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提　要：根据中国气象局对农业气象观测的要求，采用频域反射技术（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＦＤＲ）设计开发了一

套土壤水分探测系统。系统共包括传感器测量、数据采集和远程数据管理等几个部分。ＦＤＲ测量原理建立在传输线理论和

谐振电路的基础上。数据采集部分充分考虑了信号的抗干扰能力以及纠错措施。系统采用无线通信模式将测量数据传送到

中心数据库，并使用互联网将数据发送到各个用户。运行结果表明该系统能够连续稳定地测量，经过订正之后的数据与烘干

法测量结果接近，误差小于２％，满足农业气象观测的需要。
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引　言

土壤水分的贮存量以及它的变化规律，对农业

生产、生态环境的监测调节甚至是气候的变迁都具

有重要的研究价值，是最基础的数据［１］。为了满足

干旱气象服务的需求，自２００９年始中国气象局在多

个省份增加了土壤水分自动观测站点，开展土壤墒

情观测业务。

土壤水分的探测方法有多种，其中烘干称重法

是最传统的，由于对设备的要求不高，操作简单，结

果可靠，不但被使用得最多，而且在国际上也被作为

对比的标准方法。但是烘干法也有缺点：每次测量

需要取土、烘干、称重、输入、计算等多个步骤，工作

量大，时间长，尤其是测量不同深度的土壤水分含量

的时候，工作量成倍增加。张力计法也是应用广泛

的一种方法，它是一种低设备成本的直接测量方法，

缺点是反应时间太慢。射线法是利用各种射线进入

土壤的衰减来计算土壤含水率，唯一的缺点是设备

维护成本高而且有辐射危险。传统方法还有电阻

法、热扩散法等［２］。探针式电容测量法［３］和时域反

射技术（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）测量法
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则是出现得比较晚的新方法，都能实现实时快速测

