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ＦＤＲ探头结构对土壤介电谱测量的影响分析
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摘要：为了研究 ＦＤＲ探头结构中探针间距和探针长度对土壤介电谱测量的影响，通过矢量网络分析仪分别对 ２种

土壤的 ４个不同体积含水率进行了介电谱测量，通过 ２８ｍｍ长度下 １０ｍｍ、１４ｍｍ探针间距探头和 １０ｍｍ间距下

２８ｍｍ、４５ｍｍ长度探头所测介电谱对比发现，在 ３１２ＭＨｚ以上频段探针间距对土壤介电谱测量影响很小，而探针

长度在不同频段对土壤介电实部或虚部均有不同影响。研究表明，探针间距不是土壤介电谱测量的影响因素，根

据测量需要可对其进行一定范围的调整；探针长度影响土壤介电谱弛豫频率值，探针越短其弛豫频率越大，探针长

度是影响土壤介电谱测量的关键因素之一。ＦＤＲ探头的探针应适当缩短以拓展介电谱平滑段的频率范围，这有利

于 ＦＤＲ传感器测量精度和环境适应性的提高。
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　　引言

ＦＤＲ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）土壤水分
传感器是以土壤频域介电理论为基础的新型土壤含

水率测量设备
［１］
。ＦＤＲ传感器具有 ＴＤＲ（Ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）的所有优点［２］
，且价格便宜

［３］
，

而且能根据特殊测量要求，进行传感器探头结构的

不同设计
［４］
，故其应用越来越广泛。

由于 ＦＤＲ测量精度受土壤介电特性影响，因此
围绕土壤介电特性的 ＦＤＲ精度和土壤适应性研究
很多。文献［４～８］从土壤介电特性入手，通过土壤
质地、温度、含盐量等对土壤介电特性的影响，分析

了 ＦＤＲ测量精度的影响因素。文献［９～１２］表明，
不同测试系统下，土壤介电特性表现有一定的差异，

部分研究中，土壤介电特性的差异还很大。究其原

因是探头结构变化带给测量比较上的不统一所造成

的。Ｓｈａｎｇ在同轴腔进行土壤介电特性研究中发
现，土壤介电的弥散频率与土壤样品长度有关，这表

明探针长度将影响土壤介电 特 性 的 测 量
［１３］
。

Ｐｅｔｔｉｎｅｌｌｉ研究发现，传感器设计对土壤介电实部和
虚部测量有很大影响

［１４］
。以此推论，ＦＤＲ探针间距

和长度将影响土壤介电特性的测量。

为了研究探针间距和长度对土壤频域介电特性

的影响，本文采用不同间距相同探针长度、相同间距

不同探针长度的 ４个探头，通过矢量网络分析仪测
量，研究探头结构对土壤介电测量的影响。

１　材料和方法

１１　土壤样品制备
为了研究不同探头结构对土壤介电特性的影

响，试验选用了容重相同、粘粒含量不同的两种土

壤。由于此试验主要为了验证同一测体在不同探针

间距和不同探针长度探头测量下介电谱的差别，因

此选用两种土壤即可。所用土壤物理特性见表 １。
其中 Ｈａｎｌｏｎ土采集于美国 Ｉｏｗａ州的 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ县，属
于细砂土，此土颜色深灰色，不易结块，为中性土壤。

Ｌｏｅｓｓ土采集于美国 Ｉｏｗａ州的 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ县，与我国
黄土相似，此土由冰河期土壤侵蚀形成，颜色微黄，

质地均一，多孔，为中性土壤。

表 １　试验用土的质地和密度

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓ

土壤名
粘粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

砂粒质量

分数／％

填装密度

／ｇ·ｃｍ－３

Ｈａｎｌｏｎ ９７６ １６２９ ７３９４２ １３６

Ｌｏｅｓｓ ２７１５ ６９７９ ３０６２ １３０



　　试验在美国农业部农业研究局国家农业与环境
实验室进行。土样自然风干后，用 １８目筛子（孔径
１ｍｍ）过筛，然后放入 １０５℃干燥箱干燥 ２４ｈ，干燥
后的土样装入密封塑料袋中保存备用。根据２类土
壤各自填充密度，计算并用去离子水配比 ５％、
１０％、１５％、２０％左右体积含水率的土样，其配比后
实际含水率用干燥法测定。土样填入 ＰＶＣ管（管子
高８０ｍｍ，直径为６０ｍｍ）中待测。
１２　试验方法及步骤

