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摘要：设计了一种同时采集土壤含水率、电导率及温度的多参数复合测试系统，对基于驻波率原理的土壤含水率测

量方法、基于电流电压“四端法”的土壤电导率测量方法和基于“铂电阻”的土壤温度测量方法做了较为深入的研

究。以北京地区土壤为测试样本，土壤含水率、温度及电导率传感器的输出与对应的测量值线性拟合相关性分别为

０９９８３、０９９９８、０９９９１，动态响应时间依次为土壤含水率４６０ｍｓ、温度１３ｓ、电导率２２８ｓ，稳定性测试结果的标准
差分别为土壤含水率００１１５、温度０００１４、电导率００１０３，系统稳态及动态性能均满足土壤多参数的测量要求。
对土壤多参数复合测试系统的抗干扰性能进行了分析与论证，得出在采用分时供电的前提下，多参数复合测试系

统的干扰主要存在于土壤含水率与土壤温度之间，即土壤温度探针作为介质异物会造成土壤含水率测量值的升

高，这是一个系统误差，可在数据处理中进行统一补偿。选用得到普遍认可的土壤含水率传感器、土壤温度传感

器、土壤电导率传感器与本研究的土壤多参数复合测试系统进行性能对比研究表明：本系统满足土壤含水率、温度

和电导率实时在线测量的要求，可以为精细农林业提供一种高精度的便携式土壤多参数检测工具。
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　　引言

土壤是进行农业生产的基础，快速、有效地采集

和描述影响作物生长的田间信息，是开展精细农业

实践的重要基础［１］。土壤含水率、温度和电导率

（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）是土壤的３个重要参
数，在作物的生长过程中起到重要作用［２－４］。

目前，土壤含水率、温度和电导率的测量方法国

内外有很多种［５－６］。土壤含水率方面，如江朝晖

等［７］设计了一种基于频域反射法的便携式土壤水

分检测仪，赵燕东等［８－１０］研制出一种基于传输线阻

抗变换理论的土壤水分测量仪，并开发了相应的系

统，许景辉等［１１］利用ＴＤＲ方法测量土壤的含水率；
温度测量方面，宋豫晓等［１２］研发了多功能土壤温度

测量仪，王福顺等［１３］开发了高精度土壤温度原位

测量系统；电导率测量方面，一般分为接触式和非接

触式测量［１４－１５］，李民赞等［１６－１７］研制出基于“电流

电压四端法”的电导率实时分析仪以及便携式测量

仪，杨卫中等［１８］研制出基于相位检测原理的 ＴＤＲ
土壤电导率测量系统。前人的测量方法一般都是进

行土壤单个参数的测量，如王瑛瑛等［１９］研制出的四

端法土壤电导率测量系统，但其中的参数仅仅是电

导率，无法检测出土壤的其他特性。此外，土壤的含

水率、温度和电导率３个参数之间存在着很大的耦
合作用，如在高盐分的土壤中利用传感器测量含水

率就会有很大的偏差［２０－２１］。

本文研究一种土壤３参数复合传感器，设计一
个可以实时采集土壤 ３参数的采集器，以期能够
实时检测、显示、存储土壤的含水率、温度和电导

率。

１　系统测量原理、组成及结构

１１　测量原理
（１）测量土壤含水率采用驻波比（Ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ

ｒａｔｉｏ，ＳＷＲ）法［２２］，又称驻波率法，其工作原理是

１００ＭＨｚ信号源［２３］产生的电磁波信号在微带线与

传感器探头的连接处由于阻抗不匹配发生信号反

射，反射信号波与入射信号波在传输线上相遇叠加

形成驻波，原理框图如图１所示。

图１　含水率部分测量原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　
研究表明，当传输线物理长度约为电磁波波长

