计算
并配比５％、１０％、１５％、２０％、２５％体积含水量的土
样各５份。试样装入 ＰＶＣ管（管子高 ８０ｍｍ，直径
为６０ｍｍ）中进行试验。每个土样实际含水量通过
干燥法进行实测获得。

１２　试验方法及步骤
土壤介电谱通过矢量网络分析仪（ＶＮＡＶｅｃｔｏｒ

ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ，ＨＰ８７５３ＥＳ）进行测量。矢量网络
分析仪设定测试频率为１ＭＨｚ～３ＧＨｚ，采样点数为

表 １　实验用土的质地和密度

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ

ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

土壤名
质量分数／％

粘粒 粉粒 砂粒

填装密度／

ｇ·ｃｍ－３

Ｈａｎｌｏｎ ９７６ １６２９ ７３９４２ １３６

Ｔｉｌｌ ２０３４ ３０２６ ４９４０８ １３０

Ｌｏｅｓｓ ２７１５ ６９７９ ３０６２ １３０

Ｃｌａｒｉｎｄａ ５４３１ ３６８８ ８８０８ １２８

１６０１点，矢量网络分析仪采用端口 １进行测量，使
用 ＢＮＣ连接头将矢量网络分析仪延长线和 ＦＤＲ传
感器相连，矢量网络分析仪开机 ２ｈ后用开路、短路
和５０Ω负载校准件（ＭａｕｒｙＭｉｃｒｏｗａｖｅ８５０５０Ｂ）校
准。采用末端开路的反射法进行测量：首先由矢量

网络分析仪测出 ＦＤＲ传感器的散射参数 Ｓ１１，然后
用 Ｌｏｇｓｄｏｎ和 Ｌａｉｒｄ模型将其换算成介电常数的实
部和虚部，通过介电常数实部和虚部再计算出土壤

介电的表观介电常数
［１３～１４］

：首先，将Ｓ１１转换为复电导

σ ＝
Ｚｐεｖｃ
ＬＺ

＝
Ｚｐεｖｃ
ＬＺ０

１－Ｓ１１
１＋Ｓ１１

（１）

式中　Ｚｐ———ＦＤＲ传感器的特性阻抗，由同轴电缆

的特性阻抗公式计算求得
［１５］

Ｚ０———电缆延长线的特性阻抗，取５０Ω

εｖ———真空介电常数，８８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ

ｃ———真空中电磁波速度，３×１０８ｍ／ｓ
Ｌ———ＦＤＲ传感器的电测量长度
Ｚ———ＦＤＲ传感器探头及土的复阻抗
Ｓ１１———矢量网络分析仪测得的复散射参数

然后将电导转换为复介电常数

ε（ｆ）＝ σ

πｆεｖａｒｃｔａｎ（２σ′／σ″）
（２）

式中　ｆ———矢网测量频率，Ｈｚ
σ′———电导的实部
σ″———电导的虚部

根据 Ｌｏｇｓｄｏｎ理论，复介电常数转为表观介电
常数的公式为

［１５～１６］

ε
１
２
ａ ＝ （１＋ １＋ｔａｎ２（ε″／ε′槡 ））ε′／槡 ２ （３）

式中　εａ———ＦＤＲ表观介电常数
ε′———复介电常数实部
ε″———复介电常数虚部

以上计算步骤用 Ｍａｔｌａｂ进行编程，通过其强大
的图形处理功能，可绘制土壤１ＭＨｚ～３ＧＨｚ频段的
介电谱，进而通过介电谱研究 ＦＤＲ传感器的理想测
量频段。

试验前先制备不同含水量的土样，然后将土样

按比例填入 ＰＶＣ管中，用塑料膜密封后静置于密闭
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箱内２４ｈ，以达到土壤水分分布的均匀性。试验中，
将矢量网络分析仪开机 ２ｈ后校准，然后对土样进
行测量，每个土样测量３次，取平均值进行表观介电
常数计算。测量后的土柱，在探针插入部位取土，用

