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　　【摘要】　针对 ＥＣ ５传感器温度实验中出现的两种截然不同现象，根据温度对土壤介电常数和电导率影响的

机理分析，建立土壤水分传感器测试结果随温度变化的理论模型。通过对模型的仿真分析发现，ＥＣ ５传感器测

得的土壤水分含量随温度变化的趋势与土壤电导率密切相关。利用最小二乘支持向量机对传感器的温度实验数

据建立补偿函数并提出相应补偿算法，有效地抵消了温度变化造成的传感器测试误差。
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　　引言

解决农田土壤水分信息的获取问题是提高水资

源利用率的有效措施。农田土壤水分检测具有被测

面积大、测点多、观测时间长等特点，利用无线传感

网络进行土壤水分测试，可有效避免传统检测方法

的布线麻烦。然而，无线传感网络节点一般采用电

池供电，要求传感器工作电压低、能量消耗小，

Ｄｅｃａｇｏｎ公司成功研制了具有相应特点的 ＥＣ ５土

壤水分传感器。国外一些学者对该新型传感器从不

同的角度进行深入的研究
［１～４］

，其中文献［３～４］针
对 ＥＣ ５传感器的温度影响作了研究，但出现了两
种截然不同的实验现象：文献［３］中 ＥＣ ５传感器
水分测试结果随温度升高呈现增加趋势，文献［４］
中 ＥＣ ５传感器水分测试结果随温度升高呈现减
小趋势，这对该新型传感器温度实验结果是否正确

的判断带来很大不确定性。为此，从温度对传感器

影响机理分析出发，并考虑电导率对土壤介电常数



的作用，建立 ＥＣ ５传感器土壤水分与温度的关系
模型，解释了文献［３］和文献［４］的两种实验现象。
在此基础上，进行 ＥＣ ５土壤水分传感器温度实验，
采用最小二乘支持向量机有效补偿温度对 ＥＣ ５
传感器土壤水分检测的影响。

１　ＥＣ ５传感器土壤水分与温度关系模型

１１　传感器工作原理
ＥＣ ５土壤水分传感器是一种低电压、低功耗、

高集成度的电容式变换器，其内部主要是由方波信

号发生电路、ＲＣ充放电电路、时间电压转换电路组
成，如图１所示。其中传感部件电容 Ｃ以耐腐蚀的
ＰＣＢ为极板、待测土壤为电介质，土壤介电常数ε随
水分的变化表现为电容量的变化。当测试电极几何

因数、电阻 Ｒ、输入电压 Ｖ为定值时，土壤介电常数
ε可由充电时间 ｔ决定，再通过时间电压转换电路
得到输出电压Ｕ。因此，输出电压Ｕ的变化，反应土
壤水分的变化。

图 １　ＥＣ ５传感器测试原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＣ ５ｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

１２　建立模型
土壤介电常数是土壤水分测量的关键，温度对

传感器土壤水分影响的实质是土壤介电常数随温度

变化。文献［３～６］只考虑温度对土壤介电常数的
影响，其中 Ｓｅｙｆｒｉｅｄ建立了土壤介电常数 ε与温度 Ｔ
的模型

［６］
为

ε＝（Ｖｗ εｗ（Ｔ槡 ）＋Ｖｓ ε槡ｓ＋Ｖａ ε槡ａ）
２
（１）

式中　Ｖｗ———水分体积系数

εｗ（Ｔ）———水分介电常数
Ｖｓ———土壤颗粒体积系数

εｓ———土壤颗粒介电常数
Ｖａ———空气体积系数

εａ———空气介电常数
其中，水分介电常数根据文献［７］可表示为

εｗ（Ｔ）＝７８５４［１－４５８×１０
－３
（Ｔ－２５）＋

１１９×１０－５（Ｔ－２５）２－２２８×１０－８（Ｔ－２５）３］
（２）

由于水分介电常数 εｗ（Ｔ）是随温度升高而减小
的，根据式（１）所建立的关系，其土壤介电常数应随

温度升高呈现出减小的趋势。

在文献［８］中，土壤介电常数采用复数形式表
示为

εｒ ＝ε′ｒ (－ｊε″ｒｅｌａｘ＋
σ
２πｆε )

