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摘要：针对现有土壤水分点尺度下测量的局限性，提出了一种线性尺度下的土壤剖面水分测量方法，并设计了一种

基于驻波比法的土壤剖面水分信息测量传感系统。借助 ＨＦＳＳ高频电磁场仿真软件与网络矢量分析仪对传感器环

形探头的电场强度分布情况与阻抗特性进行了分析研究，确定了环形探头适应性与敏感区域。以 ２种不同质地的

土壤作为试验样本，对土壤水分传感器的输出与对应的测量值进行了多项式拟合，决定系数均达到了 ０９９以上，

传感器的稳态与动态性能均能满足土壤剖面水分的测量要求。通过多层水分土柱穿层试验与对比试验表明，该系

统能够满足线性尺度下土壤剖面水分的实时测量需求，具有较高的测量精度与稳定性。设计的土壤剖面水分线性

测量系统的各项指标均达到实际应用的需求，具有较高的应用推广价值。
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　　引言

土壤含水率对植物生长与农作物产量起到关键

性作用
［１］
。在水资源匮乏地区，实时检测植物根区

水分的垂直分布状态，能为制定最优的灌溉策略提

供基本的数据支持。

目前，常规的土壤剖面水分检测多采用介电型

传感器分层埋设定点测量的方式
［２－３］

。因埋入传感

器的单点测量空间仅局限于立方分米数量级

上
［４－７］

，所以在检测过程中，为获取土壤剖面水分的

分布状况，往往需要埋设多个传感器。这种做法会

增加测量系统成本且难以真实、有效地反映土壤剖



面水分的分布状况。并且在传感器安装过程中对土

壤环境的破坏与传感器发生故障后进行更换过程中

引入的误差，对优化灌溉决策也是不能忽略的
［８－９］

。

国内外相关学者基于频域反射法（ＦＤＲ）设计
了一种非接触式的土壤水分传感器

［１０－１２］
，比较典型

的产品有澳大利亚 Ｓｅｎｔｅｋ公司的 Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型土
壤水分廓线仪。因其采用非接触测量技术且测量过

程中只使用一个检测探头，所以该系统在一定程度

上减小了安装与更换引入误差。但是它在检测过程

中需要手动测量，且采样间距过长（１０ｃｍ），所以它
并不适合高精度的土壤剖面水分实时线性测量。

基于对常规土壤水分测量方法
［１３－１９］

的比较，本

文探讨采用驻波法（ＳＷＲ）测量土壤剖面水分的可
行性，通过对传感器探头结构的分析设计，降低传感

器的采样步长，设计一种可在土壤内自动垂直移动

扫描的土壤剖面水分测量系统。

１　系统简述

设计的测量系统总体结构如图 １所示，主要由
水分传感器探头、步进电动机、绕线导轮、导电滑环、

拉线位移传感器、ＰＶＣ管与数据采集器等组成。

图 １　测量系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．步进电动机　２．绕线导轮　３．导电滑环　４．数据采集器　

５．水分传感器　６．配重块　７．防水堵头　８．ＰＶＣ套筒探头　

９．拉线位移传感器
　

为实现水分传感器探头在土壤中进行线性扫描

测量，首先需要利用专用工具将一段 ＰＶＣ套管（管
长１７０ｃｍ、外径 ５６ｃｍ、壁厚 ０２ｃｍ）插入土壤中，
根据农作物的种类与根系特点，调整 ＰＶＣ套管长度
决定插入深度。土壤水分传感器探头通过线缆牵引

至 ＰＶＣ管体内，让其在步进电动机牵引下做垂直向
上移动，移动的同时传感器根据采样步长检测探头

周围土体的体积含水率。采集完成后，水分传感器

探头在配重块的重力作用下配合步进电动机将传感

器移动至 ＰＶＣ管底初始点。为保证对传感器探头

的供电与数据传输，绕线导轮内部采用中空结构与

外部的导电滑环连接，导电滑环的引出线缆与采集

器连接，进而对水分传感器探头进行控制而实现数

据采集。为提高传感器的定位精度，传感器探头在

ＰＶＣ管中的实时位置通过拉线位移传感器进行
测量。

２　传感器结构与测量原理

土壤由水、空气、土壤固体三态组成，属于典型

的多孔介质
［２０］
。其中水的相对介电常数（８１）远远

大于空气（１）与土壤固体（３～５）的介电常数。所以
当土壤含水率发生变化后，会导致土壤介电常数的

变化。因此通过测量土壤介电常数就可间接测量出

土壤含水率。

土壤水分传感器探头采用双铜环电极结构，其

主要由铜环电极（外径５ｃｍ、厚０１ｃｍ、高１５ｃｍ）、
ＰＶＣ壳体、配重块、防水堵头、连接线缆与检测电路
组成，实物如图 ２所示。采样过程中高频信号发生
器产生１００ＭＨｚ的正弦信号经由１／４波长的同轴传
输线传输至环形电极。环形电极释放的电磁波穿过

