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基于频域法传感器的基质含水率检测性能研究
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摘要：本文对基于频域法 ＦＤＳ １００型土壤含水率传感器在基质含水率中的检测性能进行了研究。首先，对不同配

比的基质，使用 ＦＤＳ １００型传感器测量并将测量结果与干燥法得到的标准含水率进行对比，将 ＦＤＳ １００型传感

器与 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型基质含水率传感器在混合基质中的测量性能进行对比，并研究了压实程度、电导率和温度对

传感器性能的影响。试验结果表明：ＦＤＳ １００型传感器在不同配比基质中得到的测量值并不遵循同一曲线；测量

值随压实程度增大而增大，测量误差在 －１％ ～１０％之间；电导率对测量值有一定影响，测量误差在 ±５％之间；温

度对 ＦＤＳ １００型传感器测量值影响极小，测量误差在２％以下；ＦＤＳ １００型传感器与 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型传感器之间

的相对误差为 ４３２％。ＦＤＳ １００型传感器可用于基质含水率检测，但在实际使用时需要针对不同基质与不同压

实程度进行标定。
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　　引言

无土基质封闭式栽培已经成为温室栽培模式的

发展方向
［１］
，基质含水率是建立作物蒸腾量、需水

量模型的重要指标，也是基质栽培中需要重点监测

的参数。

含水率检测的方法多种多样，目前仍处于快速

发展阶段
［２］
。通过测量介质的介电常数间接表征

含水率是含水率测量的一种常用手段，基于该原理

的方法 有 时 域 反 射 法 （ＴＤＲ）［３］、时 域 传 播 法
（ＴＤＴ）、驻波率法（ＳＷＲ）、频率法（ＦＤ）等。基于不
同方法研制的含水率传感器种类也很丰富。在基质

