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基于数字示波器的车载式土壤电导率检测系统研究

杨　玮　韩　雨　李民赞　孟　超
（中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：在电流 电压四端法原理基础上，采用信号发生器替代恒流源作为激励源来提供振幅更大、稳定性更高的正

弦信号，以数字示波器替代电压源进行反馈信号检测从而解决电压有效值转换和 ＡＤ转换频率较慢的问题，改进设

计开发了一款基于数字示波器的土壤电导率检测系统。农田现场车载式测量实验分为稳定性检测和定点测量两

部分。稳定性实验测试下该检测系统能够稳定读取相关数据。农田定点测量实验结合土壤样本采集和实验室实

验，得出每个定点测量点土壤电导率测量值和土壤电导率实验室真值（Ｒ２＝０７５３１）。根据实验中拖拉机牵引犁盘

抖动导致电极与待测土壤之间形成的两种测量接触面的情况，分析并消除了实验中拖拉机抖动现象对数据结果的

影响后，土壤电导率实测数据与实验数据之间的决定系数 Ｒ２提高到 ０８５５２～０９０６６，表明设备能够在排除测量方

式等外界因素影响下，测量精度达到较高水平。实验数据对比结果显示，基于数字示波器的车载式土壤电导率仪

能够在农田现场进行稳定测量，并且具有较好的性能和准确度。
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０　引言

土壤作为农业生产的重要基础环境，获取其相

关信息是开展农业生产的第一步，土壤参数的获取

至关重要
［１］
。土壤学的研究表明土壤电导率能不

同程度地反映土壤中的盐分、水分、有机质含量、土

壤质地结构和孔隙率等参数
［１－３］

，这些参数对农业

作物的生长以及最终的产出结果有着不可忽视的重

要作用。目前，土壤电导率测量方法主要分为实验

室检测方法和基于传感器实现的土壤电导率仪检测

方法两种。

实验室检测土壤电导率一般需要进行土样的采

集，其次进行土壤浸提液的制备，最后利用电导率电

极笔对土壤浸提液进行电导率的测量，该方法虽然

能够达到较高的测量精度，但是实验过程复杂，器材

要求较高，耗费时间较长，无法满足农业生产过程中

对数据要求的即时性。该方法测量的结果是评价土

壤电导率的基准值。

基于传感器实现的土壤电导率仪根据实现原理

不同，主要分为接触式和非接触式两种类型。其中

非接触式测量一般采用电磁感应原理来实现土壤电

导率的测量
［４］
。接触式测量国内外流行的方法大

体分为两类：一类是基于 ＴＤＲ可以同时实现土壤
水分和电导率的测量

［５－６］
，另一类是基于电流 电压

四端法测量土壤电导率
［７－９］

。接触式土壤电导率仪

通常利用电极式传感器，在不破坏土壤总体情况下，

通过电极插入土壤采集电导率数据，这种方式不会

受作物生长时间和地理条件影响，并且能够满足实

时测量的农业生产要求，契合现代智慧农业对土壤

数据获取的及时准确性要求。

目前国内外在农田现场测量土壤电导率研究方

面取得了很多进展。ＬＹＬＥ等［１０］
在电流 电压四端

法原理上设计了一款应用于农作物种植前的土壤电

导率测量仪。王琦等
［１１］
同样基于电流 电压四端法

开发了便携式土壤电导率测量仪，操作简便、精度较

高。ＺＨＡＮＧ等［１２］
开发了一款基于“电流 电压四端

法”的小型设备，主要应用于测量土壤的电导率和

含水率。卢超
［１３］
基于电流 电压四端法开发了分布

式无线土壤电导率测量仪，实现了无线测量方式的

跨越发展。上述研究在便携式土壤电导率测量方面

取得了不小进展，但在激励源信号、反馈回路电压检

测方面没有进一步研究，导致由于激励信号源性能

较差、电压检测不精准等问题引发的测量效果不佳。

此外，加拿大 Ｇｅｏｎｉｃｓ公司生产的大地 ＥＭ３８型电导
率仪能够精确测量土壤电导率等数据，依靠手持数据

接收端采集 ＧＰＳ等信息，但是价格昂贵、操作复杂。
本文基于电流 电压四端法的测量原理，设计一

款基于示波器的土壤电导率仪，采用信号发生器替

代恒流源作为激励源，从而减少环境和负载对检测

精度的影响；采用数字示波器替代电压表检测反馈

信号，根据数字示波器采集到信号的平均振幅作为

测量结果，以弥补恒流源和电压表在测量精度上的

不足，全面提升土壤电导率测量的精确性。

１　实验材料和方法

１１　电流 电压四端法原理

接触法测量的基本结构之一是电流 电压四端

法，图１是电流 电压四端法的一种典型结构，测试

系统包括两个激励端（Ｊ和 Ｋ）和两个反馈端（Ｍ和
Ｎ），测量激励信号经过两个激励端流入大地，通过
检测两个反馈端波形的平均振幅，可换算出介电材

料（土壤）的电导率
［１４］
。

图 １　电流 电压四端法测试原理
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不确定的负载测量对象电导率的计算公式为

