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四端法土壤电导率传感器恒流源设计与试验
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摘要：土壤信息对于指导农业生产有着极为重要的作用，土壤电导率反映了土壤含水量、盐分、粘粒含量和类型等

土壤信息，准确获取土壤电导率对于实现农业精细化生产意义重大。在各种土壤电导率测量方法中，四端法因其

成本低、精度高、测量快速和操作简便而大量应用于实际测量；恒流源是四端法测量仪器的重要组成部分，其性能

直接决定着测量仪器的精度以及测量范围。本文对比了 ３种恒流源对测量仪器测量性能的影响，发现采用

Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源的四端法测量仪器高电导率测量能力强而低电导率测量范围较小，测量精度最高；采用改进型

Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源的四端法测量仪器低电导率测量范围有所扩大，测量精度良好；采用基于差动放大器的恒流源的电

导率仪低电导率测量范围最大，高电导率测量范围较优，测量精度良好。
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０　引言

土壤电导率反映了土壤含水量、盐分、粘粒含量

和类型等土壤信息
［１－４］

。因此，准确掌握土壤电导

率信息在精细化农业生产中极为重要。目前，时域

反射法
［５－６］

（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）以及
“电流 电压”四端法是测量土壤电导率的常用方

法
［７－８］

。

其中，ＴＤＲ的原理是通过测定时域信号在波导
上传输的时间及信号衰减幅度来推算介质的介电常



数和电导率。基于 ＴＤＲ的商品化仪器有美国土壤
水分设备公司生产的 ＴＲＡＳＥＳｙｓｔｅｍｓ，英国的 Ｔｈｅｔａ
Ｐｒｏｂｅ，波兰 ＥＡＳＹＴＥＳＴ公司生产的 ＦＯＭ／ｍｔｓ，德国
的 ＴＲＩＭＥ和加拿大的 ＭｏｉｓｔｕｒｅＰｏｉｎｔ等，ＴＤＲ在国
内也受到越来越广泛地关注，并进行了研究和应用。

杨卫中等
［９］
对 ８种不同盐分含量的砂壤土土样在

５个含水率水平下进行实验，得到信号的反射系数
随电导率增加单调减小。ＴＤＲ可以同时测量土壤电
导率和土壤含水率，且具有快速、准确、可连续原位

测定及无辐射等优点，但目前商品化 ＴＤＲ仪器价格
非常昂贵，且售后得不到保障，不能满足国内大田中

应用的需要。

而“电流 电压”四端法是通过交流恒流源向电

流端施加恒定交流电流，通过检测两个电压端的电

位差来计算土壤电导率的方法
［１０－１１］

。ＳＥＲＲＡＮＯ
等

［１２］
采用基于四端法的表观土壤电导率传感器

ｖｅｒｉｓ２０００ｘａ绘制浅层土壤电导率、水分特性图，并
探讨了覆盖植被对传感器测量结果的影响。ＮＡＧＹ
等

［１３］
利用 Ｖｅｒｉｓ３１００测量田间土壤含水率，结果表

明所测得的电导率可用于表示所调查地区土壤的含

水率，具有较高的使用价值。裴晓帅等
［１４］
开发了基

于 Ａｎｄｒｏｉｄ的车载土壤电导率和光谱反射率检测系
统，当车辆移动时，系统可以自动采集土壤电导率和

光谱反射率，并通过 ＧＰＳ保存这些测量结果。相比
ＴＤＲ，低功耗高便携性的商用化四端法电导率仪测
量范围为 ０２～１２ｍＳ／ｃｍ，也能够满足大部分测量
场景。此外，四端法电导率仪有手持与车载等多种

