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基于热扩散探针的便携式植物液流监测仪研究
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摘要：液流是植物重要的生理指标，在蒸腾耗水规律研究及相关应用中需要对液流进行长期、精准的在线监测。针

对国外商用液流仪价格偏高，模块化液流仪在体积、性能、野外供电及通信等方面存在诸多不足的问题，运用集成

化设计理念，设计了一款基于热扩散原理的便携式植物液流监测仪。采用嵌入式微处理器 ＳＴＭ３２作为主控芯片，

以 ＡＤ６２０和 ＯＰ０７组成的低噪声精密放大电路为核心，设计了探针恒流加热、ＳＤ卡存储及 ＧＰＲＳ通信、太阳能供电

和电量监测报警等电路，运用迭代算法获得当天测量电压最大值，即时计算出植物液流密度。现场测试和对比试

验表明，该仪器性能稳定，显示、存储、读取、传输和报警等功能正常，测得的液流密度数据准确，与对比仪器 Ｄｅｌｔａ

Ｔ数据采集仪测得结果具有良好的一致性。双探针监测时，在没有光照的情况下可连续工作 ７ｄ，在有光照天气情

况下可实现长期连续工作。该液流仪性价比高、使用方便、通道易于扩展，可替代进口产品，在植物水分传输及利

用研究、森林生态系统对环境变化的影响监测以及城市绿地水分管理等领域具有良好的应用前景。
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０　引言

植物液流（Ｓａｐｆｌｏｗ）是指植物体内由于叶片的
蒸腾作用引起的植物体失水，从而导致水分通过植

物木质部从根部运输到叶片的过程
［１］
。它是土壤

植物 大气连续体水流路径中一个关键的链接，承接

了庞大的地下根系所吸收、汇集的土壤水，决定了整

个树冠的蒸腾量，可反映植物体内的水分传输状况

和植物对水分的利用特征及其对环境的响应
［２］
，同

时也是验证、修正蒸腾模型、根系吸水模型的重要参

数
［３］
。因此，植物液流量成为分析树木耗水特性、

研究树木水分传输机理的关键指标之一
［４］
。现有

的检测方法主要有热脉冲法、热平衡法、热扩散法和

激光热脉冲法
［５］
。其中，热脉冲式液流计价格过于

昂贵，且对液流的响应滞后；热平衡法的测量系统对

液流瞬时变化的响应不同步，其测量精度有待提高；

激光热脉冲法尚处于研究测试阶段
［６］
。而 Ｇｒａｎｉｅｒ

探针在热脉冲法的基础上改造的热扩散法成本低、

能耗低、易用、安装简单，具有长期测量潜力
［７－９］

，更

适于开展大量的野外监测，可以不破坏植物自然生

长条件和正常生长状况，连续测定植物液流。

目前，用于检测植物液流的仪器和方法分为商

业化仪器和探针 ＋恒流加热 ＋数采仪组合的模块化
仪器，一般需要市电供应，而野外供电较为困难；仪

器尚未配备无线通信模块，用户无法实时了解仪器

的工作状况；仪器体积大、成本高，不利于规模化使

用；同时，仪器只能获得存储探针间的测量电压，需

要先导出数据再转换成液流量。

本文设计一款便携式热扩散边材液流探针

（Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｂｅ，ＴＤＰ）植
物液流仪。设计低噪声、高增益的精密放大电路，以