含水率检测方面，目前有大量研究证明
［４－９］

电容型

电介质传感器 ＥＣＨ２Ｏ系列经过修正后可以较好地
反映基质体积含水率。由于价格昂贵，ＥＣＨ２Ｏ系列
并未实际投入农业生产中。而其他方法在基质含水

率检测领域中的研究较为缺乏。ＳＩＧＲＩＭＩＳ等［１０］
研

究了通过实时监测栽培系统水分流动情况控制灌溉

的算法，但是由于价格昂贵并没有长期稳定工作的

基质含水率传感器，该算法未能得到有效推广。

基于频域法的含水率传感器在土壤水分检测中

具有良好的性能，应用广泛，但是由于基质与土壤特

性不同，土壤含水率传感器不能直接应用于基质水

分测量，需要进行误差和精度分析。国内外对 ＦＤＳ
１００型传感器进行了研究［１１－１９］

，其优势为输出稳

定，检测精度高，并且得到了其初始标定方法与实际

含水率检测室内外标定方法，但均未对其可行性进

行试验。本文对 ＦＤＳ １００型传感器在 ４种不同基
质以及混合基质中水分检测性能以及干扰因素对其

影响进行研究评估，以期为基质水分测量提供有效

手段。

１　材料与方法

１１　基质选择及其理化特性
基质的理化特性复杂多样，对作物生长有较大

影响的物理特性主要有容重、总孔隙度、颗粒大小、

水气比等，对作物生长有较大影响的化学特性有基

质化学组成、酸碱度、阳离子代换量、缓冲能力与电

导率。在基质水分检测时影响较大的为基质物理特

性，其中影响最大的为容重与孔隙度。

容重过大，透气透水性差，容重过小，基质太轻

不能很好地固定根区，所以基质容重一般在 ０１～
０８ｇ／ｃｍ３较好。总孔隙度大，表明容纳空气和水的
量大，基质较轻，有利于根部生长；过小则表明容纳

水和空气的能力差，需要增加供液次数，持水孔隙与

通气孔隙分别表示基质持水性能与通气性能。

试验选用草炭、蛭石、珍珠岩和椰糠４种常用基
质，其基质理化特性如表１所示。

表 １　基质理化特性

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

基质

名称

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙

度／％

通气孔

隙／％

持水

孔隙／％
水气比

蛭石　 ０１５１ ９５０ ３００ ６５０ ２１７

珍珠岩 ００９３ ６０３ ２９５ ３０８ １０４

草炭　 ０１６９ ８９８ ２４４ ６５４ ２６８

椰糠　 ０１０６ ９０３ ９６ ８０７ ８４１

　　草炭为德国产，容重 ０１６９ｇ／ｃｍ３，总孔隙度较
大，持水能力强，呈弱酸性，缓冲性能强，有机质含量

高；蛭石为河北产，容重 ０１５１ｇ／ｃｍ３，颗粒大小 ３～
６ｍｍ，总孔隙度较大，通气持水强，具有较高的缓冲
性和离子交换能力，呈中性或微碱性，吸水能力强，

绝缘性好，但易破碎，不宜重复使用；珍珠岩为河北

产，容重００９３ｇ／ｃｍ３，颗粒大小４～８ｍｍ，总孔隙度
适中，通气排水性好，几乎没有缓冲性能，呈中性，稳

定性好，不易分解，但受压易破碎；椰糠为海南产，容

重０１０６ｇ／ｃｍ３，总孔隙度大，持水能力极好，通气能
力较差，具有较高的缓冲性和离子交换能力。

试验采用 ５种基质配方对传感器性能进行评
估，其中 ４种配方使用单一基质，另一种配方 Ｅ使
用２种矩阵法综合比较结果最优的基质配比方
案

［２０］
。基质配比方案如表２所示。

表 ２　基质配比

Ｔａｂ．２　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ％

基质 草炭 蛭石 珍珠岩 椰糠

Ａ １００ ０ ０ ０

Ｂ ０ １００ ０ ０

Ｃ ０ ０ １００ ０

Ｄ ０ ０ ０ １００

Ｅ ６０ ２０ ２０ ０

１２　试验材料
１２１　ＦＤＳ １００型土壤含水率传感器

ＦＤＳ １００型土壤含水率传感器有 ３根不锈钢
探针，探针长度５５ｍｍ，直径３ｍｍ，每个探针之间的
间隔为８ｍｍ；工作电压５Ｖ，输出信号 ０～２Ｖ，测量
精确度 ±３％，响应时间小于 １ｓ，测量稳定时间 ２ｓ。
传感器测量区域为以中央探针为中心，围绕中央探

针的直径７ｃｍ、高 ７ｃｍ的圆柱体，工作温度范围为
－４０～８５℃。传感器为３线接口，分别为电源输入，
电压信号与地线。

传感器出厂时内置信号采样及放大模块与内置

漂移校正功能，所以可以将传感器测量值视为没有

内部误差。
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使用 ＭＳＰ４３０型单片机搭建传感器数据采集系
统得到测量的含水率，含水率测量公式为

θ＝Ｕ２
×１００％ （１）

式中　θ———含水率，％　　Ｕ———输出电压，Ｖ
１２２　ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型基质含水率传感器

ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型基质含水率传感器使用三叉状
探针，测量范围为０～１００％Ｖ，工作温度范围为 －４０～
５０℃，测量精确度 ±３％，响应时间小于 １ｓ，测量稳
定时间１ｓ。传感器测量区域为以中央探针为中心，
围绕中央探针的直径７ｃｍ、高７ｃｍ的圆柱体。

传感器使用 Ｄｅｃａｇｏｎ专用的读数设备进行读
数，分辨率可达 １％，该传感器能测量电导率与温
度，自带温度补偿与电导率校准，可将其视为电导率

与温度变化对其测量值无影响。

１３　试验方法

试验将传感器测量值与干燥法
［２］
得到基质实

际含水率进行对比。试验使用装置为：方形容器

（尺寸为４０ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ）、圆台形塑料容器
（上端直径１６ｃｍ，下端直径 １０ｃｍ，高 １２ｃｍ）、电子
天平和干燥箱。

