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一种基于驻波比原理测量土壤介电常数的方法3
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摘　要　土壤介电常数是影响土壤含水率快速、准确和可靠测量的关键参数。通过检测土壤介电常

数换算出土壤含水率的测量方法已成功地应用在基于 TDR 原理的现代先进测量仪器中。文中依据

传输线理论探讨了基于驻波比原理的土壤介电常数测量方法,解决多针探头特征阻抗的计算,实验

结果证实了理论分析的正确。

关键词　介电常数　驻波比　传输线　特征阻抗　土壤含水率

土壤含水率的实时测量是当今农业节水灌溉,科学利用水资源和精细农作技术体系研究

实践中亟待解决的关键问题之一。中子水分测试仪 (N eu tron P robe)由于在测量过程中易对操

作者的身体健康构成危害,已逐渐被发达国家所弃用。1980年D avis与 Topp 等提出了基于时

域反射原理 (T im e Dom ain R eflectom etry)的土壤水分测量方法并由此推出了实用化的产品,

TDR 土壤水分测试仪虽然能够得到较高精度的测量结果,但因其昂贵的造价目前只局限应用

在实验室中。本文基于无线电工程中的传输线理论探讨了一种测量土壤介电常数的新方法,按

照这种测量原理设计的土壤水分测试仪,不仅可以使仪器结构简单,测量速度快,可靠性高,且

可大幅度地降低其仪器制造成本,当土壤含水率变化在 3 %～ 50 %的范围内测量误差小于

±5 %。

图 1　测量装置示意图

F ig. 1　T he configu rat ion of m easu ring system

1　测量原理

1. 1　传输线作用机理分析

整个测量装置如图 1 所示,它由信号源、传输

线和探针三部分构成。其中信号源为 100 M H z正

弦波振荡器, 传输线系不锈钢材料制成的同轴电

缆,探针分布呈圆心四爪结构。

根据无线电工程的传输线理论[ 1 ] ,可将整个测

量装置等效成如图 2所示电路。

在图 2中, E g——信号源电动势; R g——信号源的内阻; Z 1——传输线的阻抗; Y 1——传

输线的导纳; ZL——探针的阻抗,此处即为负载阻抗。R 1、G 1和C 1 分别表示传输线上的分布电

阻、电导与电容。在 Z 轴任意点 z 取微元 dz ,即可得到该点的电压与电流的微分表达式

dU z = I z Z 1dz

d I z = U z Y 1dz
(1)
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图 2　测量装置等效电路

F ig. 2　T he equ ivalen t circu it of

m easu ring system

其中U z与 I z 分别表示传输线任意点 z 处的电压与电

流。对上式做二次微分,可得传输线的电报方程

d2U z

dz 2 - Z 1Y 1U z = 0

d2 I z

dz 2 - Z 1Y 1 I z = 0

(2)

　　令 Χ2= Z 1Y 1,则

Χ= Z 1Y 1 = (R 1 + j ΞL 1) (G 1 + j ΞC 1) = Α+ j Β
(3)

式中　Χ——传输线的传播系数; 　Α——衰减常数;

　Β——相移常数。电报方程属二阶奇次常微分方

程,其通解形式为

U z = A eΧz + B e- Χz

I z = C eΧz + D e- Χz
(4)

上式A、B、C、D 为通解中的四个待定常数。进一步定义传输线的特征阻抗

Z 0 =
Z 1

Χ =
Z 1

Y 1
(5)

将式 (5)代入式 (4) ,又有

U z = A eΧz + B e- Χz

I z =
1

Z 0
(A eΧz - B e- Χz )

(6)

　　 (6)式中A 与B 需要根据传输线的两个端点条件来确定。注意到在 z = 0处有U z = U L ,这

里U L 为探针负载两端的电压。将U L 代入式 (6)后

A =
1
2

(U L + Z 0 IL )　　 B =
1
2

(U L - Z 0 IL )