ＰＶＣ管体进入土壤，并在环形电极间形成一个曲面
场，感应 ＰＶＣ管体周围土体含水率的变化。

图 ２　传感器实物图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
１．牵引线缆　２．防水端子　３．ＰＶＣ壳体　４．环形电极　５．配重块

　
可以认为水分传感器环形电极与周围填充介质

组成一个电容器，２个环形电极相当于电容器的２个
极板，当曲面场区域内土壤含水率发生变化时（即

电容填充介质的介电常数发生变化），会引起探头

阻抗的变化。

环形探头的阻抗特性与探头间填充介质的介电

常数有关，即

Ｚｐ＝
１
ｊｗＣｓ

＝ １
ｊｗ（ｇεｒε０）

（１）

式中　Ｚｐ———探头的阻抗
ｗ———传感器的测试角频率
Ｃｓ———探头感应电容
ｇ———与形状尺寸有关的常数
εｒ———探头周围填充介质的介电常数
ε０———真空中的介电常数

本文采用驻波比法
［２１－２２］

，利用水分变化导致传

输线与探头阻抗不匹配产生的驻波，通过检测传输
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线两端驻波引起的电压差来获取传感器探头阻抗，

进一步计算土壤体积含水率的变化。

根据传输线理论
［２３］
可求得传感器探头阻抗，即

ΔＵ＝２Ａ
Ｚｐ－ＺＩ
Ｚｐ＋ＺＩ

（２）

式中　ΔＵ———传输线两端电势差
Ａ———高频信号发生器的振荡幅值
ＺＩ———传输线阻抗

因为土壤的介电常数 εｒ＝ε′－ｊε″是一个复合
变量，根据目前的研究结果，当测试频率足够大（大

于３０ＭＨｚ）、土壤浸出液电导率很低的情况下，可以
忽略介电常数虚部 ε″对土壤介电常数的影响［２４］

。

３　测量与控制单元

系统框图如图 ３所示，主要包括土壤水分检测
单元与数据采集控制主板。土壤水分检测单元中，

２个检波芯片同时检测传输线两端电压并传输给差
分运算放大器，差分运算放大器对输入信号进行减

法操作，并将获得的电压信号进行放大。为保证数

据传输的稳定性，电压电流转换单元将输入的电压

信号转换成标准的４～２０ｍＡ电流信号进行传输。

图 ３　系统原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
数据采集控制主板由主控制器、电压转电流单

元、电源转换单元、ＳＤ卡存储单元、实时时钟单元、
步进电动机驱动单元与 ＲＳ ２３２接口等部分组成。
系统以意法半导体公司生产的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６型
单片机作为主控制器，实时时钟单元根据设定的时

间定时唤醒单片机进行土壤水分采集工作。步进电

动机驱动单元在单片机 ＰＷＭ脉冲的控制下驱动步
进电动机拖动传感器移动测量。系统运行过程中，

传感器探头以 ５ｃｍ步长行进，步间停 ２００ｍｓ，此时
单片机对传感器输出的信号进行连续 １０次的 ＡＤ
采样，将采集到的数据取平均值后存入 ＳＤ卡存储
单元中，同时存入的信息还包括传感器的位置信息

与时间信息，其中时间信息通过读取实时时钟单元

获得，位置信息通过线性位移传感器获得。

４　高频激励下土壤水分传感器环形探头的
性能分析

４１　环形探头工作环境下的电场强度分布状况
传感器探头周围环境的电场强度分布情况反映

的是传感器敏感区域的分布状况，是传感器空间测

量范围的一个重要依据。本文利用 ＨＦＳＳ高频电磁
场仿真软件建立传感器探头的物理模型，按照真实

情况模拟传感器的工作环境对传感器工作时的电场

强度分布状况进行仿真分析。模型采用集总端口的

激励方式，激励频率为 １００ＭＨｚ，ＰＶＣ管体与 ＰＶＣ
壳体的介电常数为 ４，铜环电极材质设置成黄铜，
ＰＶＣ管体内的填充介质为空气，其介电常数为 １，设
定直径为１２ｃｍ、高 １３ｃｍ的圆柱形测试土体包围
ＰＶＣ管体，其介电常数设置为 ２１（对应土壤体积含
水率为３６％）。仿真结果如图４所示。

