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摘要：根区阻抗谱技术可以很好地展现根区水分、生物量等动态变化。针对相邻激励策略下的基质根区 １００Ｈｚ～

２ＭＨｚ范围内阻抗谱测量中出现的问题，进行总结、分析，并提出了解决方法。进行了延长通道对测量的影响实验，分

析对比了单端口网络和双端口网络补偿策略，实验结果表明，纯基质的测量，单端口网络补偿方法是最佳选择，其步

骤简洁且补偿效果显著。通过延长电极长度，使自然条件下阻抗谱可被准确测量的含水率变化范围增大，电极由

３ｍｍ增长至８ｍｍ时，适用的含水率范围从８３５％增大至１１２７％，是原有含水率范围的 １３５倍，有效地减弱了含水

率下降时对电极与基质耦合的影响。分析了不同电极长度下的数据差异以及电极几何参数的影响，结果表明，电极长度

变化并未对数据的整体趋势变化造成显著影响。同时，对测量中高频时出现负电阻数据的原因进行了分析探讨。
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ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０　引言

无土栽培作为一种新型作物栽培技术，脱离了

土壤的限制，极大地扩展了农业生产方式。无土栽

培大致分为溶液栽培和基质栽培：溶液栽培中根系

不固定，直接与营养液接触；基质栽培使用有机或无

机的基质固定根系，如草炭土、蛭石、珍珠岩等，基质

栽培是无土栽培的主要形式
［１］
。溶液栽培的介质

特性与土壤差异较大，实验室中采用基质栽培更有

利于检测技术向田间应用的转化，且具有清洁、无

菌、节水等优势。但基质的不透明性，使得无法对根

系形态和生物量进行直接观测。电阻抗谱法不仅可

以表征基质的含水率，同时还能估测根区的生物量

和位置
［２］
，然而基质的使用也给根区电阻抗测量增

加了难度。

作为一种无损检测技术，电阻抗谱法
［３］
在农业

领域已有较多应用。可以用来检测水果成熟

度
［４－５］

、糖度
［６］
和酸度

［７］
等生理参数，可用于协助

机械手臂的自动化采摘，还可以用来检测病原体以

及农药残留
［８］
。此外，在植物的耐寒性

［９－１０］
以及长

势
［１１］
检测中也有应用。农作物的含水率直接影响

其品质和存储时间，在玉米果穗不脱粒情况下，电阻

抗谱法可以准确地检测玉米果穗的含水率，其决定

系数 Ｒ２高达 ０９５９９［１２－１３］。阻抗谱法在根系的检
测中也有较多应用

［１４－１５］
。基质栽培中，根系与基质

直接接触，相互影响。以往的根系检测中，为获得完

整的根系阻抗信息，测量电极一端需要插入培养介

质中，另一端与植物体相连
［１５－１６］

，但在此电极配置

下仅可获得根系生物量和表面积等对应的阻抗信

息，无法获得介质的阻抗信息，且由于土壤等固体介

质透光性问题，导致无法直接观测根系形态信息。

而基质根区的阻抗谱不仅可以反映根系生物量信

息，同时可以反映根区根系形态、水分和养分分布等

信息
［２］
。根区是一个复杂的系统，土壤影响根系生

长形态，同时不同分布下根系的水分吸收会导致根

区空间水分差异分布，因此需要采用更能体现根区

整体变化的表面电极测量方法。采用循环激励和测

量模型，不仅可以克服传统四电极法和两电极法测

量中不能同时包含根系和背景介质阻抗特性的弊

端，同时均匀的四周电极分布将更全面地反映根区

阻抗特性的动态变化。文献［１７］表明，土壤电阻率

可以用来预测土壤水分特性。ＯＺＣＥＰ等［１８］
的实验

结果表明，水分与电阻率存在确定性指数型关系。

同时利用电阻率成像技术对含水率的研究表明
［１９］
，

根区电阻率可以反映根区空间含水率分布。根系的

电容是估测根系生物量的良好参数，在玉米根系
［２０］

