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摘要：设计了一种水平放置管式结构的介电水分传感器测量系统，通过水平往复移动扫描，测量一定深度下水平剖

面的土壤水分。水分传感器的测量原理为频域（ＦＤ）外缘场阻抗法，该系统实现了土壤水平剖面含水率的线扫描

测量，其最大扫描长度为 ３８０ｃｍ。为了检验该测量系统的技术性能与可应用性，结合农田滴灌试验给出了 ２个点

源激励下土壤入渗的应用测试案例。试验结果显示了不同质地土壤的入渗差异并记录了点源激励下土壤入渗过

程的时间、空间三维数据。
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　　引言

在农业节水装备技术发展需求与精细农业技术

实践动力的推动下，层出不穷的科技创新不仅显著

提升了土壤水分传感器的测量精度，同时还加速了

传感器的商业化进程与工程应用。然而，无论是基

于介 电 原 理 的 时 域 传 感 技 术 （Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）［１－３］、频域传感技术（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ，ＦＤ）［４－８］，还是基于土水势测量的土壤张力
计

［９－１０］
，都是对土壤水在某个确定位置的点测

量
［１１］
。大量前人研究结果表明，点测量的影响空间

局限在立方分米尺度上
［１２－１３］

。事实上，土壤水的复



杂性不仅因为它是时变的，而且体现在空间尺度

的变异
［１４－１５］

。后者既可能是土壤结构、地表不平

度或质地差异等土壤内部原因所致
［１６－２０］

，也可能

是由于外部人为因素，如耕作方式、作物栽培种类

与灌溉方式等
［２１－２２］

。相比之下，传感器点测量尺

度比土壤水分空间变异尺度要小得多。为解决该

矛盾，通常采用多传感器分布式测量或无线传感

器网络技术方案
［２３－２５］

。然而，上述方案不仅显著

增加了测量系统成本，更重要的是不可避免地引

入了传感器之间的互换误差，对于最优灌溉决策

该误差往往是不可忽略的。为此，本文设计一种

可在一定深度土壤内水平往复移动扫描的管式介

电水分传感器测量系统，并给出 ２个滴灌与入渗
的应用案例。

１　测量系统简述

测量系统总体结构如图 １所示，主要包括水分
传感探头、Ｕ型 ＰＶＣ管、收／放线机构、步进电动机、
直流电动机、限位开关、数据存储、传输与系统控制

单元等。

图 １　测量系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
１．导电滑环　２．控制盒　３．步进电动机　４．电缆　５．ＰＶＣ管　

６．传感器　７．尼龙线　８．限位开关　９．直流电动机
　
为了实现传感器在土壤中行进测量，将 １个组

合的 Ｕ型 ＰＶＣ管（其中横管长 ４００ｃｍ，外径 ５ｃｍ，
壁厚 ０２４ｃｍ，通过弯头与竖管相连）在作物种植
前埋入土壤中，埋入深度可根据作物种类与根系

特征决定。土壤水分传感探头按照运动部件配合

精度置于横管内，在电缆和尼龙线的拖拽下通过

步进电动机与直流电动机的协调运转往复移动测

量。电缆和尼龙线经过固定在弯头中的导向装置

分别绕在步进电动机和直流电动机的绕线轮上。

其中步进电动机绕线轮内部为中空结构，在轴线

上安装有导电滑环，多芯电缆借助导电滑环保证

对传感探头可靠供电，并将传感探头实时采集到

的土壤水分数据传送到控制器的内存单元。传感

探头的实时定位通过步进电动机的驱动脉冲计数

确定。此外，横管两端分别设有限位开关，用于传

感探头行进限位保护和测量起始点定位。因此，

该传感器的有效测量空间取决于它的敏感半径与

扫描行程长度。

２　传感器结构与测量原理

测量原理建立在土壤介电常数是土壤含水率的

函数这一物理事实基础上。采用前人提出的 ＦＤ传
感器设计方法，其优点是允许高频传感器具有灵活

的电极结构
［５－８］

。为保证传感器在 ＰＶＣ管中实现
行进测量，采用的可移动传感器为圆柱体，如图２所
示，壳体为尼龙材料，具有可拆卸底盖、顶盖，整体长

９８ｍｍ，外径 ４４ｍｍ。２个具有相同参数的铜质环形
电极（外径４４ｍｍ、内径４２５ｍｍ、宽 ２４５ｍｍ）间距
１２５ｍｍ，由凸起壳体隔开。凸起部分略粗于尼龙
主体，以避免环形电极磨损。土壤水分传感器电路

