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基于 VIS NIR 的播种沟内土壤水分测量传感器研究
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摘要: 基于土壤水分的播深调整技术,需要对播种沟土壤水分进行测量,以便根据落种点处的土壤水分信息进行播

种调节,改变播种策略。 本文设计了一种可见光 近红外(Visible and near鄄infrared,VIS NIR)式土壤水分传感器。
使用高分辨率光谱仪采集不同水分梯度的土壤光谱数据,采用偏最小二乘回归法(Partial least squares regression,
PLSR)进行建模分析,并结合多种数据降维方法进行变量筛选,得出不同土壤含水率的敏感波段分别在 410、540、
780、970 nm 附近;通过对这 4 种波长进行组合建模分析,选择得出预测最优的 VIS 和 NIR 波长组合为

410 nm 和 970 nm。采用这两种波长设计传感器,并进行实验室试验,结果表明:当传感器与被测土壤表面距离 d 较

近时(0 ~ 3 mm),测量精度和稳定性最好;当 d 为 0 ~ 3 mm、土壤质量含水率处于 0郾 69% ~ 28郾 45%时,真实值与预

测值之间决定系数 R2达到 0郾 81,均方根误差(RMSE)为 2郾 90% ;当土壤质量含水率处于 0郾 69% ~ 22%时,真实值与

预测值之间 R2提高至 0郾 93,此时均方根误差降低为 1郾 72% 。 通过析因试验得出,在显著性水平为 0郾 05 时,温度与

光照强度对传感器正常工作没有明显影响。 土槽试验表明,真实值与预测值之间 R2为 0郾 82,RMSE 为 1郾 23% ,满足

玉米等作物播种环节土壤水分的测量要求。
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Abstract: Soil moisture content (SMC) plays a vital role in seed germination and crop growth. It is of
great significance for precision agriculture to acquire the SMC of seed鄄dropping point in planting for the
sake of decision鄄making and depth鄄regulating of seeding. Thus, developing a proper SMC sensor will
contribute a lot to precision agriculture. An SMC sensor was designed by using visible and near鄄infrared
(VIS NIR) light source. The spectral data of soil samples was collected by a high鄄resolution
spectrometer, then the partial least squares regression ( PLSR) was used for determining the optimal
pretreatment method, and various dimensionality reduction methods were employed to select the
characteristic wavelengths of soil moisture. It was concluded that the sensitive reflectance bands of
different SMC within 400 ~ 1 000 nm were around 410 nm, 540 nm, 780 nm and 970 nm. Through the
modeling analysis of combinations of two of these four wavelengths, the optimal wavelengths of VIS NIR
light sources for prediction were selected as 410 nm and 970 nm, respectively. The results of experiments
conducted in the laboratory showed that when the distance between the sensor and the measured soil
surface was under 3 mm, within the range of 0郾 69% ~ 28郾 45% SMC, the predicted and the measured
values appeared a justified linear correlation for which the coefficient of determination (R2 ) was 0郾 81
while the root mean square error (RMSE) was 2郾 90% ; within the range of 0郾 69% ~22% SMC, the R2

of the linear model reached 0郾 93 and the RMSE was decreased to 1郾 72% . The factorial test indicated



that temperature and light scarcely had influence on the SMC sensor at 0郾 05 level. The results of
simulated field tests indicated that rocks and the process of acquire soil sampling may generate outliers.
The R2 of the linear correlation reached 0郾 82 and the RMSE was 1郾 23% after the outliers were excluded,
which met the requirement of SMC detection in most conditions of precision agriculture such as maize
planting.
Key words: visible and near鄄infrared; soil moisture content; sensor; precision planting; partial least

