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基于ＬＶＤＳ传输线延时检测技术的土壤含水率传感器
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摘要：为实现土壤含水率的快速准确监测，设计了一种基于ＬＶＤＳ差分传输线延时检测技术的土壤含水率传感器。
该传感器将高频振荡信号分路为两通道ＬＶＤＳ差分信号，一个通道用于测试土壤含水率，另一个通道用于提供参考
信号。由于土壤中水分的变化改变土壤介电常数，从而导致测试通道ＬＶＤＳ差分总线上信号传输延时的变化，则传
感器检测该通道信号的传输延时就可以确定土壤含水率。为了获得 ＬＶＤＳ总线设计线宽和线间距的最优值，以
ＬＶＤＳ总线阻抗值均方误差最小化为目标，构建了线宽和线间距的最优化计算模型，并通过遗传算法求解出了最优
线宽为０１７８９ｍｍ和最优线间距为０２２３８ｍｍ。试验表明，根据该参数设计的传感器在５０ＭＨｚ频率时，对体积含
水率８３１％以上的砖红壤土和黄壤土的预测模型为线性模型，决定系数 Ｒ２为０９６４２，绝对预测误差在２４５％以
内。
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　　引言

土壤水是作物吸收水分的主要来源，是土壤内

部化学、生物和物理过程不可缺少的介质，是土壤肥

力的重要因素。因此，实时监测土壤含水率可以动

态掌握土壤墒情，对于农业生产中的节水灌溉具有

重要意义［１－５］。

目前国内外对土壤含水率检测的常用方法可大

致划分为基于土壤质量的测试方法、基于土壤力学

特性的测试方法和基于土壤电磁学特性的测试方

法。

基于土壤质量的测试方法是称重法［６－７］，也称

干燥法。该方法是国内外测量土壤含水率的标准方

法。称重法只能在实验室环境下进行，无法在野外

对土壤含水率进行实时监测［８］。基于土壤力学特

性的测试方法主要有张力计法［９］，也称负压计法，

它测量的是土壤水吸力。但张力计法测量时间长，

且仅对含水率较大的土壤样本有效，否则该方法误

差较大［１０］。

基于土壤电磁学特性的方法比较多，常用的有

时域反射法［１１－１２］、频域反射法［１３－１４］、驻波比法［１５］、

电容传感法［１６］、石膏块电阻法［１７］、探地雷达

法［１８－２１］和微波遥感法［２２－２４］。时域反射法土壤含水

率传感器对被测土壤环境比较敏感，如电极与土壤

的缝隙会导致测量结果存在误差［２５］，含盐量高的土

壤不适合使用该方法［２６］。频域反射法则将电极电

容接入高频振荡器的振荡回路，将土壤含水率变化

引起的电极电容变化转变为高频振荡器输出信号频

率的变化，根据事先建立的输出信号频率与土壤含

水率的对应关系获得土壤样本的含水率。驻波比法

是通过测量电极信号的驻波比间接估算土壤的含水

率。电容传感器法则直接测量土壤中传感器电极间

的电容，进而根据事先标定的电容 含水率曲线获得

被测土壤的土壤含水率。石膏块电阻法是将石膏块

制成电阻埋入土壤中，通过测量土壤中石膏块的电

阻确定土壤含水率。石膏块电阻的滞后效应明显，

不能实现快速测量，另外，该方法对土壤类型有要

求。探地雷达法和微波遥感法都属于遥感类方法。

探地雷达运行于地表，电磁波经雷达天线射入土壤

中，土壤不同土层会反射电磁波，雷达接收机接收反

射波，经过一系列处理过程后获得准确的土壤含水

率信息。探地雷达法是一种高效的土壤含水率检测

方法，日作业面积可达２５ｈｍ２［２６］。微波遥感法主要
用于大面积土壤墒情监测，机载和星载系统比较常

见。

近年来不少学者都尝试对传统土壤含水率传感

器进行改进，如李加念等［２７］对传统电容传感法进行

了改进，设计了一种基于真有效值的高频电容式土

壤水分传感器。傅文渊等［２８］研究了基于差分信号

控制的土壤含水率传感器，以测量土壤阻抗，进而估

算土壤含水率。

本文从电磁波在差分传输线上传播特性出发，

设计一种基于ＬＶＤＳ差分传输线延时检测技术的土
壤含水率传感器。该传感器设有２条 ＬＶＤＳ差分传
输线，１条位于传感器表面与土壤接触，另１条布置
在传感器内部。将信号源信号同时导入这２条传输
线。与土壤接触的传输线因土壤水的影响使得电磁