试验通过矢量网络分析仪（ＶＮＡＶｅｃｔｏｒＮｅｔｗｏｒｋ
Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＨＰ８７５３ＥＳ）进行测量。矢量网络分析仪
设定测试频率为０００１～３ＧＨｚ，采样点数为８０１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
［１５～１６］

。

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
［１７］

Ｚ０———电缆延长线的特性阻抗，取５０Ω

εｖ———真空介电常数，取８８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ

ｃ———真空中电磁波速度，取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

［１６，１８］

ε１／２ａ ＝ （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０００１～３ＧＨｚ频段的

介电谱，进而研究探头结构对土壤介电特性的影响

规律。

试验时，对每个土样测量３次，取平均值进行介
电常数计算，通过不同土样介电谱对比，了解土壤介

电测量的影响因素。

１３　ＦＤＲ探头结构设计
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，易于土壤介电特性的精确

测量
［１９～２０］

。探针使用直径 １２ｍｍ不锈钢针，由电
路板固定成同轴结构。在探头间距对土壤介电特性

影响的研究中，选用 １０ｍｍ和 １４ｍｍ两种不同间距
探头（２８ｍｍ长）进行相同土壤的介电谱测量。在
探针长度影响土壤介电谱的研究中，选用 １０ｍｍ探
针间距下的 ２８ｍｍ和 ４５ｍｍ两种不同长度探头进
行相同土壤的介电谱测量，通过介电谱对比，确定探

针长度对土壤介电谱的影响。测量前，探针的电测

量长度由已知介电常数的甲醇、水、乙醚进行标定。

图 １　ＦＤＲ传感器探针结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｓｏｆＦＤＲｐｒｏｂｅ
（ａ）立视图　（ｂ）俯视图

１．ＢＮＣ接头　２．电路板　３．不锈钢探针
　

２　结果与分析

２１　探针间距对土壤介电测量的影响
图２是不同间距探针下的土壤介电频谱图。图

中虚线为１４ｍｍ间距探针测量值，实线为 １０ｍｍ间
距探针测量值。每种土壤的体积含水率用百分率进

行了标注。从测试结果来看，土壤介电特性主要受

土壤含水率决定。在不同土壤含水率情况下，土壤

介电值随土壤含水率变化而变化，这一现象在文

献［２１］中已有较多叙述。在对同一种土样进行测
试时发现，相同探针长度而间距不同的探头所测土

壤介电谱几乎相同。

从图２可知，Ｈａｎｌｏｎ土的含水率分别为 １８１％、
１３２％、８８％和５２％，从介电实部图（图２ａ）来看，
实线和虚线在每一种体积含水率下几乎重合，在排

除一定测量误差影响因素下，其测量值可认为是一

致的。介电虚部随探头间距变化有一定的误差，其
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图 ２　不同间距探针的土壤介电谱测量图

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏｓｏｉｌｓ
（ａ）Ｈａｎｌｏｎ土，介电实部 ε′　（ｂ）Ｈａｎｌｏｎ土，介电虚部 ε″　（ｃ）Ｌｏｅｓｓ土，介电实部 ε′　（ｄ）Ｌｏｅｓｓ土，介电虚部 ε″

