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车载式土壤电导率与机械阻力实时测量系统
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摘要: 土壤电导率与土壤机械阻力是测定土壤理化特性的基础。 为了在复杂农田环境中实时、快速检测这两种参

数,开发了一种以圆盘犁和深松犁钩作为测量传感器电极的车载式土壤电导率与土壤机械阻力同步实时测量系

统,测量原理分别依据电流 电压四端法与应变片电桥法。 在室内土槽中对车载式同步实时测量系统进行仿真实

验,电导率测量值与实际值 R2为 0郾 926 8,机械阻力测量值与实际值绝对误差为 0郾 2 ~ 2郾 7 N,系统稳定性实验结果

的电压标准差为:电导率 0郾 059 764 mV,3 组应变片电桥依次为 0郾 230 42、0郾 102 203、0郾 109 624 mV,压力传感器

0郾 172 511 mV,说明该系统有较高的精确度、稳定性以及可行性。
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Development of Real鄄time Measurement System for Vehicle鄄
mounted Soil Conductivity and Mechanical Resistance

MENG Chao摇 YANG Wei摇 ZHANG Miao摇 HAN Yu摇 LI Minzan
(Key Laboratory of Modern Precision Agriculture System Integration Research, Ministry of Education,

China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Soil conductivity and soil mechanical resistance are the basis for determining the physical and
chemical properties of soil, and soil texture and soil structure can be estimated. A vehicle鄄mounted real鄄
time measurement system based on the current鄄voltage four鄄terminal method and the strain gauge bridge
principle was designed and developed. It can be measured while plowing the ground, and can
simultaneously measure soil conductivity and soil mechanical resistance. The system used a disc plow and
a deep loose hook as the measuring sensor electrode. It had the functions of data measurement,
transmission, display and storage, and had the characteristics of real鄄time, stability and accuracy. After
the system was calibrated, the laboratory was tested in the laboratory. The conductivity part R2 was 0郾 926 8
and the absolute error of the mechanical resistance part was 0郾 2 ~ 2郾 7 N, indicating high accuracy and
feasibility. The system needed to be further refined and improved through a large number of farmland
experiments. It was hoped that more measuring sensor electrodes can be added later to determine more
soil physical and chemical properties.
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0摇 引言

现代精细农业技术[1] 的核心是在获取作物产

量和影响作物生长的环境因素差异性信息的基础

上,按需实施定位调控,这在节本增效、环境保护等

方面具有重要意义[1]。 土壤理化特性的获取是关

键,可以为定位调控提供指导数据。 土壤理化特性

包括土壤质地、结构、水分、气体、热量、颜色、电磁

等,还有粘结性、粘着性、可塑性、胀缩性、剪切力、硬
度、压缩性、土壤酸碱性、土壤氧化还原性等,其中电

导率和机械阻力与土壤构造、土壤质地、盐分、含水

量等密切相关,是测定土壤理化特性的基础[2]。



国内外学者对电导率和机械阻力的农田快速测

量进行了积极探索。 电导率的测量方法[2] 目前主

要有 3 种:由 DALTON 等[3] 提出的基于 TDR(Time鄄
domain reflectometry)的土壤电导率测量方法、电流

电压四端法和电磁感应法。 基于后两者,Veris 公司

以及 Geonics 公 司 分 别 研 发 出 Veris3100 以 及

EM38[4]作为商品出售,并在世界范围内被广泛使

用。 陈玲等[5]设计开发了一种便携式测量仪;裴晓

帅等[6]开发了一种车载式土壤电导率测量仪,相比

于非连续性定点测量仪更高效,更适合农田使用。
土壤机械阻力的测量主要有两种方法:采用土壤圆

锥仪[7]或硬度计测量土壤机械阻力,通过测量土壤

对切土器械的作用力获取土壤机械阻力。 SUN
等[8]设计开发了一种由两个直流电机驱动的土壤

圆锥仪;ADAMCHUK 等[9] 使用贴上 3 组应变片的

犁来测量不同深度的阻力;盛文溢等[10] 利用力臂把

土壤阻力传至力传感器从而测得土壤机械阻力。 上

述研究只针对单一目标进行测量,不能满足同时间

获得多种目标参数的需求,而且大多不适用于农田

快速连续测量。
本文设计一种适用于农田作业、可同时测量土

壤电导率及土壤机械阻力的车载式测量系统。 该系

统在运行过程中可同时获得两种数据,实现实时测

量、储存、显示、处理等功能。

1摇 测量原理

1郾 1摇 土壤电导率测量原理

电流 电压四端法是测量土壤电导率最为经典

的方法,其原理结构图如图 1 所示,由恒流源为 J、K
间提供一个恒定的电流,由电压表测出 M、N 两端电

压降,通过这个电压降来计算出土壤的电导率。

图 1摇 电流 电压四端法原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of current鄄voltage
four鄄terminal method

