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摘要：设计了一种适用于快速测量土壤含水率的近红外传感器。发光二极管（ＬＥＤ）作为传感器的光源，中心波长

为１９４０ｎｍ的光为测量光，１８００ｎｍ为参考光，土壤含水率对这２个波长的光有不同的吸收特性。光源发出的光照

射到土壤表面，经反射后进入光电转换器，将光信号转换为电信号，送至两级放大电路、模数转换器（Ａ／Ｄ）、显示和

存储设备，输出的反射光强与土壤含水率存在一定的关系。仪器性能试验表明：光源传感器到土壤表面的距离对

采集信号的强度有一定影响，根据传感器的结构，可以选择一定的距离使反射信号的强度和稳定性最好。两波长

光的反射光强随着土壤粒径的增大而减小；土壤含水率与相对吸收深度之间具有很好的线性相关性，回归分析的

决定系数为 ０８６３。
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　　引言

土壤含水率在植物生长、土壤生化作用、土壤侵

蚀和干旱区土地管理中起重要作用
［１］
，准确测量土

壤含水率对理解和模拟以上过程有重要意义。

目前，应用较为广泛的土壤含水率测量方法包



括：重量法、中子法、频域反射法（ＦＤＲ）、时域反射
法（ＴＤＲ）和微波技术［２～８］

。重量法测量结果精确，

但时间较长，对土壤有一定的破坏性，而且不适于长

期定点连续监测；中子存在潜在的辐射，无法对表层

土壤进行测量。ＴＤＲ和 ＦＤＲ测量精度较高，无放射
性且适于长期定点观测，但 ＴＤＲ测量的含水率是整
个探针长度的平均含水率，所以在同一土壤中不同

的埋置方式会导致测量结果的不同，ＦＤＲ在使用中
对导管的安装要求高，土壤和导管外壁不能存在间

隙。

近红外反射法能够实现物质成分的定量测量，

并且测量速度快、非接触、重复性强，已经被广泛应

用于土壤成分的测量中
［９～１４］

。研究证明，物质中的

水分对近红外光谱特定波长有强烈吸收，土壤水分

吸收波长为１４００、１９００和 ２２００ｎｍ，其中 １９００ｎｍ
波长吸收最强烈，同时，土壤水分对 １８００ｎｍ波长
的光有微弱吸收。

本文设计一种满足便携式仪器需求的近红外土

壤含水率传感器，验证土壤颗粒大小对 １８００ｎｍ和
１９４０ｎｍ波长反射光强的影响，并建立土壤含水率
与相对吸收深度之间的关系及测试传感器运行稳定

性。

１　传感器设计原理与组成

本文采用中心波长为 １９４０ｎｍ的光为测量光，
１８００ｎｍ为参考光。光源发出的近红外光照射到土
壤表面后，一部分光被土壤吸收，一部分被反射，通

过光电传感器接收到的反射光信号强度与土壤含水

率存在一定的相关关系。因此，通过测量土壤的反

射光强，可以得到土壤的含水率。

本文设计的土壤含水率传感器包括电路单元和

光路单元，如图 １所示。电路单元包括光源驱动电
路、放大电路、Ａ／Ｄ转换电路、数据显示和存储电
路。光路单元包括光源和光电转换器。传感器高度

为２５ｃｍ，顶部直径为 ２ｃｍ，底部直径为 ５５ｃｍ。
在传感器顶端装有 １个光电传感器，围绕着光电传
感器，在其侧面均匀安装６个 ＬＥＤ光源，分别是３个
参考波长光源和３个测量波长光源，相邻 ２个光源
的水平投影夹角是 ６０°。６个光源布设在近似的椭
球面上，接收用的光电传感器放置在椭球面的焦点

上，采用椭球面设计可以使土壤表面反射光经椭球

面反射聚焦后进入光电转换器中。６个光源发射的
光应尽可能集中在椭球体的对称轴上。来自土壤表

面的漫发射光通过椭球体的反射集中后进入光电转

换传感器中。接收到的反射光经光电转换传感器产

生电压信号，再送至电路单元进行放大、滤波、

Ａ／Ｄ转换、数据显示和存储。

图 １　传感器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ
１．测量波长光源　２．参考波长光源　３．光电转换传感器