形式，使用简便快捷。最重要的是四端法电导率仪

的成本相较 ＴＤＲ大大降低，因此，目前基于四端法
的电导率仪器广泛应用于大田。

在“电流 电压”四端法中，仪器是否有足够的

测量范围以及测量精度，电流源起着决定性作用。

对于采用四端法的电导率测量仪来说，电流源的电

流与波形越稳定，越能够在低负载与高负载情况下

保持输出波形不畸变，仪器精度越高。但电流源的

种类很多，本文将３种电流源进行对比研究，分析其
对电导率仪测量结果的影响。本研究设计基于“电

流 电压”四端法原理、采用不同恒流源方案的土壤

电导率仪，并以标准电导率仪测量结果为基准，对采

用不同恒流源方案的四端法电导率仪的测量精度和

测量范围进行对比，探讨不同恒流源的适用性范围，

为“电流 电压”四端法电导率仪设计中恒流源方案

的选择提供依据。

１　四端法测量原理

“电流 电压”四端法属于接触式土壤电导率的

测量方法
［１５－１７］

，如图 １所示，包括两个电流端和两
个电压端，其中两个外部电极作为电流或传输电极，

两个内电极作为电位或接收电极，两个电流端提供

所需的测量激励信号，两个电压端感应电位差，此电

压差与介电材料的电导率具有相关性。如图 １所
示，其中 Ａ、Ｂ端为电流端，Ｃ、Ｄ端为电压端，Ｉ表示
恒流电流，Ｖ表示 Ｃ、Ｄ端之间的电压降。

图 １　电流 电压四端法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ
　
其电导率测量公式

［１８－１９］
为

　σ
(

＝

１
ＬＡＣ
－１
Ｌ )
ＡＤ

(－ １
ＬＢＣ
－１
Ｌ )
ＢＤ

２π
Ｉ
ＶＣＤ
＝Ｋ Ｉ
ＶＣＤ

（１）

式中　Ｋ———ＬＡＣ、ＬＡＤ、ＬＢＣ、ＬＢＤ的函数
ＬＡＣ———电极 Ａ、Ｃ之间的距离
ＬＡＤ———电极 Ａ、Ｄ之间的距离
ＬＢＣ———电极 Ｂ、Ｃ之间的距离
ＬＢＤ———电极 Ｂ、Ｄ之间的距离
σ———土壤电导率，Ｓ／ｍ
Ｉ———恒流源提供的电流，Ａ
ＶＣＤ———电极 Ｃ、Ｄ之间的电压差

由式（１）可知，在交流恒流源输出电流一定的
情况下，土壤电导率和电压端电压差成反比。

２　电流源与电导率测量装置设计

２１　恒流源设计原理
２１１　Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电路设计原理

图 ２　Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电路图

Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＨｏｗｌａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

在图２所示电路中，同时存在正反馈与负反馈。
在电路设计时，会进行外围电阻的匹配，使得正反馈

系数小于负反馈系数，从而使电路呈现为负反馈效

果
［２０－２１］

。
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假设 Ｕ１为理想运放，根据集成运放虚短和虚

断理论，若图２中
Ｒ１
Ｒ２
＝
Ｒ３
Ｒ４
，则有

Ｉｏ＝
Ｖｉｎ
Ｒ４

（２）

式中　Ｖｉｎ———输入电压
Ｒ４———控流电阻
Ｉｏ———输出电流

２１２　改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电路设计原理
图３中，运算放大器 Ｕ１、Ｕ４及外围电路构成电

压补偿电路，运算放大器 Ｕ２、Ｕ３及外围电路构成
Ｕ／Ｉ转换电路［２２－２３］

。

图 ３　改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电路图

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｏｗｌａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　
图３电路相对于 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电路，其改进

在于：在输入控制电压的同时通过反相比例运算电

路对误差补偿电路基准电压 ＶＲＥＦ进行控制，能够以
单一量对输出电流进行精密控制。其输出电流理论

值为

Ｉｏ＝
Ｖｉｎ
Ｒ８

（３）

式中　Ｒ８———控流电阻
２１３　基于差动放大器的恒流源电路设计原理

图４中，利用差动放大器内部匹配好的电阻，配
合外围电路形成正负反馈，从而构成 Ｕ／Ｉ转换电
路

［２４］
。

选择 ＡＤ８２７６差动放大器，如图 ４所示，在此差
动放大器内部集成了 ４个高精度等值电阻，阻值均
为 Ｒ，根据虚短、虚断原理，可以得到

Ｉ１＝
Ｖｉｎ－ＵＸ－（０－ＵＸ）

Ｒ＋Ｒ１
Ｒ

Ｒ１
（４）

Ｉ２＝
Ｖｉｎ－ＵＸ
Ｒ

（５）

图 ４　基于差动放大器 ＡＤ８２７６的恒流源电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒＡＤ８２７６
　

