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摘要：为解决高盐碱土壤与高有机土壤水分实时检测难题，研究了一种基于相位检测的时域传输（ＴＤＴ）型土壤水
分检测方法，并对传感器的探头结构、测量频率进行了分析。通过试验分析可知：当探针直径为２ｍｍ、两针间距为
１０ｍｍ、针长１２０ｍｍ、测量频率为１００ＭＨｚ时，在砂壤土、粘壤土、盐碱土、高有机土中的测量误差分别为±０８７％、
±０９５％、±２２０％、±１９４％，动态响应时间约为４ｍｓ左右，测量性能较好，满足实际测量需要。通过与国外设备
ＴＲＩＭＥ（ＴＤＲ）及国产设备ＢＤ Ⅲ型土壤水分传感器的对比研究，得出测量频率１００ＭＨｚ时的ＴＤＴ型土壤水分传感
器能够满足高盐碱土壤、高有机土壤水分实时检测的要求，具有良好的动态性能和稳定性，且技术难度较小、成本

低，有着很好的研究和应用前景。
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　　引言

土壤含水率既是研究农业及林业作物干旱的重

要指标，也是农林灌溉管理、区域水文条件研究和流

域水分平衡计算的重要参量［１－３］。土壤含水率的变

化直接影响农林作物产量以及土壤发育演变［４－８］，



高盐碱土壤（含盐量超过千分之六）和高有机土壤

（含有机质２０％以上）水分实时检测一直是一个难
题。常用土壤水分测量方法分为烘干法、瓶桶法等

直接法［９－１１］和电阻法、介电法、中子法、近红外法等

间接法［１２－１５］。其中介电法又分为时域反射法

（ＴＤＲ）、频域反射法（ＦＤＲ）、驻波比法（ＳＷＲ）
等［１６－１８］。席琳乔等［９］以塔里木盆地盐碱地土壤为

对象，使用ＴＤＲ法测量土壤含水率和电导率。研究
结果表明，使用 ＴＤＲ测定土壤水分，其值会受到土
壤种类、电导率、密度等多种因素的制约。作为土壤

盐分指标，土壤电导率反映了土壤中离子的含量，当

土壤电导率较低时，ＴＤＲ水分测定值的准确性较
高；而当土壤的电导率较高时，由于诸多离子的存

在，会削减反射的脉冲，影响脉冲反射时间，其所测

土壤含水率的准确性较差。ＦＤＲ法利用土壤的介
电特性来测量土壤含水率，由于水的介电常数比一

般物料的介电常数要大得多，所以当土壤水分增加

时，其介电常数相应增大，测量时水分传感器给出的

电容值也随之上升，根据传感器的电容值与土壤水

分之间的对应关系，可测出土壤含水率。但是在低

频工作时容易受土壤盐分、质地和容重的影响。如

何减小田间土壤质地、结构与含盐量对测量的影响

是研究的关键问题。李秀春等［２０］基于 ＳＷＲ原理研
制出ＳＭＰ ０１型土壤水分传感器，通过测试该传感
器在３种土壤质地（砂土、壤土、粘土）和不同土壤
水分含水率下的输出，认为对于普通土壤（壤土、粘

土）含水率测量范围最好在１４％ ～５０％，对于砂土
监测范围最好在５％ ～２３％，盐碱土监测范围最好
在２０％～３５％，酸性土地区最好在 ２５％ ～４５％之
间。由此表明ＳＷＲ法测量盐碱土壤含水率的范围
比较小。ＴＤＲ法在土壤水分快速测量中具有实时、
快速、准确的性能优势，但成本昂贵，且在某些土质

中应用受限［２１－２２］。ＳＷＲ法在成本上较 ＴＤＲ法有
了很大幅度的降低，但在测量精度上逊于 ＴＤＲ法，
且在不同土壤中使用时，ＳＷＲ传感器需要重新标
定［２３］。时域传输（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｏｎ，ＴＤＴ）原
理，其工作过程是通过测量电磁波信号在嵌入土壤