图 ４　环形探头电场分布侧视图与俯视图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗａｎｄｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｉｎｇｐｒｏｂｅ
　
由图 ４可以看出，铜环电极在高频激励下产生

的电场能够穿过 ＰＶＣ管体，并在土壤中形成一个曲
面场，并且电场在环形电极两端分布均匀，并没有出

现分离现象。所以该探头能够满足土壤水分测量的

要求。值得注意的是由于 ＰＶＣ管体对电场强度的
衰减作用，探头内的电场强度要高于土壤中的电场

强度。为减小电磁干扰对管内电路的影响，本文对

传感器内部的检测电路进行金属外壳屏蔽。

４２　土壤体积含水率对探头阻抗特性的影响

为分析本文所设计的环形探头在实际土壤测量

中的阻抗特性，利用网络矢量分析仪（天津德力电

子仪器公司 ＮＡ７３００型、５０Ω、扫描频率 ３００ｋＨｚ～
３０００ＭＨｚ、频率分辨率为１０Ｈｚ）分别获取环形探头

在１００ＭＨｚ频率下的阻抗。测量方法采用反射法，
试验环境温度为 ２０℃。试验土样为 ２种不同质地
的土壤：粘壤土与砂土，其成分构成如表１所示。土
壤从田间取回后首先自然风干过筛（孔径０４ｍｍ），
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然后利用干燥箱（１０５℃、２４ｈ）干燥。计算不同梯度
含水率土壤所需水分，按照１６ｇ／ｃｍ３的土壤容重均
匀装入 ７个高 ２０ｃｍ、直径 ３０ｃｍ，中心固定有高
２０ｃｍ、直径５６ｃｍ的 ＰＶＣ管的 ＰＶＣ测试桶中。使
用保鲜膜密封静置 ４８ｈ，使水分充分运移。利用体
积为１００ｃｍ３的环刀取土，每个测试桶取 ４个土样，
干燥后取平均值，最后测得粘壤土 ７个梯度的含水
率分别为 ２１％、９５％、１４２％、２１５％、２６０％、
３１０％与３９５％（饱和）。砂土 ７个梯度的含水率
分 别 为 ２０％、８２％、１４３％、１８６％、２２５％、
２６３％与３００％（饱和）。测试环境如图５所示。

表 １　试验土壤的成分构成

　　 Ｔａｂ．１　Ｔｅｘｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ ％

土壤类型
成分构成

砂粒 粉粒 粘粒

粘壤土 １１ ７１ １８
砂土　 ９２ ３ ５

　　试验土壤制备完成后，使用 ＳＭＡ连接头将矢量
网络分析仪测试电缆与环形探头相连，矢量网络分

　　

图 ５　环形探头阻抗测试图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｎｇｐｒｏｂｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｓｔ
１．ＰＶＣ测试管　２．环形探头　３．ＰＶＣ测试桶　４．网络矢量分析

仪　５．同轴线缆
　

析仪开机１ｈ后利用开路、短路与 ５０Ω负载校准件
进行校准，然后将环形探头置于 ＰＶＣ测试管中进行
阻抗的测量，针对 ２种类型的试验土壤，本文在
１００ＭＨｚ测试频率下检测环形探头的阻抗特性随土
壤含水率的变化情况。最终获取１４组数据，对试验
结果进行多项式拟合，结果如图６所示。

图 ６　土壤含水率对环形探头阻抗的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｉｎｇｐｒｏｂｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ
　

　　由图６可以看出，在砂土与粘壤土２种土质中，
水分传感器探头的阻抗均随着土壤体积含水率的增

加而单调增加，并没有出现容性与感性的相互转换。

从多项式拟合结果可以看出，在粘壤土与砂土中其

决定系数（Ｒ２）均大于０９８，因此该传感器探头能够
满足对粘壤土与砂土含水率测量要求。

４３　环形探头敏感区域分析研究
高频激励下的探头敏感特性能够直接表征传感

器在实际工作土壤中的测量范围，是线性测量中所

关注的重要指标，同时也是决定传感器移动过程中

采样步长的重要依据。本文借助１台网络矢量分析
仪，以４２节配置的试验土壤为对象，由低到高选取
３个梯度含水率的试验土壤，选取的粘壤土含水率
为 ９５％、１４２％、２１５％，选取的砂土含水率为
８２％、１４３％、１８６％。依次测量传感器探头在不
同质地与含水率情况下的敏感特性，试验方法如下：