ＸＢ ２２４型电子天平称量并记录，然后用烘干法测
量土壤试样的体积含水量。最后，用介电谱与相应

土壤体积含水量进行数值分析，探讨土壤介电谱与

土壤含水量之间的各种关系。

１３　传感器结构尺寸设计
传感器探针结构设计对于 ＦＤＲ传感器测量精

度至关重要，探针的长度和间距将影响土壤介电常

数测量值，改变 ＦＤＲ传感器测量敏感频率。本次试
验采用一种７探针结构，如图１所示，这种结构可近
似为同轴器，易于精确地测量土壤介电特性

［１７］
。探

针为直径 １２ｍｍ不锈钢针，由电路板固定成同轴
结构，探针长度为 ２８ｍｍ，探针间距为 １０ｍｍ。测量
前，探针的电长度由甲醇、水、乙醚进行标定。

图 １　ＦＤＲ传感器探针结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＤＲｐｒｏｂｅ
　

２　结果与分析

土壤是水、矿物质和空气的混合物，其综合介电

特性受组成物质的自身介电特性和物质混合介电机

理影响。同时，土壤颗粒之间的大小、形状、有机质、

团聚后的颗粒之间接触面积等，都会在不同电磁频

率下影响土壤中电粒子的偏转和位移，如土壤颗粒

间的界面极化在一定程度上是低频段土壤介电特性

的重要影响因素
［１８］
。因此，需要对不同含水量的 ４

种代表性土壤样本进行测量，找出其介电特性的影

响规律。图２是４种土壤的表观介电常数频谱图。
２１　土壤介电极化过程分析

从图２的介电谱可以看到，４种土壤表观介电
常数均随频率增高而下降，在１ＧＨｚ附近，土壤介电

图 ２　４种土壤的表观介电常数频谱

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌ
（ａ）Ｈａｎｌｏｎ土　（ｂ）Ｌｏｅｓｓ土　（ｃ）Ｔｉｌｌ土　（ｄ）Ｃｌａｒｉｎｄａ土

　

常数陡然下降，之后又有一个小的跃起，然后又陡然

下降，测量结果符合无机材料的介电理论模型
［１９］
。

从土壤电极化微观机理来看，介质极化主要有电子

位移极化、离子位移极化、取向极化（偶极子极化）、

空间电荷极化 ４类。在外电场作用下，介质表观介
电常数 ε是综合反映这 ４种微观过程的宏观物理
量，它是频率 ω（２πｆ）的函数。在频率较低时，４种
微观过程虽然都参与作用，但主要还是空间电荷极

化和取向极化起主导作用，同时，表观介电常数还因

土壤中两种不同介质界面上的电荷积累而呈现很大

的数值，这种现象叫做界面极化
［１２］
。从图 ２可以看

出，在频率小于３０ＭＨｚ时，土壤表观介电常数呈现
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较大数值，大于３０ＭＨｚ以后，土壤表观介电常数随
频率增加而趋于平缓，其表观介电常数变化平缓频

