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SWR 土壤湿度传感器温漂特性与补偿研究
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摘要: 针对基于驻波率(SWR)原理的土壤湿度传感器在长期工作中受温度影响的问题,提出基于二元回归分析法

的温度补偿模型,利用最小二乘原理确定补偿模型的待定参数,对传感器进行温度补偿。 从硬件电路和测量原理

对 SWR 土壤湿度传感器的温漂特性进行研究。 使用高低温交变湿热实验箱,在设定温度 5 ~ 45益范围内进行实

验,测试结果表明,在温度补偿前该传感器测量土壤体积含水率的最大绝对误差范围为 - 2郾 65% ~ 2郾 22% ,其最大

相对误差为 29郾 76% ,最大均方误差为 2郾 211 9% 。 将 SWR 土壤湿度传感器输出值与 PT100 型温度传感器输出值

进行数据融合,基于最小二乘优化计算的二元回归分析法得到温度补偿模型,其拟合的决定系数为 0郾 998。 取不同

温度下的实验数据进行补偿模型的验证,结果表明,SWR 土壤湿度传感器进行温度补偿后,其测量结果的最大绝对

误差范围为 - 0郾 26% ~ 0郾 69% ,最大相对误差不超过 5郾 23% ,均方误差较补偿之前减小一个数量级,且最大均方误

差为 0郾 157% 。 表明采用该温度补偿模型可以有效减小温度对 SWR 土壤湿度传感器的影响,提高其测量结果的精

度和可靠性。
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Abstract: In order to solve the problem that soil moisture sensor based on standing鄄wave ratio (SWR)
principle is affected by temperature in long鄄term operation, a temperature compensation model based on
binary regression analysis was presented. Based on the least square principle, the parameters of the
compensation model were determined and the sensor was compensated. The temperature drift
characteristics of SWR soil moisture sensor were analyzed from two aspects of hardware circuit and the
measuring principle of soil water content. The experiment using high and low temperature alternating
humid heat test box set temperature in the range of 5益 to 45益, the test results showed that the absolute
deviation of the sensor to measure soil moisture content volume was between - 2郾 65% and 2郾 22% , the
maximum relative error was 29郾 76% , and the maximum mean square error was 2郾 211 9% . By fusing the
SWR soil moisture sensor output value with the PT100 temperature sensor output value, the temperature
compensation model was obtained by binary regression analysis based on the least squares optimization
calculation, and the fitting determination coefficient was 0郾 998. The verification of the temperature
compensation model depended on the sensor experimental data at different temperatures. The results
showed that the absolute deviation distribution of the measurement results of SWR soil moisture sensor
after temperature compensation was ranged from - 0郾 26% to 0郾 69% , and the maximum relative error



did not exceed 5郾 23% . The mean square error was decreased by an order of magnitude and the maximum
was 0郾 157% . The temperature compensation model established can effectively reduce the influence of
temperature on SWR soil moisture sensor and improve the accuracy and reliability of its measurement
results.
Key words: SWR soil moisture sensor; soil volumetric water content; least squares method; temperature