将本文设计的土壤水分探头连接在网络分析仪上，

并置于 ＰＶＣ管体中，探头中心区域距离土体上表面
１０ｃｍ，以１ｃｍ为步长将传感器探头向上拖动，记录
１００ＭＨｚ激励下每个步长对应的阻抗。在 ２种土壤
中的试验结果如图７、８所示。

由图７、８可以看出，传感器在粘壤土与砂土
２种土壤中，其探头的阻抗在 －２５～２５ｃｍ范围内
随着距离的增加单调减小，传感器的测量范围为

０～５ｃｍ，所以传感器在线性移动测量过程中，其采
样步长应设置为５ｃｍ，以实现土壤剖面的线性扫描
测量。

５　试验

５１　土壤水分传感器性能分析试验
５１１　土壤水分传感器灵敏性试验及标定方法

传感器灵敏性表征的是当检测区域土壤水分发
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图 ７　传感器在粘壤土中敏感区域的试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｅｄｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｏｆｃｌａｙｌｏａｍ
　

图 ８　传感器在砂土中敏感区域的试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｅｄｉｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌ
　

生变化时传感器输出值的变化范围，是传感器性能

的重要指标。选取砂土与粘壤土２种不同质地的土
壤作为试验土壤，依据 ４２节的方法对 ２种土壤进
行处理，依次配置成水分梯度从风干到饱和含水率

的测试土壤。粘壤土 １０个梯度含水率分别为
２１％、８５％、１３２％、１５８％、１９５％、２４５％、
２８５％、３２０％、３５６％与 ４０５％（饱和）。砂土的
１０个梯度含水率分别为 ２５％、７２％、１２３％、
１４３％、１８９％、２０３％、２３５％、２５３％、２７５％与
２９０％（饱和）。用采集器将传感器输出的电流信
号转换成电压信号，每种土样测量３次，对测量结果
取平均值，采用十折交叉验证的方法依次选取

１个梯度的水分作为验证集，其余 ９个梯度作为校
正集对数据进行多项式回归，结果如表２所示。

对粘壤土与砂土拟合模型系数进行均值处理得

出粘壤土的多项式拟合模型为 ｙ＝－０２８０８７ｘ２＋
３２１３０１ｘ＋１４１６２３，砂土的多项式拟合模型为 ｙ＝
－０２８４０９ｘ２＋２７６８５４ｘ＋１０６６３７２。将实际测量
的数据与模型进行相关性分析，结果如图９所示。

由图 ９可以看出，传感器的输出电压均随着土
壤体积含水率的增加而单调增加，传感器在砂土与

粘壤土２种土壤中都具有良好的相关性，其决定系
数Ｒ２分别达到０９９７４（粘壤土）与０９９１７（砂土），
均方根误差 ＲＭＳＥ分别达到１２２５７ｍＶ（粘壤土）与
　　表 ２　十折交叉验证

Ｔａｂ．２　１０ｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

验证集 土壤类型 回归模型（粘壤土） 绝对误差／ｍＶ 模型决定系数 Ｒ２

第１梯度
粘壤土 ｙ＝－０２７１１ｘ２＋３１５８５ｘ＋１４７３９ －７５２２９５ ０９９５４
砂土 ｙ＝－０１２３５ｘ２＋２０６９８ｘ＋１６２９６ －６３９３３１０ ０９９１６

第２梯度
粘壤土 ｙ＝－０２８０５ｘ２＋３２０４１ｘ＋１４３０９ －６１７２３７ ０９９６９
砂土 ｙ＝－０３０７７ｘ２＋２８４５３ｘ＋８７０９５ ２３９９４５７ ０９９２５

第３梯度
粘壤土 ｙ＝－０２７９８ｘ２＋３２１０２ｘ＋１４０２１ ４７９５９５ ０９９７３
砂土 ｙ＝－０２７４８ｘ２＋２７１７９ｘ＋９７４９７ １９７７５７９ ０９９３０

