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摘要：为了解决 Ｔ ＴＤＲ（Ｔｈｅｒｍｏｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）探针短，土壤含水率测量效果差等技术问题，提出了一

种低频滤波法 ＬＦＦ（Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒ）进行 ＴＤＲ波形分析的计算模型。通过对 ＴＤＲ波形快速傅里叶变换，得到

组成 ＴＤＲ波形的频谱，对其低频滤波后重新快速傅里叶反变换，可实现 ＬＦＦ变换。试验通过４种土壤，每种５个含

水率的 ２０个土样进行测试，通过 ＬＦＦ法和传统 ＷＩＮＴＤＲ法对比，结果表明 ＬＦＦ法具有较好的计算结果，其与干燥

法的决定系数 Ｒ２达０９８３５。ＬＦＦ法不仅有效提高了 Ｔ ＴＤＲ短针土壤含水率的测试精度，还简化了土壤含水率测

试校验程序，提高了测试效率。
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　　引言

Ｔ ＴＤＲ（Ｔｈｅｒｍｏｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）是
一种土壤多参数传感器

［１－２］
。它能够同时、同地测

定土壤含水率、电导率、容积热容量、热扩散系数以

及蒸发量
［３－４］

，是监测土壤水热动态过程空间和时

间变异性的先进手段之一。Ｒｅｎ等用其进行了土壤
含水率测量

［５］
。Ｌｉｕ等用其测定了土壤颗粒密

度
［６］
。陆森等用其测量分析了土壤热导率误差，结

果表明 Ｔ ＴＤＲ有很好的测量精度［７］
。Ｈｅｉｔｍａｎ等

根据土壤热平衡理论提出了一种基于 Ｔ ＴＤＲ的土
壤水分蒸发测量方法，认为可以利用该技术自动测

量土 壤 含 水 率 及 蒸 发 量
［８－９］

。Ｘｉａｏ等 用 多 针
Ｔ ＴＤＲ测定了田间玉米覆盖和裸地土壤蒸发量，与
波文比法（ＢＲＥＢ）进行了比对，认为两者的测量结
果基本一致

［３］
。

Ｔ ＴＤＲ传感器由热探针和 ＴＤＲ探针组合而
成。然而为了保证土壤热特性测量的精度，其 ４ｃｍ
长度探针的设计却影响了 ＴＤＲ的测量精度，电磁噪
声、短探针特有的电磁反射叠加等使其土壤含水率

测量精度较差或不稳定
［１，１０］

。对于短针 ＴＤＲ测量，
Ｌｉｎ曾提出用频域法解析 ＴＤＲ反射点，以提高 ＴＤＲ
测量精度

［１１］
。Ｊｏｎｅｓ提出用 ＳＦＦ等办法提高短针

ＴＤＲ的测量精度。但这些方法计算繁琐，很难应用

于实际之中。针对短针 Ｔ ＴＤＲ含水率测量精度较
差及使用前探针电气长度校准复杂等问题，本文提

出一种针对 ＴＤＲ波形进行低频滤波的 ＬＦＦ（Ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒ）方法。

１　材料和方法

１１　ＴＤＲ测量土壤含水率的传统方法
ＴＤＲ是通过测量电磁波通过某介质传播时间

进行该介质表观介电测量的电磁测量技术
［１２］
。

ＴＤＲ测量精度取决于波形起始点和末端反射点的
精确测定

［１３］
。ＴＤＲ起始点可由探针根部短路法精

确确定，而末端反射点需通过相应技术手段来完

成
［１０］
。由于 ＴＤＲ末端反射点波形复杂，ＴＤＲ探针

末端反射点确定精确度是 ＴＤＲ测量的关键［１４－１５］
。

目前广泛采用的 ＴＤＲ分析软件均通过切线交叉法
确定探针末端反射点（图 １）［１０］。从图 １可以看到，
纯水中的 ＴＤＲ波形末端反射点 ｃ是通过切线 ａ和
切线 ｂ的交叉点进行确定的。当 ＴＤＲ电缆较长或
在非均匀土中测量时，电磁波多次反射造成的噪声

会干扰 ＴＤＲ波形底部平整度，造成 ＴＤＲ探针末端
切线计算错误或产生较大误差，影响 ＴＤＲ测量精
度

［１０，１６］
。对于Ｔ ＴＤＲ的４ｃｍ探针来说，传统方法

计算土壤含水率的效果不佳，需寻求新的方法予以

解决。



图 １　ＴＤＲ波形及探针末端反射点确定方法［１４］

Ｆｉｇ．１　ＴＤＲｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
　
１２　低频滤波 ＬＦＦ法原理

ＴＤＲ波形是由电磁波反射系数离散序列组成
的。对其进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）后，可得到
ＴＤＲ波形的频谱组成［１７］