摇
当导体为规则形状时,其电导率为横截面积和

长度的函数,然而土壤由各种颗粒状矿物质、有机

物质、水分、空气、微生物等组成,是一种非常不规

则的复杂物质,是无数土粒层层排列组成的多孔

分散体,因而无法测量到横截面积以及长度等,所
以针对土壤结构,土壤电导率计算公式为[11 - 12]

摇 滓MN =

1
dJM

- 1
dJN

(- 1
dKM

- 1
d )
KN

2仔
I

VMN
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(1)

式中摇 滓MN———由四端法计算得到的土壤电导率

dJM、dJN、dKM、dKN———探针之间的距离

I———恒流源电流摇 摇 K———系数

VMN———M、N 两探针之间电压

在稳幅交流电流源输出一定时,土壤电导率与

电压端电压降呈反比关系。
1郾 2摇 土壤机械阻力测量原理

电阻应变片利用应变效应将力学量转变为电学

量。 将应变片粘贴在构件表面,当构件受力变形时,
其中的金属箔也随着构件一起拉伸或者压缩,进而

发生电阻变化。 在产生应变效应时,应变与电阻变

化率呈线性关系,经过一定的测量电路可以间接测

得力。 由 4 个应变片搭成一组惠斯通电桥,如图 2
所示。

图 2摇 应变片电桥原理图

Fig. 2摇 Strain gauge bridge schematic
摇

由于平衡电桥的特点,当温度变化导致应变片

阻值发生变化时,4 个桥臂的变化一致,可以达到温

度补偿的目的。 如图 3 所示,假定在测量过程中,贴
在深松犁钩上的 R1、R2 应变片受力而伸长导致电

阻增加;R3、R4 应变片受力而压缩导致电阻减小,
而其电阻变化值分别为 驻R1、驻R2、驻R3、驻R4。 根据

文献[13 - 14]可以得到土壤机械阻力公式

Uout = Uin
R1 + 驻R1

R1 + 驻R1 + R4 - 驻R4
-

摇
R2 + 驻R2

R2 + 驻R2 + R3 - 驻R3
(2)

由应变关系有

Uout = Uin
驻R1 - 驻R2

2R = Uin
K1Lx
2EI1

Fcos琢 (3)

式中摇 F———土壤对深松钩子的阻力

K1———应变片灵敏系数,为常数
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图 3摇 深松犁钩示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of deep hook
摇