量工作，但探针电容需要加强弱信号处理环节，而且

容易损坏，而 ＴＤＲ测量具有非线性缺陷
［４］。本设

计所介绍的频域反射技术是近年才兴起的一种土壤

水分测量方法，与其他测量方法相比，具有几个优

点：频域反射技术分辨率高，线性度好；仪器主要是

电路模块，维护简单；无污染，测量的时候不需要破

坏土层，方便连续测量。

１　ＦＤＲ技术

频域反射技术（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅ

ｔｒｙ，ＦＤＲ）是通过发送特定频带的扫频测试信号，在

导体阻抗不匹配处会产生较强的和发射信号同样频

率但不同时段的反射信号，通过傅里叶转换方式分

析这些信号，并且通过测量反射信号峰值的频率换

算出到线路障碍点的距离。目前ＦＤＲ技术开始替

代ＴＤＲ时域反射技术，应用到通信测试领域。

和传统的时域反射技术（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃ

ｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）比较，ＦＤＲ技术主要有两点优势。

首先是通过对事件点插入损耗和频率的正确计算，

ＦＤＲ不但能判断开路和碰线点，还能够判断更多的

线路障碍类型如接触不良、桥接抽头等。其次，ＦＤＲ

在线路承载业务相匹配的频带内进行测试，而ＴＤＲ

是一种ＤＣ直流测量方式。所以ＦＤＲ更适合宽带

线路测试。

目前ＦＤＲ技术在大型网络的故障监测，例如电

力电缆线路网络中已经得到应用［５］，光频域的ＦＤＲ

在传感器领域的研究也越来越多［６］。

在传输效应［７］的基础上，使用ＦＤＲ技术的土壤

水分传感器工作原理如图１所示。振荡器的频率使

用１００ＭＨｚ，设传输线的等效电阻为犚，传感器端

设计为ＲＬＣ谐振电路，被测量的土壤分布在电容两

极之间，土壤的含水率影响着电容的大小。

图１　高频下的谐振电路

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

记ＲＬＣ等效阻抗为狕犔 ＝狉＋犻（ω犔－
１

ω犆
）。

式中，狉为阻抗的实部，为等效内阻，犻（ω犔－
１

ω犆
）为

等效阻抗的虚部，ω为角频率，犔为等效电路电感，犆

为电容。

使用高频振荡器在传输线开始端提供信号电压

犝 ＝犪ｓｉｎ２π犳狋 （１）

式中，犪是振幅，犳是振荡频率，狋是时间，则在开始

端的叠加电压是

犝０ ＝犪ｓｉｎ２π犳狋＋犪ρｓｉｎ２π犳（狋－
２犾
狏狆
） （２）

式中，ρ是反射率，犾是传输线的长度，狏狆 是信号在沿

传输线的传播速度。如果传输线设计成狏狆／４犳的长

度，则变成

犝０ ＝犪（１－ρ）ｓｉｎ２π犳狋 （３）

当电路的谐振条件ω犔＝
１

ω犆
成立，传输线上出现频

率相同而传播方向相反的两列相干波叠加，呈行驻

波状态，此时，犝０ 的最大值

犝
　　

〈

０ ＝犪（１－ρ） （４）

相似地在传输线和传感器结合部的峰值电压

犝
　　

〈

犛 ＝犪（１＋ρ） （５）

两个峰值电压的差值

Δ犝 ＝ 犝
　　

〈

犛－ 犝
　　

〈

０ ＝２犪ρ （６）

则由于谐振电路中电容的电介质为土壤，这样土壤

的水分变化反映在电容犆的变化值上。使用频率

扫描的办法，不断调整信号电源的频率，使得上述电

路的谐振条件成立，测得的电压差最大，此时的信号

频率即为谐振电路的固有频率。由于谐振发生的条

件成立，谐振电路的固有频率犉为

犉＝
１

２π槡犔犆
（７）

通过电容与介电常数的关系

ε＝犆／犆０ （８）

可以求得土壤的相对介电常数，其中犆０ 是介质为空

气时候的电容。

许多文章研究证实土壤介电常数ε与土壤水分

含量ω之间具有线性关系
［８１０］：

ω＝犪槡ε＋犫 （９）

式中犪，犫是两个常数，由土壤的类型决定，可以通过

查询相关的文献获取典型测量值［１１１２］。

因此，选择合适参数的传输线以及设计相匹配

的谐振电路，使用频率扫描的办法，可以找出使电路
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达到谐振条件的信号电源频率，进一步计算谐振电

路的电容阻抗值，从而计算土壤电介质容量的变化

和土壤水分含量的变化。

２　多层ＦＤＲ采集系统结构

一组多层次的土壤水分含量数据对农业生产和

作物生长研究具有较大的价值，因此基于ＦＤＲ的土

壤水分采集系统具有多个安装在不同深度的传感

器。采集系统的结构如图２所示。

　　Ｓ１到Ｓ５代表５个传感器，传感器通过均匀传

输线与单片机相连，单片机轮询式控制各个传感器

谐振电路并且获得检测数据。考虑到仪器安装现场

情况比较复杂，对信号干扰和雷电干扰均有较高的

图２　采集系统结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＤＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

