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四端法土壤电导率原位快速检测传感器设计与试验
 

钟翔君，杨  丽※，张东兴，崔  涛，和贤桃，杜兆辉 
（1. 中国农业大学工学院，北京 100083；2. 农业农村部土壤-机器-植物系统技术重点实验室，北京 100083） 

 

摘  要：实现土壤电导率的快速获取可为农业生产精准管理提供有效的数据支撑。目前，田间电导率采集在农业生产

前进行，需要专门的电导率检测设备对种植田块开展大范围数据采集并生成电导率空间分布图，该方式操作繁琐、费

时费力，同时检测的电导率值由于时间滞后原因，难以准确反映农业生产各环节（如播种）实施过程中的真实电导率

情况。针对上述问题，基于交流“电流-电压”四端法原理，该研究设计了一种土壤电导率原位快速检测传感器，用于

搭载在不同的农业生产机具上，实现土壤电导率的实时检测与作业参数的在线调整。该传感器以 STM32 处理器为核心，

配合电源电路、交流信号源电路、有效值检测电路及其他外围电路搭建了硬件及软件架构，同时集成了信息的实时检

测与显示、定时存储与无线传输等功能，实现了土壤电导率的原位高精度获取。传感器标定试验及工作稳定性试验结

果表明，传感器输出值与 DDB-303A 电导率仪测得的电导率值呈明显线性关系，线性拟合 R2 为 0.995，且在不同电导

率水平下，连续测量的标准偏差均小于 0.76 μS/cm，具有较高的准确性及工作稳定性。与 JXBS-3001 传感器在实验室

条件下（温度 25 ℃），对配置的不同电导率浓度土样（含水率<15%）检测的对比试验结果表明，所设计的电导率传感

器的测量误差及响应时间更低，绝对误差为-5.9～19.4 μS/cm，相对误差为-1.05%～2.39%，响应时间小于 2.01 s。利

用电导率传感器在现场（温度 20.6 ℃）对地块不同位置测量的绝对误差为-11.36～25.30 μS/cm，相对误差为-7.91%～

7.88%。综合而言，该研究所设计的土壤电导率传感器能快速准确的检测土壤电导率信息，可为无人农场的土壤信息采

集提供一种高精度的检测工具。 
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0  引  言  

以现代信息技术与农业知识为基础的无人农场，能

够实现农业生产全过程的信息感知、定量决策、智能控

制、精准投入和个性化服务，可以有效地提高资源利用

率、解放劳动生产力，是未来农业的重要发展方向[1-3]。

土壤信息的快速获取是无人农场关键的数据来源，可为

变量施肥、变量播种[4-6]及其他土壤改良作业等精准作业

的定量决策提供有效的数据支撑。土壤电导率[7-9]作为土

壤肥力的重要组成部分，能反映土壤质量和物理性质的

丰富信息，对作物的生长发育起重要作用，因此快速获

取土壤电导率信息对推动现代农业生产精准管理具有重

要的意义。 

目前，土壤电导率的测量方式主要有：实验室异位
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检测[10-12]及现场检测法。实验室异位检测方法应用较广，

但需要先进行田间采样，并将土样带回实验室进行检测，

工作量大、检测效率低且成本高，不适于现代农业生产

所需的大规模、快速高效的需求。为解决上述问题，国

内外学者也先后开展了众多土壤电导率现场测量方面的

试验研究，主要包括：基于电磁感应原理的非接触测量

法[13-14]、基于 TDR（Time domain reflectometry）原理的

时域反射法[15-17]及基于电位差原理的“电流-电压”四端

法。其中，基于电磁感应原理的非接触测量方式，操作

方便，但是仪器的设计复杂，成本高且易受外界环境干

扰。基于 TDR 原理的土壤电导率测量方式，多应用于便

携式产品，虽然测量方便，但价格昂贵，不适于大面积

动态检测应用。而四端法相较于前两种具有设计方便、

可操作性强等优势，被广泛采用。国外电导率检测设备

已应用于大田土壤电导率的信息动态采集[18-20]。目前，

国内相关专家也进行了研究，陈玲等[21]设计了便携式土

壤电导率实时分析仪，并研究了土壤电导率随含水率和

盐分含量的变化关系。赵燕东等[22]设计了土壤多参数复

合测试仪，可以同时测量土壤含水率、电导率及温度等

多个参数。可见，实现土壤电导率信息的动态快速获取

·农业水土工程· 
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是当前研究的关键方向，国内相关专家对土壤电导率的