Ｉｏｕｔ＝Ｉ１＋Ｉ２＝
Ｖｉｎ（Ｒ＋Ｒ１）
ＲＲ１

（６）

式中　Ｉ１———流过 Ｒ２的电流
Ｉ２———流出差动放大器 ＶＲＥＦ端的电流
ＵＸ———正、负反馈端电压
Ｒ１———外围匹配电阻　　Ｉｏｕｔ———输出电流
Ｒ———差动放大器的内部集成电阻

２２　电导率测量装置设计
如图５所示，在电导率测量装置设计中，振荡电

路输出１５０Ｈｚ交流电压信号到交流恒流源，恒流源
将１５０Ｈｚ交流电压信号转化成交流恒流输出到电
流电极，则在两电流电极间就有了 １５０Ｈｚ的交流恒
定电流。同时，两个输入电极间也有了电位差，此电

位差通过输入电极进入信号处理电路，信号处理电

路由差分放大电路、滤波与有效值电路、ＳＴＭ３２Ｆ１０３
单片机 ＡＤ采集电路构成，经过处理的信号由 ＷｉＦｉ
模块传输到 ＯｎｅＮｅｔ物联网云平台，计算机登录云平
台即可进行数据下载与处理。

图 ５　电导率测量装置整体设计图

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

３　试验与数据分析

３１　恒流源仿真试验
在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１３０环境中对图 ２～４中的 ３种恒

流源进行仿真试验，设定恒流源输出交流电流为

１９ｍＡ，改变恒流源负载，分别为：１２０、２４０、３６０、
４８０、６００、７２０、８４０、９６０、１０８０、１２００Ω，观察负载交
流电压的变化情况以及恒流源的输出电流稳定性。

７１４增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　陶毅 等：四端法土壤电导率传感器恒流源设计与试验



表１为３种恒流源带载能力仿真结果。其中，Ｒ为
恒流源负载值，Ｕ０、Ｕ１、Ｕ２分别为 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源、

改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源、基于差动放大器的恒流源
交流输出电压，Ｉ为通过负载的交流电流。

表 １　３种恒流源带载能力仿真数据

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

参数 数值

ＲＬ／Ω １２０ ２４０ ３６０ ４８０ ６００ ７２０ ８４０ ９６０ １０８０ １２００
Ｕ０／ｍＶ ２２９０９ ４５８２０ ６８７２９ ９１６３７ １１４５００ １３７５００ １６０４００ １８３３００ ２０６２００ ２２９１００
Ｕ１／ｍＶ ２２７８７ ４５５７４ ６８３６２ ９１１４９ １１３９００ １３６７００ １５９５００ １８２３００ ２０５１００ ２２７９００
Ｕ２／ｍＶ ２２９１０ ４５８２０ ６８７２８ ９１６３７ １１４５００ １３７５００ １６０４００ １８３３００ ２０６２００ ２２９１００

Ｉ／ｍＡ １９０ １９０ １９０ １９０ １９０ １９０ １９０ １９０ １９０ １９０

　　由表１可知，３种恒流源在带载不大于 １２００Ω
时能够保持设定的恒流值稳定输出，可以看到，随着

负载增大，输出电压也会相应增大以保持输出电流

稳定。

３２　电导率测量试验
试验于２０２０年 ８月在中国农业大学实验室进

行。分别进行标定试验和验证试验，标定试验中配

置浓度分别为０１、０２、０３、０５、１０、１５、２０、２５、
３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０ｍｇ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液，
对采用不同恒流源的电路分别进行标定，最终得到

电导率测量值与标准值。性能验证试验中，随机配

置不同含盐量的溶液，用采用 ３种不同恒流源的土
壤电导率仪依次测量每个溶液的电导率，并与

ＤＤＳ１１Ａ型电导率仪测得值进行对比，验证其正确
性。测量温度为２５℃左右，重复测量８次，求平均值。
３３　电导率仪标定试验

配置不同浓度的 ＮａＣｌ溶液，对四端法电导率仪
进行标定试验。具体操作如下：向去离子水中逐次

加入 ＮａＣｌ，从而得到浓度为 ０１、０２、０３、０５、１０、
１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０ｍｇ／Ｌ
的 ＮａＣｌ溶液。然后用采用 ３种不同恒流源的电导
率仪对样品电导率进行测量，参照 ＤＤＳ１１Ａ型电导
率仪实际测量值进行标定。