１／４的时候，传输线两端的电压差表达式［２４］为

ΔＶａｂ＝２Ａ
ＺＬ－Ｚ０
ＺＬ＋Ｚ０

（１）

式中　ΔＶａｂ———传输线ａ、ｂ两端间的电势差
Ａ———信号源（ＯＳＣＲＦ）输出激励信号的幅值
ＺＬ———传感器探针的阻抗
Ｚ０———传输线的特征阻抗

式（１）中由于Ａ与Ｚ０是已知的，故ΔＶａｂ只与ＺＬ
相关，而在传感器的设计中，探针的几何结构是固定

不变的，因此传感器探针阻抗 ＺＬ取决于其插入环
境———土壤的介电常数，根据Ｔｏｐｐ方程［２５］，土壤体

积含水率 θｖ与土壤介电常数 εｒａ呈一元多次非线性
关系［２６－２７］

θｖ＝－５３×１０
－２＋２９２×１０－２εｒａ－

５５×１０－４ε２ｒａ＋４３×１０
－６ε３ｒａ （２）

θｖ＝ａ１ ε槡 ｒａ＋ｂ１ （３）
式中　ａ１、ｂ１———与土壤类型有关的常数

土壤主要由土、水和空气组成，其中，土的介电

常数大约为４，空气的介电常数为１，而纯水的介电
常数为８０，是影响土壤体积含水率的主要因素［８］，

因此，根据式（１）、（３）只需测量出 ΔＶａｂ便可以间接
得到土壤体积含水率［２８］。

（２）测量土壤温度采用改进型四线制铂电阻
（ＰＴ１００Ａ），通过测量铂电阻的电阻得到温度［２９－３０］，

本文通过设计一个小电流恒流源测铂电阻阻值。原

理框图如图２所示。

图２　温度部分测量原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　
虚线框部分是小电流恒流源，ＯＰＡ３３３同相端

输入２５Ｖ基准电压，根据运算放大器的特性，有
Ｖｏｕｔ＝ＡＯＰＥＮ／ＤＣ（Ｖｉｎ－Ｖｓａｍｐｌｅ）＝ＡＯＰＥＮ／ＤＣ（Ｖｉｎ－ＩｏｕｔＲｓａｍｐｌｅ）

（４）
当ＡＯＰＥＮ／ＤＣ＝∞时

Ｉｏｕｔ＝
Ｖｉｎ
Ｒｓａｍｐｌｅ

（５）

ＡＵ２、Ｖｉｎ已知，根据式（４）、（５）得

Ｖｔｏｕｔ＝ＡＵ２ＲｌｏａｄＩｏｕｔ＝ＡＵ２Ｒｌｏａｄ
Ｖｉｎ
Ｒｓａｍｐｌｅ

所以根据获得的电压 Ｖｔｏｕｔ，可求得铂电阻的阻
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值Ｒｌｏａｄ，再通过查表法
［３１］即可得到温度。

（３）测量土壤电导率国内外一般采用“电流 电

压四端法”［３２］，原理框图如图３所示。

图３　电导率部分测量原理框图
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＥＣｓｅｎｓｏｒ

　
图３中ｌＪＭ＝ｌＭＮ＝ｌＮＫ＝ｃ，间距相等的４个电极

依次排布组成 Ｗｅｎｎｅｒ组态［３３］，该组态下电导率的

计算公式是

σ＝１２πｃ
ΔＵ
ＲΔＶ

（６）

式中　ｃ———相邻２个电极之间的距离
ΔＵ———精密电阻Ｒ两端电压
ΔＶ———Ｍ、Ｎ两电极间电压差
Ｒ———精密电阻的阻值

在已知电极间距 ｃ和电阻阻值 Ｒ的前提下，通
过测量 Ｍ、Ｎ电极之间电压差 ΔＵ和精密电阻 Ｒ两
端的电压ΔＶ，可测出土壤的电导率。
１２　系统组成及结构

土壤多参数复合测试系统分为传感器和采集器

两个部分，其中传感器部分包括含水率、温度、电导

率３个子模块以及对应的信号调理模块，采集器包
括ＳＴＭ３２单片机模块、ＳＤ卡存模块、时钟模块、
ＯＬＥＤ显示模块、ＨＬＫ ＳＷ１６串口以太网模块，电
源控制模块。如图４所示。

图４　土壤多参数复合测试系统组成示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１２１　采集器组成
采集器的微处理器采用的是 ＳＴ（意法半导体）

公司的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６单片机。ＯＬＥＤ显示模块
采用的是０９６″１２８像素×６４像素ＯＬＥＤ，用于实时
显示系统的状态以及每一个传感器的输出值等；

