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基于驻波原理的锥式林区土壤含水率仪设计与性能分析
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摘要：为了提高现有土壤含水率传感器在林区的测量性能及可使用性，在优化传感器结构的基础上，设计了一种基

于驻波原理的锥式林区土壤含水率仪，其锥角 ３０°、探头直径２０ｍｍ、探头长度１５０ｍｍ。实验结果表明：传感器横向

测量范围为 １０ｃｍ、纵向测量范围为 １８ｃｍ，输出线性拟合决定系数在 ０９６以上。静动态特性分析表明，传感器测

量范围为零到粘壤性土壤饱和含水率，测量精度为３％，稳定性标准差０４９％，超调量为０４８％，过渡时间０５８２ｓ。

通过与 ＴＤＲ（ＴＲＩＭＥ ＨＤ２型传感器、德国）进行对比，测量结果线性拟合决定系数在 ０９７以上，两者测量性能相

当，表明所设计的传感器能够达到实际使用的要求。本文设计的土壤含水率仪性价比更高，更适用于林区土壤含

水率测量，使用更为便捷。
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０　引言

水分是土壤的重要组成元素，在农林业生产、道

路交通、地质勘探等领域中，水分的测量具有重要作

用，土壤含水率的变化可以作为评估环境条件的重

要依据。目前土壤含水率的测量主要有烘干法、中



子仪法、电阻法、电容法等
［１－８］

。比较常见的有英国

Ｄｅｌｔａ ｔ公司的 ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅ型传感器、德国 ＩＭＫＯ公
司的 ＴＲＩＭＥ ＨＤ２型土壤含水率传感器、Ｓｅｎｔｅｋ公
司 ＥｎｖｉｒｏＳＣＡＮ土壤含水率廓线系统和北京林业大
学自主研发的 ＢＤ Ⅲ型土壤含水率传感器［９－１６］

。

林区土壤构成复杂，土壤中常伴有枯枝落叶及碎石

等物质，现有的土壤含水率传感器多针对于农田土

壤的测量，应用于林区土壤含水率测量时易造成探

针损坏，且对不同深度的林区土壤进行测量时存在

不便。如 ＴＲＩＭＥ ＨＤ２型土壤含水率传感器在用
于林区测量时不能直接插入土壤，必须使用预打孔

定位器确定好安装位置再插入探针，以防损坏探

针
［１７］
；ＥｎｖｉｒｏＳＣＡＮ土壤含水率廓线系统需采用

Ｓｅｎｔｅｋ专用工具安装［１８－１９］
；ＢＤ Ⅲ型传感器需要先

将传感器埋入林区土壤，存在供电不便
［２０］
；ＣＳ８３０

型土壤含水率仪探头具有放射性，只有经过注册及

培训的专业人员才可以使用
［２１］
；ＦＤＳ１００型含水率

传感器不能将探针插入较硬的土壤，以防止损坏探

针，测量时要埋入土壤
［２２］
。

因此，在前人研究的基础
［１８，２１］

上，本文设计一

种适用于林区的基于驻波原理的便携式土壤含水率

仪。对该仪器测量敏感半径进行实验分析，通过烘

干法进行标定，并对其性能进行静动态测试，通过与

ＴＤＲ型传感器进行对比验证该仪器性能。

１　传感器设计

１１　传感器测量原理
驻波原理测量土壤含水率是通过测量土壤的介

电常数实现对土壤水分测量，当土壤介电常数不同，

图 １　传感器测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

高频电磁波在沿传输线传播时，由于探头处阻抗与

传输线阻抗不匹配，在传输线上形成驻波，进而引起

传输线两端电压幅值的变化
［１８－２１］

，测量原理如图 １
所示。

高频信号源采用１００ＭＨｚ的正弦信号源作为激
励信号，传输线特征阻抗为 ５０Ω，探头采用不锈钢
的双金属环构成，对传输线上两端的驻波进行检波

后通过差分信号放大器进行小信号放大处理，根据

基本传输线理论，可以将图１等效为集总参数电路，
如图２所示。

图 ２　等效电路图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　
从 Ｚ轴上任意取一微元 ｄｚ，则微元 ｄｚ对应的电