在方形容器中对配方 Ａ～Ｅ的基质进行不同体
积含水率样本的配比，根据基质最大持水率与数据

采集密度计算加水量间隔，根据加水量间隔从干燥

到饱和配成２４组不同体积含水率的样本，每完成一
个含水率后将基质搅拌均匀，均匀填装入圆台塑料

容器中，避免挤压基质，自然填装，填满后用保鲜膜

封口，加盖静置于避光处静置。２４ｈ后称量塑料容
器连同含水基质的质量 ｗｗ（ｇ）；将保鲜膜揭开，将
ＦＤＳ １００型传感器从容器上方正中心垂直插入基
质直至探针完全没入基质，为减小读数的误差，使用

多次读数的平均值代表测量值，待传感器读数稳定

后，间隔１０ｓ，采集５组数据，取其平均值为传感器测得
含水率θ（％）；将基质放入干燥箱，恒温８０℃ 进行２４ｈ
干燥，干燥结束后取出基质放置至室温称量，读数不变

以后记录干燥基质的质量 ｗｄ（ｇ）；已知塑料容器质量

为ｗｏ（ｇ）；被测基质容重为 ρ（ｇ／ｃｍ
３
）。所以干燥法测

量得到基质体积含水率θ计算公式

θ＝
ｗｗ－ｗｄ
ｗｄ－ｗｏ

ρ×１００％ （２）

对配方 Ｅ的基质即混合基质，使用前文所述的
方法配制１８个不同含水率的样本，同时记录 ＦＤＳ
１００型传感器和 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型传感器在基质中的
读数，进行对比反映 ＦＤＳ １００型传感器在混合基
质中的测量性能与 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型传感器的差距。

将３个体积含水率、已知质量配方 Ｅ的基质装

进圆台形容器，通过压实的方法改变基质单位体积

的质量，各配成 ６个样本，将 ＦＤＳ １００型传感器从
容器上方正中心垂直插入容器中，使用前文所述方

法记录传感读数和与之对应的基质体积含水率，对

比两者间不同，反映基质压实情况对基质含水率测

量的影响。

使用蒸馏水与不同浓度营养液进行配比，得到

电导率不同但体积相同的溶液，一共配比 １８组样
本，溶液电导率范围为 ０～３ｍＳ／ｃｍ，每组间隔
０５ｍＳ／ｃｍ。将不同电导率的溶液加入干燥、已知
质量的配方 Ｅ基质进行含水率配比，得到 ３个水平
体积含水率。使用前文所述方法记录传感器读数，

来反映电导率对基质含水量测量的影响。

将２个体积含水率、已知质量的配方 Ｅ基质填
装入圆台形容器中，盖上保鲜膜密封后置于室外无

阳光直射处，将传感器穿透保鲜膜并插在容器中央，

每３０ｍｉｎ记录一次传感器测量值与温度，用以分析
温度对基质含水率测量的影响。

２　试验结果与分析

２１　基质配比对 ＦＤＳ １００型传感器性能影响
在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４种单一基质中 ＦＤＳ １００型传感

器测量值与干燥法测量值之间的关系如图１所示。

图 １　单一基质中 ＦＤＳ １００型传感器测量值与干燥法

测量值之间的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＤＳ １００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　
从图１可以看出，ＦＤＳ １００型传感器检测下限

为８％。传感器测量值基本呈现线性规律，不同基
质得到的线性关系与线性度各不相同。

在混合基质中 ＦＤＳ １００型测量值与干燥法测
量值之间的关系如图 ２所示。从图 ２可以看出，因
混合基质中理化特性与土壤的理化特性在持水性能

方面较为接近，ＦＤＳ １００型能较好地表征混合基质
中的含水率。

ＦＤＳ １００型检测各配比的基质含水率的误差
如表３所示。
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图 ２　配方 Ｅ中 ＦＤＳ １００型传感器测量值与干燥法

