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基于加速度补偿的土壤紧实度测量方法与传感器设计
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摘要：针对目前基于圆锥指数的土壤紧实度测量中，无法消除土壤摩擦力对紧实度测量的影响，要求检测传感器匀

速贯入土壤，因此存在使用不便、精度不高的难题。为了提高土壤紧实度实时测量方法的精度及可操作性，在圆锥

指数方法基础上，设计了土壤紧实度实时检测传感器，并加入了加速度的同步测量，消除了使用过程中金属杆插入

速度不均造成的误差，提高了土壤紧实度测量精度。通过大量试验验证了自制传感器具有较好的静态性能和动态

性能，其测量范围为 ０～９００ｋＰａ，灵敏度为 ００４１８９６，稳定性测量标准差为 ５ｋＰａ，测量精度为 ±００２％ＦＳ，超调量

为 ７８１％，过渡时间为 ０６３２ｓ。与美国 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪对比其准确性的线性拟合决定系数均达到 ０９６

以上，结果表明设计的土壤紧实度传感器与 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪在实际测量中性能相当，且使用更方便、价格

更低廉。为农林生产、环境保护及生态监测提供了一种具有自主知识产权、精准获取土壤紧实度的有效手段。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　引言

土壤是植物赖以生存及生长的源泉，对植物的

生长有重要影响，长期的研究中人们发现土壤紧实

度是影响土壤物理性质的重要因素，土壤紧实程度

影响着土壤的水肥气热状况进而影响植物生长，尤



其土壤紧实度对土壤含水率的测量具有重要影

响
［１－８］

，因此，对土壤紧实度进行有效测量可以提高

土壤含水率测量的准确性，并为农业生产、林木抚育

及生态环境检测奠定研究基础
［９－１０］

。通过土壤紧

实度传感器的研究设计，将为下一步研究土壤紧实

度与土壤体积含水率的关系模型、基于标准土壤紧

实度下的土壤体积含水率修正模型及建立适合植物

生长的土壤紧实度标准奠定基础。

对土壤紧实度的测量主要有容重法、坚实度计

法、电磁评估法和圆锥指数法等
［１１－１４］

，国际上常采

用圆锥指数来评估土壤的紧实度，通过测量圆锥贯

入土壤过程中锥头底面所受阻力表征土壤的紧实程

度。为准确测量圆锥指数，原美国农业工程师学会

（ＡＳＡＥ）标准要求探针在贯入土壤的过程中必须保
持匀速

［１５－１６］
，但是实际环境中土壤组成多样，尤其

是林区由于常年落叶积累和腐烂使得林区土壤组成

更加复杂，土壤质地不均一，且由于操作者自身原

因，在使用过程中，很难保证匀速贯入土壤，从而造

成较大的测量误差
［１７］
。为弥补以上缺陷，本文设计

一种带有加速度补偿的土壤紧实度测量传感器，在

常规压力测量的基础上，增加加速度测量，获取锥头

底面所受到的有效阻力（包括土壤的作用力及摩擦

力），进而计算得到圆锥指数，以消除非匀速贯入土

壤造成的测量误差，使得土壤紧实度的测量更加准

确，操作更加方便。

１　圆锥指数测量方法的改进

１１　基于圆锥指数的土壤紧实度测量方法
土壤圆锥指数（Ｃｏｎｅｉｎｄｅｘ，ＣＩ）通常被用来描

述土壤的强度，表示土壤对圆锥头匀速贯入阻力的

大小
［１８］
。即标准圆锥仪匀速贯入土壤时作用于圆

锥头单位面积上的平均压力。ＡＳＡＥ规定了 ２种圆