ＨＬＫ ＳＷ１６串口以太网模块用于与计算机通信进
行系统配置和显示工作状态；ＳＤ卡存储模块移植了
ＦＡＴＦＳ文件系统，可以直接将所采集到的数据存储
为ＴＸＴ或 ＣＳＶ格式，便于后期数据分析和处理；时
钟模块用于实时输出系统的时间，便于系统其他模

块的调用；电源控制模块用于对系统的３个传感器
进行分时上电，防止由于同时上电所产生的电磁干

扰；电源转换模块用于将输入的５Ｖ电源转换为３３Ｖ
电源，供给需要的模块。

１２２　复合传感器组成及结构
复合传感器为六探针结构，其实物图如图５侧

视图中黄色虚线框内所示。标号 Ｎ１～Ｎ６为传感器
的６个探针，其中 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ５、Ｎ６为全固体探
针，直径３ｍｍ，长度５０ｍｍ，Ｎ４探针为直径４ｍｍ，长
度５０ｍｍ的中空探针。Ｎ１～Ｎ６号探针每２个探针
之间的间距是２５ｍｍ，探针的材质是３１６Ｌ不锈钢，
Ｎ４探针内部封装有德国贺利时公司的 ＰＴ １００铂
电阻，精度为 Ａ级 ０１℃，Ｎ１～Ｎ６探针插在传感
器板子孔中，探针顶部通过螺帽与传感器板固定，

Ｎ１～Ｎ４探针组合作为电导率传感器的４个电极，
Ｎ４探针同时又作为温度传感器探针使用，Ｎ５、Ｎ６
号探针作为土壤含水率传感器的电极。传感器部

分的信号调理电路为图５ａ黄色虚线内，每一种传
感器都有自己独立的信号调理电路，可以直接输

出对应的电压，传送给采集器部分的 ＳＴＭ３２单片
机。

１２３　复合传感器结构合理性分析
（１）土壤含水率传感器结构合理性分析
由于含水率传感器部分采用的是两针平行线探

头，为了避免探头的“集肤”效应，探针的直径与两

针间距之比应大于０１［３４］。探针的直径、间距以及
长度会对２个探针之间电场分布的均匀程度产生影
响，为了分析本传感器探针间电场分布的均匀情况，

利用ＨＦＳＳ软件对传感器结构建模，分析电极附近
的电场分布情况，设置求解频率１００ＭＨｚ，求解类型
为激励求解，边界条件为理想电场边界，传感器周围
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介质为直径１００ｍｍ、高度１００ｍｍ的圆柱体，所得结
果如图６所示。

图５　土壤多参数复合测试系统实物图
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｉｌｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）主视图　（ｂ）侧视图

１．ＳＤ卡模块　２．ＯＬＥＤ模块　３．电源控制模块　４．时钟模块　

５．ＳＴＭ３２最小系统　６．电源转换模块　７．ＷＩＦＩ模块　８．信号调

理模块　９．ＰＴ１００铂电阻　１０．１００ＭＨｚ晶振　１１．电导率探针　

１２．温度探针　１３．含水率探针
　

图６　含水率传感器电极电场分布图
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

（ａ）俯视图　（ｂ）侧视图
　
从图６可以看出２个探针之间电场分布密集，

随着介质到探针距离的增加，电场强度逐渐减小，说

明探针附近测量敏感度最强［９］，俯视图和侧视图淡

蓝色区域电场强度为２１７５Ｖ／Ｍ，俯视图中淡蓝色
区域纵向到达圆心的最小距离为２９ｍｍ，横向到达
圆心的最大距离为４３５ｍｍ，所以距离探针３１ｍｍ
以外的范围再放置探针不会对测量结果产生影响。

侧视图中淡蓝色区域到顶部最小高度是５９ｍｍ，说明
传感器可以均匀检测直径为５８ｍｍ，高度５９ｍｍ的
圆柱形土柱的土壤含水率，满足测量要求，结构设计

合理。

（２）土壤电导传感器结构合理性分析
从北京林业大学试验苗圃中（１１６°２１′１４″Ｅ、

４０°０′５４″Ｎ）取土壤样本，放入干燥箱中干燥，过４０目
（孔径０４ｍｍ）筛，取出８份土，每份２０００ｇ，取８份
去离子水，每份１００ｇ，向８份去离子水中依次加入
０、０６、１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、５４ｇＫＣｌ，
搅拌至ＫＣｌ溶解以后，将ＫＣｌ溶液加入到土壤中，均
匀搅拌，装到直径１５０ｍｍ、高度１００ｍｍ圆柱形容器
中备用，制作成８个土样。在一块长１５０ｍｍ，宽２０ｍｍ
的长方形 ＦＲ４绝缘材料上，每隔５ｍｍ打直径为３
ｍｍ的孔，通过改变传感器探针的安装位置可以调
整探针间距。将传感器的探针间距调整为 ６个级

