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摘要：根据时域传输 ＴＤＴ法，设计了灌木茎体含水率测量装置。装置由高频信号源、同轴传输线、缠绕式探头及相

位比较电路 ４部分组成。高频电磁波在不同介质中的传播速度不同，表现为在不同介质中的传播相位不同，而含

水灌木介电常数的大小主要取决于其含水率的大小，因此通过测量电磁波在同轴电缆上 Ａ和缠绕于灌木茎体上探

头 Ｂ的相位差来获取灌木的含水率。选择吸水棉棒来模拟不同含水率的灌木，研究高频信号源工作频率、探头结

构对相位差的影响。实验表明，当探针长度为 ６０ｃｍ，信号源频率为 ５０ＭＨｚ和 １００ＭＨｚ时，Ａ、Ｂ两路电磁波信号的

相位差与棉棒吸水率变化呈单调性，且具有良好的相关性。
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　　引言

水分是影响植物生长发育的重要环境因子。各

种植物从环境中不断吸收水分以满足正常生命活动

的需要。环境水分紧张必然会引起植物本身的水分

紧张，植物体内总含水量在一定程度上反映植物适

应干旱环境的能力。而植物范畴之一的灌木，还作

为农作物生产系统中一种重要的可再生生物资源，

具有来源广、数量大等特点。研究灌木体含水量对

森林生态系统恢复和可再生资源合理利用，具有重

要的意义
［１］
。

多年来，国内外许多科学工作者为了深入研究

植物体的水生理特性，尝试了多种方法去测量植物

含水率，如直接干燥法、电阻法和介电常数法等。干

燥法所测数值准确，可作为相关仪器的标定，但其在

取样中会对植物有较大伤害，无法实现在线测

量
［２－６］

。电导法测量植物体含水率存在局限性，灵

敏度欠佳，并且植物组织的相对含水率与电阻值的

联系并不紧密
［７］
。介电常数法是目前使用最为广

泛的方法，其中时域反射仪（ＴＤＲ）是目前水分测量
技术中实时性、准确性、快速性最高的仪器，但其技

术难度大、成本高，限制了在国内的发展和应用。为

了解决 ＴＤＲ的高成本及技术难题，本文基于时域传
输原理（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＴ）［８－１０］，研
究一种方便实用、实时的灌木水分无损检测方法。

１　灌木含水率测量原理

基于时域传输原理（ＴＤＴ）的灌木茎体水分测量
原理如图１所示。该系统由高频信号源、同轴传输
线、缠绕式探头和相位比较器４部分组成。

图 １　ＴＤＴ灌木茎体水分传感器测量原理图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＴｓｔｅｍｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
高频信号源产生的电磁波信号分成两路：一路

通过同轴传输线直接送到相位比较器的 Ａ端，其传
输时间 Ｔ′及其相位都是确定值，作为稳定电磁波相
位比较的基准。另一路信号通过传感器探头后输入

相位比较器的 Ｂ端，再与从 Ａ端送来的正弦波相位
基准信号进行相位比较。初始状态（即探针在空气

中）时，两路信号有着一个基准相位差，当探针缠绕

于含水灌木茎体上时，Ｂ路电磁波信号到达相位比
较器时的延迟时间随灌木水分的不同而变化，相位

比较器输出一个反映 Ｂ落后于 Ａ的相位差 α，可得
到两路高频电磁波信号传输的时间差

Ｔ＝ α
３６０°

１
ｆ

（１）



其中 ｆ为高频信号源的频率。传感器探头长度 Ｌ已
知，Ｔ可通过相位比较器测量得到，灌木茎体的表观
介电常数表达式为

εｒａ (＝ ｃ０Ｔ)Ｌ
２

（２）

式中　ｃ０———电磁波在真空中的速度，取３×１０
８ｍ／ｓ

在没有介质损耗的情况下，表观介电常数 εｒａ可
近似等于介电常数 εｒ，即 εｒａ≈εｒ，再根据体积含水

率 有效介电常数经验关系等式
［３］

θ＝－０２５１＋４６６×１０－２εｒ－４９３×１０
－４ε２ｒ

（ｒ２＝０８９，ｎ＝１５１） （３）
便可计算得到灌木体积含水率 θ，其中 ｒ２为拟合系
数，ｎ为试验样本数目。

图 ３　棉棒吸水量与示波器输出相位差之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｓｗａｂａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｏｕｔｐｕｔ
（ａ）信号源频率为５０ＭＨｚ　（ｂ）信号源频率为１００ＭＨｚ　（ｃ）信号源频率为１５０ＭＨｚ　 （ｄ）信号源频率为２００ＭＨｚ

