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　　摘要：土壤水是植物生存和生长发育的基础物质之一，土壤水分的测量对于农业生产具有重要
的指导意义。基于时域反射技术测量土壤水分精度高、适应性好等优点，设计了时域反射法测量原

理的土壤水分系统。该系统采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６作为控制器，控制电平进行发射脉冲和采样脉
冲的产生和采样，通过对信号采样、处理得到探头在土壤中的传输时间，根据传输时间变化计算出

土壤的介电常数和土壤体积含水量。结合样机分别对３种不同质地的土壤进行水分性能实验测
试，系统测试的体积含水量与称重法测试的结果接近，测试误差小于２．５％。
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０　引言

土壤水分是土壤的一个重要物理参数，也是反

映土壤品质和状态的一个重要指标，它不仅影响到

土壤的物理性质，还是构成土壤肥力的一个重要因

素，更是一切植物赖以生存的基本条件，在植被的蒸

散发以及光合作用过程中起着重要作用。在现代农

业生产中，针对土壤水分进行测量，更好地掌握作物

对水的需要情况，科学指导农业灌溉决策、管理等活

动，提高水土资源利用效率，在农业防灾减灾、应对

气候变化、增强粮食生产能力和保障国家粮食安全

等方面都具有重大意义。

目前常用的土壤的测量方法主要有时域反射法
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（ＴＤＲ）、频域反射法（ＦＤＲ）、驻波率法（ＳＷＲ）和电
容法等［１－２］，其中时域反射法是最先进的土壤水分

测量方法之一，具有快速、准确、可长期监测等优点，

越来越多地被用于土壤水分的测量中。该文设计了

一种基于ＴＤＲ测量原理的土壤水分系统，可以进行
土壤水分的测量，同时进行了相关实验测试。

１　系统原理

时域反射法（ＴＤＲ）的基本原理是，通过测定高
频电磁脉冲在土壤中传输和反射波的起始、终止时

间来测量土壤的介电常数，通过经验公式计算出土

壤水分。电磁波传播的速度依赖于土壤的介电特

性，在一定的电磁波频率范围内（５０ＭＨｚ～１０
ＧＨｚ），矿物质、空气和水的介电特性为常数，因此土
壤的介电常数主要依赖于土壤体积含水量（极微弱

地依赖于土壤类型、密度、束缚水等）［３－６］。高频电

磁波在土壤中的传播速度Ｖ与土壤介电常数ｋ存在
下面的关系式：

Ｖ≈ ｃ

槡ｋ
（１）

式中：Ｖ为电磁波在土壤介质中的传播速度；ｃ
为电磁波在真空中的传播速度（３×１０８ｍ／ｓ）；ｋ为
土壤介质的介电常数。

ＴＤＲ通过测量高频电磁脉冲在土壤中的传播
速度求得土壤的介电常数。在实际测量中，由于系

统探头传输线长度一定，可以发射电磁脉冲，测量它

在传输线，即插入土壤中的金属导波棒中的传输时

间ｔ，而计算传输速度Ｖ：

Ｖ＝Ｌｔ （２）

式中：Ｌ为土壤中的金属导波棒长度；ｔ为电磁
波在金属导波棒中的传输时间。

由式（１）和式（２）可知，电磁波在土壤中的传输
时间与土壤介电常数具有相关性，系统通过测量传

输时间来得出土壤介电常数。

从２０世纪８０年代开始，各国科学家投入了大
量精力，研究体积含水量与土壤介电常数的标定公

式，其中应用广泛的主要有经验公式和半经验半物

理模型。很多研究结果表明：经验公式中Ｔｏｐｐ模型
综合性能较好［７］，系统利用Ｔｏｐｐ公式作为土壤含水
量和介电常数之间的关系模型，计算出土壤含水

量Ｑｖ：
Ｑｖ＝ａ１＋ａ２·ｋ＋ａ３·ｋ

２＋ａ４·ｋ
３ （３）

式中：ａ１＝－５．３×１０
－２；ａ２＝２．９２×１０

－２；ａ３＝

－５．５×１０－４；ａ４＝４．３×１０
－６。

２　硬件系统设计

该文设计的系统具有输出测量波形、数据采集、

信号分析处理、计算、存储、输出等功能，系统总体框

图如图１所示。该系统主要由控制模块、前端处理
模块和探头组成。控制模块协调前端处理模块的工

作，同时对获得的回波信号进行处理、分析、计算、存

储和数据通信，前端处理模块对发生信号进行处理、

整形、采样、保持等工作，探头置于土壤中，作为感应

土壤水分变化的敏感元件。

图１　系统总体框图

２．１　控制模块设计
系统的核心是控制模块，由它完成整个采集控

制过程，包括时钟脉冲产生、回波信号的数字量化，

同时对该数字量化数据进行处理、分析、存储后，计

算出土壤介电常数、土壤水分含量。控制模块以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６单片机作为主控芯片，该单片机为
Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核，ＦＬＡＳＨ为 ５１２ＫＢ，ＳＲＡＭ为 ６４
ＫＢ，带有各种数字接口，可以满足系统的需求。
２．２　前端处理模块设计