提高采集性能，减小体积并降低价格；采用 ＳＤ卡存
储数据，并通过 ＵＳＢ读取和远程无线发送数据，以
解决偏远密林通信困难与及时获取监测数据的矛

盾；采用太阳能电池板 ＋蓄电池供电模式，以适应野
外监测。

１　系统设计

热扩散法液流检测的基本原理是将一对 ＴＤＰ
探针（热电偶）上下排列插入待测植物的边材，其中

下探针为参考端，上探针通过加热产生恒定热量，由

于植物蒸腾作用随着昼夜、天气等变化，导致液流带

走上探针的热量发生改变，因此与下探针的电压差

随之变化，通过测量探针间电压差即可估算液流

量
［１０］
。

树干液流密度 Ｊｓｉ计算公式
［１１－１２］

为

Ｊｓｉ＝ａ（Ｖｍａｘ／Ｖｉ－１）
ｂ

（１）
式中　Ｖｍａｘ———液流为０时的最大电压差

Ｖｉ———ｉ时刻测定的电压差
ａ、ｂ———方程参数，与植物种类相关

根据上述原理，设计的便携式 ＴＤＰ液流仪由
５部分组成，如图 １所示，分别为 ＴＤＰ探针、恒流源
加热模块、信号放大模块、数据采集显示存储发送模

块、供电模块。

图 １　便携式 ＴＤＰ液流仪结构框图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＴＤＰｓａｐｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
　
经恒流源加热的 ＴＤＰ探针输出微弱电压信号，

经过精密放大后传给主控微处理器，通过迭代运算

和公式运算得出液流密度，然后将数据进行显示、

ＳＤ卡存储并通过 ＵＳＢ读取、ＧＰＲＳ远程发送到数据
库，同时在监测到电源电压小于预设工作电压时，向

手机端发送警报信息。

１１　ＴＤＰ探针
完整的 Ｇｒａｎｉｅｒ探针系统包括 ２个传感器探针

（含针头）、加热电阻丝和 Ｔ型热电偶（铜镍合金）。
针头为圆柱形中空，直径 ２ｍｍ，不同直径的树干或
茎需采用不同长度的探针，常见的探针长度有 ２０、
３０、５０ｍｍ等。本文主要针对树干或茎直径较小的
植物，如毛竹、细树等，因此采用自制的长 １０ｍｍ
ＴＤＰ探针进行试验，外层紧密缠绕加热电阻丝，然后
再套上铝管。热电偶将温度信号转换成热电动势信

号，再通过电气仪表（二次仪表）将电动势转换成被

测介质的温度。热电偶紧贴于针头内壁中间位置，

与内壁绝缘，端头连接测量两个探针温度差异的信

号线。上、下探针的热电偶末端连接，持续给上探针

提供１２０ｍＡ的电流。下探针作为对照探针不加热，
用于测量树干的温度

［１３－１６］
。

１２　恒流源加热模块
为了实现上探针的持续、稳定加热，采用ＬＭ３１７

稳压芯片对加热模块进行稳压处理，形成恒流源电

路。恒流源是一种常用的能够向负载提供恒定电流

的电路模块，被广泛应用于各种测量与控制系统中。

ＬＭ３１７是应用最为广泛的电源集成电路之一，不仅
具有固定式三端稳压电路的最简单形式，又具备输
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出电压可调的特点，还具有调压范围宽、稳压性能

好、噪声低、纹波抑制比高等优点。

以双探针为例，恒流源加热电路如图 ２所示。
上探针加热电阻为１０Ω，加热电流为１２０ｍＡ［１５］，则
两根探针串联的端电压为２４Ｖ，根据公式

Ｖｏｕｔ＝１２５（１＋Ｒ２／Ｒ１） （２）
式中　Ｖｏｕｔ———输出电压　　Ｒ１———可变电阻

　Ｒ２———稳压器 ＬＭ３１７第１、２脚间的电阻
可知，通过调节电位器 Ｒ２即可获得需要的稳定电
压和恒定电流。

图 ２　恒流源加热电路

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
１３　信号放大模块

ＴＤＰ输出的信号为０１ｍＶ级电压差，幅值较低
且易受干扰，而主控模块的 ＡＤ采集通道精度为 １２
位，范围为 ０～３３Ｖ，为了达到采集范围，同时更好
地提高系统的抗干扰能力，采用３级信号放大电路，
如图３所示。第 １级采用低成本、高共模抑制比的
单片仪表放大器 ＡＤ６２０差分放大，第 ２、３级采用低
噪声、低输入偏置电流的双极性运放 ＯＰ０７反相放
大，组成低噪声、高增益的精密放大电路

