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土壤水分介电频差式传感器的研究
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摘　要: 在分析了非盐碱性土壤相对介电常数、电导率和最大电导损耗角变化规律的基础上,提出了一种新型介电

频差式土壤水分传感器, 研究了其量测特性。研究表明: 在测量频率段内非盐碱性土壤的电导损耗角正切值大,土

壤为高变损耗材料, 利用频差式 L C 谐振电路, 大幅度提高测量回路的品质因数, 可以有效消除土壤电导变化对介

电常数测量的干扰, 以此为基础研制的土壤水分传感器可以基本上满足非盐碱性土壤定点水分测量的要求。
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Abstract: Based on the systemat ic analysis of the law of so il electr ic co nduct io n and dielectric co nstant w ith

so il tex t , density , m oisture, salt co ntent , the maxim um so il dielect ric loss facto r is determinated , a new

inex pensive so il moisture senso r is developed, it s basic principle , w or k characterist ics, and application are

pr esented. T he ex perim ent sho w s it has advantag e of high pr ecise, and the errors of soil kinds, bulk unit

w eig ht and sal t constant are small.
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　　土壤水分是一切植物生长的基本条件, 土壤水

分的实时快速测定是水利、农业和灌排自动化的关

键环节,早在上世纪初,国内外就开始研究土壤水分

测定问题,至今已经提出了数十种方法。其中研究较

多的有重量、能量、热特性、中子、阻抗、电容、时域反

射( TDR)、微波、近红外、光学、X—射线、C—射线等
方法及适于大面积的各种遥感法等 [ 1] , 但由于土壤

的复杂性和田间土壤理化特性变异性的存在,而没

有满意解决, 笔者以广义电磁波与物理相互作用原

理为基础,将上述方法分为: 基于高频、微波介电特

性,基于光的折射、透射、反射和近红外吸收,基于土

壤电磁射线衰减三大类测量方法[ 1]。并通过研究土

壤理化特性变异对土壤复介电常数、复折射率、质量

吸收系数等电磁参数的水分敏感性与土壤质地、容

重等的田间变异对上述电磁参数的影响,从物理机

制研究得出光学法和电磁射线法受田间土壤理化特

性的影响较大, 其适应性是很有限的,进一步研究潜

力不大, 而介电法水分敏感性强且受土壤理化特性

影响小,是最具研究潜力的土壤水分测定方法 [ 2]。本

文的目的正是在此基础上, 分析非盐碱性土壤相对

介电常数、电导率和电导损耗角的变化规律, 探讨其

测试技术,研制新型低成本介电式土壤水分传感器,

以期为田间土壤水分的实时观测提供测量手段。
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1　土壤的电导损耗角及其与含水量的

关系

1. 1　土壤的相对介电常数

土壤相对介电常数影响因素很多,但土壤各成

份的相对介电常数和相对含量是主要因素, 据文献

[ 1]、[ 3]从机理分析和资料拟合等方法结合分析得

出:在不受土壤离子电导和介电弥散影响的电磁频

率段内,一般在 30 M Hz- 200 M Hz之间,土壤的相

对介电常数服从如下规律:

E = H Ew + ( Q/ G) Es + ( 1 - Q/ G - H) EA ( 1)

式中:Q、G、H分别为土壤的容重、比重、体积含水量;

E、Ew、Es、EA分别为土壤、水分、土壤颗粒、空气的相对
介电常数, 其中 EA = 1, Es随土壤颗粒的化学组成而
变,其均值 Es = 5. 45, Ew 随温度 t而变,即:

Ew= 78. 54[ 1- 4. 60×10
-3

( t- 25) + 8. 8×10
-5

+ 8. 8×10
-5

( t- 25)
2
]

( 2)

1. 2　土壤电导率的变化规律

土壤含水量、含盐量、质地、容重、温度等都对土

壤电导率有影响, 但土壤的含水量、含盐量是主要因

素,据 Bohn[ 4] ( 1982)、毛久庚 [ 5] ( 1990) 等的研究表

明,土壤电导率随土壤含盐量和含水量的增大而增

大, 土壤质地、容重、结构、温度对其有一定影响,可

近似用下式表达:

