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基于时域传输原理的土壤水分测试仪研究
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摘要：为利用时域测量技术实时、快速、准确地测量土壤水分，设计了一种低成本的基于时域传输（ＴＤＴ）原理的土

壤水分测试仪。仪器的探头采用末端封闭的回路结构，信号在探头上单程传输，通过测量电磁波在土壤介质中的

传输时间测量出土壤的介电常数，再通过土壤标定方程得到土壤水分。时域传输仪由高频脉冲信号源、同轴传输

线、Ｕ型回路结构探头、以 ＴＤＣ ＧＰ２时间间隔测量芯片为核心的传输时间测量电路和以 ＬＰＣ２１３２ＡＲＭ微控制器

为核心的控制电路组成。通过标准溶液测试和土壤测试试验，验证了双 Ｕ型探头的测量结果好于单 Ｕ型探头，仪

器使用双 Ｕ型探头测量传输时间的均方根误差为４３９ｐｓ，测量介电常数的均方根误差为０７９１，使用 ＴＯＰＰ方程测

量砂土土壤含水率的均方根误差为 ００２９ｃｍ３／ｃｍ３，测量壤土土壤含水率的均方根误差为 ００３９ｃｍ３／ｃｍ３。结果表

明设计的时域传输土壤水分测试仪可以准确地测量土壤介电常数和土壤体积含水率。
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　　引言

随着农业节水技术的推广和应用，在生产和科

研活动中越来越需要实时、快速、准确地监测土壤水

分，以确保农作物适时、适量的灌溉，或者作为区域

调水、配水和制定灌溉计划的参考依据。土壤水分



测定方法多达几十种，传统的测量方法有干燥法和

张力计法，利用仪器测量主要有射线法和介电法两

大类。介电法是目前应用最为广泛的土壤水分测量

方法。根据测量原理和实现途径的不同，介电法又

可分为时域反射法（ＴＤＲ）、时域传输法（ＴＤＴ）、相域
反射法 （ＰＤＲ）、频域反射法 （ＦＤＲ）、驻波率法
（ＳＷＲ）、探地雷达法（ＧＰＲ）和微波吸收法等。其
中，时域反射 （Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）
法