别，分别为１０、１５、２０、２５、３０、４０ｍｍ，将每一种间距
的传感器插入到１０种不同土样中测量，每一种土样
测量１０次求平均值，共得到６０组数据，使用最小二
乘法与盐分含量进行线性拟合，所得结果如图７所
示。

图７　Ｗｅｎｎｅｒ组态下不同探针间距时传感器输出电压
与土壤含盐量之间关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｎｅｓｓ
ｉｎＷｅｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｓ

　
从图７中可以看出，拟合曲线决定系数（Ｒ２）按

照间距从小到大依次为０９２９４、０９７４４、０９８９３、
０９７４４、０９６５２、０９７１８，均大于０９，当探针间距
为２５ｍｍ，土壤含盐量从０变化到０００２７ｇ／ｇ时，对
应电导率传感器输出电压从０８４Ｖ变化到０３２Ｖ，当
探针间距为２０ｍｍ时，电压从０６２Ｖ变化到０２７Ｖ，
这两种探针间距相比，虽然间距为 ２０ｍｍ时 Ｒ２较
大，但是探针间距为２５ｍｍ时，电压变化范围更大，
对一个传感器来说，电压范围变化越大表明传感器

对所测参数的辨识度越高，因此本文电导率传感器

探针间距选择２５ｍｍ。

２　系统抗干扰分析

为了避免土壤多参数复合测试系统的干扰问

题，本文采用分时供电，即采用电源控制模块给每一

部分分时供电，某一时刻只给一个传感器供电，采集

一个参数，其他传感器模块不供电，这样可以将其他

探针作为测量介质中的异物处理，逐一研究其对测

量参数的影响。具体试验如下：

２１　温度、电导率探针对土壤含水率测量结果的影响
（１）温度探针对土壤含水率测量结果的影响
测量步骤如下：①配置体积含水率为６４７％、

１１３５％、１７７３％、２５２０％、３０００％的 ５个土样。
②安装含水率传感器探针 Ｎ６和 Ｎ５，不安装其他探
针，将测试系统插入到每一个土样中测量含水率传

感器输出的电压，用图表形式表达所得数据，如

图８ｂ中曲线１所示。图８ａ表示图８ｂ、８ｃ、８ｄ中每
一条曲线所包含的探针，探针 Ｎ１～Ｎ６，红色的标号
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表示工作的探针，如当系统安装探针Ｎ６和Ｎ５时，所
得数据用图形表达就是曲线１。③增加探针Ｎ４（温度
探针），记录含水率传感器在每一个土样中输出的电

压，得图８ｂ中曲线２。
（２）电导探针对土壤含水率测量结果的影响
重复２１节中的步骤①、②后，不安装探针Ｎ４，

依次增加探针 Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１（电导探针），每增加一个
探针记录一次所有数据，用图形表达所得数据，得

图８ｄ中曲线６、７、８。
（３）温度与电导率探针对土壤含水率测量结果

的共同影响

重复２１节中的步骤（１）、（２）后，依次增加探
针Ｎ４（温度探针），Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１（电导探针），每增加
一个探针，记录一次所有数据，得图８ｃ中曲线２、３、
４、５。

从图８中可以看出，只有温度探针 Ｎ４对含水
率传感器的输出有影响，电导率探针 Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１对
输出结果没有影响。根据 １２３节中所述，探针
Ｎ５、Ｎ４间距２５ｍｍ小于横向最大影响距离３１ｍｍ
时，探针Ｎ４会对含水率传感器电场分布产生影响，
对输出结果有影响；探针 Ｎ５、Ｎ３间距为５０ｍｍ，大
于３１ｍｍ，探针Ｎ３不会对含水率传感器电场分布产
生影响，不会对输出产生影响。同理探针 Ｎ２和 Ｎ１
也不会产生影响，这与土壤含水率传感器结构合理