锥头规格，直径分别为 １２８３ｍｍ和 ２０ｍｍ，圆锥头
锥角为３０°，计算公式为

ＣＩ＝Ｎ／（１０００Ｓ） （１）
式中　ＣＩ———土壤圆锥指数

Ｎ———圆锥头匀速插入土壤时所受的阻力
Ｓ———圆锥头底面积

在圆锥仪匀速贯入土壤过程中，可忽略土壤摩

擦力的作用，根据牛顿第一定律，圆锥仪处于受力平

衡状态，所以在匀速贯入时圆锥头受到的阻力等于

施加在圆锥仪上的压力与圆锥仪重力之和，即

Ｎ＝Ｇ＋Ｆ （２）
式中　Ｇ———圆锥仪的重力

Ｆ———匀速惯入时施加在圆锥仪上的压力

１２　基于加速度补偿的土壤紧实度测量方法
在实际使用中，由于土质构成不均一、操作者不

同，很难保证圆锥头匀速插入土壤，所以圆锥头插入

土壤过程中，受到的有效阻力为施加在圆锥仪上的

压力、圆锥仪的重力及产生加速度的力，通过圆锥头

贯入土壤过程中对加速度的同步测量，可进一步计

算得到土壤圆锥指数 ＣＩ，进而消除插入过程中快慢
不一造成的测量偏差。

有效阻力表达式为

Ｎ＝Ｇ＋Ｆ－ｍａ （３）

式中　Ｎ———加速度补偿下圆锥头受到的有效阻力
Ｆ———施加在圆锥仪上的压力
ｍ———圆锥仪的质量
ａ———圆锥头插入过程中的加速度

假设要测量 Ａ点的土壤紧实度，如图１所示，通
过测量圆锥头在插入以 Ａ点为中心、深度为 ΔＬ的
土体过程中的加速度和压力，利用式（３）计算得到
圆锥头受到的有效阻力，再进而计算得到土壤圆锥

指数 ＣＩ，当 ΔＬ很小时测量得到的 ＣＩ表示 Ａ点土壤
紧实度的真实值，因此通过土壤圆锥指数 ＣＩ可以表
征土壤紧实程度。

图 １　土壤紧实度测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．圆锥头　２．土壤

　

２　传感器结构设计

２１　传感器机械结构设计

整体由圆锥体、锥杆和固定底座３部分组成，锥
杆和后部固定底座通过螺纹连接，锥体和锥杆为一

体成型，锥杆后部固定底座上安装压力传感器和加

速度传感器。传感器的整体结构如图２所示。
传感器整体采用 ３０４不锈钢材料制作，根据

ＡＳＡＥ标准，圆锥头直径为 １２８３ｍｍ，圆锥锥角为
３０°，锥杆直径为 １０ｍｍ，压力传感器与锥杆之间采
用 Ｍ８螺纹（孔深１４ｍｍ、螺纹深 １４ｍｍ）连接，锥杆
整体长度为７００ｍｍ，为防止锥头锥尖在使用过程中
对人造成伤害，锥尖进行倒角去尖，去尖后圆锥头高

度为２２ｍｍ。圆锥头后部为长 ４８ｍｍ的锥柱，此部
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图 ２　土壤紧实度检测装置整体结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．手柄　２．压力传感器　３．锥体　４．３０°圆锥头　５．预留结构　

６．锥杆　７．固定底座　８．加速度传感器
　

分为预留结构，用于安装水分测量装置，为后续安装

合适的水分测量传感器及基于土壤紧实度下土壤体

积含水率的测量做准备。锥杆上标有刻度，测量精

度为１ｍｍ，用于测量圆锥头的插入深度。圆锥头加
工精度为０１ｍｍ。

锥杆与压力传感器连接后，将压力传感器固定

在固定底座上，固定底座中间是 １个直径为 ３４ｍｍ
的圆形凹槽，深度为６ｍｍ。凹槽用于安装压力传感
器，内部沿直径为２６ｍｍ的圆周均匀分布 ３个直径
为４ｍｍ的通孔，利用３个螺栓将压力传感器固定在
固定底座上。固定底座左右各有 １个 Ｍ８的螺纹
孔，用于安装手柄，手柄为长１３６５ｍｍ、直径 １０ｍｍ
的圆柱杆，圆柱杆上套有防滑柄套，通过工程制图软