［１－３］
，是根据电磁波在介质中传输速度与介质的

介电特性有关的原理，通过测量电磁波在土壤介质

中传播的时间来确定土壤介电常数。时域反射

（ＴＤＲ）技术是目前土壤水分测量中实时性、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。

时域传输（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＴ）
法

［４－１０］
工作原理与 ＴＤＲ相似，同属于时域测量技

术，同样是通过测量电磁波在土壤介质中传播的时

间来测量土壤介电常数，不同的是 ＴＤＲ探头末端是
开路的，在信号的发射端有一个采样点，测量的是电

磁波在土壤探头上双程的传播时间，而 ＴＤＴ的探头
是封闭的回路结构，在探头的两端各有一个信号采

样点，测量的是单程传播时间。目前典型的 ＴＤＴ仪
器主要有：加拿大 Ｅ．Ｓ．Ｉ公司研制的 Ｔｅｒｒａ．Ｐｏｉｎｔ水
分测试仪

［１１］
和 Ｇｒｏ．ＰｏｉｎｔＴＤＴ水分传感器［１２］

，美国

Ａｃｃｌｉｍａ公司开发生产的数字 ＴＤＴ湿度传感器［１３］
，

以及新西兰生产的 ＡｑｕａＦｌｅｘＴＤＴ带状水分测定
仪

［１４］
。国内尚无此类产品。

ＴＤＴ的优点是时间测量电路相对简单，设备成
本低，测量精度和技术性能与 ＴＤＲ相当。缺点是由
于工作原理的要求，探头无法制成末端开路的针式

结构，因此使用时必须埋入土壤中，做固定监测使

用，而且埋入时对土壤扰动较大，破坏原状土壤结

构。但其仍有很高的应用和研究价值，本文设计基

于时域传输原理的土壤水分测试仪样机，分析 ＴＤＴ
的测量原理和电路实现方法，并对技术性能进行试

验研究。

１　测量原理

从电磁角度看，在常温常压下自由水的介电常

数约为８０，土壤固体颗粒为 ３～７，空气为 １。许多
试验表明，无论土壤的构成成分与质地有何差异，土

壤介电常数与容积含水率总是呈非线性单值函数关

系，这个函数关系一般通过土壤标定方程 θｖ＝ｆ（εｒ）
来表示。因此，土壤水分可以通过测定土壤介电常

数来间接确定。目前最通用的θｖ εｒ模型是由ＴＯＰＰ

等
［１５］
通过试验测定多种土壤得到的经验公式，称为

ＴＯＰＰ方程
θｖ＝－５３×１０

－２＋２９２×１０－２εｒ－

５５×１０－４ε２ｒ＋４３×１０
－６ε３ｒ （１）

式中　θｖ———土壤体积含水率
εｒ———土壤表观介电常数

ＴＤＴ土壤水分测试仪由阶跃信号发生器、传输
线、探头、时间差测量电路和信号处理与控制电路等

组成，其组成结构如图１所示。

图 １　ＴＤＴ土壤水分测试仪系统原理框图

Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＤＴｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅｔｅｒ
　
系统工作原理是：由脉冲信号发生器（信号源）

产生快速沿方波信号，该信号沿传输线和传感器探

头进行传输，当到达探头末端时，信号沿 Ｕ型探头
和传输线返回接收端。由时间差测量单元来测量发

射波与回波的时间差，即信号沿传感器探头传输的

时间 Δｔ。
由于土壤的表观介电常数 εｒ可以确定为

εｒ (＝ Δｔｃ０ )Ｌ

２

（２）

式中　ｃ０———电磁波在真空中的传播速度
Ｌ———Ｕ型探头的长度

因此信号处理控制单元可以根据式（２）计算出土壤
的表观介电常数 εｒ，再由土壤标定方程求出土壤水
分 θｖ。

对于 ＴＤＴ测量方法而言，测量的是信号沿着传
输网络单程传输的时间，信号的上升沿受反射信号

干扰较小，波形本身的分辨率较高，无需通过取样示

波器记录波形，也不需要经过特别的算法处理，可以

用较为简单的时间测量电路来实现信号传输时间的

测量，因此大大降低了对时间测量电路的技术要求

和硬件成本。

２　系统设计

２１　系统组成
本文设计的 ＴＤＴ土壤水分测试仪由脉冲发生

器、传输网络、探头、时间差测量电路和控制电路组

成，组成结构如图２所示。
脉冲发生器是 ＴＤＴ系统的信号源，它产生 ＴＤＴ
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图 ２　ＴＤＴ典型电路组成框图

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＤＴ
　
系统的测试信号；传输网络是同轴传输线，将探头与

信号源及时间差测量电路（ＴＤＣ）连接起来；ＴＤＣ通
过２个触发信号端分别接收通过探头前后的测试信
号，进行时间差测量；控制电路负责协调系统各部分

的工作时序、进行数据处理以及控制系统外设。

２２　信号源
信号源产生的 ＴＤＴ系统测试信号为高频脉冲

信号。从频域分析的角度看，测试信号是由各种频

率成分叠加而成的，其最低频率分量 ｆｍｉｎ由脉冲信号
的宽度（周期）决定，而最高频率分量 ｆｍａｘ是由脉冲
的上升时间 ｔｒ决定的。ｔｒ是指信号的幅度由稳态值
的１０％上升到９０％所经历的时间，最高频率 ｆｍａｘ的

计算式为
［１６］

ｆｍａｘ＝
ｌｎ（０９／０１）
２πｔｒ

（３）

或可近似地简化为

ｆｍａｘ≈
１
πｔｒ

（４）

由于当电磁波频率在１００ＭＨｚ～１ＧＨｚ时，土壤
中水分的影响占主导地位，受电导率的影响较

小
［１５］
，同时在这个频段频率越高土壤类型影响越

小，因此选择带宽 ｆｍａｘ为 １ＧＨｚ的脉冲信号。根据
式（４）可以得出带宽为 １ＧＨｚ的脉冲信号上升时间
约为３５０ｐｓ。因此根据系统要求，信号源由脉冲发
生器、放大器和以阶跃恢复二极管为核心的快速沿