板置于主体空腔内，信号线通过防水端子引出。传

感器内部的高频振荡器（１００ＭＨｚ）通过电极释放的
高频电磁波可以穿透 ＰＶＣ管，并在两电极间的一个
电磁感应空间内（包括 ＰＶＣ管附近的土壤）形成外
边缘电场回路。如果将２个环形电极视为一对电容
极板，则可通过测量传感探头的高频阻抗实现土壤

水分的间接测定。

图 ２　传感器实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
这种管式传感器最初由 Ｄｅａｎ等提出并产业

化，但他们是将 ＰＶＣ管垂直嵌入土壤，其目的是观
测土壤纵向剖面水分

［２６］
。还需要特别指出的是外

边缘场电容不具有平板电容所知的解析表达式，对

此必须通过实验室土样标定方法来确定土壤水分与

传感器阻抗输出的关系
［２７－２８］

。传感器的阻抗输出

为

Ｚｐ（ε）＝
Ｕｂ

Ｕａ－Ｕｂ
Ｚ０ （１）

式中　ε———含水土壤的介电常数
Ｚ０———平衡阻抗

Ｕａ、Ｕｂ———检波电路的输出电压
由于 ε＝εｒ（ｆ）－ｊεｉ（ｆ）是一个复合变量，根据

诸多早期研究只有当 ｆ足够大时（大于 ３０ＭＨｚ）才
能忽略虚部（εｉ）。
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３　测量与控制单元

测量与控制单元框图如图 ３所示，包括土壤水
分传感器电路和信号模数转换、数据传输、存储和系

统控制等环节。系统以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９型单片机为处
理核心，时钟定时唤醒单片机系统进行测量工作。

电动机驱动模块在单片机控制下通过 ＰＷＭ脉冲和
其他控制信息对步进电动机和直流电动机进行驱动

和控制。系统运行时，控制步进电动机转速，使传感

探头以５ｃｍ步距行进，步间停顿０５ｓ，其间 Ａ／Ｄ模
块对传感器信号进行采样与数字化转换。测量数据

连续采集 １０次取算术平均后转存到外部 Ｆｌａｓｈ模
块，同时存入 Ｆｌａｓｈ模块的信息还包括传感器位置
信息和时间信息，其中位置信息通过记录步进电动

机驱动脉冲数获得，时间信息通过读取外部时钟获

得。此过程中直流电动机在步进电动机的拉力下被

动旋转释放尼龙线，由于直流电动机的减速齿轮组

具有阻尼作用，所以尼龙线和电缆一直处于绷紧状

态。在传感器探头行进了 ３８０ｃｍ或 ３８０／５＝７６个
步距后，在控制器的作用下直流电动机主动运转，同

时步进电动机受反转控制，最终将传感探头送回到

测量起始位置，等待下一次测量启动。对于 ４００ｃｍ
长的管路，一个测量过程大约需要２００ｓ。

图 ３　测量与控制单元框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

４　传感器标定结果

选用２种典型农田土壤。根据美国农业部分类

标准分别属于砂土与粉壤土，其盐分含量（电导率）

分别为０５１、１３３ｍＳ／ｍ，质地构成如表１所示。

表 １　试验土壤质地构成

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　％

砂粒 粉粒 粘粒

砂土　 ９１９ ８１ ０

粉壤土 １１ ７１ １８

　　标定过程首先将农田取回的土样过 ２ｍｍ孔径
筛，再将其置于干燥箱内干燥（１０５℃，２４ｈ）。水分
与干燥土样配比时，砂土和粉壤土分别按 ５％和
２５％的质量含水率递增直至土壤饱和，再将配水后
土样按干容重 １３ｇ／ｃｍ３装入容器（直径 ２０ｃｍ、高
２０ｃｍ），密封静置４８ｈ使土壤内部水分达到充分均
匀分布。标定过程在室温（２５℃）下进行。标定时
对每个含水率的土样测量６次，取算术平均，最后对
测量数据进行二次曲线的最小二乘拟合，所得标定