。由傅里叶变换原理可知，

ＴＤＲ时域波形可分解为不同频率的正弦波，决定
ＴＤＲ波形局部变化即反射点位置一般由高频组成，
而决定 ＴＤＲ波形整体趋势变化一般由低频组成。
若对 ＴＤＲ变换后波形进行低频滤波，然后用快速傅
里叶反变换，那转换后的 ＴＤＲ波形将突出细部波形
起伏，使得反射点变化更为剧烈，便于反射点的寻

找
［１７］
。同理，低频滤波后的反变换也将影响 ＴＤＲ

波形的整体变化趋势，研究此趋势在 ＬＦＦ前后变化
的关系，也将发掘出新的 ＴＤＲ介电计算方法。

对 ＴＤＲ波形进行低频滤波变换需要快速离散
傅里叶变换 ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｔｏｒｍ）。ＦＦＴ是离
散傅里叶变换（ＤＦＴ）的一种快速计算方法。傅里叶
变换后进行时域抽样、时域截断、频域截断等步骤，

即可得到
［１８］

ＦＦＴ｛Ｘ［ｎ］｝＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ［ｎ］ｅ

－ｊ２πＮｋｎ

（ｎ＝０，１，２，…；ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１） （１）
式中　Ｎ———ＴＤＲ采样点数

ｘ［ｎ］———时域测量序列
Ｘ［ｎ］———频域测量序列

对 ＦＦＴ变化后的频域信号进行低频滤波，滤波
后的信号再进行快速傅里叶反变换 ＩＦＦＴ，可重新在
时域范围内审视 ＴＤＲ波形变化趋势。ＩＦＦＴ的计算
表达式为

ＩＦＦＴ｛ｘ［ｎ］｝＝１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ［ｋ］ｅ

ｊ２πＮｋｎ （２）

１３　试验方案
为了检验 ＬＦＦ方法在 ＴＤＲ测量中的精度，通过

４种土壤进行试验。进行试验的 ＴＤＲ传感器为 Ｔ
ＴＤＲ传感器，其探针长度为４ｃｍ，探针间距为６ｍｍ。
其他设备有 Ｔｅｃｈｔｒｏｎｉｃ公司的 １５０２Ｃ型 ＴＤＲ检测
仪、ＸＢ２２４型称量天平、ＩｍｐｅｒｉａｌＩＶ型干燥箱。试验
在美国农业部 ＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ实验室进行。为了分析土壤结构、

土壤质地等对土壤介电极化的影响，试验选用 ４种
土壤的粘粒和砂粒质量分级各有不同，在一定程度

上代表了农田典型土壤（表 １）。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 ４类土壤各自密度，计算并配比 ５％、
１０％、１５％、２０％、２５％体积含水率的土样各 ５份。
试样装入 ＰＶＣ管（管子高 ８０ｍｍ，直径为 ６０ｍｍ）中
进行试验。每个土样实际体积含水率通过干燥法进

行实测获得
［１９］
，即

θＶ＝
ｍｗρｂ
ｍｓρｗ

（３）

式中　ｍｗ———水的质量　　ｍｓ———干土质量
ρｂ———土壤填装密度　　ρｗ———水密度

表 １　试验用土的质地和密度

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ

土壤名称
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 ９７６ １６２９ ７３９４ １３６

Ｔｉｌｌ ２０３４ ３０２６ ４９４１ １３０

Ｌｏｅｓｓ ２７１５ ６９７９ ３０６ １３０

Ｃｌａｒｉｎｄａ ５４３１ ３６８８ ８８１ １２８

１４　试验步骤
２０个样品分别用 １５０２Ｃ型检测仪进行测量，

ＴＤＲ波形通过 ＷＩＮＴＤＲ软件读入计算机，每个波形
由２５１个反射系数值组成。ＷＩＮＴＤＲ中 Ｄｉｓｔ／Ｄｉｖ设
置为 ００５ｍ，Ｃｕｒｓｏｒ值根据 ＴＤＲ测水波形确定。
ＴＤＲ波形通过 Ｍａｔｌａｂ编程进行 ＬＦＦ变换。试验通
过传统方法、ＬＦＦ滤波法和干燥法测量土壤含水率，
通过对比了解 ＬＦＦ滤波法进行 ＴＤＲ测量的优劣，其
中 ＷＩＮＴＤＲ是传统 ＴＤＲ测量方法的重要代表，因此
本文用 ＷＩＮＴＤＲ法表示传统 ＴＤＲ测量方法。

ＬＦＦ滤波法进行测量时，需有标准波形进行参
照，根据传统 ＴＤＲ探针校验方法，本文选用空气中
ＴＤＲ波形和去离子水中 ＴＤＲ波形作为 ０％和 １００％
含水率的波形参考

［２０］
。由于这 ２个波形为参照波

形，因此可在土样测量前后测取，由于 ＬＦＦ法能自
动进行不同含水率下的 ＴＤＲ波形比对，因此无需
ＴＤＲ测量前的探针电气长度计算，大大减小了 ＴＤＲ
测量的繁琐性。