件 ＣＡＴＩＡ进行设计。

２２　土壤紧实度传感器的硬件结构设计

土壤紧实度传感器通过对压力信号、加速度信

号的采集，得到所测土壤的紧实度，其硬件结构如

图３所示。

图 ３　土壤紧实度传感器硬件结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｓｅｎｓｏｒｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

土壤紧实度传感器硬件结构主要包括土壤紧实

度检测单元和数据采集主板。土壤紧实度检测单元

包括压力检测单元、加速度检测单元和信号处理单

元；数据采集主板包括 ＳＤ卡存储单元、电源转换单
元、时钟模块、液晶屏、电源控制单元、按键控制单元

和 ＲＳ ４８５接口单元。土壤紧实度检测单元先对压
力传感器和加速度传感器输出信号进行放大，放大器

采用双电源供电，再进行 Ａ／Ｄ转换，然后使用单片机
进行双通道同步采样并处理得到土壤圆锥指数 ＣＩ
（单位 ｋＰａ）以表征土壤紧实度。电源控制单元用于
控制土壤紧实度检测单元的供电，只有在圆锥头插入

土壤进行测量时才给土壤紧实度检测单元供电以降

低传感器功耗。圆锥头插入土壤的深度通过锥杆上

的刻度值进行读取并通过按键控制单元将该次测量

的深度输入到传感器，同时按键控制单元还可以控制

传感器的开关并查看之前测量保存的信息。

３　土壤紧实度传感器的测量模型

已知土壤紧实度传感器质量为 ０８５２ｇ，圆锥底
面积为１２９ｃｍ２，根据式（３）可得有效阻力为

Ｎ＝８３４９６＋Ｆ－０８５２ａ （４）
Ｆ与 ａ共同对有效阻力 Ｎ产生影响，土壤紧实

度传感器的重力 Ｇ为固定值 ８３４９６Ｎ。为获取土
壤紧实度传感器的测量模型，进行如下建模试验。

３１　土样
土样取自北京市顺义区共青林场苗圃（１１６°４３′５９″Ｅ、

４０°５′３９″Ｎ）的典型砂壤土，成分构成为：砂粒 ５５％、
粉粒３５％、黏粒１０％，自然风干并用孔径为 ０４ｍｍ
的网筛过筛，然后利用干燥箱在 １０５℃下干燥 ２４ｈ，
称取１５ｋｇ干燥后的砂壤土，加水搅拌均匀，用电子
秤按质量等分成８份，然后取 １份土样均匀铺放在
环形标定桶（高 ２０ｃｍ、内径 ３０ｃｍ）中，将直径为
５ｃｍ的尼龙棒从土体表面上方５ｃｍ处自由落下，沿
标定桶内壁向内旋转均匀压实 １遍，然后再取 １份
土样均匀铺放在已经压实过的土样上，用尼龙棒再

沿标定桶内壁向内旋转压实一遍，重复上述过程直

至将８份土样全部压入环形标定桶完成土体的配
置，每层压实次数保持相同，每层对应的压实次数记

为所配置土体的压实次数，通过控制压实次数来配

置不同紧实度土样。

３２　数据获取
将土壤紧实度传感器加速插入所配置的土体

中，记录此时传感器测量得到的有效阻力Ｎ（Ｆ＋
Ｇ－ｍａ），再将其安装在步进电动机上并固定在固定
架上，控制步进电动机转速使传感器匀速插入土体，

其他条件不变，获得锥头插入过程中受到的阻力为

Ｎ（Ｆ＋Ｇ），土壤紧实度传感器的重力 Ｇ为固定值
８３４９６Ｎ，根据圆锥指数法可以计算得到土壤的圆
锥指数 ＣＩ，即此时土样的真值。配置 １８个不同紧
实度的土体，进行 ８次重复测量取平均值并记录测
量结果做线性拟合分析，其结果如图４所示。