［１７］
。其中，

ＡＤ６２０和 ＯＰ０７的增益分别为
Ｇ＝４９４／ＲＧ＋１ （３）
Ａ＝－Ｒｆ／Ｒｉ （４）

式中　Ｇ———ＡＤ６２０的增益
ＲＧ———ＡＤ６２０的外接电阻
Ａ———反相放大电路的增益
Ｒｆ———反相放大电路的反馈电阻
Ｒｉ———反相放大电路的输入电阻

图 ３　信号放大电路

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
３级放大电路的总增益为３０００倍，ＡＤ６２０的增

益设为２０，即 ＲＧ＝２６ｋΩ，第 ２级反相放大增益为

１５，第３级反相放大增益为 １０，即 Ｒｆ１＝１５ｋΩ，Ｒｆ２＝
１０ｋΩ，Ｒｉ＝１ｋΩ。
１４　数据采集显示存储发送模块

主控芯片采集数据后对数据进行运算、显示、存

储、发送 等 处理。采 用 ＳＴＭ３２作 为主 控芯 片，
ＳＴＭ３２是基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３的 ３２位处理器，主频可
达到 ７２ＭＨｚ，内置 ５１２ＫＢ的 ＦＬＡＳＨ和 ６４ＫＢ的
ＳＲＡＭ，内嵌３个１２位的 ＡＤ转换器，可进行多路模
拟信号采集，具有功耗低、价格低、性能高、资源丰富

的特点。为了使主控芯片断电后继续计算实时时

间，采用实时时钟电路。

采用低功耗 ＯＬＥＤ显示屏。ＳＤ卡采用 ＳＤＩＯ接
口和 ＦＡＴＦＳ文件系统，并用 ＧＬ８２７读卡芯片实现
ＵＳＢ下载功能。数据远程传输及电量不足报警采用
ＧＰＲＳ模式。
１５　供电模块

通过太阳能控制器得到 ５Ｖ和 １２Ｖ两路电源。
各模块供电部分包括：５Ｖ电源给 ＧＰＲＳ模块供电，
给正、负电源转换部分供电，通过 ＡＭＳ１１１７ ３３模
块降压至 ３３Ｖ给主控芯片、ＯＬＥＤ、ＳＤ卡供电；
１２Ｖ电源通过 ＤＣ／ＤＣ变换芯片 ＸＬ６００９稳压至 １２Ｖ
给恒流源加热模块供电。其中正、负电源转换部分

中输入的５Ｖ电源通过 ＤＣ／ＤＣ变换芯片 ＸＬ６００７转
换为 ９Ｖ电源，再通过三端集成稳压器 ＬＭ７８０５、
ＬＭ７９０５为信号放大电路提供 ±５Ｖ电源。电量监
测部分主要由分压电路实现，如果电压低于事先设

置的阈值则及时通过 ＡＴ指令发送短信给用户，以
便及时处理，包括更换电池、人工充电等。

２　软件设计

２１　液流计算方法
为减少误差，提高数据准确性，将式（１）中的 Ｖｉ

由当前值改为 Ｔ时间内的平均值，通过不断比较迭
代求得每天的测量电压最大值。以单探针为例，液

流密度计算方法如图４所示。主要步骤如下：
（１）初始化，设置电压最大值 Ｖｍａｘ＝０，设置时间

段 Ｔ，求取 Ｔ时间内的电压平均值，创建三维数组。
（２）判断日期是否发生改变，若没有发生变化，

求取 Ｔ时间内的平均值 Ｖｉ，将平均值 Ｖｉ与当前最大
值 Ｖｍａｘ进行比较，如果 Ｖｉ＞Ｖｍａｘ，将 Ｖｉ作为当前最大
值 Ｖｍａｘ并保存，否则不改变当前最大值 Ｖｍａｘ；同时将
该实时时间、Ｖｉ存入三维数组。

（３）若日期发生变化，根据式（１）计算液流密
度，将获得的平均值 Ｖｉ和液流密度 Ｊｓｉ存储到 ＳＤ卡
中，并通过 ＧＰＲＳ发送到数据库，将最大值 Ｖｍａｘ置
零，数组清零。　
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图 ４　液流量计算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｐｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

