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摘 　要 　在有机溶液、砂土和基质 (泥炭、蛭石、珍珠岩质量比 415 :415 :110)中对基于频域 ( FD)原理的 FDS 系列水

分传感器进行了测试 ,并根据实验结果对其阻抗特性、一致性和测量精度进行了分析。传感器的标定工作分 2 步

进行 ,首先利用有机溶液建立传感器输出电压信号 V 与介电常数ε的关系 ,然后通过 Topp 公式间接得出传感器输

出信号与土壤含水率之间的关系。在砂土和基质中的实验结果表明 ,采用两步标定法标定后 , FDS 系列传感器测

量得到的砂土和基质含水率与烘干法得到的含水率的相关系数分别为 0190 和 0195 ,其输出电压与 ML2 型传感器

输出电压的相关系数 > 0199 ,表明该标定方法能够满足测量精度要求。
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Two2step calibration of the FDS soil water content sensor

Gao Yan , Sun Yurui , Ma Daokun , Lin J ianhui
(College of Information and Electrical Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　The FD (Frequency Domain) technique , is us ed to meas ure s oil water content (WC) bas ed on the dielectric

theory. The objective of this p ap er is to evaluate a two2s tep calibration procedure for a prototyp e FD s ens or named

FDS. The tes ting media include organic liquid , s oil and s ubstrate . The output voltage of the s ens or is related to s oil

p ermittivity , and s oil water content is then obtained from Topp equation that reflects the general relationship between

p ermittivity and s oil water content . The exp erimental res ults demonstrated that the data from the two2s tage calibration

agreed reas onably well with the res ults from the oven2dry method and the ML2 s oil water content s ens or.
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　　TDR (time domain reflect rometry)是 20 世纪 60

年代末出现的一种确定介电材料介电行为的方法 ,

它利用电磁波在介质中的传播速度随介质介电常数

而改变的原理测量物质的介电特性。20 世纪 80 年

代以来 ,基于介电原理的土壤水分测量方法逐步引

起人们的重视。Topp 等在揭示土壤体积含水率与

土壤复介电常数的实部呈单值函数的同时指出 ,

TDR 方法的优点之一是不受土壤盐分的影响[1 ] ;

Hilhorst 提出基于频域 (f requency domain , FD) 的测

量方法 ,认为在某一理想测试频率下可以对土壤介

电常数进行分解 ,利用其实部确定土壤水分 ,虚部确

定土壤电导率[2 ] 。从本质上说 , FD 测量方法是对

TDR 的一个 Fourier 变换[3 ]。Sun Yurui 等研制的

基于 FD 测量方法的 FDS 系列水分传感器[4 ] ,采用

100 MHz 测试频率 ,降低了土壤复介电常数虚部的

影响 ,提高了测量精度。该系列水分传感器能够测

量土壤、基质等多孔介质的含水率 ,并可用于系统集

成 ,实时监测土壤水分。

传感器研制后的标定工作直接影响传感器的测

量精度。传统的标定方法对于特定的土壤具有准

确、方便的优点 ,但应用于多种土壤时 ,标定工作量

很大。为此笔者提出一种依据 TOPP 公式原理的

两步标定法 ,只需在有机溶液中对传感器进行标定 ,

避免了在土壤中直接标定时土壤孔隙中有机质和空

气等对测量精度的影响 ,田间使用时不需再针对不

同土壤类型进行多次标定。
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1 　测量原理

土壤是介于极性与离子性电介质之间的电介

质。材料的介电物理模型通常与 RC 并联电路等

效[5 ] ,因此 ,土壤的等效导纳 Y 由电导 G 和电容 C

两部分构成 ,即

Y = G + jωC (1)

式中 :ω为信号源角频率。将 C =ε0ε′k 代入式

(1) ,可得

Y = jωε0 k ε′- j
G

ωε0 k
(2)

式中 :ε0 为真空介电常数 ,ε0 = 8185 ×10 - 12 , F/ m ;

ε′为电容 C 的相对介电常数 ; k 为几何系数 ,取决于

测量传感器的几何形状。令

ε″= G/ (ωε0 k) (3)

则有

Y = jωkε0 (ε′- jε″) = jωkε0ε (4)

其中

ε=ε′- jε″ (5)

式中 :ε为土壤相对介电常数 ,其实部和虚部分别取

决于等效电容 C 和等效电导 G。ε是测试电场频率

的函数 ,即

ε(ω) =ε′(ω) - jε″(ω) (6)

当测量频率足够大时 ,实部的影响可以忽略。根据

ε与土壤含水率的关系 ,可采用 Topp 公式[2 ]计算土

壤体积含水率θ

θ= 413 ×10 - 6ε3 - 515 ×10 - 3ε2 +

2192 ×10 - 2ε- 513 ×10 - 2 (7)

2 　材料与方法

211 　实验材料

实验材料包括 10 种已知介电常数的有机溶液、

1 种土壤和 1 种自制基质。有机溶液的介电常数见

表 1[6 ] 。

表 1 　有机溶液的介电常数

Table 1 　Dielectric constants of 10 different kinds of organic

liquids

有机溶液 介电常数 有机溶液 介电常数
　环己烷 1196 　正- 丁醇 17164
　苯 2125 　异- 丙醇 20125
　乙酸乙酯 6125 　乙醇① 25100
　正- 辛醇 24100 　乙醇② 43156
　异- 丁醇 1100 　乙醇③ 53129