信号速度与另１条传输线上电磁信号的速度不一
致。通过检测的传输线上电磁信号的延时来确定土

壤的含水率。此外，在设计过程中，根据 ＬＶＤＳ差分
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传输线阻抗的数学模型，以阻抗匹配为目标对传输

线的相关参数进行优化设计。

１　传感器设计

１１　ＬＶＤＳ总线接口
ＬＶＤＳ（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｇ）接口又

称ＲＳ ６４４总线接口，是１９９４年由美国国家半导体
公司提出的一种信号传输模式，是一种电平标准。

它采用极低的电压摆幅高速差动传输数据，可以实

现点对点或一点对多点的连接，具有低功耗、低误码

率、低串扰和低辐射等特点，其传输介质可以是铜质

的ＰＣＢ连线，也可以是平衡电缆。ＬＶＤＳ在信号完
整性、低抖动及共模特性要求较高的系统中得到了

越来越广泛的应用，为高带宽数据传输应用提供毫

瓦每千兆位的方案。

ＬＶＤＳ总线具有３５０ｍＶ的低压差分信号以及
快速的过渡时间，可实现１００Ｍｂ／ｓ～１Ｇｂ／ｓ的高速
数据传输。此外，低电压摆幅可以降低功耗和噪声

至最小化。

图１是 ＬＶＤＳ总线的基本结构，包括 ＬＶＤＳ驱
动器、差分传输线对和 ＬＶＤＳ接收器３部分。ＬＶＤＳ
驱动器是由４个高速ＭＯＳ管组成的电流开关电路。
差分传输线对上传送差分电流信号。在接收端，差

分传输线对上需要并联１００Ω电阻以便将电流信号
转换为电压信号供 ＬＶＤＳ接收器检测传输信号电
平。

图１　ＬＶＤＳ总线的基本结构
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＶＤＳｃｉｒｃｕｉｔ

１．驱动器　２．差分对截面　３．接收器　４．耦合场
　
１２　传感器结构

本传感器的总体结构如图２所示。传感器包括
高频振荡器、高速比较器、ＴＴＬ（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｌｏｇｉｃ） ＬＶＤＳ信号转换器、ＬＶＤＳ差分传输线 Ａ、
ＬＶＤＳ差分传输线Ｂ、ＬＶＤＳ ＴＴＬ信号转换器、相位
检波器、电压有效值检测器８部分。差分传输线 Ａ
位于电路板的表面直接与土壤接触，是检测传输线。

传输线Ａ上信号的延时与土壤含水率有关。差分
传输线Ｂ被密封于传感器内部不与外界接触。差
分传输线 Ｂ用于传输参考信号，参考信号用于检测

传输线Ａ上信号的延时。电路板的基底材料是玻
璃纤维ＦＲ４。

图２　传感器的总体结构
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

　
传感器的工作原理是高频振荡器产生高频信

号，经过高速比较器将高频信号电平提升至 ＴＴＬ电
平，以驱动 ＴＴＬ ＬＶＤＳ信号转换器。ＴＴＬ ＬＶＤＳ
信号转换器的作用是把单通道 ＴＴＬ数字信号转换
为双通道ＬＶＤＳ差分数字信号。差分传输线Ａ用于
检测土壤含水率，其介质是玻璃纤维、空气、土壤和

水的混合介质。差分传输线 Ｂ用于传输参考信号，
由于该传输线被封装在传感器内部，该传输线的介

质是玻璃纤维和空气的混合介质。不同含水率土壤

的相对介电常数不同，进而影响电磁信号在传输线

Ａ上的传播速度，从而导致传输线 Ａ信号与传输线
Ｂ信号出现相位不同步。２个传输线通道的 ＬＶＤＳ
信号经过ＬＶＤＳ ＴＴＬ信号转换器，将ＬＶＤＳ信号还
原为ＴＴＬ电平信号。相位检波器可以检测传输线
信号Ａ和传输线信号Ｂ之间的相位差，送往电压有
效值检测器变成相位差信号的有效值，以便后续电