squares regression

0摇 引言

在农业领域,适宜的土壤水分对种子萌发、作物

生长具有重要作用。 相关研究表明,基于土壤水分

信息对播种深度进行实时调控能有效促进种子萌发

和出苗,对作物增产增收具有重要意义[1 - 2]。 基于

土壤水分调整播深的技术需要对种子落种环境即种

沟的土壤进行测量,以便根据种沟的土壤水分信息

进行播种调节和改变播种策略。
传统的烘干法进行土壤含水率测定具有精度高

的优点,但该方法不能原位测量,对土壤具有破坏

性,且测量耗时长。 介电法(包括时域反射法、频域

反射法、时域传输法等)利用土壤的介电特性来测

量土壤含水率[3 - 6]。 通常将基于此原理开发的传感

器探针插入土壤,通过与土壤接触获得时间、电压等

参数来间接测量土壤水分。 这种方法获得的是某一

立体空间内的土壤含水率,难以实现某一点或某一

层土壤水分的测量。 对于种沟土壤水分测量需要频

繁地将探针插入土壤,易引起腐蚀和磨损,影响使用

寿命。
随着光谱学分析技术的发展,可见光 近红外

(Visible and near鄄infrared,VIS NIR)方法被广泛应

用到土壤特性参数测量研究上[7 - 10]。 在 VIS NIR
波段内,土壤含水率影响其反射光谱,一般在近红外

区最为敏感[8],在可见光区有一定的敏感性[11]。 采

用此法开发的土壤水分传感器可以实现对土壤水分

的快速测量,是土壤水分测量发展的重要方向。 国

内外许多学者对应用可见光、近红外技术测量土壤

水分进行了相关研究[11 - 18],部分学者研究了土壤水

分光谱模型分析的构建方法,为传感器的开发奠定

了理论基础。 基于光谱原理开发的土壤水分测量设

备[12 - 13],其机械结构和光谱测量模型适用于自身测

量设备提供的特定环境,难以直接用于对播种沟内

的土壤水分测量。 因此,研究适用于播种沟土壤水

分测量的传感器对基于土壤含水率的播深调整技术

的推广和使用具有重要意义。
为实现精密播种沟单点土壤水分的快速测量,

本文分析波段 400 ~ 1 000 nm 内不同含水率土壤的

反射光谱,应用多种数据降维方法选取特征波长,在

对不同特征波长进行组合建模分析后,设计一种

VIS 光源和短波 NIR 双波长光源式土壤水分传感

器,并对其进行测试和性能评价。

1摇 结构与原理

传感器结构如图 1 所示,VIS 光源、NIR 光源与

水平方向呈 45毅,被对称胶固于 W 形支架上且位于

光电传感器两侧。 为避免 VIS 光源与 NIR 光源相

互干扰,单片机供电并控制两个光源交替发光,照射

土壤。 土壤的反射光通过蓝宝石窗口集中后由光电

传感器接收,并将光强信号转换为对应大小的电压

信号。 由于光电传感器转换后的电压强度很微弱,
为提高其信噪比,采用运算放大器对电压信号进行

滤波和放大,并输入到数据采集卡中。 数据采集卡

将采集的模拟电压数据转换为数字信号后传输至计

算机端进行处理,由计算机端构建的土壤水分预测

模型得到土壤含水率。

图 1摇 传感器结构图

Fig. 1摇 Structural diagram of sensor
1. VIS 光源摇 2. 蓝宝石窗口摇 3. 光电传感器摇 4. 铝基板摇 5. NIR
光源摇 6. W 形支架摇 7. 外壳

摇

2摇 光源波长的确定

光源是传感器的核心元件,确定最佳光源波长

是传感器正常高效工作的关键,因此需要对不同含

水率土壤进行光谱数据获取和分析,以筛选出适合
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土壤水分测量的最佳光源波长。
2郾 1摇 土壤光谱数据的获取