０
（３）

式中　ε″ｒｅｌａｘ———分子弛豫　　σ———土壤电导率
ｆ———测试频率　　ε０———真空介电常数

由此可知，土壤电导率 σ的变化会影响土壤介
电常数，根据文献［３］对 ＥＣ ５传感器的研究结果
可得 σ对土壤介电常数的影响函数为

εσ＝０４１８０σ
４－４５８０４σ３＋１８３３５σ２－

２３３９３σ＋００５１６ （４）
由于介质电导率与温度存在如下关系

σ（Ｔ）＝σｒｅｆ［１＋α（Ｔ－２５）］ （５）
式中　σｒｅｆ———参考温度（２５℃）时的电导率

α———温度系数，取００２
通过对式（４）和式（５）分析可知，土壤温度的变

化导致 σ的改变而引起土壤介电常数的变化。
同时考虑温度和电导率对土壤介电常数的影

响，土壤介电常数与土壤温度之间的关系模型表示

为

ε（Ｔ）＝（Ｖｗ εｗ（Ｔ槡 ）＋Ｖｓ ε槡ｓ＋Ｖａ ε槡ａ）
２＋εσ（Ｔ）

（６）
根据 Ｔｏｐｐ经验公式［９］

，可得到土壤水分测试结

果与温度的关系为

θ（Ｔ）＝－５３×１０－２＋２９２×１０－２ε（Ｔ）－
５５×１０－４ε（Ｔ）２＋４３×１０－６ε（Ｔ）３ （７）

联立式（２）、（４）、（５）、（６）和式（７）可得土壤水
分与温度之间的关系模型。

１３　模型分析
针对式（６）中引入土壤电导率影响函数，分析

不同土壤电导率的情况下土壤水分随温度变化的趋

势。

为方便分析，设 εｓ＝３９，εａ＝１，Ｖｗ＝２０％，Ｖｓ＝
７５％，Ｖａ＝５％，针对两种典型的土壤电导率，对
ＥＣ ５传感器土壤水分测试结果随温度变化的趋势
进行仿真。

如图 ２所示，土壤水分测试结果在不同电导率
情况下随土壤温度的变化趋势不同。当电导率较小

时（σ＝０２ｍＳ／ｃｍ），εσ（Ｔ）随温度升高的增加量小
于 εｗ（Ｔ）随温度升高的减小量，土壤介电常数呈现
随土壤温度升高减小的趋势，使传感器土壤水分测

试结果随温度升高而减小；反之，当电导率较大时

（σ＝１５ｍＳ／ｃｍ），εσ（Ｔ）随温度升高的增加量大于
εｗ（Ｔ）随温度升高的减小量，土壤介电常数呈现随
土壤温度升高增加的趋势，传感器土壤水分测试结
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果随温度升高而增加。一般情况下，由于土壤中存

在着较高电导率，ＥＣ ５土壤水分传感器的水分测
试结果应随着土壤温度的升高呈现出增加的趋势。

根据模型分析结果，该模型能够解释文献［３］
和文献［４］针对 ＥＣ ５传感器温度实验出现两种不
同现象的原因：文献［３］实验采用水与 ２异丙氧基
乙醇（ｉ Ｃ３Ｅ１）混合液，电导率较大，导致传感器水
分测试结果随温度的升高而增加；文献［４］实验采
用纯水溶液，电导率较小，导致传感器水分测试结果

