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土壤含水率测量探头特性阻抗的镜象解
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摘　要: 在基于驻波比原理的土壤含水率测量仪中,探头特性阻抗是影响土壤含水率快速、准确和可靠测量的关键

参数。基于静电场中的镜象原理,该文推导出三针、四针土壤含水率测量探头特性阻抗的镜象计算公式。各种规格

尺寸下,该镜象解与高精度边界元法数值解的比较结果表明:当探头尺寸满足D ö d ≥ 5时, 该镜象解与高精度边界

元数值解间的相对偏差不大于 0. 18% ,可应用于土壤含水率测量仪中。
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　　土壤含水率的实时测量在农业工程中是十分重

要的,也是农业节水灌溉,科学利用水资源和精细农

作技术研究亟待解决的关键问题之一。文献[1 ]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,设计出了一种结构简单,测量速

度快,可靠性高,且制造成本低廉的新型土壤含水率

测量仪。尽管传输线理论在微波技术中已趋于成

熟[ 2 ] ,但文献[1 ]中所涉及到的四针探头却尚未见研

究报导,文献[1 ]从同轴线和双轴线特性阻抗的理论

计算公式出发,利用类比法,推演出四针探头特性阻

抗 ZL 的估算公式为

ZL =
k ı 60

ET

ln (D
d

) (1)

式中 　D —— 外导体直径; d—— 内导体直径;

ET—— 传输线内绝缘物质的相对介电常数; k——

系数, 1 < k < 2。并在特定条件下,通过实验确定出

k = 1. 86。

但式 (1) 在实际应用中要通过实验才能确定出

k 值; 且探头特性阻抗能否准确计算,直接影响到测

量结果的准确性。据此,本文利用镜象原理,推导出

三针、四针探头特性阻抗的计算公式,并将计算结果

与具有较高计算精度的边界元法数值结果进行比

较,验证本解的正确性,为土壤含水率测量探头设计

提供理论支持。

1　探头特性阻抗的镜象解

图 1　三针探头的截面示意图

F ig. 1　C ro ss2sect ion of th ree2w ire p robe

1. 1　三针探头的特性阻抗

图 1所示为三针探头的截面示意图。图中: d为

圆柱导体的直径,D ö 2为两圆柱导体间的距离, ET 为

圆柱导体周围介质的相对介电常数,D ö d > 2,并假

设圆柱导体B 单位长度的带电量为 2K,圆柱导体A、

C 单位长度各自的带电量为 - K。根据镜象原理[ 3 ] ,

在仅考虑一次镜象电荷的条件下, 为保证圆柱导体

A、B、C 的表面为 3个等位面,且 UA = UC ,则圆柱导

体A、B、C 的镜象电荷分布应如图 1所示 (图中: s =

( d
2

) 2ö (D
2

) =
d 2

2D
) ,图 1中M、N 两点的电位 UM、UN

分别为
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K

2PE0ET

ı ln
( D

2
-

d
2

- s) 2 ( D
2

+
d
2

- s) 2

( D
2

-
d
2

-
s
2

) ( d
2

- s) ( d
2

+ s) ( D
2

+
d
2

-
s
2

)

(2)

UN =
K

2PE0ET

ı ln
( d

2
+ s) 2 (D +

d
2

- s) 2

( d
2

+
s
2

) ( D
2

+
d
2

- s) 2 ( D
2

+
d
2

+ s) (D +
d
2

-
s
2

)

(3)

14

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



式中　E0—— 真空中的电容率。

导体圆柱B、A 间的电位差为

$U = UB - UA = UM - UN (4)

三针探头单位长度的特性阻抗为

Z 3L =
L0E

C
= L0E0ET

$U
2K

(5)

式中　C—— 电容; E—— 介质中的电容率;

L0—— 真空中的磁导率。

由 UM、UN 求出 $U , 计算式 (5) 并将 s =
d 2

2D
代

入,略去 ( d
D

) 3以上的高次项 (即保留 ( d
D

) 3及其低次

项) ,可得到三针探头特性阻抗的计算公式。
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4P ET

L0

E0

ı ln
D 3

2d 3

(1 -
d 2

D 2 ) 2 -
d 2

D 2

2

(1 +
d

2D
) (1 +

d
2D

-
d 2

4D 2)

(1 -
d 2

2D 2) 2 -
d 2

D 2 (1 +
d

2D
-

d 2

2D 2) 2 (1 -
d 2

D 2 )

(6)

当 (d öD ) n 1 (即 (D ö d ) m 1) 时,略去式 (6) 中

的高次项 (d öD ) 2,式 (6) 变为

Z 3L =
30

ET

ln (D 3

2d 3 ) (7)