试验土壤采用砂壤土,将取回的土壤样本用恒

温干燥箱(DHG 9123A 型,上海)在 105益下干燥

12 h,干燥至恒质量后用 10 目土壤筛过筛。 向过筛

后的土壤中加入不同质量的水,获得 7 个梯度含水

率的土壤,将土壤放入直径为 60 mm 的玻璃皿中,
每个梯度配置 3 份样本,共 21 份样本。 实际播种过

程,开沟器会对种沟起一定的刮平作用,摇 因此试验

过程中刮平样本表面以减小土壤颗粒间隙对数据采

集的影响。
使用 QE Pro 型高性能光谱仪(Ocean Optics,

Inc. ,美国)采集不同含水率下的土壤光谱数据,其
可测波段范围为 185 ~ 1 100 nm, 光谱分辨率

(FWHM)为 1郾 1 nm,使用前进行白板校正。 光源为

HL 2000 型卤钨灯光源 ( Ocean Optics, Inc. ,美
国),配合 VIS NIR 实验室级分叉光纤 ( Ocean
Optics, Inc. ,美国)进行试验。 试验时,摇 将表面刮平

的土壤样本迅速放至光谱仪光纤探头下,摇 以减少样

本表面水分散失对采集结果的影响。 采用五点取样

法获得每份样本上 5 个点的土壤反射光谱。
测量完毕后的土壤样品被放至铝盒中进行称

量,然后将土壤样品放入恒温干燥箱中,在 105益下

干燥 12 h,摇 再让其冷却至室温后进行二次称量,两次

质量差与干燥后土壤质量的比值即为土壤质量含水

率,以此获得所测土壤试样的准确含水率。 共获得

7 个水平的土壤含水率,分别为 0郾 01% 、4郾 35% 、
8郾 45% 、12郾 19% 、16郾 54% 、19郾 73% 、23郾 66% ,以及

105 个与土壤含水率相关的反射光谱数据。
2郾 2摇 土壤光谱数据分析

2郾 2郾 1摇 光谱数据的预处理

由于低于 400 nm 和高于 1 000 nm 波长的光谱

数据信噪比低,故不采用上述波段的光谱数据,只采

用波段 400 ~ 1 000 nm 光谱数据进行分析。 考虑到

探头至土壤样本表面的距离不能保证绝对稳定,需
要对获得的反射光谱数据进行去异常处理。 采用蒙

特卡 洛 交 叉 验 证 ( Monte Carlo cross validation,
MCCV)对异常样本值进行筛选,获得 91 个有效数

据。
采用光谱 理化值共生距离法 ( Sample set

partitioning based on joint x y distance,SPXY) [19]将

70%样本作为建模集,30% 样本作为预测集。 为了

减少光谱曲线噪声,提高建模的准确性,分别采用了

移动窗口平均平滑、高斯滤波、SG(Savitzky Golay)
平滑、小波变化、归一化、标准化、多元散射校正等常

见光谱预处理方法对获得的光谱曲线进行信号增强

后,采用 PLSR 进行建模与交叉验证,以寻求最佳预

处理方法。 分别获得了基于各预处理方法建模后的

PLSR 模型决定系数 R2
C、均方根误差(RMSEC)、交叉

验证 决 定 系 数 R2
CV、 交 叉 验 证 均 方 根 误 差

(RMSECV)、预测决定系数 R2
P 和预测均方根误差

(RMSEP),其结果如表 1 所示。

表 1摇 不同预处理方法的建模结果

Tab. 1摇 Results of different pretreating methods

预处理方法 R2
C RMSEC / % R2

CV RMSECV / % R2
P RMSEP / %

移动窗口平均平滑 0郾 945 2郾 029 0郾 932 2郾 265 0郾 933 1郾 625
高斯滤波 0郾 949 1郾 958 0郾 938 2郾 164 0郾 938 1郾 555
SG 平滑 0郾 950 1郾 937 0郾 940 2郾 116 0郾 939 1郾 543
小波变换 0郾 947 1郾 993 0郾 936 2郾 172 0郾 933 1郾 621
归一化 0郾 954 1郾 854 0郾 933 2郾 231 0郾 933 1郾 617
标准化 0郾 954 1郾 856 0郾 935 2郾 149 0郾 933 1郾 615
多元散射校正 0郾 918 2郾 471 0郾 907 2郾 626 0郾 903 1郾 949