随温度升高而减小。

图 ２　不同电导率时土壤水分体积分数随温度变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　

２　温度补偿方法

２１　温度补偿原理
在实际的土壤水分测试过程中，由于光照的缘

故，不同时刻农田土壤的温度不同，使得传感器的测

量结果会出现误差。为了能够减少温度对传感器的

影响，提高土壤水分的测试精度，有必要对传感器进

行温度补偿。

ＥＣ ５土壤水分传感器进行温度补偿的原理如
图３所示，经过补偿的土壤水分测试结果可表示为

θＣ＝ｆ（Ｔ）＋Ψ（Ｔ） （８）
式中　ｆ（Ｔ）———温度为 Ｔ时 ＥＣ ５传感器的测试

结果

Ψ（Ｔ）———利用 ＬＳ ＳＶＭ获得的补偿量
由于土壤温度的影响，ＥＣ ５传感器的测试结

果与土壤真实水分含量存在着一定的误差。根据

式（８）所示，补偿效果的关键是利用最小二乘支持
向量机（ＬＳ ＳＶＭ）确定出合适的补偿函数 Ψ（Ｔ），
使 θＣ尽可能地等于土壤水分真实含量。由 Ｓｕｙｋｅｎｓ

提出的 ＬＳ ＳＶＭ方法［１０］
，采用结构风险最小化原

理，同时使经验风险与置信范围最小化，较好地解决

了小样本、非线性、高维数及局部极小点等问题，具

有很强的泛化能力。同 ＢＰ神经网络相比，ＬＳ
ＳＶＭ有更强的逼近能力和更快的收敛速度，经过训
练后的 ＬＳ ＳＶＭ 能 够 逼 近 任 意 的 非 线 性 函

数
［１１～１２］

。

图 ３　温度补偿原理图
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２２　补偿算法

在土壤水分测试过程中，利用待测农田土壤对

ＥＣ ５传感器进行土壤温度实验，根据得到的实验
数据建立出待测农田温度补偿函数 Ψ（Ｔ），具体算
法表示如下：

① 建立训练样本集。将 ＥＣ ５传感器和温度
传感器测量得到的土壤样本水分信息和温度信息作

为训练样本输入数据；将传感器测量水分与土壤样

本真实水分的差值作为训练样本的输出数据。

② 选用径向基函数（ＲＢＦ）为支持向量机的核函数。
③ 采用五折交叉验证的方法确定最佳参数 ｇａｍ和
ｓｉｇ２。其中 ｇａｍ为正规化参数，用于控制函数的拟
合误差，ｇａｍ值越大，拟合误差越小，相应的训练时
间也就越多，但数值过大会导致过拟合；ｓｉｇ２为 ＲＢＦ
核函数的参数，代表着 ＲＢＦ的带宽，随着 ｓｉｇ２的变
小，拟合误差会变小，相应的训练时间也就变长，但

ｓｉｇ２过小会导致过拟合。④ 利用最佳参数对训练

样本集进行训练获取支持向量机模型，即确定补偿

函数 Ψ（Ｔ）。⑤ 根据 ＥＣ ５传感器水分测试结果
ｆ（Ｔ）和土壤温度 Ｔ利用支持向量机模型获取相应
的补偿量，并利用补偿量补偿 ｆ（Ｔ）输出水分测试结
果 θ（Ｔ）。

３　实验及结果分析

３１　土壤温度实验
利用水或者配比的溶液对 ＥＣ ５传感器进行

温度实验存在一定局限性，不能完全反映传感器在

土壤中的测试效果。为了解传感器实际测试中的性

能，直接采用土壤进行温度实验。

实验方法：实验所用土壤取自长江中下游的农

田，其土质以黄褐土为主。取一定质量的样本土壤

装满烧杯，分别将 Ｄｅｃａｇｏｎ公司 ＥＣ ５土壤水分传
感器和 ＲＨ／Ｔ温湿度传感器同时埋入烧杯里的土壤
中。为保证实验过程中烧杯中土壤的水分含量保持

不变，在烧杯口处密封一层塑料薄膜以防止水分挥

发。将烧杯置于恒温箱中，利用 ＥＭ５０数据采集器
采集传感器的数据，当温度传感器所采集到的土壤

温度信息与恒温箱设定的温度相同时记录下 ＥＣ ５
传感器土壤水分测试数据，调节恒温箱的温度，记录
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下 ＥＣ ５传感器在土壤温度为５～４５℃范围内的测
试数据。采用不同水分含量的样本土壤重复上述实

验，得到不同土壤样本下 ＥＣ ５传感器不同土壤温
度的数据，部分实验数据如表１所示。

表 １　不同土壤温度时 ＥＣ ５土壤水分传感器的测试数据

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＥＣ ５ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ％