　
１１　光源和光电转换传感器的设计

（１）光源：试验所需光源要求发出具有很窄频
率的单色光，传统的卤钨灯发出的光波段太宽，需采

用滤光片产生波段相对较窄的光源，在消耗大量能

源的同时光强大大降低，很难满足测量要求。激光

能够发出单波长的光，但成本昂贵。通过几种光源

的比较，选用 ＧａＩｎＡｓＳｂ型发光二极管，其发出的光
波段窄，不必使用滤光片就可以产生波段很窄的近

似激光的光源。而且具有体积小、耗能少、寿命长、

响应速度快的特点，大大节省了测试时间和成本，适

合便携式仪器的使用。发光二极管的发光芯片安装

在特殊形状的小孔的底部，小孔的内表面是类似于

抛物面的镜面，能够增加发光二极管的发光效率。

光源的性能参数包括：直径 ５ｍｍ，最大脉冲模式电
流１Ａ，最大连续模式电流 ２２０ｍＡ，发光区域为
３μｍ×３μｍ。光源与物体表面垂直距离为 １５ｍｍ
时，在物体表面形成直径为６ｍｍ的光斑。

（２）光电转换器：选用 ＧａＩｎＡｓＳｂ ＰＤ２４型光电
转换传感器。它具有较短的响应时间，非常适合检

测近红外波段的光，１８００ｎｍ和 １９４０ｎｍ波长的光
都位于其敏感检测波段。光电转换传感器的光敏芯

片也安装在小孔的底部，小孔与发光二极管有同样

的外形和内部结构，类似抛物面的镜面设计增加了

部分反射光线到达光电二极管的敏感区域，提高了

收集辐射光的效率。光电转换传感器的性能参数包

括：敏感区域直径 ０３ｍｍ，截止波长 ２４μｍ，暗电
流 ０７～３μＡ，峰值波长 ２０～２２μｍ，对 １８００ｎｍ
和１９４０ｎｍ波长的光具有很强的感应特性。
１２　电路单元设计

电源电压为 ２４Ｖ，发出的光强度与输入电流成
正比，可以通过增加输入电流来提高输出光强。但

是在连续模式下工作的 ＧａＩｎＡｓＳｂ型发光二极管，额
定输入电流为 ２２０ｍＡ，超过额定值后，发热量增大
会降低光源的使用寿命，容易造成光源提前损坏。

若采用脉冲模式驱动光源，当脉冲宽度小于 １ｍｓ
时，输入的电流可以提高到 １Ａ，输出光强有很大提
高。因此，在保证光源不被损坏的前提下，光源选用
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脉冲模式发光，输入电流为６００ｍＡ，脉冲间隔为１ｓ，
脉冲宽度为７００μｓ。脉冲光源输出如图２所示。图３
为光源驱动电路。单片机系统控制２个波长光源的
闭合，相隔一定时间交替发光。

图 ２　ＬＥＤ光源脉冲波形图

Ｆｉｇ．２　ＰｕｌｓｅｃｙｃｌｅｏｆＬＥＤ
　

图 ３　ＬＥＤ光源驱动电路

Ｆｉｇ．３　ＤｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＥＤ
　
经土壤表面反射后进入光电传感器的光信号很

微弱，因此放大电路的设计对整个传感器的稳定性

和可靠性起重要作用。如图 ４所示，放大电路具有
高速、低噪声等优点。整个电路系统由 ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ单
片机控制，控制２个波长光源的闭合，相隔一定时间
交替发光。控制采样电路对光电传感器放大滤波后的

