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摘要：为准确掌握土壤墒情信息，针对农田环境下不同作物根区土壤含水率变化难以实时观测的问题，对土壤剖面

水分传感器探头进行了仿真，并通过试验验证，给出了传感器探头设计尺寸的优选方案。在建立传感器探头微量

化平面电容二维模型的基础上，分析了传感器探头结构变化对探头微量化平面电容周围电场强度和电容变化的影

响，确定了探头结构尺寸的最优组合。当探头铜环电极外径 ４０ｍｍ、内径 ３８４ｍｍ、轴向长度 ２０ｍｍ、轴向间距

１５ｍｍ时，探头的灵敏性和探测范围最优。试验结果表明，本文研究的土壤剖面水分传感器测量精度为 ±１４２％，

具有很高的稳定性和一致性。所设计的传感器探头可以根据实际测量深度需要任意组合，满足不同作物根区深度

的土壤含水率测量需求。

关键词：土壤；水分传感器；探头；剖面；仿真；试验

中图分类号：Ｓ２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１００２４５０７

收稿日期：２０１７ ０６ ０４　修回日期：２０１７ ０８ １６
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０４０３１０２）、国家自然科学基金项目（５１５０９００５）和北京市农林科学院科技创新能力建设专项

（ＫＪＣＸ２０１７０２０４）
作者简介：闫华（１９７８—），女，副研究员，主要从事农业高效用水及农业自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｈ＠ｎｅｒｃｉｔａ．ｏｒｇ．ｃｎ
通信作者：邢振（１９８３—），男，高级工程师，主要从事信息采集与处理研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｚ＠ｎｅｒｃｉｔａ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅＳｅｎｓｏｒＰｒｏｂｅ

ＹＡＮＨｕａ１，２　ＸＩＮＧＺｈｅｎ１，２　ＸＵＥＸｕｚｈａｎｇ１，２　ＷＡＮＧＬｉｃｈｕｎ１，２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｇｒａｓｐｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｏｔａｒｅａｓｕｎｄｅｒｆａｒｍｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｏｂｓｅｒｖｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｂｅｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｂｙｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，
ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ
ｔｈｅｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｐｌａｎａｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｂｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｎｓｏｒ
ｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔ
ｐｌａｎａｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｂｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｗａｓｏｐｔｉｍａｌｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｃｏｐｐｅｒｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓ４０ｍｍ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓ３８４ｍｍ，ｔｈｅａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｗａｓ
２０ｍｍ，ａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｓｐａｃｉｎｇｗａｓ１５ｍｍ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｃａｎｂｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｒｅａｃｈｅｄ ±１４２％ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｏｐｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ；ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；ｐｒｏｂｅ；ｐｒｏｆｉｌｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　引言