子系统进行采集和处理。

１３　传感器电路设计
图３是传感器的总体电路图。ＴＸ１为高频振荡

器。高频信号经Ｃ３耦合至高速比较器Ｕ４。高速比
较器ＴＬＶ３５０２为双通道比较器，最大工作频率为
５０ＭＨｚ。Ｕ４将高频信号电平直接提升至 ＴＴＬ电平，
以驱动 ＴＴＬ ＬＶＤＳ转换器 Ｕ２ＦＩＮ１０４９。ＦＩＮ１０４９
集成了 ＬＶＤＳ总线的驱动器和接收器，是二通道
ＬＶＤＳ总线收发器。图３中ＤＩＦＦＢＵＳ１和ＤＩＦＦＢＵＳ２
分别是ＬＶＤＳ差分通道１和 ＬＶＤＳ差分通道２。Ｕ４
的ＯＵＴＡ输出端与Ｕ２的ＤＩＮ１端相连，ＤＩＮ１是第１
差分通道的输入端。Ｕ４的 ＯＵＴＢ输出端与 Ｕ２的
ＤＩＮ２端相连，ＤＩＮ２是第２差分通道的输入端。本
传感器中，Ｕ４的第１通道是土壤含水率的测量通
道，第２通道是参考信号通道。Ｕ２的 ＤＯＵＴ１＋和
ＤＯＵＴ１－是第 １差分通道的输出端，ＤＯＵＴ２＋和
ＤＯＵＴ２Ｖ－是第 ２差分通道的输出端。Ｕ２的
ＲＩＮ１＋和ＲＩＮ１－是第１通道 ＬＶＤＳ信号接收器输
入端，ＲＩＮ２＋和ＲＩＮ２－是第１通道ＬＶＤＳ信号接收
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图３　传感器的电路原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｅｎｓｏｒ

　
器输入端。２个通道的 ＬＶＤＳ信号在接收器中被识
别并转换为 ＴＴＬ电平的单极性数字信号。Ｕ１
ＳＮ７４ＡＵＣ１Ｇ８６是单异或门电路当作相位检波器，用
于比较２个通道信号的延迟，获得二者的相位差信
息。Ｕ３ＡＤ８３６１是电压有效值检测器，用于提取相
位检波器的信号输出，并将其转换为电压有效值。

传感器的信号输出端为ＶＯＵＴ端口。
１４　差分传输线设计

如图４所示，本传感器的差分传输线由 ２层
ＰＣＢ板加工而成，其中黑色矩形框代表铜箔，白色矩
形框代表玻璃纤维（ＦＲ４）基底材料，其相对介电常
数为εｒ。从传输线的类型看，本传感器 ＰＣＢ板布置
的差分传输线部分是边沿耦合表面微带线。

图４　边沿耦合表面微带线剖面图
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
　
边沿耦合表面微带线是一种布置于 ＰＣＢ板表