R= kRwHp ( 3)

式中: R、Rw 分别土壤和土壤水的电导率; H为土壤
体积含水量, k、p 分别受土壤质地和容重等因素影

响的系数和指数, p 值一般为接近于 2的值。

Smith对同一地的三点取样的土壤样品电导率

测定表明:土壤电导率变化相当大[ 6] ,但对同一土壤

样品, 其含盐量、质地、容重、结构不变时,介电特性

与含水量较稳定关系, 三样品电导率分别可近似用

下式表达:

R= 1. 64H2. 17　 R= 1. 29H1. 88　 R= 6. 04H2. 45 ( 4)

式中: R为土壤电导率, ms/ cm, 可以看出, 尽管土壤

电导率变化相当大,但对同一质地、容重、结构和含

盐量的土壤,其电导率与土壤体积含水量呈幂函数

关系,且幂值接近于 2,符合式( 3)关系。

1. 3　非盐碱性土壤电导损耗角的变化范围

物质电导损耗角的变化范围对物质介电常数测

量方法的选择至关重要,按电介质物理学理论 [ 7] , 土

壤的电导损耗角 D的正切为:

tgD=
R

2Pf E0E ( 5)

式中: E0 为真空介电常数, E0= 8. 85×10
- 12

F/ m。

由式( 5) 和式( 1)、( 4) 分析文献[ 6] 三个典型土

壤样品在电磁频率为 50 M Hz时不同含水量下的电

导损耗角与其含水量的关系, 见图 1。为简便计, 用

式( 1)计算土壤相对介电常数时, Q= 1. 35、G= 2. 65

m g/ cm
3
、Es= 5. 45、t= 25℃。

图 1　土壤电导损耗角正切与其含水量的关系( 50 M Hz)

　　由图1可以看出:尽管土壤电导率变化很大, 但

在同一电磁频率下, 对同一质地、容重、结构和含盐

量的土壤, 由于其相对介电常数随其含水量增大幅

度小于其电导率随含水量增大幅度, 土壤电导损耗

角随土壤含水量的增大而增大, 也即对实际测量土

壤水分时土壤的最大电导损耗角出现在土壤为饱和

含水量时, 为确定非盐碱性土壤的最大电导损耗角

正切的变化范围, 以下据文献[ 8] 资料分析不同测

量频率下非盐碱性土壤在饱和含水量时电导率及电

导损耗角,见表 1。同上文, 为简便计, 用式( 1) 计算

土壤相对介电常数时, G = 2. 65mg / cm
3
、Es = 5. 45、

t = 25℃。

表 1　几种非盐碱性土壤在不同电磁测量频率下的最大电导损耗角正切值

土　壤
颗粒组成/ %

沙粒 粉 粒 黏 粒

表面积/
( m 2·g -1)

饱和含水
量/ %

干容重/
( g·cm-3)

介电
常数

电导率/
(m s·cm -1)

tg D

10M Hz 20M Hz 50M Hz 100M Hz

NetanyaC 95. 2 0. 9 3. 9 7. 9 0. 37 1. 67 22. 56 0. 69 5. 5 2. 75 1. 1 0. 55

Netanya B3C 85. 1 4. 5 10. 4 45. 1 0. 39 1. 62 23. 82 0. 76 5. 74 2. 87 1. 15 0. 574

Gilat 64. 5 23. 9 11. 6 52. 6 0. 47 1. 40 29. 19 0. 83 5. 11 2. 56 1. 02 0. 511

Netan ya B 74. 2 8. 7 17. 1 84 0. 46 1. 43 28. 49 0. 81 5. 11 2. 56 1. 02 0. 511

Kerem- Sh alom 34. 2 46. 6 20. 2 102 0. 56 1. 17 35. 88 1. 45 7. 27 3. 63 1. 45 0. 727