压和电流分别为

ｄＵｚ＝ＩｚＺａｄｚ （１）
ｄＩｚ＝ＵｚＹａｄｚ （２）

对式（１）、（２）做二次微分即得到传输线的电报
方程

ｄ２Ｕｚ
ｄｚ２
－ＵｚＹａＺａ＝０ （３）

ｄ２Ｉｚ
ｄｚ２
－ＩｚＹａＺａ＝０ （４）

对方程（３）、（４）求解得到电压 Ｕｚ的瞬时表达
式为

ｕ（ｚ，ｔ）＝Ａ［ｃｏｓωｔ＋ρｃｏｓ（ω（ｔ－２βｚ））］ （５）
式中　Ａ———电压幅值

ρ———传输线反射指数
β———相移常数　　ω———相移角度

负载一端（ｚ为０）的电压峰值为
Ｕ^０＝Ａ（１＋ρ） （６）

同理，在传输线的另一端选择２βｚ＝π，则ｚ为波
长的四分之一处，得峰值电压为

Ｕ^ｚ＝Ａ（１－ρ） （７）
驻波的波峰和波谷恰在传输线的两端，传输线

两端的电压差为

ΔＵ＝Ｕ^０－Ｕ^ｚ＝２Ａρ＝２Ａ
ＺＰ－ＺＬ
ＺＰ＋ＺＬ

（８）

式中　ΔＵ———传输线两端电位差
ＺＰ———测量探头阻抗
ＺＬ———传输线阻抗

本设计中传输线阻抗 ＺＬ为５０Ω，在电压幅值 Ａ
和传输线阻抗 ＺＬ为恒定值时，传输线两端的电位差
只和测量探头阻抗 ＺＰ有关，而测量探头阻抗 ＺＰ由
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探头尺寸、测量处土壤介电常数和工作频率决定，探

头尺寸和工作频率为固定值，即测量处土壤介电常

数不同会引起测量探头阻抗 ＺＰ的改变，进而反映
在传输线两端电位差 ΔＵ的变化上。又 Ｔｏｐｐ公
式

［１５－１６］

θ＝－５３×１０－２＋２９２×１０－２ε－５５×１０－４ε２＋
４３×１０－６ε３ （９）

式中　θ———土壤含水率
ε———土壤介电常数

由式（９）可知，土壤含水率与土壤介电常数存在单
值数学关系，因而可以通过测量探头阻抗 ＺＰ来测
量土壤含水率。

１２　传感器机械结构
１２１　探头设计

目前现有的土壤含水率传感器多针对于土质较

均匀且松软的农田土壤的测量，在应用于林区土壤

含水率测量时，由于林区土壤构成复杂，土壤中常伴

有枯枝落叶及碎石等物质，存在使用不便，而且在使

用过程中由于林区土壤复杂易损坏传感器探针，且

在测量不同深度时现有传感器需要埋入测量。

针对上述林区土壤含水率测量存在的问题，本

文设计了双金属环式含水率测量探头，双金属环式

探头可以避免针式探针会折断的问题，同时双金属

环的探头直径为２０ｍｍ，下部安装锥角为３０°的圆锥
头，便于插入土壤。通过螺纹连接到含水率测量探

头上（采用 Ｍ１６的螺纹进行连接），两个金属环探头
（外径２０ｍｍ，内径１８ｍｍ，间距１０ｍｍ）嵌合在带有
凹槽的实心刚玉柱上，刚玉柱两边为 Ｍ１６的螺纹用
于连接锥头及锥杆。含水率测量探头上安装 ３个
ＰＶＣ环（外径２０ｍｍ，内径１８ｍｍ，安装间距１０ｍｍ）
对金属环探头进行绝缘隔离，以保证金属探头不会

相互之间或与其他连接件之间构成短路。含水率测

量电路安装在金属环探头上部（内径 １４ｍｍ，壁厚
３ｍｍ，与刚玉柱连接处为 Ｍ１６的内螺纹，螺纹深度
５ｍｍ），并对电路做防水处理，这样可以最大限度地
降低同轴传输线周围阻抗变化对测量结果造成的误