段是介电传感器的特征频率。ＦＤＲ在特征频率段
测量时，传感器输出值稳定，不会因电路频率的温漂

而产生很大的测量误差。随着频率的增加，偶极子

随电场频率转向的速度逐渐落后于外施电场的改变

速度，土壤介电损耗加大，这时其表观介电常数值先

降低，然后有一定程度的升高，其升高主要是由于介

电损耗增加而引起的。当频率到达某一值时，介电

常数陡然下降，此频率值被称为弛豫频率
［１２，２０］

。弛

豫频率之后，土壤介电机理主要由离子极化和电子

极化表现，此时土壤表观介电常数随频率增加而有

小范围的增加。弛豫频率之后，由于土壤表观介电

常数随土壤含水量变化的差异较小，其电路的测量

识别误差较大，故不适于低成本电路的介电测量。

从４种不同土壤的介电谱分析可知，土壤表观介电
常数是测量频率的函数，适当的测试频率利于介电

传感器的精确测量，而对于非特征频率段的介电测

量，土壤传感器的稳定性和精度将大大降低。

２２　ＦＤＲ传感器介电测量特征频率选择
ＦＤＲ传感器是一种比较经济的基于频域的介

电型传感器，其工作频率是影响其测量精度和测量

适应 性 的 重 要 指 标。ＦＤＲ 一 般 工 作 在 ５～
１５０ＭＨｚ［２１］，如 ＤｅｌｔａＴ公司的 ＭＬ２Ｘｐｒｏｂｅ工作频
率是１００ＭＨｚ，ＥＣ １０是５ＭＨｚ，ＥＣ ５是 ７０ＭＨｚ，
ＨｙｄｒａｐｒｏｂｅＩＩ是５０ＭＨｚ，ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ是 ７０ＭＨｚ。
传感器工作频率的具体值和 ＦＤＲ探针结构有着密
切关系，其工作频率的确定需根据此种传感器结构

的介电谱进行确定。分析图 ２可知，Ｈａｎｌｏｎ土属于
砂质壤土，大于６８７ＭＨｚ时，其介电谱曲线随土壤
含水量变化有明显区分，且频率越高，其介电常数变

化越缓慢，测量效果越好。３５５～５０６ＭＨｚ频段内，
其介电常数仅随土壤含水量变化，而受频率影响较

小，是介电测量的特征频段，５５３～１３０ＭＨｚ频段为
介电常数变化平坦区，其介电常数仅受土壤含水量

影响，频率变化对其影响很小，利于功能电路的实现

和测量精度的提高，是 ＦＤＲ传感器的理想测量频率
范围。Ｔｉｌｌ土属于壤土，其介电谱曲线随土壤含水
量变化也比较明显，在 ３６～３９８ＭＨｚ范围内，ＦＤＲ
测量具有一定的可行性，６０～２２５ＭＨｚ范围内其介
电值随频率变化较小，是 ＦＤＲ传感器的理想测量频
段。Ｌｏｅｓｓ土属于粉粘土，其粘粒含量增大，吸附水
含量较多，同样体积的人工施水所引起的土壤含水

量测量值变化相对较小。２６～４５３ＭＨｚ是 ＦＤＲ可
以工作的频率范围，６２～４１３ＭＨｚ是 ＦＤＲ工作的理
想频段。Ｃｌａｒｉｎｄａ土属于粘土，其粘粒含量最大，大

量水分被粘粒吸附于颗粒表面形成吸附水。４４～
５１５ＭＨｚ频 率 是 ＦＤＲ 可 以 工 作 的 频 段，５６～
４３６ＭＨｚ是 ＦＤＲ传感器的理想测量频段。

通过以上土壤表观介电的频谱分析可知，本文

所述探针结构的 ＦＤＲ传感器，其工作频段为 ４４～
３９８ＭＨｚ，其最佳工作频段为 ６２～１３０ＭＨｚ，在这个
频段范围内，其所测介电常数仅与土壤含水量有关，

频率变化对其影响很小。此频段范围内，ＦＤＲ传感
器适应性较强，可适用于不同土壤的含水量测量。

２３　温度对土壤介电极化的影响
根据无机材料极化理论可知，温度会影响无机

材料的极化特性
［１９］
。当温度升高时，土壤离子的热

运动增强，离子间易发生运移，其内部电场会发生改

变，土壤的介电常数也将发生变化。在不同频率下，

温度改变介电常数的规律稍有不同，低频下，土壤离

子能随外电场变化进行自由偏转，离子热运动会增

强偏转强度，其介电常数会增大；但频率较高时，离

子随外电场偏转速度与离子热运动强度增强发生冲

突，离子偏转受热运动影响会减弱，其介电常数会适

当减小。因此可根据土壤介电谱选择恰当频率，在

此频段下，土壤介电常数受环境温度变化不大。

图３给出了 ４种土壤配制体积含水量 ０３０时，在
５℃、１５℃、２５℃、３５℃、４５℃时的介电谱，从图中可看
到 Ｈａｎｌｏｎ土在 ２１２～１１６ＭＨｚ频段内，Ｌｏｅｓｓ土在
４１９～２９６ＭＨｚ频段内，Ｔｉｌｌ土在４９５～４１３ＭＨｚ频
段内，Ｃｌａｒｉｎｄａ土在１４６～３５６ＭＨｚ频段内，其介电
常数基本不受土壤温度影响。对其他含水量土样进