L———应变片金属丝长度

x———应变片与横截面质心的距离

E———弹性模量

琢———F 与水平方向夹角

I1———横截面惯性矩

又有 Fx = Fcos琢

故 Fx =
2EI1

UinK1Lx
Uout

式中摇 Fx———深松钩子所受水平方向力

实际情况中经过实验室标定后,由标定方程可

计算出土壤机械阻力。

2摇 系统设计与土槽实验

2郾 1摇 系统设计

系统结构如图 4 所示,实物图如图 5 所示。 整

体由后置式三点悬挂连接至拖拉机,两侧有两个限

深轮,可以控制入土深度。 硬件系统主要由 3 部分

构成:测量电导率的圆盘式电极、测量土壤阻力的深

松钩子和系统电路(包括恒流源产生电路、数据采

集卡等)。 测量土壤电导率部分(图中 1、2、3、5)有
4 个圆盘式电极,入土时与土壤紧密接触,减少了因

土壤阻力引起的扰动,可以更精确地测得土壤电导

率信息。 外侧两个电极作为恒流源输出电极,内侧

两个电极通过电极两侧的电刷将测得的电信号送往

系统电路,经过处理与计算在工控一体机上显示。
测量土壤机械阻力部分(图中 1、2、4、6)有一个深松

钩子,由于应变片由凝胶固定在深松犁构表面,与土

壤直接接触,秸秆沙石等摩擦阻力过大或者拖拉机

的振动等因素可能会导致其脱落而影响测量,为了

应对农田中复杂的土壤情况,设计了共 4 组测量装

置:3 组应变片电桥与 1 组压力传感器。 电阻应变

片电桥有上、中、下 3 组,压力传感器与传动臂相接

触,深松钩子入土时 3 组应变片桥与压力传感器输

出电信号,经过信号调节器以及数据采集卡后,由工

控一体机显示。

图 4摇 系统结构图

Fig. 4摇 System structure diagram
1. 工控一体机摇 2. 数据采集卡摇 3. 电路 1摇 4. 电路 2摇 5. 圆盘式

电极摇 6. 深松犁钩

摇

图 5摇 系统实物图

Fig. 5摇 System physical chart
摇

图 6摇 系统结构原理图

Fig. 6摇 System structure schematic

系统结构原理图如图 6,整个系统中最为主要

的部分是两种传感电极数据的采集,为了实现数据

测量的实时性和快速性,电路中选择了一个高速数

据采集卡以保证数据的流量与精确度。 由于经过土

壤的电信号很弱而且容易受到干扰,选择信号调节

器过滤并放大毫伏信号,转化为与输入呈线性关系

的选定输出,可以消除接地回路、共模电压,大幅降

低噪声拾取。 在横梁上设计了两个设备箱对称放置

在两侧,12 V 供电锂电池与系统其他设备放置其

中,通过螺丝与定制尺寸的凹形铁片固定各设备,缓
解振动带来的影响,有效防止土壤灰尘以及雨水对

设备造成的损害,并且增加配重使传感器电极与土

壤充分接触。
该系统可以在深松土壤的同时,完成机械阻力
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以及电导率的测量,而且该系统的所有电极与深松

钩子都可快速安装与拆卸,保证系统可以在播种前

使用以及在农作物生长时期使用,不会在作业过程

中对农作物造成损伤。
使用直流电流 电压四端法测量土壤电导率时,

存在极化问题,交流电流 电压四端法可避免这种现

象。 由 ICL803 正弦波信号发生器模块将 12 V 直流

电逆变输出正弦交流信号。 由芯片 LM1875 组成的

恒流源电路[15]如图 7 所示,该集成电路内部设有过

载过热及感性负载反向电势安全工作保护,LM1875
工作稳定可靠、外围电路元件少、电流负载能力大、
能够输出较大的电流、失真度小,可以在 依 12 V 电

压下工作,可输出高达 2 A 的电流;输入端 OP07 作

跟随级,提高输入阻抗,降低输出阻抗,减少输入信

号的失真。 调节 R0 可以调整输出电流大小,根据不

同的负载对应不同的阻抗。

图 7摇 恒流源电路图

Fig. 7摇 Schematic diagram of constant current source circuit
摇2郾 2摇 阻力系统

2郾 2郾 1摇 应变片阻力标定

将深松钩子平稳固定,钩尖向上,在钩尖悬挂一

个托盘,在托盘上放置重物用以模拟深松钩子在深

松过程中受到的水平阻力,重物重量从小到大逐渐

增大,分别为 100、300、500、700、900 N,分别测量每

次增加重物时 3 组电阻应变片桥的输出电压,重复

3 次取平均值,将数据记录在 Excel 中并对输入 输

图 8摇 应变片电桥标定回归曲线

Fig. 8摇 Strain gauge bridge calibration regression curves

出数据进行回归,绘出关系曲线(图 8) [16 - 18]。
选取不同重量的点对 3 组应变片电桥标定结果

进行验证,从图 9 中可看出预测误差。

图 9摇 应变片电桥预测值 实际值对比

Fig. 9摇 Strain gauge bridge prediction error map
摇

其中各组应变片电桥绝对误差以及相对误差如

表 1 所示,具有较高精确度。

表 1摇 3 组应变片电桥误差

Tab. 1摇 Error of three sets of strain gauge bridges

组别 绝对误差 / N 相对误差 / %
第 1 组 0郾 5 ~ 60郾 2 0郾 07 ~ 20郾 07
第 2 组 1郾 1 ~ 35郾 0 0郾 11 ~ 11郾 67
第 3 组 7郾 0 ~ 30郾 5 1郾 40 ~ 10郾 75

