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同步获取土壤介电与力学参数的实验系统

林剑辉, 孙宇瑞※, 马道坤
(中国农业大学精细农业研究中心,北京 100083)

摘　要: 土壤作为一种由惰性固体、活性固体、溶质、气体以及水组成的多元复合系统,决定了其物理特性实验研究的复杂

性。针对土壤物理实验中多变量信息同步实时获取的客观需要,应用一个自行设计的双变量传感器和虚拟仪器 (V I)技术,

研制了一台能够同时测量土壤力学特性与介电特性的智能化测试系统。该系统既能在 0～ 40 cm 深度之间提供土壤圆锥指

数分布与含水率分布剖面,而且还可运用信号处理中的相关理论分析双变量传感器输出信号间的相关特性。该系统为在实

验室中分析土壤介电特性和力学特性研究提供了一个智能化的基础实验平台,并已在与德国波恩大学农业工程研究所的

合作研究中成功地应用于田间实际测量中。
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0　引　言

在农业生产过程中,土壤不仅为植物的生长提供物

理支撑,也是植物生长的营养库。大量研究结果已经表

明,土壤含水率与压实度是影响农作物生长的两个至关

重要物理参数。水是保证农作物生长的命脉,土壤中所

发生的一系列反应,能量与物质交换均与水分有关,它

直接关系着作物产量与品质。土壤压实度不仅与种子的

发芽破土率与植物的根系发育状况密切相关,同时也直

接影响着土壤水分的运移过程。

自从 TO PP 等 (1980)应用统计实验方法揭示了土

壤含水率与土壤介电特性之间的定量关系[ 1 ]以来,基于

土壤介电特性的基础性研究引起了土壤科学工作者的

广泛关注与重视。另一方面,土壤压实度尽管可以通过

测量圆锥指数来刻画[ 2, 3 ] ,但是多变量间耦合问题使得

这种测量手段在实际应用上至今仍受到很大的局限性。

在影响土壤水分与压实度测量精度的诸多因素中,人们

逐渐意识到土壤介电与力学特性之间的相互耦合关系

已经成为决定测量精度的主要误差因素。近年来Bu ss2
cher 等 (1999)曾尝试应用圆锥指数校正土壤含水率的

测量[ 4 ] ,反过来N ewm an 与H umm el(1999)探讨了通过

土壤含水率提高土壤压实度测量精度的可能性[ 5 ]。此

外,德国著名的 TDR 土壤水分测量仪生产厂家M icro2
m odu ltechn ik (2001)也对其生产的 TR IM E 系列产品

给出了一个基于土壤容重在 1. 4 g·cm - 3的校正公

式[ 6 ]。遗憾的是这种补偿方法只适用于实验室中试验研

究,其根本原因在于实验室中标定土样容重的前提是土

槽容积有界的,而农田本身则是开放无界的。

综上所述,运用多变量传感器信息融合技术实时同

步测量土壤物理相关参数已经成为近年来的一个新热

点[ 7 ]。文献[8 ]基于这种信息融合思想设计出了一个包

括可以同时输出土壤介电与力学信息的双变量传感器,

这种传感器是在尽可能不改变A SA E 标准圆锥几何尺

寸的基础上借助于电磁场的边缘耦合效应实现的[ 9 ]。但

是由于土壤各物理参数间的耦合相关性极为复杂,目前

国内外对耦合与解偶的研究尚无结论性成果,甚至对于

其耦合的强弱是否达到了相互影响的程度也无系统性

研究。本研究在文献[8 ]的基础上,借助于虚拟仪器的强

大智能化信息处理功能,研制了一个同步获取土壤介电

与力学信息的实验系统。该系统不仅可对同步获取的多

种土壤物理信息分别进行统计分析与处理,还可实时地

对不同土壤参数信息进行互相关分析。

1　测量原理
本实验系统

图 1　双变量复合传感器示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of

the dual senso r

中所用到的传感

器结构如图 1 所

示, 主要包括 3

个传感器: 压力

传感器、介电传

感器和深度传感

器, 其中压力传

感器与介电传感

器经过特殊的工

艺设计使其在圆

锥上集成为一体

化结构, 所以它

也视为一个双变

量复合传感器
(D ual2Sen so r) [ 8 ]。

介电传感器的电极结构包括一个金属圆环与圆锥

顶尖,圆锥内部为一空腔,电缆通过空腔与两个电极相

连接。双变量复合传感器输出的电信号可根据Ro th 公

式[ 10 ]

ΕΑ = ΕΑ
af a + ΕΑ

s f s + ΕΑ
w Η (1)
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或 Gardner修正公式[ 11 ]

Ε = 1 +
(Εs - 1)

Θp
+ 8Η (2)