２　实验

灌木在春季和夏初的含水率最高，变化范围为

４０％ ～５０％［１２－１３］
，而棉棒的吸水率为 ０～１０５％，可

以满足灌木含水测量范围。本文使用缠绕有探头的

棉棒（长２０ｃｍ，直径 ２ｃｍ，质量为 ２２８３ｇ）模拟灌
木，其中棉棒用白纱布缝制成内部填充有棉花的圆

柱形，如图２所示。用上海上天精密仪器有限公司
生产的 ＪＹ１０００２型电子天平（最大量程为 １０００ｇ，
精度００１ｇ）测量得到棉棒体的吸水率，用北京普源
生产的 ＤＳ１３０２ＣＡ型示波器（测量的最大频率为
３００ＭＨｚ，采样率范围为１Ｓａ／ｓ～２ＧＳａ／ｓ）获取 Ａ、Ｂ
两路电磁波信号的波形。随着棉棒吸水率的变化，

Ａ、Ｂ两路电磁波信号相位差会发生变化。选择合
适的探头结构及高频信号源的频率，以保证 Ａ、Ｂ两
路电磁波信号的相位差变化呈单调性，即在 ０°～
１８０°范围内。

图 ２　棉棒模拟实验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎｓｗａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｒｉｍｅｎｔ
１．支架　２．吸水棉棒　３．天平　４．高频信号源　５．同轴传输线

６．示波器
　

２１　信号源频率的选择
取信 号 源 频 率 分 别 为 ５００ｋＨｚ、１０ＭＨｚ、

５０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、１５０ＭＨｚ、２００ＭＨｚ、３００ＭＨｚ，当棉
棒的吸水量从 ０、１５７、５４３、９２４、１２６５、１７８７、
２４０４ｇ（对 应吸水率 分别 为 ０、６９％、２３８％、
４０５％、５５４％、７８３％、１０５％）变化时，用示波器测
量 Ａ、Ｂ两路电磁波信号相位差的变化。其中，信号
源频率为５００ｋＨｚ、１０ＭＨｚ、３００ＭＨｚ时，Ａ、Ｂ两端的
相位差与棉棒吸水量的相关性不明显，选取相关性

较好的信号源频率为 ５０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、１５０ＭＨｚ、
２００ＭＨｚ时，得到的测试结果如图３所示。
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由实验可知：信号源频率为 ２００ＭＨｚ、１５０ＭＨｚ
时，探头两端 Ａ、Ｂ信号相位差变化单调性较差，而
频率为 ５０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ时，Ａ、Ｂ信号的相位差成
单调变化且幅度较大，能满足测量精度的要求。

２２　探头长度的选择

探头结构对传感器的性能有很大的影响，为了

满足实际灌木茎体含水量的测量，同时又从电路的

角度能够与仪表电路匹配，本文的探头采用缠绕式

的平行双导线结构（如图４所示），其中 Ｄ为双导线
的间距，Ｄ′为每两匝之间的间距，ｄ为探头直径。

图 ５　探针长度变化时，棉棒吸水量与示波器输出相位差的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｓｗａｂａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｃｈａｎｇｅｓ
（ａ）探针长度２０ｃｍ，信号源频率５０ＭＨｚ　（ｂ）探针长度２０ｃｍ，信号源频率１００ＭＨｚ　（ｃ）探针长度３３ｃｍ，信号源频率５０ＭＨｚ