整形电路组成，如图 ３所示。经驱动和整形后的脉
冲信号上升时间（１０％ ～９０％）实测为３２４７ｐｓ。

图 ３　信号源的组成结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ
　 ＴＤＴ土壤水分测试仪的高速脉冲信号是从信号
源经传输网络传输到土壤探头，再经土壤探头传输

后，返回到接收端，故在传输路径上除土壤探头两端

以外的各连接点阻抗应做到匹配，使信号的反射减

少到最低程度，从而得到分辨率高的传输波形，以便

满足时间差测量电路的测量要求。

２３　探头
根据 ＴＤＴ土壤水分测试仪的工作原理，ＴＤＴ的

探头实际上是信号传输网络上一段不规则的传输

线，其周围的介质是土壤。不同于末端开路的 ＴＤＲ
探头，在 ＴＤＴ探头上信号沿着探头单程传播，用于
传输 ＴＥＭ波的传输线是双导体结构的传输线，这类
传输线主要有平行双导线、同轴线、带状线和微带线

等。根据探头的要求和工作特点，选择平行双导线

结构，设计出如图４所示的２种探头，它们都可看作
在空间上不规则的双线传输线结构。Ｐ Ｕ３５型探
头和 Ｐ Ｕ３０型探头结构类似，都是 Ｕ型结构。
Ｐ Ｕ３５型探头如图４ａ所示，是双Ｕ型结构，导体材
料为不锈钢，直径 ｄ为 ４ｍｍ，内圈与外圈的间距 Ｄ
为１５ｍｍ，外圈导体长度 Ｌ为 ３５０ｍｍ，外圈与同轴
传输线的内导体连接，内圈接同轴传输线的外导体

（即屏蔽层），与信号地连接，信号沿着如图所示的

方向传输。Ｐ Ｕ３０型探头如图 ４ｂ所示，是单 Ｕ型
结构，与 Ｐ Ｕ３５型探头不同的是中间接地的波导
是一根直棒，因此信号在传输过程中发射信号和返

回信号共地，波导材料为不锈钢，直径 ｄ为 ４ｍｍ，外
圈导体与中间导体的间距 Ｄ为 ２０ｍｍ，外圈导体长
度 Ｌ为３００ｍｍ。探头的固定支座是 ＰＶＣ材料。

图 ４　Ｐ Ｕ３５型和 Ｐ Ｕ３０型探头结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＰ Ｕ３５ａｎｄＰ Ｕ３０ｐｒｏｂｅｓ
　
ＴＤＴ土壤水分测试仪的 Ｕ型探头可以看作一

段传输线，其周围填充的是介电常数为 εｒ的土壤介
质，Ｐ Ｕ３０型和 Ｐ Ｕ３５型 ２种探头虽然空间的几

何结构不同，但其本质上都是平行双导线结构，其等

效电路模型为平行双导线传输线，其特征阻抗为

Ｚ０＝
１２０
ε槡ｒ

ｌｎ２Ｄ
ｄ

（５）

Ｕ型探头确保了信号可以返回接收端，从而大
大降低了信号传输时间的测量难度，但由于结构的

限制无法直接插入土壤中，只能埋入土壤中做固定

监测用。
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２４　时间测量
对于长度为３０ｃｍ的 Ｕ型土壤探头，在空气中