信号进行模数转换，将模拟量转换成数字量，再将转换

好的数字量通过信号输出电路传送到外围接收设备。

图 ４　放大电路

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　

２　试验材料和方法

选用我国西南地区的紫土为试验用土。试验所

用土壤中沙粒（粒径 ００５～２ｍｍ）质量分数为
６１％，粉粒（粒径 ０００２～００５ｍｍ）为 ２０％，黏粒
（粒径０～０００２ｍｍ）为１９％。

由于入射光只能与土壤表面发生反射和吸收作

用，为保证土壤内水分的均匀，不同含水率土壤的具

体配置方法如下。将田间采集的土样风干、粉碎后

过直径１ｍｍ的筛网，除去土壤中的杂质，使样品颗
粒均匀。过筛的土壤放入直径５ｃｍ、高度５ｃｍ的环
刀内。环刀底部用滤纸封闭，滤纸的作用是支撑环

刀内的土壤并且允许水分通过滤纸进入土壤中。环

刀顶部的土壤用直尺刮平。将装好土样的环刀放入

水中，水的液面高度低于环刀顶部。静置２４ｈ，水分
通过土壤底部的滤纸进入土壤中，待土壤充分饱和。

然后，将土样放入压力膜仪内加压排水。根据试验

设计，设置在不同压力下排水，得到不同的均匀土壤

含水率。设置的压力变化范围为 ０～１５×１０３ｋＰａ。
当在设定压力下排水完成后，取出土样，测量土壤表

面的光反射信号。然后用天平称量土壤的质量，用

以计算土壤的含水率。将土壤再次放入压力膜仪

内，在不同的压力下排水。重复以上操作，直到测量

完不同的设定水势下土壤含水率。然后对样品进行

加热干燥（１０５℃，２４ｈ），对干燥后的土壤进行同样
的测量。通过测量得到的土壤质量，计算得到不同

条件下的土壤含水率。测量的土壤含水率如表１。
为减少测量误差，反射光强连续测量５次，然后取平
均值。

表 １　土壤样品参数
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品集合 样品数 含水率／％ 均值／％ 标准差／％

标定集

验证集

４３

２８

０～４７１

１５１～４５０

３０５

３０９

１１２

７６

　　测量得到土壤含水率与相对吸收深度之间关系
后，建立两者之间的关系模型并检验。将不同含水

率的土壤样品随机分为标定集和验证集。标定集合

４３个样本，用于建立预测模型；验证集合 ２８个样
本，用于检验预测模型。

土壤含水率与吸收波长的反射光强度存在一定

的关系，为了最小化土壤类型和传感器形状对光在

土壤表面反射产生的影响，将 １９４０ｎｍ和 １８００ｎｍ
波长的反射光强转化为相对吸收深度 Ｒ。首先测量
１９４０ｎｍ和１８００ｎｍ两波长的反射光强，然后分别
用１８００ｎｍ的反射光强进行归一化处理，求得两波
长归一化处理后的差值即为相对吸收深度。定义公

式为

Ｒ＝
Ｒ１－Ｒ２
Ｒ１

＝１－
Ｒ２
Ｒ１

（１）
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式中　Ｒ１、Ｒ２———１８００ｎｍ、１９４０ｎｍ的反射光强
建立相对吸收深度Ｒ与土壤体积含水率θ之间

的线性关系模型

Ｒ＝Ａθ＋Ｂ （２）
当用相对吸收深度来预测土壤体积含水率时，

土壤体积含水率计算公式为

θ＝ａＲ＋ｂ （３）
式中　Ａ、Ｂ、ａ、ｂ———模型系数

３　结果与讨论

图５说明了传感器与土壤表面距离对反射信号
的影响。反射信号强度是指光电转换器接收的土壤

表面反射光信号转换为电压信号，然后通过一定倍

数的放大器放大后的读数，读数越大反射信号强度

越强。结果表明，在一定距离范围内，２个波长的反
射信号强度维持相对稳定。当超过一定距离后，随

着距离的增大，２个波长的反射信号强度都随距离
呈线性减小。对于本结构，当距离小于 １５ｍｍ时，
２个波长反射信号强度都很高，但强度存在一定的
差异，这可能是由于传感器的内部结构及表面的不

规则反射引起的。当距离超过 ２５ｍｍ时，信号强度
变得非常微弱。随着距离的增大，传感器接收到的

有效信号减弱。干土壤表面对１８００ｎｍ和１９４０ｎｍ
两波长没有吸收，因此传感器接收 ２个波长的反射
信号大小接近。

图 ５　传感器与土壤表面的距离对采集信号的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｑｕｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ
　３１　土壤粒径对反射光强的影响
土壤表面粗糙度对光反射有很大影响，如图 ６