B
A

=
U L - Z 0 IL

U L + Z 0 IL
=

ZL - Z 0

ZL + Z 0
= Θ

即得到B = A Θ, 此处 Θ定义为传输线的发射系数。另一方面,取出式 (4)的实部则为电压U z

的瞬态表达式,将B 用A Θ置换再平移坐标
U (z , t) = A eΑΧco sΞt + A Θe- ΑΧco s (Ξt - 2Βz ) (7)

　　由于本文中所用的同轴电缆可视为无耗传输线[ 2 ] ,即满足 Α= 0,从而得到

U (z , t) = A co sΞt + A Θco s (Ξt - 2Βz ) (8)

上式表明常数A 实际为振荡器的振幅。显然,当 z = 0时,该点的峰值电压为

U
δ

0 = A (1 + Θ) (9)

同理,令式 (7)中 2Βz = Π,即

z =
Π

2Β =
Κ
4

(10)

　　这里 Κ为高频振荡器的波长。将式 (10)代回式 (8) ,得到传输线上另一点的峰值电压

U
δ

j = A (1 - Θ) (11)

　　式 (9)、(10)和 (11)表明当传输线的长度等于 1ö4波长时,驻波的波峰与波腹恰在同轴电

83 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



缆的两个端点。取传输线两端电压差作传输线的输出信号

∃U 0j = Uδ
0 - Uδ

j = 2A
ZL - Z 0

ZL + Z 0
= 2A Θ (12)

在振幅A 恒定的情况下,传输线两端的电位差正比于反射系数Θ。而在传输线理论中Θ又可用
驻波比表示成

# =
1 - ûΘû
1 + ûΘû

(13)

　　当土壤含水率改变时,探针阻抗 ZL 发生变化进而引起驻波比 # 的变化,由此即证明了本

文给出的土壤水分测量方法是基于驻波比原理的。

1. 2　多针探头特征阻抗的计算

若要进一步找出土壤介电常数 ΕS 与电位差 ∃U 0j的定量关系,关键要解决公式 (12)中四针

探头特征阻抗 ZL 的计算问题。多针探头属于非规则形状传输线,目前公开发表的文献中尚未

见到关于其特征阻抗的计算公式。对于图 1所示的测量装置,只有找出四针探头特征阻抗 ZL

的计算方法,才能从理论上证明其测量方案的可行性。同轴传输线、双轴线和四针探头的剖面

图如图 3所示。

a. 同轴传输线　　b. 平行线　　c. 四针探头

图 3　三种传输线几何形状剖面图

F ig. 3　T he p rofiles of transm ission line w ith

th ree differen t geom etric structu res

对于同轴电缆,特征阻抗的计算公式为

Z T =
60

ΕT

ln
D
d

(14)

式中　D ——外导体的直径; 　d——内导体的直

径; ΕT——传输线内绝缘物质的相对介电常数。对

于平行线电缆,它的特征阻抗为

Z S =
120

ΕT

ln
D
d

(15)

又因探针为圆心四爪结构,由几何形状分析其特征阻抗应满足不等式 Z S > ZL > Z T。令

ZL =
k õ 60

ΕT

ln
D
d

(16)

由式 (14)、(15)的夹逼关系知这里有 2 > k > 1。将式 (14)中 Z T替代式 (12)中的 Z 0, 用式

(16)削去式 (12)中的 ZL ,即得到

∃U 0j = U
δ

0 - U
δ

j = 2A
k ΕS - ΕT

k ΕS + ΕT

(17)

　　式中 ΕS 为土壤类多孔介质的相对介电常数,换句话说它是固—气—液混合物的介电常

数。特殊地当传输线中的绝缘介质为空气时, ΕT = 1。所以上式简化为

∃U 0j = 2A
k ΕS - 1

k ΕS + 1
(18)

需要指出的是这里 ΕS 是一个复数,但在粘稠性介质中,当施以高频电压时其相对介电常数可

视为一实数。这是因为

ΕS =
G

j ΞΕ0Χ+ ΕS’= ΕS’- j ΕS″ (19)
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由介质物理中的Co le2Co le公式