和纯水中 ２个极端情况下，传输时间分别为 １ｎｓ和
９ｎｓ，而普通数字电路的响应时间都是纳秒级的，因
此常规的方法根本无法实现仅几纳秒的超短时间测

量。本系统中时间差测量的核心部件采用的是德国

ＡＣＡＭ公司继 ＴＤＣ ＧＰ１之后新推出的高精度时间
间隔测量芯片 ＴＤＣ ＧＰ２［１７］，可以实现对纳秒级时
间间隔的测量，分辨率可达５０ｐｓ。

由控制电路初始化 ＴＤＣ，对其工作方式、测量
范围、参考时钟、校准方式、触发方式和次数等进行

配置，对 ＴＤＣ进行复位等待接收触发信号，微控制
器产生 Ｓｔａｒｔ起始信号，同时控制信号源产生高速脉
冲，信号源发出的脉冲作为 Ｓｔｏｐ１信号，脉冲在发送
传输网络、探头和返回传输网络上传输最终达到负

载端，负载端接收到的脉冲作为 Ｓｔｏｐ２信号，由 ＴＤＣ
测量 Ｓｔｏｐ２信号和 Ｓｔｏｐ１信号之间的时间差，并由
ＴＤＣ进行校准和数据处理，最终由控制电路读取测
量结果。

２５　控制电路
控制电路以 ＮＸＰ公司的 ＬＰＣ２１３２ＡＲＭ微控制

器
［１８］
为核心构成嵌入式系统，包括微控制器、复位

电路、振荡电路、ＵＳＢ通信接口、Ｅ２ＰＲＯＭ存储器、状
态指示电路、键盘控制电路、ＬＣＤ显示模块、电源控
制电路、ＮｉＭＨ电池以及充电电路等模块，其组成结
构如图５所示。

图 ５　ＴＤＴ土壤水分测试仪控制电路结构图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＤＴｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅｔｅｒ
　
控制电路控制信号源产生高速脉冲，控制时间

差测量电路并读取信息，实现土壤介电常数和容积

含水量的计算、显示和存储，通过 ＵＳＢ通信接口与
ＰＣ机进行数据通信，充电电路可对内置充电电池进
行电量检测和智能快速充电。

３　试验

３１　标准溶液测试
ＴＤＴ土壤水分测试仪直接测量的参数是电磁波

在埋于土壤中的探头上传输的时间 Δｔ，传输时间与
土壤介电常数 εｒ有式（１）所表示的确定关系，因此
如果时间测量得准确，即可准确地得到土壤的介电

常数值。土壤体积含水率 θｖ再由土壤标定方程计算
得到。

因此土壤水分的测量精度与土壤介电常数 εｒ
的测量精度及土壤的标定模型有关，而土壤是一种

非常复杂的介质，土壤水分与介电常数之间的关系

受到土壤类型、容重、电导率等多个因素的影响，在

测量时又会因试验方案、操作方法、土壤变异性各种

因素的影响而带来随机误差。因此首先设计标准溶

液试验，测试 ＴＤＴ土壤水分测试仪测量传输时间和
介电常数的准确性。即用 ＴＤＴ土壤水分测试仪对
一组介电常数已知的化学有机溶液进行测试，将其

测量结果与标准值进行比较
［１９］
。

３１１　试验材料和设备
试验材料有空气、去离子水和９种有机溶液，如

表１所示，表中列出的是 ２０℃时介质介电常数的理
论值，其中乙醇 水混合溶液分别按 ２∶１、１∶１和 １∶３
的比例混合而成，其介电常数根据 ２种液体配比的
权重按线性关系计算得到。

表 １　空气、水、有机溶液的介电常数（２０℃）

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｉｒ，ｗａｔｅｒａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ（２０℃）

序号 介质 介电常数

１ 空气 １

２ 苯 ２２７

３ 乙酸乙酯 ６０２

４ 正辛醇 １０２４

５ 异丁醇 １６８１

６ 异丙醇 ２０２５

７ 乙醇 ２４５０

８ 乙醇 水（２∶１） ４３０３

９ 乙醇 水（１∶１） ５２３０

１０ 乙醇 水（１∶３） ６６２０

１１ 去离子水 ８０１０

　　试验设备有 ＴＤＴ土壤水分测试仪、Ａｇｉｌｅｎｔ公司
的 Ｉｎｆｉｎｉｉｕｍ５４８５３Ａ型高频采样数字示波器（带宽
１５ＧＨｚ）和１０个容积为２０００ｍＬ的量筒。
３１２　试验方法

