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T鄄TDR 传感器土壤热场模拟与测温结点位置研究*
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摘要: 通过研究 T鄄TDR 传感器的热传导过程,优化热电偶结点的嵌入位置,提高了传感器测量精度。 采用土壤二

维热传导方程,利用 Heat Transfer 数值计算模型,在分析 T鄄TDR 探针传热初边值问题的基础上,探讨了 T鄄TDR 传感

器热场随时间、土壤热传导率、土壤热容等参数变化的关系,模拟了传感器在不同外界环境温度、导热系数和容积

热容量土壤中的热传导动态过程和热场空间分布。 结果表明,T鄄TDR 传感器中热电偶结点的最优嵌入位置为传感

器末端方向上距离探针中点 2 mm 处,此位置对于中间探针的辐射热量最为敏感。
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Abstract: The measurement accuracy of T鄄TDR sensor was improved via studying the heat conduction
process and optimizing the embedded point of the thermocouple nodes. Using 2鄄D heat transfer equation
in the soil, the initial boundary value of the Heat Transfer of the T鄄TDR probe was analyzed numerically.
Then the relationship between the thermal field of T鄄TDR with time, thermal conductivity and capacity of
soil was established. Furthermore, the dynamic process of heat transfer and spatial thermal distribution of
T鄄TDR at different environment temperature, conductivity and volumetric heat capacity were simulated.
The results showed that the optimal positions of the thermocouple node on both sides were on the probe
midpoint at 2 mm thermocouple junction of the sensor terminal direction distance. This was the most
sensitive point to the radiant heat of the intermediate probe.
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摇 摇 引言

T鄄TDR (Thermo鄄time domain reflectometry)传感

器是一种能同时、同点测定土壤含水率、电导率、容
积热容量、热扩散系数以及蒸发量等特性参数的新

型传感器[1],时域反射技术(TDR)也是监测土壤水

热动态过程空间和时间变异性的先进技术之一[2]。
合理优化传感器的结构对于提高 T鄄TDR 传感器的

精确性和稳定性具有重要意义。
在 T鄄TDR 传感器结构研究中,很多学者一直沿



用不同结构传感器实体进行实验对比的方法[3 ~ 11],
但以往研究主要集中在 T鄄TDR 传感器探针结构的

实验对比,很少在土壤热传导理论和热场分布规律

分析的基础上对传感器结构进行优化,很少考虑结

构对热电偶灵敏度的影响。 关于热场分布研究大多

集中在大气环境和材料等方面[12 ~ 13]。 本文将热场

分布研究方法引入到 T鄄TDR 传感器中,分析 T鄄TDR
探针传热的初边值问题,模拟传感器在土壤不同

导热系数、不同容积热容量和不同环境温度下的

热传导过程。 通过土壤热传导理论和 T鄄TDR 热传

导过程可视化,分析传感器探针中热电偶结点最

优位置,以提高传感器灵敏度,减少 T鄄TDR 的测量

误差。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 T鄄TDR 传感器及热传导理论

以 Heitman[14] 研究的 T鄄TDR 传感器为研究对

象,该传感器的探针为 3 根平行的长 40 mm、直径

1郾 3 mm、间距 6 mm 的空心不锈钢探针,如图 1 所

示。 其中中间探针中装有由绝缘电阻丝 (直径

75 滋m)制成的线性热源和 E 型热电偶丝,另两根探

针中仅嵌有 E 型热电偶。 热电偶结点位置不同,热
脉冲技术测得的温度变化与时间关系中的热脉冲最

高温度不同,将影响容积热容量等参数的测定,进而

传感器精度受到影响,故结点位置是影响其测量精

度的重要因素之一,本文将通过理论推导和仿真模

拟,找出其理想位置的设置依据。

图 1摇 T鄄TDR 三探针结构

Fig. 1摇 Three鄄probe structure of T鄄TDR
1. 同轴电缆摇 2. 环氧基树脂摇 3. 加热电阻丝摇 4. 热电偶摇 5. 不
锈钢管

摇

土壤热传导方程(或称热方程)是一个偏微分

方程,它描述一个区域内的温度随时间变化的规律。
按照在区域存在的形式不同,可以分为不同维数的

方程。 本文考虑了 x、y 方向上热量的分布,应用了

二维热传导方程。 二维稳态热传导方程[15] 具体形

式为

(姿 鄣2T
鄣2x

+ 鄣2T
鄣2 )y

= - P(x,y) (1)

式中摇 T———分布温度,益 摇 摇 姿———导热系数

P———单位容积热产生率,J / m3

二维非稳态热传导方程[16]具体形式为

籽c 鄣T鄣t = 鄣
鄣 (x K 鄣T

鄣 )x + 鄣
鄣 (y K 鄣T

鄣 )y + P (2)

式中摇 籽———介质密度, kg / m3

c———比热容,kJ / (kg·K) 摇 摇 t———时间,s
K———介质导温系数,cm2 / s

式(1)、(2)为 Poisson 型。 由于方程是空间二

阶,必须根据具体的热传导问题给定初边值条件求

解。 本文主要应用第一类边界条件,即在空间( x,
y, z)中某一区域 赘 的边界祝 上,给定了连续函数 f,
要求这样一个函数 u(x, y, z),函数满足在闭域赘 +
祝 上连续,在 赘 内有二阶连续偏导数且满足拉普拉