快速获取进行了有益的探索并开发了一些产品 [23-25]，

但是在田间动态信息检测方面距离国外仍有一定差距。

且目前田间电导率采集在农业生产前进行，需要专门的

电导率检测设备对种植田块开展大范围数据采集并生

成电导率空间分布图，实际农业生产时再通过查询空间

分布图的信息指导实际作业，该方式操作繁琐、费时费

力，同时检测的电导率值由于时间滞后原因，难以准确

反映农业生产各环节（如播种）实施过程中的真实电导

率情况。 

针对以上问题，本文基于交流“电流-电压”四端法

原理，采用 STM32 处理器为核心，设计一种快速检测土

壤电导率传感器，配合 GPS 设备实现土壤电导率信息及

位置信息的同步获取，并通过 WiFi 模块实现传感器数据

的无线通信，实现电导率信息的实时检测与显示、定时

存储与无线传输，旨在为加快土壤电导率信息的动态原

位获取技术的研究与推广应用提供软硬件参考，有助于

推动现代农业生产精准管理进程。 

1  传感器检测原理和结构 

1.1  工作原理 

电导率传感器的工作原理如图 1 所示，形状尺寸相

同的四探针（标号 1、2、3、4）均与土壤直接接触。其

中，恒流交流源所提供激励信号的外侧两探针（标号 1、

4）为输入端，中间两探针（标号 2、3）作为输出端，通

过检测输出端两电极的电压差和经过精密电阻的电流，

即可换算出土壤的电导率信息。 
 

 

图 1  电导率测量原理图 

Fig.1  Schematic diagram of soil electrical conductivity 
 

当测量对象的横截面积和长度确定时，电导率与其

成函数关系。但是，由于土壤是一种非常不规则、组成

成分复杂的测量对象，横截面积及长度难以确定，其电

导率的计算公式[24]为 

 12 13 24 23

1 1 1 1

2
R

d d d d U

R V


   
     

   
 

 （1） 

式中 σ 为土壤电导率，mS/cm；d12、d13、d24、d23 表示探

针间距，cm；UR 表示精密电阻两端的电压，V；R 表示

精密电阻的阻值，Ω；ΔV 表示中间两探针之间的电压，

V。当四个探针的排布间距相等（D1=D2=D3=k），即按

照 Wenner 组态排布时，土壤电导率的计算公式[25]为 
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式中 ΔE 表示土壤电导，mS。 