1. 2　四针探头的特性阻抗

图 2　四针探头的截面示意图

F ig. 2　C ro ss2sect ion of fou r2w ire p robe

图 2所示为四针探头的截面示意图。图中: d为

圆柱导体的直径, D ö 2为最相近的两根圆柱导体间

的距离, ET 为圆柱导体周围介质的相对介电常数,

D ö d > 2,并假设圆柱导体A 单位长度的带电量为

3K,圆柱导体B、C、E单位长度各自的带电量为 - K。

在图 2中,根据镜象原理[ 3 ] ,在仅考虑一次镜象电荷

的条件下,为保证圆柱导体A、B、C、E的表面为 3个

等位面,且UB = UC = UE ,则圆柱导体A、B、C、E的镜

象电荷分布应如图 2 所示 (图中: s1 =
d 2

2D
, s2 =

d 2

2 3 D
) ,图 2中M、N 两点的电位 UM、UN 分别为
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令 d öD = x ,则导体圆柱A、B 间的电位差为

$U = UA - UB = UM - UN (10)

四针探头单位长度的特性阻抗为

Z 4L =
L0E

C
= L0E0ET

$U
3K

(11)

将 s1 =
d 2

2D
, s2 =

d 2

2 3 D
代入 (8)、(9) 两式, 略去

( d
D

) 3以上的高次项,进行简化计算$U ,代入式 (11)

可导出四针探头特性阻抗的计算公式。

当 (d öD ) n 1 (即 (D ö d ) m 1) 时,略去式 (11) 中

的高次项 (d öD ) 2、(d öD ) 3,可得

Z 4L =
20

ET

ln (D 4

3d 4 ) = -
20

ET

ln3 +
80

ET

ln (D
d

) (12)

将式 (1) 与式 (12) 比较可知,只有当 (D ö d ) m 1时,

四针探头的特性阻抗才能表达为

　　　Z 4L =
Z 40

ET

+
k ı 60

ET

ln (D
d

) (13)

所以式 (1) 不仅只有当D ö d m 1时才能成立,而且需
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要修改成如式 (13) 的形式。

2　镜象解与边界元结果比较

笔者在文献[4, 5 ] 中曾专题研究过用边界元法

计算三针、四针探头特性阻抗这类特殊静电场边值

问题,为验证本镜象解的正确性,表 1、表 2中列出了

ET = 1. 0时 (空气中) ,镜象解和边界元法的数值结

果 (表中的相对偏差 = 100× ß镜象解 - 边界元结

果 ßö 边界元结果)。

表 1　三针探头的特性阻抗

T ab le 1　Characterist ic impedance of th ree2w ire p robe 8

D ö d 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0 10. 0

边界元 69. 48 85. 92 99. 46 111. 08 121. 25 138. 52 152. 91 165. 24 176. 07 185. 69

式 (6) 68. 01 85. 11 98. 98 110. 76 121. 03 138. 43 152. 87 165. 25 176. 09 185. 74

相对偏差ö % 2. 11 0. 94 0. 48 0. 29 0. 18 0. 07 0. 03 0. 00 0. 01 0. 03

式 (7) 78. 08 91. 95 103. 97 114. 57 124. 06 140. 46 154. 34 166. 36 176. 96 186. 44

相对偏差ö % 12. 33 6. 98 4. 50 3. 14 2. 32 1. 40 0. 94 0. 68 0. 51 0. 40

表 2　四针探头的特性阻抗

T ab le 2　Characterist ic impedance of fou r2w ire p robe 8

D ö d 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0 10. 0

边界元 56. 79 71. 62 83. 89 94. 38 103. 60 119. 16 132. 08 143. 13 152. 81 161. 42

式 (11) 56. 11 71. 41 83. 83 94. 39 103. 60 119. 18 132. 10 143. 16 152. 84 161. 45

相对偏差ö % 1. 19 0. 30 0. 07 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02

式 (12) 65. 92 78. 25 88. 93 98. 35 106. 78 121. 67 133. 70 144. 38 153. 81 162. 23