要求，单片机模块通过抗干扰能力很强的ＲＳ４８５总

线与采集器通信。采集器对检测数据进一步进行处

理。为了使测量仪器便于野外安装以及数据能够准

时传送到服务器，系统采用了无线通信方式，形成标

准格式的数据包通过公众的移动通信网络发送到中

心数据库服务器。无论是监测台站还是农业气候研

究人员均通过互联网获得探测数据。

图３详细介绍了单片机和采集器的功能以及数

据测量过程。单片机在接收到测量的命令之后，进

行电压差检测，然后计算土壤介电常数以及水分含

量。对所有的传感器都测量完毕之后，形成一份汇

总数据通过串口发送到采集器。单片机和采集器之

间硬件使用带屏蔽层的信号线进行ＲＳ４８５远程通

信，软件上使用ＬＲＣ纵向冗余校验对接收到的数据

进行查错，一旦发现校验不对马上重复上一个命令，

重新接收数据。

图３　数据采集流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｏｎ

　　通过ＬＲＣ校验的数据被采集器准确读取并保

存在内存中。每分钟进行多次测量并且计算分钟的

平均数据，根据气象行业的规范［１３］，进行１０分钟平

均和小时正点平均计算，所有的这些数据都可以在

采集器的液晶面板显示出来，方便安装现场调试或

者观测人员现场读取数据。
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３　远程管理软件

远程管理软件安装在中心服务器上，对土壤水

分探测采集器进行远程控制与数据后台处理，并且

可以管理多个土壤水分探测采集器，形成土壤水分

探测网络。

该软件主要的功能有四个，分别是参数设置、数

据转换、数据显示以及数据传输。由于采集器控制

多层ＦＤＲ传感器，每一个传感器所在的深度以及接

触土壤的成分不同，参数设置可以将每一个传感器

的安装深度，以及它所接触土壤的土壤物理常数保

存起来。农业气象研究所需要的土壤水分数据不仅

仅是传感器所测量的体积含水量，还需要在此基础

上，利用土壤物理常数计算出来的相对湿度、重量含

水量和有效水分存储量等，这些数据转换都在远程

管理软件处理。参数设置还包括数据订正系数的设

置，由于测量结果是以人工观测数据为基准，使用对

比观测数据对自动测量数据作数据订正，可以使得

自动测量数据接近人工观测数据，其误差小于要求

值。为了直观显示测量数据，软件提供了表格以及

曲线两种方式显示当天测量值。表格可以观察数据

的准确性，曲线主要反映了数据的连续性以及变化

趋势。远程管理软件还具备将测量以及转换的数据

以规范的格式传输到国家级中心服务器上的功能。

４　运行效果

广东省农业土壤水分探测系统网络已经于

２０１０年９月基本建设完毕，各地共建设２６个５层

的自动土壤水分观测站（图４）。系统运行半年，期

间共发生３次传感器损坏，１次传感器控制电路损

坏，远程服务软件更新１次，无故障。传感器月故障

率约为２．５％。

图４　广东省土壤水分探测站点分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　半年期间共进行了３０次人工观测与自动观测

比对，取广东罗定的体积含水量数据做分析，部分比

对数据如表１。

表１　广东罗定土壤水分对比数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犪狋犔狌狅犱犻狀犵，犌狌犪狀犵犱狅狀犵