差。含水率测量探头整体长１５０ｍｍ（金属环探头安
装部分长 ６０ｍｍ，含水率测量电路安装部分长
９０ｍｍ），锥杆长为 ６３０ｍｍ。锥杆上加有刻度，可以
同时得到当前测量深度。

１２２　整体结构
便携式林区土壤含水率传感器由采集主板、含

水率测量电路、连接线缆、含水率测量探头及手柄组

成，如图３所示。
在实际测量时，含水率测量电路与金属环型探

针之间的连接线也会作为测量金属环的一部分对外

界环境的介电常数产生感应而使得测量结果产生误

差，本文通过将含水率测量电路嵌入到含水率测量

探头，使得含水率测量电路与金属环型探针之间的

连接线最短而尽可能的减小这种误差。传感器整体

采用３０４不锈钢材料制作，传感器整体长９００ｍｍ。

图 ３　系统组成及结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．传感器外壳　２．显示及存储单元　３．铜柱　４．采集主板　

５．手柄　６．固定底座　７．外径 １０ｍｍ空心钢管　８．含水率测量

探头　９．锥头　１０．外径 ２０ｍｍ空心钢管　１１．含水率检测电路

板　１２．导线　１３、１９．Ｍ１６螺纹　１４、１８．高５ｃｍ的 ＰＶＣ环　

１５、１７．金属环探头　１６．高１０ｃｍ的 ＰＶＣ环
　

图 ４　系统原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

１３　硬件电路设计
系统原理框图如图４所示，主要包括采集主板、

含水率测量单元和显示控制单元。采集主板包括微

控制器 ＳＴＭ３２１０３ＺＥＴ６、ＡＤ采集模块、ＳＤ卡存储模
块、电源控制模块、时钟控制模块；含水率测量单元

包括双金属环探头和含水率测量电路；显示控制单

元包括 ＯＬＥＤ液晶显示屏和按键模块。
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传感器工作电路供电电源为 ５Ｖ，通过按键可
以控制含水率的测量显示、数据保存和查询。进入

测量模式时屏幕实时显示测量数据；进入保存模式

后 ＳＤ卡以 ＴＸＴ文本保存当前测量数据，便于后期
通过计算机读取数据进行处理分析；进入查询模式

可以从 ＳＤ卡中读取历史数据。

２　传感器性能分析与实验

２１　传感器测量敏感性
传感器测量的敏感区域表示了传感器在测量过

程中的测量范围，是传感器的一个重要指标。为了

对传感器测量范围进行分析确定，对传感器的横向

影响区域和纵向影响区域进行了实验。

２１１　横向影响区域
实验土壤样本取自北京林业大学实验基地

（１１６°２１′１４″Ｅ，４０°０′５４″Ｎ）的典型粘壤土，浸出液的
电导率为００２ｍＳ／ｃｍ，其成分构成为：砂粒１１％、粉
粒７１％、粘粒１８％（均为质量分数），取回后首先自
然风干并用孔径 ０４ｍｍ的筛网过筛，然后放入干
燥箱（１０５℃，２４ｈ）进行干燥。通过控制加入水分以
配置体积含水率分别为 ７３０％、１１７２％和 ３０２７％
的土壤样本（体积含水率通过烘干法测量），将配置

好的实验土壤样本依次装入 ３个测试桶（高 ２０ｃｍ，
直径２０ｃｍ）中，使用保鲜膜密封静置 ４８ｈ。静置完
成后将传感器插入土壤样本正中心并记录传感器输

出电压，然后将传感器轻轻取出，用土环刀以 １ｃｍ
为梯度削薄土柱的厚度并记录土柱直径，再将传感

器插入土壤样本正中心并记录传感器输出电压，重

复上述过程直至完成土柱直径为 ４ｃｍ时的测量。
实验过程如图５所示。

图 ５　传感器横向影响实验过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｎｓｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐａｃｔ
　