面的传输线。微带线有２种传输模式：奇模传输和
偶模传输。由于ＬＶＤＳ总线采用差分形式，因此，本
传感器涉及的边沿耦合表面微带线采用奇模传输方

法。图４为边沿耦合表面微带线的剖面图，其中 ｗ
表示微带线的宽度，ｓ表示微带线的间距，ｔ表示微
带线铜箔的厚度，ｈ表示微带线基底材料玻璃纤维
ＦＲ４的厚度。

根据美国国家半导体公司公司 ＬＶＤＳ总线用户
手册的规定，奇模传输边沿耦合表面微带线的近似

设计公式为

ＺＤＩＦＦ，ｍ≈２Ｚ０，ｍ（１－０４８ｅ
－０９６ｓｈ） （１）

其中　Ｚ０，ｍ≈
６０

０４７５εｒ槡 ＋０６７
ｌｎ ４ｈ
０６７（０８ｗ＋ｔ）

（２）
式中　ＺＤＩＦＦ，ｍ———边沿耦合表面微带线的差分阻抗

Ｚ０，ｍ———边沿耦合表面微带线的特征阻抗
鉴于 ＬＶＤＳ总线的标准阻抗为 １００Ω，而

式（１）、（２）中除传输线宽度 ｗ、传输线间距 ｓ未知
外，其余参数均已知。可以通过最优化方法求解最

佳的传输线宽度ｗ和间距ｓ。构建目标函数求解边
沿耦合表面微带线的宽度和间距，即

ｍｉｎＪ（ｓ，ｗ）＝（ＺＤＩＦＦ，ｍ（ｓ，ｗ）－１００）
２

ｓ．ｔ．ｓ、ｗ≥{ ０１
（３）

式中的约束条件表明差分传输线的线宽和间距的最

小值为０１ｍｍ，这主要是由电路板加工厂的加工能
力决定的。将式（１）、（２）代入式（３）得到

ｍｉｎＪ（ｓ，ｗ）＝

[　 １２０ｌｎ ４ｈ
０６７（０８ｗ＋ｔ (） １－０４８ｅ－０９６

ｓ )ｈ

０４７５εｒ槡 ＋０６７ ]－１００

２

ｓ．ｔ．ｓ、ｗ≥













０１
（４）

显然式（４）是一个带约束条件的非线性最小二
乘优化问题。由于式（４）形式复杂，为方便起见，将
有关常数（按照厚度１６ｍｍ的２层 ＰＣＢ的常规工
艺ｔ＝００１８ｍｍ、ｈ＝１５５ｍｍ、εｒ＝４３）代入其中再
用遗传算法［２９］求解最优的线宽ｗ和间距ｓ。

图５为目标函数式（４）的等高线图和遗传算法
求解的结果，其中“＋”位置为边沿耦合表面微带线
最优的宽度 ｗ和间距 ｓ，分别为 ０１７８９ｍｍ和
０２２３８ｍｍ。与该最优解对应的目标函数值为
１３６×１０－６，即按照最优解和相关常数设计的边沿
耦合表面微带线的差分阻抗与理想阻抗值１００Ω的
绝对误差约为１２×１０－３Ω。实际上，图５等高线
图中部白色条状区域都基本满足工程设计要求，为
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了降低加工难度，降低加工成本，本文选择了“＋”
标注的解。

图５　目标函数与边沿耦合表面微带线宽度ｗ和
间距ｓ的等高线图及其数值解

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｉｄｔｈａｎｄ
ｓｐａｃｅｏｆｅｄｇｅｃｏｕｐｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｄｏｎｅｏｆｉｔｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　
１５　传感器电极设计

根据式（４）求解得到边沿耦合表面微带线最优
线宽和间距，传感器电极的设计图如图 ６所示。
ＤＩＦＦＢＵＳ１用于测量土壤含水率，而ＤＩＦＦＢＵＳ２用于
传输参考信号。ＤＩＦＦＢＵＳ１的总长度为１９２４４ｍｍ，
ＤＩＦＦＢＵＳ２的长度为３６４ｍｍ。

图６　传感器电极
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒ

　

２　试验材料与方法

２１　试验材料与仪器
试验材料包括水、砖红壤土和黄壤土、滴管、量

筒、试管和水杯（上口圆形直径６３ｍｍ，下底圆形直
径５０ｍｍ，高度 ７５ｍｍ）、长柄铁勺、筛网、研钵、托
盘、塑料保鲜袋。试验仪器为深圳安普特电子科技

有限公司 ＡＰＴＢ ４７５Ａ型电子台秤、上海一恒科学
仪器有限公司 ＤＨＧ ９６２０Ａ型电热鼓风恒温干燥
箱、美国安捷伦公司 Ａｇｉｌｅｎｔ３３５２０Ｂ型函数信号发
生器、美国安捷伦公司 Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１Ａ型台式万用
表、美国安捷伦公司 ＡｇｉｌｅｎｔＥ３６３３Ａ型数控直流稳
压电源。

２２　试验方法
２２１　试验前准备

（１）将砖红壤土和黄壤土去除石块杂草等杂质
后分别用研钵碾碎并用筛网过筛。

（２）将处理后的２种土壤样本进行１２ｈ、１０５℃
干燥处理，并将干燥后的土壤样本分别用塑料保鲜

袋密封包装备用。

（３）测定砖红壤土和黄壤土的容重分别为
１１６ｇ／ｃｍ３和１２７ｇ／ｃｍ３。

（４）取１６个水杯，平均分为２组，每组８个水
杯。其中１组标记为“红０”至“红７”，另１组标记
为“黄０”至“黄７”。标记为“红”的水杯将用于盛放
砖红壤土土样。标记为“黄”的水杯将用于盛放黄