σ＝

１
ｄＪＭ
－１
ｄＪＮ (－ １

ｄＫＭ
－１
ｄ )
ＫＮ

２π
Ｉ
ＶＭＮ

（１）

式中　σ———土壤电导率，Ｓ／ｍ
ｄＪＭ、ｄＪＮ、ｄＫＭ、ｄＫＮ———探针间距
Ｉ———数字电流表读数
ＶＭＮ———Ｍ、Ｎ两电极间电压差

基于电流 电压四端法开发的车载式土壤电导
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率测量仪的车载犁共４片，对应电流 电压四端法的

４个电极，一般情况下有３种排列方式，分别为ｄＪＭ＝
ｄＫＮ＝ａ，ｄＫＭ＝２ａ的 Ｗｅｎｎｅｒ组态，ｄＪＭ（＝ｄＫＮ）和 ｄＭＮ
为任意距离时的Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ组态和Ｐｏｌａｒｄｉｐｏｌｅ组
态，参照文献［１５］，使犁盘分布按照 Ｗｅｎｎｅｒ组态排
列，实验测量效果能够达到较高的水平。因此，

式（１）按照上述取值，４个电极依次排布组成
Ｗｅｎｎｅｒ［７］组态，该组态下式（１）简化为［１５－１６］

σ＝ １２πａ
Ｉ
ＶＭＮ

（２）

式（２）中已知电极间距 ａ，通过读取激励源的瞬
时电流和 Ｍ、Ｎ电极之间电压差 ＶＭＮ（即平均振幅），
可计算得出土壤电导率。

１２　硬件设计

整个系统硬件结构框图如图 ２所示，主要由信
号发生器电路、电流检测电路和数字示波器电路 ３
部分组成。信号发生器电路产生激励电信号，通过

电极传输至待被测土壤中。电流检测电路读取激励

回路电流。数字示波器电路通过检测反馈信号，计

算出相应信号的平均振幅。土壤电导率依据

式（２），电极间距离为一定值，将定点测量状态下稳
定的示波器振幅读数、电流读数代入，可以得出对应

采样点的土壤电导率。

图 ２　基于数字示波器的土壤电导率仪结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
　
仪器内部结构如图 ３所示，车载连接示意图如

图４所示，整个系统被封装在一个盒子内，封装盒正
面有３块显示屏，分别显示激励波形参数、电流参数
和平均振幅等，４个电极通过航空接头与系统连接。
外置 ＧＰＳ和供电电源在封装盒外部与系统连接。

图 ３　基于数字示波器的土壤电导率仪内部结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
　

激励源波形、频率可以通过按键进行选择。激

图 ４　基于数字示波器的土壤电导率仪车载连接示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
１．ＧＰＳ数据采集器　２．信号发生器显示及控制界面　３．显示屏

４．系统封装盒　５．航空接头　６．电流显示界面　７．车载机械结

构　８．航空电缆　９．犁盘电极
　

励回路电流、反馈信号的平均振幅和 ＧＰＳ数据自动
读取记录。

１２１　信号发生器电路
信号发生器是一种能提供各种频率、波形和输

出电平电信号的设备。常见的信号发生器产生原理

有两种，第一种是采用传统的频率合成的方法直接

产生所需要的波形，第二种是锁相环路法，但是设计

方法均存在一定的局限性。

随着信息技术的发展，直接数字合成（Ｄｉｒｅｃｔ
ｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ，ＤＤＳ）这一重要的频率合成技术得
以实现，相对于其他信号产生技术而言，直接数字合

成技术具有相对带宽较宽，频率转换时间短，频率分

辨率高，全数字化，便于集成的优点，可以实现不同

相位、波形的任意波形。

信号发生器电路设计图如图 ５所示，本模块
的设计是基于直接数字频率合成技术，采用 ５２
系列单片机控制 ＤＤＳ芯片 ＡＤ９８５０，通过键盘模
块作为输入设备改变 ＡＤ９８５０的频率，产生频率
可调的信号；同时利用 ＬＣＤ液晶模块作为输出设
备显示输入信号的频率从而验证输出结果的正