ΕS’= Ε∞ +
ΕL - Ε∞

1 + (ΞΣ) 2　　ΕS″=
(ΕL - Ε∞) ΞΣ
1 + (ΞΣ) 2 (20)

　　其中 ΕL 与 Ε∞分别表示介质在低频与甚高频下的复介电常数的实部。Σ为介质稳态极化所
需要的时间,称为弛豫时间。在常温下对于水, Σ= 0. 25×10- 10 s; 对粘稠性大偶极子来说 Σ=

10- 4 s。而土壤水分的测量无疑属于粘稠性介质的介电常数测量问题,所以,当 f = 100 M H z

时, (ΞΣ) 2≈ 108> > 1,即有 ΕS = ΕS’。

2　理论分析的实验验证

公式 (18)虽然定量地描述了土壤介电常数与输出电压之间的变换关系,但实际应用前还

需通过实验进一步确定 k 的数值。将该式稍作变换

k =
1 + ∃U 0j ö2A

ΕS (1 - ∃U 0j ö2A )
(21)

　　当探针从土壤中拔出时, ΕS 在空气中变为 1。此时测得 ∃U 0j = 1. 2 V ,振荡器的振幅A =

2 V ,由此推算出 k= 1. 86,从而进一步证实了它的确实满足上面分析的 2 > k > 1。图 4显示

了实际测量值与理论计算值之间的相关性。

图 4　压差 ∃U 0j与土壤介电常数 ΕS 关系曲线

F ig. 4　T he relat ionsh ip betw een ∃U 0j and ΕS

　

图 5　电压差 ∃U 0j与土壤容积含水率 Η关系曲线

F ig. 5　T he relat ionsh ip betw een ∃U 0j and Η

　　关于土壤含水率 Η与土壤相对介电常数 ΕS 之间的定量关系[ 4 ] , TDR 测量方法的研究中已

有结论 (Topp 1980) ,其回归方程为

Η= - 5. 3× 10- 2 + 2. 92× 10- 2ΕS - 5. 5× 10- 4Ε2
S + 4. 3× 10- 6Ε3

S (22)

　　式 (22)与式 (17)相结合进一步证明了基于传输线驻波比原理可以直接测定土壤含水率。

图 5表明了电压差 ∃U 0j与土壤容积含水率 Η之间的理论计算值与实验值的相关性。

3　结　论

本文对基于驻波比原理的土壤介电常数测量方法做了深入的定量分析,导出了非规则传

输线——四针探头特征阻抗的估算公式。土壤含水率可通过一多项式回归方程确定。实验结

果不仅证明了理论分析的正确性,同时表明这种测量方法具有很好的实用前景,尤其适于节水

灌溉自动控制和精细农作的土壤水分空间分布实时采集系统中。
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A K ind of D eterm ina tion s of So il D ielectr ic Con stan t

Using the Pr inc iple of Stand ing-W ave Ra tio
S un Yurui　W a ng M a ohua　Zha o Ya ndong

(P recision A g ricu ltu re R esearch Cen ter, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing , 100083 )

Abstract　T he m easu rem en t of so il d ielectric con stan t is crit ica l to determ ine so il w ater con2
ten t. In o rder to get a bo th p ract ica l and econom ica l m easu ring in strum en t, a new device

based on the p rincip le of stand ing2w ave ra t io w as designed and a series of theo ret ica l t rea t2
m en ts w ere developed. E specia lly, a theo ret ica l p rob lem abou t determ in ing the character

im pedance of fou r2w ire p robe w as sa t isfacto rily so lved. T he ca lcu la ted so il d ielectric con stan t

is co incided w ith the resu lts from test.

Key words　dielectric con stan t,　stand ing2w ave ra t io , 　t ran sm ission line,　characterist ic

im pedance, 　so il w ater con ten t
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