摇 摇 从表 1 可以看出,基于本文所用的 7 种预处理

方法建立的模型,决定系数都达到了 0郾 9 以上,其中

采用归一化和标准化处理后的模型决定系数最高,
为 0郾 954。 对比其他评价指标发现,SG 平滑法建模

的交叉验证结果和预测能力最好,而 R2
C 为 0郾 950,

略低于最高的 0郾 954,具有最好的综合性能。 因此

本文采用 SG 平滑法对不同水分梯度的土壤光谱数

据进行预处理。
2郾 2郾 2摇 特征波长的选取

为选取出能预测土壤含水率的最佳波长,采用

相关系数法、连续投影算法( Successive projections
algorithm,SPA)、无信息变量消除法(Uninformative
variables elimination,UVE)、竞争自适应加权采样法

(Competitive adaptive reweighted sampling, CARS)、
随机跳蛙法(Random frog,RF)等方法[20 - 25]对 SG 平

滑预处理后的光谱数据进行特征波长的选取。 相关

系数法即利用 PLSR 模型各波长相关系数表示其在

模型中的重要程度,即相关系数绝对值越大,说明该

波长表征的信息越多,如图 2a 所示,采用该方法得

到 4 个峰值点,共选取 4 个特征波长。 SPA 方法可
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以通过提取少量变量达到提取较多模型有效信息,
以减少信息重叠,当预测平均标准偏差达到最小值

时所对应的变量个数即为选取的特征波长数量,如
图 2b 所示,采用该方法在运行次数 N = 10 时 RMSE
最小,此时共选择 10 个特征波长。 UVE 法通过在

光谱信息中加入噪声信息,进行交叉验证后剔除无

关变量,得到新的系数矩阵,通过比较系数矩阵绝对

值大小可选择特征变量,如图 2c 所示,采用该方法

以稳定性大于 3 为阈值条件选取 37 个特征波长,由
于选出的特征波长数量较多,在其基础上采用 SPA
法进行二次选择,如图 2d 所示,UVE + SPA 法选择

出 5 个特征变量。 CARS 法是对 PLSR 模型回归系

数根据“适者生存冶原则进行筛选,除去绝对值小的

系数后进行交叉验证,交叉验证均方根误差小即为

最优变量,如图 2e 所示,根据该方法在运行 24 次时

获得最小 RMSECV,此时选取 47 个特征波长,同理,
在其基础上采用 SPA 法进行二次选择,如图 2f 所
示,CARS + SPA 法选择出 5 个特征变量。 RF 算法

通过不断更新变量子集直至到达预设迭代次数后,
统计每个变量被选择的概率,依据此概率选择最优

波段,如图 2g 所示,采用该方法在迭代 10 000 次后,
可直观看出 4 个最优波段。

图 2摇 不同变量选择方法的波长选择结果

Fig. 2摇 Results of different variables reduction methods
摇

摇 摇 上述方法选择出的特征波长或波段中,在波长

410、540、780、970 nm 附近的特征波长被选中的次

数最多,说明这4 种波长最能表征波段400 ~1 000 nm
内土壤水分信息,因此将这 4 个波长作为土壤水分

传感器的候选波长。
2郾 2郾 3摇 最佳波长组合的选取

本文采用双波长光源进行土壤水分测量传感器

的设计,在选择的 4 个主要特征波长中,410、540 nm
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属于 VIS 范围,780、970 nm 属于 NIR 范围。 将 4 种