为了标准试验程序，本文试验步骤如下：首先测

取空气和去离子水的 ＴＤＲ波形作为参照波形，然后
测量土样 ＴＤＲ波形，将测取数据 ＬＦＦ变换后，选取
低频滤波后的 ＴＤＲ波形起始点为计算数据，对参照
波形和测量波形起始点归一化处理后，用此点计算

土样含水率。
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２　结果与分析

图２为 ＬＦＦ变换前后波形对比图，图中实线为
变换前波形，虚线为 ＬＦＦ变换后波形。从图中可以
看到，变换前、后的 ＴＤＲ波形在整体变化趋势上有
所改变，但 ＴＤＲ反射点位置并未改变，这说明 ＬＦＦ
对 ＴＤＲ波形反射点测定没有影响。但 ＬＦＦ变换后
的虚线表明，土样和去离子水的探针末端波形变化

更为显著，易于通过切线交叉法确定末端反射点，

ＬＦＦ利于ＴＤＲ含水率计算。同时，从ＴＤＲ波形起点
反射系数值来看，ＬＦＦ变换前、后，其数值有很大变
化。变换前，不同介质 ＴＤＲ波形起点融为一条线，

图 ３　３种方法测量土壤含水率对比

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄ
（ａ）Ｈａｎｌｏｎ土　（ｂ）Ｔｉｌｌ土　（ｃ）Ｌｏｅｓｓ土　（ｄ）Ｃｌａｒｉｎｄａ土

　

此线为 ＴＤＲ同轴电缆的阻抗值。测量使用同一
ＴＤＲ传感器，排除测量误差外，不同 ＴＤＲ波形的起
点是重合的。但 ＬＦＦ后，ＴＤＲ起点值有了很大变
化，而且彼此比率值与含水率有一定关系。产生此

现象的原因主要是，构成 ＴＤＲ波形的低频频率过滤
后，决定 ＴＤＲ总体趋势变化的因素被去除，而决定
ＴＤＲ波形细部变化的高频部分仍然存在，使得 ＴＤＲ
起点数值在变换前后有较大变化。

由于 ＴＤＲ波形变化趋势受多种因素影响，目前
很难通过某一波形分析软件准确确定其末端反射

点，但从图 ２中 ＴＤＲ起点 ＬＦＦ变换前、后的差别来
看，如果将其值进行归一化处理，将土样 ＬＦＦ变换
值与空气和水的 ＬＦＦ变换值进行对比计算，可以快
速确定土壤体积含水率。

图３为干燥法、ＬＦＦ法和传统 ＷＩＮＴＤＲ法测量

图 ２　ＬＦＦ法变换前后 ＴＤＲ波形对比

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒｔｏｆＴＤＲｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈＬＦＦｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

土样的结果对比。从图中可看到，４种土壤的 ＬＦＦ
法都 具 有 较好 的测量结 果，其精 确 度 比 传 统

ＷＩＮＴＤＲ波形分析法好。从 ４种土壤测量结果来
看，ＬＦＦ波形分析法忽略了对 ＴＤＲ波形末端反射点
的繁琐计算，它直接以 ＴＤＲ测量波形为分析对象，
减少了切线交叉法的测量误差，其结果与干燥法相

近，表现出较好的测量精度。通过对图 ４的相关性
分析可知，ＬＦＦ法与干燥法的决定系数Ｒ２为０９８３５，而
ＷＩＮＴＤＲ法与干燥法的决定系数Ｒ２为０８５１３，这充
分表明了 ＬＦＦ法进行短针 ＴＤＲ波形分析的优越性。

ＬＦＦ法不仅提高了 ＴＤＲ的测量精度，还简化了
ＴＤＲ探针的校验程序，虽然 ２种方法在测量前均需
进行探针电气长度校验

［２１］
，但 ＬＦＦ法无需 ＴＤＲ探

针电气长度的计算，这大大减少了 ＴＤＲ探针校验程
序以及计算过程中的误差，提高了 ＴＤＲ测量土壤含
水率的工作效率，有效解决了短针 ＴＤＲ探头测量误
差大等问题。深入分析不同频率范围的低频滤波，还

会在消除含盐量等对ＴＤＲ测量影响方面取得进展。

４７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ４　不同测量方法的相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

３　结论

（１）ＴＤＲ探针较短时，ＬＦＦ法直接以 ＴＤＲ总体
　　

阻抗波形为研究对象，忽略了电磁噪声及短针电磁

反射叠加等造成的波形影响，是提高其测量精度，减

少探针电气长度校验程序的有效方法。

（２）通过 ４种土壤的试验对比，ＬＦＦ法比传统
ＷＩＮＴＤＲ测量方法有较高的测量精度，与干燥法对
比，其决定系数 Ｒ２为 ０９８３５，这有利于短针 Ｔ
ＴＤＲ探头测量精度的提高。

（３）深入分析不同低频范围滤波的 ＬＦＦ法，对
ＴＤＲ探头在不同土壤环境中的精确测量提供可能，
以 ＴＤＲ波形为直接分析对象的 ＬＦＦ法有其一定的
先进性和实用性。
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