性仿真分析结果相吻合。

图８　电导率探针对含水率测量的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｂｅｏｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
（ａ）曲线标号对应探针组合　（ｂ）水分传感器增加温度探针

（ｃ）水分传感器增加温度、电导率探针

（ｄ）水分传感器增加电导率探针
　
２２　含水率、温度探针对土壤电导率测量结果的影响

（１）含水率探针对土壤电导率测量结果的影响
只安装电导率传感器的４个探针，图９ａ中的探

针组合原理与图８中一致，测量电导率传感器在每
一个土样中的输出值，用图表表示数据得曲线１，然

后依次加入探针Ｎ５和Ｎ６，每增加一个探针，记录一
次电导率传感器在所有土样中的数据，得曲线２和
３，从图９ｂ可知探针Ｎ５和Ｎ６对电导率的测量结果
基本无影响。

（２）温度探针对土壤电导率测量结果的影响
只安装电导率传感器的 ４根探针，将探针 Ｎ４

换成内置温度传感器的中空探针（图９ａ中的橘黄色
标号），同样记录电导率传感器在每一个土样中的

数据，得图９ｃ中的曲线４，从图中可知温度探针对
电导率测量结果无影响。

（３）含水率、温度探针对土壤电导率测量结果
的影响

在２２节的基础上，依次增加探针 Ｎ５和 Ｎ６，
每增加一个探针，记录一次电导率传感器在每一

个土样中的数据，得图９ｄ中的曲线５和６，从图中
可看出含水率、温度探针对电导率测量结果无影

响。

图９　含水率、温度探针对电导率测量的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｂｅｓ

ｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒ
（ａ）曲线标号对应探针组合　（ｂ）电导率传感器增加水分探针

（ｃ）温度探针替换电导率探针４
　
２３　含水率、电导探针对土壤温度测量结果的影响

（１）土壤温度探针单独测量时
只安装温度探针，其他探针不安装，测量每一个

土样的温度。

（２）所有探针都存在时的土壤温度测量
在２３节步骤（１）的基础上，依次增加探针Ｎ６、

Ｎ５、Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１，每增加一个探针，记录温度传感器
在每一个土样中的温度，经试验得，其他探针对温度

传感器温度的测量无影响。

由以上试验可以看出：在采用分时供电的前提

下，土壤多参数复合测试系统的干扰主要存在于土

壤含水率与土壤温度之间，即土壤温度探针作为介

质异物会造成土壤含水率测量值的升高，这是一个

系统误差，可在数据处理中进行统一补偿。
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３　系统性能测试与结果分析

３１　传感器标定试验
（１）含水率传感器的标定试验
同样从北京林业大学试验苗圃中取土壤样本，

按照１２３节中的方法取出６份土，在６个土壤样
本加入不同体积的水，分层均匀装入高３０ｃｍ、直径
３２ｃｍ的６个圆柱型容器中，得６个不同土壤含水率
土样，密封静置４８ｈ，让土壤中的含水率运移均衡。
将含水率传感器置于圆柱容器中，每一个容器中取

４个点进行测量，每一个点连续测量２０次，将所得
数据取平均值，最后利用环刀在前面所述４个点处
取土放于干燥箱中进行干燥，转换为体积含水率

４１２％、１０３８％、１７５５％、２５９２％、３２０２％、
３６４３％。使用最小二乘法与土壤样本的体积含水
率进行拟合，得到结果如图１０所示。

图１０　含水率传感器标定曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　
从图１０中可以得到拟合曲线为 ｙ＝２９９８５ｘ＋

１４２４８，拟合曲线的决定系数 Ｒ２大于０９９，说明土
壤含水率传感器输出电压与土壤体积含水率有显著

的线性关系。

（２）温度传感器的标定试验
０℃以上采用北京博宇宝威实验设备有限公司

的ＳＨＰ ４５０型试验箱（恒温范围 ０～６０℃，精度
０１℃）进行标定，０℃以下采用青岛海尔集团 ＤＷ
４０Ｗ２５５型超低温保存箱（－４０～０℃）标定。为了
去除由于试验箱和低温箱的温度传感器所产生的误