波长两两组合并进行二元线性回归分析,共得到 6
种组合方式,计算每种组合方式预测值与真实值的

决定系数 R2、均方根误差(RMSE)、拟合值标准差

(SD)以及相对分析误差(RPD)。 R2越大,拟合度越

优;RMSE 越小,估算能力越好;RPD 是 SD 与 RMSE
的比值,当 RPD 大于 2 时,说明有很好的预测能

力[15]。 不同波长组合计算获得的参数如表 2 所示。

表 2摇 不同波长组合预测结果

Tab. 2摇 Results of different wavelength combinations

双波长组合 R2 RMSE / % SD RPD
410 nm + 540 nm 0郾 73 2郾 63 4郾 36 1郾 66
410 nm + 780 nm 0郾 82 1郾 83 3郾 97 2郾 18
410 nm + 970 nm 0郾 84 1郾 81 4郾 20 2郾 32
540 nm + 780 nm 0郾 73 2郾 00 3郾 28 1郾 64
540 nm + 970 nm 0郾 70 2郾 36 3郾 67 1郾 56
780 nm + 970 nm 0郾 86 2郾 48 6郾 03 2郾 43

摇 摇 从表 2 可知,780 nm 与 970 nm 组合的 RPD 最

高,说明这两种波长组合对土壤含水率预测能力最

优,而 410 nm 与 970 nm 组合的 R2 和 RPD 略低于

780 nm 与 970 nm 组合,考虑到使用 VIS 光源可以降

低设计成本且更利于传感器搭建,因此采用 410 nm
VIS 光源与 970 nm NIR 光源作为传感器光源。

3摇 传感器设计

3郾 1摇 光源与光电传感器

根据 2郾 2郾 3 节分析要求的 VIS NIR 光源,选用

3535 型 410 nm 单色波长 LED 与 3535 型 970 nm 单

色波长 LED 作为传感器光源。 其中 410 nm 波长

LED 正常工作电压为 3郾 2 ~ 3郾 6 V,970 nm 波长 LED
正常工作电压为 2郾 0 ~ 2郾 2 V,工作电流均不大于

700 mA,发光角均为 120毅,通过蓝宝石窗口后能形

成较大区域的光斑。 为提高 LED 散热性能以及便

于灯珠的固定,采用回流焊将 LED 焊接在 8 mm 直

径 3535 型 LED 专用铝基板上。
光电传感器采用 SGPN96CR 型线性硅光电池,

该半导体体积小、灵敏度高、响应速度快、线性度好。
本文采用面积为 3郾 5 mm 伊5郾 5 mm 的 SGPN96CR 型

线性硅光电池,其光谱响应范围为 360 ~ 1 100 nm,
能同时接收前述两种光源的反射光;暗电流为

5 nA,不影响正常情况下反射光的接收;响应时间约

为 2 滋s,响应迅速。
如表 3 所示,本文所采用的光源、光电传感器成

本较低。 通常情况下,光谱仪的价格在上万元,长波

近红外光源及配套的光电探测器价格也在百元以上

且需要定制。因此,与采用光谱仪式和长波近红外

表 3摇 VIS NIR传感器与光谱仪式、长波近红外式成本对比

Tab. 3摇 VIS NIR sensor compared with using spectrometer
or LW NIR light source in cost 元

类型 光谱仪式 长波近红外式 本文传感器

光源摇 摇
> 1 000(光纤式

光谱仪需配备)
> 100 (需定制) 10 ~ 20

感光器件 > 10 000
> 100(InGaAs 型

探测器)
10(SGPN96CR 型

线性硅光电池)