由上式可知，在已知探针间距 k 和精密电阻阻值 R

的情况下，只需要获取精密电阻两端的电压 UR 及中间两

探针之间的电压 ΔV，即获取 ΔE 的数值后，可计算得到

土壤的电导率值。 

1.2  整体结构 

依据上述土壤电导率测量原理，设计了如图 2 所示

的土壤电导率传感器，主要由按键、LCD 液晶显示模块、

主壳体、外接串口端、传感器探针、SD 卡模块、STM32

单片机最小系统、WiFi 无线模块、探针接口、恒流源模

块、DDS 信号发生模块、信号采集模块、有效值转换模

块、差分放大模块、电源模块等组成。其中检测和数据

处理模块作为核心，采用 STM32 处理器为核心处理单元，

LCD1602 液晶显示模块采用四线制通信，供电电压 5 V，

用于实时显示电导率传感器的输出值；集成 SD 卡存储模

块，实现数据的实时保存；集成以 ESP8266 为核心的 WiFi

无线模块，实现数据的无线传输。传感器四根探针均为

长度 65 mm、直径 3 mm 的不锈钢实心材质，探针间以

20 mm 的间距通过螺帽固定于 PVC 固定板上，与主壳体

通过屏蔽线连接，避免信号交叉干扰。以上可以看出，

设计的传感器的整体结构紧凑，体积小，可以装配到农

业机具各行的作业单体上，进行不同作业行的土壤电导

率的实时检测与作业参数的在线调整。 

工作时，传感器探针与土壤直接接触，通过内部的

信号产生模块，使得两端的探针形成一个稳定的交流源，

土壤电导率的不同使得中间两根探针间的电压差发生变

化，通过信号的采集与处理，将数据实时显示在 LCD 屏

幕上，并实时将数据存储到内部 SD 卡上。工作时，可通

过 LED 信号灯的工作状态判断传感器是否正常工作，通

过按键进行数据发送等操作。 

 
1.按键  2.LCD液晶显示模块  3.电源开关  4.LED提示灯  5.主壳体  6.外接串

口端  7.传感器探针  8.PVC 固定板  9.SD 卡模块  10.STM32 单片机最小系统  
11.WiFi无线模块  12.探针接口  13.恒流源模块  14.DDS信号发生模块  15.信
号采集模块  16.有效值转换模块  17.差分放大模块  18.电源模块 
1.Button  2.LCD display module  3.Power switch  4.LED lights  5.The main 
shell  6.An external serial port  7.Sensor probe  8.PVC board  9.SD module 
10.STM32 MCU minimum system  11.WiFi wireless module  12.Probe 
interface  13.Constant current source module  14.DDS signal generation 
module  15.The signal acquisition module  16.RMS conversion module  
17.Differential amplifier module  18.Power supply module 

 

图 2  土壤电导率传感器实物图 

Fig.2  Photo of soil electrical conductivity sensor 
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2  传感器设计 