　　注 : ①体积分数≥9917 % ; ②醇水体积比 2∶1 ; ③醇水体积比

1∶1。

　　所用土壤为砂土 ,基质样品为蛭石、珍珠岩。将

砂土在 105 ℃下烘干 24 h ,冷却后配置不同容积含

水率的土壤样品 ,按容重 114 g/ m3 均匀装入高 1415

cm、直径 12 cm 的柱形 PVC 容器。蛭石、珍珠岩、砂

土以质量比 415∶415∶110 配置 ,其容积含水率见表

2 ,容重 0155 g/ cm3 。

表 2 　砂土和基质样品的含水率

Table 2 　Water content in sand and substrate

m3/ m3

砂土 基质 砂土 基质

01071 0 　　 01233 01279

01090 01035 01241 01316

01124 01070 01269 01351

01135 01104 01284 01386

01174 01141 01297 01421

01201 01177 01306 01452

01218 01211 01346 01494

01227 01246 01362 01532

212 　实验方法

实验采用 FDS 系列传感器。为验证本文中测

量原理 ,标定前在不同有机溶液中对该系列传感器

探针阻抗进行测定。探针阻抗测定使用 Agilent 公

司 (美国) 的 E5071B 型网络分析仪 ,所用频率 300

kHz～815 GHz。

传感器的标定分 2 步完成 :1) 分别在上述已知

介电常数的 10 种有机溶液中进行标定。将传感器

的探针正好没入溶液中 ,传感器输出电压 V 由数据

采集系统测出 ,由此到得ε- V 的函数关系式。2)

将ε- V 函数关系式代入式 (7) ,得到θ与 V 的函数

关系式。由于 Topp 公式对于一般土壤的适用性 ,

传感器在有机溶液中标定后 ,田间使用时 ,不需针对

不同土壤类型进行多次标定。

3 　结果与分析

311 　探针阻抗测量结果

图 1 示出不同有机溶液中探针阻抗与溶液介电

常数之间的关系 ,显然 ,与其虚部相比 ,阻抗实部对

测量结果的影响可以忽略 ,此结果验证了本文第 1

节的理论分析。

312 　两步标定法测量结果

选取传感器 FDS001、FDS002 和 FDS003 在上
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图 1 　不同介电常数溶液中探针阻抗的输出

(测量频率 100 MHz)
Fig. 1 　Probe impedance in liquid of different

dielectric constants

述 10 种有机溶液中进行了测量 ,归一化处理后的测

量结果见图 2。方差分析结果表明 ,这 3 个传感器

测量结果的最大方差为 01007 ,可见该系列传感器

有较好的一致性 ;但当传感器输出电压大于 0180 V

时 , FDS001 的测定值与 FDS002 和 FDS003 的测定

值存在着一定偏差。

图 2 　10 种介电常数溶液中传感器的测量结果
Fig. 2 　Sensor outputs in liquid of different

dielectric constants

标准介电溶液得到的传感器输出电压与溶液介

电常数的关系 ,对于特定形状的传感器是唯一的。

根据实验结果 ,对于本研究 ,传感器输出电压 V 与

溶液介电常数ε间的关系为 :

ε= 519 ×102 V 4 - 110 ×103 V 3 +

511 ×102 V 2 - 8319 V + 510 (8)

利用式 (7) 和 (8) ,即可根据传感器输出电压计算出

土壤含水率。图 3 示出采用两步标定法 (使用 FDS

002 传感器) 和烘干法得到的体积含水率 ,显然 ,其

结果具有较好的一致性 ,在砂土和基质中的相关系

数分别为 0190 和 0195 ,均方根差为 0106 和 0102

m3/ m3 。

313 　传感器测量精度分析

为衡量传感器的测量精度 ,进行了另一组测量

实验。将 FDS001、FDS002 和 FDS003 在基质中的

测量结果与烘干法得到的含水率 ,以及 ML2 传感器

(Delta 公司) 测量的电压值进行了比较 ,结果见图

4。可以看出 , FDS 系列传感器的输出电压和含水

率测定值与 ML2 传感器的测量值以及烘干法的结

图 3 　两步标定法和烘干法对砂土和基质中

含水率的测量结果
Fig. 3 　Comparison of measured results between two2stage

calibration and oven2dry method in (a) sand and
(b) substrate

图 4 　两步标定后 FDS系列传感器与烘干法( a) 、ML2 传

感器( b)对基质中含水率的测量结果
Fig. 4 　Comparison of measured results in substrate between

22stage calibration and oven2dry method(a) and FDS
sensor and ML2 sensor (b)

果具有很好的线性关系 ,相关系数均大于 0199 ,说

明两步标定法能够保证 FDS 系列传感器的测量精

度。另外 ,在含水率较高时 , FDS001 得到的含水率

和电压均大于 FDS002 和 FDS003 ,这与图 2 中输出

电压大于 0180 V 时 FDS001 误差较大的结果是一
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致的。

4 　结 　论

在砂土和基质中的实验结果表明 ,采用两步标

定法对 FDS 系列传感器标定后测量得到的砂土和

基质含水率与烘干法得到的含水率的相关系数为

0190 和 0195 ,其输出电压与 ML2 型传感器测量结

果的相关系数 > 0199 ,表明该标定方法能够满足测

量精度要求。与常规标定方法相比 ,两步标定法具

有以下优点 :

1) 物理概念更加清晰 ,便于分析问题。由于传

感器的特性已在第一步标定中确定 ,探头与土壤的

接触问题、土壤介电特性空间变异问题以及土壤容

重的影响都可以忽略。

2) 探头与土壤的接触问题、土壤介电特性不均

匀问题、土壤容重与土壤类型的影响等在第二步标

定中解决。

3) 从生产与应用的角度考虑 ,第一步标定针对

传感器本身 ,由研制者和生产厂家给出标准的传感

器输出电压与介电常数的关系 ,在此基础上 ,用户根

据经验公式或使用两点法对所用土壤进行标定 ,土

壤类型、容重和空间变异性的影响都可以考虑在内。
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