差，采用武强县精创仪器仪表厂生产的高精度水银

温度计２个，精度为 ０１℃，范围分别为 ０～５０℃、
－３０～２０℃，该水银温度计经过华北国家计量测试
中心检测合格。高温部分标定试验时，每次将试验

箱的设定温度上升２℃，低温部分试验时，每次将低
温箱降低２℃，在每一个温度梯度恒温以后，温度传
感器取值２０次做平均值，并将所得的温度和水银温
度计的值同时记录下来，从 －２５～５１１℃共取数据
３６组，使用最小二乘法与温度传感器的温度进行拟
合，得到结果如图１１所示。

从图１１中可以得到拟合曲线为 ｙ＝０９７４５ｘ＋
０８６１６，拟合曲线的决定系数 Ｒ２大于０９９，说明温

图１１　温度传感器标定曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　
度传感器输出温度与水银温度计的温度有显著的线

性关系。

（３）电导率传感器的标定试验
从北京林业大学试验苗圃取土，过４０目（孔径

０４ｍｍ）筛，充分均匀搅拌，将土放在一个大塑料箱
里密封静置４８ｈ，让土壤中的含水率运移均衡。在
箱子的４个角和中心利用环刀各取１００ｇ土，并在
１０５℃下干燥２４ｈ，将所得５个质量含水率取平均值
得到质量含水率为７２％。研究表明当土壤质量含
水率小于１５％时，土壤含水率对电导率的影响并不
显著［１９，３５］。

从大箱中取出８份土样，每一份２０００ｇ，根据含水
率７２％，加入８０ｇ去离子水（电导率１７μＳ／ｃｍ），质
量含水率将会在１１２％左右，小于１５％。将不同质
量的ＫＣｌ溶于８０ｇ水中，将 ＫＣｌ溶液加入土样中，
配置含盐量分别为 ０、０１０％、０１５％、０２０％、
０２５％、０３０％、０４０％、０４２％的８个土壤样本，均
匀搅拌，将所得土样装入塑料桶，盖上盖密封２４ｈ，
让盐分和含水率移动均衡。在每一份土样中取出

２００ｇ，分成２份，每一份１００ｇ，其中一份放入蒸发皿
中，１０５℃干燥２４ｈ，得到８个土样的质量含水率分
别为１１３３％、１１８７％、１１１７％、１１１４％、１０９８％、
１０７２％、１１２０％、１１４７％，均小于１５％；另外一份
放入１０００ｍＬ的烧杯中，密封，根据每一份土样的
质量含水率，计算出１００ｇ土样中干土质量，然后按
照１份干土５份水的比例，向烧杯土样中加入去离
子水，充分搅拌，沉淀，取出澄清液用于测量。

土壤溶液电导率测量使用河北科瑞达仪器科技

有限公司生产的 ＣＣＴ ３３２０Ｔ型便携式电导率仪，
配置１０ｃｍ－１电极，测量范围为０～２０００μＳ／ｃｍ，准
确度为±１％，得到的结果如图１２所示。

从图１２中可以得到拟合曲线为ｙ＝－２２８３ｘ＋
１６１５，拟合曲线的决定系数 Ｒ２大于０９９，说明电导
率传感器输出电压与土壤溶液电导率有显著的线性

关系，从图 １２中看出当土壤溶液电导率大于
１１２０μＳ／ｃｍ（对应土壤盐分质量分数是０３％）时，
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图１２　电导率传感器标定曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　
传感器输出结果不再减小，即土壤含盐量饱和，这与

文献［３６］相符。
３２　传感器动态响应性能试验

土壤含水率传感器的动态响应性能是指当土壤

含水率发生变化时，含水率传感器的输出值随之变

化达到稳定所需的时间。在标定试验的基础上，将

土壤样本替换为自来水，先给传感器通电，待含水率

传感器输出稳定后，迅速将含水率传感器插入到水

中，使用示波器捕获从空气中插入到水中整个过程

中传感器的输出曲线，如图１３所示，其中 ＣｕｒＡ和
ＣｕｒＢ分别是两个垂直光标测量的对应波形的时间，
ΔＸ是两个光标间的时间差值，说明传感器的输出
从 ０跳变到 １００％土壤体积含水率需要用时
４６０ｍｓ，即为土壤含水率传感器的动态响应时间。
电导率传感器试验原理和上述类似结果如图１４所
示，对应上升时间为２２８ｓ。

