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土壤水分实时在线检测方法研究及传感器研制 

 

一、针式土壤水分传感器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.意义 

HYSWR-ARC 土壤湿度传感器可以广泛应用于气象、农业、园林等行业土壤

体积含水率测量。本产品接口简单，具备电压信号、RS232 数字信号等多种输出

方式，维护方便。每个传感器在出厂时都配有检验证书，提供了标定曲线和标定

参数。用户可通过测量传感器输出电压换算出土壤体积含水率。 

 

2.检测原理 

土壤是典型的非饱和多孔介质，其体积含水率与表观介电常数之间存在单值

关系，含水率越高，整体的介电常数越大，通过测量整体的介电常数即可计算出

水的含量。 

传感器测量原理如图 1所示，它由信号源、传输线和探针三部分构成。其中

信号源为 100MHz 的正弦波。 
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图 1  土壤湿度传感器测量原理图 

信号源发出的信号沿着传输线传输，由于探针与传输线的阻抗不同，因此会

产生信号反射。反射的强度与阻抗的差异相关。在实际使用时，探针的阻抗与周

围土壤的介电常数相关，即与土壤体积含水率相关，由此，在信号反射与土壤体

积含水率之间建立关系，通过测量信号的反射情况即可得到土壤体积含水率。 

 

3.主要技术参数 

测量参数：土壤体积含水率； 

测量范围：0～100%； 

精度：±2%； 

动态响应：<2s； 

输出信号：标准电压信号 DC0～2.5V；RS232 输出； 

供电电压：DC 12V； 

功    耗：0.72W 

尺寸规格：长 170mm，直径 51mm； 

线缆长度：10m 

材质：外壳：PVC，探针：不锈钢 

工作温度：-50℃～50℃ 

存储温度：-50℃～60℃ 

 

3.实验分析 

（1）标定试验 



3 
 

 

图 1水分传感器的标定曲线 

由传感器的标定结果可以看出，与拟合出的曲线的决定系数达到了 0.9994，

水分的测量精度均能满足土壤水分检测的需求。 

（2）动态响应实验 

 

图 2水分传感器的动态响应性能 

 

土壤水分传感器的动态响应性能是指当土壤水分发生变化时，水分传感器的输出

值随之变化达到稳定所需的时间。在标定试验的基础上，将土壤样本替换为自来

水，使用示波器捕获从给传感器通电到传感器稳定输出的曲线，如图 12 所示，

其中 CurA 和 CurB 分别是两个垂直光标测量的对应波形的时间值， X 是两个光

标间的时间差值，说明传感器的输出从 0 跳变到 100%土壤体积含水率需要用时

40ms，即为土壤水分传感器的动态响应时间。 
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（3）长期稳定运行实验 

 

图 3稳定性实验结果分布 

从图中可以看出，试验周期内记录的 50 个实测值基本上集中分布在 900mV

附近，波动很小，最大绝对误差为 15mv，满足传感器精度要求。计算标准偏差

如式 1 所示： 

� = �
∑(����̅)

�

���
=0.0043                     (1) 

实验结果说明了在土壤含水量为 36%的土壤里所测得的数值基本没有太大

偏差，同时本研究还在不同含水量土壤中做了多次类似实验，均得到了比较好的

结果，证明了本传感器稳定性较好。 

 

4.结论 

研制的针式土壤水分传感器可实现对土壤水量的实时检测。该产品可为农田

土壤墒情监测、林业环保生态监测、气象行业 4 层、8 层土壤湿度监测、温室大

棚精准灌溉控制及道路交通维护提供一种实时有效的土壤水分检测方法及工具。 
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二、土壤剖面复合传感器 

 

1.研究意义 

土壤水分是影响园林绿植及农作物生长的关键因素之一。实时了解土壤中水

分的垂直分布状态对于了解作物根系分布、土壤墒情变化、作物的需水规律具有

十分重要的意义。目前，通常的做法是采用插针式传感器分层埋设，然而采用这

种方法存在施工不方便、破坏本地土壤结构、传感器损坏更换困难等缺点。本文

探讨了采用介电理论中的驻波比原理对多层剖面土壤含水量快速测定的可行性，

设计了一款基于驻波比原理，能够实时测量多层土壤水份与温度的土壤剖面复合

传感器。所设计的传感器将数据采集、处理与存储集于一体，大大的降低了设备

成本，通讯接口采用标准的 RS-485 接口，使传感器具有更好的接口通用性。 

 

2.检测原理 

（1）土壤水分传感器检测原理 

利用驻波比法测量土壤含水率实际上反应的是土壤环境中探头的特性阻抗
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的变化。当高频电磁波沿传输线传送到探头时，由于探头阻抗与传输线的特性阻

抗的不匹配，会在传输线上产生驻波，从而引起传输线两端电压幅值的变化。 

 

图 1传感器测试环境与原理 

（2）温度传感器检测原理 

温度采用铂电阻测温原理，通过铂电阻阻值的变化检测环境温度的变化。铂

电阻阻值检测原理如图 2 所示。 

 

图 2温度部分测量原理框图 

3.设备介绍 

土壤刨面复合传感器由采集主板、水分传感器、温度传感器、连接线缆、PVC

支架、PVC 套筒等组成，如图 4 所示。铜制检测探头分层（常规间隔 10cm，可

调整）套接在 PVC 支架上，呈圆柱形结构，内含水分检测电路，外部嵌有两个

黄铜电极用于接收发送电磁波。水分探头可根据实际需要确定个数和位置（最多

可安装 8 个传感器探头），温度传感器主板与水分传感器电路通过连接件连接，

插接在连接线缆上。传感器采集主板通过连接线缆对每层的传感器进行控制与数

据采集。为了降低传感器整体功率，避免水分传感器间的电磁干扰，传感器采集
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主板对水分传感器与温度采集板采用分时供电的方式。 