和杨柳树根系
［２１］
生物量的测量中得到了验证。可

见外周电极的循环测量阻抗法可以用来测量根区水

分动态变化和根系生物量，继而可获知根系的位置

分布。此外，不同频率的电流流经多孔隙固体介质

和植物组织时的路径不同
［２２］
，较单一频率的阻抗，

电阻抗谱更有优势。

根区介质的不同，将对测量结果产生不同的影

响。对于液态介质，由于电极与液态介质的耦合性

天然良好，使得测量稳定且结果准确。而对于多孔

隙结构固体介质，如基质，电极耦合差导致测量不稳

定的问题一直存在。含水率变化会影响基质的收缩

程度，对于表面接触或插入基质内部的电极，基质的

收缩会导致电极与根区介质之间出现间隙，增大接

触阻抗，会使适宜进行阻抗谱测量的含水率范围

局限在较小范围。同时，阻抗测量中，需要不同长

度的测量夹具，而不同特性阻抗的连接导线会对

测量结果产生影响。虽然阻抗谱法在植物根区中

具有很好的应用前景，但是诸多因素的影响增加

了阻抗谱测量的难度，无法获得准确的根区阻抗

谱信息。

本文针对基质栽培的植物根区阻抗谱测量中的

通道补偿和耦合问题提出解决方法，通过分析不同

含水率下的电极耦合情况，研究不同通道阻抗参

数补偿方法的适用性，分析测量中出现异常数据

的原因，为多孔隙固体介质的根区阻抗谱测量提

供参考。

１　阻抗谱测量

阻抗谱技术被用来研究有机或无机材料的结构

特性，其采用宽频带连续频率的电流或电压信号进

行激励，然后测量电压或电流。一般情况下，阻抗由

矢量电压和矢量电流相比求得，阻抗是个复数量，其

笛卡尔表示形式为

Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ （１）
式中　Ｚ———阻抗　　Ｒ———电阻

Ｘ———电抗
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同时也可以表示为极坐标形式

Ｚ＝｜Ｚ｜θ （２）

其中　｜Ｚ｜＝ Ｒ２＋Ｘ槡
２　　θ＝ａｒｃｔａｎ（Ｘ／Ｒ）

式中　｜Ｚ｜———阻抗幅值　　θ———相角
由于电极 待测物界面接触阻抗和电极极化的

影响，实际中基质等介质的电阻抗谱测量颇为复杂。

阻抗测量通常采用两种电极配置：两端法和四端法。

两端法是最简单的电阻抗测量配置，但却存在很多

误差因素，导线的电感、电阻以及杂散电容会叠加到

测量结果中，此外电极和待测物间的接触阻抗也会

被叠加到测量结果中，由此导致两端法配置的电阻

抗测量范围一般限制在 ０１～１０ｋΩ［２３］。在四端法
配置中，两端作为激励电极，另外两端作为采集电

极。由于电流和电压电极是分离的，使得该配置下

接触电阻的影响较两端法较小。理想情况下，电压

测量电极的接触阻抗不会影响测量结果，因为信号

电流几乎不流过电压采集电极。所以该配置下的电

阻抗测量范围最小可以达到 １０ｍΩ，而对于高阻抗
的测量精度并未提升，因为电极间的杂散电容依旧

存在。所以无论是两端法还是四端法，必须屏蔽测

量导线，而且需要将增加的各测量通道（同轴线缆）

的外层屏蔽相连并与设备接地点连接
［２３］
，以屏蔽电

磁干扰。

针对土壤介质的阻抗数据测量一般采用特定

测量夹具
［２２，２４］

，大都采用长方体盒子，如图 １所示
的四端法测量。ＣＲＯＳＳ［２４］采用如图 １所示的测量
盒子测量土壤电特性，相对于两端法测量，该测量

盒子的主要优点是由于内部电位电极的存在，将

两侧电极的极化影响降到最低。图 １所示的方法
是对土壤或其他固体介质阻抗的定量测量，但在

此种测量条件下测量频率有限
［２４］
，此外该方法对

土壤阻抗的确定与测量盒外形尺寸和土壤容重都

图 １　土壤盒子四端法测量电极示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎｓｏｉｌｂｏｘｕｎｄｅｒ

ｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

有直接关系。实际对根区的测量中，若采用传统的

两电极和四电极法，则检测区域在电极的中间，无

法适用于立体的根区空间结构，为了获得更为全

面的基质根区的电阻抗特性数据，需要选择更为

全面的测量策略。

２　材料与方法

２１　材料
为了更好地满足作物生长的理化需求，实验测

量中采用混合固体基质
［２５］
。基质由草炭土、蛭石和

珍珠岩组成，按体积比 ３∶１∶１进行混合。基质和土
壤均为固体颗粒混合物，理化特性相似，针对土壤阻

抗谱的研究结果可以为基质的电阻抗谱测量提供一

些参考。土壤和基质均为多孔介质，湿润时两种介

质是固体粒子、空气和水溶液的混合物。湿土壤的

阻抗等效电路模型可以使用电容电阻的组合表

示
［２２］
，因为基质和土壤的理化性质相近，同样地基

质的阻抗等效电路模型也可以使用电容电阻的组合

来表示。图 ２为其中两种较为简单的等效模型电
路，通常情况下，类似的多孔介质的阻抗等效模型均

由基本的电容电阻并联基本单元（图 ２ａ）为基础组
成，比如２个或３个并联基本单元串联组成的等效
模型电路，或者在电容电阻并联单元中间串联电阻

（图２ｂ），或是多种基本单元混合串联和并联排列，
大多数固体材料的阻抗等效模型均符合此规

律
［２６－２７］

。理想情况下，连续阻抗谱数据的 Ｎｙｑｕｉｓｔ
半圆的圆心位于阻抗实部轴上，而实际测量中，由于

测量界面和极化等因素的影响，实际测量数据的

Ｎｙｑｕｉｓｔ半圆的圆心大都位于实部轴下方，这使得等
效电路模型的拟合结果较差。此时通常引入恒相位

元件（Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＣＰＥ）来辅助拟合。

图 ２　两种表征土壤或基质阻抗的等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓｓｏｌｉｄｍｅｄｉａ
　
２２　测量方法

采用四端法在相邻激励模型下对模拟的基质根

区进行阻抗谱测量，观察根区在不同含水率及不同

生物量下的动态阻抗变化。相邻激励模型是阻抗成

像中普遍采用的电极激励模型
［２８］
。实验中，取相邻

两电极作为驱动电极，施加激励电流，依次按顺序测

量其他相邻电极的差分矢量电压，继而计算得到阻

抗值。ＬＣＲ表有４个测量端，分别是 Ｈｃ、Ｌｃ、Ｈｐ和
Ｌｐ。图３为相邻激励策略下第１个激励位置下的阻
抗测量示意图，电极１（Ｌｃ）和电极 ２（Ｈｃ）作为电流
驱动电极，依次测量相邻的电极 ３（Ｈｐ）与电极 ４
（Ｌｐ）、电极４（Ｈｐ）与电极 ５（Ｌｐ）、…、电极 １５（Ｈｐ）
与电极１６（Ｌｐ）的差分矢量电压。然后逆时针依次
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按顺序变换相邻电极作为驱动电极。实验中采用了

１６个测量电极，一共１６个激励位置，每个激励位置
测量１３组阻抗谱数据，共２０８组阻抗谱测量数据。

图 ３　相邻激励策略下测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｊａｃｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　
采 用 Ｅ４９８０Ａ 型 精 密 ＬＣＲ 表 （Ｋｅｙｓｉｇｈｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（Ｃｈｉｎａ）Ｃｏ．Ｌｔｄ．）测量阻抗谱，使用官
方配件１６０４８Ａ对测量平面进行延伸以适应三维待
测域。激励电流为１ｍＡ，阻抗谱频率范围为 １００Ｈｚ
～２ＭＨｚ，对数均分为２０１个频率点进行测量。所有
结果均按照是德科技手册说明对官方配件 １６０４８Ａ
进行开路和短路校正后测量所得。为了实现不同电

极间的快速切换和自动测量，制作了多通道选择电

路，实现４个测量端的１转１６路切换。选择模拟开
关芯片（ＭＡＸ３０６型）完成多通路选择，磁簧继电器
（ＥＤＲ１Ｄ１Ａ０５００Ｚ型，苏州普雷尔电子科技有限公
司）作为通断开关。测量中，是德科技的 １６０４８Ａ配
件连接 ＬＣＲ表和通道选择电路。通道选择电路一
端采用卡扣配合型连接器（Ｂａｙｏｎｅｔｎｕｔｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，
ＢＮＣ）接口，与１６０４８Ａ配件连接，另一端使用超小 Ａ
型（ＳｕｂｍｉｎｉａｔｕｒｅｖｅｒｓｉｏｎＡ，ＳＭＡ）接口，与电极导线
相连。电极导线采用 ＲＧ ３１６射频线，其末端连接
鳄鱼夹，方便与电极连接。为保证良好屏蔽效果，通

道选择电路的屏蔽层分别与射频线缆的屏蔽层和

１６０４８Ａ配件的屏蔽层连接并接地。实验容器为有
机玻璃圆筒，电极采用不锈钢螺栓，１６个电极处于
同一水平面，均匀分布在容器外侧，电极贯穿容器

壁，内接基质，外接同轴线缆。图 ４为实验测量系
统。

基质的含水率采用标准称量法进行测量，分别

计算质量含水率和体积含水率。所有称量采用精度

为１ｇ的电子秤进行。实验前，首先对已经过筛的
基质采用标准干燥法，在 １０５℃恒温箱中干燥 ４８ｈ
至恒定质量；然后对有机玻璃容器和实验用螺栓电

极进行清洗，风干，避免其他粘连杂质影响实验；最

后对电极和有机玻璃容器进行称量并记录。实验

图 ４　基质根区阻抗谱测量实验系统

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｏｏｔｚｏｎｅ
１．数据处理软件　２．基质模拟根区　３．通道选择电路　４．ＬＣＲ表
　
中，首先选取预定量的基质放置于有机玻璃容器中，