第４梯度
粘壤土 ｙ＝－０２８０５ｘ２＋３２１１２ｘ＋１４０７５ １９０４４２ ０９９７３
砂土 ｙ＝－０３０２３ｘ２＋２７９１３ｘ＋９７０９ ０５７１４２ ０９９１８

第５梯度
粘壤土 ｙ＝－０２６２５ｘ２＋３２５６１ｘ＋１３８５２ －１３８５２０００ ０９９８２
砂土 ｙ＝－０３３８２ｘ２＋２９０９８ｘ＋９２１ －１４３６００００ ０９９３４

第６梯度
粘壤土 ｙ＝－０２９０７ｘ２＋３１５８５ｘ＋１４７３９ ３２７０１７ ０９９７４
砂土 ｙ＝－０２９８６ｘ２＋２７７７６ｘ＋９７７７４ ３４２３２７ ０９９１９

第７梯度
粘壤土 ｙ＝－０２８７１ｘ２＋３２４３１ｘ＋１３８９６ －１００４６５０ ０９９７４
砂土 ｙ＝－０３１９１ｘ２＋２８６９１ｘ＋９２８２７ －３０８４２５０ ０９９５２

第８梯度
粘壤土 ｙ＝－０２８６１ｘ２＋３２５３１ｘ＋１３７７７ －２５７９５６０ ０９９８２
砂土 ｙ＝－０３０６ｘ２＋２７９０２ｘ＋９７５７ １２３７６９４ ０９９１７

第９梯度
粘壤土 ｙ＝－０２９１７ｘ２＋３２３００ｘ＋１４０８６ ２８９４８９１ ０９９８２
砂土 ｙ＝－０３１０８１ｘ２＋２８１０９ｘ＋９６４０７ ５６４５５６ ０９９０９

第１０梯度
粘壤土 ｙ＝－０２７８７ｘ２＋３２０５３ｘ＋１４１２９ －２２９８８２ ０９９６８
砂土 ｙ＝－０３３５６ｘ２＋２８７６３ｘ＋９３５５２ １４５６０６０ ０９９１０

１９０２４ｍＶ（砂土）。由此可以说明粘壤土与砂土的
多项式拟合模型与传感器的输出特性能够满足测量

要求，但是需要注意的是，土壤质地对传感器的输出

具有一定影响，所以在实际应用中需要用实际测量

土壤依照以上标定方法对传感器进行标定后再进行

测量。
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图 ９　模型验证结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　

５１２　传感器精度标定试验结果分析
选取粘壤性土壤样本 ６份，依据 ４２节方法对

土壤样本进行处理，配置成 ６个含水率梯度。通过
干燥法测量６个梯度含水率分别为 ６５％、１２４％、
１６８％、２１６％、２６８％与 ３５６％。将本文设计的
传感器插入土壤样本中进行测量，每种样本测量

３次，取平均值作为此次传感器的测量结果。传感
器的测量结果与干燥法所得的实际含水率对比如

图１０所示。

图 １０　传感器的测量结果与实际体积含水率比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　
由图１０可以看出，传感器所测量的含水率与干

燥法测量结果基本吻合，其决定系数 Ｒ２达到
０９９７７，均方根误差 ＲＭＳＥ为 ０２２４２ｃｍ３／ｃｍ３，说
明传感器具有较高的测量精度。

５１３　传感器动态响应性能试验
作为传感器线性移动测量所关注的重要指标，

动态响应性能主要表现为当传感器检测区域土壤水

分发生变化时，传感器完全响应所需要的时间，其决

定了传感器测量停留时间。试验设备为中间固定

ＰＶＣ管的测试筒。将传感器置于 ＰＶＣ管体中，测试
筒中加满水，使用示波器捕获传感器从通电到输出

稳定及输出电压恒定不变所需要的时间为５３ｍｓ，试
验结果如图１１所示。传感器在进行移动测量时其
在每个测试点应至少停留５３ｍｓ，才能保证数据的真
实性。

图 １１　传感器动态响应性能试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
５２　多层水分土壤穿层试验分析
５２１　对比试验与结果分析

为分析本文设计的土壤剖面水分实时检测系统

与国外同类土壤水分线性测量产品性能的差距，本

文设计了性能对比试验。对比产品为澳大利亚

Ｓｅｎｔｅｎｋ公司的 Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型便携式土壤水分速测
仪，其土壤层间测量间隔为 １０ｃｍ，测量精度为
±１％。
试验土壤为粘壤土，按照 ４２节的试验步骤配