　　为了直观体现土体厚度的影响，采用能量指数
Ｋａ表征传感器在纵向范围上的能量分布状况

［２０］
，即

Ｋａ＝
ＶＣ－Ｖ
Ｖｓｏｉｌ－Ｖ

×１００％ （１０）

式中　Ｋａ———能量指数
ＶＣ———传感器实时测量电压
Ｖ———传感器在空气中输出电压
Ｖｓｏｉｌ———传感器在未削薄土柱中的电压

将测量结果代入式（１０），传感器在体积含水率
为７３０％、１１７２％和３０２７％的 ３种实验土壤样本
中测得实验结果如图６所示。

从图６可以看出，能量指数 Ｋａ随着样本直径的
增加而变大，对于３种不同体积含水率的样本，９５％
的能量均匀分布在土柱直径为１０ｃｍ左右的范围内，因
此本文所设计的传感器横向影响直径为１０ｃｍ，且横向
影响范围会随着体积含水率的增加而略微变大。

２１２　纵向影响区域
将２１１节中配置好的３份不同体积含水率的

土壤样本分别配置不同高度土柱 （土柱直径

１６ｃｍ），将传感器依次插入土柱中正中心，记录土柱
高度及传感器输出电压，实验过程如图７所示，并代
入式（１０）中计算得到对应的能量指数（Ｖｓｏｉｌ此处为
传感器在高２４ｃｍ，直径１６ｃｍ土柱中的电压），能量
指数随土柱高度的变化曲线如图８所示。

从图８可以看出，能量指数 Ｋａ随着样本高度的

图 ６　传感器横向影响能量指数变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｎｓｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐａｃｔ
　

图 ７　传感器纵向影响实验过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｍｐａｃｔ
　
增加而增加，对于３种不同体积含水率的样本，９５％
的能量均匀分布在样本高度为 １８ｃｍ左右的范围
内，因此本文所设计的传感器的纵向影响范围为

１８ｃｍ，且纵向影响范围会随着体积含水率的增加而
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图 ８　传感器纵向影响能量指数变化

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｍｐａｃｔ
　

略微变大。

２２　传感器标定实验
传感器标定选用 ３个土壤样本，样本分别为砂

土（取自北京市顺义区共青林场，位置为 １１６７３°Ｅ，
４０１１°Ｎ，砂粒质量分数 ８５％、粉粒质量分数 １０％、
粘粒质量分数 ５％）、黄土（取自甘肃省庆阳市镇原
县，经纬度为 １０７０３°Ｅ，３５５４°Ｎ，砂粒质量分数
１５％、粉粒质量分数６５％、粘粒质量分数２０％）和粘
壤土（取自北京林业大学实验基地，经纬度为

１１６３４°Ｅ，４０００°Ｎ，砂粒质量分数 １１％、粉粒质量
分数７１％、粘粒质量分数 １８％），３种土壤分别记作
样本１、样本２、样本３。将３份土壤样本在自然条件
下进行风干，用４０目的筛网对土壤进行筛选去除其
中较大的颗粒，用精密电子秤称量 １０ｋｇ的干土。
在土壤样本１中加入定量的水并搅拌（搅拌１０ｍｉｎ）
至均匀，使加水后的土壤含水率保持一致。然后将

搅拌均匀的实验土壤等分为 ８份，将第 １份实验土
壤均匀铺放入 ＰＶＣ标定桶（底面直径 ３２ｍｍ，高
３０ｍｍ）抹平，用直径 ５０ｍｍ（长 ５０ｃｍ）的尼龙棒进
行压实（尼龙棒距离土壤表面３ｃｍ左右自由落体落
下进行压实，从外围向中间一点一点的旋转，保证整

个标定桶中的土壤表面都进行了一遍压实后再重复

一次，每层压实两遍）。然后加入第 ２份实验土壤，
并重复上述压实过程，直至 ８份实验土壤都加入到
标定桶中并压实。将标定桶密封静置 ４８ｈ，保证桶
中水分运移达到平衡，将含水率传感器插入标定桶