求得土壤容积含水率与土壤容重。式 (1) 中 Ε为水
- 土粒 - 空气混合物的相对介电常数, Εa、Εs、Εw 分别各

自表示空气、土粒和水的相对介电常数, f a、f s 和 Η分别
表示空气、土粒与水的容积系数, Α取决于土壤质地,其

取值在 0～ 1之间。式 (2) 中Θ表示土粒干容重, Θp 为含

水土壤混合物的空隙系数。

压力传感器的工作原理简述如下:当锥体插入土壤

过程中既受到施加的压力,同时受到来自土壤的阻力,

其阻力值大小与土壤含水率,压实度及土壤类型等诸多

因素有关。锥体顶部结构完全按照A SA E 标准设计[ 9 ] ,

所测得压力传感器信息根据圆锥指数的数学定义转换

成标准圆锥指数 (Cone Index)并由此估计土壤容重[ 12 ]

D D = [ (C I öC 1)C 2 + (M C - C 3) 2 ]1öC4 (3)

式中　D D ——干土容重, kgõ cm - 3; C I——圆锥指数

组, kPa; C 1, C 2, C 3, C 4—— 根据土壤类型估计的常数。

从公式 (1) 到 (3) 可以看出, 在通过介电信号求土

壤含水率时,已经涉及到了土壤容重,同样,在通过圆锥

指数求压实度的时候, 也涉及到了土壤含水率的影响。

因此可以由公式 (1) 或 (2) 与公式 (3) 联合得到

S d ielectrics = f 1 (Ηv , Θ, Α)

S f orce = f 2 (Ηv , Θ, Α)
(4)

式中　S d ielectrics—— 介电传感器输出信号; S f orce—— 压

力传感器输出信号; v—— 容积含水率; Θ与 Α分别与
式 (1) 定义相同,即分别为土粒干容重与质地系数。

式 (4) 中, 当土壤类型确定后, Α也就唯一确定了。
在这种情况下, 式 (4) 成为一个二元非线性方程, 理论

上可以通过解析法或数值法解出 Ηv 和 Θ的值。

图 2　用于土壤介电与力学特性

研究的实验装置

F ig. 2　A pparatus fo r test ing so il

dielectric and m echanics p ropert ies

图 2 给出了所设计

的整个实验系统。带有复

合传感器的圆锥被安装

在一个液压阻尼装置上,

该阻尼装置可以保证圆

锥杆在插入土壤过程中

尽可能维持在一个恒定

的速度下。对于本实验装

置,圆锥杆插入土壤的速

率为 6 cm ös。深度传感

器主要由一个线性多圈

精密电位器和齿轮与齿

条等零部件所构成。精密

电位器和传动齿轮被相对静止地固定在机架上,测量过

程中齿条与则与圆锥杆同步上下运动。通过齿条与齿轮

的啮合运动旋转电位器的旋转轴,电位器的阻值大小即

可跟随着圆锥杆上下运动变化而线性地改变。

2　数据采集卡
实验装置的硬件系统包括传感器、数据采集卡和通

图 3　数据采集器结构图

F ig. 3　B lock diagram of data

acqu isit ion board

用计算机。数据采集卡

采用本实验自主开发

的 SW V I 数据采集模

块, 该模块具有 6 路模

拟信号输入。与 PC 机

通讯方式为串口通讯,

波特率可设, 最高可达

115200 Baud。信号输入

范围 0～ 5 V , 精度为 1

mV , 采样速率为 200

kH z。供电电源为 5 V

直流源。图 3给出了数

据采集卡工作原理框图, 主要包括 CPU , 高精度A öD
转换器,数据缓存与串口通讯控制器 4个主要部分。高

精度A öD 转换器为 24位,当采集卡供电后在 CPU 的

控制下立即开始对 6路输入信号进行实时采集,并将采

样值存于数据缓存区。当CPU 接到上位机给出的通讯

命令后,从数据缓存区取出采样数据通过串口控制器将

其发送给上位机。

3　软件实现

实验系统的软件部分为虚拟仪器平台,也是整套实

图 4　信号采集

与处理流程图

F ig. 4　F low chart of the signal

acquisit ion and p rocessing

验系统的主要组成部分。该

平台采用N ationa l In st ru2
m en t 公司的L abV IEW 编

程语言作为开发环境,充分

利用了 L abV IEW 语言的

串口通讯、数据处理, 图形

化显示等强大功能[ 13 ]。程

序总体流程如图 4所示。在

设计上,采用多层次功能模

块化设计的技术,从下至上

可分为 3个层次:

1) 信号输入层, 为程

序的最底层,直接与硬件连

接。该层主要包括串口通

讯, 数据读入, 数据采集模

块参数设置等,以提供原始

信号数据。

2) 数据处理层,与硬件操作无关,主要完成采样值

平均,计算行进速度,计算自定义 Index,计算信号相关

函数,文件保存等操作。

3) 图形显示层,该模块主要包括显示数据曲线,当
前状态参数,数据采集控制等操作。

L abV IEW 设计的优点在于各数据处理功能模块
均可通过调用与组合子V I模块而实现。整套软件完全
采用模块化设计,全中文界面,并且可以方便地根据实
验中实际采集的数据类型对界面做修改。
虚拟仪器平台界面如图 5 所示, 总共包括 4 个部
分: 数据曲线显示,深度模拟显示,实验参数输入,及实
验平台控制。数据曲线显示分为 5个面板,分别显示介