确性。

图 ５　信号发生器电路设计图

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

信号发生电路与传统的交流模拟电路产生的电

信号相比，可以产生多种振幅更大的波形和更标准

的波形。两种激励源波形图如图６所示，图 ６ａ中的
传统交流信号产生电路中含有大量噪声，而图６ｂ中
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信号发生电路产生的信号具有更大的幅值和信噪

比
［１７］
。

图 ６　激励源波形对比

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ
　
１２２　电流检测电路

电流检测模块主要用来对激励源回路的电流进

行实时检测，通过将实时测量得到的电流代入

式（２）计算电导率，可以部分消除系统激励源波动
对测量结果的影响。

电流检测模块选用了一款高分辨率的多功能检

测仪，如图 ７所示。电流检测范围在 －９９９９９～
９９９９９Ａ，电流精度可达 １μＡ，通过配合分流器可
以测量任意大电流。系统采样周期可以根据需求调

节，调节范围在 ０３３～２５０ｓ。该检测模块供电简
单，可通过 ＴＴＬ接口、ＭｉｃｒｏＵＳＢ接口或 ５０８ ３ＰＩＮ
端子供电。

图 ７　电流检测模块实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　
１２３　数字示波器电路

数字示波器（ＤＳＯ）利用 Ａ／Ｄ转换技术和数字
存储技术，根据取样定理的原则，迅速捕捉瞬时信号

并保存、重现信号
［１８］
。数字示波器工作原理如图 ８

所示，首先对模拟信号进行
"

速?样以获得相应的

数字数据并存储，存储器中储存的数据用来在示波

器的屏幕上重建信号波形，然后利用数字信号处理

技术对采样得到的数字信号进行相关处理与运算，

从而获得所需要的各种信号参数。最后，该示波器

根据得到的信号参数绘制信号波形，并对被测信号

进行实时、瞬态分析。

数字示波器结构框图如图 ９所示，主要包括电
压衰减电路、电压跟随电路、程控放大电路、信号采

集电路、主控制器电路和显示电路 ６部分。电压衰
减电路采用多路复用器 ＭＣＰ５０６，具有噪声小、衰减

图 ８　数字示波器原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
　
小等优点，能够满足系统需求。电压跟随电路采用

ＡＤ８０２１作为运算放大器。ＡＤ６０３作为程控放大
器，电压跟随输出信号经过放大器后产生程控输出。

信号采集电路采用高速模数转换器 ＡＤＳ９０１实现对
波形的采集功能，具有操作简单、性能可靠等优点。

主控制器采用 Ａｌｔｅｒａ公司的低成本 Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的
ＥＰ４ＣＥ３０Ｆ２３Ｃ８芯片，该芯片性价比较高，并且能够
满足较高的设计需求。

图 ９　数字示波器结构框图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
　
１２４　数字示波器软件

数字示波器软件在 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＱｕａｒｔｕｓⅡ平
台上利用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言进行开发，ＱｕａｒｔｕｓⅡ平
台具有运行速度快、界面统一、功能集中和易学易用

等特点。软件实时处理后的数据通过４３英寸显示
屏显示，此外数据还可同步存储到 ＳＤ卡中。

软件流程如图１０所示，程序设计部分主要由显
示屏显示控制部分、测频部分和数据处理部分组成。

实验过程中，数据记录文件在存储卡中创建后，系统

定时执行 Ａ／Ｄ转换、频率测量和幅度测量等操作，
实时对采集的反馈信号进行数据处理，显示相应信

号的平均振幅，如表１所示。

图 １０　数字示波器软件流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｓｏｆｔｗａｒｅ
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表 １　示波器显示数据示例

Ｔａｂ．１　Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｄｉｓｐｌａｙｄａｔａｅｘａｍｐｌｅ

时刻 振幅／ｍＶ ＧＰＳ数据

１０：３０：２５ １５２ ４００８１２６１８Ｎ，１１６１０６９１４１Ｅ

１０：３０：２６ １４３ ４００８１２６０３Ｎ，１１６１０６９０７９Ｅ

１０：３０：２７ １６５ ４００８１２５２１Ｎ，１１６１０６９４９６Ｅ

  

２　实验与结果分析

２１　系统稳定性测试
田间实验前，对土壤电导率仪进行系统测试，测

试地点为中国农业大学上庄实验站。该实验站位于

北京市海淀区西北角 （１１６１８９３９６５７０１３°Ｅ，
４０１４１１１２８５４６４°Ｎ），天气晴朗，能见度高，实验地
块附近无高大遮挡物阻碍 ＧＰＳ信号接收。稳定性
测试方案选择在同一点进行测量，读取近 １ｍｉｎ的
实验数据，之后重新抬起犁盘电极再次插入土中，继