compensation

0摇 引言

土壤含水率是土壤重要物理参数之一,植物生

长需要吸收充足的土壤水分。 土壤体积含水率的实

时检测对于获取土壤信息具有重要的意义。 不同体

积含水率的土壤中,其介电常数也有较大区别。 电

磁传感器通过测量土壤的介电常数,从而推断出土

壤体积含水率。 这些传感器使用的主要技术可分为

时域反射法(Time domain reflectometry, TDR)、驻波

率法 ( Standing鄄wave ratio, SWR)、 频 域 反 射 法

(Frequency domain reflectometry, FDR) 和电容法

等[1]。 基于上述技术制成的传感器中,TDR 型传感

器对土壤性质和外界温度变化的敏感性较低,在实

际测量中最准确,但成本昂贵,不适于大范围推广。
相比之下,非 TDR 型传感器成本较低,但对土壤性

质和温度具有较高敏感性。 近年来,国内外学者在

FDR 土壤湿度传感器的温度补偿方面已经进行了

大量研究[2 - 4],但缺乏 SWR 土壤湿度传感器温度敏

感性的研究。 SWR 土壤湿度传感器可快速、准确、
自动测量,动态响应快,适用于多种类型土壤的体积

含水率测量[5]。 并且由于其成本低、易用和低功耗

而广泛用于土壤湿度网络的长期监测过程。 前人对

FDR 土壤湿度传感器的研究表明,土壤温度在 10 ~
50益范围内,当传感器信号源频率小于 40 MHz 时,
测得土壤的复介电常数随温度升高而增加;当信号

源频率大于 152 MHz 时,测得土壤的复介电常数随

温度升高而减小[6]。 为了提高土壤湿度传感器的

精确度和可靠性,减小测量误差,针对 SWR 土壤湿

度传感器进行温度补偿研究显得尤为重要。
为了尽量消除温度的非线性影响,使补偿后的

结果符合误差要求,可采用硬件电路补偿和软件补

偿对 SWR 土壤湿度传感器的输出信号进行处

理[7]。 硬件电路补偿的电路较为复杂,补偿后的电

路中还会存在新加入电子元器件的温度漂移等影

响,补偿方法复杂且整体性差。 软件补偿方法主要

有多传感器数据融合的二元回归分析法、最小二乘

支持向量机法、BP 神经网络等[8 - 10]。 本文采用二

元回归分析法,以各种土壤温度和土壤体积含水率

时的 SWR 土壤湿度传感器输出值与 PT100 型温度

传感器测量值为自变量,以土壤实际体积含水率为

因变量,进行曲线拟合,建立二元回归方程,使用最

小二乘法优化计算模型的待定参数,补偿温度对传

感器测量结果的误差,以提高 SWR 土壤湿度传感器

的测量准确性与可靠性。

1摇 数据获取方法

1郾 1摇 传感器测量原理

基于驻波率原理的土壤湿度传感器由 100 MHz
信号源、同轴传输线(特征阻抗 50 赘 的同轴线缆)、
检波电路、差分放大电路和四针等长型探针组成,如
图 1 所示。

图 1摇 SWR 土壤湿度传感器测量原理图

Fig. 1摇 Sketch of SWR soil moisture sensor
measurement principle

摇
SWR 土壤湿度传感器的 100 MHz 信号源产生

高频电磁波,沿着同轴传输线传送到探头位置,由于

探头和传输线的阻抗不匹配,部分信号被反射回信

号源。 在传输线上,高频入射波与反射信号波叠加

形成驻波,由此各点的电压幅值存在变化。 根据驻

波率测量原理[11],传输线 A、B 两点的电压差为

UAB = 2Ap
ZL - ZC

ZL + ZC
(1)

式中摇 Ap———信号幅值,V
ZL———探针阻抗,赘
ZC———传输线特征阻抗,赘

信号幅值 Ap和传输线特征阻抗 ZC都是恒定不

变且已知的,因此电压差 UAB只与探针阻抗 ZL相关。
传感器探针的材料和几何结构固定不变,其探针阻

抗 ZL也只与土壤介电常数 着 有关。 在被测物为电

介质土壤时,SWR 土壤湿度传感器探针阻抗的变化

直接反映土壤介电常数随土壤含水率的变化。 传输

线电压差 UAB通过检波电路和差分放大电路后,得
到输出电压 U0即可间接得到土壤体积含水率。

本实验采用三线制接法的铂电阻 PT100 型传
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感器,利用金属铂的电阻随温度变化而变化的物理