壤土土样。杯中土样的含水率将按照水杯标记中的

编号从小到大排列。

（５）取１４支试管，也分为２组，每组７支试管。
用量筒分别量清水注入各组试管中，水量分别为５、
１０、１５、２０、２５、３０、３５ｍＬ。
２２２　试验步骤

（１）取砖红壤土样１３５ｇ放入“红０”至“红７”的
８个水杯中，各水杯土样质量的误差为１ｇ。

（２）取１组７支试管，按照试管中水的体积升
序将试管中的水分别注入标记为“红１”至“红７”的
杯中。

（３）由于注水时，水主要被杯中表层土壤吸收
而结块，向下渗透的时间较长。因此，当注水完毕

后，用长柄铁勺将结块的湿润土块搅碎，使之与其他

干燥土壤混合均匀。然后，将水杯放入塑料袋中并

扎紧封闭，静置１２ｈ，确保整杯土样水分均匀分布。
（４）设置函数信号发生器的输出信号频率，在

不同信号频率下分别对不同质量含水率的土样进行

数据采集，获得传感器输出的信号电压。

（５）将用过的土壤样本再次用称量法，核算试
验用土壤样本的质量含水率。

（６）根据样本质量含水率和土壤容重计算体积
含水率。

黄壤土也按照同样的步骤进行试验，得到不同

信号频率下黄壤土的质量含水率与传感器输出信号

电压的数据。

３　试验数据分析

砖红壤土和黄壤土的试验数据分别列于

表１、２中。传感器输出电压平均增加值是指传感器
输出信号电压减去干燥土壤中传感器的输出信号电

压。表１、２的数据是经过１０次测量的平均值，以减
小传感器与土壤样本空隙对测量结果的影响。由于

传感器中高速比较器 ＴＬＶ３５０２的最大开关频率为
８０ＭＨｚ，因此，试验中输入信号频率的最大值也定
为８０ＭＨｚ。

表１、２的数据表明，当输入传感器的信号频率
为１ＭＨｚ时，传感器输出信号电压对砖红壤土和黄
壤土体积含水率的变化不敏感。此时，对于砖红壤

土而言，当土壤体积含水率在０～２９１０％之间变化
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　　 表１　砖红壤土样本不同体积含水率和输入信号频率下传感器输出电压平均增加值
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌａｔｏｓｏｌｓａｍｐｌｅｓ Ｖ

土壤体积

含水率／％

输入信号频率／ＭＨｚ

１ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４１６ ０ ００１ ０ －００１ ００２ ００４ ００５ ００４ ００５

８３１ ０ ００１ －００１ ００１ ００２ ００４ ００５ ００５ ００６

１２４７ ００１ ００１ －００１ ００５ ００７ ０１２ ０１８ ０６１ ０８０

１６６２ ００１ ００５ ００７ ０１２ ０１８ ０９１ １９６ ２０８ ２７４

２０７８ ００２ ００９ ０１６ ０２６ ０３０ １３９ ３０６ ３２０ ３２０

２４９３ ００３ ０２８ ０５６ ０７０ ０９５ １５７ ３２０ ３２０ ３２０

２９１０ ００３ ０３１ ０６２ ０８６ １４４ ２２５ ３２０ ３２０ ３２０

标准差 ００１２８ ０１２７２ ０２６３８ ０３４２１ ０５３３７ ０８７１２ １５４０５ １５２４３ １５５５１

表２　黄壤土样本不同体积含水率和输入信号频率下传感器输出电压平均增加值
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｙｅｌｌｏｗｅａｒｔｈｓａｍｐｌｅｓ Ｖ

土壤体积

含水率／％

输入信号频率／ＭＨｚ

１ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４５５ ０ ００１ ０ －００１ ００１ ００３ ００６ ００８ ００８

