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摘要：为实现无土栽培基质参数的快速准确测量，基于自制的基质多参数复合传感器，并结合 ＺｉｇＢｅｅ无线网络技

术，研制了便携式基质多参数无线检测仪。检测仪采用分体式设计，由无线复合传感器和手持终端两部分组成。

无线复合传感器采集基质参数信息，并以无线的方式将信息发送到手持终端；手持终端对接收到的测量参数信息

进行处理分析、显示、存储和查询等。检测仪性能试验表明，含水率测量误差为 －０４％ ～３１％，相对误差为

－３２％ ～９６％，且对不同基质具有较好的适应性；电导率测量误差为 －００１５～０１７９ｍＳ／ｃｍ，相对误差为 －４７％ ～

１０％，且对不同基质具有较好的适应性；温度测量误差为 －０６３～０６９℃，相对误差为 －１１％ ～３３％。检测仪能

够满足无土栽培基质参数检测的要求。
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　　引言

基质成本低，取材方便，而且具有良好的保持水

分养分的能力，因此在温室大棚作物无土栽培管理

中得到了广泛的应用
［１－２］

。研究表明，基质的含水

率、电导率等参数，能够有效地反映基质的有机含

量、质地结构和孔隙率等性状
［３－５］

。此外基质的温

度对植物的生长发育影响也很大
［６－７］

。因此，及时

掌握基质含水率、电导率和温度，有利于更好地调控

无土栽培过程中的水肥状况，对于提高农业生产效

率、促进我国无土栽培的发展有着重要的意义
［８－９］

。

目前，国 内 外 对 于 基 质 特 性 的 研 究 有 很

多
［１０－１２］

，但是对于基质参数检测技术的研究还局限

于土壤参数检测研究上。如江朝晖等
［１３］
设计了一

种基于频域反射法的便携式土壤水分检测仪，但是

检测参数单一，且使用的 ＧＳＭ模块成本较高；冯炜
等

［１４］
研究了一种能同时测量含水率和电导率的

ＴＤＲ系统原理和电路实现方法；吴涛［１５］
研究了一种

基于数字图像处理的土壤表层含水率在线检测方

法；李民赞等
［１６－１７］

设计了四端法土壤电导率传感器

和具有无线通信功能的电导率测试系统及便携式土

壤电导率测试仪。以上研究电路设计较复杂，设备

体积较大，成本较高，在生产环境下使用不便。此

外，由于基质的理化特性与土壤特性之间存在较大

的差异，以上研究并不能直接应用于基质参数的检

测。针对基质参数检测的仪器，张俊宁等
［２］
基于四

端法建立了适宜温室栽培基质测量的电导率方法，

并制作设计了电导率测试仪，但是检测参数只涉及

到电导率，不能检测基质的其他理化特性。同时，基

质的含水率、电导率、温度等参数之间存在一定耦合

关系
［１８－２１］

。本文基于自制的基质多参数复合传感

器，应用 ＺｉｇＢｅｅ无线网络技术，通过设计各因素之
间相互耦合的校正补偿处理软件，研制一种便携式

的基质多参数检测仪。

１　无线检测仪总体设计

１１　检测仪设计要求
基质参数的检测环境往往是温室大棚内或是室

外，特殊的检测环境对便携式仪器的设计开发提出

了特殊的要求。目前市面上的土壤参数检测设备普

遍体积过大，不易安装和使用，且功耗大。首先，在

保证系统功能和性能的基础上，要尽可能减小体积，

便于携带。其次，基质参数检测多为无源环境，采

用电池供电是最好的选择，所以设计时应考虑电

池的使用寿命，最大限度降低仪器的功耗，延长电

池的使用寿命。最后，为了在生产实践中便于推

广应用，应充分地考虑成本，在满足系统性能要求

的前提下，尽量地降低成本，提高产品的市场竞争

力。

１２　总体方案设计
传统检测仪器为有线系统，通过有线传输将传

感器与主控机相连。这样必然导致系统布线复杂、

使用不便、成本高，系统可扩展性差、移动性差等。

ＺｉｇＢｅｅ技术作为一种无线通信技术，是一种应
用于短距离、低传输速率下的无线通信技术，具有距

离短、复杂度低、功耗低、成本低和自组网等特点，适