841

农业工程学报 2004年　

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



电信号、压力信号、行进速度、自定义参数及介电与压力 相关函数随深度的变化曲线。

图 5　实验系统主界面

F ig. 5　System panel by L abV IEW

　　自定义参数按如下公式计算

SD I = k
D
P

(5)

式中　SD I—— 自定义参数; k—— 常数,与实验条件

相关; D —— 介电信号; P—— 压力信号。

该自定义参数可以在实验过程中方便地修改成其

它公式, 以反映介电信号与压力信号之间的某种关系,

并通过曲线变化发现某些规律性变化,从而找出介电信

号与压力信号之间存在的某种相关性。

相关函数的计算中,则把介电信号与压力信号看成

两个离散序列,按信号处理的方法做如下计算[ 14 ]

rD P (m ) = ∑
∞

n= - ∞
D (n) P (n + m ) (6)

式中　rD P—— 介电信号D (n) 与压力信号 P (n) 的互

相关函数; D (n)——介电信号; P (n + m )——压力信

号; n ,m —— 表示离散序列,m 取 0～ 400。

4　田间试验
田间试验是 2003年 9月在德国波恩大学农业工程

研究所试验田进行的, 该试验田内的土壤质地为粘壤

土, 其成分分析结果如下: 粘土 36%、壤土 53%、沙土

11%。

图 6、7、8分别是在一次数据采集中得到的介电信

号随深度变化的曲线图, 压力信号随深度变化的曲线

图,以及介电与压力信号的相关函数曲线图。

由图 6与图 7可以看出,介电与压力信号随测量深

度的变化具有理想的同步跟随性。例如,在 0～ 50 mm

范围内,两个传感器的响应曲线均呈现出很快的上升趋

势。对介电传感器而言这是因为两电极跨度尺寸约为

50 mm (见图 1) ,从锥杆的纵向行进的速度看 (6 cm ös)

当两电极完全埋入土壤在时间上必然有一个过渡过程。

图 6　介电信号曲线图

F ig. 6　O utpu t of the dielectric senso r

varying as dep th increases

图 7　压力信号曲线图

F ig. 7　O utpu t of the fo rce senso r varying

as dep th increases

对力学传感器而言,表层土壤在与圆锥体相接触的过程

中作用力与反作用力的形成与稳定必然也有一个类似

的过渡过程。当测量深度大于 50 mm 后尽管两个传感

器的响应曲线变化逐渐相对趋于平缓,但其本身各自的

数值波动恰恰包含着反映土壤含水率与压实度变化的

相关信息。因为无论是介电传感器的输出信号还是压力
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图 8　介电- 力特性相关曲线图

F ig. 8　Co rrelat ion of the dielectric

versus the fo rce signal

传感器的输出信号均具有非周期信号的频谱特征,显然

它们之间的相关数字特征应当满足非周期信号相关函

数的性质,如图 8所示。对于各种复杂情况下介电信号

与压力信号相关性解译与分析,还应结合不同土壤物理

学实验的需要做进一步的深入探讨。

5　结　论

所研制的同步获取土壤介电与力学信息的实验系

统不仅为土壤工作者在实验室环境下进行相关的土壤

物理基础性研究提供了一个智能化的实验平台,在农田

土壤含水率和压实度的实时测量中也具有很高的应用

价值。由于实验系统的软件设计采用了虚拟仪器L ab2
V IEW 的可视化编程技术,为系统软件的进一步智能升

级与性能扩展提供了更好的灵活性。考虑到土壤质地的

不同对圆锥指数测量精度的显著影响,本研究对此将继

续进行深入研究探讨,将某种人工智能模型辨识方法引

入系统软件设计,使得在实现土壤水分与容重实时解耦

的同时,土壤质地特征在线辨识也成为可能。
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Exper im en ta l system for sim ultaneous collection of so il
d ielectr ic and m echan ic param eters

L in J ia nhui, S un Yurui
※, M a D a okun

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

Abstract: D ue to the fact tha t so il is the m ix tu re of so lid, liqu id and air, the d iff icu lt ies and com p lex it ies in study2
ing so il physics m ay be diverse. In o rder to sim u ltaneou sly ana lyze so il m echan ics and dielectric p roperty, an ex2
perim en ta l system based on dual2sen so r and virtua l in st rum en t techn iques w as developed. In part icu la r, th is sys2
tem is ab le to characterize so il cone index and w ater con ten t p rofiles a t the dep th s of 0～ 40 cm. A ddit iona lly, the

co rrela t ion of the dual signa ls associa ted w ith so il m echan ics and dielectrics can a lso be trea ted quan t ita t ively a t

rea l2t im e. A s an app lica t ion exam p le of the designed system , a field test w as conducted in a coopera t ion p ro ject

w ith the D epartm en t of A gricu ltu ra l Engineering, U n iversity of Bonn.
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