置成体积含水率为 ５５％、１５５％与 ３０４％ ３个梯
度的土壤样品。将配置好的３种土壤样品依次装入
高 ３５ｃｍ、直径 ３０ｃｍ，中心固定有高 ６０ｃｍ、直径
５６ｃｍＰＶＣ管的 ＰＶＣ测试桶中，分层等体积压实，
层间用１５ｍｍ厚的 ＰＶＣ圆板隔断，以防止层间水
分交互，静置 ４８ｈ。装入的每层土壤高度为 １０ｃｍ，

最终试验土柱由 ３个水分层构成。分别利用
Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型便携式土壤水分速测仪与本文设计的
土壤剖面水分实时检测系统对３层土壤样本进行扫
描测量，其中采样间隔为 ３０ｍｉｎ，采样步长为 １０ｃｍ。
以土体上表面作为参考原点，最终获得 １２ｈ的测量
结果如图１２所示。

由图１２可以看出，对比的２种设备均能精确地
测量３层土壤中的含水率，与干燥后的含水率比较，
自制系统的体积含水率的绝对误差为 －０４％ ～
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图 １２　传感器对比试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　

０４％，Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型便携式土壤水分速测仪的绝

对误差范围为 －０３％ ～０５％。２种被测设备的绝

对误差小于１％。试验结果表明，２种传感器在此测

试条件下性能相当。

５２２　系统稳定性与敏感性试验分析

图 １３　多层水分土柱穿层试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ

１．线性剖面传感器机械传动结构　２．ＰＶＣ测试管　３．１２Ｖ铅酸

电池　４．采集器　５．装有土壤样本的ＰＶＣ筒　６．土壤水分传感器

为进一步验证土壤剖面水分线性测量系统在实

际应用中的运行稳定性与敏感性。本文模拟系统在

野外工作环境设计了 ５ｃｍ分辨尺度下的多层水分

土柱穿层试验。试验现场环境如图 １３所示。试验

土壤为粘壤土，依据 ４２节所示方法配置成体积含

水率 为 ３５％、６０％、１０３％、１７９％、２５２％ 与

３０５％ ６个梯度的土壤样本。依据５２１节方法将

配置成的土样装入容器中，装入的每层土壤高度为

５ｃｍ，最终试验土柱由 ６个水分层构成。将本文设

计的线性测量系统安装到 ＰＶＣ测试管上，通过串口

设置水分传感器的检测范围，使传感器能够在 ６层

土壤样本中扫描测量，设定设备采样间隔为 ３０ｍｉｎ，

采样步长为５ｃｍ。以土体上表面作为参考原点，最

终获得１２ｈ试验结果如图１４所示。

图 １４　多层水分土柱穿层试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ
　
由图 １４可以看出，该系统能够精确测量０～

５ｃｍ范围内的层间土壤水分的阶梯变化，其绝对误
差范围为 －０５％ ～０７％。且长时间的稳定运行并
没有出现测量水分数值的较大偏移，此结果说明传

感器在移动测量过程中不存在位移测量的累计误

差。因此说明传感器能够有效检测传感器中心纵向

区域内 ０～５ｃｍ范围内的土壤水分变化，该现象也
进一步验证了４３节的试验结果。因此该系统能够
满足线性尺度下土壤剖面水分的实时测量需求，且

具有较高的测量精度与稳定性。

６　结论

（１）提出了一种线性尺度下的土壤剖面水分测
量方法，并设计了一种基于驻波比法的土壤剖面水

分实时检测系统，为实时获取土壤剖面水分垂直分

布，指导精准农业灌溉奠定了基础。

（２）针对传感器的环形探头的电场强度分布与
阻抗特性进行了深入研究，利用 ＨＦＳＳ高频电磁场
仿真软件对环形探头的仿真分析得出，本文设计的

环形探头的电场强度分布均匀，能够满足传感器的

设计要求。进一步借助网络矢量分析仪，在砂土与

粘壤土２种土壤中对环形探头的阻抗特性与敏感区
域进行了分析，确定了该系统的采样步长为５ｃｍ。

（３）设计了传感器的性能分析试验，从试验结果
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可以看出土壤水分传感器的敏感度与动态响应性能均

能够满足线性尺度下土壤剖面含水率测量的要求。

（４）系统的多层水分土柱穿层试验表明，本文

所设计的土壤剖面水分实时检测系统能够满足线性

尺度下的土壤剖面水分的实时测量需求，具有较高

的测量精度与稳定性。
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