用于自动控制领域传感器、执行机构等设备的无线

联网
［２２］
。

综合考虑仪器的便携性，在体积、功耗和成本等

方面限制因素，结合 ＺｉｇＢｅｅ无线网络技术，采用分
体式设计检测传感器和操作显示器，以无线方式通

信，不但能有效地避免有线系统存在的问题，降低安

装成本，还能有效减轻生产人员的工作量，节省大量

人力物力，提高工作效率。检测仪整体结构如图 １
所示，主要包括手持终端和无线复合传感器两部分。

其中手持终端包括电源电路、微控制器、键盘、ＬＣＤ
显示器及无线模块；无线复合传感器包括基质检测

处理电路、无线模块及电源转换电路，实现参数检测

及无线传输等功能。

检测仪在工作时，通过无线复合传感器检测基

质参数，经过信号检测电路将各参数信号转换为直

流电压信号，通过无线模块进行 Ａ／Ｄ转换，并将转
换结果以无线的方式发送出去，由手持终端里的无

线模块接收数据，并通过串口将数据传输给微控制

器，进行处理、显示、存储、查询等。

２　无线检测仪硬件设计

２１　无线复合传感器硬件设计
无线复合传感器由无线模块和自制的复合传感

器２部分连接而成。复合传感器输出反映水分、电
导率和温度的电压信号，经 Ａ／Ｄ转换后以无线方式
发送给手持终端。
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图 １　检测仪组成结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ
　

２１１　基质多参数复合传感器检测原理
为了方便使用，便于携带，缩小整体尺寸，同时

考虑传感器对基质的穿刺能力，采用结构复合的方

法，将基质含水率传感器、电导率传感器和温度传感

器集成在一块３７ｍｍ×１００ｍｍ的 ＰＣＢ板上，自制的
基质多参数复合传感器如图２所示。

图 ２　基质多参数复合传感器实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｒ
　
图２中，在２片 ＰＣＢ长条板表面绝缘层下嵌入

极薄的铜片作为平板电容式含水率传感器极板，极

板底端等间距的布置４根相同长度的不锈钢金属探
针，作为电导率传感器探针，热敏电阻在 ＰＣＢ板的
边缘，检测电路与极板集成在同一块 ＰＣＢ板上。

基质中固体颗粒、空气与水 ３种物质的相对介
电常数存在一定的差异性（水的介电常数约为 ８０，
空气为１，基质颗粒为 ３～５）［２３］，基于介电理论，采
用平板电容式传感器检测基质含水率

［２４－２５］
。对于

平板电容式传感器，忽略极板厚度和边缘效应，电容

为

Ｃ＝ε０εｒＳ／ａ （１）
式中　ε０———真空介电常数

εｒ———介质的相对介电常数
Ｓ———极板面积　　ａ———极板间距

设 Ｌ为极板长度，ｂ为极板宽度，在极板宽度增
量 Δｘ微小范围，面积增量 ΔＦ为 ＬΔｘ，对应的电容
增量为

ΔＣ≈
２ε０εｒΔＦ

(π ｘ＋ａ)２
＝
４Ｌε０εｒ
π（２ｘ＋ａ）

Δｘ （２）

采用单元积分法计算得到极板总电容为
［２６］

　Ｃ≈∫
ａ
２＋ｂ

ａ
２

４Ｌε０εｒ
π（２ｘ＋ａ）

ｄｘ＝２εｒε０
Ｌ
π (ｌｎ １＋ｂ)ａ （３）

在极板确定的情况下，板间电容由基质的相对

介电常数决定，而基质含水率决定了基质的相对介

电常数。通过测量电容的变化，达到间接测量基质

含水率的目的。

在借鉴国内外土壤电导率研究经验的基础

上
［１６］
，本文采用一种改进的电流电压“四端法”测量

基质的电导率。测量原理如图 ３所示，图中 ｄＡＢ＝
ｄＢＣ＝ｄＣＤ＝ｃ为相邻两根探针的间距，ＵＲ为精密电
阻两端电压，ΔＵ为 Ｂ、Ｃ两端点之间的电压差。

图 ３　改进的四端法测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｆｏｕｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
经过分析推导得到四端法测量土壤基质电导率