实时、准确地掌握农田土壤水分信息，对研究土

壤水分运动规律、作物生理水分胁迫规律、实施节水

灌溉、发展高效节水农业具有重要意义
［１－２］

。测量

土壤水分的方法有烘干法、张力计法、微波法、中子

法、红外遥感法、电阻法
［３－４］

以及介电法等多种方

法。由于基于介电理论
［５－９］

的测量方法具有测量精



度高、实时性强、方便布设等优点，应用比较广泛。

随着精细化农业的推广应用，如研究土壤中水分的

迁移过程
［１０－１１］

，了解作物根系区域水分吸收规

律
［１２］
，实时监测不同深度土壤水分入渗的梯度变化

等，都需要测量土壤剖面的水分变化。目前，应用最

为广泛的土壤水分传感器以探针式为主，探针长度

通常在３０ｃｍ以内，主要用于测量表层土壤水分或
单个测量点。若要进行土壤剖面水分的测量，通常

采用的方法是在一个剖面的不同深度插入传感器，

这样做不仅费时费力、破坏土壤的质地结构，而且由

于传感器的差异性还会带来测量精度的问题。针对

土壤剖面水分测量问题
［１３－１４］

，国外已经做了大量的

研究工作，而我国近几年虽然有相关研究，但大多数

仍处于研究探讨阶段。

为此，本文在分析高频电磁边缘场效应原

理
［１５－１７］

的基础上，设计土壤剖面水分传感器探头，

提出传感器探头结构的二维模型和设计参数，并采

用有限元法分析传感器探头的电场强度和电场能量

的分布规律，综合考虑实际应用情况和仿真结果，通

过对传感器的精度、稳定性和一致性进行试验分析，

给出传感器探头设计尺寸的优选方案。

１　材料与方法

１１　测量原理
土壤是由固、液、气三态构成的多孔介质，水的

相对介电常数为８１，固体土壤介电常数为 ３～５，而
空气相对介电常数为 １。因此，可以利用水的介电
常数远大于土壤中其他物质的介电常数这一特性间

接测量土壤含水率。

传感器的测量机理是基于高频电磁的边缘场效

应，传感器探头的 ２个敏感电极之间被施加的高频
电场能量足够高时，电极间电场的耦合强度与土壤

含水率显著相关，此时，环状传感电极构成一个可变

的等效电容器，周围土壤充当电介质，将这个可变电

容器作为高频振荡器外接并联 ＬＣ谐振回路的组成
部分（图１），当土壤含水率发生变化时，土壤所表征
的相对介电常数发生变化，引起传感器探头感知的

等效电容的变化，进而引起振荡电路频率的变化，因

此，可通过测量高频振荡器的输出频率间接测得土

壤含水率。

如图１所示，高频振荡电路的输出频率为

Ｆ＝ １
２π Ｌ０（ＣＳ＋ＣＰ＋Ｃ０槡 ）

（１）

式中　Ｌ０———振荡电路的电感
Ｃ０———匹配电容 ＣＰ———电路的寄生电容
ＣＳ———探头感知的土壤等效电容

图 １　传感器探头测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ
　
传感器探头感知的土壤等效电容的容量与探头

周围的土壤及探头本身的寄生电容有关，关系为

ＣＳ＝ｋε （２）
式中　ε———土壤相对介电常数

ｋ———系数，与探头的结构（电极面积、电极
间距）及辐射到土壤中的电磁场的形

状及场强有关

根据式（１）和式（２），并令 Ａ＝ １
４π２ｋＬ０

，Ｂ＝

－
ＣＰ＋Ｃ０
ｋ
，则

ε＝ＡＦ－２＋Ｂ （３）
式中　Ａ、Ｂ———与探头结构有关的参数

因此，确定了探头的尺寸，土壤的介电常数仅仅

与传感器的输出频率有关。根据 ＴＯＰＰ方程［１７］θＶ＝

－５３×１０－２＋２９２×１０－２ε－５５×１０－４ε２＋４３×
１０－６ε３便可以计算出土壤含水率。
１２　传感器结构

基于高频电容测量原理的土壤剖面水分传感器

的整体结构包括探头、探体和防护套 ３部分，如图 ２
所示。探体可以根据实际的测量深度需求，通过探

头组装而成。探头与探头之间的物理连接通过内外

螺纹，电气连接通过触点。防护套材质为优质的

ＰＶＣ，防护等级为 ＩＰ６８。在需要测量土壤含水率时，
预先把传感器防护套埋设在待测位置，然后把探体

放置于防护套筒内部即可。

图 ２　传感器整体结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

１３　传感器硬件电路设计
本文设计的传感器硬件主要由若干传感器探

头、数据采集及处理模块等组成，传感器硬件总体框

图如图３所示。传感器探头将土壤含水率转换成频
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率信号；数据采集及处理模块包括 ＭＣＵ、信号调理
电路、电源模块、存储模块、通信模块。电源模块采