标准有机溶液测试的试验装置如图６所示。用
２０００ｍＬ的量筒分别量取１２００ｍＬ表１中所列的溶
液，用 ＴＤＴ土壤水分测试仪分别连接 Ｐ Ｕ３０型和
Ｐ Ｕ３５型探头对每种介质进行测量，测量信号在探
头的传输时间并计算出介质的介电常数。表１中给
出的有机溶剂的介电常数值为参考值，信号在探头

的传输时间由高频数字示波器测量，测量结果作为

传输时间的标准值。
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图 ６　标准溶液测试的试验装置和所用的仪表与探头

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄＴＤＴｍｅｔｅｒｗｉｔｈｐｒｏｂｅ
　
３１３　试验结果与分析

图７ａ、７ｂ是 ＴＤＴ土壤水分测试仪分别对 Ｐ
Ｕ３０型探头和 Ｐ Ｕ３５型探头在有机溶液中信号传
输时间的测量结果，从图中可以看到，ＴＤＴ土壤水分
测试仪测量的传输时间与示波器观测到的时间偏差

非常小，使用 Ｐ Ｕ３０型探头和 Ｐ Ｕ３５型探头时测
量的均方根误差（ＲＳＭＥ）仅为５３８ｐｓ和４３９ｐｓ。

图 ７　ＴＤＴ土壤水分测试仪对有机溶液中信号传输

时间的测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ

ａｌｏｎｇｐｒｏｂｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＴＤＴｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅｔｅｒ
　
图８ａ、８ｂ分别是 ＴＤＴ土壤水分测试仪用 Ｐ

Ｕ３０型探头和 Ｐ Ｕ３５型探头测量的结果和有机溶
液介电常数标准值的对比。从对比结果可以看出，

测量值与１∶１线非常接近，使用 Ｐ Ｕ３０型探头测量
的 ＲＳＭＥ为 １６２４，使用 Ｐ Ｕ３５型探头测量的
ＲＳＭＥ为０７９１，说明使用２种Ｕ型探头可以准确地
直接测量出探头周围介质的介电常数。

３２　土壤水分准确度测试
准确度是表征测量仪器品质和特性的最主要的

性能指标。土壤的理化性质非常复杂，很多因素都

会影响测量的结果，在田间实际测量时，土壤的空间

变异性也会带来许多不确定因素，因此准确度试验

图 ８　ＴＤＴ土壤水分测试仪对有机溶液介电常数

的测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｂｙＴＤＴｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅｔｅｒ
　
是在实验室条件下进行的，测试的对象是制备好的

土壤标准试样，制备方法采用的是渗水法
［２０］
。

３２１　试验材料与设备
砂土：砂 粒 含 量 为 ９９３３％，粉 粒 含 量 为

０６７％，粘粒含量为 ０，电导率为 ００６ｄＳ／ｍ；壤土：
砂粒含量为 ５１４％，粉粒含量为 ４２％，粘粒含量为
６６％，电导率为０１５ｄＳ／ｍ。

试验设备有 ＴＤＴ土壤水分测试仪、孔径为３ｍｍ
和１ｍｍ的土壤筛、规格为 Φ９０ｍｍ×２５０ｍｍ的有
机玻璃圆桶（有效容积为 １５００ｍＬ）、不锈钢托盘、
１００ｍＬ的量筒、ＴＣ１０ＫＢ型电子秤（量程１０ｋｇ，精度
０１ｇ）以及恒温干燥箱。
３２２　试验方法

