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摘要：针对现有电容式土壤水分传感器精度低、功耗高、价格高、标定过程复杂等问题，基于 ＲＣ稳态响应峰值检测

原理，设计了一款土壤水分传感器，并对传感器敏感区域、电学特性、标定模型、温度和电导率特性进行了测试。实

验结果表明，传感器测量体积含水率平均灵敏度为 １２１８７ｍＶ，敏感区域为３８ｃｍ×２５ｃｍ×７２ｃｍ；输出信号不受

供电电压影响，消耗电流仅为 ３～４ｍＡ；通过在不同介电常数溶液中标定，结合 ＴＯＰＰ经验公式，建立的指数标定模

型的决定系数 Ｒ２均大于 ０９６；传感器温漂引起的测量误差约为 ０５％，在 ０～２０００μＳ／ｃｍ范围内电导率引起的最

大测量误差小于 ４２％，传感器最大实测误差为 ２１７％。
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０　引言

土壤含水率的测量是精细农业中实施节水灌溉

的基础，是实现农业灌溉自动化的关键环节
［１］
。随

着土壤水分分布式监测无线网络系统应用的成熟，

急需一种测量精度高、功耗低、价格低、结构小巧、标

定过程简单的土壤水分传感器
［２－４］

。

目前，土壤水分的测定方法有干燥法、射线

法、介电法、核磁共振法、近红外光谱分析法和遥

感法等
［５－６］

。其中，介电法通过测量土壤介电常数

间接测量土壤含水率，具有快速、无损的优点，按

其测量原理又可分为时域反射法（ＴＤＲ）、频域反
射法（ＦＤＲ）、驻波率法（ＳＷＲ）和电容法［７－９］

。电

容法具有技术简单、成本低等优点，相关的商品化

产品，特别是 ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｓ生产的 ＥＣＨ２Ｏ系列

土壤水分传感器备受学者青睐。如樊志平等
［１０］
、

ＧＯＵＭＯＰＯＵＬＯＳ等［１１］
、ＭＡＪＯＮＥ 等［１２］

分 别 将

ＥＣＨ２Ｏ感器用于温室草莓滴灌和柑橘园、丘陵果

园中，搭建土壤墒情无线监控系统；刘志刚等
［１３］
、

方炜等
［１４］
、ＮＥＭＡＬＩ等［１５］

将 ＥＣＨ２Ｏ传感器用于栽
培基质水分检测。但 ＥＣＨ２Ｏ系列传感器还存在
一些不足：成本较高，仅探头单价 ６０美元左右，限
制其应用推广；输出信号受供电电压影响