Bet Sh ean 9. 7 37. 7 52. 6 289 0. 63 0. 98 41. 56 1. 81 7. 83 3. 92 1. 57 0. 783

注:饱和土壤含水量为体积分数。
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　　由表 1可以看出: 非盐碱性土壤的最大电导损

耗角正切随电磁频率的提高而降低,在电磁频率在

10～100 M Hz 之间时, 非盐碱性土壤的最大电导损

耗角正切值大致在 0. 5～10之间变化,土壤为高变

损耗介质。

2　土壤水分传感器的原理与研制

2. 1　土壤电学模型与传感器研制思路

将式( 1)变换有:

H=
E - (Q/ G) ( Es - 1) - 1

Ew - 1

( 6)

由于土壤颗粒相对介电常数远小于水的相对介

电常数, 且土壤比重 G 基本稳定 (约为 2. 65 g/

cm
3 ) ,由式( 6)可分析得出:含水土壤的相对介电常

数主要取决于土壤含水量,可由土壤相对介电常数

的开方确定土壤含水量(H) ;土壤种类和干容重 Q对
测量有一定影响, 但影响较小。介电法是把土壤相对

介电常数的变化转换成电信号来实现土壤水分测量

的,其方法是制作电极,据插入含水土壤中电极的电

容量变化推求土壤含水量的。在一定电磁频率下,插

入含水土壤中的电极可简化视为一个以土壤为介质

的阻容网络, 也即一个带损耗的电容器,见图 2,

图 2　土壤电极的等效电路

其电学参数为:

C = AE0E ( 7)

R = 1/AR ( 8)

tgD= R/ 2Pf E0E ( 9)

Q = 2Pf CR = 2Pf E0E/ R = 1/ tgR ( 10)

式中: C—— 土壤相对介电常数; R—— 土壤电阻;

A——电极常数, 与电极的形式和尺寸有关; tgD——
土壤电导损耗角正切; Q—— 将土壤电极简化为带

损耗电容器时的电容器品质因数。

可以看出:对特定形状和尺寸的电极, 其插入土

壤后的电容值和电阻值取决于土壤相对介电常数和

电导率,测定插入含水土壤中电极的电容值就可推

求土壤含水量。但从电测理论 [ 7] 分析可知: 土壤电

导损耗角正切 tgD越大, Q 值越小, 对其介电常数测

量干扰越大, 如何消除田间土壤质地、结构、含盐量

等因素的变化而产生的土壤电极Q值变化对测量的

影响是研究关键。提高测量频率,可以提高土壤电极

品质因数,但测量频率过高,如数百 MH z以上,电路

实现有相当难度,电磁干扰也过大,特别是随其电磁

频率的升高,介电常数迅速降低,并伴随产生介电损

耗,其介电常数显著受到土壤质地、温度的影响。据

文献[ 3] 分析,其电磁频率应在 200 MHz以下,而即

使在这一频率段内, 土壤的电导损耗角仍相当大, Q

值很小, 寻找能消除田间土壤电极的 Q值变化对测

量影响的电子方法是研制传感器的核心问题。对这

一问题有电桥法、阻抗法、谐振法几种测试方法。在

如此高的频率下用电桥法来测量土壤这种高损耗物

质的介电常数成本高, 易受土壤电导干扰, Galfy
[ 9]

实验室研究也证明这一点。而阻抗法从测量机理上

又很难排除被测土壤电导率变化对其相对介电常数

的影响。只有 LC 谐振法灵敏度高,受被测土壤电极

品质因数变化影响相对较小, 实现技术相对简单, 是

较为理想的方法 [ 7]。而 LC 谐振法又有并联 LC谐振

法和串联 LC 谐振法两种, 在不考虑其电路实现误

差时按文献[ 12] 并经推导得出将带损耗电容器接入

并联和串联LC 谐振器时谐振频率分别为:

f 0 =
1

2P L C
　(并联 LC谐振)

( 11)

f 0 =
1

2P L C

1

1 + 1/ Q
2
m

　(串联 LC谐振)

( 12)