对模拟根区（容器、基质和电极）整体进行称量并记

录，计算基质的质量；然后将一定质量的纯净水倒入

基质中，并充分搅拌，根据各物质质量数据可计算得

质量含水率；最后对基质的厚度进行测量（３次测量
取平均值），加之容器的直径数据，可以得到湿基质

的体积参数。由于实验用水为纯净水，可根据质量

得出体积参数，继而得到体积含水率。为了防止测

量时水分蒸发，采用有机玻璃盖对基质进行密封。

实验结果和讨论中，采用了体积含水率作为参数。

３　结果与分析

图５（图中 Ｍ１～Ｍ１３表示相对于激励位置的测
量位置）为实验中第１激励位置下的１３个不同测量
位置阻抗谱

［２］
。可以看出实部在较宽频率范围内

幅值仅有略微下降，然后迅速下降，且各测量位置的

数据下降频率点相近。虚部呈容性，电抗随着频率

的增大先减小后增大，存在极值，同一激励下虚部的

特征频率接近，图 ５ｂ中的 １３组测量数据的极值频
率 点 依 次 为 １７６７２、１８５６９、２０５０２、１９５１１、
１９５１１、１９５１１、１８５６９、１８５６９、１８５６９、１６８１８、
１８５６９、１７６７２、１６８１８ｋＨｚ，图 ５ｂ中各特征频率对
数的变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）仅为
０４８４９％。

由于是环形循环激励和采集，基质的阻抗谱数

据表现出明显的对称性，其对称性表现在同一激励

位置下对称测量位置采集的数据相似性很高。如

第１测量位置和第１３测量位置的数据幅度相近，变
化规律相同。但由于基质搅拌不绝对均匀，阻抗数

据虽然表现出明显的对称性，但也出现略微偏差。

此外，不同激励位置下相同相对测量位置的数据相

似性很高，实验结果以及相应的分析讨论参见文

献［２］。
３１　通道影响及补偿方法对比

由于待测区域体积的限制，使用 １６０４８Ａ配件
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图 ５　第 １激励位置下测量的阻抗谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａｆｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
无法完成测量，需对测量通道进行延长。为了实现

自动连续测量，设计了多通道切换电路。测量通道

中包含印刷电路微带线、继电器导通线路和射频线，

会对测量结果产生一定的影响。首先测量通道的阻

抗谱（１００Ｈｚ～２ＭＨｚ），结果如图 ６所示，通道阻抗
的实部电阻和虚部电抗均随着频率的增大而增大。

理想的传输线电阻应该为零，实际传输线总是有一

些小的串联电阻。通道的串联阻抗把衰减（损耗）

和畸变加入了理想传输线模型。信号衰减意味着当

信号沿着通道前进时会越来越小，信号畸变意味着

不同频率的信号传播时，其衰减（和相移）的程度不

同。由于测量信号最高频率为 ２ＭＨｚ，经过计算其
引起的延时可以忽略

［２９］
。

图 ７　通道阻抗与频率相关性

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在低频时，导体内部的电流分布密度均匀，即导

体截面各区域电流流量相同。在高频时，导线表面

的电流密度变大，而中心区域几乎没有电流流过，电

流几乎只从导线表面流过，产生趋肤效应。在趋肤

效应作用下，导体内部电流密度按指数规律下降，平

均电流深度（趋肤深度）是频率、磁介系数和电阻率

的函数
［３０］

ｄ (＝ ２ρ)ωμ

１／２

（３）

式中　ｄ———趋肤深度

图 ６　通道阻抗特性数据

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ
　

ω———电流角频率
μ———导体的磁介系数
ρ———电阻率

由于大多数电流在导体表面流动，导体的视在

电阻会增大。导体的视在电阻与电流流经的深度呈

反比。由此，趋肤深度与频率的平方根呈反比。综

合可知，通道的交流电阻与频率的平方根呈正比。

将图６中的电阻数据与频率的平方根做线性拟合，
结果如图７ａ所示。可见通道电阻趋肤效应明显。

通道整体是连通的，所以必然会呈现出电阻特

性。由图６可知，随着频率的增加，通道的电抗为正
值且越来越大，表明通道整体呈感性。因为电感 Ｌ
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阻抗理论计算结果为 Ｚ（Ｌ）＝ｊωＬ＝ｊ２πｆＬ，电容 Ｃ阻
抗理论计算结果为 Ｚ（Ｃ）＝１／（ｊωＣ）＝－ｊ／（２πｆＣ），
其中 ｆ为电流频率。通过电容和电感阻抗计算公式
可知，介质呈感性电抗时，阻抗虚部为正值，介质呈