２２　通信软件
ＧＰＲＳ传输设计中使用安信可 Ａ９模块作为

ｓｏｃｋｅｔ客户端，远程服务器作为 ｓｏｃｋｅｔ服务器端，采
用 ＪＡＶＡ语言编写网络服务，建立数据库并与远程
服务器连接。

主控模块与 ＧＰＲＳ模块间通过串口发送 ＡＴ指
令，使 ＧＰＲＳ模块完成初始化、查询网络、设置网络
信息、建立连接和发送数据；本系统选用 ＴＤＰ面向
连接协议进行网络通信，服务器 ＩＰ为自申请的 ＩＰ
地址，端口号设定为 ８８８８。当数据发送完成后，通
过指令查询服务端确定信息接收完成，并等待下一

次数据发送。最后远程服务器完成数据接收，数据

库连接，使用 ＳＱＬ语言按照数据属性填充数据库表
格

［１８］
。

ＧＰＲＳ模块在电源电压低于阈值时发送短信给
手机端报警，通信流程如图５所示。

３　试验结果与分析

３１　性能测试
本文设计的液流仪实物如图６所示。终端部分

的尺寸为９５ｍｍ×９０ｍｍ×４０ｍｍ，质量约 ２８０ｇ，便
于携带和使用。采用低频信号发生器模拟输入，在

０～５０Ｈｚ频率范围内，检测误差小于实际值的

图 ５　通信流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　

图 ６　液流仪实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓａｐｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
　

０１％，模拟电压分辨率小于 ３０μＶ，测量线性度和
稳定性良好。显示、存储、读取、传输和报警等功能

正常、性能稳定。对功耗进行定量测试，以双探针监

测为例，平均功耗小于 ２Ｗ，采用 １２Ｖ２０Ａ·ｈ的铅
酸蓄电池，在没有光照的情况下可连续工作 ７ｄ，在
有光照的情况下可实现长期连续工作。

３２　液流监测
分别在安徽省泾县的毛竹林和安徽农业大学校

内的小海棠树上进行实际液流监测和对比试验。

图 ７　探针安装示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｐｒｏｂｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

在毛竹上安装 ＴＤＰ探针［１９］
，探针安装示意图

如图７所示。具体步骤如下：
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（１）在毛竹壁厚较大（壁厚大于 １０ｍｍ）的立竹
基部（地上约 ２０ｃｍ处）的垂直竹壁上钻 ２个直径
２５ｍｍ的孔，沿毛竹茎杆方向２孔间距１０ｃｍ。

（２）ＴＤＰ探针外面涂抹 １层导热硅胶，上探针
（３根外接线）安装于上方孔，下探针（１根外接线）
安装于下方孔。注意上探针安装过程要轻柔，以旋

转式插入孔中，下探针可以直接插入。

（３）上探针的加热线连接恒流源（１２０ｍＡ）加热
模块。

（４）上、下探针的 ２根数据线接入终端，上探
针接信号放大模块正极，下探针接信号放大模块

负极。

（５）ＴＤＰ探针安装好后需要用硬塑料板包裹加
以保护，再外包防辐射膜和遮雨膜以避免外界环境

（温度、光照、降雨等）对探针温差信号的影响。

２０１９年１２月在泾县毛竹林试验基地选取 ２根
毛竹进行试验，每根毛竹安装上、下 ２组探针，上方
使用本文设计的植物液流仪进行监测，下方使用

Ｄｅｌｔａ Ｔ型数据采集仪（ＤＬ２ｅ，英国）进行监测。每
３０ｓ采集一次电压，每１０ｍｉｎ对２０个数据求平均值
作为当前电压。式（１）中参数 ａ、ｂ按照文献［１７－
１９］选取，即 ａ＝３０６５，ｂ＝１７４６。图 ８为部分试验
结果，包括本文设计仪器和对照仪器在 ２根毛竹上
获得的电压差及液流密度。