曲线如图 ４所示，２种土样的土壤体积含水率
（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ）与传感器输出电压
均呈线性关系，决定系数Ｒ２分别为０９６９４与０９８０７。

图 ４　土壤水分传感器标定曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　

５　试验

５１　２种质地土壤的滴灌对比试验
试验前在地面挖开一个长 ４５０ｃｍ、宽 ５０ｃｍ、深

４０ｃｍ的土槽，将测量系统的 ＰＶＣ管水平放入槽底，
再将事先过筛并干燥的土样按干容重为 １４３ｇ／ｃｍ３

填入土槽中（图 ５）。２个滴头间距为 ７０ｃｍ，当管内
水压控制在 ０１ＭＰａ时，滴头的出水速率约为
１１Ｌ／ｈ。

图 ５　２种质地土壤滴灌试验

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ
１．水压表　２．砂土　３．粉壤土

　
图６ａ与图６ｂ所示结果分别对应为砂土和粉壤

土在３个参考位置的滴灌时间序列。其中 Ｐ１表示
与滴头垂直的测量区，Ｐ２、Ｐ３与 Ｐ１水平距离分别为
１０ｃｍ和２０ｃｍ（图５）。测量结果表明传感器在３个
测量点对滴灌土壤含水率的响应曲线近似呈指数关

系，即开始的一段时间传感器输出呈快速变化，经过

一个拐点后变化速率显著下降，表明土壤已经接近

饱和。因为本测量系统没有传感器互换误差，获得
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的３条曲线非常相似，不同之处只是拐点出现的时
间差异。鉴于该拐点信息对研究土壤水在水平方向

入渗的重要性，可依据双切线法确定拐点出现的时

间。图７给出了２种土壤入渗试验获得的曲线拐点
出现时间与对应位置的统计关系。结果表明：砂土

的土壤入渗率显著高于粉壤土，但其土壤持水性能

明显低于粉壤土。图 ８为线扫描位置连续变化、时
间为间隔变化的 ２簇曲线。由图 ８可知，砂土的持
水率 约 为 ０２３ｃｍ３／ｃｍ３，粉 壤 土 的 持 水 率 为
０３５ｃｍ３／ｃｍ３。此外，图 ８还表明砂土由于入渗率
高、持水率低，滴灌入渗到达稳态的时间明显短于粉

壤土。

图 ６　参考位置水分变化图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

图 ７　曲线拐点出现时间与对应位置统计关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｔｉｍｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ８　不同土质滴灌试验多时间点线扫描结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ
　５２　曲面坡多点滴灌试验与结果
试验方案如图９所示，滴灌管铺设在一个扇形曲

面上，该曲面弧度对称，为两端低、中间高。整个曲面

上分布７个滴管，其间距为 ５０ｃｍ。土壤质地为粉壤
土，土壤干容重、水压和出水速率均与５１节试验相同。

图１０为试验获得的三维（３Ｄ）数据结果，其中 ｘ
轴对应测量位置，ｙ轴对应入渗时间，ｚ轴为根据图４
标定结果将传感器输出换算出的土壤含水率。结果

图 ９　曲面坡多点滴灌试验示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
表明，球面两端的滴灌入渗锋首先进入传感器埋设

深度的灵敏区（约 ０５ｈ），顶点滴灌的入渗锋最后
到达（约８ｈ）。由于土壤地表为扇形曲面且具有几
何对称性，所以获得的 ３Ｄ数据结果与预想一致，也
是对称的。显然，该 ３Ｄ测量结果表达了点源激励
下的土壤水分空间分布的动态变化，这也是土壤运

动的达西定律（Ｄａｒｃｙｌａｗ）力求刻画的。

图 １０　曲面滴灌试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

６　结束语

给出了基于水平线尺度扩展的管式介电水分传

感器测量技术与应用测试结果。它表明将土壤介电

水分传感器置于横管中以实现点尺度向线尺度扩展
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的设计方案是可行的。本文提出的技术方案和测量

系统可以完成水平线尺度下土壤水分的空间连续测

量，相比现有的只能单点或多点测量的传感器在技

术上有显著进步。测量尺度的扩展将为复杂农田环境

水分入渗模型研究、作物生长过程中根区水分变化及

灌溉决策等研究提供可靠的技术支持与基础数据。
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