介质波导中的传播时间来测量土壤介质的介电常

数。ＴＤＴ技术是一种新兴的电磁技术，该方法近些
年被引入介质水分测定研究领域［２４－２８］。ＴＤＴ法只
需要测量电磁波信号在传感器探头中的单程传输延

迟时间，技术难度远远低于 ＴＤＲ法，从而降低了产
品成本［２９－３２］。目前，不同设计特点的 ＴＤＴ仪器测
定土壤含水率的性能已有研究［３３－３７］。但是，ＴＤＴ仪
器在不同类型土壤上测定含水率情况尚无系统的研

究，尤其是在ＴＤＲ技术应用受限的高盐碱土、高有

机土以及红壤土中，ＴＤＴ仪器的应用情况还不清
楚［３８］。为此本文基于时域传输原理设计 ＴＤＴ土壤
水分传感器，探究传感器用于砂壤土、粘壤土、盐碱

土和有机土时的探针结构和测试频率，并测试传感

器的静态性能、动态性能和稳定性。

１　测量原理

时域传输法其工作过程是通过测量电磁波信号

在嵌入土壤介质波导中传播时间来测量土壤介质的

介电常数［３９］，不同于 ＴＤＲ传感器和 ＳＷＲ传感器，
ＴＤＴ传感器探头末端不是开路的，在电磁波的发射
端和信号输出探头处各有一个电磁波信号采样点，

传感器电路测量的是电磁波在嵌入土壤中波导探头

上的单程传输时间。如图１所示。

图１　ＴＤＴ土壤水分传感器原理框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＴｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　
电磁波信号分成２路。一路通过传输线直接送

到相位比较器的Ａ端，作为稳定电磁波相位比较的
基准。另一路信号通过传感器探头后输入相位比较

器的Ｂ端，与从Ａ端送来的正弦波相位基准信号进
行相位比较。初始状态（即探针在空气中）时，２路
信号经过的路径理想地视为近似相等，当探针插入

土壤中时，Ｂ路电磁波信号到达相位比较器时会有
一定时间的延迟，相位比较器输出一个反映 Ｂ落后
于Ａ的相角α，即两路电磁波信号传输的时间差Ｔ。

传感器探头环形导体长度 Ｌ已知，电磁波沿土
壤中导体单程传播时间 Ｔ可通过相位比较器测量
得到，土壤表观介电常数表达式为

εｒａ (＝ ｃ０Ｔ)Ｌ
２

（１）

式中　ｃ０———电磁波在真空中速度，取３×１０
８ｍ／ｓ

在没有介质损耗的情况下，表观介电常数εｒａ可
近似等于介电常数 εｒ，即 εｒａ≈εｒ，再根据 Ｔｏｐｐ方
程［４０］

θｖ＝－５３×１０
－２＋２９２×１０－２εｒａ－

５５×１０－４ε２ｒａ＋４３×１０
－６ε３ｒａ （２）

便可计算得到土壤体积含水率 θｖ。从式（２）也可看
出，土壤体积含水率是关于土壤介电常数εｒａ的一元
三次函数。

２５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



由上述原理，可以设计基于时域传输原理

（ＴＤＴ）的土壤水分传感器组成框图，如图２所示。

图２　ＴＤＴ土壤水分传感器组成框图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＴｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　

２　测量探头结构

本文设计的 ＴＤＴ探头是 Ｕ形结构，如图 ３所
示。

图３　ＴＤＴ的探头结构
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＴＤＴｐｒｏｂｅ

　
ＴＤＴ土壤水分测试仪的 Ｕ形探头可以看作一

段传输线，其周围填充的是介电常数为 εｒ的土壤介
质，其等效电路模型为平行双导线传输线，双导线的

特征阻抗为

　Ｚ０＝
１２０
ε槡 ｒ

(ｌｎ Ｄｄ (＋ Ｄ )ｄ
２

槡 )－１ ≈１２０
ε槡 ｒ

ｌｎ２Ｄｄ （３）

式中　Ｄ———两导线之间的中心距
ｄ———导线直径

２１　探针结构分析
为了确定合适的传感器测量探头，首先采用

ＨＦＳＳ仿真软件进行结构仿真。设置求解频率为
１００ＭＨｚ，求解类型为激励求解，周围介质的直径为
１００ｍｍ，高度为５００ｍｍ，介电常数为２１，边界条件
为理想边界。利用正交试验法，对针直径分别为