图１３　含水率传感器动态响应
Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　

图１４　电导率传感器动态响应
Ｆｉｇ．１４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒ
　

温度传感器动态响应性能试验，首先将温度传

感器放到２２℃水中，待输出稳定以后，迅速将传感
器放入到６０℃水中，经过测量得到动态响应时间１３ｓ，

这是由于温度传感器是不锈钢铠装，钢管尺寸、导热

胶等都会对温度的热传导产生影响。

从传感器的动态响应实验可知，传感器的动态

响应时间均小于１３ｓ，说明土壤多参数复合测试系
统可以用于快速获取土壤含水率、温度、电导率３个
参数的信息。

３３　稳定性试验
将土壤多参数复合测试系统置于饱和土壤中密

封，并放在ＳＨＰ ４５０型试验箱中恒温，温度设置为
１９℃，饱和土壤体积含水率为５３１％，设置每隔１ｈ
采集一次，从２０１４年１１月２日—２０１４年１１月４日
连续运行４８ｈ，共采集到３组数据，所得数据如图１５
所示。

图１５　稳定性试验结果
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

　
分别计算每组数据的标准差，依次为温度

０００１４、含水率００１１５、电导率００１０３，组内数据
间差距很小，表明土壤多参数复合测试系统３个参
数都具有较好的稳定性。

４　对比试验与结果分析

４１　含水率传感器的对比试验
采用北京林业大学试验苗圃的土样，按照３１

节步骤配置体积含水率为 ５１％、１３７％、２０８％、
２８３％、３３６％、４０９％ ６个土样，利用土壤多参数
复合测试系统测量含水率，并同时使用北京林业大

学自主研发的基于 ＳＷＲ原理的 ＢＤ ＩＩＩ型土壤含
水率传感器［３７－３８］，测量范围为０～１００％体积含水
率，精度为±２％，已通过国家分析仪器质量监督检
验中心检验。对每一个土样取５个点，每一个点测
量１０次，每一个土样所有数据求取平均值，土壤多
参数复合测试系统和ＢＤ ＩＩＩ型传感器得到数据如
表１所示。

从表 １可以知，体积含水率的绝对误差为
－１３５４３％～１２６２４％，相对误差为 －３３％ ～
８３％，绝对误差小于１５％，表明传感器测量精度
相当于ＢＤ ＩＩＩ传感器。
４２　温度传感器的对比试验

温度传感器采用室外测温对比的方式，对比的
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　　 表１　含水率传感器和ＢＤ ＩＩＩ传感器的对比
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＢＤ ＩＩＩｓｅｎｓｏｒ ％

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６
ＢＤ ＩＩＩ ５２９５１ １４１１２８ ２１０３２８ ２８２２１９ ３３０１３１ ３９９９１３
复合传感器 ５１４２７ １２９３８９ １９７７０４ ２９３６８９ ３４１２５８ ４１３４５６
绝对误差 ０１５２４ １１７３９ １２６２４ －１１４７ －１１１２７ －１３５４３
相对误差 ２９ ８３ ６０ －４１ －３３ －３３

传感器为瑞士ＳＥＮＳＩＲＩＯＮ公司的ＳＨＴ１５型传感器，
测量范围－４０～１２３８℃，精度为 ±０３℃，２种传感
器都是不锈钢铠装，可以防水，为了减小由于工艺不

同所导致的热传导快慢误差对测量结果所产生的影

响，将温度传感器和ＳＨＴ１５型传感器同时放入到一
个装满水的１０００ｍＬ烧杯中，将烧杯置于室外，对
比的时间是２０１４年１２月２２日００：００到２０１４年１２
月２５日００：００点，每隔５ｍｉｎ采一次数据，得到２组
数据，每组８６４个数据，将数据绘制曲线图如图１６
所示。

图１６　温度传感器和ＳＨＴ１５型传感器对比试验结果
Ｆｉｇ．１６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＨＴ１５ｓｅｎｓｏｒ

　
从图１６中可以看出，温度传感器与 ＳＨＴ１５型

的温度变化趋势一致。将这两个传感器的输出的温

度的差值绝对值作为性能对比参考依据，使用 ＳＰＳＳ
统计分析软件进行统计直方图的绘制，如图 １７所
示，从图１７中可以看出温度差值在０３℃以内的概
率是９８９％，而 ＳＨＴ１５的温度的精度是 ０３℃，表
明两者性能相当。