原因是探头间距的变化带给探头间传导电流损耗的

变化。在含水率较低时，探头间距大，其传导电阻

大，所以其介电损耗就高，而随着含水率变大，土壤

电阻减小，其介电损耗大小将主要和传导电流大小

有关，探针间距小，其传导电流大，故其介电损耗就

大，所以在介电虚部图中可以看到，低含水率时大间

距探针介电损耗大，而在高含水率时，小间距探针介

电损耗大。但 ３１２ＭＨｚ以后，其介电虚部几乎重
合。

以此可推断，当测量频率高于 ３１２ＭＨｚ后，探
头间距对土壤复介电常数的测量没有影响，探头间

距不是影响土壤测量值的关键因素。以此可知，在

进行 ＦＤＲ传感器探头开发时，可根据测量需要进行
探针间距的适当调整。传感器探头间距越大，测量

土壤体积就越大，其土壤含水率的精确度越好，但过

大的测量体积也会造成土壤水分的不均匀，引起测

量误差。探针间距过小，容易测量概念上点的土壤

含水率，而过小的间距会造成插入土壤阻力增大，探

针拔出时也会带出很多土壤，造成测点的物理破坏，

这种现象在粘性土壤中尤其明显。因此可根据需要

进行探头间距的调整，以适应不同传感器测量的需

要。

２２　探针长度对土壤介电特性的影响
在探针长度影响土壤介电谱的研究中，选用

１０ｍｍ探针间距下的２８ｍｍ和４５ｍｍ两种不同长度
探头进行相同土壤的介电谱测量，通过介电谱对比，

确定探针长度对土壤介电谱的影响规律。

图３给出了 Ｈａｎｌｏｎ和 Ｌｏｅｓｓ土在４种不同含水
率下由相同间距不同长度探头测量的介电谱数据，

其中实线是２８ｍｍ测得的介电谱，虚线是 ４５ｍｍ测
得的介电谱。从图中可以看到，０００１～３ＧＨｚ介电
谱中，探针长度在很大程度上影响了土壤介电谱的

测量，随着探针长度的缩短，土壤介电的弛豫频率值

不断增加，土壤介电值的平滑段（土壤介电值随频

率变化而相对稳定的频域段）不断延伸，其弛豫频

率段前的介电值有一定幅度的增加。以 Ｈａｎｌｏｎ土
介电实部图中２０％含水率介电实部为例，探针长度
为４５ｍｍ时，其介电弛豫频率为３５６ＭＨｚ，介电实部
值为３０６；而探针长度为 ２８ｍｍ时，其弛豫频率为
６９２ＭＨｚ，其介电实部值为 ３８５，相比 ４５ｍｍ时，介
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电实部值增加了 ２５８％。介电平滑段的延展有利
于 ＦＤＲ电路的制作及 ＦＤＲ测量精度的提高，因为
电路温漂造成的频率变化不会影响土壤介电值的测

量。因此与 ＴＤＲ相反，ＦＤＲ传感器探针应适当缩
短，这样既利于探针的坚固性，不易于在插入土壤中

弯曲，也利于介电平滑段的延展以及 ＦＤＲ测量精度

和环境适应性的提高。在介电实部图中，３２４～３０２
ＭＨｚ频段是各探针所测介电谱的重叠段。考虑测
量误差的影响，可认为介电实部值差别不大，这说明

在重叠频率段，其介电测量值是有效的。在低于

３２４ＭＨｚ频段内，其介电实部相差较大，说明探针
长度对其测量有较大影响。

图 ３　不同长度探针的土壤介电谱测量图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｎｅｅｄｌｅ
（ａ）Ｈａｎｌｏｎ土，介电实部 ε′　（ｂ）Ｈａｎｌｏｎ土，介电虚部 ε″　（ｃ）Ｌｏｅｓｓ土，介电实部 ε′　（ｄ）Ｌｏｅｓｓ土，介电虚部 ε″

　　结合式（１）中的 Ｌ参数，可以从理论上验证，探
头长度是影响土壤介电特性测量的一个重要参数，

土壤探针越长，测试的土壤样品越长，电磁波在沿传

播方向上的介电损耗就越大，介电实部就容易在较

低频率内达到介电损耗最大值。

从图 ３的介电虚部频谱图中可以看到，探针长
度不同，其介电损耗值不同，介电损耗随探针长度变

化而变化。由此可推断，目前广为采用表观介电常

数进行土壤频域测量的传感器，探针长度将是影响

土壤含水率测量的重要因素。

３　结论

（１）通过矢量网络分析仪进行的探头结构对土

壤介电谱测量影响试验可知，当测试频率高于

３１２ＭＨｚ时，探针间距对土壤复介电常数测量影响
很小，而探针长度是影响土壤介电特性的重要因素。

（２）随探针长度减小，土壤介电频谱的弛豫频
率增大，ＦＤＲ测量理想频率变宽，这有利于 ＦＤＲ传
感器测量精度的提高。但由于介电损耗随探针变化

而变化，利用表观介电常数进行测量的 ＦＤＲ传感器
需进一步研究其理想频段范围。

（３）在土壤介电特性研究中，对土壤介电特性
的描述需说明所用探头的几何尺寸，脱离探头结构

的土壤介电特性分析有失比较性。
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