续读取数据，共重复 ３次，结果如表 ２所示，测量点
电导率（ＥＣ）基本保持稳定。

表 ２　稳定性测试实验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ μＳ／ｃｍ

ＥＣ平均值 ＥＣ最大值 ＥＣ最小值

１０７１ １０７５ １０２６

１０７４ １０８１ １０３２

１０７２ １０７９ １０２５

　　将土壤电导率仪连接在犁盘上，稳定性测试完
成后，保持设备与电极连通状态下，开动拖拉机在实

验区域内无固定轨迹行驶，记录数据。测试仪器是

否运行正常，减少因存放导致的犁盘上生成的锈迹

对实验数据采集的影响。

２２　农田现场实验设计
于２０１９年６月２５日和９月９日采用车载方式

使用土壤电导率仪进行农田现场实验，地点在中国

农业大学上庄实验站。

按照实验方案开展实验计划，两次实验共在选

定的地块上选取等距的 １２６个不同的测量点，利用
标杆进行测量点标记。每个测量点使用环刀分别取

５份土样进行混合作为该测量点的土壤总样本，采
样环刀直径为７９８ｍｍ，采样深度 ２０ｍｍ，一个采集
样本体积约１００ｃｍ３。

实验开始前，将犁盘安装在拖拉机后方，通过系

统电路将土壤电导率仪与犁盘系统接通，ＧＰＳ模块
安装在拖拉机驾驶舱顶部，连接电源进行供电，打开

系统检查读数是否准确。驾驶拖拉机按照前序标定

的位置进行定点停靠，每到达一个标记点，放下拖拉

机的后接犁盘，插入土中，拖拉机车载犁盘呈现自然

放落状态，利用直尺测量，大约插入土 １０ｃｍ，显示
屏开始显示读数，待读数稳定在一个可控误差范围

内，确定已经检测到此地土壤电导率读数，然后抬起

犁盘进入下一个标记点进行重复实验。

２３　农田土壤样本采集

农田现场实验过程中，同步进行土壤样本采集

工作。样本采集方式为五点梅花状采样法
［１９］
，采样

点俯视图如图 １１所示，俯视图是拖拉机停车状态
下，通过对犁盘在土壤表面留下的痕迹进行绘制，图

中方框代表土壤表面，横线代表犁盘插入土壤的表

面，圆圈代表环刀取土器的采样点。具体土壤采样

方式为：在外侧两个电极顶端分别以犁盘顶点为环

刀圆心进行采样，一般采样过程中需先用铲子拨开

表面土壤，采集约 １０ｃｍ深的土壤。每个采样点采
集到的５份土壤样本混合装入密封遮光袋中。

图 １１　采样点俯视图

Ｆｉｇ．１１　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｔｏｐｖｉｅｗ
　

２４　室内实验设计

土壤浸提液电导率的传统测量方法为：先将土

样风干，然后向风干后的土样中按照 １∶５的比例加
入蒸馏水，充分搅拌、沉淀，最后取出澄清液用于测

量
［２０］
。

传统方法虽然简单可操作，但在干燥箱进行干

燥过程中会因为加热引起土壤的内部结构遭到破

坏，干燥也会使土样中离子的种类及其浓度发生改

变，导致土壤的导电性能发生变化。

针对上述存在的问题，实验方案进行部分改进：

将采集到的土样分为两份，第 １份用来进行干燥实
验，利用干燥前后土样两次称量的质量差得出土样

中的含水量，从而计算出土样的含水率；利用得出的

土样含水率计算得另一份未干燥土样中的含水量。

实验室实验通常采用土样质量、水质量 １∶５的比例，
因为土样中本身含有一定的水分，为避免土样中含

水量对实验的影响，先计算出未干燥土样中的含水

量，得出土壤的质量，按照１∶５比例计算得出应加入
的水量，再减去未干燥土样中的含水量，精确得出实

验过程中应该加入的水量，这可以保证不会因土壤

干燥导致测量电导率的不精准。

土壤浸提液的电导率测量使用上海精密科学仪

器厂生产的 ＤＤＢ ３０３Ａ型便携式电导率仪，其主要
性能参数如下：测量范围 ０～１０４μＳ／ｃｍ、电子单元
基本误差 ±１０％、仪器基本误差１５％。
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２５　结果与分析
农田现场实验采用定点测量方式，两次实验共