３３１　Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪标定试验
如图６所示，Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪的拟合

曲线 ｙ＝０２７１８ｘ＋０１３１３，决定系数 Ｒ２＝０９９７５，
其拟合程度非常好。但是在低电导率时，由于恒流

源输出饱和导致输出波形畸变，此电流源设计不适

用于低电导率的测量。在测量较高电导率时，此电

流源输出稳定并且输出幅值较大，电导率拟合较好。

因此，此电流源适用于测量高电导率。

３３２　改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪标定试验
如图 ７所示，改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪

的拟合曲线为 ｙ＝１０８４ｘ＋０６４１８，决定系数 Ｒ２为
０９９１９，其拟合程度良好。此改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流
源降低了输出高幅值的特性，使得电导率仪对低电

图 ６　Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪标定曲线

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＨｏｗｌａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒ
　

图 ７　改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪标定曲线

Ｆｉｇ．７　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｗｌａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒ
　
导率的测量范围有所增加，但无法测量小于等于

０５ｍＳ／ｃｍ的电导率。

图 ８　基于差动放大器的恒流源电导率仪标定曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３３３　基于差动放大器的恒流源电导率仪标定试验
如图 ８所示，基于差动放大器的交流恒流源电

导率仪的拟合曲线为 ｙ＝１１４９１ｘ＋０５０６２，其决定
系数 Ｒ２为０９９２９，拟合程度良好。基于差动放大
器的恒流源电导率仪具有很好的低电导率测量能

力，在电导率等于 ０２ｍＳ／ｃｍ时依旧能够输出稳定
的波 形，且 高电导 率测 量能 力接近 于 改 进 型
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Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪，能够保证电导率至少为
１２ｍＳ／ｃｍ。
３４　不同恒流源电导率仪性能验证试验

３种恒流源四端法电导率仪与 ＤＤＳ１１Ａ电导率
仪分别测量随机配置的盐溶液，将四端法电导率仪

测得的数据同 ＤＤＳ１１Ａ电导率仪的测量数据进行对
比，验证不同电流源四端法电导率仪的性能，测量温

度为２５℃。其中，Ｖ１表示采用 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源时获
取的电压差值，Ｖ２表示采用改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源

时获得电压差值，Ｖ３表示采用基于差动放大器的恒
流源时获得电压差值，电导率实测值由 ＤＤＳ１１Ａ电
导率仪读取。

结合表 ２和图 ９可以看到，基于差动放大器的
恒流源电导率仪对电导率为０３６１ｍＳ／ｃｍ的样本进
行了成功测量，在更大电导率样本测量中，Ｈｏｗｌａｎｄ
恒流源电导率仪测量值最准确，与标准值偏差最小；

而改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪和基于差动放大
器恒流源电导率仪测量准确性十分接近。

表 ２　验证试验测量结果

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

参数 数值

Ｖ１／Ｖ ５９０ ３０６ １８３ １４５ １１９ ０８６ ０７２

Ｖ２／Ｖ １４３ ０７２ ０４２ ０３３ ０２８ ０２１ ０１７

Ｖ３／Ｖ ３２４ １４５ ０７２ ０４３ ０３３ ０２８ ０２０ ０１７

电导率实测值／（ｍＳ·ｃｍ－１） ０３６ ０９４ １８４ ３２８ ４３２ ５２８ ７６９ ９２６

图 ９　验证试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结论

（１）对不同恒流源电导率仪的测量性能进行对
　　

比分析，恒流源在低电导率时的波形抗畸变能力决

定了其低电导率测量能力；恒流源在高电导率测量

时的高幅值特性决定了其高电导率测量能力。

（２）Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率仪对低电导率的测
量能力较差，较适合于高电导率测量，与基准电导率

具有最高的拟合度。改进型 Ｈｏｗｌａｎｄ恒流源电导率
仪性能一般，它降低了高电导率测量能力但依然不

具备对０５ｍＳ／ｃｍ及以下电导率的测量能力。
（３）基于差动放大器的恒流源电导率仪具有最

好的低电导率测量能力，并且也有足够的高电导率

测量能力，电导率测量范围在０２～１２ｍＳ／ｃｍ之间，
适用于大部分测量场景。
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