［１６－１７］
；

输出信号受土壤盐分影响
［４，１７］

；正、负极板区域敏

感度不同
［１８］
。

由于土壤、基质理化性质的差异性，Ｄｅｃａｇｏｎ
Ｄｅｖｉｃｓ厂家提供的标度变换模型适用性较差。实际
使用时，需要采用多点回归法对不同土壤、基质选择

较优模型重新标定，此过程耗时长，没有统一标定模

型，不利于推广使用
［１９］
。有学者对电容式土壤水分

传感器标定方法进行了研究，如 ＳＡＫＡＫＩ等［２０］
提出

对 ＥＣＨ２Ｏ传感器干土、饱和湿土的两点 α标定模

型，获得了不错效果；高艳等
［２１］
、ＢＯＧＥＮＡ等［２２］

提

出了先标定输出电压与介电常数关系、后标定介电

常数与含水率之间关系的两步标定法。这两种标定

方法都存在不足：饱和湿土很难定量配制，操作不

便；两步标定法的第二步标定建立的较优模型同样

因土壤、基质的性质不同而不同，不具适应性。这些

研究中的标定模型大多采用简单的线性或二次多项

式进行拟合，而未从检测原理出发。

近年来，李加念等
［２３］
、穆永航等

［２４］
、ＳＥＧＵＮＤＯ

等
［２５］
、ＹＵＫＩ等［２６］

基于不同技术改进了电容式土壤

水分传感器。研究表明，传感器总体性能与 ＥＣＨ２Ｏ
系列传感器相当，还不能完全满足精准农业对土壤

水分传感器性能要求。

本文对 ＥＣＨ２Ｏ传感器探头结构进行改进，基于

ＲＣ稳态响应峰值检测原理，采用慢充快放电方法设
计土壤水分传感器及其信号处理电路，以期提高其

性价比。

１　传感器设计

１１　设计基本原理
传感器设计基于一阶 ＲＣ串联电路稳态响应原

理，如图１ａ所示。在方波激励下，电容充放电稳定
后，电容端电压的波峰波谷电压关系式为

ＵＴ＝Ｕ０＋（Ｕｓ－Ｕ０）（１－ｅ
－Ｔ／（ＲＣ）

） （１）
式中　ＵＴ———电容上的波峰电压

Ｕ０———电容上的波谷电压
Ｕｓ———方波高电平电压
Ｔ———方波周期
Ｒ———电阻　　Ｃ———电容

式（１）中 ＵＴ对电容 Ｃ求导，可得

ｄＵＴ＝－
Ｔ
Ｒ
ｌｎｅ（Ｕｓ－Ｕ０）

１
Ｃ２
ｅ－Ｔ／（ＲＣ）ｄＣ （２）

由式（２）可知，当电容上的波峰电压为传感器
输出信号时，传感器灵敏度为负相关，且波谷电压越

小，传感器灵敏度越高。因此，本文传感器信号处理

电路设计时，在传统的一阶 ＲＣ串联电路中增加了
快放电回路，以减小 Ｕ０。在电阻 Ｒ端并联二极管，
利用二极管正向导通、反向截止特性实现 ＲＣ电路
的慢充快放电。其改进设计基本原理如图１ｂ所示，
设计时选择低导通压降、电阻的二极管 Ｄ。

图 １　传感器设计原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
按照电介质极化理论，土壤作为介质时，土壤

中存在导电离子是引起电容测量偏大的主要原

因。在 ＲＣ串联电路稳态响应中，电容式探头 Ｃ不
断充放电稳定后，探头上存在一直流电压分量，即

波谷电压 Ｕ０。波谷电压 Ｕ０越小，由离子极化现象
形成的电容越小。因此，改进设计中增加的快放

电回路另一优点是有利于减小土壤电导率对土壤

水分测量的影响。
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１２　硬件电路设计

１２１　电路总体结构
如图 ２所示，基于慢充快放电 ＲＣ电路的峰

值检测土壤水分传感器电路包括：稳压源电路、

方波信号源、精密电阻 Ｒ、放电肖特基二极管 Ｄ、
电容式探头 Ｃ、波峰检测单元等。其中，ＤＣ ＤＣ
稳压电源主要为方波激励信号单元提供稳定的

工作电源，以便方波信号电平 ＵＴ保持稳定；方波
信号作用在精密电阻和探头形成的电容上，对

ＲＣ电容进行充放电，传感器以电容端的波峰电
压为输出信号。

图 ２　土壤水分传感器原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
传感器电容式探头采用印刷电路板制成，与传

感器信号处理电路（头部）集成一体，如图 ３ａ所示，
其尺寸形状与 ＥＣＨ２Ｏ传感器探头基本一致。但此
电路板采用４层板制成，探头两极板由第 ２层、第 ３
层上敷铜形成，且探头两极板之间不开槽，保证探头

　　

电极良好的绝缘性，增强探头强度，避免探头插入土

壤时、由于开槽形成空隙，影响测量结果。传感器实

物如图３ｂ所示，传感器头部采用 ＲＴＶ７０４型防水硅
橡胶均匀涂盖，达到防水和对外绝缘功能。

图 ３　传感器

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒ
　
１２２　信号处理电路

传感器信号处理电路原理如图 ４所示，供电电
源经过 ＤＣ ＤＣＡＭＳ１１１７ ３３Ｖ型稳压芯片实现
稳压。电源滤波电路是由电感 Ｌ１、电阻 Ｒ１和电容
Ｃ３组成的 ＲＬＣ滤波电路，目的是抑制电磁噪声。

图 ４　土壤水分传感器电路原理图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　

　　方波信号源由 ＬＴＣ６９０５ １３３型芯片实现，它
是精准的固定频率硅振荡器，此芯片采用 ２７～
５５Ｖ单电源工作，可提供一个轨至轨、频率为
１３３ＭＨｚ、５０％占空比的方波输出。