特性制成的温度传感器。 PT100 型传感器在 0 ~
100益的非线性误差仅为 0郾 1% ,本实验所需温度测

量范围在 5 ~ 50益,因此可以按线性处理[12]。 而三线

制接法能有效抵消导线电阻和自然效应的影响,进一

步减小随机误差对温度传感器测量精度的影响[13]。
1郾 2摇 实验方案

土壤材料取自北京市海淀区西北部苏家坨镇的

北京林业大学教学实验林场,该基地土质为黏壤土,
干燥箱(202 型,北京市光明医疗仪器厂)温度设置

为 105益,将土壤材料放入其中,干燥 24 h。 干燥后

的土壤过 40 目(孔径 0郾 4 mm)筛后作为实验样本,
使用精密电子天平(精度为 0郾 01 g)称出干净铝盒的

质量 ma(g),用分层装入法将土样装入有机玻璃桶

中,再称出干土与桶的总质量 mb(g),并算出土样体

积和土体干密度。 用量程为 1 000 mL 的烧杯量取

纯净水,二者混合均匀后配置成一定含水率的土壤

样本,静置 48 h,待土壤水分运移达到平衡[14]。 环

刀取样装入铝盒,用电子天平称出湿土与铝盒的

总质量 mc(g)。 使用烘干法得到干燥后土壤和铝

盒的总质量 md( g),即可计算出土壤质量含水率

兹m(g / g)。根据体积含水率、质量含水率及土壤容重

的关系[15],计算出土壤体积含水率作为标准值。 相

关计算式为

兹v =
兹m籽m

籽w
(2)

其中 兹m =
mc -md

md -ma
伊 100% (3)

式中摇 兹v———土壤体积含水率,cm3 / cm3

籽m———土体干密度,g / cm3

籽w———水的密度,g / cm3

实验时,将土壤样本、SWR 土壤湿度传感器和

PT100 型温度传感器装入圆柱型有机玻璃桶中,待
土壤样本填满整个圆桶后盖好桶盖,利用塑料薄膜

进行密封处理,防止水分散失。 采用北京林业大学

工学院自主研发的 ZRDL1001 型数据采集器自动存

储传感器数据,该采集器使用 16 位有效分辨率的

AD7792 进行电压采样且每分钟连续采集 10 次,取
均值减小随机误差。 SWR 土壤湿度传感器的输出

电压范围为 0 ~ 2 500 mV,则该数据采集器的电压采

样精度为 0郾 038 mV。 PROVA 100 型回路校准器(台
湾泰仪电子公司)具有 1 滋A 分辨率,0 ~ 24 V 直流

电压输出,直流电压精度 0郾 05% 。 调节校准器的输

出电压在 0 ~ 2 500 mV 范围内变化,使用该数据采

集器进行电压采样并且同时用万用表记录数据,采
样结果的绝对误差为 1 ~5 mV,相对误差为 0郾 202% ~
0郾 456% ,说明 ZRDL1001 型数据采集器采样精度高

且准确性好,满足实验要求。
将装有传感器的实验样本放入高低温交变湿热

实验箱(北京切克试验设备有限公司),设置初始温

度为 5益,初始空气湿度为 30% ,数据采集器不放入

实验箱中,避免加入新电子元器件的温漂干扰。 待

土壤温度保持稳定不变后,调节实验箱温度升高

1益,连续测量,直至土壤温度升高到 45益。 配置不

同土壤体积含水率的样本重复进行以上实验,即可

得到 SWR 土壤湿度传感器在土壤样本含水率一定,
土壤温度变化时的测量数据。 实验环境及示意图如

图 2 所示。

图 2摇 SWR 土壤湿度传感器实验环境及示意图

Fig. 2摇 SWR soil moisture sensor experimental environment and schematic diagram
摇

摇 摇 选取 8 个土壤样本湿度进行实验,从土壤干旱

状态逐渐加水到土壤饱和状态。 8 个土壤湿度样本

在控制温度变量环境下由数据采集器获取的土壤温

湿度采样电压如表 1 所示。 U0为 SWR 土壤湿度传

感器输出的电压,Ut为 PT100 型温度传感器输出的

电压。
土壤温度 5 ~ 45益、土壤体积含水率 7郾 46% ~

26郾 33%区间内,SWR 土壤湿度传感器输出的电压

随土壤温度升高而升高,且影响显著。 当土壤体积

含水率分别为 28郾 34%和 30郾 30%时,利用平均绝对

误差(Mean absolute error,MAE)和均方误差(Mean
square error,MSE)这两项评价指标进行 SWR 土壤

湿度传感器输出电压转换后得到的体积含水率的误

差分析,如图 3 所示。
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表 1摇 SWR 土壤湿度传感器在不同温度下的实验数据

Tab. 1摇 Experimental data of SWR soil moisture sensor at different temperatures V