容性电抗时，阻抗虚部为负值。真实物理世界中不

存在纯电阻、纯电容和纯电感元件，必然会存在寄生

阻抗
［２３］
。因为通道整体是阻性介质，这其中会有以

串联形式存在的寄生电感 Ｌｓ和以并联形式存在的
寄生电抗 Ｃｐ，如图 ８ａ所示。实验中测量了通道的
串联电感和并联电容，测量得到的电感为 １～２μＨ，
而电容则为负值，可见通道感抗性强于容抗性，测量

结果展现的是寄生阻抗共同作用的结果，使其整体

呈感性。通过计算，通道阻抗的虚部值与频率呈极

强线性相关性，如图 ７ｂ所示。经过计算和分析，认
为在交流信号驱动情况下，可以将通道的阻抗模型

简化为电阻和电感串联的形式，如图８ｂ所示。

图 ８　通道阻抗等效电路

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌ
　
由于通道延长部分的特性阻抗与仪器配件存在

差异，使得在使用通道（含 １６０４８Ａ配件、多通道切
换电路和同轴线缆）和未使用通道（仅使用 １６０４８Ａ
配件）下测量的阻抗数据存在差异。图 ９为相同条
件下，两种测量通道的结果对比。从图中可以看出，

使用通道的测量结果中，虚部数据特征频率（极值

点对应频率）变小且极值幅度稍有变大，实部数据

的变化节点出现了明显的变化，数据曲线下降频率

点提前且变化幅度范围变大。通道延长线的使用给

数据带来了较为明显的影响，有必要对使用通道测

量的结果进行补偿。

在简单的双线连接中，即两端法测量中，由无源

元件例如测量夹具的残留阻抗、杂散阻抗或导纳以

及连接导线寄生阻抗导致的误差可以通过两次参考

测量进行补偿，通常是开路校正和短路校正
［２３］
。

图１０为无源四端口网络测量示意图，测量仪器
和待测物之间存在一个无源四端口网络，其输入输

出关系可以表示为
［２３，３１］

Ｖ１
Ｉ[ ]
１

＝
Ａ Ｂ[ ]Ｆ Ｄ

Ｖ２
Ｉ[ ]
２

（４）

式中　Ｖ１———仪器端电压

图 ９　补偿计算结果与实际测量结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １０　无源四端口网络测量示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｉｎｇｌｅｐｏｒｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ
　

Ｖ２———待测端电压
Ｉ１———仪器端电流
Ｉ２———待测端电流
Ａ、Ｂ、Ｆ、Ｄ———四端口网络的传递矩阵参数

根据式（４）可计算得到测量阻抗结果与待测物
实际阻抗的关系为

Ｚｘ＝
Ｖ２
Ｉ２

Ｚｘｍ＝
Ｖ１
Ｉ１
＝
ＡＶ２＋ＢＩ２
ＦＶ２＋ＤＩ２

＝
ＡＺｘ＋Ｂ
ＦＺｘ＋










Ｄ

（５）

式中　Ｚｘｍ———测量阻抗
Ｚｘ———待测物实际阻抗

由式（５）可知，Ｚｘ可通过 Ｚｘｍ计算得到，前提是
可以通过独立测量来确定传递矩阵的参数 Ａ、Ｂ、Ｆ、
Ｄ。由式（５）可知，开路测量（Ｉ２＝０）可得 Ｚｏｍ＝Ｖ１／
Ｉ１＝Ａ／Ｆ，短路测量（Ｖ２＝０）可得 Ｚｓｍ＝Ｖ１／Ｉ１＝Ｂ／Ｄ。
假设测量网络是对称的，即 Ａ＝Ｄ，可以得到实际的
阻抗 Ｚｘ为

　Ｚｘ＝
Ｖ２
Ｉ２
＝
Ｂ－ＤＺｘｍ
ＦＺｘｍ－Ａ

＝（Ｚｘｍ－Ｚｓｍ）
Ｚｏｍ

Ｚｏｍ－Ｚｘｍ
（６）

式中　Ｚｓｍ———短路测量阻抗
Ｚｏｍ———开路测量阻抗

实际中即使采用相同的材料也很难保证通道的

完全对称性，不同频率下即使很小的差异也能造成

较大的测量误差。所以要确定参数 Ａ、Ｄ，必须对一
个参考负载进行测量。经过计算可得实际阻抗 Ｚｘ
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的表达式