式传感器相比,本设计降低了开发成本。
3郾 2摇 电路设计

两个 LED 正常工作电流需不大于 700 mA,使用

单片机模块输出 5 V 电压并搭建电阻分压电路对其

进行供电。 同时,单片机 IO 口控制 LED 负极电平,
当 IO 口为低电平状态时 LED 发光,为高电平状态

时 LED 熄灭。 两个 LED 间隔约 2 s 交替发光,以便

采集到稳定的数据。 由于硅光电池接收到的反射光

较微弱,输出电压信号较小,需要对信号进行放大处

理,采用 LM358 直流放大模块对信号进行放大处

理,增益约 100 倍。 采用 MPS 010602 型数据采集

卡对传感信号进行数据采集,该采集卡的 AD 转换

模块可将采集到的模拟电压信号转换为数字电压信

号,分辨率可达 2郾 5 伊 10 - 3 V,精度较高,满足数据采

集要求。 将采集的电压信号保存至上位机,便于后

续分析处理。

4摇 试验与结果分析

4郾 1摇 测量距离影响试验

4郾 1郾 1摇 试验材料与方法

通过 Matlab 中的 rand 函数随机生成 0 ~ 24%
之间共 60 组含水率,用恒温干燥箱将试验土壤在

105益下干燥 12 h,干燥至恒质量后按随机生成的土

壤含水率加入不同质量的水混合均匀。 将配置好的

试验样品装入玻璃皿中刮平进行测量。

图 3摇 试验装置结构图

Fig. 3摇 Structure diagram of test devices
1. 支架摇 2. 传感器摇 3. 土壤试样摇 4. 3 mm 塑料板

如图 3 所示,将传感器固定在支架上,装有试验

土壤的玻璃皿放在传感器下方,玻璃皿下方垫有

6 块厚度为 3 mm 的平整塑料板,此时土壤表面紧贴

传感器下表面的蓝宝石窗口。 通过移除塑料板可改

变传感器与土壤表面的距离 d,以此探讨传感器与
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土壤表面距离对测量结果的影响。 通过 MPS
010602 型数据采集卡采集电压信号,采集速度为每

秒 10 个数据,计算机接收数据并实时显示采集的电

压信号曲线,图 4 为采集到的信号波形图。 其中高

电压为 NIR 光源发光时光电传感器接收 NIR 反射

光后产生的电压,低电压为 VIS 光源发光时光电传

感器接收 VIS 反射光后产生的电压。 间隔 2 s 采集

一次数据,每次采集 20 个电压数据。

图 4摇 采集的信号波形图

Fig. 4摇 Diagram of signal acquired
摇

摇 摇 每次测试完后将试验土壤装入铝盒称量,放入

恒温干燥箱干燥 12 h 后进行二次称量,获得 60 组

试验土壤含水率,由于不同含水率土壤配置存在误

差,获得的实际试验土壤含水率中最小为 0郾 69% ,
最大为 28郾 45% 。
4郾 1郾 2摇 结果分析

对采集到的电压进行分析,获得不同土壤含水

率下光电传感器分别接收 VIS 和 NIR 反射光产生

的电压平均值。 由于波长 410 nm 与 970 nm 反射强

度与土壤含水率之间具有较好的线性预测度,所以

认为光电传感器两端输出电压与土壤含水率之间也

存在线性关系,可用电压与土壤含水率构建线性回

归模型,通过分析预测值与真实值的相关程度评价

传感器效果。 不同测量距离 d 下的预测值与真实值

的相关性如图 5 所示。

图 5摇 不同 d 时的土壤含水率预测值与真实值之间相关性分析

Fig. 5摇 Analysis of correlation between predicted and measured values of soil moisture content in different d

