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一种测量土壤含水率的新型传感器

石庆兰 ① 赵燕东
中国农业大学电子电力工程学院

摘 要 根据时域反射技术原理
,

研制了测量土壤含水率的一种新型传感器
。

实验结果表明
,

其测试精度符

合用户需要
。
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一 ,

土壤含水率是农田灌溉中的主要性能指标
。

准确测量土壤含水率十分重要
。

传统的测量

方法主要有采样检验法
,

其测量值虽然精确
,

但必须把土壤从田里移至实验室
。

此外
,

还有中子

散射法和光子射线衰减法等
。

这些放射性测量方法有辐射
,

会危害人体健康
。

笔者根据一种新

的测量方法 —时域反射
,

法 ‘〕的原理
,

研制出一种新型土

壤含水率测量传感器
,

使用结果表明其测量误差符合用户要求
。

是由研究多孔媒介的水分含量逐渐发展起来的一种技术
,

许多国家据此研制的产品

已投入市场
。

我国尚处于探索阶段
。

其原理主要是利用导电性来测量土壤的含水率
。

电信号在导电介质中沿传输线传输
,

其电压的振幅关系式 可表示为

一 一

式中 为信号在始端不完全反射时的信号振幅 为在探针末端反射后的信号振幅 为探

针长度 为衰减系数
,

一 砂 ”
,

其中 为媒介的导电率
,

为介电常数
。

当土壤含水率不同时其导电率不同
,

故振幅的变化也不同
,

因此
,

通过测定激励与反射信

号振幅的变化
,

便可确定土壤含水率
。

土壤含水率测量传感器 主要由 振荡电路和同轴传输线组成
。

高频振

荡电路产生的 正弦波作为传感器的激励信号
。

同轴传输线中心探针是不锈钢棒
,

外

面套有直径为 的不锈钢管
,

两端由尼龙套固定
,

尾部与不锈钢管相连的还有 根接地

探针
。
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高频振荡信号沿着传输线传输到土壤探针
。

由于探针阻抗与传输线阻抗不同
,

部分高频信

号将沿传输线被反射到信号源
。

反射系数 可用下式表示

一 一‘

式中
。

为探针阻抗
, 为传输线阻抗

。

实际上土壤探针末端处的信号也产生多次反射
。

这些反射的表达式很复杂
,

但传输线 土

壤探针结点处的反射起主要作用
,

因此这里仅考虑在传输线 探针处的第 次反射
。

振荡源在传输线的起始处加的信号为
。 澎 兀 。

式中 ’为幅值 为振荡频率 为

时间
。

同一点处信号的叠加量为 一 ’ 二 ’ 叮 一
。

式中 为传输线长度
。

为信号沿传输线的传播速度
。

若将传输线长度做成
,

那么叠加量为 一 。
‘ 二 一

动一丫 一
。

峰值电压 一 ’ 一
,

此峰值在振荡器的每个周期都出现

次
。

同理可以推导出在传输线 探针结点处电压峰值表达式 一
,

因此传输线两端电

压幅值差为 一
, ‘ 一 。 。 一‘ 。

由于土壤探针的相对阻抗与土壤介质的介电

常数有关
,

而土壤介电常数又与土壤含水率有关
,

因此通过测量电压幅值差即可确定土壤含水率
。

利用根据上述原理制成的土壤含水率测量传 嗜
感器

,

对含水率不同的土壤进行测量
,

并对取得的

实验数据求拟合曲线
,

确定出激励信号和反射信

号振幅差与含水率变化的关系
,

如图 所示
。

经曲

线拟合
,

土壤含水率 二 与电压差 △ 的关系为

△
。

改了

。

中国农业大学从澳大利亚作物灌溉技术服务 图 土壤含水率 与电压 差叼 关系曲线

公司引进的 系统是一种基于 原理的

测试仪
,

但其价格昂贵
,

而笔者应用 原理开发的土壤含水率测量传感器大大降低了成

本
,

实验结果表明各项指标接近 系统
,

误差符合用户要求
。
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