图 ８　毛竹液流监测试验数据

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｍｏｓｏｂａｍｂｏｏｓａｐｆｌｏｗｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　

　　电压差及液流密度通过 ＧＰＲＳ传送到后台数据
库，数据库片段如图９所示。

图 ９　数据库片段

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｏｆｄａｔａｂａｓｅ
　

２０１９年６—７月，在安徽农业大学校园内选择
树干较细的海棠树进行单探针监测试验（图 １０）。
在液流密度计算时，式（１）中参数 ａ、ｂ按照文
献［２０］选取，即 ａ＝１１９，ｂ＝１２３。其他处理与毛竹
监测相同，不再赘述。部分试验结果如图１１所示。
３３　结果分析

ＬＡＧＥＲＧＲＥＮ等［２１］
总结了树干液流量和蒸腾

关系的研究成果，指出在正常情况下一天的蒸腾量

与液流量几乎相等，因而在日时间尺度上，可以用

图 １０　海棠树液流监测试验

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｏｆｃｒａｂａｐｐｌｅｔｒｅｅｓａｐｆｌｏｗｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　

树干液流量表示蒸腾量。

如图 ８、１１所示，植物蒸腾耗水的过程表现出
周期性的变化特征。电压差曲线呈现白天低、夜

晚高，而液流量正好相反，这是由于光照强度越

强，气孔就张开或扩大，蒸腾作用就越强。白天光

照充足，蒸腾作用越强，带走上探针的热量越多，

与参考端的电压差越小；晚上没有光照，植物气孔

闭合或是缩小，植物的蒸腾作用变弱，带走上探针

的热量变少，与参考端的电压差趋于最大值。因

此本试验结果符合文献［２２－２３］的研究结论：一天
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图 １１　海棠树液流监测试验数据

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｃｒａｂａｐｐｌｅｔｒｅｅｓａｐｆｌｏｗｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　
中各种树木的液流变化曲线呈单峰型、双峰型或多

峰型，即早晨和傍晚低，中午前后达高峰，夜间蒸腾

停止，液流速率急剧降低，但并不为０。
图８同时给出了本文设计仪器与标准设备的监

测结果，经过对比可以看出，毛竹电压差在 ０３０～
０６０ｍＶ之间，液流密度在 ０～１５０ｇ／（ｍ２·ｓ）之间，
两者变化趋势相同，同样呈现白天高、夜晚低的变化

规律。由于探针安装位置不同，本文设计仪器和对

照设备的监测结果不可能完全相同。为了定量比

较，采用相关系数进行评价。

对于毛竹１，本文设计仪器和对照设备所得电
压差的相关系数 ＣＶ１＝０９２７９，液流密度的相关系
　　

数 ＣＪ１＝０８９３５；对于毛竹２，两者电压差的相关系数
ＣＶ２＝０８６３６，液流密度的相关系数 ＣＪ２＝０７８８２。结
果表明本文设计仪器的监测结果可信度较高。

由图１１可以看出，小海棠树的电压差为 ０２５～
０４０ｍＶ，液流密度为０～５５ｇ／（ｍ２·ｓ），都呈现明显
的周期规律，与文献［２２］研究相符。由于种类不
同、季节不同，海棠树和毛竹的监测结果不便定量比

较。

４　结论

（１）设计了基于热扩散原理的便携式植物液流
监测仪。设计的低噪声、高增益的精密放大电路提

高了数据采集的性能，采用迭代算法能够及时获得

液流密度。设计了 ＳＤ卡存储和 ＧＰＲＳ通信两种数
据传输方案，采用低功耗设计和太阳能供电。

（２）设计的液流仪体积小巧，易于携带和使用，
且成本低、功耗小，利用太阳能供电可实现长期连续

工作。

（３）对毛竹、小海棠树等植物的监测及对比试
验表明，本文设计的液流仪所测液流密度与前人研

究结果一致，且与对照仪器的各项相关系数均不小

于０７８８２，属于显著相关，结果准确可信。本文设
计的液流仪性价比高，通道易于扩展，适用于植物蒸

腾耗水规律研究及相关应用。
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