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双针结构土壤水分传感器探针最优长度分析与试验

赵燕东　聂铭君
（北京林业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　在两针平行式探针结构的阻抗模型的基础上，进一步理论推导了终端开路式和终端短路式两种类型

土壤水分传感器探针长度与阻抗特性的关系。借助高频分析软件 ＨＦＳＳ确定了两针平行式土壤水分传感器的最佳

探针结构，并采用有机溶液模拟土壤体积含水率进行了试验，试验结果表明：终端开路式和终端短路式土壤水分传

感器探针长度在 ０～８３ｃｍ时，其土壤体积含水率测量范围达到 ０～１００％。
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　　引言

两针平行式水分传感器已广泛应用于频域法

（ＦＤ）、时域反射仪法（ＴＤＲ）和驻波率法（ＳＷＲ）测
定土壤水分的含量。探针的端口阻抗是设计这些土

壤水分传感器的关键技术参数之一。

基于土壤介电特性来测定土壤含水率的仪器

（例如：ＴＤＲ、ＦＤ、ＳＷＲ等），其水分传感器探头多为
两针平行式结构，多针平行式探头属于一类非规则

传输线
［１～４］

，Ｚｅｇｅｌｉｎ等在分析探针周围电位分布时
指出，两针探头可视为平行结构的传输线

［５］
。

以上各类传感器的探针都可看成终端开路

式无耗传输线，而随着时域传输 （ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＴＤＴ）土壤水分传感器的问世，
终端短路式探针模型也逐渐成为研究对象。本

文对终端开路和终端短路式探针进行仿真分析

和试验。

１　两针平行式土壤水分探针长度理论分析

１１　基础终端开路式两针平行结构探针阻抗模型
当传输线为无耗传输线时，两针探针阻抗计算

公式为



ＺＬ＝Ｚ′Ｃ
Ｚｐ＋ｊＺ′Ｃｔａｎ

２πｆＬ槡ε
ｃ

Ｚ′Ｃ＋ｊＺｐｔａｎ
２πｆＬ槡ε
ｃ

（１）

式中　Ｚ′Ｃ———探针的特征阻抗　ｆ———测量频率
ε———被测介质的介电常数
Ｚｐ———当探针视为一段传输线时终端外接的

负载阻抗

ｃ———电磁波在被测介质中的传播速度
两针平行式探针电磁特性的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程边界