斯方程,在 祝 上与已知函数 f 相重合。 即在区域内

找一个调和函数它的边界上的值为已知,即
u 丨祝 = f

第一类边值问题也称为狄利克莱(Dirichlet)问
题,或简称狄氏问题[17]。

根据热传导定律,在一个无限大的均匀等温介

质中,对于土壤中的某一点,其温度随时间的变化可

以表达为

驻T( r,t) =
Q

4仔 [琢 (Ei - r2
4琢( t + t0

)) (- Ei - r2
4琢 ) ]t 摇 ( t > t0)

(3)
其中 Q = q / 籽c

式中摇 琢———土壤热扩散系数,m2 / s
t0———热脉冲的时长,s Ei———指数积分

r———热电偶距线性热源的垂直距离,m
q———单位长度加热丝在单位时间内释放的

热量,W / m
Q———热量强度,m2·益 / s
籽c———土壤容积热容量,J / (cm3·益)

对方程 (3), 求 t 的偏微分并使结果等于零 ,
便得到最大温度升高所对应的时间 ,并由此求得关

于 琢、籽c的表达式为

琢 = r2 (4
1

tm - t0
- 1
t )
m

(ln
tm

tm - t )
0

(4)

籽c =
q

4仔驻T [
m

(Ei - r2
4琢( tm - t0

)) (- Ei - r2
4琢t ) ]

m

(5)
式中摇 tm———最大温度对应的时刻,s

驻Tm———最高温度与加热前的平均温度差,益
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T鄄TDR 传感器应用热脉冲原理,根据焦耳定律

给中间探针经过特定的时间加热后相当于线性热源

q = I2Rt (6)
式中摇 I———加热平均电流,A

R———中间探针电阻丝阻值,赘
从以上公式可看出,时间 tm 对热导率、热容量

测量至关重要,准确测定 tm 对于提高传感器精度有

着重要意义,而 tm 与热电偶结点位置息息相关。
1郾 2摇 T鄄TDR 热传导场的数值模拟方法

PDE ( Partial differential equation ) Toolbox 是

Matlab 软件中一种专门通过网格用线性有限元法来

求解随时间变化的空间二维偏微分方程的方法,
PDE 工具箱可以求解椭圆型、抛物、双曲问题,可以

求解单个方程,也可以求解方程组。
首先指定二维求解区域,按照实际条件在 PDE

工具箱中指定边界条件 ,随后确定 PDE 模拟方程

(椭圆、抛物、双曲),设置相关参数,指定初始网格,
最后求解(初)边值问题并绘图。

PDE 工具箱求解热传导方程,有 2 种公式供选

择[18],第 1 种 Heat Transfer 公式,即
rh0cT忆 - div(Kgrad(T)) = Q + hA(Te - T) (7)

式中摇 rh0———土壤容积密度,kg / m3

h———对流传热系数 ,W / (m2·益)
A———对流换热面积,m2

Te———环境温度,益
第 2 种 Generic scalar 公式为

籽cu忆 - div(Kgrad(u)) + hT = f (8)
式中摇 f———热源,J

上述 2 种表达式形式不同,但在 PDE 中求解达

到的效果一样,在仿真模拟 T鄄TDR 热传导可视化的

过程中,本文按照式(7)进行相关参数设置。
1郾 3摇 环境与土壤参数选取

为了研究 T鄄TDR 传感器在不同外界环境温度、
导热系数和容积热容量下土壤中的热传导动态过程

和热场空间分布,根据日常气温,选择环境温度为

0 ~ 30益;根据王景文[19] 对土壤导温系数的研究,
0 ~ 1 m 土层导温系数在 0郾 001 ~ 0郾 003 cm2 / s 之间,
4 ~ 5 m 土层导温系数大多在 0郾 005 ~ 0郾 010 cm2 / s
之间。 刘树华等在林网内沙壤裸田和草皮覆盖下粘