土壤温度 /
益

电压
土壤体积含水率 / %

7郾 46 11郾 51 18郾 25 20郾 86 22郾 52 26郾 33 28郾 34 30郾 30

5
U0 0郾 138 0郾 228 0郾 390 0郾 470 0郾 532 0郾 587 0郾 706 0郾 769
Ut 1郾 140 1郾 140 1郾 140 1郾 140 1郾 140 1郾 140 1郾 140 1郾 140

10
U0 0郾 148 0郾 241 0郾 409 0郾 485 0郾 541 0郾 628 0郾 705 0郾 768
Ut 1郾 159 1郾 159 1郾 159 1郾 159 1郾 159 1郾 159 1郾 159 1郾 159

15
U0 0郾 163 0郾 255 0郾 420 0郾 495 0郾 548 0郾 635 0郾 703 0郾 763
Ut 1郾 184 1郾 184 1郾 184 1郾 184 1郾 184 1郾 184 1郾 184 1郾 184

20
U0 0郾 180 0郾 271 0郾 436 0郾 505 0郾 553 0郾 641 0郾 700 0郾 758
Ut 1郾 205 1郾 205 1郾 205 1郾 205 1郾 205 1郾 205 1郾 205 1郾 205

25
U0 0郾 193 0郾 283 0郾 453 0郾 515 0郾 558 0郾 648 0郾 700 0郾 755
Ut 1郾 227 1郾 227 1郾 227 1郾 227 1郾 227 1郾 227 1郾 227 1郾 227

30
U0 0郾 205 0郾 298 0郾 465 0郾 524 0郾 563 0郾 653 0郾 699 0郾 755
Ut 1郾 248 1郾 248 1郾 248 1郾 248 1郾 248 1郾 248 1郾 248 1郾 248

35
U0 0郾 218 0郾 308 0郾 478 0郾 533 0郾 568 0郾 660 0郾 695 0郾 750
Ut 1郾 269 1郾 269 1郾 269 1郾 269 1郾 269 1郾 269 1郾 269 1郾 269

40
U0 0郾 230 0郾 321 0郾 493 0郾 539 0郾 573 0郾 665 0郾 694 0郾 750
Ut 1郾 291 1郾 291 1郾 291 1郾 291 1郾 291 1郾 291 1郾 291 1郾 291

45
U0 0郾 242 0郾 330 0郾 503 0郾 548 0郾 578 0郾 675 0郾 693 0郾 738
Ut 1郾 313 1郾 313 1郾 313 1郾 313 1郾 313 1郾 313 1郾 313 1郾 313

图 3摇 测试值误差分析

Fig. 3摇 Error analysis of test value
摇

摇 摇 土壤体积含水率在 28郾 34% ~ 30郾 30% 范围内,
SWR 土壤湿度传感器测量结果的平均绝对误差小

于 0郾 3622%且均方误差小于 0郾 1629% ,表明该传感

器此时能够稳定准确地工作。 由于实验所选取黏壤

土样本的土壤体积含水率为 30郾 30% 时已经达到饱

和状态,因此本文对此种土壤更高的土壤体积含水

率不作研究。 人工配置土壤样本的土壤体积含水率

很难控制在 0郾 5% 范围内变化,因此本文对土壤体

积含水率在 26郾 33% ~ 28郾 34%范围内暂不予考虑。
本文着重在温度 5 ~ 45益、土壤体积含水率 7郾 46% ~
26郾 33%范围内对 SWR 土壤湿度传感器的输出值进