条件难以描述，但是它的阻抗计算公式可通过平行

传输线阻抗变换公式在终端负载开路的条件下估

算
［６］
，则式（１）可以简化为

ＺＬ＝Ｚ′Ｃ
Ｚｐ＋ｊＺ′Ｃｔａｎ

２πｆＬ槡ε
ｃ

Ｚ′Ｃ＋ｊＺｐｔａｎ
２πｆＬ槡ε
ｃ Ｚｐ→∞

＝

－ｊＺ′Ｃｃｏｔ
２πｆＬ槡ε
ｃ

（２）

图１　平行线的几何剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅ
　

从式（２）可以得出，若
计算 ＺＬ必须先计算 Ｚ′Ｃ，平
行线（图１）的特征阻抗为

Ｚ′Ｃ＝
１２０

槡ε
ｌｎ２Ｒ
ｒ
（３）

式中　２Ｒ———两探针间距
ｒ———探针半径

式（３）代入式（２），有探针阻抗

ＺＬ＝－ｊ
１２０

槡ε
ｌｎ２Ｒ
ｒ
ｃｏｔωＬ槡ε

ｃ
（４）

其中 ω＝２πｆ
根据余切函数的周期性知：当土壤介电常数一

定时（即 ε不变），探针阻抗单调变化的条件是

０＜ωＬ槡ε
ｃ
＜π （５）

式（５）可表示为 ０＜Ｌ＜ ｃπ

槡ω ε
（６）

当测量频率 ｆ为 １００ＭＨｚ、ｃ为常数 ３×１０８ｍ／ｓ时，
探针阻抗呈纯感性负载特性条件

π
２
＜ωＬ槡ε
ｃ
＜π （７）

式（７）可表示为 ３
４槡ε

＜Ｌ＜ ３
２槡ε

（８）

探针阻抗呈纯容性负载特性条件

０＜ωＬ槡ε
ｃ
＜π
２

（９）

式（９）可表示为 ０＜Ｌ＜ ３
４槡ε

（１０）

１１１　探针阻抗呈感性负载时探针长度及测量范围
若取土壤含水率测量范围为 θｍｉｎ～θｍａｘ，对应的

土壤介电常数 ε的取值范围为 εｍｉｎ～εｍａｘ。要使探
针阻抗在含水率 θｍｉｎ～θｍａｘ范围内呈感性，则需要在

[
闭区域

３
４ ε槡ｍｉｎ

＜Ｌ＜ ３
２ ε槡

]
ｍｉｎ

[∩ ３
４ ε槡ｍａｘ

＜Ｌ＜ ３
２ ε槡

]
ｍａｘ

（１１）
内有解。

若式（１１）有解，则介电常数 ε的取值范围为
０７５
ε槡ｍｉｎ

＜ε＜ １５
ε槡ｍａｘ

，即 εｍａｘ～４εｍｉｎ。即可测量的土壤

最小介电常数的４倍要大于最大介电常数。
根据 Ｔｏｐｐ公式，土壤含水率为零时，理论上土

壤的介电常数约为 １８８７。则最大介电常数约为
７５２２８，对应的土壤含水率为 １３７４％。由式（１１）

可得探针长度 Ｌ＝０５４６９ｍ。
由此可知，探针阻抗呈感性特性时，其测量范围

比较窄，仅为０～１３７４％，不满足实际测量需要。
１１２　探针阻抗呈容性负载时探针长度及测量范围

要使探针阻抗在含水率 θｍｉｎ～θｍａｘ范围内呈容
性，则需要在闭区域

０＜Ｌ＜ ３
４ ε槡

[ ]
ｍｉｎ

∩ ０＜Ｌ＜ ３
４ ε槡

[ ]
ｍａｘ

（１２）

内有解。

在 ε＞０的范围内，式（１２）都是有解的。因此
可简化为

０＜Ｌ＜ ３
４ ε槡ｍａｘ

（１３）

在土壤含水率为０～１００％范围内，探针长度可
选为０～８３ｃｍ。

由以上分析可知：当探针长度为 ０～８３ｃｍ时
呈容性，传感器的测量范围为 ０～１００％，满足实际
测量需要。由 Ｍａｔｌａｂ仿真［７］

进一步可以看出，在介

电常数０＜ε＜８０（即土壤含水率为 ０～１００％）范围
内，当探针长度０～８３ｃｍ时，探针阻抗与长度的单
调性较好，如图２所示。
１２　终端短路式两针平行结构探针阻抗模型

终端短路式两针平行结构探针阻抗计算公式为

ＺＬ＝Ｚ′Ｃ
Ｚｐ＋ｊＺ′Ｃｔａｎ

ωＬ槡ε
ｃ

Ｚ′Ｃ＋ｊＺｐｔａｎ
ωＬ槡ε
ｃ Ｚｐ→０

＝

－ｊ１２０

槡ε
ｌｎＤ
ｄ
ｔａｎωＬ槡ε

ｃ
（１４）
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图 ２　终端开路状态时探针长度与阻抗的对应关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｓｔｅｒｍｉｎａｌｏｐｅｎｓｔａｔｅ
　
由以上分析可知：

（１）探针阻抗呈感性负载时，当探针长度为 ０～
８３ｃｍ，传感器的土壤含水率测量范围为０～１００％，
如图３所示。

图 ３　终端短路时探针长度与阻抗的对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｓｔｅｒｍｉｎａｌｓｈｏｒｔｓｔａｔｅ
　
（２）探针阻抗呈容性负载时，取不到合适的探

针长度。

因此，终端短路式两针平行结构探针只能工作

在感性负载特性下。

２　探针结构仿真

２１　ＨＦＳＳ仿真基础
ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ（ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ）

是基于有限元的分析方法，可分析仿真任意三维无

源结构的高频电磁场，能得到特征阻抗、Ｓ参数及电
磁场、传播常数、天线方向图、辐射场等结果。采用

自适应网格剖分、切向元、ＡＬＰＳ（ａｄｖａｎｃｅｄｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）快速扫频等专利技术，不需要
用户建立数值模型，只需根据用户提交的基于研究