测量值之间的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＤＳ １００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｍｉｘｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　

表 ３　误差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ

配比 Ｒ２ ＭＢＥ／％ ＲＭＳＥ／％

Ａ ０９０１ －１４０９ １６２６

Ｂ ０９４３ ７５５ １０２４

Ｃ ０９１７ ６６７ １１５５

Ｄ ０９９２ －５３３ ５８３

Ｅ ０９８３ １０６ ３４７

　　在纯草炭中，ＦＤＳ １００型传感器测量 Ｒ２为
０９０１，在评价的几种基质中线性度较低，但依然呈
现线性规律；ＭＢＥ为 －１４０９％，ＲＭＳＥ为 １６２６％，
测量值平均低于干燥法测得标准含水率 １４０９％，
与干燥法测量标准含水率离散程度较高，ＦＤＳ １００型
测量值与干燥法测得标准含水率之间存在明显误

差。引起此现象的原因是草炭容重高且孔隙度大，

结块现象严重，导致测量值误差较大。

在纯蛭石中，ＦＤＳ １００型传感器测量 Ｒ２为
０９４３，线性度较高，呈现线性规律；ＭＢＥ为 ７５５％，
ＲＭＳＥ为１０２４％，测量值平均高于干燥法测得标准
含水率７５５％，与干燥法测得标准含水率离散程度
较高，在含水率处于 ８％ ～４０％时，ＦＤＳ １００型测
量值与标准含水率之间偏差明显含水率高于 ４０％
时。引起此现象的原因是蛭石与草炭理化特性相

近，容重高且孔隙度大，易结块，所以当含水率升高

时，结块现象更频繁，测量误差增大。

在纯珍珠岩中，ＦＤＳ １００型传感器测量 Ｒ２为
０９１７，线性度较低，但依然呈现线性规律；ＭＢＥ为
６６７％，ＲＭＳＥ为１１５５％，测量值平均高于干燥法
测量得标准含水率６６７％，与干燥法测量得标准含
水率离散程度较高，在含水率处于 ８％ ～４０％时，
ＦＤＳ １００型传感器测量值与标准含水率之间偏差
较小，但当含水率高于 ４０％时，ＦＤＳ １００型传感器
测量值出现急剧偏移，在干燥法测得标准含水率达

到５０％左右时，ＦＤＳ １００型传感器测量值已经达
到８０％左右。引起此现象的原因是珍珠岩颗粒太
大，持水能力较低，当含水率到达一定值时，珍珠岩

无法继续持水，导致误差急剧增大。

在纯椰糠中，ＦＤＳ １００型传感器测量 Ｒ２为
０９９２，线性度最高；ＭＢＥ为 －５３３％，ＲＭＳＥ为
５８３％，测量值平均低于干燥法测量得标准含水率
５３３％，与干燥法测量得标准含水率离散程度较低，
能较好表征实际含水率，原因是椰糠的理化特性在

持水能力方面更接近土壤。

在混合基质中，ＦＤＳ １００型传感器测量 Ｒ２为
０９８３，线性度高，但低于椰糠中的线性度；ＭＢＥ为
１０６％，ＲＭＳＥ为 ３４７％，测量值平均低于干燥法
测量的标准含水率 ３４７％，与干燥法测量得标准
水分含量离散程度极低。误差相较于单一基质有

明显减小，可认为 ＦＤＳ １００型测量值能表征实际
含水率。

试验结果表明，对于不同理化特性的基质，

ＦＤＳ １００型传感器测量值的线性度与误差并不相
同，所以对不同理化特性的测量对象，需要一个与之

对应的校准方程，ＦＤＳ １００型传感器在实际运用
之前，需要对其进行针对性标定。

２２　ＦＤＳ １００型传感器与 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型传感
器的对比

使用 ＦＤＳ １００型传感器和 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型传
感器对不同含水率处理下的混合基质进行测定，结