所示，随着土壤粒径的变化，１８００ｎｍ和 １９４０ｎｍ
波长的反射光强基本相同。当土壤粒径小于 １ｍｍ
时，反射光强度随着粒径减小而增强。当土壤粒径

大于１ｍｍ时，反射光强接近于常数，基本不随土壤
粒径变化，表明当粒径超过一定值时，粒径对光辐射

能的影响不大。这是由于，当土壤粒径较大时，颗粒

之间会存在很大的空隙，当光照射到土壤表面时会

引起光的散射、吸收和（穿过颗粒间空隙的）透射。

因此，大的土壤颗粒会导致较少的能量反射。通过

计算表明，土壤粒径从 ０１８ｍｍ到 ５ｍｍ的变化过
程中，有将近４３２％的辐射能被吸收。

图 ６　土壤粒径对反射光强的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ
　
３２　相对吸收深度与土壤体积含水率的关系

图７为相对吸收深度与土壤体积含水率的关系
及其拟合结果。图 ７表明，二者呈显著线性正相关
关系，线性回归的决定系数为 ０８６３，相对吸收深度
随着土壤含水率增大而增大。因此，在相应的水分

吸收波段，通过测量相对吸收深度可以定量计算得

到土壤含水率。相对吸收深度受土壤含水率的影

响，还与土壤的类型、有机质含量及表面粗糙度有一

定关系。土壤体积含水率与相对吸收深度的拟合结

果为

θ＝２５０Ｒ－１２５ （４）
将式（４）乘以一个系数对模型进行修正，修正

模型表达式为

θ＝０９１１（２５０Ｒ－１２５） （５）

图 ７　土壤体积含水率与相对吸收深度关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
　

干燥法测量土壤质量含水率计算公式为

ω＝
ｍ－ｍ０
ｍ０

×１００％ （６）

式中　ω———土壤质量含水率，％
ｍ———湿润土壤的质量，ｇ
ｍ０———加热干燥后土壤的质量，ｇ

土壤体积含水率计算公式为

θ＝
ＶＷ
Ｖ
×１００％ （７）

其中 ＶＷ＝（ｍ－ｍ０）／ρｗ　Ｖ＝ｍ０／ρｂ

则 θ＝
（ｍ－ｍ０）ρｂ
ｍ０ρｗ

（８）
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式中　ρｗ———水的密度，ｇ／ｃｍ
３

ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

水的密度近似等于 １ｇ／ｃｍ３，将式（６）代入
式（８）得到 θ与 ω的换算公式为

θ＝ωρｂ （９）
图８为干燥法测量得到的含水率与仪器测量得

到的土壤含水率的对比结果。图 ８表明，仪器测量
结果的均方根误差为 ４７６％，干燥法测量得到的含
水率与仪器测量得到的土壤含水率平均相对误差约

为１０％。可以通过对仪器的标定，减小这种误差。
标定后仪器测量结果与干燥法测量得到的含水率如

图９所示，预测精度有显著提高，二者的均方根误差
为３２９％。结果表明，设计的传感器可以准确地测
量土壤含水率。

图 ８　土壤含水率实测值与线性模型预测值关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ
　

图 ９　土壤含水率实测值与线性标定模型预测值关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ
　

４　结束语

设计了近红外土壤含水率传感器，包括光路系

统和电路系统。光路系统包括 ＬＥＤ光源和光电转
换传感器。电路系统包括光源驱动电路、放大电路、

Ａ／Ｄ转换电路、数据显示和存储电路。光电传感器
与土壤表面、地表紧密接触时信号强度好。当土壤

粒径较小时，干土壤表面的反射光强随着颗粒的减

小而增大。

用紫土测量得到的数据表明，土壤含水率与

相对吸收深度之间存在很好的线性相关关系，一

元线性模型适用于土壤含水率传感器的标定。结

果表明用土壤表面反射光强预测土壤含水率具有

可行性。
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