对象的物理模型来分析其电磁特性，包括：近远场辐

射问题、基本电磁场数值解和开边界问题、Ｓ参数和
相应端口阻抗的归一化 Ｓ参数、端口特征阻抗和传
输常数、结构的本征模或谐振解等

［８］
。

作为通用模拟三维电磁场的软件，ＨＦＳＳ基于
Ｍａｘｗｅｌｌ方程组

Δ (× １
μｒ

Δ

× )Ｅ －ｋ２０εＥ＝０ （１５）

式中　Ｅ———一个波动的电磁场强
ｋ０———自由空间的波数

ε———复相对介电常数

μｒ———复相对导磁系数Δ

———拉普拉斯算子

几何模型被自动分为许多四面体元，四面体元

的集合被称为有限元网。对体积积分，得

∫[
Ｖ
Ｗｎ

Δ (× １
μｒ

Δ

× )Ｅ －ｋ２０εＷｎ ]Ｅ ｄＶ＝０

（１６）
其中偏差函数 Ｗｎ定义了 ２个差值算法，实现在总
的四面体有限元网节点之间差值。首先，顺序切线

元偏差函数，在磁场值中插入顶点节点值和棱节点

值，每个四面体元有 ２０个（顶点 ８个、棱 １２个）；然
后，０阶切线元偏差函数只使用顶点的节点值，每个
四面体６个。下标 ｎ表示对成千上万个方程重复积
分（ｎ＝１，２，…，Ｎ），目的是得到 Ｎ个方程和 Ｎ个未
知数。

此外由 ＧｒｅｅｎｓａｎｄＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅＴｈｅｏｒｅｍｓ（格林
定理和散度）定理

∫[
Ｖ
（

Δ

×Ｗｎ） (× １
μｒ

Δ

× )Ｅ －

ｋ２０εＷｎ ]Ｅ ｄＶ＝∫Ｓ（边界项）ｄＳ （１７）

将场强 Ｅ写作未知数 ｘｍ 的和的形式，乘以与产生
方程最初序列相同的偏差函数 Ｗｍ，得

Ｅ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
ｘｍＷｍ （１８）

归纳式（１７）和（１８），得

∑
Ｎ

ｍ＝１
ｘｍ∫[

Ｖ
（

Δ

×Ｗｎ） (× １
μｒ

Δ

× )Ｅ －

ｋ２０εＷｎＷ ]ｍ ｄＶ＝∫Ｓ（边界项）ｄＳ （１９）

式（１９）可化为基本矩阵形式
Ａｘ＝Ｂ

式中　Ａ———偏差函数和场方程 Ｎ×Ｎ阶已知矩阵
ｘ———待求量　　Ｂ———边界项

这样，ＨＦＳＳ可以把 Ｍａｘｗｅｌｌ方程变成用传统数
学方法可以解决的矩阵形式。由式（１９）可以解出
未知量 ｘｍ，从而得到场强 Ｅ。
２２　试验设计

针对终端开路式和终端短路式两种平行结构的

探针，首先应用 ＨＦＳＳ软件，改变探针长度、直径和
间距，仿真各种情况下的电磁场分布，选取电磁场分

布最均匀的形式，确定最优结构。然后选用 １辛
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醇、乳酸乙脂、２丁醇、１丁醇、１丙醇、乙醇（无水乙
醇）、乙醇溶液（质量分数 ６６７％）共 ７种不同介电
常数的有机溶液模拟不同体积含水率的被测土