精密电阻选用精度等级为０１％、温漂为 ２５×
１０－５的贴片电阻。为保证传感器在全量程范围内有
良好的灵敏度，依据传感器在空气中输出信号电压

为 ＤＣ ＤＣＡＭＳ１１１７ ３３Ｖ型稳压芯片稳压的
８５％左右确定电阻。

放电二极管 Ｄ和检波用二极管 Ｄ２选用英飞凌
射频肖特基 ＢＡＴ１５ ０３Ｗ型二极管，它是 Ｎ型低势
垒硅器件，具有片上集成保护环。ＢＡＴ１５ ０３Ｗ型

二极管具有较低势垒高度、低正向电压（０２５Ｖ）和
低结电容（０２８ｐＦ＠１ＭＨｚ），动态电阻 ５８Ω，最高
反向工作电压 ４Ｖ，适合用在频率高达 １２ＧＨｚ的应
用中，用于实现混频器和检测器功能。

本传感器的信号处理电路和电路板制作在研制

过程中成本仅为２０元／个，较之售价６０美元 １个的
ＥＣＨ２Ｏ系列传感器，成本优势明显。

２　实验方法

２１　敏感区域
确定传感器敏感区域是正确使用传感器的前

提。按照图５ａ所示配置，实验确定敏感区域。在桶
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内气 水界面上方水平（区域１和区域２）或垂直（区
域３）分别设置传感器。

从距离界面足够远的地方开始，距离 Ｘ以很小
的增量变化，如图 ５ｂ所示。向下移动传感器，每一
步都记录传感器读数。一直进行到传感器完全浸入

水中，且进一步观察到传感器输出没有变化为止。

图 ５　测试敏感区域配置与测量实验步骤

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｅｐｓ
　

２２　电学特性测试
有学者研究表明，ＥＣＨ２Ｏ式传感器的输出信号

受供电电压的影响，从而影响检测精度
［４，１７］

。本传

感器电学特性测试分别在空气和蒸馏水中进行。在

这两种介质中通过改变传感器供电电源电压（从

９Ｖ降至３３Ｖ），测得传感器输出电压范围和工作
电流（传感器消耗电流）范围。

２３　标定实验
一般通过配置不同含水率的土壤进行土壤水分

传感器标定，此方法难以保证土样的均匀性和一致

性，且在传感器探头插入土样中时，存在接触不良等

现象，引起测量误差。本实验参考 ＢＯＧＥＮＡ等［４］
、

ＹＥ等［１７］
溶液中标定的方法———通过配置介电常数

已知的溶液，并利用 ＴＯＰＰ经验公式［２８］
，计算已知

介电常数等效的体积含水率，间接建立体积含水率

与传感器输出电压之间关系的标定模型，溶液配置

参照文献［１７］。
２４　温度与电导率实验

现有文献对土壤介电常数与温度相关性研究出

现两种不同的实验现象，既有土壤介电常数与温度

存在正相关，也有负相关。本文温度特性实验只研

究传感器本身受温度的影响。在恒温箱中研究传感

器输出信号随空气温度变化。实验温度变化范围

５～５０℃，间隔５℃，升温降温循环一次。
已有研究表明，土壤电导率对电容式传感器输

出特性有显著影响，传感器抗电导率是评价土壤水

分传感器性能的重要指标。本文在恒温条件下，参

照文献［４］选取体积浓度为８０％的 ｉ Ｃ３Ｅ１溶液，通
过加入 ＮａＣｌ配置或 ５个水平的电导率溶液进行实
验。为验证本设计中的二极管 Ｄ对传感器性能的
影响，取下放电二极管 Ｄ再实验一次。
２５　传感器性能实验

２０１９年１２月 ２３日于江苏大学农业装备工程
学院实验菜地褐土和山上黄土中开挖剖面进行实

验。剖面每隔２０ｃｍ深度插入传感器，记录传感器
输出电压，并在同一水平面处采用直径１６ｃｍ、长
２７ｃｍ的取土器取土，记录取土质量，干燥换算后获
得土壤实际体积含水率。