式中: Qm—— 谐振回路的品质因数, 与被测土壤电

极的Q值有关, 若直接将土壤电极接入谐振电路时,

Qm = Q。

显然串联 LC 谐振电路的振荡频率受被测土壤

电极的Q 值影响,难以克服土壤电极 Q值变化对测

量的干扰, Bell和 Dean 的研究也证明这一点 [ 13] , 采

用并联 LC 谐振电路更为有利。对并联 LC 谐振电

路,由于土壤电极的品质因数 Q 值很小且影响因素

多,若直接将电极接入振荡电路中不易起振, 电路工

作不稳定。为提高谐振回路品质因数,本项研究对土

壤电极并联一个较大电容 C0, 再接入并联 LC 谐振

电路, 见图 3。令: H = C0 / C 时, 谐振回路品质因数

Qm为:

Qm = 2Pf ( C0 + C) R

= ( H + 1) 2Pf CR = ( H + 1) Q

( 13)

若H 取较大值时, 即可较大幅度提高谐振回路

的品质因数 Qm, 保证测量电路稳定工作。但由于电

容C0 远大于土壤电容C 值,且受温度等外界变化影

·89·第 2 期 马孝义等: 土壤水分介电频差式传感器的研究



响,这对土壤电极的C值测量会产生相当大的干扰,

为此采用频差测量法, 通过测定电子开关通断时谐

振电路的频率差值来测定土壤电容 C 的变化, 见图

3。

图 3　传感器原理电路简图

　　对电路中的高频 LC 振荡器, 当其电子开关断

开时,其振荡频率为:

f 0 =
1

2P L C
( 14)

当其电子开关闭合时, 接入测试电极, 其振荡频

率为:

f 1 =
1

2P L ( C0 + C)

( 15)

当 C/ C0 较小时, 频差值为:

$ f = f 0 - f 1 =
1

2P L C0

-
1

2P L ( C0 + C)

≈
1

2P L C0

[
1
2

C
C0

] =
1
2 f 0

C
C0

( 16)

对确定的谐振电路, 由于 C0 和 f 0 为常数, 且 C

= AE,令 k = ( 1/ 2) f 0/ C0 ,则:

$ f = kE ( 17)

将式( 17)代入式( 6)分析可得:

H=
E - (Q/ G ) ( Ew - 1) - 1

Ew - 1

=
$ f / k - (Q/ G ) ( Es - 1) - 1

Ew - 1

= a $f - b ( 18)

式中: a、b 分别为传感器的特性参数, a值取决于传

感器的特性, b 值取决于土壤颗粒的介电常数(与土

壤质地有关)和干容重。

a= K / ( Ew - 1) ( 19)

b= (Q/ G ) ( Es - 1) / ( Ew - 1)

( 20)