图１７　温度变化直方图
Ｆｉｇ．１７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

　
进一步使用ＳＰＳＳ软件对这两组数据进行单因

素方差分析，结果如表２所示。从表２中可以看出，

组间平方和为 ３５４，Ｆ值为 ０９３８，组内平方和为
６５１２６２８，显著性为０３３３，大于显著水平００５，可
以认为两组数据之间没有显著差异，进一步验证了

精度相当的结论。

表２　温度传感器和ＳＨＴ１５型传感器测量的温度对比
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＨＴ１５ｓｅｎｓｏｒ

项目 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ３５４ １ ３５４ ０９３８ ０３３３

组内 ６５１２６２８ １７２６ ３７７３

总数 ６５１６１６７ １７２７

４３　电导率传感器的对比试验
采用北京林业大学试验苗圃的粘壤土，按照

３１节中的步骤配置含盐量分别为 ０、００８％、
０１３％、０１８％、０２３％、０２８％ ６个含盐量均小于
０３％的土壤样本，对每一个土样取５个点，利用电
导率传感器对每个点进行１０次测量，将每一份土样
的所有数据求取平均值，再将土样配置成电导率溶

液，使用ＣＣＴ ３３２０Ｔ型电导率测试仪测量，测得数
据如表３所示。

表３　电导率传感器和ＣＣＴ ３３２０Ｔ对比
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣｓｅｎｓｏｒａｎｄＣＣＴ ３３２０Ｔ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＣＣＴ ３３２０Ｔ／

（μＳ·ｃｍ－１）
１４５２ ４１０５ ５９３７ ７５９ ８８９２ １０４４８

传感器／

（μＳ·ｃｍ－１）
１５６８ ４１８３ ５８０１ ７３７ ９１６８ １０８０６

绝对误差／

（μＳ·ｃｍ－１）
１１６ ７８ －１３６ －２２０ ２７６ ３５８

相对误差／％ ８０ １９ －２３ －２９ ３１ ３４

　　从表４可知，与ＣＣＴ ３３２０Ｔ型电导率仪相比，
电导率传感器绝对误差为 －２２０～３５８μＳ／ｃｍ，相
对误差为－２９％～８０％。

５　结论

（１）设计了一种土壤多参数复合测试系统，系
统分为采集器部分和传感器部分，采集器部分和传

感器部分相互配合可同时测量土壤的含水率、温度、

电导率，为实时测量土壤的３个参数奠定了基础。
（２）在采用分时供电的前提下，土壤多参数复
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合测试系统的干扰主要存在于土壤含水率与土壤温

度测量之间，即土壤温度探针作为介质异物会造成

土壤含水率测量值的升高，这是一个系统误差，可在

数据处理中进行统一补偿。

（３）设计了传感器的标定实验，对土壤含水率、
温度、电导率分别进行标定，并对结果进行了线性拟

合，得到Ｒ２分别为０９９８３、０９９９８、０９９９１、说明被
测量参数与传感器输出值具有很大的相关性，验证

了方案的可行性与兼容性。同时，验证了当土壤含

盐量大于０３％时土壤电导率不再变化的结论。
（４）设计了传感器动态响应检测试验，验证了

自制的土壤多参数复合测试系统的动态响应性能

（动态响应时间土壤含水率、温度、电导率时间分别

为４６０ｍｓ、１３ｓ、２２８ｓ）、稳定性（稳定性测试结果的
标准差依次为土壤含水率００１１５、温度０００１４、电
导率００１０３），能够满足土壤多参数实时检测的要求。

（５）设计了传感器测量结果的对比试验，含水
率传感器与 ＢＤ ＩＩＩ型含水率传感器对比试验，所
得数据绝对误差均小于２％，说明含水率传感器测
量精度可以满足测量要求。温度传感器与瑞士

ＳＥＮＳＩＲＩＯＮ公司的ＳＨＴ１５型传感器对比试验，所得
数据经过单因素方差分析得到的结果为显著性

０３３３，大于显著水平００５，最大绝对误差０３℃，精
度与ＳＨＴ１５相当。电导率传感器与ＣＣＴ ３３２０Ｔ型
电导率测试仪对比试验，数据绝对误差为 －２２０～
３５８μＳ／ｃｍ，相对误差为－２９％～８０％。
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