用锂电池充放电电源管理芯片把外部锂电池电能转

换成５Ｖ和３３Ｖ电源，供传感器探头和采集电路
使用。当到达用户设定的采集时间时，ＭＣＵ会被唤
醒，其通过信号调理电路，顺序开、关传感器探头的

供电电源，并同时采集、存储传感器探头输出的频率

信号，通过分析处理，把频率信号转换成实际的土壤

含水率。传感器提供 ４３３ＭＨｚ的无线模块和 ＧＰＲＳ
两种通信方式，最多可以连接８个传感器探头，测量
土壤深度为８０ｃｍ。

图 ３　传感器硬件总体框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｈａｒｄｗａｒｅ
　
传感器探头硬件电路主要由铜环电极、高频振

荡电路、分频／整形电路、信号放大电路组成，如图 ４
所示。铜环电极充当高频振荡电路的外接并联谐振

电路的可变电容器，当土壤含水率发生变化时，所表

征的介电常数发生变化（以下建模分析中，由土壤

的介电常数变化表示土壤含水率变化），随即探头

所感知的等效电容发生变化，继而高频振荡电路的

谐振频率发生变化，由其产生的高频正弦频率信号

经分频／整形电路将正弦信号转换为方波信号并大
大降低了信号频率，然后经过小信号放大电路把微

弱方波信号转换成易于采集的大幅度频率信号

输出。

图 ４　传感器探头硬件电路组成框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｈａｒｄｗａｒｅ
　

１４　传感器探头建模
传感器探头由上下 ２个圆环、ＰＶＣ支架和电路

板组成，电路板固定在 ＰＶＣ支架内部，圆环套在
ＰＶＣ支架上（如图２），圆环的内半径 ｒ为 １９２ｍｍ，
外半径 Ｒ为２０ｍｍ，轴向长度为 ａ，两环之间的轴向
距离为 ｂ。由于传感器探头基于边缘场效应感知土
壤水分容抗，与平面电容传感器的工作原理相似，为

了分析探头周围电磁场的分布与探头结构之间的关

系，优化探头结构，确定 ａ、ｂ尺寸，如图 ５所示，以
１ｍｍ为宽度，把传感器探头沿着圆周分割成 １２６
份，各取上下圆环所对应的纵向截面（图 ５阴影部

分）即构成一个微量化平面电容，而整个探头感知

土壤含水率所表征的总容抗可等效为１２６个微量电
容的并联。

图 ５　传感器探头的物理模型

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ
　
由于高频电磁边缘电场分布的边界条件相对复

杂，很难直接计算边缘场电容，而采用有限元数值算

法
［１８］
，可以对传感器探头的电场分布及其感知土壤

的等效电容进行微量近似分析，在工程电磁有限元

分析中，电容通常从电场的能量角度来定义，即

Ｃ＝
２Ｗｅ
Ｕ２
＝
∫
Ω
ＤＥｄΩ

Ｕ２
（４）

式中　Ｕ———构成电容介质的两端电势差
Ｗｅ———电场总储能
Ｄ———电位移量　　Ｅ———电场强度
Ω———有效电场区域的体积

探头微量化平面电容二维模型采用 Ａｎｓｏｆｔ公司
有限元分析软件

［１９］ＭａｘｗｅｌｌＶ１０进行建模，对微量
化平面电容周围电场强度的变化趋势与能量分布规

图 ６　探头微量化平面电容二维模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ

ｐｌａｎａｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

律进行分析，建立的探头微量化平面电容的二维模

型如图６所示。驱动电极和感应电极的长度设为
ａ，两者之间的距离为 ｂ，电极上方为理想土壤，高度
Ｈ为６０ｍｍ，长度Ｌ为２ａ＋ｂ＋１０ｍｍ，电极的下方设
有基极，基极的厚度为两电极的中心距离，即 ａ＋ｂ，并
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在其下面设有保护电极
［２０］
。加载激励源时保护电极和