前端处理模块由脉冲发生器、整形器、采样门和

保持器组成。脉冲发生器对来自控制模块的时钟信

号的低电平进行变换，形成线性度很高的脉冲，同时

作为发射和采样的脉冲信号。整形器对发射脉冲的

边沿进行加速，形成快沿脉冲，通过同轴电缆输出到

探头。采样脉冲通过控制采样门的通断，对探头反

射信号进行采样保持，得出的回波信号送到控制模

块进行数字化。

２．３　探头设计
探头采用螺旋型管式结构，将探针镶嵌在螺管

的螺旋凸起上作为感应土壤水分的元件，探头同时

采用管式结构，可以进行剖面土壤水分测量，安装使

用时可以减少土壤扰动，可以克服插针式剖面测量

时破坏土壤的缺点。

图２　螺旋管式结构设计
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３　软件设计

该文设计的基于时域反射法的土壤水分系统的

软件流程如图３所示。系统上电后首先进行各硬件
模块的初始化设置，完成后进行系统自检，自检成功

后进行数据的测量，主控板产生一路时钟信号进入

脉冲发生器，经前端处理模块的处理后获得回波信

号，通过ＡＤＣ芯片完成数字化。同时利用算法运算
对采集的波形进行分析处理，计算出脉冲信号在探

针上的传输时间ｔ，从而计算出土壤介电常数，利用
Ｔｏｐｐ公式计算出土壤水分含量，并对数据进行存
储、输出，完成整个测量过程。

图３　软件测量流程图

４　系统测试及结果分析

为了更好地验证该系统对土壤水分测量的准确

性，分别对沙土、壤土和黏土这３种土壤进行测试并
与烘干称重法测量的结果进行对比测试［８－１０］。在

田间取回土风干后，磨细、去杂，然后经过２ｍｍ的
筛子进行过筛，并且充分均匀混合。将土样按一定

重量称重６份，分别添加不同重量比例的去离子水，
充分混合均匀后，静置２４ｈ，然后分别按一定容重填
装于６个直径为２４ｃｍ、高度为３５ｃｍ的容器中，配
置成不同含水量的样品。

其预制水分梯度（体积含水量）分别为 ５％，
１０％，１５％，２０％，２５％，３０％含水量的土壤样本，用
于测试该系统。用该系统测定其土壤的体积含水

量，反复测量 １０次，取平均值。同时用烘干称重
法［１１］对制作的不同含水量的样本进行取样，烘干测

得土壤样本的体积含水量。

表１给出了该系统与烘干称重法的测试结果，
试验结果表明：系统测试的体积含水量与称重法测

得的结果具有良好的相关性，测试误差均小于

２．５％，能够精确测试土壤体积含水量。

表１　不同含水量测试表

样本
沙土 壤土 黏土

ＴＤＲ 称重法 ＴＤＲ 称重法 ＴＤＲ 称重法

１ ５．４ ６．０ ６．１ ５．７ ６．５ ５．８
２ １０．３ １１．２ １０．１ １１．７ １１．０ １２．０
３ １５．２ １６．８ １５．１ １７．０ １６．２ １５．７
４ ２０．１ ２１．９ ２１．１ ２２．６ ２２．７ ２３．６
５ ２８．７ ２７．２ ２７．０ ２８．１ ２８．６ ２７．９
６ ３５．１ ３３．３ ３２．６ ３３．５ ３３．５ ３２．６

５　结论

该文设计了一种基于时域反射技术原理的土壤

水分测量系统，该系统可以测量分析信号的波形，测

量电磁信号在探头上的传输时间，可以有效测量、反

演土壤的介电常数和土壤体积含水量。

对系统样机进行３种质地的土壤对比实验，结
果表明，该系统的测量结果较为精确，体积含水量测

量误差小于２．５％，同时对不同土壤质地具备较好的
适应性。可以有效地检测土壤的墒情变化，对指导作

物生长发育有着重要的实用价值和重大的现实意义。
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［３］　张颖．基于介电常数的土壤水分测量系统设计［Ｄ］．南
京：南京信息工程大学，２０２２．

［４］　嵇海祥，胡春杰，杨溯，等．基于土壤介电常数推算土
壤墒情的仪器测量技术研究［Ｃ］／／中国水利学会．
２０２２中国水利学术大会论文集（第五分册）．黄河水利
出社，２０２２：５．

［５］　胡建东，李林泽，ＡＢＤＵＬＲＡＨＥＥＭＭｕｋｈｔａｒＩｄｅｒａｗｕｍｉ，
等．介电特性土壤水分测定方法研究进展［Ｊ］．河南农
业大学学报，２０２１，５５（０４）：６０３－６１１＋６３８．

［６］　张想奎．基于介电常数与电导率的土壤盐分检测系统
设计［Ｄ］．兰州：西北师范大学，２０２３．

［７］　徐玲玲，高彩虹，王佳铭，等．时域反射仪（ＴＤＲ）测定
土壤含水量标定曲线评价与方案推荐［Ｊ］．冰川冻土，
２０２０，４２（０１）：２６５－２７５．

［８］　李晓斌．基于时域反射技术的土壤剖面分布式含水量
测量研究［Ｄ］．咸阳：西北农林科技大学，２０２３．

［９］　邓超，舒扬，姚俊，等．ＴＤＲ土壤墒情传感器在贵州铜
仁地区的应用初探［Ｊ］．安徽农学通报，２０２０，２６（２２）：
１２３－１２４＋１９７．

［１０］　曹子聪，徐海峰．ＴＤＲ土壤水分在线监测仪器在南京
地区应用研究［Ｊ］．农业与技术，２０２２，４２（２０）：２９－３１．

［１１］　郑涵，王海峰．土壤水分计量技术的研究进展［Ｊ］．计
量科学与技术，２０２２，６６（１１）：３１－３６＋４０．
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