2.1  硬件结构设计 

2.1.1  硬件电路总体结构 

设计的土壤电导率传感器硬件电路总体结构如图 3

所示，主要包括 STM32 处理器及核心电路模块、电源电

路模块、交流信号源模块、有效值检测电路模块及其他

外围电路等。有效值检测电路模块包括差分信号放大电

路、有效值转换电路以及信号采集电路。其中，设计的

STM32 处理器及核心电路是整个土壤电导率传感器的核

心单元，负责控制 DDS 芯片输出正弦波信号，并将采集

到的传感器信息进行处理及传递。 

 
图 3  土壤电导率传感器电路结构图 

Fig.3  Schematic diagram of soil electrical conductivity sensor 
 

工作时，电源模块为各个单元模块提供有效的电源

输入；STM32 处理器通过控制交流信号源模块的 AD9833

信号发生模块输出一个正弦波信号，产生的正弦波信号

经 LM324 搭建的恒流电路整流、稳压后，输出具有稳定

电流的正弦波信号；稳压后的正弦波经过精密电阻到金

属探针的输入电极将正弦波输入到土壤中，在土壤中产

生一个稳定的信号源；然后分别将精密电阻两端和探针

输出电极的差分信号经 AD623 仪表放大器模块放大，并

将放大后的差分信号送入 AD736 交直流转换器模块将正

弦波转化为有效电压值；转换后的两路电压及锂电池的

输出电压经 PAC1934 电压电流采集模块完成数据的采

集，实时采集数据的同时监控系统电源的稳定性；最后

STM32 处理器再将对应电压值读取并进一步处理，完成

数据的显示、存储与通信。 

2.1.2  电源电路设计 

电源电路模块是传感器的基础单元，为了防止不同

模块间信号的干扰，电源电路分别为各个模块电路单独

供电，保证各个模块的有效工作。如图 4 所示，由于供

电电源为 12 V 锂电池，DDS 电路、LCD 液晶屏、信号

采集电路等均需要 5 V 供电，STM32 处理器及核心电路

均需要 3.3 V 供电，另外，交直流转换电路、恒流源电路

均需要±5 V 供电，需要对输入电源进行稳压、降压以及

电平转换处理。图 4a 中采用滤波及稳压电容对锂电池电

源进行滤波及稳压，用于保证装置的输入电压稳定可靠；

图 4b、4c 中分别采用了 SGM2200 及 ASM1117-3.3 稳压

器，用于将滤波稳压后的 12 V 电源降压至 5 V 及将 5 V

电压降压至 3.3 V，图中的两个降压电路仅用于为 LCD

液晶屏、STM32 处理器供电，其他模块的供电电源单独

设置，以保证每个模块工作的稳定性；图 4d 中采用

TC7660 电压逆变器实现+5 V 电压与-5 V 电压的转换，

其中，C17 为储能电容，由于转换后会产生一定的压降，

所以在 LV 引脚与 VOUT 引脚增加了滤波及稳压电路，保

证输出电压的稳定性。设计的电源模块，除了 12 V 直流

电源稳压电路为共用电路之外，各个模块所需的 5、3.3

及±5 V 电源均单独设置了降压及电平转换电路，各部分

互不干扰。 

 

a. 12 V 直流电源稳压电路 
a. 12 V DC power supply voltage regulator circuit 

 

b. 12 V 转 5 V 降压电路 
b. 12 V to 5 V buck circuit 

c. 5 V 转 3.3 V 降压电路 
c. 5 V to 3.3 V buck circuit 

 

d. ±5 V 电平转换电路 
d. ±5 V level switching circuit 

 

图 4  部分电源电路原理图 

Fig.4  Schematic diagram of part power circuit principle 
 

2.1.3  交流信号源电路设计 

为了给装置提供一个稳定可靠的正弦信号电流，设

计了以 AD9833 芯片为中心的正弦信号发生电路，如图 5

所示。该 DDS 电路无需外部元件，保持低功耗的同时控

制了成本，主要包括一个 25 MHz 的参考时钟、一个精密

电阻和多个去耦电容，用数字方式产生 0～12.5 MHz 范

围的正弦波；同时与 STM32 处理器通过三线式串行（SPI）

接口（对应 6、7、8 引脚）进行通信，编程调整方便。

DDS 信号发生电路产生的正弦信号滤波后，经 VOUT 引脚

传递到 LM324 芯片组成的恒流源中，该系列芯片是带有

差分输入的四运放集成电路，除电源共用外，四组运放

相互独立，保证输出的电压更加稳定。 
2.1.4  有效值检测电路模块设计 

有效值检测模块主要对流经精密电阻及传感器探针

回馈的电压差信号进行有效检测，并将得到的信息传递
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到 STM32 处理器中。该模块主要由差分放大电路、有效

值转换电路及信号采集电路组成，设计的电路原理图如

图 6 所示。 

 

图 5  DDS 信号发生电路原理图 

Fig.5  Schematic diagram of DDS signal generator principle 

 
a. 差分放大电路 

a. Differential amplifier circuit 

 
b. 有效值转换电路 

b. RMS conversion circuit 

 
c. 信号采集电路 

c. Signal acquisition circuit 
 

图 6  有效值检测电路模块原理图 

Fig.6  Schematic diagram of RMS detection circuit module 
principle 

 