行温度补偿研究。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 含水率测量与温度相关性分析

2郾 1郾 1摇 硬件电路温度漂移分析

SWR 土壤湿度传感器的检波电路和差分放大

电路中均使用三极管放大器搭建信号调理电路。 在

三极管放大电路中,双极结型三极管(BJT)的静态

工作点 Q 是交流输入信号为零时,BJT 各电极直流

电流及各电极间直流电压的数值在 BJT 特性曲线上

一个确定的点[16]。 放大电路 Q 点的稳定性会受电

源电压波动、元件老化及环境温度变化的影响,从而

引起放大电路出现非线性失真,导致其不能正常工

作。 温度上升时,BJT 的反向电流及电流放大系数

都会增大,而发射结正向压降会减小,引起放大电路

中的集电极静态电流随温度升高而增加,从而使 Q
点随温度变化[17]。 由于静态工作点易受温度影响,
因此进行 SWR 土壤湿度传感器硬件电路温度漂移

对输出的影响分析显得尤为必要。
为了仅研究温度对传感器硬件电路的影响,应

尽可能保证其他因素不变以减小对实验结果的干

扰。 模拟传感器在土壤中的工作环境,使其保持连

续工作状态,进行干土实验。 取 3 kg 黏壤土,在干

燥箱 105益环境下,干燥 24 h 后制得干土样本。 待

干土样本温度自然冷却至室温(25益)后装入有机

玻璃桶中,为保证 SWR 土壤湿度传感器与土壤充分

接触,利用半径52 mm、高540 mm 的圆柱形尼龙棒每间

隔 10 cm 压实一次,再将 SWR 土壤湿度传感器埋入。
用塑料薄膜密封好实验容器后放入高低温交变湿热实

验箱中,箱内温度稳定到 5益后开始记录数据,直到温

度变为 50益。 得到的部分实验数据如图 4 所示。
由图 4 可知,在 5 ~ 45益时,硬件电路的温漂最

大变化量为 0郾 002 V。 土壤温度从 5益逐渐升高到

50益时,SWR 土壤湿度传感器的输出电压由于温度

影响导致的最大误差为 0郾 004 V,可以用来表征该
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图 4摇 硬件电路的温漂特性

Fig. 4摇 Temperature drift characteristics of hardware circuits
摇

传感器硬件电路的零位温度漂移。
2郾 1郾 2摇 温度影响机理

文献[18]利用时域反射法对砂壤土、黏壤土和

重黏土等多种土壤类型进行实验,提出土壤体积含

水率 兹v与土壤介电常数 着 存在三次多项式拟合关

系,得到经验公式为

兹v = - 5郾 3 伊 10 - 2 + 2郾 92 伊 10 - 2着 - 5郾 5 伊 10 - 4着2 +
4郾 3 伊 10 - 6着3 (4)

湿土的复合介电常数与土壤介电特性有关,如
土壤颗粒、空气和水的体积分数,土壤孔隙度等,其
关系模型[19]为

着 = Vw 着w(T) + (滋 - Vw) 着a + (1 - 滋) 着m

(5)
式中摇 Vw———水分体积系数

着w(T)———水分介电常数

滋———土壤孔隙度

着a———空气介电常数

着m———土壤颗粒介电常数

T———土壤温度,益
温度对水分介电常数的影响,具有严格的数学

关系。 在 50 Pa 的大气压力下,水分介电常数受温

度影响的函数关系[20]为

着w(T) = 78郾 54[1 - 4郾 579 伊 10 - 3(T - 25) +
1郾 19 伊 10 - 5(T - 25) 2 - 2郾 8 伊 10 - 8(T - 25) 3]

(6)
摇 摇 关系式(6)的平均偏差为 依 0郾 03% ,当温度从

5益升高到 45益时,水分介电常数从 86郾 13 减小到

71郾 70。 由于水分介电常数随温度升高而减小,联立

式(5)、(6)可推出土壤介电常数随温度升高而减

小。 土壤温度的升高,会使土壤中的部分结合水变

为自由水,并且也会对土壤中水溶液电导率产生影

响,土壤电导率受土壤温度影响的关系模型[21]为

滓(T) = 滓wexp((T - 25)[2郾 033 伊 10 - 2 +
1郾 266 伊 10 - 4(25 - T) + 2郾 46 伊 10 - 5(25 - T) 2])