Ｚｘ＝
Ｖ２
Ｉ２
＝
（Ｚｘｍ－Ｚｓｍ）
（Ｚｏｍ－Ｚｘｍ）

（Ｚｏｍ－Ｚｒｍ）
（Ｚｒｍ－Ｚｓｍ）

Ｚｒｅｆ （７）

式中　Ｚｒｍ———参考负载的测量阻抗
Ｚｒｅｆ———参考负载的实际阻抗

使用式（７）对通道测量的基质根区的阻抗数据
进行补偿。参考负载同样使用基质根区的阻抗数

据。因为参考负载的选择需要参考待测物阻抗，需

要尽量保证阻抗值和测量端口一致
［２３］
，所以采用相

同测量位置的数据进行补偿，其中相同测量位置指

的是相对于激励位置的相对测量位置。式（７）中
Ｚｒｍ和 Ｚｒｅｆ分别是使用通道测量和未使用通道测量
（即仅使用校正后的官方配件）的基质根区阻抗。

图９所示为通过补偿计算得到的结果与实际测量的
两种结果的对比，图中数据为基质条件下的测量结果。

实际基质根区阻抗谱的测量中，使用的是四端

法电极配置，虽然单端口网络的补偿方法可以达到

很好的效果，有必要对四端法配置下的双端口网络

进行计算分析以及对比。无论是哪种补偿方法，参

考负载的选择必须与实际待测物相近，要求必须提

前对待测物的阻抗有一个较为接近的估计。由图 ５
可知，相同激励下，不同测量位置的数据差异较大，

这给自动测量中通道补偿校正带来了很大的不便。

而且根区阻抗的不均匀性，使得即使是相同相对测

量位置的阻抗数据也不一定可以作参考负载。而此

问题在四端法的双端口网络补偿方法中依旧存在，

图１１中考虑了电压采集电极端电流的存在。

图 １１　双端口网络示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｄｕａｌｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ
　
假设实验中采用的通道性能一致，两个传递矩

阵的参数可以认为相等，可得

Ｚｘ＝
ＶＶ１
ＩＩ２－ＩＶ１

Ｚｘｍ＝
ＶＶ２
ＩＩ１
＝ １

ＡＦ＋ＦＤ＋ＡＤ
Ｚｘ (＋ ＢＦ＋Ｄ２＋ＢＤ

Ｚ )
ｘ

ＩＶ２
ＶＶ













２

（８）
式中　Ｉ———各测量点电流

Ｖ———各测量点电压
由式（８）可知，Ｚｘｍ和 Ｚｘ的等式中，存在 ５个未

知数，传递矩阵参数 Ａ、Ｂ、Ｆ、Ｄ和测量端导纳 ＩＶ２／

ＶＶ２。５个未知数，需要 ５个独立测量来确定。除开
路和短路校正以外，还需要３个独立测量，而且必须
保证其中至少一个参考负载与实际测量待测物阻抗

接近，这使得无法进行连续监测。而且这是在假设

两个端口网络的参数相同下的求解情况。基质相对

于电容电阻等无源元件更为复杂，参考负载在不可

重复使用的情况下，使得此种补偿方法实施难度大。

相比较，在对基质根区背景（纯基质）阻抗测量时，

由于根区阻抗分布均匀，采用式（７）的补偿策略更
为实际和有效，是最为合理的方案。而对于含有植

物体的根区电阻抗谱测量，并未发现合适的补偿策

略。由于使用通道测量并未对数据规律产生影响，

仅对数据产生了相移以及不同程度的增益，在分析

根区阻抗动态变化规律时，可直接使用通道测量的

数据，这在实验中已经得到验证
［２］
。

无论待测物特性如何，都需要保证测量通道特

性的稳定。所以，通道阻抗的影响，应该从通道设计

初考虑阻抗匹配以及屏蔽问题。电路板的接地点需

要和所有的同轴线缆的外层屏蔽短接。不同特性阻

抗的传输线上会引起信号的反射，所以微带线的特

性阻抗需要特别计算和设计，此外需保证每个通道

的长度相等。

３２　水分变化对电极与基质耦合的影响
一般来说，四端法配置已经极大地减小了接触

阻抗的影响
［３２］
，实际测量中仍有诸多因素影响接触

阻抗，即电极的耦合情况。本文影响电极耦合最为

突出的因素是基质的含水率和电极长度。图 １２为
基质根区自然风干实验中的两个含水率下的数据，

可以看出电极耦合良好和耦合差的测量数据差异明

显。为保证数据的准确性，减少测量通道对结果的

影响，验证电极耦合的实验数据测量仅使用 １６０４８Ａ
配件。

图 １２　不同电极耦合情况下的电极阻抗数据对比

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

常规的电阻抗谱测量中需要使用优质的连接

器，以降低接触阻抗，而且通常需要采用不锈金属材

料。固体介质的电阻抗谱测量中，表面贴的电极会
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受到较大的影响。使用电极测量固体材料时，一般