测试土壤
ＥＣ ５输出土壤体积含水量

５℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃ ３０℃ ３５℃ ４０℃ ４５℃

样本１ ３１６ ３２１ ３２６ ３３１ ３３８ ３５１ ３６５ ３７６ ３９７

样本２ ２８９ ３０２ ３０４ ３０７ ３１０ ３１５ ３２１ ３２５ ３４２

样本３ ２２５ ２３１ ２３７ ２４５ ２５０ ２５９ ２６７ ２７５ ２８４

样本４ １９７ ２０４ ２１２ ２２１ ２３０ ２３７ ２４８ ２５９ ２７０

样本５ １９２ ２０３ ２１１ ２１８ ２２５ ２３４ ２５１ ２４２ ２６２

样本６ １７７ １８２ １８８ １９７ ２０１ ２１２ ２２２ ２３５ ２４７

样本７ １６８ １７６ １８０ １９０ １９７ ２０７ ２１６ ２２６ ２３８

样本８ １５０ １５９ １６８ １７６ １８５ １９６ ２０６ ２１５ ２２７

　　实验数据表明，在实际的土壤水分测试过程中
ＥＣ ５传感器土壤水分测试结果随着温度的升高呈
现增加的趋势，实验结果与温度模型分析的结果相

一致。

３２　温度补偿效果
根据上述温度实验中的部分实验数据利用 ＬＳ

ＳＶＭ建立补偿函数，对 ＥＣ ５传感器在 ３种不同湿
度土壤样本下的水分测试数据进行温度补偿，补偿

效果如图４所示。
图４中，理想曲线为烘干法测量得到的土壤样

本真实水分含量，图４ａ、４ｂ和图４ｃ中土壤样本真实
水分含量 θ分别为 ３３％、２３６％和 １５８％；未补偿

曲线为 ＥＣ ５传感器土壤水分测试结果随温度的
变化曲线。在土壤含水率较大时（图 ４ａ），传感器的
测试结果低于土壤样本的真实水分含量；在土壤含

水率较小时（图４ｃ），传感器的测试结果高于土壤样
本的真实水分含量。上述现象的主要原因是：随着

土壤样本水分含量的增加，土壤中水分体积系数 Ｖｗ
增加，导致水分介电常数 εｗ（Ｔ）对土壤介电常数的
影响程度加深。根据图中所示，未补偿时，传感器的

土壤水分测试结果随土壤温度的变化趋势较大；

ＬＳ ＳＶＭ补偿后，传感器的土壤水分测试结果随温
度的变化趋势较小并且与土壤样本真实水分含量相

近。

图 ４　ＥＣ ５传感器温度补偿效果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＥＣ ５ｓｅｎｓｏｒ

（ａ）θ ＝３３０％　（ｂ）θ ＝２３６％　（ｃ）θ ＝１５８％
　

表 ２　传感器土壤水分测试误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｔｅｓｔｅｒｒｏｒｓ

土壤样本水分含量

／％

测试均方误差（ＭＳＥ）

未补偿 补偿后

３３０ ２０４６９ ００８４２
２６６ １９０４７ ００６８０
２３６ １７８０５ ０１４２６
１７６ ２８０４５ ０２２９７
１５８ ３２８３８ ００６６４

　　在不同水分含量的土壤样本下，土壤温度由
１０℃渐变到４０℃过程中温度补偿前后的 ＥＣ ５传
感器土壤水分测试均方误差对比如表 ２所示。显
然，经过ＬＳ ＳＶＭ补偿后 ＥＣ ５土壤水分传感器的
土壤水分测试误差显著减小。

４　结论

（１）同时考虑温度和电导率对土壤介电常数的
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影响，建立土壤介电常数与温度之间关系模型，得出

在不同电导率情况下 ＥＣ ５传感器测试结果随温
度变化呈现上升和下降趋势，为判断 ＥＣ ５传感器
在土壤温度实验中测试结果随温度变化趋势的正确

性提供依据。

（２）采用 ＬＳ ＳＶＭ建立 ＥＣ ５传感器温度补
偿函数，大大提高了传感器土壤水分测试精度，同时

为类似传感器的温度补偿提供了借鉴。
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