摇 摇 从图 5a、5b 可以看出,当 d 为 0、3 mm 时,预测

值与真实值之间相关程度较高,R2 分别为 0郾 80 和

0郾 81,说明本文设计的传感器在距离土壤较近时

(0 ~ 3 mm)具有较好的土壤含水率测量精度,当测

量距离 d 由 0 mm 增加到 3 mm 时,测量结果受影响

很小,因此在该范围内的测量距离具有较高的测量

稳定性。 当 d > 3 mm 时,预测值与真实值线性相关

程度骤然降低且趋于平稳,这可能是由于测量距离

过大,光被漫反射至各个方向,无法通过蓝宝石窗口

进行集中,光电传感器接收到的信号过弱导致其两

端电压没有明显变化造成的。 因此,为保证传感器

较高的测量精度和稳定性,在对土壤水分进行测量

时,应将传感器与土壤表面的距离维持在 0 ~ 3 mm。
当 d = 3 mm 时,预测值与真实值之间的线性相

关度最好,从图 5b 可以看出,含水率大于 22%偏离

预测趋势最远,可能是由于当试样土壤含水率大于

22%时,试验所用土壤表面已经逐渐开始出现水分

渗出现象,影响了反射光的接收。 去除大于 22% 的

土壤含水率后进行线性相关性分析,结果如图 6 所

示,R2提高至 0郾 93,RMSE 降低为 1郾 72% ,说明本文

设计的传感器在土壤含水率低于 22% 时有更好的

预测能力。 而玉米等作物适宜播种的含水率为

15% ~20% [26],可以满足其播种作业环节的土壤水

分测量需求。
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图 6摇 去除土壤含水率大于 22%后的预测值与真实值

相关性分析

Fig. 6摇 Analysis of correlation between predicted and
measured after excluding over 22% moisture value

摇
4郾 2摇 温度与光照强度影响试验

4郾 2郾 1摇 试验材料与方法

本文研究的是基于光学的土壤水分传感器,其
测量准确度可能会受到环境光影响。 本文设计的传

感器主要用于精播过程中对土壤水分的测量,不同

时节播种环境温度有差异,温度可能会对传感器造

成影响。 因此,本文以光照强度、温度为因子对传感

器进行析因试验分析,探讨温度、光照强度以及二者

的交互效应对传感器工作的影响。 表 4 为两因子析

因设计,试验重复 4 次。

表 4摇 两因子析因设计

Tab. 4摇 Factorial design with two factors

摇 因子 水平

温度 A / 益 10、15、20、25
光照强度 B / lx 2 200、11 000、19 800

摇 摇 将实验室试验所用同种土壤装入体积为

150 mm 伊500 mm 伊 200 mm 的花盆中,放入可设置

不同温度、 光照强度的智能气候箱 ( HornTech,
GC 450C)中,采用本文传感器按析因设计表中的

因子水平进行土壤含水率测量,并在测量完后取相

应测量点处的土壤装入铝盒,用烘干法测得真实含

水率。
4郾 2郾 2摇 结果分析

取每次传感器获得的预测值与烘干法获得的真

实值之差的绝对值 驻w 作为评价标准,对试验结果

进行方差分析,方差分析结果如表 5 所示。 在显著

性水平 琢 为 0郾 05 时,对于因子 A 有 FA < F0郾 05(3,36) =
2郾 87;对于因子 B 有 FB < F0郾 05(2,36) = 3郾 26;对于 AB
交互效应,FAB < F0郾 05 (6,36) = 2郾 36,说明因子 A、因子

B 以及 AB 的交互效应对 驻w 没有显著影响。 通过

分析 P 值也可得出类似结论。 由此可知,温度、光
照强度以及二者的交互作用对传感器预测值与真实

值之间的偏差没有显著影响,可认为温度与光照强

度不会对传感器正常工作造成影响。

表 5摇 析因试验方差分析

Tab. 5摇 Analysis of variance of factorial test

因子 自由度 均方和 均方 F P
A 3 3郾 678 1郾 226 2郾 747 0郾 057
B 2 2郾 597 1郾 298 2郾 909 0郾 067
AB 6 4郾 881 0郾 814 1郾 823 0郾 122
残差 36 16郾 068 0郾 446