测得 １２６组数据，农田现场测量每个采样点分别采
集对应的电流、平均振幅。测量点土壤电导率根据

式（２），将已知的犁盘电极距离、电流和平均振幅代
入，计算得出相应电导率。实验室实验根据采集的

１２６份混合后土壤样本进行实验，得出土壤样本电
导率，默认实验室测量值为实际土壤电导率。

根据相关文献中土壤电导率的一般范围，剔除

实验中极高或极低的 ５组异常数据，异常率约为
４％。利用 Ｅｘｃｅｌ软件以农田现场实验测量值为纵
坐标，实验室测量值为横坐标绘制数据散点图，如

图１２所示，Ｒ２为０７５３１，相关性较低。

图 １２　数字示波器土壤电导率仪测量值与实验室

实验测量值的相关性

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
通过计算数据分布曲线上下部分数据量，结合

图１２可以看出，图中的数据点均匀分布在预测曲线
的两侧，这可能与实验过程中拖拉机测量时保持启

动状态导致犁盘持续抖动有关。

根据农田现场实验中对犁盘电极插入土中形成

的接触剖面进行分析，由于测量地块土壤硬度、测量

前犁地不均匀等环境因素影响，拖拉机抖动情况下

一般会形成如图 １３所示的两种测量接触面。一般
情况下，农田表层土壤较为松散，再加上实验前通过拖

拉机不规则犁地使地块１０ｃｍ左右深度土壤结构遭到
破坏，变为松散状态，定点测量过程中犁盘左右振荡抖

动，将松散土壤抖动形成图１３ａ所示的接触面，引起测
量时电极与土壤接触面较小，同时也可能会形成瞬时

情况下的近似无接触情况，从而导致测量结果与实验

真值相关性低或测量结果极小，进而排除该数据。

图１３ｂ中深层土由于实验前未被犁到或硬度偏高等因
素，与犁盘电极能够保持较好的接触面，测量过程中虽

然会受到拖拉机抖动影响，仍然能够准确测量。

将图１２中数据以预测曲线为分界线分为上下

图 １３　犁盘电极与农田土壤接触面的剖面示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌｏｗｐｌａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ
　
两部分数据，预测曲线上部数据量为 ６２组，下部数
量为 ５９组。分别以上、下两部数据绘制散点图，如
图１４所示。图１３ａ中电极与测量土壤接触面较小，
可能会导致测量电导率与实验室电导率相关性较

差，如图１４ａ所示，Ｒ２＝０８５５２。图 １３ｂ中，仅表层
松散土壤与电极接触面分离，故测量效果较好，如

图１４ｂ所示，Ｒ２＝０９０６６。根据上述实验数据分析
可知，若犁盘电极与土壤接触面保持相同情况下，测

量数据的决定系数应该在 ０８５５２～０９０６６之间，
设备效果能够得到进一步提高。但由于数据量较

少、未进行对比实验等因素，该实验数据仅可表明农

田车载式现场实验的一个研究趋势。

图 １４　图 １２中上下部数据散点图

Ｆｉｇ．１４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｄａｔａｉｎＦｉｇ．１２
　

３　结论

（１）基于电流 电压四端法原理开发的数字示

波器土壤电导率仪在车载测量方式下，以犁盘作为

电极能够稳定读取土壤数据。采用信号发生器作为

激励源，能够稳定产生输入信号，通过降低环境噪声

００４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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等影响提高系统测量稳定性。

（２）农田现场车载式实验中，拖拉机自身抖动、
土壤环境和实验前犁地不均匀等因素会引起设备读

数存在一定误差。通过对测量数据的进一步分类分

析可知，上述３种因素会对数据采集产生一定影响。
后续实验方案设计中，可以通过拖拉机静止测量、加

大犁地效果或选择硬度相同的实验地块进一步进行

实验消减影响。

（３）农田现场实验和实验室实验两种方式测量

得出同一土壤样本的电导率 Ｒ２为 ０７５３１，数据相
关性较低。进一步根据测量接触面的不同情况，将

实验数据分类后，得出两种电极接触面情况下实验

数据相关性，Ｒ２在 ０８５５２～０９０６６，说明设备在测
量过程中保持测量接触面相同的情况下，测量效果

实际可能更好。

（４）该土壤电导率仪设计价格较低，相对于售
价高昂的非接触土壤电导率仪 ＥＭ３８或 ｔｏｐｓｏｉｌ
ｍａｐｐｅｒ仪器［２１－２２］

等设备，性价比较高。
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