样本
１０ｃｍ／％ ２０ｃｍ／％ ３０ｃｍ／％ ５０ｃｍ／％ １００ｃｍ／％

人工 自动 人工 自动 人工 自动 人工 自动 人工 自动

１ ２０．１ １５．６ ２４．７ １４．１ ２５．５ １７．３ ２８．２ ２２．５ １４．５ ９．１

２ ２１．７ １７．６ ２６．２ １５．９ ２８．６ １８．０ ２８．５ ２３．５ １６．５ ９．３

３ ２２．６ １６．６ ２５．３ １４．８ ２７．３ １７．６ ２７．４ ２２．８ １７．８ ９．３

４ ２３．７ １９．３ ２８．５ １８．６ ２７．９ １８．７ ３１．５ ２４．５ ２７．６ ９．４

５ ２４．１ １９．１ ２７．６ １６．７ ２８．１ １８．２ ３０．５ ２３．４ ２１．４ ８．９

６ ２５．１ １９．２ ２６．３ １８．１ ２８．２ １８．６ ２７．７ ２４．３ １９．８ ９．３

７ ２６．５ ２２．７ ２８．９ １９．５ ２９．０ １８．４ ２９．９ ２３．４ ２１．９ ８．８

８ ２７．８ ２３．７ ２８．７ ２１．３ ２９．１ １８．７ ３０．４ ２８．７ １５．５ ９．１

９ ２８．８ ２６．４ ３０．５ ２３．９ ３１．６ ２０．１ ３２．１ ２４．５ ２４．９ ９．０

１０ ２９．０ ２５．３ ３０．６ ２１．５ ３１．６ １９．８ ２９．７ ２５．０ ２２．８ ９．２

１１ ３０．３ ２６．０ ２９．２ ２４．４ ３２．２ ２０．９ ３４．０ ２５．９ ２１．７ ９．４

　　文献［３］探讨了最小二乘法作一次线性函数拟

合对ＴＤＲ土壤水分探测传感器数据标定具有良好

效果。文献［１４］采用线性函数拟合对６种基于

ＴＤＲ和ＦＤＲ的土壤水分测量仪器做了标定，标定

的相关系数均大于０．９７，结果是可信的。因此，数

据订正采用线性公式：

犢 ＝犃０＋犃１犡

式中：犢 为订正值，犡为仪器测量值，犃０ 是线性方程

的常数项，犃１ 是线性方程的一次方系数，通过数据

拟合的方法确定订正方程以及犃０，犃１。订正前后仪
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器测量与烘干法测定的体积含水量的绝对误差平均

值珋σ如表２所示。

表２　数据订正公式及前后误差对比

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狊犪狀犱犲狉狉狅狉狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犪狋犪犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

仪器测量值与人工测定体积含水量的绝对误差平均值

订正公式 订正前 订正后

１０ｃｍ 犢＝１３．３＋０．５５１８犡 ４．２％ １．２％

２０ｃｍ 犢＝１９．５７９＋０．４２９１犡 ８．６％ １．１％

３０ｃｍ 犢＝３．７２１８＋１．３１８９犡 ９．３％ ０．８％

５０ｃｍ 犢＝１６．０８４＋０．５６４１犡 ５．５％ １．１％

１００ｃｍ 犢＝－１６．５６６＋４．０６９９犡 １１．４％ ３．１％

平均 ７．８％ １．４％

　　从表２数据来看，５层数据中前４层仪器测量

与烘干法测量的变化趋势比较一致，数据订正效果

也比较好。第５层由于仪器观测值变化不大，数据

订正效果相对不好。据了解，该观测站仪器安装在

观测场地势较高，与烘干法取土地点有一定的地势

差，第５层仪器测量值比较稳定。但是从长期观测

对比来分析，经历过雨季和旱季两个阶段之后，第５

层的数据能够有一个比较大的变化范围，使得数据

订正参数更为准确。

封开地区属于广东西部山区，广州从化属于珠

江三角洲，两个站点的土壤结构成分都有很大差异，

由于１０ｃｍ深度和２０ｃｍ深度的土壤水分变化比较

大，取这两层的数据做对比分析更能够反映数据订

正的效果。

　　如图５、图６所示，封开地区取２０１１年６月３日

到７月１８日的两组对比数据，数据分析显示１０ｃｍ

订正后数据平均误差为１．８８％，２０ｃｍ订正后数据

平均误差为１．９０％，两层的人工以及自动观测对比

图５　封开地区数据订正效果

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＦｅｎｇｋａｉＡｒｅａ

图６　从化地区数据订正效果

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＣｏｎｇｈｕａＡｒｅａ

数据的趋势走向非常吻合。从化地区取２０１１年６

月８日到７月２３日两组对比数据，数据分析显示

１０ｃｍ订正后数据平均误差为１．４０％，２０ｃｍ订正

后数据平均误差为１．５６％。两层深度的含水量明

显不相接近，但是两层深度的对比数据趋势走向同

样非常吻合。线性拟合对于土壤水分观测数据订正

的效果非常好。

５　结　论

本文介绍的基于频域反射技术的土壤水分探测

系统是一个成熟、稳定的系统。该系统采用了ＦＤＲ

探测技术，从数据采集到数据传输管理等方面均能

够达到业务运行的要求。经过数据订正之后，仪器

测量值能够与标准的人工观测方法接近，平均误差

不大于２％，均远低于±５％的规范要求，满足国家

气象农业观测的需要。
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