９０９ ０ ００１ －００１ ００１ ００２ ００４ ００５ ００７ ００７

１３６４ ００１ ００１ －００１ ００５ ００５ ０１３ ０３０ ０７１ ０９０

１８１８ ００１ ００５ ００７ ０１２ ０１５ ０７８ １９２ ２７１ ３２０

２２７３ ００２ ００９ ０１６ ０２６ ０３０ １４９ ２５５ ３２０ ３２０

２７２７ ００３ ０２８ ０５６ ０７０ ０８８ ２１１ ３２０ ３２０ ３２０

３１８２ ００３ ０３１ ０６２ ０８６ １２９ ２３６ ３２０ ３２０ ３２０

标准差 ００１２８ ０１２７２ ０２６３８ ０３４２１ ０４８４４ ０９８９２ １４５７０ １５５３７ １５９４８

时，传感器输出信号电压平均增加值仅为００３Ｖ。
当土壤样本变为黄壤土时，也得到类似的结果，当土

壤体积含水率在０～３１８２％之间变化时，传感器输
出信号电压平均增加值仅为００３Ｖ。

当输入信号频率逐渐升高，从１ＭＨｚ升至８０ＭＨｚ，
传感器输出信号的电压变化愈加明显。这可从各测试

信号频率条件下，与不同体积含水率的传感器输出信

号电压的标准差可看出，如图７所示。对于砖红壤土
样本，当测试信号频率从１ＭＨｚ变化至８０ＭＨｚ时，传
感器输出信号电压平均增加值的标准差从００１２８升
至１４５０８。对于黄壤土也有类似的情形，传感器输出
信号电压的标准差从００１２８Ｖ升至１５３７０Ｖ。这表
明在１～８０ＭＨｚ频率范围内，输入信号频率越高，传感
器对土壤含水率的变化越敏感。

　　表１、２中，不论是砖红壤土还是黄壤土，当土壤
体积含水率低于８３１％时，传感器输出信号电压变
化并不显著，电压变化最大值的绝对值仅为８０ｍＶ。这
主要是由于土壤含水率低，土壤接近干燥状态，传感

器上的传输线无法感知土壤中的水分造成的。即，

本文提出的传感器对体积含水率低于８３１％的砖
红壤土和黄壤土含水率的测量误差较大。而

图７　传感器输出信号电压平均增加值标准差与
输入信号频率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　

８３１％土壤体积含水率已处于壤土萎蔫系数附
近［３０］，此时作物会产生永久萎蔫，从而导致减产甚

至绝收，正常的农业生产中一般不会出现这种情况。

因此，本文以８３１％作为传感器测量砖红壤土和黄
壤土体积含水率的下限值。

另外，表１、２中当输入信号频率升至６０ＭＨｚ时，
传感器的输出出现饱和，达到３２０Ｖ。此时，传感
器无法正常工作。导致饱和出现的原因是，此时传
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输线上电磁信号的波长变短，信号对土壤中的水分

非常敏感。土壤含水率微小的变化使得传输线上信

号的延时出现显著变化。

根据表１、２数据，当输入信号频率为５０ＭＨｚ时，
传感器的输出电压增加值最大，且没有出现饱和现

象。以５０ＭＨｚ频率时的数据建立土壤体积含水率
（大于等于８３１％）的预测模型，预测模型的数据和
曲线如图８所示。该拟合曲线为

ｙ＝８６５ｘ＋１００７ （５）
式中　ｘ———传感器输出信号电压

ｙ———土壤体积含水率
该模型的决定系数 Ｒ２＝０９６４２。表３列出了

用式（５）进行土壤含水率测量得到的误差。对于砖
红壤土和黄壤土而言，式（５）模型的最大绝对预测
误差为２４５％。

图８　信号频率为５０ＭＨｚ时传感器对砖红壤土和黄壤土
体积含水率的预测模型

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｌａｔｏｓｏｌａｎｄｙｅｌｌｏｗ
ｅａｒｔｈｓａｍｐｌｅｓｗｈｅｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓ５０ＭＨｚ

　