壤
［９～１１］

，如表１所示。

表 １　有机溶液的介电常数及对应的体积含水率

Ｔａｂ．１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

有机溶液 介电常数 ε 对应体积含水率 θ／％

１辛醇 １０３ １７６７

乳酸乙脂 １３１ ２７４９

２丁醇 １５２ ３５２９

１丁醇 １７４ ４１０６

１丙醇 ２０８１ ５０５０

无水乙醇 ２５ ６０５９

乙醇溶液 ４３ ８４１２

　　测出在不同参数组合下传感器在这些溶液中的

输出电压值，从而根据得出的含水率与电压值之间

的关系，验证由 ＨＦＳＳ仿真确定的最优探针结构能
否满足实际测量需要。

２３　终端开路式两针平行结构探针阻抗模型验证

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 １００ｍｍ，介
电常数为２１，边界条件为理想边界。利用正交试验
法，探针直径分别取 １０、２０、２５、３０、３５ｍｍ，针
长分别为２０、３０、４０、５０、６０ｍｍ，两针间距分别为１０、
２０、３０、４０、５０ｍｍ。通过 ＨＦＳＳ仿真得到了探针结构
变化时水平剖面上的电场分布情况，如图 ４所示。
多次试验后，初步得出：在探针直径 ３０ｍｍ、两针间
距３０ｍｍ、针长５０ｍｍ的物理结构时，两探针之间的
电场强度最强、分布最均匀，并布满了整个介质空

间，结构较为理想。

图 ４　终端开路式 ＨＦＳＳ仿真效果图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｔｅｒｍｉｎａｌｏｐｅｎｓｔａｔｅ
（ａ）垂直场　（ｂ）水平场

　
　　传感器系统由１００ＭＨｚ信号源、５０Ω的同轴传
输线和探针组成。其中探针采用最佳探针结构（针

长５０ｍｍ，探针直径３０ｍｍ，两针间距 ３０ｍｍ）。探
针一次插入以上 ７种不同介电常数的有机溶液（模
拟土壤体积含水率 ０～１００％），测量同轴传输线两
端的电压差，依次达到含水率测量的目的。结果如

图５所示。
２４　终端短路式两针平行结构探针阻抗模型验证

采用相同的 ＨＦＳＳ仿真方法，根据电磁场分
布状况，得终端短路式两针平行式探针的最佳结

构：Ｕ形管长度 ６１４ｍｍ、Ｕ型管间距为 ２０ｍｍ、
探针直径为 ３ｍｍ。仿真效果如图 ６所示。确定
好探针结构后，采用上述 ７种有机溶液仿真得传
感器输出电压与土壤体积之间的关系如图 ７所
示。由此可见，当 Ｕ型管为该结构时，土壤含水
率和输出电压呈较好的线性关系，并且测量范围

也较高。

图 ５　终端开路式传感器输出电压与土壤

体积含水率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｓｔｅｒｍｉｎａｌｏｐｅｎｓｔａｔｅ
　

３　结论

（１）从两针平行式结构土壤水分传感器阻抗模
型入手，深入分析了终端开路式和终端短路式探针

结构的土壤水分传感器阻抗模型，得出：对于终端开
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图 ６　终端短路式 ＨＦＳＳ仿真效果图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｔｅｒｍｉｎａｌｓｈｏｒｔｓｔａｔｅ
（ａ）垂直场　（ｂ）水平场

　

图 ７　终端短路式传感器输出电压与

土壤体积含水率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｓｔｅｒｍｉｎａｌｓｈｏｒｔｓｔａｔｅ
　
路式和终端短路式两针平行土壤水分传感器，当其

特征阻抗分别呈容性和感性时，探针长度在 ０～
８３ｃｍ范围内，其土壤体积含水率测量范围达到
　　

０～１００％，测量效果满足实际测量需要。
（２）采用高频仿真软件 ＨＦＳＳ，进一步仿真了不

同的终端开路式和终端短路式探针结构的电磁场分

布，得出了终端开路式最佳探针结构为针长 ５０ｍｍ，
探针直径３ｍｍ，两针间距 ３０ｍｍ；终端短路式最佳
探针结构为 Ｕ形管长度 ６１４ｍｍ、Ｕ型管间距为
２０ｍｍ、探针直径为３ｍｍ。

（３）采用不同介电常数的有机溶液仿真土壤体
积含水率（０～１００％），对以上最佳探针结构进行了验
证，得出终端开路式和终端短路式土壤水分传感器的

输出电压与土壤含水率呈很好的线性关系，其相关系

数分别达到了０９８９８和０９６５３。可以看出终端开路
式和终端短路式两针平行土壤水分传感器都能很好地

通过测量探针阻抗达到测量土壤含水率的目的。
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