行测试，最终发现５０～１１０ＭＨｚ频段内，土壤表观介
电常数受环境温度影响很小。结合不同含水量的土

壤介电谱理想测量频段，６２～１１０ＭＨｚ为 ＦＤＲ传感
器不受温度影响的理想含水量测量频段。

２４　ＦＤＲ传感器介电测量理论模型
在确定最佳工作频段的基础上，对其最优工作

频段做进一步的分析和处理。在６２～１１０ＭＨｚ范围
内，选取６５ＭＨｚ、７５ＭＨｚ、８５ＭＨｚ、９５ＭＨｚ、１０５ＭＨｚ
共５个频率，进行 ４种土壤的测试频率和土壤含水
量的相关性数值综合分析，如图 ４所示。图 ４中分
别对不同频率下的介电测量值和土壤含水量进行 ３
阶多项式拟合，从曲线拟合的决定系数可知，

７５ＭＨｚ的决定系数为 ０９２２３，是本文所述 ＦＤＲ传
感器的最优工作频率。在这个频率下工作，ＦＤＲ传
感器适应性最强，能适用于沙壤土至粘土的不同土

壤含水量测量。

重新对７５ＭＨｚ下表观介电常数和土壤含水量
进行拟合，并分析 ４种土壤含水量与表观介电常数
的关系，如图５所示。图 ５中可以看到，７５ＭＨｚ下，
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图 ３　４种土壤不同温度时的表观介电常数频谱

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐａｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｅｓ

ｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）Ｈａｎｌｏｎ土　（ｂ）Ｌｏｅｓｓ土　（ｃ）Ｔｉｌｌ土　（ｄ）Ｃｌａｒｉｎｄａ土

　
４种土的体积含水量与表观介电常数均有很好的拟
合关系，其中 Ｈａｎｌｏｎ土的拟合程度最好，Ｔｉｌｌ土的数
值虽然和综合拟合线稍有偏离，但 Ｔｉｌｌ土表现的数
值线性最好，在对其进行单独二阶拟合时，其决定系

数达到 ０９９８。综上所述，７５ＭＨｚ是本文所述结构
ＦＤＲ传感器的最优测量频段，其测量模型为
θ＝－００００１ε３ａ＋０００１１ε

２
ａ＋００４０５εａ－０２０３６

式中　θ———土壤体积含水量

图 ４　不同频率下土壤表观介电常数与土壤含水量

间相关系数分析图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 ５　７５ＭＨｚ频率下土壤表观介电常数与各土壤体积

含水量间数值拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔ７５ＭＨｚ
　

３　结论

（１）通过矢量网络分析仪，在 ＬＦ ＵＨＦ（１ＭＨｚ～
３ＧＨｚ）频段内进行了土壤介电特性研究。土壤表
观介电常数随频率的增加而减小，在弛豫频率处，其

介电常数陡然下降，弛豫频率之前的介电变化平稳

段是 ＦＤＲ传感器的理想频段。
（２）文中所述４种土样代表了不同粘粒含量的

土壤，在检验 ＦＤＲ传感器适用性方面具有一定的代
表性，本文所述 ＦＤＲ传感器结构为：探针长 ２８ｍｍ，
间距１０ｍｍ，此结构 ＦＤＲ传感器的工作频段为４４～
３９８ＭＨｚ，考虑温度对土壤极化的影响，其最佳工作
频段为６２～１１０ＭＨｚ，其中７５ＭＨｚ是其工作的最佳
频率。

（３）在研究土壤介电机理的基础上，提出了一
种 ＦＤＲ传感器适应性的分析方法，通过矢量网络分
析仪进行 ＦＤＲ传感器最优工作频率研究，对土壤物
理研究及传感器开发具有一定的参考价值。
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