滓(T)抑滓w[1 - 0郾 02(25 - T)] (7)
式中摇 滓(T)———实际土壤电导率,mS / cm

滓w———25益时的土壤电导率,mS / cm
SWR 土壤湿度传感器在盐渍土壤、黏壤土和有

机土壤等电介质土壤的测量中,反射信号波会出现

显著衰减效应。 土壤电导率越大,其导电性越好,当
存在外加电场作用时,由于传导电流的存在,会产生

能量损耗,即引起复介电常数虚部的改变[22]。 土壤

电导率对土壤介电常数影响部分 着c(T)的初步校正

模型[23]为

着c(T) = - 0郾 418滓4(T) + 4郾 580 4滓3(T) -
18郾 335滓2(T) + 23郾 393滓(T) - 0郾 051 6 (8)

对式(7)、(8)进行分析可得,土壤温度会通过

影响土壤电导率进而引起土壤介电常数的变化。 同

时考虑温度和电导率的影响,联立式(5) ~ (8)可

得,土壤介电常数和土壤温度的关系模型为

着(T) = 着 + 着c(T)
即 着(T) =

Vw 着w(T) + (滋 - Vw) 着a + (1 - 滋) 着m -
0郾 418滓4(T) + 4郾 580 4滓3(T) - 18郾 335滓2(T) +

23郾 393滓(T) - 0郾 051 6 (9)
式(9)中的 着(T)是经过数学推导而得的关系

模型,在温度和电导率数据量充足的情况下,可以用

于说明 SWR 土壤湿度传感器测量值随温度变化的

情况。 从 SWR 土壤湿度传感器的测量原理角度考

虑,SWR 土壤湿度传感器的测量受到温度的影响,
是因为土壤介电常数 着 会随土壤温度 T 变化而变化。
2郾 2摇 温度补偿方法

2郾 2郾 1摇 补偿模型建立

在林间土壤水分的长期监测过程中,由于光照

因素和季节更替导致土壤温度产生的变化,会使

SWR 土壤湿度传感器的测量结果出现误差。 为消

除温度对 SWR 土壤湿度传感器测量的影响,本文提

出基于最小二乘的曲线拟合方法建立温度补偿模

型。 最小二乘法通过最小化误差的平方和来确定一

组数据的最佳预设函数匹配[24]。 最小二乘法不仅

能快速求得未知的数据,还能使这些数据与实际数

据之间误差的平方和最小。 SWR 土壤湿度传感器

建立温度补偿模型的样本数据来自表 1 中土壤体积

含 水 率 为 7郾 46% 、 11郾 51% 、 18郾 25% 、 20郾 57% 、
22郾 52%和 26郾 33% ,温度为 5 ~ 45益,样本数量 s 为
54 个。 将 U0与 Ut进行数据融合处理后得到的土壤

体积含水率参量 VSWC可表示为

VSWC = f(U0,Ut) (10)
预设二元回归方程计算第 i 个土壤样本时其体积含

水率参量,即为

VSWC = p0 + p1U0 + p2Ut + p3U2
0 + p4U0Ut + p5U2

t + 着0

(11)
式中摇 p0、p1、p2、p3、p4、p5———常系数
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着0———高阶无穷小

采用最小二乘逼近求拟合曲线,确定常系数,应
使其误差平方和椰啄椰2

2 最小,表示为

椰啄椰2
2 = 移

s

i = 0
啄2i = 移

s

i = 0
棕(xi)(VSWC(xi) - 兹i) 2

(12)
棕(xi)是权函数,表示不同点( xi,VSWC ( xi))处

的数据比重不同。 由于本文所设计的实验中不同时

刻温度不同,观测数据具有唯一性,可令 棕(xi) = 1。
选取均方误差作为二元回归方程计算值与土壤体积

含水率标准值拟合效果的评价指标,则二者的均方

差应取最小,均方差可表示为

I = 1
s 移

s

i = 0
(VSWC(U0i - Uti) - 兹i) 2 =

1
s 移

s

i = 0
移

5

j = 0
(p j准ij - 兹i) 2 (13)

其中 准i0 = 1摇 准i1 = U0i 摇 准i2 = Uti

准i3 = U2
0i 摇 准i4 = U0iUti 摇 准i5 = U2

ti

要使式(13)取得最小,可将其转换为求多元函数的

极小点问题。 由求多元函数极值的必要条件,有

鄣I
鄣p j

= 2 移
54

i = 1
移

5

j = 0
(p j准ij - 兹i)准ij = 0 (14)