由图４可得土壤紧实度传感器的测量模型为
ＣＩ＝８０３９９Ｎ－１３５９３ （５）
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图 ４　匀速测量圆锥指数与有效阻力的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｆｏｒｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　
可以看出土壤紧实度传感器测量得到的有效阻

力与土壤圆锥指数具有良好的线性关系，其线性决

定系数 Ｒ２达到０９９２３。

４　土壤紧实度传感器性能测试

４１　静态特性
传感器的静态特性是指当输入量为常量，或者

输入变化极慢时，传感器的输入输出关系特性，它包

括传感器的测量范围、灵敏度、稳定性和测量精

度
［１９］
。

４１１　土壤紧实度传感器的测量范围
土壤紧实度传感器的测量范围包括圆锥指数测

量范围和测量深度范围。

自制土壤紧实度传感器的测量结果输出下限为

０ｋＰａ，输出度上限为 ９００ｋＰａ。测量深度由锥杆长
及锥杆上刻度决定，根据设计的刻度值锥头插入的

下限为 ０ｍｍ，插入的上限为 ４００ｍｍ。因此土壤紧
实度传感器的输出结果测量范围为 ０～９００ｋＰａ，测
量深度范围为０～４００ｍｍ。
４１２　土壤紧实度传感器的灵敏度

土壤紧实度传感器的灵敏度是指传感器输出量

的变化 Δｙ与引起该变化量的输入量的变化 Δｘ之
比。其表达式为

ｋ＝Δｙ
Δｘ

（６）

将自制土壤紧实度传感器固定并在其上放置不

同质量的物体（用精密电子秤称量物体的质量），通

过质量计算得到重力并将重力转化为传感器受到的

压力，记录压力变化量和土壤紧实度传感器输出变

化量。进行１０次测量得到的数据如表１所示。
利用式（６）计算得到对应的灵敏度 ｋ，测量１０次

通过求平均值减小试验误差，土壤紧实度传感器的

灵敏度 ｋ为００４１８９６。
４１３　土壤紧实度传感器的稳定性

传感器的稳定性是指在同样被测环境中，传感

器在长时间内输出的差异情况或者进行多次测量输

出的差异情况。为说明传感器的稳定性进行如下

表 １　传感器灵敏度试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

序号 输入变化量 Δｘ／Ｎ 输出变化量 Δｙ／ｋＰａ ｋ

１ ２５７８ ０１０１ ００３９０１９

２ ３２６６ ０１２４ ００３７９１２

３ ５７０３ ０２０１ ００３５２８１

４ ７９１３ ０３４１ ００４３０３４

５ ９８９７ ０４４９ ００４５３５４

６ １１８２７ ０４７２ ００３９９１６

７ １４９９３ ０６２７ ００４１８０９

８ １７８７５ ０７８９ ００４４１６１

９ ２０１７６ ０９１３ ００４５２６１

１０ ２２９４９ １０８３ ００４７２１１

试验。

　　将传感器安装在固定架上，固定架有 ２个固定

环，固定环直径１１ｍｍ，固定架可以保持传感器在竖

直方向上的上下移动，防止传感器在水平方向上左

右移动，将传感器在距离固定架底面 １５ｍｍ处沿竖

直方向自由落下，记录传感器的输出结果，共进行

５２次重复试验，所得数据如图５所示。

图 ５　稳定性试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
　
图５所测数据的标准差为５ｋＰａ，说明组间数据

差异较小，进而说明传感器输出的稳定性较好，可以

用于重复性测量。

４１４　传感器的测量精度

传感器的测量精度是指测量结果的可靠程度，

用其量程范围内的最大基本误差与其满量程的百分

比表示。

自制土壤紧实度传感器的测量精度由压力传感

器和加速度传感器的测量精度共同决定。已知压力

传感器的测量精度为 ±００２％ＦＳ，即其满量程范围

（０～１０００Ｎ）内最大基本误差 ΔＦ为 ０２Ｎ；加速度

传感器的测量精度为 ±００６％ＦＳ，即其满量程范围

（０～１７ｇ）内最大基本误差 Δａ为１ｍｇ，自制土壤紧

实度传感器的最大基本误差 ΔＣＩ为

ΔＣＩ＝（ΔＦ＋ｍａ）／Ｓ×１０００ （７）

将已知条件代入式（７）可得 ΔＣＩ为１５５ｋＰａ，土壤

紧实度传感器的满量程为７８００ｋＰａ，故计算得到土壤

紧实度传感器测量精度为±００２％ＦＳ。
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４２　土壤紧实度传感器的动态特性
传感器的动态特性是指传感器对随时间变化的