首先将采集到的土壤预处理，在阴凉通风处风

干，用孔径３ｍｍ的土壤筛过筛 １遍，然后再用孔径
１ｍｍ的土壤筛过筛 １遍。将筛好的土壤平铺于不
锈钢托盘上在 １０５℃的干燥箱中干燥 ２４ｈ后，冷却
至室温（２０℃）。将干燥后的土样装入有机玻璃圆
桶中，同时将 ＴＤＴ传感器探头埋入土柱中并压实，
确保土柱的体积 Ｖ０为 １５００ｍＬ，用电子秤称量装入
有机玻璃土柱中的干土质量为 ＷＳ。然后用量筒量
取５０ｍＬ的水加入土柱中，放置３０ｍｉｎ左右，待土柱
表面无自由水，充分渗入土壤后，用电子秤称量土柱

中湿土质量 Ｗ，同时用 ＴＤＴ土壤水分测试仪进行测
量，记录测量结果。测量装置如图 ９所示。重复以
上步骤逐次加水至土柱中，直到土壤饱和为止。

按照以上方法分别用 Ｐ Ｕ３０型和 Ｐ Ｕ３５型
探头进行试验，记录试验结果。以上试验土壤的干
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图 ９　渗水称量法土壤测试试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇｂｙ

ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
　
容重为

ρｂ＝
ＷＳ
Ｖ０

（６）

ＴＤＴ土壤水分测试仪的测量敏感区主要集中在
沿探头方向 Φ９０ｍｍ×２００ｍｍ的圆柱体积范围内，
测量的是土壤平均体积含水率，水分分布不均匀对

测量结果影响不大。因此加水后土壤实际体积含水

率可表示为

θｖ＝
Ｗｗ
Ｖ０
＝
Ｗ－ＷＳ
Ｖ０

（７）

由式（７）计算出土壤体积含水率作为标准值，ＴＤＴ
土壤水分测试仪测量的结果与标准值进行比较。

３２３　试验结果分析
图１０ａ、１０ｂ分别是使用 Ｐ Ｕ３０型和 Ｐ Ｕ３５

型探头对砂土和壤土测试结果与称量法测量结果的

对比。ＴＤＴ土壤水分测试仪测量的读数均是在未对
壤土进行特殊标定情况下，用式（１）所示的 ＴＯＰＰ方
程测量出的结果。

从图 １０可以看出对 ２种类型的土壤进行测量
时，测量较干的土壤结果偏低，在水分接近饱和时测

量结果偏高，２种探头测量结果趋势相同。
表２是使用２种探头在２种不同类型的土壤中

测量时，最大误差和均方根误差的比较。从表中可

以看出 ＴＤＴ土壤水分测试仪对砂土的测量准确度
较高，对壤土测量的偏差较大；使用 Ｐ Ｕ３５型探头
的测量准确度高于 Ｐ Ｕ３０型探头。使用 Ｐ Ｕ３５
型探头测量砂土的均方根误差仅为００２９ｃｍ３／ｃｍ３，

图 １０　ＴＤＴ土壤水分测试仪对砂土和壤土的测量结果

Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｎｄａｎｄｌｏａｍｂｙＴＤＴｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅｔｅｒ
　

有较高的测量精度。

表 ２　ＴＤＴ土壤水分测试仪土壤测试试验结果

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇｂｙＴＤＴ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅｔｅｒ ｃｍ３／ｃｍ３

土壤类型
误差极限 均方根误差

Ｐ Ｕ３０型 Ｐ Ｕ３５型 Ｐ Ｕ３０型 Ｐ Ｕ３５型

砂土 ００５４ ００４４ ００３４ ００２９

壤土 ００９５ ００７０ ００４６ ００３９

４　结论

（１）设计的基于时域传输原理的 ＴＤＴ土壤水分
测试仪，能够通过测量高频电磁波在土壤中单程的

传输速度，实现对土壤水分的测量。

（２）通过对有机溶液的测试，验证了 ＴＤＴ土壤
水分测试仪能够准确测量信号在探头波导上传播的

时间，从而准确地测量介质的介电常数。

（３）对砂土和粘壤土的测试试验表明，ＴＤＴ土
壤水分测试仪在不进行特殊标定的情况下，使用

ＴＯＰＰ方程可以准确测量砂土和壤土的土壤含水率。
使用Ｐ Ｕ３５型探头测量的结果优于Ｐ Ｕ３０型探头。
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