（ｄ）探针长度３３ｃｍ，信号源频率１００ＭＨｚ　（ｅ）探针长度６０ｃｍ，信号源频率５０ＭＨｚ　（ｆ）探针长度６０ｃｍ，信号源频率１００ＭＨｚ

（ｇ）探针长度８０ｃｍ，信号源频率５０ＭＨｚ　（ｈ）探针长度８０ｃｍ，信号源频率１００ＭＨｚ
　

本文选取探头的直径 ｄ为 ０８ｃｍ，双平行线之
间间距 Ｄ为０２ｃｍ，每两匝之间的间距 Ｄ′为 ２ｃｍ，
选取信号源频率为 ５０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ，根据式（２）可
以推算出１７ｃｍ＜Ｌ＜１５０ｃｍ。

为了研究双平行线探头长度对测量性能的影

响，本文选取双平行线探头长度 Ｌ分别为 ２０、３３、

图 ４　传感器探头结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ
　
６０、８０ｃｍ，其缠绕匝数分别为２、４、９、１２，选取信号源
频率分别为５０、１００ＭＨｚ，棉棒质量为 ２２８３ｇ，棉棒
吸水量分别为 ０、１５７、５４３、９２４、１２６５、１７８７、
２４０４ｇ。

实验结果如图５所示，结果表明，当探头长度分
别为２０、３３、８０ｃｍ时，棉棒的吸水量与示波器输出
的 Ａ、Ｂ两路信号相位差之间的单调性较差，拟合系
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数较低。而同样的工作频率下，当探头的长度为

６０ｃｍ时，棉棒的吸水量与示波器测量的 Ａ、Ｂ两路
信号的相位差之间的单调性较好，拟合系数较高。

３　结果与分析

选取信号源工作频率分别为 １００ＭＨｚ、５０ＭＨｚ，
探头长度为６０ｃｍ的棉棒进行试验，用示波器测量

Ａ、Ｂ两路信号的相位变化情况，结果如表１所示。
由表１可以看出，在５０ＭＨｚ和１００ＭＨｚ信号源

频率下，随着棉棒吸水量的增加，示波器测量出的

Ａ、Ｂ信号相位差随之变化幅度增大；棉棒吸水量与
示波器测量出的 Ａ、Ｂ信号相位呈良好的线性关系，
拟合系数分别为０８２１２和０８３５８，验证了 ＴＤＴ时
域测量原理的可行性。

表 １　随棉棒吸水量的变化示波器输出的 Ａ、Ｂ两路信号波形图

Ｔａｂ．１　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍＡ，Ｂｐａｔｈｓｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｓｗａｂ

棉棒吸

水量／ｇ

信号源频率为５０ＭＨｚ 信号源频率为１００ＭＨｚ

波形图 相位差／（°） 波形图 相位差／（°）
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４　结论

（１）根据时域传输 ＴＤＴ法，研制了灌木茎体含
水量的测量装置，选择吸水棉棒模拟不同含水量的

灌木，来研究传感器探头的结构。实验中设置当棉

棒的吸水量从 ０、１５７、５４３、９２４、１２６５、１７８７、
２４０４ｇ（对应吸水率分别为 ０、６９％、２３８％、
４０５％、５５４％、７８３％、１０５％）变化时，选取信号源
频 率 为 ５００ｋＨｚ、１０ＭＨｚ、５０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、
１５０ＭＨｚ、２００ＭＨｚ、３００ＭＨｚ，选取双平行线探头长
度为２０、３３、６０、８０ｃｍ，研究了高频信号源工作频率、
探头结构对示波器测量 Ａ、Ｂ两路电磁波信号相位

差的变化特性，从而初步确定传感器的探头结构。

（２）实验结果表明，在信号源频率为 ５０ＭＨｚ、
１００ＭＨｚ时，探头长度为 ６０ｃｍ时，当质量含水率在
０％ ～１０５％之间变化时，Ａ、Ｂ两路电磁波信号的相
位差变化幅度为 ０°～１８０°，变化幅度较大，Ａ、Ｂ两
路电磁波信号的相位差与吸水棉棒吸水量变化呈单

调性，且具有良好的相关性。当工作频率为 ５０ＭＨｚ
时，相关系数为０８２１２；工作频率为１００ＭＨｚ时，相
关系数达到０８３５８。可以得出，用棉棒模拟灌木体
吸水实验，验证了采用时域传输原理 ＴＤＴ进行灌木
体含水率的测量方法是可行的，这将为节水灌溉技

术的进一步发展提供一定的科学依据。
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