输入量的响应特性，在分析自制土壤紧实度传感器

的动态特性时，可以把传感器插入土壤的过程看成

输入信号，此时的输入为一个阶跃信号，通过观测输

出随输入的变化得到动态特性
［２０］
。

该试验按照３１节的方法压实 １０遍配置 １份
土体，用２５Ｎ的力施加在传感器上将传感器压入土
体，测量传感器在插入土体表面时的动态过程，传感

器插入过程的动态特性曲线如图 ６所示，可以计算
得到传感器的动态性能指标包括超调量、过渡时间、

振荡次数、延迟时间、上升时间和峰值时间。

图 ６　土壤紧实度传感器动态特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　
（１）超调量：响应曲线第一次越过静态值达到

峰点时，越过部分的幅度与静态值之比记为 σ，常用
百分数表示。记 ｙｍａｘ为峰值，ｙ（∞）为响应曲线的静
态值，则有

σ＝
ｙｍａｘ－ｙ（∞）
ｙ（∞）

×１００％ （８）

通过图６可得超调量 σ为７８１％。
（２）过渡时间：响应曲线最后进入偏离静态值

的误差为 ±５％（也有取 ±２％）的范围并且不再超
出这个范围的时间，记为 ｔｓ。通过图 ６可得过渡时
间 ｔｓ为０６３２ｓ。

（３）振荡次数：响应曲线在达到过渡时间之前
静态值上下振荡的次数，记为 ｎ。通过图 ６可得振
荡次数 ｎ为１。

（４）延迟时间：响应曲线首次达到静态值的 １／２
所需时间，记为 ｔｄ。通过图 ６可得延迟时间 ｔｄ为
０２３３ｓ。

（５）上升时间：响应曲线首次从静态值的 １０％
过渡到９０％所需的时间，记为 ｔｒ。通过图 ６可得上
升时间 ｔｒ为０１３５ｓ。

（６）峰值时间：响应曲线第一次达到峰点的时
间，记为 ｔｐ。通过图６可得峰值时间 ｔｐ为０３００ｓ。
４３　土壤紧实度传感器与 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪

的性能对比

为验证所设计的土壤紧实度传感器的性能，选

用 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪（美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司生