在使用传感器之前，需要使用指定的工具将 PVC 管埋设在测试点。测试时，

根据实际测量需要，调整水分探头的位置与个数，将传感器插入 PVC 管体中，

接上电源与数据线，扣紧密封盖，即可实施不同深度土壤水分与温度的在线实时

测量。 

主要技术参数如下所示： 

测量参数：土壤体积含水率； 

测量范围：0～100%；-50℃～50℃ 

精度：水分：±2%；温度：±0.5℃ 

动态响应：<2s； 

输出信号：本地 SD 卡存储与 RS-485 信号输出 

供电电压：DC 12V； 

功耗：0.72W 

工作温度：-50℃～50℃ 

存储温度：-50℃～60℃ 

 

4.实验分析 

（1）测试频率、探头结构与土壤的介电特性对传感器阻抗的影响 
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图 3 4 种宽度环形探头在不同测试频率下的阻抗曲线 
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从图表中可以看出，在环形电极结构固定时，环形电极的阻抗值随着频率的

增加而增加。而在工作频率固定时，其阻抗值也与铜环电极的宽度成正相关关系。

在工作频率为 100MHZ 时，环形探头每增宽 0.5cm 其阻抗值大约增高 8Ω。从拟

合曲线结果表明，其相关系数(R2)均大于 0.95。但频率为 30MHZ 时，拟合曲线

不单调，表明土壤含水量与探头阻抗不是单值关系，将无法通过探头阻抗直接获

取土壤含水量。而频率达到 300MHZ 时，环形探头阻抗出现了容性与感性的相

互转化，这一特点也将导致无法通过探头阻抗直接获取土壤含水量，进一步考虑

到土壤在低频时受土壤电导率影响比较大与高频电子电路实现困难等因素，最终

选 100MHZ 作为传感器的测试频率。 

（2）土壤的介电特性对探头阻抗的影响 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
-50

-100

-150

-200

-250

Z P
Ω

介电常数

100MHZ-2.5cm

 

图 4 2.5cm 环形探头在 100MHZ 频率下随介电常数变化的阻抗曲线 

 

由图 4的变化趋势可以看出，环形探头的端口阻抗 ZP与介电常数的变化呈严

重的非线性关系。例如介电常数在 1 至 10 的区间内，曲线急剧下降，而后曲线

变换明显减缓。测试土壤的饱和含水量对应的土壤的介电常数为 25.1。体积含

水量约 2%的干土的介电常数约 2.4。在介电常数在 2.4 至 25.1 间，探头的阻抗

值变换明显，因此该传感器探头能够满足粘壤性土质土壤体积含水量检测的需求。 

（3）环形探头电场分布状况 

利用HFSS电磁场仿真软件建立环形探头的模型，设定求解频率为 100MHZ，
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集总端口激励方式，探头直径统一为 2.5cm，宽度分别为 2.0cm，2.5cm，3.0cm

与 3.5cm。设定周围填充介质的介电常数为 21（对应土壤体积含水量为 36%），

PVC 安装管与铜环支架的介电常数为 4，管内介质设置为空气，介电常数为 1，

设定铜环电极为理想电场边界，选取直径为 12cm，高度为 13cm 的圆柱体作为

辐射边界条件。 

图 5环形探头电场分布侧视图 

 

由图 8 可以看出 4 种结构的探头含水量检测区域主要在探头之间均匀分布，

周围电场紧凑，没有出现分离现象。不同宽度的环形探头主要影响土壤监测区域

电场分布的纵向范围与横向范围，图中淡绿色区域的电场强度为 104.9V/m，其

探头电场纵向达到淡绿色区域的场强强度的作用范围随着铜环宽度的增大而增

大，依次为 9.5cm，10cm，10.5cm 与 11cm。相反其探头电场横向达到淡绿色区

域的场强强度的作用范围随着铜环宽度的增大而减少，依次为 10.5cm，10cm，

9.5cm 与 9cm。由上述现象可以得出，4 种宽度的环形电极都适用于作为传感器

的检测探头，应用中可以通过对横向与纵向检测区域的综合考虑选取适当宽度的

环形电极。考虑到农业检测中常规分层间隔为 10cm，本文选取宽度为 2.5cm 的

铜环作为传感器电极。 

由于 PVC 管对电场强度有一定的衰减作用，铜环内部的电场强度要高于

PVC管外土壤中的电场强度，考虑到铜环内部水分测试主板对电场分布的影响，

本设计对水分测试主板进行了金属外壳屏蔽。 
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由上可以看出：土壤水分传感器的阻抗与其结构、测量频率及土壤介电特性

有关系，但完成系统结构设计后，这两个参数将不再变化，土壤水分传感器的阻

抗只受土壤介电特性的影响。 

（4）传感器的标定 
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图 6温度传感器的标定曲线 
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图 7水分传感器标定结果 

由传感器的标定结果可以看出，温度与水分的测量精度均能满足土壤剖面复合参

数检测的需求。 

 

4.结论 

研制的土壤剖面复合传感器可实现对土壤剖面多层温度与含水量的实时检测，对

于植物根区土壤含水量与温度的检测及研究土壤水分、温度的运移都具有较大的

意义。该产品可为精细农业、智慧林业等领域提供了一种土壤刨面复合检测方法。 