感应电极等电位，用于减少寄生电容的影响
［２１］
。

２　结果与讨论

２１　传感器探头结构仿真与分析
二维模型建立后，在驱动电极上加载 ５Ｖ、

１００ＭＨｚ的正弦波电压，感应电极和保护电极接地，
电极的材质设定为铜，基极材质设为介电常数为

３２的 ＰＶＣ，模型之外为真空，设定边界条件为
ｂａｌｌｏｎ。设定求解器为电场，求解参数为电场和电
容，求解器余量误差控制在 １０－５以内，采用自适应
控制，两次迭代误差设定为 ００２％。通过改变铜环
的尺寸 ａ、ｂ和土壤的介电常数 ε，求得微量化平面
电容周围电场分布情况，分析结果如下：

（１）保持土壤的介电常数（ε＝３２）恒定，通过
改变铜环的尺寸 ａ，求得微量化平面电容周围电场
分布情况如图７所示。由图７可看出，ａ从 ５ｍｍ增
大到３０ｍｍ，对应的最大电场强度依次为 ３３６９５×
１０３、２５０４３×１０３、２３６２６×１０３、２２９３５×１０３、
２３１２６×１０３、２３６５０×１０３Ｖ／ｍ。可见当 ａ小于
２０ｍｍ时，随着 ａ增加，最大电场强度随着减小；ａ＝
２０ｍｍ时，最大电场强度最小；当 ａ大于 ２０ｍｍ时，
随着 ａ继续增大，最大电场强度逐渐减小。由于相
同电场能量情况下，电场强度的平方与相应电场所

占面积成反比关系，所以在 ａ＝２０ｍｍ时，最大电场
强度最小，其对应的面积最大。从图 ７上也可直观
看出，图７ｄ中的电场分布区域最大，也就是探测范
围最大。

图 ７　ｂ＝１０ｍｍ时探头微量化平面电容周围电场分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｐｌａｎａｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｗｉｔｈｂ＝１０ｍｍ
　

　　（２）保持土壤的介电常数（ε＝３２）恒定，通过
改变铜环的尺寸 ｂ，求得微量化平面电容周围电场
分布情况如图 ８所示。从图 ８中可以看出，当 ｂ小
于１５ｍｍ时，随着 ｂ增加，最大电场强度减小；当 ｂ
大于１５ｍｍ时，随着 ｂ继续增大，最大电场强度逐渐
增大。同时，在 ｂ＝１５ｍｍ时，最大电场强度最小，
其对应的面积最大。由图８也可以看出，图 ８ｃ中的
电场分布区域最大，也就是探测范围最大。

（３）保证铜环的尺寸不变，通过改变土壤的介
电常数（相当于改变土壤含水率或土壤质地），求得

微量化平面电容周围最大电场强度 Ｅｍ和相应的探

测半径 Ｒｔ（探测半径为以 ２个铜环中点为中心，微
量化平面电容周围电场最大范围处的值）的关系如

图９所示。可以看出，在 ａ与 ｂ固定的情况下，改变
土壤介电常数，相应的最大电场强度 Ｅｍ 和相应的
探测半径 Ｒｔ变化较小，变化幅度均在 ３％以内，研
究结果表明，探头的探测范围与土壤含水率及土壤

质地无关，仅与探头结构有关。

（４）通过改变 ａ／ｂ和土壤介电常数 ε，采用有限
元计算方法得到圆环探头微量化平面电容的容值 Ｃ
如表１所示，可以看出，相同的 ａ／ｂ情况下，随着土
壤介电常数 ε的增加（土壤体积含水率的增加），微
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图 ８　ａ＝２０ｍｍ时探头微量化平面电容周围电场分布情况

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｐｌａｎａｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｗｉｔｈａ＝２０ｍｍ
　

图 ９　不同介电常数时的最大电场强度和探测半径

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ
　

量化平面电容的容值也逐渐增加；土壤介电常数 ε
不变，随着 ａ／ｂ增加，微量化平面电容的容值均呈增
加趋势。

表 １　不同 ａ／ｂ和 ε情况下探头微量化平面电容的容值

Ｔａｂ．１　Ｃａｐａｃｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｐｌａｎａｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｏｆｐｒｏｂｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆａ／ｂａｎｄε ｐＦ