的公式为
［２７］

σ＝

１
ｄＡＢ
－１
ｄＡＣ (－ １

ｄＤＢ
－１
ｄ )
ＤＣ

２π
Ｉ
ΔＵ

（４）

由于 ｄＡＢ＝ｄＢＣ＝ｄＣＤ＝ｃ，则化简为

σ＝ １２πｃ
Ｉ
ΔＵ

（５）

根据安培定律，式（５）演变为

σ＝ １２πｃ
ＵＲ
ＲΔＵ

（６）

式中　Ｒ———精密电阻的阻值
在已知间距 ｃ和精密电阻阻值 Ｒ的前提下，通

过测量电压差和精密电阻两端的电压，即可得到基
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质的电导率。

本文选用热敏电阻 ＰＴＲ １０为敏感元件，测量
基质的温度参数。热敏电阻具有体积小、响应快、灵

敏度高、稳定性好等特点，被广泛应用于温度测量。

２１２　无线模块选用
无线模块选用基于 ＺｉｇＢｅｅ协议的 ＣＣ２４３０无线

单片机，实物图如图４所示。ＣＣ２４３０无线单片机作
为通信单元，包括了一个高性能２４ＧＨｚＤＳＳＳ射频
收发器和一颗工业级高效的 ８０５１ＭＣＵ，具有体积
小、低功耗、成本低的特点，适合用于便携式仪器开

发。

图 ４　ＣＣ２４３０无线单片机模块实物图

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｏｆＣＣ２４３０ｍｏｄｅｌ
　
２１３　无线复合传感器设计

无线复合传感器由 ＣＣ２４３０无线单片机模块和
复合传感器组成，硬件连接如图 ５所示。从复合传
感器上输出的５Ｖ电压经电压转换模块，得到３３Ｖ
电压为无线单片机供电。复合传感器输出模拟电压

信号分别连接到无线单片机的４路 Ｉ／Ｏ口，进行 Ａ／Ｄ
转换。对复合传感器电磁干扰仿真分析可知，电导

率传感器和含水率传感器电路同时工作时相互干扰

较大，因此无线单片机通过 Ｐ１１控制复合传感器的
工作模式，高电平时含水率传感器工作，低电平时电

导率和温度传感器工作。

图 ５　无线传感器硬件连接框图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒ
　

２２　手持终端硬件设计
手持终端主要由微控制器、显示屏、无线模块和

按键４部分组成。其中，微控制器选用 ＴＩ公司的
ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机作为主控芯片，它是 １６位超
低功耗单片机，其内部集成了５个低功耗模块，能够
最大程度的延长电池的寿命，非常适合便携式测量

应用。而且其自带 Ｆｌａｓｈ足够大，需要记录的数据
量较小，因此不需外接存储卡。无线模块同样采用

ＣＣ２４３０无线单片机模块。手持终端硬件连接如
图６所示。

图 ６　手持终端硬件连接框图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒｍｉｎａｌ
　
图６中，按键的 ４个端口分别为单片机 Ｐ２０、

Ｐ２１、Ｐ２２和 Ｐ２３，按键按下时端口为低电平。
ＣＣ２４３０无线模块与 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机通过串
口进行数据交换，将无线模块接收到的数据传给

ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机进行处理，Ｐ３４和 Ｐ３５分
别与 ＣＣ２４３０单片机的 Ｐ１２、Ｐ１３相连。ＬＣＤ的数
据段ＤＢ０～ＤＢ７与单片机 Ｉ／Ｏ口 Ｐ９０～Ｐ９７相连，
其他控制位分别连接 Ｐ４１～Ｐ４６。ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ
单片机为各个模块的连接提供了丰富的 Ｉ／Ｏ口资
源。

３　软件设计

系统软件分为无线复合传感器软件和手持终端

软件两部分，无线复合传感器以 ＣＣ２４３０单片机为
主，实现传感器信号的采集和无线传输功能；手持终

端以 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机为主，辅以 ＣＣ２４３０无
线单片机，实现数据的无线接收、计算、显示、存储、

查询、清除等功能。

３１　无线复合传感器软件设计
无线复合传感器主程序流程如图 ７所示，主要

包括初始化程序、加入网络程序、数据采集程序和数

据发送程序。其中，初始化程序包括时钟初始化、

Ｉ／Ｏ端口初始化、定时器初始化、中断初始化、寄存器
初始化以及初始化协议栈等。无线复合传感器加入

网络之后，会自动分配唯一的网络地址。程序中预

留有若干无线网络地址，多个无线传感器可同时加

入网络，可以实现多点的测量。

加入网络成功后，控制信号端 Ｐ１１输出高电
平，采集含水率电压并进行 Ａ／Ｄ转换，再将 Ｐ１１拉
低输出低电平，采集电导率和温度电压，并进行 Ａ／Ｄ
转换，完成数据采集。经过转换的参数信息，再以无