中的土壤进行测量，每份土壤样本进行 ５次测量，５
次测量结果去掉最大值和最小值，然后剩下 ３个值
取平均值作为测量结果。同时对标定桶内的实验土

壤利用环刀法取样，取两个环刀样本，将所取环刀样

本放入干燥箱干燥（１０５℃下干燥２４ｈ），计算２份干
燥土壤样本的体积含水率，并取平均值得出所测土

壤的体积含水率。重复上述过程完成对土壤样本 ２
和土壤样本３的配置，通过控制加入水的多少配置
不同体积含水率的土壤，将含水率传感器输出的电

压和实验土壤样本体积含水率（烘干法测量）进行

线性拟合，结果如图９所示。

图 ９　传感器输出电压变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　

由图９可以看出，３个土壤样本的线性拟合曲
线的拟合决定系数分别为 ０９７４９、０９８３５和
０９６８，拟合决定系数达到０９６以上，表明传感器输
出电压与被测土壤样本的体积含水率具有良好的线

性关系。

２３　传感器静态特性测试

静态特性表示输入为常量或者输入变化极慢

时，传感器的输入输出关系特性，针对含水率传感器

使用要求及林区特点，本文所设计的传感器的静态

性能测试主要包括测量范围、测量精度、稳定性和分

辨率
［２３］
。

２３１　测量范围
传感器测量范围是指传感器所能测量的最小值

与最大值之间的范围，本文所设计的锥式林区土壤

含水率传感器测量的是土壤体积含水率，将传感器

置于空气中（视此时体积含水率为零）时传感器输

出电压为０３３Ｖ，从图９可看出，空气中传感器输出
最小，并且随着土壤体积含水率的增加直至饱和时

传感器输出电压同时增加，因而传感器的测量范围

为零到饱和含水率。

２３２　测量精度
传感器测量精度表示测量结果的可靠程度，一

般用量程范围内的最大误差和满量程之比的百分数

进行表示。

传感器的测量精度通过以下实验进行验证，按

照２２节中土样配置方法，将 ３种土壤样本每种配
置４个不同含水率的土样，共 １２个样本，每个样本
通过烘干法得到土壤体积含水率，并将传感器插入

每个样本进行含水率测量，每份样本测量 ８次并记
录测量结果，取８次测量中的误差测量最大值计算
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测量精度（此处满量程选择 １００％），得到数据如
表１所示。

表 １　传感器测量精度

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

土壤样本
烘干法体积

含水率／％

传感器测量

误差最大值／％

测量精度／

％

５６８ ８４１ ２７３

１３３７ １５００ １６３

１ ２２７１ ２００６ ２６５

３２２０ ３０１６ ２０４

４３７１ ４０８９ ２８２

４８５ ７１０ ２２５

１０８０ ９７７ １０３

２ ２００９ ２１８１ １７２

３２１２ ３４５０ ２３８

４６４４ ４４３３ ２１１

５８３ ７９３ ２１０

１２３９ １３７２ １３３

３ ２１６６ ２２９５ １２９

３２４６ ３５４０ ２９４

４２８７ ３９９１ ２９６

　　从表 １可以看出，传感器的测量精度在 ３％以
内，达到实际使用要求。

２３３　稳定性

传感器稳定性指相同环境中，传感器在长时间

内输出的结果的差异情况或者是进行多次测量时输

出的差异情况。为了测试传感器的稳定性，按照

２２节中方法配置了直径为 １００ｃｍ、高度为 ２０ｃｍ
的土壤样本并进行了 １００次测量，记录传感器输出
结果，得到数据如图１０所示。

图 １０　传感器输出变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ
　

图 １０中 所 测 量 数 据 最 大 体 积 含 水 率 为
１０６８％，最小体积含水率为 ８７４％，标准差为
０４９％，可以看出传感器输出的稳定性较好，可以用
于重复测量。

２３４　传感器分辨率
传感器分辨率指传感器可感受到的被测量的最

小变化的能力。本文所设计含水率传感器中基于驻

波原理的含水率检测电路通过对传输线两端的驻波

进行检波后通过放大器放大输出模拟电压信号，之

后通过 ＡＤ采样模块对电压采集处理得到土壤体积
含水率，因此传感器的分辨率由 ＡＤ模块的采样精
度决定。ＡＤ采样精度为 ０８ｍＶ，对应的分辨率最
小为００５％。
２４　传感器动态特性测试