黄土土样成分：砂粒含量 ３０４％、粉粒含量
６９８０％、粘粒含量２７１６％；褐土土样成分：砂粒含
量５００３％、粉粒含量３９２７％、粘粒含量１０７０％。

实验设备：ＹＢ１７３２Ａ５Ａ型直流稳压电源、
ＰＺ１５８Ｂ型直流数字电压电流表、ＶＩＣＴＯＲＶＣ９８０４Ａ＋
型万用表、Ｗ２Ｓ型恒温水浴锅、ＧＨＰ ９ ８０型电热
鼓风干燥箱和 ＤＤＳ ３０７Ａ型电导率仪。

３　实验结果与分析

图 ６　敏感区域实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ

３１　敏感区域结果分析
传感器的敏感区域实验结果如图６所示。其在

空气和水中输出信号电压分别为２４４９、１２３１Ｖ，其
对应测量体积含水率的平均灵敏度为 １２１８７ｍＶ，
相比于 ＥＣ ５在 ２５Ｖ供电工作下的平均灵敏度
１０ｍＶ，灵敏度提高了２１８７％。以三位半电压表测
量精度和灵敏度为依据，规定输出信号变化 １０ｍＶ
作为分析传感器敏感区域 １、区域 ２、区域 ３标准。
设计的传感器敏感区域１、区域２、区域３的敏感范
围为 ３８、２５、７２ｃｍ；对比 ＥＣＨ２Ｏ传感器，本文
传感器的敏感范围在区域 １方向提高了 １８ｃｍ，
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在区域 ２方向提高 １５ｃｍ，其敏感范围扩大的原
因可能是本文传感器探头上的波峰电压比 ＥＣ ５
探头上的波峰电压大，其探头电场分布更广。由

区域 ３曲线可知，传感器头部即 Ｘ范围内６４～
９８ｃｍ，输出信号还有 ４６ｍＶ的变化，表明此传感
器使用时头部应完全插入土壤中，此与 ＥＣ ５研
究结果一致。

３２　电学特性结果分析
传感器电学特性如图 ７所示。传感器输出信

号不受供电电压的影响，这与设计中设有 ＤＣ ＤＣ
稳压电源有关。由于 ＥＣ ５传感器输出信号和电
源有关，本传感器用于电池供电的无线土壤墒情

传感器网络可不进行电压补偿。由于采用了

ＡＳＭ１１１７ ３３Ｖ型稳压芯片，当供电电源低于
４７５Ｖ或高于 １２Ｖ时，此芯片无法正常工作，故
此传感器的供电电压 Ｕ区间为［４７５Ｖ，１２Ｖ］。
传感器在空气和纯水中消耗的电流分别为 ３、
４ｍＡ，远低于 ＥＣ ５传感器的工作电流 １０ｍＡ，比
文献［２３］类似 ＥＣ ５的土壤水分传感器工作电流
１５～５５ｍＡ小，更好地满足了无线传感器网络实际
应用对传感器能耗的要求。