采用类似图１的封闭测量，这样可以保证两侧平面
电极的良好接触，而且待测物的紧实度等参数也便

于控制。而针对根区的测量，需要保证植物的正常

生命活动且要连续监测，属于半开放空间，这使得根

区侧面的电极需要采用如图１中所示的电压采集电
极，将电极伸入基质内部。由于基质随含水率的变

化而收缩或膨胀，所以电极的长度一定程度上决定

了哪一段的范围可以保证阻抗谱的准确测量。进行

了３、８ｍｍ两种电极长度（深入基质的长度）的实
验，相同条件下测量阻抗谱数据。为保证测量基质

的均一性，同一测量容器内改变电极长度，而后搅拌

均匀进行测量。以往实验结果表明，不同激励下的

均匀搅拌基质的阻抗谱数据相似性很高
［２］
，在改变

电极长度后，对基质内部理化特性的影响很小。如

图１３所示，电极长度 ８ｍｍ的虚部数据特征频率点
大于电极３ｍｍ的数据。而实部数据中，电极 ３ｍｍ
的数据下降频率点小于电极８ｍｍ。整体而言，电极
变长使得数据变化频率点变大，延缓了数据的变化。

先前的研究结果表明，电极长度相同的情况下，通道

的使用使得实部数据下降频率点减小，同时虚部的

特征频率点减小
［２］
，这与电极变长有相反的影响，

但同样地都未对数据整体变化趋势有较大影响。

图 １３　两种电极长度的电极阻抗数据对比

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒ

３ｍｍａｎｄ８ｍｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
　

此外，含水率是影响电极耦合最关键的因素。

随着含水率的下降，基质开始收缩，含水率下降最为

明显的是表层以及四周容器壁部分。基质的收缩，

导致基质与电极的脱离，无法进行实验，为此进行了

自然风干实验。实验中采用 ３ｍｍ电极，初始体积
含水率为 ６５１１％，该含水率下基质已接近水分饱
和状态，每隔１ｄ测量１次，第 ３次测量时的体积含
水率为５６７６％，出现大量溢出数据，实验无法继续
进行。将电极增长至 ８ｍｍ，使得其更深入基质内
部，再次进行自然风干实验，初始体积含水率为

６５１１％，每隔１ｄ测量１次，第７次测量时体积含水
率为５３８４％，同样出现大量溢出数据。这说明由

于含水率的影响，本文中的阻抗谱测量方法仅能在

某些含水率范围内才能完成阻抗谱的测量，使用

３ｍｍ电极时，仅有 ８３５％含水率范围可以进行阻
抗谱测量，而当电极增长至 ８ｍｍ，适用范围增大至
１１２７％。电极长度的变化虽然改善了可测量阻抗
谱的含水率范围，使允许测量阻抗谱的含水率范围

条件从３ｍｍ电极时的 ８３５％增大至其 １３５倍的
水平，但依旧并未涵盖植物生长所需的含水率范围。

但是并不能一味地改变电极长度来改善电极与基质

的耦合，因为电极变长会使待测空间的范围变小，影

响实验条件以及植物的生长，而且由于水分蒸发多

来自于基质四周，使得电极长度增大的比例不及其

带来的测量范围的增大比例。

在医学领域中，生物电的测量经常采用导电膏

或凝胶来使得金属电极耦合更好
［３３］
，多孔固体阻抗

测量中，由于待测物的理化特性限制，加之长时间连

续监测使得该方法并不适用。有效接触面积是接触

阻抗中的关键因素，诸多因素影响有效接触面积，例

如基质中的空隙。电极增长使得电极与基质的接触

面积增大，继而使得接触阻抗减小
［３３］
。在人体的实

验中，就电极穿透深度而言，电极越深入，接触阻抗

越小，同时由于是立体电极，使得电极相对于平面电

极更稳定，也会使得接触阻抗更小
［３３］
。电极表面粗

糙度对接触阻抗也有影响，同样条件下，粗糙界面接

触阻抗比光滑界面接触阻抗小
［３４］
，实验中采用不锈

钢电极，表面光滑，而基质是固体，这使得电极 基质

接触面等同于粗糙界面。接触阻抗并非所有情况下

均需要进行处理，只有在接触阻抗与待测物阻抗的

比例达到一定程度，才会对测量结果产生较大影

响
［３５］
，而这与测量频率相关

［３６－３７］
。

针对基质收缩导致的电极耦合问题，实验结果

表明电极长度的改变可以一定程度上缓解耦合问

题。由图１３可知，电极长度的改变并未对数据变化
规律造成影响，只是改变了数据变化的频率点。除

改变电极长度外，不同的基质混合比例会导致收缩

程度不同，配合电极参数的改变，寻找最合适的基质

比例也是最佳的解决方法之一，此外测量阻抗谱的

同时对接触阻抗进行估测已经在相关阻抗研究中有

描述，给阻抗谱的测量提供了参考。

３３　通道和待测物对负电阻数据的影响
如图 ９所示，在测量频率范围内出现了负电阻

数据。相同地，ＶＥＡＬ等［３２］
在测量氧化物晶体的阻

抗时，同样出现了负电阻数据，而负电阻经常出现在

三端法或四端法配置下的高频范围内
［３２］
。电阻抗

测量中，接触阻抗
［３２］
、通道特性

［２３］
以及待测物的固

有特性
［３８－３９］

都可能导致出现负电阻数据。测量通
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道导线上由于存在接触阻抗和分布电容，而最终测