动态特性指传感器对随时间变化的输入量的响

应特性，将传感器插入土壤这一过程看为输入信号，

此时输入为一阶阶跃信号，通过测量输出随输入的

变化得到动态特性。按照２２节中土壤样本配置方
法配置１份土壤样本，将传感器置于土壤表面并开
始测量，然后将传感器快速贯入土壤直至输出结果

稳定，传感器会实时将测量结果记录并储存在 ＳＤ
卡中，通过读取 ＳＤ卡中的数据绘制动态特性曲线
如图１１所示。

图 １１　传感器动态特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　
由图１１可以计算得到传感器的相关动态特性

指标，如表２所示。

表 ２　传感器动态特性指标

Ｔａｂ．２　Ｓｅｎｓｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

动态特

性指标

超调量／

％

过渡

时间／ｓ

振荡

次数／次

延迟

时间／ｓ

上升

时间／ｓ

峰值

时间／ｓ

数值 ０４８０ ０５８２ ０ ０２４８ ０１６２ ０８００

３　测量结果对比与验证

使用德国 ＩＭＫＯ公司的 ＴＤＲ含水率传感器（测
量精度 ２％，测量范围 ０～１００％）和烘干法作为对

比，分别进行了室内实验和室外实验。

３１　室内实验验证
实验在实验室环境下完成，按照 ２２节中方法

对３个土壤样本配置不同体积含水率的土体，分别
用本文所设计的传感器和 ＴＤＲ传感器测量土体的
体积含水率，记录测量数据。

３１１　测量结果准确性对比
按照２２节配置测量土体，每种土壤样本配置

１２个不同体积含水率的土体，共配置 ３６份用于测
量的土体样本，用本文所设计的传感器和 ＴＤＲ传感
器测量土体样本体积含水率并记录数据，２种传感
器的测量结果对比如图１２所示。
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图 １２　传感器测量结果准确性对比
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由图１２可以看出，３种土壤样本下本文所设计
的传感器与 ＴＤＲ传感器测量得到的结果基本相近，
并进一步对本文设计的传感器和 ＴＤＲ传感器测量
结果进行线性拟合分析，如表３所示，得到拟合决定
系数分别为 ０９７５０、０９９２９和 ０９８８１，表明本文
所设计的传感器与 ＴＤＲ传感器的测量准确性相当，
达到了实际应用的要求。但是本文所设计的传感器

测量探头为金属不锈钢结构，和 ＴＤＲ传感器测量探
头相比，更适合于林区环境下土壤体积含水率的测

量。

表 ３　传感器与 ＴＤＲ测量结果线性拟合

Ｔａｂ．３　ＳｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈＴＤＲ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

土壤样本 一次线性拟合表达式 决定系数

１ ｙ＝０９７４５ｘ＋０４７４３ ０９７５０

２ ｙ＝０９３８９ｘ＋１１１２５ ０９９２９

３ ｙ＝０９５５５ｘ＋１２４４６ ０９８８１

３１２　测量结果稳定性对比
该实验在实验室环境下进行，按 ２２节所述配

置用于测量实验的土体，用土壤样本 ２（黄土）配置
８个不同体积含水率的土体，分别用本文所设计的
传感器和 ＴＤＲ传感器对土体进行 ３次测量，并通过
烘干法测量得到８份土体的体积含水率作为实验土
体的真值，记录数据并用 Ｅｘｃｅｌ计算测量数据的标
准差对比如图１３所示。