相对偏差ö % 16. 07 9. 26 6. 01 4. 21 3. 07 1. 85 1. 23 0. 88 0. 65 0. 50

　　由表 1、表 2 可见,对于三针探头,当D ö d ≥ 5

时, 镜象解 (式 (6) ) 与边界元数值解间的最大相对

偏差不大于 0. 18% ;对于四针探头,当D ö d ≥ 5时,

镜象解 (式 (11) ) 与边界元数值解间的最大相对偏

差不大于 0. 02% , 亦即, 无论三针探头还是四针探

头,当D ö d ≥ 5时,本文保留 (d öD ) 3 及其低次项的

镜象解与边界元数值解间的最大相对偏差不大于

0. 18%。对于仅保留 d öD 一次项的镜象解, 即使当

D ö d = 10时,镜象解与边界元数值解间的相对偏差

仍在 0. 5% 左右。

3　结　论

本文基于静电场中的镜象原理, 在仅考虑一次

镜象电荷的条件下获得了三针、四针探头特性阻抗

的计算公式。由镜象原理可知[ 3 ] ,仅由一次镜象解的

条件是只有当D ö d 大到一定程度时,才能保证其所

需的计算精度, 本镜象解与边界元数值结果的比较

显示出: 当D ö d ≥ 5时,本文保留 (d öD ) 3 及其低次

项的镜象解与边界元数值解间的最大相对偏差不大

于 0. 18%。在电磁场的各种数值解中, 边界元法的

计算精度是最高的[ 6 ] ,这表明: 对于三针、四针探头,

当D ö d ≥ 5时 (一般探头的尺寸均能满足该条件) ,

本文所获得的保留 (d öD ) 3 及其低次项的镜象解具

有较高的计算精度,可作为三针、四针探头特性阻抗

的解应用于土壤含水率测量仪中; 文献 [1 ] 中所提

出的特性阻抗估算公式, 其计算精度远低于本文的

镜象解。
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A Solution to Character ist ic Im pedance of the

M ea sur ing Probe of So il W a ter Con ten t
Zhe ng Q inhong , Ze ng Hua , Xie Fuya o

(S chool of E nergy and E nv ironm en t S cience, Y unnan N orm al U n iversity , K unm ing 650092, Ch ina)

Abstract: T he characterist ic im pedance of the p robe is crit ica l to determ ine so il w ater con ten t fo r the m ea2

su ring in strum en t based on the p rincip le of stand ing w ave ra t io. In th is paper, so lu t ion to the characteris2

t ic im pedance of th ree2w ire and fou r2w ire p robes are derived by im age m ethod. T he resu lts of the im age

m ethod so lu t ion are com pared w ith the reliab le da ta ob ta ined by boundary elem en t m ethod. It w as show n

tha t the im age m ethod so lu t ion can be u sed in ca lucla t ing the p robe characterist ic im pedance w hen (D ö d )

≥ 5.

Key words: so il w ater con ten t; characterist ic im pedance; im age m ethod so lu t ion; boundary elem en t

m ethod

2002 农业与生物系统工程科技、教育发展战略论坛第二轮通知
Forum on Agr icultura l & B iosystem Eng ineer ing D evelopm en t Stra tegy

(FABED S- 2002) Second Announcem en t

　　为了充分准备开好“2002农业与生物系统工程科技

与教育发展战略论坛暨第五次全国农业工程类学科专业

教学改革学术研讨会”,会议组织者于 2002年 3月 2日在

中国农业大学召开了筹备工作会议, 进一步确定了会议

的主题和内容、大会报告和论文征集的学科领域、会议的

时间和组织等问题。现将有关事项通知如下:

一、会议主题报告和论文征集的内容及学科领域

1、中国农业科技发展战略; 2、中国农业机械化发展

问题; 3、农业工程与可持续发展; 4、水资源保护与利用;

5、设施农业; 6、农业工程与西部开发; 7、农产品加工与

食品工程; 8、农业资源与环境; 9、农业信息工程; 10、农

业与食品工程教育

二、会议日期及安排

1、会议日期　2002年 6月 24～ 30日

2、时间安排

6月 24日 (星期一)　报到

6月 25日 (星期二)　

上午:开幕式、主题报告　下午:大会发言

6月 26日 (星期三) 　全天大会发言

6月 27日 (星期四)　上午:分组讨论

下午: 参观杨凌农业高新技术示范园区和西北农林

科技大学

6月 28～ 30日 (星期五～星期日)　参观考察黄土高

原旱作节水农业及延安革命圣地

　　三、会议征文

1、论文打印格式见附页,可用中、英文撰写;

2、提交论文摘要和会议回执时间: 2002年 4月 5日前

3、论文截止时间: 2002年 5月 20日

4、会议论文将在开会前以论文集形式印刷装订

四、会议工作语言　汉语

五、会议收费　会务和论文集费 500元,交通食宿费

自理,考察费待定。

六、会议联系

1、国内

郭康权　杨中平 (西北农林科技大学机电学院)

T el: 02927092390, 7092391, Fax: 02927092390

E2m ail: jdyz@nw suaf. edu. cn,

Guokq01@pub lic. xa. sn. cn

蔡焕杰　辛全才 (西北农林科技大学水建学院)

T el: 02927091727, 7092334, Fax: 02927091729

E2m ail: H uan jie@ 163. net

2、国外

N aiqian Zhang (张乃迁) (Kansas State U n iversity)

T el: 785253222910　Fax: 785253225825

Em ail: zhangn@k su. edu

X iusheng Yang (杨秀生) (U n iversity of Connecticu t)

T el: 860248620135　Fax: 860248625408

Em ail: x iu sheng. yang@uconn. edu

(学会秘书处)
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