２０、２５、３０ｍｍ，两针间距分别为 ３、５、７、１０、
１２ｍｍ，针长为 １２０ｍｍ的不锈钢波导探头，通过
ＨＦＳＳ仿真可得到探针结构变化时水平剖面上的电
场分布情况，如图４所示。

当针直径为２０ｍｍ、两针间距为１０ｍｍ时，仿
真测量敏感区最大，且电磁场分布均匀，因此，以下

工作，均采用针直径为２０ｍｍ、两针间距为１０ｍｍ、
　　

长度为１２０ｍｍ式探针结构。
２２　传感器测试频率分析

当探头结构为针直径２０ｍｍ、两针间距１０ｍｍ、针
长１２０ｍｍ时，采用网络分析仪（型号：ＮＡ７３００Ａ，频
率范围：０３～３０００ＭＨｚ，频率稳定度：≤ ±５×
１０－６，频率分辨率：１Ｈｚ）作为可调信号源，用北京普
源生产的ＤＳ１３０２ＣＡ型示波器（其测量的最大频率
为３００ＭＨｚ，采样率范围为１Ｓａ／ｓ～２ＧＳａ／ｓ）获取探
头Ａ、Ｂ两路电磁波信号的波形。试验设备连接如
图５所示。测试步骤为：

（１）将网络分析仪的信号输出端接在 ＴＤＴ探
头的一端，同时将示波器的通道１信号输入端并联
在接口处。ＴＤＴ探头的另一端连接示波器通道２，
同时信号输出端短接一只４７Ω的无感电阻，用来吸
收传导过来的信号，以免发生反射，影响示波器的信

号观测。

（２）打开各仪器，将网络分析仪的输出信号频
率调成２０ＭＨｚ，此时缓慢地将 ＴＤＴ探头伸入水桶
中，观察波形变化，并记录。

（３）增加信号源频率，观察波形变化并记录。
通过试验，观察并记录示波器中２路正弦电磁

波信号的相对相位移动情况，得到如表１所示结果。
为了保证测量结果的单调性，要求相位差不超

过１８０°，由表１得出，可采用１００ＭＨｚ作为信号源。
信号源采用５Ｖ供电的有源晶振，其输出信号为幅
值５Ｖ、频率１００ＭＨｚ的正弦信号。

选用河北省廊坊市固安县的粘壤土作为试验

土样，充分晒干后，用孔径为２ｍｍ的筛子筛掉土
壤中的碎石等杂质。４份等量土样装入小水桶中，
依次加入适量蒸馏水，均匀混合，使用德国 ＩＭＫＯ
公司生产的 ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯ３２型 ＴＤＲ传感器辅助
测量，配制成含水率约为 ５％、１１５％、１８％、
２３３％、３１１％、３５％、４２％左右的土壤样本。Ａ、Ｂ
两路信号的相位差与土壤含水率之间关系如图６
所示。

３　传感器性能试验

为探究ＴＤＴ传感器在不同类型土壤中的测量
性能，选取４种典型土壤分别进行试验：砂壤土、粘
壤土、盐碱土、有机土。本试验采用４种方法（烘干
法、ＴＤＲ法、ＳＷＲ法、ＴＤＴ法）测量４种土壤４个梯
度（５％、１５％、２５％、３５％左右）含水率的土样数据，
以烘干法为基准，分析ＴＤＴ法在不同类型土壤中测
量的静态性能与动态性能，并对自制 ＴＤＴ传感器进
行稳定性与重复性试验，得出相关结论。
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图４　探头直径和两线间距变化时波导探头周围的电磁场分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ

（ａ）针直径２０ｍｍ，两针间距３ｍｍ　（ｂ）针直径２０ｍｍ，两针间距５ｍｍ　（ｃ）针直径２０ｍｍ，两针间距７ｍｍ　

（ｄ）针直径２０ｍｍ，两针间距１０ｍｍ　（ｅ）针直径２５ｍｍ，两针间距５ｍｍ　（ｆ）针直径２５ｍｍ，两针间距７ｍｍ　

（ｇ）针直径２５ｍｍ，两针间距１０ｍｍ　（ｈ）针直径２５ｍｍ，两针间距１２ｍｍ　（ｉ）针直径３０ｍｍ，两针间距５ｍｍ　

（ｊ）针直径３０ｍｍ，两针间距７ｍｍ　（ｋ）针直径３０ｍｍ，两针间距１０ｍｍ　（ｌ）针直径３０ｍｍ，两针间距１２ｍｍ
　

图５　试验设备连接图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　３１　试验前准备工作
试验设备包括：电热恒温干燥箱（型号：２０２

０ＥＢＳ，电源电压：２２０Ｖ，电热功率：１６ｋＷ，温度范
围：室温 ～２５０℃），万用表（型号：ＶＣ９８０７Ａ＋），环

　　 表１　信号源选择试验结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

频率／ＭＨｚ Ａ、Ｂ相位差／（°） 通道２波形畸变情况
２０ ０ 无畸变

５０ 约３０ 无畸变

１００ 约１８０ 无畸变

１２０ 约２３０ 略微畸变

２００ 约４５０ 较严重畸变

３００ 无法观测 严重畸变

刀取土样设备，带盖小桶５只，塑料方盒，５Ｖ稳压
电源，精度为０１ｇ电子天平，德国 ＩＭＫＯ公司 ＴＤＲ
（ＴＲＩＭＥ）水分测试仪（测量范围：０％ ～１００％，测量
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图６　相位差与土壤含水率之间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
精度：０％ ～４０％，±１％；４０％ ～７０％，±２％），
ＢＤ Ⅲ型ＳＷＲ水分传感器（北京林业大学自主研
制，测量范围：０％ ～１００％，测量精度：±２％），４个
相同长度和间距的ＴＤＴ探头，２块 ＴＤＴ传感器测量
电路板。采用 ＴＤＴ传感器探头与测量电路板交叉
组合的方式分别在空气及水中进行试验，选出性能

相近的４只传感器探头以及测量电路板２块。
分别取４种土样的４份等量土壤装入小桶中，

再依次将小桶中的土壤倒入配土土壤所用的塑料盒

内，分别加入适量蒸馏水，均匀混合，使用ＴＤＲ传感
器辅助测量，配制成含水率约为 ５％、１５％、２５％、
３５％左右的土壤样本。为了保证４种测量方法在每
个土样中测量数据的可靠性，除了在配制土样及埋

设ＴＤＴ探头时保持桶内土样均匀铺置并搁置４８ｈ
让土壤水分充分均匀分布外，测量时，采样点的选择

也需要考虑到其位置是否能充分反映土样整体含水

率情况。为此，本文设计了如图７所示的采样点位
置。

图７　土壤样品桶俯视图
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂａｒｒｅｌ

　
３２　传感器静态性能试验
３２１　试验步骤

在土样配制完成后，在室内搁置４８ｈ使土壤水
分运动均匀后，对４种土样按以下试验步骤测量并
记录数据。

（１）ＴＤＴ传感器测量：使用本文研制的 ＴＤＴ传
感器测量电路板连接已经埋设好的 ＴＤＴ探头，并将
电路板输出端接到万用表上，拨到２Ｖ测电压挡，分
别记录输出电压。

（２）环刀法取土样：使用取土环刀从每个土样

桶中取出保持原样的土样一份，编号，加上下盖，称

量记录数据，然后放入恒温干燥箱中。

（３）烘干土样：关闭恒温干燥箱的隔热门，将温
度设定在１１０℃，６ｈ后关掉恒温箱电源，取出土样
盒依次称量，记录数据。然后再放回恒温箱中，打开

电源，此后，每隔１ｈ后取出土样，直至每个土样盒
称量数据不再变化为止。

３２２　试验数据处理
一次土样试验中使用的土样盒体积为１００ｃｍ３，１ｇ

水的体积约为１ｃｍ３，因此将土样盒烘干前的质量减
去烘干后的质量，就可以得到土样中含水质量，而体

积已知，为１００ｃｍ３，从而可计算得到土样体积含水
率。

以砂壤土为例，将记录的 ２次（１个取样点，
２块测量电路板）ＴＤＴ测量数据求平均值，记录数
据。以烘干法所得的数据作为 ＴＤＴ法测量数据是
否准确的评判依据。均方差又称均方根误差，或称