果如图３所示。从图 ３可以看出，ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型
传感器测量精度高于ＦＤＳ １００型，ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型
在所有含水率的情况下的测量精度表现良好。含水

率在１０％ ～４０％时，２种传感器的测量精度较为接
近，都接近干燥法测量得标准含水率，其 Ｒ２为
０９９５；在含水率高于４０％时，ＦＤＳ １００型测量值开
始向上漂移，随着含水率的增大，ＦＤＳ １００型传感
器的漂移量呈现增大的趋势，其 Ｒ２为 ０９５２。两者
相对误差为 ４３２％。试验表明，ＦＤＳ １００型在混
合基质中的测量精度与性能与市面上工业级传感器

的差距较小。

２３　压实情况对 ＦＤＳ １００型传感器性能影响
使用 ＦＤＳ １００型对在不同体积质量和不同含

水率处理下的混合基质进行测定，结果如图４所示。
在基质体积质量达到 ０２４ｇ／ｃｍ３时，基质的压实程
度已经接近饱和，可以认为此时为最大压实程度。

由图４可见，ＦＤＳ １００型测量值与体积质量有较好
相关性，并呈现线性增加关系。传感器测量值与真

实含水率之间的平均误差在 －１％ ～１０％之间，并随
体积质量升高而快速增大，试验表明，在传感器实际
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图 ３　ＦＤＳ １００型与 ＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ型测量值的对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＤＳ １００ａｎｄＥＣＨ２Ｏ ５ＴＥ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ４　体积质量与 ＦＤＳ １００型测量值的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＦＤＳ １００

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
运用中，需要保证传感器使用时尽可能保持被测对

象体积质量保持不变。如体积质量在测量过程中产

生变化，需要对传感器进行针对体积质量与基质种

类的同步标定。

２４　电导率对 ＦＤＳ １００型传感器性能影响
使用 ＦＤＳ １００型对在不同电导率和不同含水

率处理下的混合基质进行测定，结果如图 ５所示。
由图５可知，电导率对ＦＤＳ １００型测量值有一定影
响，但是并不非常强烈，且不存在一定的规律性，

ＦＤＳ １００型测量值在真实含水率上下漂移，变化范
围随含水率增大而增大，传感器测量值与真实含水

率之间的平均误差在 ±５％之间。试验表明，ＦＤＳ
１００型测量值受电导率影响，但不存在一定规律，且
并不会过度影响 ＦＤＳ １００型的测量值。
２５　温度对 ＦＤＳ １００型传感器性能影响

使用 ＦＤＳ １００型对在不同温度和不同含水率
处理下的混合基质进行测定，结果如图 ６所示。由
图６可知，温度对 ＦＤＳ １００型测量值有一定影响，
　　

图 ５　电导率与 ＦＤＳ １００型测量值的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＣａｎｄＦＤＳ １００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ６　温度与 ＦＤＳ １００型测量值的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＦＤＳ １００

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
ＦＤＳ １００型测量值随温度增高有增大的趋势，但没
有线性关联。不存在一定的规律性，但变化轨迹相

同。传感器测量值与真实含水率之间的平均误差在

２％以下，因为 ＦＤＳ １００型内部具有温度校正模
块，能对温度变化进行自我校正。

３　结论

（１）ＦＤＳ １００型传感器可用于基质含水率检
测，对不同理化特性的基质，ＦＤＳ １００型传感器的
性能特性不同，ＦＤＳ １００型需要针对具体基质进行
具体标定。

（２）ＦＤＳ １００型传感器对基质压实情况较为
敏感，呈现线性关系，误差在 －１％ ～１０％之间，使用
时需要根据测量基质的理化特性与体积质量情况进

行同步校准。

（３）电导率对 ＦＤＳ １００型测量值的影响在
±５％以内，且无特定规律，其波动范围较小，并不过
度影响测量结果。温度对 ＦＤＳ １００型的测量情况
影响误差在２％以下，可以忽略不计。
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