４　结束语

设计了一种基于ＬＶＤＳ差分传输线延时检测技

表３　传感器的预测误差
Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒ ％

土壤体积含水率 土壤含水率预测值 绝对预测误差

８３１ １０４２ ２１１

９０９ １０４２ １３３

１２４７ １１１１ １３６

１３６４ １１１９ ２４５

１６６２ １７９４ １３２

１８１８ １６８２ １３６

２０７８ ２２０９ １３１

２２７３ ２２９６ ０２３

２４９３ ２３６５ １２８

２７２７ ２８３２ １０５

２９１０ ２９５３ ０４３

３１８２ ３０４８ １３４

术的土壤含水率传感器。该传感器将１路单极性高
频信号分路为２路 ＬＶＤＳ差分信号，这２路差分信
号通过不同的路径传输至 ＬＶＤＳ总线接收端。１路
用于测量土壤含水率，另１路作为参考信号直接送
往ＬＶＤＳ总线接收端。通过比较２路信号的延时估
算土壤中的含水率。为了对 ＬＶＤＳ总线在 ＰＣＢ板
的布置进行优化计算，构建了 ＬＶＤＳ总线线宽和间
距与传输线阻抗的最优化计算数学模型，并利用遗

传算法对该问题进行了求解，确定了 ＬＶＤＳ总线在
１６ｍｍ厚的玻璃纤维 ＰＣＢ板上的最优线宽和线间
距。依据该参数设计的传感器在砖红壤土和黄壤土

样本试验表明，当土壤体积含水率大于等于

８３１％、高频信号工作频率为５０ＭＨｚ时，传感器输
出电压与土壤体积含水率预测模型为 ｙ＝８６５ｘ＋
１００７，预测模型的决定系数Ｒ２为０９６４２，绝对预测
误差小于等于２４５％。

参 考 文 献

１　李元，牛文全，张明智，等．加气灌溉对大棚甜瓜土壤酶活性与微生物数量的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：１２１－１２９．
ＬＩＹｕａｎ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｅｒａｔｉｏｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓｆｏｒ
ｍｕｓｋｍｅｌｏｎｉｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１２１－１２９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２　孙三民，安巧霞，蔡焕杰，等．枣树间接地下滴灌根区土壤盐分运移规律研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：１６０－１６９．
ＳＵＮＳａｎｍｉｎ，ＡＮＱｉａｏｘｉａ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｌａｗｉｎｊｕｊｕｂｅｒｏｏｔｚｏｎｅｕｎｄｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：１６０－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　邢旭光，赵文刚，柳烨，等．猕猴桃果园不同采样密度下土壤含水率空间变异性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：１３８－１４５．
ＸＩＮＧＸｕｇｕａｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｎｇａｎｇ，ＬＩＵＹｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｋｉｗｉｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１３８－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　卫新东，汪星，汪有科，等．黄土丘陵区红枣经济林根系分布与土壤水分关系研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：８８－９７．
ＷＥＩＸｉｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：８８－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　秦雯，衣淑娟，赵斌，等．基于烘干法的 ＳＳ２８０２Ｍ土壤水分传感器电阻校准［Ｊ］．齐齐哈尔大学学报：自然科学版，２０１３，
２９（６）：３５－３７．
ＱＩＮＷｅｎ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＺＨＡＯＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄＳＳ２８０２Ｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｉｑｉｈａｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，２９（６）：３５－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２３第１２期　　　　　　　　　　　蔡坤 等：基于ＬＶＤＳ传输线延时检测技术的土壤含水率传感器

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.08.018
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.01.024
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.08.020
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.04.014


６　马玉莹，雷廷武，张心平，等．体积置换法直接测量土壤质量含水率及土壤容重［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（９）：８６－９３．
ＭＡＹｕｙｉｎｇ，ＬＥＩＴｉｎｇｗｕ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｕｍｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（９）：８６－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＳＴＡＦＦＯＲＤＪＶ．Ｒｅｍｏｔｅ，ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｄｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，４１（３）：１５１－１７２．

８　ＳＣＨＭＵＧＧＥＴ，ＪＡＣＫＳＯＮＴＪ，ＭＣＫＩＭＨＬ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９８０，１６（６）：９６１－９７９．

９　ＢＩＴＴＥＬＬＩＫ，ＦＬＵＲＹＭ．Ｅｒｒｏｒｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（５）：１４５３－１４６０．

１０　ＴＯＰＰＧＣ，ＤＡＶＩＳＪＬ，ＡＵＮＮＡＮＡＰ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｃｏａｘｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１６（３）：５７４－５８２．

１１　ＴＯＰＰＧＣ，ＷＡＴＴＭ，ＨＡＹＨＯＥＨＮ．ＰｏｉｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎＴＤＲ
［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７６（３）：３０７－３１６．