4郾 3摇 土槽试验

土槽实验室可以较好地模拟田间环境与土壤分

布,试验土槽为中国农业大学土槽实验室土槽,其土

壤与实验室试验所用土壤为同一种土壤。 通过环刀

法测得试验区域土壤容重为 1郾 40 g / cm3。 播种机在

土槽上开出种沟,使用本文设计的传感器每隔一定

距离采集 1 次数据,共采集 30 个单点土壤含水率。
每次采用本文传感器采集后,立即采集该点土壤装

入铝盒,通过烘干法获得实际含水率。 分析土壤含

水率预测值与真实值之间的相关性,得出预测值与

真实值之间 R2仅为 0郾 62,相关性较弱。 从图 7 可以

看出,点 4 与点 15 处的土壤含水率预测值与真实值

之间差异过大,导致整体相关性较低。

图 7摇 真实值与预测值色阶对比

Fig. 7摇 Color scale comparison of measured and
predicted results

摇

图 8摇 测量中存在的干扰情况

Fig. 8摇 Interference in measurement

图 8 为测量中存在的干扰情况。 点 4 和点 15
处土壤含水率预测值明显高于该点处真实值。 对于

点 4,原因是测量点处存在石块。 传感器光源发出

的光照射在石块表面,由于石块和土壤在颜色、密度

等物理性质上有着明显差异,且其对不同波长光敏

感度也不同,光电传感器接收到异常的反射光,导致

异常测量结果。 对于这种情况,在发现异常后可通
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过观察测量点是否存在石块进行排除,也可以通过

对比土壤含水率整体趋势进行异常排除。 点 15 处

预测值虽然也明显高于真实值,但该点处的土壤含

水率真实值与土壤整体含水率趋势明显存在较大差

异,这可能是烘干法取样操作失误导致。 在取土用于

烘干法测量真实值的过程中,拿起传感器过程中的碰

撞或实验人员对种沟边缘的踩踏等会导致表层干土

掉落至测量点,从而引起所取土样含水率产生误差。
除去上述 2 个异常点后,预测值与真实值之间

R2为 0郾 82,RMSE 为 1郾 23% ,测量效果较好。 但该

结果与实验室测量效果存在差距,原因是实验室试

验的土壤样本为人为配置,土壤含水率均匀,而实地

试验测量点土壤与所取用于烘干法的土壤样本含水

率存在一定差异,即实验室所用土样通过烘干法获

得的土壤含水率比实地土样通过烘干法获得的土壤

含水率准确度高。

5摇 结论

(1)通过试验与光谱数据分析,获得了波段 400 ~
1 000 nm 内不同含水率土壤的敏感波段分别在波长

410、540、780、970 nm 附近;通过对这 4 种波长进行

组合建模分析,选择出组合预测最优的 VIS 和 NIR
波长为 410 nm 和 970 nm。

(2)以 410 nm VIS 光源与 970 nm NIR 光源设

计双波长 VIS NIR 土壤含水率传感器。 试验表

明,当传感器距被测土壤表面 0 ~ 3 mm 时,土壤含

水率在 0郾 69% ~ 28郾 45% 范围内,预测值与真实值

之间 R2 可达 0郾 81,RMSE 为 2郾 90% ;在 0郾 69% ~
22%范围内,预测值与真实值之间 R2 可达 0郾 93,
RMSE 为 1郾 72% ,具有更高的测量性能。

(3)研究了传感器底面与被测土壤表面之间的

距离 d 对传感器测量结果的影响。 结果表明,当 d
为 0 ~ 3 mm 时,传感器测量效果较好;当 d > 3 mm
时,传感器预测效果较差,并不再发生变化。 因此传

感器正常工作的最佳方式是使传感器底部紧贴或靠

近被测土壤表面。
(4)研究分析了传感器实际工作效果,通过析

因试验得出温度、光照强度对传感器正常工作没有

显著影响。 通过土槽试验得出,土壤中存在石块、取
土操作会引起测量异常,影响预测值与真实值之间

的相关性。 去除异常值后,预测值与真实值之间 R2

为 0郾 82,RMSE 为 1郾 23% ,具有较好的测量效果。
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