线的方式发送出去。

３２　手持终端软件设计
手持终端软件包括 ＣＣ２４３０无线单片机程序和
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图 ７　无线复合传感器程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒ
　
ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机程序两部分。

其中，ＣＣ２４３０无线单片机接收无线复合传感器

发送来的数据，并通过串口 ＵＡＲＴ与手持终端

ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机进行通信，其流程如图 ８所

示。无线模块首先进入初始化，建立一个新网络，等

待无线节点加入网络，并接收无线传感器采集到的

数据。当接收到 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机发送的指令

１ 时 将 采 集 到 的 数 据 通 过 串 口 发 送 给

ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机；当接收到指令 ０时，停止数

据发送。

图 ８　手持终端无线单片机程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

ｉｎｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒｍｉｎａｌ
　
ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机作为手持终端的处理核

心，主要实现测量参数、查看数据、清空记录 ３个功
能，主 程 序 流 程 如 图 ９所 示。测 量 参 数 时，
ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机向 ＣＣ２４３０无线单片机发送
指令 １，ＣＣ２４３０开始通过 ＵＡＲＴ串口传输数据至
ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机，进行计算处理和显示驱动
等。

图 ９　手持终端主程序流程图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒｍｉｎａｌ
　
ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８Ａ单片机接收到的数据为传感器

电压数字信号，包括１个含水率输出电压、２个电导
率输出电压和１个温度输出电压。通过传感器标定
试验和各因素正交试验的研究，可以得出温度和电

导率对含水率的校正补偿公式以及温度和含水率对

电导率的校正补偿公式。通过设计补偿处理程序将

传感器的各输出电压分别进行校正补偿处理，得到

含水率和电导率，并进行显示输出。

此外，为方便使用，设计了历史数据查看和清空

等功能程序，具体程序及流程图略。

４　无线检测仪检测试验

为了检验基质多参数无线检测仪的适应性和可

靠性，获得所设计的检测仪的检测性能，通过试验确

定不同工作环境、状态下仪器的检测误差。

４１　试验器材

试验材料：以椰
%

基质和江苏大学温室土槽中

的混合基质（椰糠、醋糟、珍珠岩体积比为２∶２∶１）为
试验对象进行性能试验。

试验装置与仪器：自制基质多参数检测仪１套，
如 图１０所 示 。电 子 秤１台 ，精 度０１ｇ，量 程
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图 １０　便携式基质多参数无线检测仪

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｔａｂｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
　
３０００ｇ；恒温烘箱１台；土壤电导率检测仪（ＨＡＮＮＡ
公司 ＨＩ９８３３１型），精 度 ±００１ｍＳ／ｃｍ；ＣＸ
ＷＤＪ２００ＪＫ型高精度数字温度计，测量范围 －３５～
１２０℃，精度０１℃。