标准误差，它是观测值与真值偏差的平方和与观测

次数ｎ比值的平方根。本试验中，ＴＤＴ传感器测量
值为观测值，烘干法得到的含水率为真值，观测次数

为４。为计算方便，本试验将观测值与真值均去掉
百分号后进行计算，得到的均方差越小，说明测量误

差越小，精度越高。

ＴＤＴ传感器的测量值为电压，因此需要以烘干
法的测量数据为ｙ轴，ＴＤＴ传感器输出电压为ｘ轴，
进行线性拟合，得到结果如图８所示。

图８　砂壤土中电压与土壤含水率的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｎｄｙｌｏａｍ
　
经图８中线性 ｋ、ｂ系数校正后，计算得到 ＴＤＴ

传感器测量的土壤体积含水率，同时可计算得到

ＴＤＴ传感器测量结果的均方差，结果如表２所示。

表２　砂壤土体积含水率测量结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｎｄｙｌｏａｍ ％

测量

方法

土样

桶１

土样

桶２

土样

桶３

土样

桶４

均方根

误差

烘干法 ７４３ １２９２ １８２３ ３２５７

ＴＤＴ ７７３ １１７５ １９４１ ３２１８ ０８７

　　采用上述方法，可依次得到粘壤土、盐碱土、有
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机土下ＴＤＴ传感器的线性拟合结果，如图９～１１所
示。由线性 ｋ、ｂ值校正后，分别计算得到结果如
表３～５所示。

图９　粘壤土中电压与土壤含水率的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｌａｙｌｏａｍ
　

图１０　盐碱土中电压与土壤含水率的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ
　

图１１　有机土中电压与土壤含水率的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｏｉｌ
　

表３　粘壤土体积含水率测量结果
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌａｙｌｏａｍ ％

测量

方法

土样

桶１

土样

桶２

土样

桶３

土样

桶４

均方根

误差

烘干法 ４７２ １３５３ ２２８１ ３００４

ＴＤＴ ５７８ １１９６ ２３０９ ３０２０ ０９５

表４　盐碱土体积含水率测量结果
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ％

测量

方法

土样

桶１

土样

桶２

土样

桶３

土样

桶４

均方根

误差

烘干法 ４４１ ８６６ ２０４６ ２９２１

ＴＤＴ ２４０ １２３８ １９６３ ２８３３ ２２０

　　从以上分析可以看出：
（１）本文研究的基于相位检测的 ＴＤＴ型土壤

水分传感器校正后在砂壤土、粘壤土、盐碱土、有机

土中的测量误差分别为 ±０８７％、±０９５％、
±２２０％、±１９４％。

表５　有机土体积含水率测量结果
Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｏｉｌ ％

测量

方法

土样

桶１

土样

桶２

土样

桶３

土样

桶４

均方根

误差

烘干法 ９８２ １８７１ ２８４２ ３８４１

ＴＤＴ １１６１ １５９２ ３０２３ ３７５５ １９４

　　（２）通过分析砂壤土与粘壤土中的测量结果，
本文研究的ＴＤＴ传感器经系数校正后，测量误差在
±１％左右。ＴＤＴ传感器在不同质地的土壤中均可
以较精确地测量土壤水分。

（３）本文研究的 ＴＤＴ传感器在不同质地的土
壤以及盐碱土、有机土中，其线性拟合的系数差别很

大，在具体使用时需要根据使用的场合重新进行标

定。

３３　传感器动态性能试验
传感器的动态性能是指传感器的输出随着时间

变化，在不同输入量情况下的响应特性。所谓响应，

是指输入信号发生变化时响应输出信号随之变化的

情况。分别在４种类型土壤（砂壤土、粘壤土、盐碱
土、有机土）下，对３种传感器（ＴＤＲ、ＳＷＲ、ＴＤＴ）进
行动态性能测试，得到其稳定时间Ｔｓ作为传感器动
态性能对比依据。其中，ＴＤＲ测量设备测量值通过
屏幕数显直接读取，其Ｔｓ时间用秒表记录从按下测
量键到出现测量数值的时间差，并记录（平均响应