摇 摇 误差可能是由于重物重心改变,而导致犁尖受

力方向有一些偏差,应变片发生横向效应所导致。
2郾 2郾 2摇 压力传感器标定

使用美特斯 CMT5105 型微机控制电子万能试

验机对压力传感器进行静态标定,将 0 ~ 6 kN 量程

分为等间距点,从大到小每 500 N 施加标准力,记录

下施加力与输出电压,从小到大重复 3 次取平均值

记录在 Excel 中,并对输入 输出数据进行回归,绘
出关系曲线,如图 10 所示。

图 10摇 压力传感器标定回归曲线

Fig. 10摇 Pressure sensor calibration regression equation
摇

压力传感器标定实验的回归方程为

y = 0郾 858 4x + 0郾 062 2 (4)
式中摇 y ¾¾压力传感器输出电压

x ¾¾对压力传感器施加的力

在 0 ~ 6 kN 内随机选择 20 个点,对标定结果进
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行验证,将实际施加力与预测值记录在 Excel 中,并
绘出关系曲线,如图 11 所示。

图 11摇 压力传感器预测对比

Fig. 11摇 Pressure sensor prediction contrast diagram
摇

压力传感器绝对误差:0郾 01 ~ 0郾 045 kN,相对误

差:0郾 28% ~8% ,具有较好的精确度。
2郾 3摇 室内实验

对系统进行室内实验分析,使用实验专用土槽,
将传感器电极放置在土槽中,整个设备静止固定得

到一组土壤电导率数据,随机人为改变土槽内土壤

环境,继续测量重复共 50 次。 将 50 次不同的土样

采集至实验室用以测量土壤溶液电导率,作为测量

土壤电导率的实际值。 将一组待测样品干燥并过

筛,称取 1 mm 土样 20 g,放置在三角瓶中,加入 100 mL
蒸馏水使水土质量比为 5 颐 1,震荡后静置在常温环

境下 24 h,取适量的澄清溶液用电导率仪器测量电

导率。 人为去除异常点后绘出关系曲线如图 12 所

示,其中绝对误差:0郾 020 ~ 0郾 253 mS / cm。

图 12摇 土壤电导率预测对比

Fig. 12摇 Soil conductivity prediction error map
摇

在实验土槽中对土壤机械阻力进行了实验,保
持 15 cm 的耕深使机械阻力系统在土槽中移动,得
到压力传感器与 3 组应变片电桥的输出值,经过标

定方程的计算得到受力值与时间关系如图 13、14,
系统可以检测到土壤机械阻力的变化,以压力传感

器作为标准值,3 组应变片电桥绝对误差为 0郾 2 ~
2郾 7 N,具有良好的精度。

图 13摇 压力传感器测力曲线

Fig. 13摇 Pressure sensor force diagram
摇

图 14摇 应变片电桥测力曲线

Fig. 14摇 Strain gauge bridge force diagram
摇

对整体系统进行稳定性实验,将其放置在实验

土槽中静置,保持室内以及土槽内土壤温度恒定,将
采样周期设置为每隔 30 min 采集一次,连续采集

24 h,采集数据结果如图 15 所示,对所得电压数据

进行标准差计算,电导率为 0郾 059 764 mV,3 组应变

片电桥依次为 0郾 230 42、0郾 102 203、0郾 109 624 mV,
压力传感器为 0郾 172 511 mV,每组数据内标准差很

小,说明系统有较好的稳定性。

图 15摇 稳定性测试结果

Fig. 15摇 Stability test result chart
摇

3摇 结论

(1)基于电流 电压四端法与应变片电桥法开

发了土壤电导率与机械阻力测量系统,可同步测量

得到两种参数,具有数据测量、传输、显示、保存等功

能。 为了应对农田复杂的土壤情况,土壤机械阻力
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部分设计了 4 组测量装置,并且设计了放置电子设

备的设备箱,以防止振动、噪声等因素对设备的干

扰、防尘防水,以及增加配重使传感器电极与土壤充

分接触。
(2)经过室内实验分析,测量相关性电导率部

分 R2为 0郾 926 8、机械阻力部分绝对误差为 0郾 2 ~
2郾 7 N,系统稳定性实验结果的标准差为:电导率

0郾 059 764 mV,3 组应变片电桥依次为 0郾 230 42、
0郾 102 203、0郾 109 624 mV,压力传感器 0郾 172 511 mV,
说明系统可以实时、准确测量。

相比于市场在售的 topsoil mapper 仪器,自主开

发的该系统价格低,仅为市售产品的 10% ;相比于

EM38、Veris3100 仪器,自主开发的该系统可以获得

多参数信息[19 - 22]。
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