产，测量单位 ｋＰａ，分辨率为 ３５ｋＰａ，测量精度为

１０３ｋＰａ，量程为 ０～４５ｃｍ和 ０～９００ｋＰａ，最大插入

速度为２５ｃｍ／ｓ，最大承受负载为９５２５ｋｇ）作为对

比传感器，主要对比土壤紧实度传感器和 ＳＣ ９００

型土壤紧实度仪在实际使用中的测量准确性和测量

稳定 性 这 ２个 关 键 性 能 指 标。测 试 过 程 中，

ＳＣ ９００型土壤紧实度仪须匀速贯入土壤，土壤紧

实度传感器可加速贯入土壤。

４３１　测量准确性对比试验

本试验在实验室环境下进行，按照 ３１节中的

方法配置土体，通过用尼龙棒压实３次、６次、１０次、

１５次配置４种紧实度不同的土体，按紧实度由小到

大依次编号为紧实度１、紧实度 ２、紧实度 ３、紧实度

４。将土壤紧实度传感器和 ＳＣ ９００型土壤紧实度

仪分别插入所配置的土体，测量并记录插入土体深

度为２５、５０、７５、１００ｃｍ时的数据。ＳＣ ９００型

土壤紧实度仪与土壤紧实度传感器的输出结果对比

如图７所示。

从图７中可以看出，不同紧实度土体下，２种传

感器测量结果决定系数 Ｒ２分别达到了 ０９９９８、

０９７３７、０９９８５和０９５９０，表明土壤紧实度传感器

和 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪的测量准确性相当，土

壤紧实度传感器的准确性达到了实际应用中土壤紧

实度测量精度要求。但加入加速度补偿之后，自制

土壤紧实度传感器使用更便捷，更能满足不同环境

下土壤紧实度测量的要求。

４３２　测量结果稳定性对比试验

该试验在实验室环境下进行，用 ３１节中所述

方法配置２份土体，通过用尼龙棒压实 ４次和压实

１０次配置２种紧实度不同的土体，分别记为紧实度 Ａ

和紧实度 Ｂ，用 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪和土壤紧

实度传感器分别插入土样，插入土体深度为 ２５、

５０、７５、１００ｃｍ，每个深度进行 ５次测量，然后用

Ｅｘｃｅｌ计算测量数据的标准差。２种紧实度下测量

结果的标准差对比如图 ８所示，测量结果标准差如

表２所示。

从图８可以看出对于紧实度 Ａ和紧实度 Ｂ，通

过土壤紧实度传感器和ＳＣ ９００型土壤紧实度仪进

行测量，在５次测量中输出测量结果的波动基本一

致。通过表２中的标准差可进一步看出土壤紧实度

传感器与 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪输出结果的标准

差相差很小，综合图８和表 ２，说明土壤紧实度传感

器在稳定性上和ＳＣ ９００型土壤紧实度仪的稳定性

相当。
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图 ７　土壤紧实度传感器与 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪测量结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＣ ９００
　

图 ８　不同紧实度下土壤紧实度传感器与 ＳＣ ９００型土壤紧实度仪测量结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＣ ９００ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｅｓ
　
表 ２　传感器测量结果标准差

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｋＰａ

深度／

ｃｍ

紧实度 Ａ 紧实度 Ｂ

土壤紧实度

传感器

标准差

ＳＣ ９００标

准差

土壤紧实度

传感器

标准差

ＳＣ ９００标

准差

２５ ２４８５ ２２１４ ２４３２ ２６１９

５０ ２６７１ １４００ ２８６４ ３３１１

７５ ２１１２ ３４７８ ２６８７ ２６１９

１００ ４１５５ ４３０９ ３９４７ ４７８９

５　结论

（１）针对土壤紧实度仪在实际测量过程中，由
于探针贯入快慢不一造成的测量误差，提出基于加

速度补偿的土壤紧实度测量方法，并设计了土壤紧

实度实时检测传感器，提高了测量精度，使得基于圆

锥指数原理的土壤紧实度动态测量更加精准，操作

更加方便。

　　（２）通过试验建立土壤紧实度传感器的测量模

型，其线性拟合决定系数为 ０９９２３，为土壤紧实度

传感器设计奠定了基础。

（３）土壤紧实度传感器有着较好的稳态特性和

动态特性，深度和紧实度测量范围分别为０～

４００ｍｍ和０～９００ｋＰａ，灵敏度为 ００４１８９６，稳定性

误差为 ５ｋＰａ，测量精度为 ±００２％ＦＳ，超调量为

７８１％，过渡时间为０６３２ｓ，振荡次数为 １次，延迟

时间为 ０２３３ｓ，上升时间为 ０１３５ｓ，峰值时间为

０３００ｓ。满足土壤紧实度实时测量的要求。

（４）土壤紧实度传感器与 ＳＣ ９００型土壤紧实

度仪进行了性能对比，４种不同紧实度土体下２种传

感器的线性拟合决定系数分别为 ０９９９８、０９７３７、

０９９８５和０９５９０；２种不同紧实度土体下测量结果

标准差没有明显差异，表明土壤紧实度传感器在实

际应用中的测量准确性和稳定性与ＳＣ ９００型土壤

紧实度仪性能相当。
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