图 ７　传感器电学特性

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ
　

３３　标定结果分析

在温度２０８℃下进行标定，结果如图８所示。

图 ８　传感器标定数据

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒｔ
　
从图８可以看出，相对介电常数、体积含水率较

大时，输出电压变化减缓，即传感器灵敏度变小。

式（１）中的电容 Ｃ含杂散电容 ΔＣ和土壤含水率变
化引起的电容 Ｃｘ，其中 Ｃｘ与土壤等效相对介电常
数 ε成正比，即

Ｃｘ＝ｇε （３）
式中　ｇ———比例系数

式（１）可整理为
ＵＴ＝Ｕ０＋（Ｕｓ－Ｕ０）ｅ

－Ｔ／［Ｒ（ΔＣ＋ｇε）］ （４）

依据式（４）采用指数函数和线性函数对数据回
归分析，计算式为

ｙ＝Ａ＋ＢｅＣ／（ｘ＋Ｄ） （５）
ｙ＝Ａｘ＋Ｂ （６）

分析结果见表 １。由表 １可知，两种模型回归
分析效果都较好，决定系数都大于 ０９６；相对介电
常数与输出电压之间指数模型优于线性模型，而依

据 ＴＯＰＰ经验公式换算得到的土壤体积含水率与输
出电压之间线性模型却优于指数模型。

表 １　标定模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型
参数

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｒ２

相对介电常数 电压
线性 －００２３４１ ２４９４５０ ０９６３８３

指数 ０６１４４６ ００１６８８ １１８２６０６４６ ２４９１４４１８ ０９７７５３

含水率 电压
线性 －００１６００ ２５２７００ ０９７０８０

指数 －１９０２７５０ ８４８１６１ １０５７８１１５３ １１３３８４６００ ０９６１５８

　　因此，此传感器实际应用中，需进行实测土壤标
定，以保证更好的测试精度。另外，从线性回归模型的

斜率看，体积含水率在３０％～５２％范围内，其平均灵敏
度高达１６ｍＶ，且未出现灵敏度显著下降现象。
３４　温度特性和电导率特性结果分析
３４１　温度特性

传感器温度特性如图 ９所示。空气升温、降温

过程传感器输出信号无明显的变化趋势，输出信号

最大温漂为８２ｍＶ，取线性拟合灵敏度为１６ｍＶ，传
感器温漂引起的体积含水率测量误差约为０５％。
３４２　电导率特性

电导率实验数据及分析结果如图 １０所示。由
图１０可知，输出电压随电导率增大而下降，这是由
于离子极化，导致极板之间的等效电容增大所致。
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图 ９　传感器温度特性

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 １０　电导率实验数据分析

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ
　
其中，无放电二极管 Ｄ时，输出电压更大，这与原理
分析一致。另外，相比无 Ｄ时，有 Ｄ输出电压随电
导率增大电压下降幅度减小，表明本设计增加二极

管 Ｄ可有效降低电导率的影响。
依据本文的指数模型将输出电压换算成对应的

相对介电常数，再由 ＴＯＰＰ公式计算出对应的含水
率，分析电导率对相对介电常数和含水率的测量影

响。在等效 ４０６％体积含水率溶液中测试结果表
明，在电导率 ０～２０００μＳ／ｃｍ情况下，电导率引起
的含水率最大测量误差不大于 ４２％，相比文
献［４］中ＥＣ ５实验数据的最大误差 ５４％ ，本文

传感器抗电导率性能提高了２７８％。
３５　实测性能结果分析

实测性能结果如表２所示。由输出电压按指数
模型换算出对应相对介电常数，再由 ＴＯＰＰ公式计
　　

算得到含水率。分析表明此传感器的最大误差为

２１７％。

表 ２　实测性能结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ

类型
输出电压／

Ｖ

含水率／％

测量值 真实值
误差／％

２２６５８ １６７８ １８１５ －１３７

黄土 ２０２７６ ３１９６ ３０３７ １５９

１８３９８ ４１９０ ４４０７ －２１７

２３９２９ ６７３ ６４０ ０３３

褐土 ２１００８ ２７６４ ２８８９ －１２５

１９４４６ ３６６３ ３６３０ ０３３

４　结论

（１）传感器平均灵敏度为 １２１８７ｍＶ，相比

ＥＣ ５在２５Ｖ供电工作的平均灵敏度 １０ｍＶ，灵

敏度提高了 ２１８７％。传感器的敏感区域范围比

ＥＣ ５在区域１方向提高了 １８ｃｍ，在区域 ２方向

提高１５ｃｍ。

（２）在确保 ＡＳＭ１１１７ ３３Ｖ型稳压芯片正常

工作的情况下，传感器输出信号不受供电电压的影

响，消耗电流仅为 ３～４ｍＡ，均比同类传感器低，满

足低功耗要求。

（３）在不同介电常数溶液中进行标定，以及依

据 ＴＯＰＰ经验公式，建立的指数标定模型可很好地

拟合相对介电常数和土壤体积含水率关系，决定系

数 Ｒ２大于０９６。

（４）传感器本身温漂为８２ｍＶ，温漂导致的传

感器测量误差约为 ０５％；设有二极管 Ｄ的传感器

可提高传感器抗电导率的影响，在电导率０～

２０００μＳ／ｃｍ时，其引起传感器的最大测量误差不

大于４２％。

（５）传感器的最大实测误差为 ２１７％，与同类

传感器（价格百元及以上）相比，测试精度相当，但

制作简单，成本２０元／个，性价比优势明显。
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