ａ／ｂ
ε

３２ ６３ １０２ １６８ ２０３ ２５ ４３６

０５ ７４３ １０７１ １４９０ ２２０５ ２５８６ ３０９８ ５１３０

１０ ９００ １２９７ １８０２ ２６６３ ３１２０ ３７３６ ６１７７

１５ ９９８ １４３６ １９９２ ２９３８ ３４４２ ４１１９ ６８０３

２０ １０７９ １５４９ ２１４５ ３１５８ ３６９７ ４４２２ ７２９２

２５ １１６２ １６５２ ２２７６ ３３３５ ３８９９ ４６５７ ７６６３

３０ １１８５ １６９６ ２３４２ ３４３９ ４０２１ ４８０５ ７９０９

　　不同 ａ／ｂ情况下，对于相邻介电常数的土壤，
探头所感知微量化平面电容的电容差 ΔＣ如表 ２
所示。随着 ａ／ｂ增大，相同的 ａ／ｂ情况下探头所感
知的这 ２种土壤的微量化平面电容的电容差增
大，也就是在土壤体积含水率不同的情况下，探头

所感知的电容差将随 ａ／ｂ的增大而增大。由于传
感器的灵敏度为输出的变化量与输入变化量之

比，对于本文所设计的传感器探头，在感知不同含

水率的土壤时，所表征的电容差越大，就表明该传

感器的灵敏度越高。因而随着 ａ／ｂ的增大，传感器
的灵敏度越高。

综合考虑微量化平面电容周围电场分布情况，

在探头结构尺寸 ａ为２０ｍｍ和 ｂ为１５ｍｍ时，传感

表２　不同 ａ／ｂ情况下探头所感知微量化平面电容的电容差

Ｔａｂ．２　Ａｄｊａｃｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ

ｐｌａｎａｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅ ｐＦ

ａ／ｂ Ｃ２ Ｃ１ Ｃ３ Ｃ２ Ｃ４ Ｃ３ Ｃ５ Ｃ４ Ｃ６ Ｃ５ Ｃ７ Ｃ６

０５ ３２８ ４１９ ７１５ ３８１ ５１２ ３２８

１０ ３９７ ５０５ ８６１ ４５７ ６１６ ３９７

１５ ４３８ ５５６ ９４６ ５０４ ６７７ ４３８

２０ ４７０ ５９６ １０１３ ５３９ ７２５ ４７０

２５ ４９０ ６２４ １０５９ ５６４ ７５８ ４９０

３０ ５１１ ６４６ １０９７ ５８２ ７８４ ５１１

器探头的探测范围最大，灵敏度最高，探头结构最

佳，探头测量精度显著提高。

２２　传感器性能试验
２２１　传感器的标定

标定是传感器设计过程中一个必要环节。为了

克服寄生电容和振荡电路元器件参数的差异，传感

器采用的定标方式不是采用传感器输出的绝对频

率，而 是 采 用 振 荡 电 路 的 相 对 频 移 指 数 η＝
ＦＡ－ＦＳ
ＦＡ－ＦＷ

，其中，ＦＡ、ＦＷ、ＦＳ分别为传感器探头在空

气、水以及土壤中的输出频率。实验室环境下，采用

小汤山国家精准农业示范基地农田标准土壤，通过

过筛、干燥，按容重１３５ｇ／ｃｍ３配制８种不同体积含
水率的土样，然后均匀装入预先安装有传感器防护

套的容器中，密封放置 ４８ｈ，直至水分充分平衡，试
验装置如图１０所示。标定时对每个土样测量 ５次，
去除最大、最小值，然后取平均，对测量数据进行二
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次曲线拟合。拟合方程如图 １１所示，决定系数 Ｒ２

为０９６７。

图 １０　传感器试验装置

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｏｒｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 １１　土壤剖面水分传感器标定结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒ
　