由图１３可以看出，锥式传感器和 ＴＤＲ传感器
测量结果波动基本一致，锥式传感器测量结果标准

差最大为２３２％，ＴＤＲ传感器测量结果标准差最大
为１６３％，说明本文设计的锥式传感器与 ＴＤＲ传感
器性能相当。

３２　室外实验验证
室外实验选取北京林业大学林场（北京市鹫峰

国家森林公园）和北京林业大学三顷园实验基地作

为室外实验地点，在北京林业大学林场选取 ９ｍ２的

图 １３　传感器测量结果稳定性对比
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正方形平整土地（海拔６４２ｍ、１１６°４′３６″Ｅ、４０°３′４２″Ｎ），
使用本文所设计的锥式传感器测量实验土壤的体积

含水率，测量深度为 ２５ｃｍ，测量点为正方形土地的
４个对角及正中心，共 ５个点测量，记录测量数据，
并在选取测量点旁使用环刀取土壤样本进行干燥，

通过烘干法计算得到实验样地土壤的体积含水率。

同样，在北京林业大学三顷园实验基地选取 ９ｍ２的
正方 形 平 整 土 地 （海 拔 ５２ｍ、１１６°２０′１５″Ｅ、
４０°０′４４″Ｎ），测量深度为 ２５ｃｍ，按照上述方法进行
测量并记录数据，表 ４为 ２个不同地点下传感器和
烘干法测量得到土壤体积含水率的对比。

表 ４　传感器与烘干法测量结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｎｓｏｒａｎｄｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ％

测量点

三顷园实验基地 鹫峰国家森林公园

传感器测量

含水率

烘干法测量

含水率

传感器测量

含水率

烘干法测量

含水率

１ １９９０ １８８６ １７２１ １６８９

２ ２１８５ ２１４４ １７３５ １５６７

３ ２１３５ ２３４５ １６３９ １５１８

４ １９６１ ２１１１ １６５７ １４８０

５ ２００５ ２１２２ １５１６ １６９６

　　由表４可以看出，传感器测量结果和烘干法测
量结果基本一致，最大误差为 ２１０％，小于 ３％，因
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此本文设计的锥式林区土壤含水率传感器满足林区

含水率测量的实际应用要求，相比烘干法更便捷。

４　结论

（１）设计了一种基于驻波原理的锥式林区土壤
含水率传感器，采用不锈钢材料作为传感器的测量

探针及支撑结构提高了传感器的抗损坏性，采用双

金属环的探针结构，将含水率测量电路嵌入锥头，使

得传输线最短，降低了传输线受到周围环境阻抗变

化引起的测量误差。

（２）通过实验验证，表明传感器的横向影响直
径为 １０ｃｍ，纵向影响高度为 １８ｃｍ，且影响范围会
随着土壤体积含水率的增加而略微变大。通过标定

实验得到拟合决定系数分别为 ０９７４９、０９８３５和
０９６８，表明传感器能很好地表征土壤含水率的变

化。

（３）通过静态特性实验，得到传感器测量范围
为零到饱和含水率，测量精度为 ３％，传感器稳定性
良好，分辨率为００５％；通过动态特性实验，得到传
感器超调量为 ０４８％，过渡时间为 ０５８２ｓ，振荡次
数为零，延迟时间为０２４８ｓ，上升时间为０１６２ｓ，峰
值时间为 ０８ｓ，表明传感器具有良好的静动态特
性，能够达到实际使用要求。

（４）通过与国际公认的 ＴＤＲ含水率传感器进行
对比，测量结果一次线性拟合决定系数为 ０９７５、
０９９２９和０９８８１，测量结果标准差分别为 ２３２％
和１６３％，表明传感器和 ＴＤＲ的测量结果准确性和
稳定性基本一致。通过在林区进行室外实验并和烘

干法测量结果进行对比，表明传感器测量结果和烘

干法测量结果基本一致。
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２８０－２８３．
ＺＨＵＺｈａｏｌｏｎｇ，ＳＵＮＹｕｒｕｉ，ＭＡＤａｏｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００７，２８（４）：２８０－２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＰＡＬＴＩＮＥＡＮＵＩＣ，ＳＴＡＲＲＪＬ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｂｅｓ：ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，６１（６）：１５７６－１５８５．