由式( 18)得, 土壤含水量与传感器频差值开方

成正比,土壤种类、容重对其有影响, 但影响较小。

2. 2　传感器设计

测试电极:测试电极的形式对研制传感器至关

重要, 它应在插入土壤时, 对土壤结构扰动小,保持

土壤的原始状态, 与土壤良好接触,可获得准确的电

学转换性能,且易插入土壤,制造难度较小。为此笔

者采用锥形电极形式,如图4所示。它是在一锥形的

胶木棒上,套上一对旋紧电极,再通过旋螺丝将电极

固定,压紧连接导线,并经胶木棒内孔将导线引入变

送电路。

变送电路: 变送电路以高频振荡器为核心,由频

率发生、分频、低通滤波、光电隔离等环节组成,见图

3。频率发生电路为并联 LC 振荡器, 通过配套仪表

控制传感器内的电子开关通断,并测量其振荡频率,

计算频率差值及其开方值。由于高频率的电信号不

便传输, 为此采用了分频电路按固定比值降低电信

号的频率,分频后的信号又经低通滤波电路, 抑制高

频噪音, 其后信号再经光电隔离电路后传送到配套

仪表。为消除导线长度不同而引起的电压降差异等

带来的测量误差,传感器内设置了稳压电路。

¹ º 旋紧电极; » ¼ 固定螺丝; ½ 连接导线; ¾ 胶木探头

图 4　锥形电极结构

2. 3　配套仪表的设计问题

本项研究中采用低功耗单片机为核心研制了配

套仪表,其功能是完成对传感器的控制、输出频率测

量、频率差值及其开方值的计算、显示及土壤含水量

的换算等。考虑到由于土壤含水量变化引起的传感

器频差值变幅较小。为防止由于采样时间随机性所

引起的 0～1误差对测量的影响,软件中设计了多次

采样值去最大、最小累加平均的数字滤波方法。同时

为克服传感器和配套仪表可能出现连接不良而产生

错误测量结果的情况,设计了自检程序,如其连接没
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有问题,由传感器特性,仪表采集的频率必在一定的

范围内。如不在则重复测量,多次重复测量仍如此,

即指示出错。

3　传感器的工作特性

3. 1　传感器的工作特性

对研制的传感器及配套仪表, 用西北农林科大

节水灌溉试验站(中壤土)、陕西渭南沙王(沙壤土)、

西安三桥(中壤土)三种土壤,在其含盐量为 0. 46‰

～1. 46‰, 容重为 1. 3～1. 40的之间变化时传感器

输出与土壤体积含水量关系进行实验, 结果表明: 传

感器输出 (频差值开方 $ f )与土壤体积含水量

(H)之间基本上呈线性关系,误差较小,见图 5。同时

对西北农林科技大学节水灌溉试验站土壤,在同一

容重下, 通过加 NaCl, 是土壤含盐量在 0. 46‰～

1. 46‰之间变化的结果,见图 5 a, 可以看出: 由于土

壤含盐量的变化,造成测试点一定的离散,但离散较

小, 且土壤含盐量对传感器输出无趋势性的显著影

响, 说明采用本文的方法可以有效消除土壤含盐量

对土壤介电常数测量的干扰。

图 5　传感器输出( $ f )与土壤体积含水量 (H)的关系

3. 2　土壤种类、容重对传感器输出的影响

上文分析表明:传感器输出受土壤种类、容重等

影响,以下部分为实验结果。由图 5b 可看出:土壤种

类对传感器有一定影响,但影响较小,如需较高的精

度,可在测试中对每种土壤进行单独标定。

由式( 6)可分析得出随容重增大,传感器输出增

大,图 5c为西农试验站土壤在容重 1. 3～1. 4的结

果。可以看出,传感器输出与土壤含水量之间符合式

( 6)表达的关系,可用容重对传感输出进行修正,以

提高传感器的测量精度。

对上述三种土壤,容重在 1. 3～1. 4 g / cm
3、含

盐量在 0. 46‰～1. 46‰变化时, 用统一标定曲线。

结果表明: 体积含水量平均测量误差为 1. 48%, 最

大误差为3. 25%, 折算成重量含水量平均测量误差

为 1. 09%, 最大误差为 2. 40%,见图 5d。可满足非

盐碱性土壤水分定点测量要求。

4　结　论

通过本文研究可以得出以下几点结论:土壤相

对介电常数随其含水量增大幅度小于其电导率随含

水量增大幅度, 土壤的电导损耗角随土壤含水量的

增大而增大,在介电法测量土壤水分的电磁频率段

内,非盐碱性土壤的最大电导损耗角的正切值较大,

土壤为高变损耗材料,寻找能消除田间土壤电导变

化对测量影响的电子方法是研制土壤水分传感器的

核心问题。
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对土壤测量电极并联一个大电容,利用频差式

并联 LC 谐振电路, 可以大幅度提高测量回路的品

质因数,有效消除田间土壤电导变化对土壤介电常

数测量影响, 研制的土壤水分传感器可以初步满足

非盐碱性土壤定点水分测量要求。

需要说明: 由于盐碱性土壤电导率大,传感器工

作特性与上文有一定差别,且存在非线性,需要用户

标定,本文研究也有待进一步深化,以求完善。本文

研究也可供研制其它水分仪参考。
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