性碱壤得到的土壤导温系数与 Horton 在 1、2、5 和

10 cm深处石英砂中得到的土壤热扩散系数均为

0郾 012 5 cm2 / s[20 ~ 22],T鄄TDR 传感器一般在土壤表层

测量,远小于 5 m,本文取土壤导温系数为 0郾 001 ~
0郾 008 cm2 / s;根据王宝灵等[23]在研究我国土壤热流

计算结果的初步分析以及贺康宁[24] 对黄土集水造

林地土壤热特性进行的研究,得出不同土壤类型的

容积热容量参数,本文取土壤容积热容量为 1郾 444 ~
6郾 03 J / (cm3·益);Heitman 等[14] 在观测土壤水分蒸

发的实验中,使用 Nichrome 80 型加热丝,并用 12 V
稳压源给中央探针加热时间为 8 s,利用加热丝电导

率得到线性热源 q 为 2郾 56 W / m,本文取相同的热量

进行模拟研究。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同时间 T鄄TDR 探针传热过程

同一环境条件下,T鄄TDR 传感器中间探针在不

同时刻传热过程的模拟结果如图 2 所示。
从图 2 可以看出,随着时间的变化,T鄄TDR 传感

器中间探针热量也在变化,t = 0 s 时刻热量主要分

布在中间探针周围,温度在 40益左右;t = 1 s 时刻中

间探针温度达到 110益左右,热量不断向外界扩散;
t = 2 s 时刻中间探针的温度稳定到最高值,热量不

断传递到边界探针和周围环境;t = 5 s 时刻周围环

境的热量达到均匀分布状态。 实现了传感器在土壤

中热传导的可视化,在图中也能够得到任意时刻边

界探针任意点的温度,为后续进一步确定热电偶结

点位置作准备。
2郾 2摇 不同空气温度条件下探针温度场分析

外界环境温度会随着时间发生改变,当外界环

境温度发生变化后,T鄄TDR 传感器从时间 t = 0 开始

向周围散热,在某一时刻,观测和记录两边探针温度

变化,从而找出探针温度敏感区域的范围。 根据 T鄄
TDR 结构,本文以左边探针为例,记录左边探针温

度随土壤深度的变化,如图 3 所示。
由图 3 可知,同样热源引起的温度场,距离土壤

与空气交界面越近,其测量越不稳定,容易受空气温

度的影响,在探针深入土壤中 2郾 029 ~ 2郾 243 cm 时,
其热电偶对温度的敏感度最高。
2郾 3摇 不同导温系数下探针温度场模拟

不同地区、不同质地土壤的导温系数不尽相同,
本文根据参考文献查阅土壤导温系数的变化范围,
将导温系数分为 5 个等级。 在特定外界温度、容积

热容量同一时刻下,T鄄TDR 左边探针温度随土壤深

度的变化如图 4 所示。
由图 4 可知,在特定的外界温度、容积热容量、

同一时刻、不同的土壤导温系数下同样热源引起的

温度场,在探针深入土壤 2郾 229 cm 位置时,其热电

偶对温度的敏感度最高,导温系数对土壤传感器敏

感度几乎没有影响。

2郾 4摇 不同容积热容量下温度场模拟

为了观测不同土壤容积热容量下传感器敏感度

反映特性,本文通过改变土壤容积热容量来模拟不
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图 2摇 T鄄TDR 传感器在不同时间的温度场分布

Fig. 2摇 T鄄TDR sensor temperature field distribution in different time
(a) t = 0 s摇 (b) t = 1 s摇 (c) t = 2 s摇 (d) t = 3 s摇 (e) t = 4 s摇 ( f) t = 5 s

摇

图 3摇 在不同外界温度下左边探针温度随土壤深度的变化

Fig. 3摇 Left boundary probe heat distribution in
different environment temperatures

摇

同状况下的热场分布,探索不同土壤容积热容量对

边界探针热量分布的影响,其随土壤深度的变化如

图 5 所示。
由图 5 可知,在特定的外界温度、相同的土壤导

温系数、不同的容积热容量下,相同热源引起的温度

场,在探针深入土壤 2郾 029 ~ 2郾 204 cm 范围内,其热

电偶对温度的敏感度最高。
通过 Matlab 分析比较 3 种情况下边界探针热

图 4摇 在不同导温系数下左边探针的温度随土壤深度的变化

Fig. 4摇 Left boundary probe heat distribution in different
thermal conductivities

摇
量分布,结果基本一致。 精确度在 0郾 001 mm 范围

内发现,探针深入土壤 2郾 029 ~ 2郾 204 cm 范围内热

电偶敏感度最高。 根据不同空气温度、不同导热率、
不同热容下土壤热场分析,发现边界热电偶结点位

于探针中点下 2 mm 左右为更理想的位置,在此位

置,会进一步提高 T鄄TDR 测量的精确度,而非以往

根据实际经验确定出的热电偶节点最优嵌入位置为

探针中点处。
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图 5摇 在不同容积热容量下左边探针的温度随土壤深度变化

Fig. 5摇 Left boundary probe heat distribution in different
volumetric heat capacities

摇

3摇 结论

( 1 ) 采用土壤二维热传导方程 ,利用Heat

Transfer 数值计算模型,可以对 T鄄TDR 传感器的热

传导过程进行可视化动态模拟,从而给出探针热场

分布规律。 土壤容积热容量、导温系数和空气温度

对探针热场分布有较大影响。
(2)T鄄TDR 测量误差与空气温度有一定关系,

但 T鄄TDR 探针深入土壤 2郾 029 ~ 2郾 243 cm 位置处,
热电偶环境误差受空气温度影响很小,且热场敏感

度最高;不同导温系数对 T鄄TDR 测量误差影响很

小,但在 2郾 229 cm 位置处,其测温敏感度最高;不同

热容土壤中,T鄄TDR 探针深入土壤 2郾 029 ~ 2郾 204 cm
范围内热电偶敏感度最高。

(3)传感器中热电偶结点的最优嵌入位置为传

感器末端方向上距离探针中点 2 mm 处,此位置对

于中间探针的辐射热量最为敏感。
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