时间为５５ｓ）。ＳＷＲ与 ＴＤＴ传感器采用示波器观
察并记录给传感器上电到传感器稳定输出的阶跃响

应曲线，观测并记录Ｔｓ值（表６）。

表６　４种土壤中传感器稳定时间
Ｔａｂ．６　Ｓｅｎｓｏｒｓｔａｂｌｅｔｉｍｅｏｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ ｍｓ

传感器 砂壤土 粘壤土 盐碱土 有机土 平均时间

ＳＷＲ ２３０ ２４８ ２５８ ３３８ ２６９

ＴＤＴ ３２５ ３６０ ４４８ ５２５ ４１５

　　可以得出以下结论：
（１）在４种测量土壤中，本文研究的 ＴＤＴ土壤

水分传感器动态响应时间约为４ｍｓ左右，远远优于
ＴＤＲ（ＴＲＩＭＥ）测量设备５５ｓ左右的响应时间，稍逊
于ＳＷＲ（ＢＤ Ⅲ）传感器３ｍｓ左右响应时间。

（２）ＳＷＲ（ＢＤ Ⅲ）传感器的稳定时间略低于
同等测量条件下的ＴＤＴ传感器，且随测量土壤含水
率的升高，稳定时间呈现一定的增大趋势。

３４　ＴＤＴ土壤水分测试仪稳定性试验
稳定性是测量仪器保持其测量结果随时间恒定

的能力，用测量示值经过规定的时间所发生的变化
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量来进行定量表示，是衡量测量仪器的重要性能参

数之一。配制约为５％、１５％、２５％、３５％左右含水
率的粘壤土土样，将传感器探头埋入土样中，将土样

放置４８ｈ让土壤中水分充分均匀后，打开土样盖，
每间隔２ｍｉｎ将ＴＤＴ探头连接到土壤水分测试仪对
土样容积含水率进行测量，为避免随机误差的影响，

每个土样测量６次，去掉最小值与最大值后求平均
值，连续测量３０ｍｉｎ，记录测量结果。图１２为稳定
性试验结果，另从测量数据可以看出，最大偏移量分

别为０１３％、０２０％、０１７％和０２１％，因此本文研
究的ＴＤＴ土壤水分测试仪具有良好的稳定性。

图１２　稳定性试验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　

４　结论

（１）从时域传输原理入手，设计制作了功能完
整的基于时域传输原理的土壤水分测试仪。对ＴＤＴ
　　

传感器探头结构、信号源频率选择等问题做了比较

系统的理论研究和试验分析。通过试验，较为系统

地对比了ＴＤＲ法、ＳＷＲ法、ＴＤＴ法在不同类型土壤
中的性能。

（２）依据 ＴＤＴ传感器探头周围土壤介质介电

常数表达式 εｒａ (＝ ｃ０Ｔ)Ｌ
２
，并保证在整个测量范围

内，测量相位差呈单调变化，以此确定探头长度Ｌ的
可选择范围。

（３）通过试验，本文研究的 ＴＤＴ土壤水分传感
器校正后在砂壤土、粘壤土、盐碱土、有机土中的测

量误差分别为 ±０８７％、±０９５％、±２２０％、
±１９４％。性能与ＳＷＲ（ＢＤ Ⅲ）传感器相当。
（４）试验表明，ＴＤＴ水分传感器在盐碱土和有

机土中的测量误差小于２５％，有较好的测量性能，
而ＴＤＲ法、ＳＷＲ法、ＴＤＴ法在盐碱土和有机土的水
分测量中均有一定的局限性，或是测量误差偏大，或

是测量范围偏小。

（５）４种土壤中的测试表明，本文研究的 ＴＤＴ
土壤水分传感器动态响应时间约为４ｍｓ左右，远远
优于ＴＤＲ（ＴＲＩＭＥ）测量设备的５５ｓ响应时间，稍
逊于ＳＷＲ（ＢＤ Ⅲ）传感器的３ｍｓ响应时间。

（６）试验证明本文研究的 ＴＤＴ土壤水分测试
仪具有良好的稳定性。
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