１２　许景辉，马孝义，ＬｏｇｓｄｏｎＳａｌｌｙＤ，等．ＦＤＲ探头结构对土壤介电谱测量的影响分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：１０２－１０７．
ＸＵＪｉｎｇｈｕｉ，ＭＡＸｉａｏｙｉ，ＬＯＧＳＤＯＮＳａｌｌｙＤ，ｅｔａｌ．ＦＤＲｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｏｉｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：１０２－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＲＯＢＯＣＫＡ，ＶＩＮＮＩＫＯＶＫＹ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａｂａｎｋ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，８１（６）：１２８１－１２９９．

１４　赵燕东，王一鸣．基于驻波率原理的土壤含水率测量方法［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（７）：１０９－１１０，１２１．
ＺＨＡＯＹａｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（７）：１０９－１１０，１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＤＵＫＥＳＭ Ｄ，ＺＯＴＡＲＥＬＬＩＬ，ＭＯＲＧＡＮＫＴ．ＵｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｒｏｐｓｉｎＦｌｏｒｉｄａ［Ｊ］．Ｈｏｒｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２０（１）：１３３－１４２．

１６　ＢＵＬＵＴＲ，ＬＥＯＮＧＥＣ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２６（６）：６３３－６４４．
１７　ＬＵＮＴＩＡ，ＨＵＢＢＡＲＤＳＳ，ＲＵＢＩＮＹ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３０７（１－４）：２５４－２６９．
１８　ＣＨＡＮＺＹＡ，ＴＡＲＵＳＳＯＶＡ，ＪＵＤＧＥＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄｉｇｉｔａｌｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，６０（５）：１３１８－１３２６．
１９　雷少刚，卞正富．探地雷达测定土壤含水率研究综述［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（５）：１１７９－１１８３．

ＬＥＩＳｈａｏｇａｎｇ，ＢＩＡＮＺｈｅｎｇｆｕ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３９（５）：１１７９－１１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＳＴＯＦＦＲＥＧＥＮＨ，ＺＥＮＫＥＲＴ，ＷＥＳＳＯＬＥＫＧ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ：
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒａｎｄｌｙｓｉｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００２，２６７（３－４）：２０１－２０６．

２１　ＰＵＭＡＭＪ，ＣＥＬＩＡＭＡ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＩＲ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｄ
ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００５，２８（６）：５５３－５６６．

２２　ＷＡＮＧＬ，ＱＵＪＪ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｏｆＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３（２）：２３７－２４７．

２３　ＦＡＭＩＧＬＩＥＴＴＥＪＳ，ＤＥＶＥＲＥＡＵＸＪＡ，ＬＡＹＭＯＮＣＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓ１９９７（ＳＧＰ９７）ｈｙｄｒｏｌｏｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９９９，３５（６）：１８３９－１８５１．

２４　ＳＡＫＡＫＩＴ，ＳＵＧＩＨＡＲＡＫ，ＡＤＡＣＨＩＴ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｃｋ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，２４（１０）：２６２３－２６３１．

２５　ＦＥＲＲＡＲＡＧ，ＦＬＯＲＥＪＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｐｏｔｔｅｄａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ
Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００３，４６（１）：４１－４７．

２６　ＨＵＩＳＭＡＮＪＡ，ＳＰＥＲＬＣ，ＢＯＵＴＥＮＷ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ：ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００１，２４５（１－４）：４８－５８．

２７　李加念，洪添胜，冯瑞珏，等．基于真有效值检测的高频电容式土壤水分传感器［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：２１６－２２１．
ＬＩＪｉａｎｉａｎ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＲｕｉｊｕｅ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｔｒｕｅ
ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（８）：２１６－２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　傅文渊，凌朝东，刘一平，等．基于差分信号控制的土壤含水率传感器设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１９）：７６－８３．
ＦＵＷｅｎｙｕａｎ，ＬＩＮＧＣｈａｏｄｏｎｇ，ＬＩＵＹｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１９）：７６－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　阎凡平，张长水．人工神经网络与模拟进化计算［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００：３９６－４１５．
３０　耿增超，戴伟．土壤学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１：９３－９４．

２２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.01.017