由乘法分配律,将式(14)右边变形为

移
54

i = 1
移

5

j = 0
p j准ij准ij - 移

54

i = 1
兹i准ij = 0 (15)

在 Matlab 环境下进行编程,导入样本数据,即
可求得二元回归方程的全部系数,随即确定拟合曲

线。 运行程序后,结果为

VSWC = - 0郾 047 3U2
0 + 0郾 426 6U2

t + 0郾 730 6U0Ut +
0郾 173 2U0 - 1郾 873 7Ut + 1郾 639 9 (16)

拟合曲线的决定系数 R2 为 0郾 998,一致性良

好。 误差方差的估计为 5郾 822 伊 10 - 5,显著性水平 琢
为 0郾 05,说明曲线拟合得到的二元回归方程可靠性强。
2郾 2郾 2摇 补偿模型验证

在土壤温度 5 ~ 45益、土壤体积含水率 7郾 46% ~
26郾 33%区间内进行实验,分析表 1 数据可知,SWR
土壤湿度传感器的测量结果随温度升高而变大,利
用二元回归分析法建立温度补偿模型。 将温度补偿

前后 SWR 土壤湿度传感器输出的电压转换为对应

的土壤体积含水率测量值,与土壤体积含水率标准

值对比进行误差分析,如表 2 所示。

表 2摇 温度补偿效果评价

Tab. 2摇 Error analysis before and after temperature compensation %

指标
土壤体积含水率 / %

7郾 46 11郾 51 18郾 25 20郾 86 22郾 52 26郾 33
最大绝对误差 2郾 22 - 2郾 39 - 2郾 65 - 2郾 06 - 1郾 24 - 1郾 21

温度补偿前 相对误差 29郾 76 20郾 76 14郾 52 9郾 88 5郾 51 4郾 60
均方误差 1郾 916 1 1郾 873 3 2郾 211 9 1郾 093 0 0郾 381 3 0郾 443 0
最大绝对误差 0郾 39 - 0郾 26 0郾 67 0郾 14 0郾 69 0郾 20

温度补偿后 相对误差 5郾 23 2郾 26 3郾 67 0郾 67 3郾 06 0郾 76
均方误差 0郾 022 5 0郾 027 4 0郾 154 4 0郾 002 8 0郾 157 0 0郾 016 4

摇 摇 SWR 土壤湿度传感器在进行温度补偿之前,测
量结果的最大绝对误差分布在 - 2郾 65% ~ 2郾 22%之

间,其最大相对误差为 29郾 76% 。 经基于最小二乘

的曲线拟合模型补偿后,测量结果的最大绝对误差

分布在 - 0郾 26% ~ 0郾 69% 之间,最大相对误差缩小

为 5郾 23% ,均方误差较补偿之前减小一个数量级,
表明利用二元回归分析法对 SWR 土壤湿度传感器

进行温度补偿可以极大地减小测量误差,提高测量准

确性。

3摇 结论

(1)从硬件电路和测量原理两个方面分析

SWR 土壤湿度传感器的温度影响机理。 通过干土

实验可得,在土壤温度 5 ~ 45益范围内,SWR 土壤

湿度传感器硬件电路的温漂电压最大变化量为

0郾 002 V;分析得出,温度变化直接影响土壤介电

常数,也会引起土壤电导率变化,从而间接影响土

壤介电常数。
(2)配置土壤样本进行实验,利用烘干法得到

的含水率作为标准值。 在土壤体积含水率为

7郾 46% ~ 26郾 33% 时,温度补偿前 SWR 土壤湿度传

感器测量最大绝对误差为 - 2郾 65% ~ 2郾 22% 。 利用

基于最小二乘的二元回归分析法建立模型,其拟合

决定系数为 0郾 998,补偿后测量结果的最大相对误

差不超过 5郾 23% ,均方误差较补偿之前减小一个数

量级。
(3)建立的温度补偿模型可以有效地降低 SWR

土壤湿度传感器因受温度影响而导致的误差,使用

此模型补偿后传感器测量最大绝对误差为 -0郾 26% ~
0郾 69% ,提高了测量的精确度与可靠性。
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