试验器具：１０００ｍＬ烧杯；内径 １３ｃｍ、深 ２５ｃｍ
的 ＰＶＣ桶；ＮａＣｌ（分析纯）；滤纸；玻璃棒等。

４２　试验步骤

将基质烘干之后，分成８等份，向基质中加入不
同质量、不同含盐量的蒸馏水并搅拌均匀，记录水的

质量和干基质的质量之后，取一定质量的混合基质

装入烧杯中，将体积压至 ９００ｍＬ，将无线传感器探
头完全插入基质中，待显示稳定后，分别记录测量结

果，取出探头，重复多次测量并取平均值。

将 ＨＩ９８３３１型土壤电导率检测仪插入基质样品
中，测量值作为电导率的参考值；通过烘干法计算得

出的含水率作为参考值。

此外，在配比不同含水率和电导率的基质时，温

度多水平控制较难，考虑基质温度差别不大，对温度

传感器的性能试验参考意义不大。因此对于温度检

测性能试验通过在不同温度的蒸馏水中进行，并以

ＣＸ ＷＤＪ２００ＪＫ型高精度数字温度计测量值作为参
考。

４３　试验结果分析
试验结果如表１～３所示。

表 １　含水率测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ ％

参数
椰

%

编号 混合基质编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

参考值 ４７ ８６ １２４ １６５ ２００ ２４８ ３０１ ３５０ ４７ ９５ １１３ １６７ ２２３ ２６７ ３３３ ４６７

测量平均值 ５１ ８８ １２０ １６７ ２０７ ２４５ ３１０ ３５５ ４８ ９８ １２１ １８３ ２２０ ２７５ ３６４ ４９１

绝对误差 ０４ ０２ －０４ ０２ ０７ －０３ ０９ ０５ ０１ ０３ ０８ １６ －０３ ０８ ３１ ２４

相对误差 ８５ ２３ －３２ １２ ３５ －１２ ２９ １４ ２１ ３１ ７１ ９６ －１３ ３０ ９３ ５１

表 ２　电导率测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

参数
椰

%

编号 混合基质编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

参考值／（ｍＳ·ｃｍ－１） ０３２００９９０１３３０１９００２５６０３０１０３６７０４５５００４５００６０００６７０１０１０１７８０２３１０２４４０２８７０

测量平均值／（ｍＳ·ｃｍ－１）０３０５１０１１１４０８２０２５２６０２３１０１３７００４６０６０４９５０６４３０７１３１０７９１７８８２４８９２５５２３０１５

绝对误差／（ｍＳ·ｃｍ－１） －００１５００２１００７８０１２５００４２００９１００３０００５６００４５００４３００４３００６９０００８０１７９０１１２０１４５

相对误差／％ －４７ ２１ ５９ ６６ １６ ３０ ０８ １２ １０ ７２ ６４ ６８ ０４ ７７ ４５ ５１

表 ３　温度测量结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

参考值／℃ ８２０ ２２４０ ３０３０ ３８４０ ４５９０ ５１７０ ５８００ ６６５０

测量值／℃ ８４７ ２２７２ ３０８９ ３８８６ ４５９９ ５１１５ ５７６８ ６５８７

绝对误差／℃ ０２７ ００３２ ０６９ ０４６ ００９ －０５５ －０３２ －０６３

相对误差／％ ３３ １４ ２３ １２ ０２ －１１ －０６ －０９

　　由表１可知，对于椰
%

基质，含水率测量的绝对

误差为 －０４％ ～０９％，相对误差为 －３２％ ～
８５％；对于混合基质，含水率测量的绝对误差为
－０３％ ～３１％，相对误差为 －１３％ ～９６％。可
见，检测仪对单一基质和混合基质的测量误差基本

接近，相对误差都小于 １０％，对不同基质具有较好
的适应性。

由表２可知，对于椰
%

基质，电导率测量结果绝

对误差为 －００１５～０１２５ｍＳ／ｃｍ，相对误差为
－４７％ ～６６％；对于混合基质，电导率测量结果绝
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对误差为 ０００８～０１７９ｍＳ／ｃｍ，相对误差为 ０４％
～１０％。可见，检测仪对于单一基质的测量误差是
双极的，正负偏差基本接近，混合基质测量误差主要

是正偏差，且相对误差都在１０％以内。
由表 ３可知，温度测量绝对误差为 －０６３～

０６９℃，相对误差为 －１１％ ～３３％。

５　结论

（１）基于自制的基质多参数复合传感器，并结
合 ＺｉｇＢｅｅ无线网络技术和各因素之间的相互耦合
校正补偿处理，设计了一种低功耗、低成本的无线便

携式基质多参数检测仪。检测仪采用分体式设计，

包括无线复合传感器和手持终端两部分组成。无线

复合传感器采集基质含水率、电导率、温度等参数，

经 Ａ／Ｄ转换，以无线方式将数据传递给手持终端；
手持终端对数据进行分析处理，实现数据显示、存储

和查询等功能。

（２）基质多参数无线检测仪性能测试结果显
示，含水率测量值与烘干法得到的参考值的误差在

－０４％ ～３１％之间，相对误差为 －３２％ ～９６％，
且对不同基质具有较好的适应性；电导率测量误差

为 －００１５～０１７９ｍＳ／ｃｍ，相对误差为 －４７％ ～
１０％，且对不同基质具有较好的适应性；温度测量误
差为 －０６３～０６９℃，相对误差为 －１１％ ～３３％。
检测仪测量误差较小，能够满足农业生产实际应用

需要。
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９０３第 ３期　　　　　　　　　　　　　　徐坤 等：便携式无土栽培基质多参数无线检测仪