得的数据为待测物实际阻抗和误差的叠加，会使得

测量数据相位和幅度变化。实际测量中，结果受到

接触阻抗、通道阻抗特性以及待测物特性的共同影

响。这就需要选择合适的电极配置方法，以及对测

量通道做好屏蔽、校正和补偿工作。

如图１４（Ｈｃ、Ｈｐ、Ｌｃ、Ｌｐ为阻抗仪的 ４个测量
端）所示

［２３］
，测量端 Ｈｐ的接触阻抗包含了 Ｃｈｐ和

Ｒｈｐ，构成了一个 ＲＣ低通滤波器，这会使得 Ｈｐ端的
输入信号幅度衰减同时产生相移，进而产生了测量

误差。实验测量数据表明，基质呈容性，这与同样是

固体颗粒的土壤等效模型相似
［４０］
。所以测量得到

的阻抗数据中，相角为负值，而 ＲＣ电路对相位有延
迟作用，使得相角变得更小。这可能导致真实相角

接近 －９０°时，由于接触阻抗的影响，测量信号相对
于初始激励信号的相移大于 ９０°，使得计算结果出
现负电阻数据。由于测量通道可等效为电阻和电感

的串联电路，呈感性，同时由于电路板微带线的分布

电容，测量的电压信号进一步产生相移。针对此问

题，可以通过对接触阻抗以及通道分布电容的精确

测定，使用容性补偿方法。

图 １４　四端法配置中的接触阻抗

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔａｃｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　
此外，待测物的电特性影响测量数据。常规基

质阻抗测量中，阻抗应如图 １５中 Ｚ１所示，实部为正
值，虚部为负值，可求解出负相角。使用高频率测量

高品质因数（例如电容）的待测物时，会出现负电阻

的情况
［３８］
。这是因为阻抗是复数，而实验中所使用

的 ＬＣＲ表中阻抗数据是通过数学计算得到，即矢量
电压和矢量电流比例，而对于实际的待测物，如电容

器，并非理想器件，会有串联电阻，由于电抗与电阻

的比例非常高，导致阻抗的不确定度折算到电阻上，

可能会算出负的电阻。由图 ９可知，基质阻抗测
　　

量中，基质呈容性，相角为负值，随着频率的增加，实

部电阻骤减，而虚部电抗绝对值先变大后变小，计算

得相角幅度随频率增大逐渐变大，如图 １５中 Ｚ２所
示，虚部和实部的比值越来越大，测量值很小的不确

定度折算到实部值可能会使得实部值计算结果为负

值，可能导致 Ｚ２的计算结果为负电阻。由于待测物
固有特性造成的负电阻，只能通过使用更为精密的

仪器解决。

图 １５　复阻抗平面示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｌａｎｅ
　

４　结束语

为探究基质根区水分和生物量对根区阻抗谱的

影响规律，采用相邻激励的策略进行了１００Ｈｚ～２ＭＨｚ
范围内的电阻抗谱测量。分析和计算表明，纯基质

的阻抗谱测量采取单端口网络补偿方法相比于四端

法下的双端口网络的补偿方法，虽然有局限性，但可

以达到很好的效果，为实验的最佳选择。分析了随

含水率下降测量失败的原因，实验验证了电极变长

对电极耦合的积极效果，分析和讨论了不同电极几

何参数对测量的影响，结果表明，长电极可以在一定

程度上降低因基质水分蒸发、基质体积收缩造成的

电极与基质耦合变差的影响，采用 ８ｍｍ电极时，阻
抗谱可被准确测量的含水率范围是 ３ｍｍ电极时阻
抗谱可被准确测量的含水率范围的１３５倍，测量适
用的体积含水率从 ３ｍｍ时的 ８３５％扩大至 ８ｍｍ
时的１１２７％。仍需探究合适的电极方案，使适宜
测量的含水率范围涵盖植物适宜生长的水分范围。

通道阻抗特性、接触阻抗以及基质在高频下的阻抗

特性使得实验中出现负电阻数据。
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［２９］　于争．信号完整性揭秘［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１３．
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