１２　高志涛，刘卫平，赵燕东，等．多层土壤剖面复合传感器设计与性能分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：１０８－１１７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０１５．
ＧＡＯＺｈｉｔａｏ，ＬＩＵＷｅｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：１０８－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李晓东，吴永烽，李光林，等．基于太阳能的无线土壤水分传感器的研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１１）：１３－１８．
ＬＩＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷＵ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１１）：１３－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２第 ８期　　　　　　　　　　　田昊 等：基于驻波原理的锥式林区土壤含水率仪设计与性能分析



１４　范寿康，卢春兰，李平辉．微波技术与微波电路［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００３．
１５　ＴＯＰＰＧＣ，ＤＡＶＩＳＪＩ，ＡＮＮＡＮＡＰ．ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇＴＤＲ：Ｉ．ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇ

ｆｒｏｎｔｓａｎｄｓｔｅｅｐｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８２，４６（４）：６７２－６７８．
１６　ＴＯＰＰＧＣ，ＤＡＶＩＳＪＬ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＴＤＲ）：ａｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８５，４９（１）：１９－２４．
１７　吴涛，张荣标，冯友兵．土壤水分含量测定方法研究［Ｊ］．农机化研究，２００７，２９（１２）：２１３－２１７．

ＷＵＴａｏ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｂｉａｏ，ＦＥＮＧＹｏｕｂｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２９（１２）：２１３－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　高志涛，田昊，赵燕东．土壤剖面水分线性尺度测量方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（４）：２５７－２６４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０４３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０４．０３３．
ＧＡＯＺｈｉｔａｏ，ＴＩＡＮＨａｏ，ＺＨＡＯＹａｎｄｏｎｇ．Ｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（４）：２５７－２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　赵燕东，董晓晨，李宁．线区域尺度土壤水分实时测量方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１６８－１７４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０６．０２４．
ＺＨＡＯＹａｎｄｏｎｇ，ＧＯＮＧＸｉａｏｃｈｅｎ，ＬＩＮｉｎｇ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｎｌｉｎｅｓｃａｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：１６８－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　高志涛，刘卫平，赵燕东．基于电容法的非接触式土壤水分传感器设计与性能分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：
１８５－１９１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０２５．
ＧＡＯＺｈｉｔａｏ，ＬＩＵＷｅｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｄｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：１８５－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　彭曾愉．土壤含水率及紧实度复合传感器的研究与开发［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１１．
ＰＥＮＧＺｅｎｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　穆永航，李莉，王俊衡，等．基于频域法传感器的基质含水率检测性能研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：３４１－
３４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０５２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０５２．
ＭＵＹｏｎｇｈａｎｇ，ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＪｕｎｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：３４１－３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　隋文涛，张丹．传感器静态特性的评定［Ｊ］．传感器与微系统，２００７，２６（３）：８０－８１．
ＳＵＩＷｅｎｔａｏ，ＺＨＡＮＧＤａｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００７，
２６（３）：８０－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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（上接第 １９３页）
１６　ＡＮＳＯＬＡＰＧ，ＧＡＲＣ?ＡＡ，ＤＥＬＡＳＭＯＲＥＮＡＳＪ，ｅｔａｌ．ＺｉｇＩＤ：ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ＷＳＮａｎｄＲＦＩＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ—ＳＣＩＥＮＣＥＡ，２０１１，１２（１１）：８４９－８５９．
１７　ＤＥＮＧＦ，ＨＥＹ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｓｌｏｔｔｅｄｃｈｉｐｌｅｓｓＲＦＩＤｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｔａｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓＢＣｈｅｍｉｃａｌ，

２０１８，２６４：２５５－２６２．
１８　ＤＥＮＧＦ，ＨＥＹ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｍｂｅｄｄｅｄＣＭＯＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｔａｇｃｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１５，

１５（５）：１１４４２－１１４５３．
１９　ＷＩＣＫＲＡＭＡＳＩＮＧＨＥＡ，ＲＡＮＡＳＩＮＧＨＥＤＣ，ＦＵＭＥＡＵＸＣ，ｅｔａｌ．ＳｅｑｕｅｎｃｅｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ
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