２２２　传感器稳定性
在实验室，取容重为１３５ｇ／ｃｍ３的土样，使用预

先安装了传感器防护套的容器配制４种不同体积含
水率的土壤样品，密封放置 ４８ｈ待水分运动充分
后，采用烘干法测量得出土样的实际含水率。然后

随机抽取１个传感器探头，连续测量１０ｈ，并记录结
果。在传感器测量过程中，土壤样品处于密封状态。

图１２为传感器探头稳定性试验结果，从试验数据可
知，传感器的最大偏移量为 ０２８％。试验说明传感
器探头具有很高的稳定性。

图 １２　传感器探头稳定性试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

２２３　传感器一致性
一致性是传感器的重要性能指标，良好的一致

性是土壤水分传感器标准化生产和可互换的前提。

由于本文研究的传感器是由多个传感器探头组合而

成，一致性就显得尤为重要。采用稳定性试验所用

的土壤样品，随机抽取３个传感器探头，对每个土壤
样品测量 ５次，去除最大、最小值，然后取平均。
表３为传感器探头一致性试验结果，从试验数据可
知，传感器的最大偏移量为 １５７％，说明传感器探
头具有良好的一致性。

表 ３　传感器探头土壤含水率试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ％

土壤样品序号
探头序号

１ ２ ３

１ ８０５ ７７６ ８２８

２ １４０３ １３５８ １３０７

３ ２１９６ ２１１８ ２２１６

４ ２６８０ ２５２３ ２５７６

２２４　传感器精度测试
在小汤山国家精准农业示范基地标准农田中，

选取一块３ｍ×２ｍ的地块，然后按照 １５ｍ×１ｍ
的面积进行分割，块与块之间没有水分交换，如

图１３所示。

图 １３　传感器埋设及取样点分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
在每块土壤的正中心埋设土壤剖面水分传感器

防护套，保证防护套的外径与土壤充分接触，然后往

每块地块中注入不等量的水，并用薄膜覆盖，防止水

分快速蒸发，７２ｈ后进行试验。首先用环刀在距离
防护套周围５ｃｍ、土层深度分别为 ２０ｃｍ和 ４０ｃｍ
的地方取土样，然后用烘干法计算土壤体积含水率，

然后，把土壤水分传感器探头放入防护套中测量土

壤层深为２０ｃｍ和４０ｃｍ土壤含水率。以烘干法测
得的土壤体积含水率为真值，传感器测得值为观测

值，测量５次取平均值，均方差为 １４２％，计算结果
见表４。

３　结论

（１）在分析高频电磁边缘场效应原理的基础
上，对传感器测量机理做了比较系统的推理分析，

确定了传感器测量土壤水分的关键因素；通过传

感器功能电路分析，设计了传感器探头硬件电路。

（２）为了提高传感器探头的灵敏性和探测范
围，采用有限元分析方法，建立了探头微量化平面电

容二维模型，通过分析探头微量化电容周围电场强

度和电容的变化情况，综合考虑实际土壤水分测量
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　　 表 ４　土壤剖面水分传感器与烘干法测量土壤体积含水率结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｅｎｓｏｒ ％

测量方法
区域１土样／ｃｍ 区域２土样／ｃｍ 区域３土样／ｃｍ 区域４土样／ｃｍ

２０ ４０ ２０ ４０ ２０ ４０ ２０ ４０
均方差

烘干法 ７５６ ８６９ １５６８ １７３２ ２３７２ ２５４８ ２８２６ ２９３８

传感器 ６５３ ７６５ １３８９ １５５３ ２４６８ ２５９６ ３０１４ ３１０８ １４２

间距的需求，确定了探头设计尺寸的最优方案：探头

铜环电极外径为４０ｍｍ，内径为 ３８４ｍｍ，轴向长度
为２０ｍｍ，轴向间距为１５ｍｍ时，探头的灵敏性和探
测范围最优。

　　（３）试验结果表明，本文研究的土壤剖面水分
传感器测量精度为 ±１４２％，具有很高的稳定性和
一致性。传感器探头可根据实际测量深度需要任意

组合，满足不同作物根区深度的土壤水分测量需求。
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