由于最终采集的信号为交流信号且幅值较小，因此

采用差分仪表放大器对其进行放大，如图 6a 所示。采用

AD623 放大器及外围电路组成的差分放大电路，分别对

流经精密电阻 R29 和传感器探针的微弱信号进行差分放

大。AD623 是一款低成本、高精度的仪表放大器，功耗

低成本低，符合设计要求。该电路采用±5 V 供电，由 12 

V 电源降压至 5 V 后，再转换为负电源。芯片的 Ref 是输

出电压基准引脚，由于采取了±5 V 供电方式，因此将该

引脚接 AGND，定义零输出电压；输入端配有串联的电

阻片，用于防止过载造成芯片损坏，适用于所有的增益

及上电、断电过程；该放大电路增益可以通过更换 R30

阻值的方式进行调节；同时，输出部分有低通滤波电路，

初始通过频率为 3 MHz，可通过修改阻容参数设置所需

通过频率。 

为了方便对检测到的信息进行读取，需要将交流电

压波形转换为直流电压，设计了如图 6b 所示的有效值转

换电路。该电路主要由高精度、灵敏性好的 AD736 转换

器及其外围电阻组成，采用±5 V 供电，+Vs、-Vs 引脚与

输入电源之间均并联一 0.01 μF 的电容以消除电路中的高

频干扰；Cc 与 COM 引脚串联了一个 10 μF 的电容，起

到隔直作用；同时，输入端设置了双向限幅二极管，起

到过压保护作用。 

如图6c所示设计了以PAC1934检测器及其外围电路

组成的信号检测电路，以实现对信息的有效提取。该芯

片可以采集电压电流信号到相应通道的电压寄存器，再

通过 IIC 与单片机通信，单片机便可读取相应寄存器的电

压值数据。其中，差分输入主要是相对于取样电阻来设

置的，通过采集取样电阻两端的差分电压，便可以计算

出流过取样电阻的电流值，PAC1934 有四个通道此系统

只用到三个通道，1 通道悬空，2 通道可以用来检测电池

的电量和耗电情况，3 通道采集精密电阻两端的差分电压

值，4 通道采集探针端的差分电压值。 

2.2  软件设计 

2.2.1  主程序软件设计 

传感器的主程序基于 C 语言设计完成，主要实现信

号的产生、数据的定时读取、存储、显示与通讯等功能，

如图 7 所示。工作开始时，电源模块完成各模块所需的

电源转换，保证各部分的有序供电。供电完成后，首先

完成各个系统模块硬件和系统参数的初始化，主要包括

时钟、按键、串口、IIC、DDS、ADC 等初始化；实时读

取系统时钟的时间，STM32 处理器按照固定的时间间隔，

对采集的土壤电导率信息进行分析和处理，同时对 GPS

位置信息进行有效解析并获取，此外，设定的固定时间

间隔还可为数据存储及发送提供有效的参考时间；通过

SPI 完成对 DDS 模块的设置与通信，通过 IIC 完成数据

的读取，并通过 RS232 串口完成数据的发送。 

2.2.2  GPS 位置信息获取 

为实现取样点电导率信息与位置信息（经纬度）的

同步获取，传感器内部集成了 GPS 信息获取驱动单元，

外设 GPS 接收机可通过预留的 RS232 串口与 STM32 单

片机进行通信，定时解析获取 GPS 设备的经纬度与时间

信息。GPS 接收机输出格式是采用 NMEA-0183 数据协

议，包含了定位时间、经纬度、高度、速度、日期等信

息，以独立相关的 ASCII 码传递信息，不同数据流间以
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逗号隔开。工作时，首先系统上电完成各个模块的启动，

主程序完成各部分硬件及关键参数初始化以后，开启定

时器负责数据的采集和发送，同时开始解析 GPS 报文的

数据。其中，GPS 报文信息存放在缓存寄存器数组中，

首先通过判断字符串开头信息“$”，并以此作为数据的

起始端；通过一个接收状态标记变量判断数组的状态，

解析出寄存器中报文的长度并判断这组报文是否接收完

毕，并通过不同的逗号（“，”）标记读取不同数据流

的信息（本文只读取经纬度和时间信息）并进行数据转

换。其中，STM32 单片机控制定时器每隔一定的时间间

隔读取信息，以降低功耗。 

 

图 7  软件流程图 

Fig.7  Schematic diagram of software flow 
 

2.2.3  无线通信软件设计 

考虑到复杂性的田间作业环境，为方便实际操作，

将 WiFi 模块设置成 AP 模式，将其配置为无线网络的中

心节点，供别的设备接入，组成一个局域网。相较于有

线传输的方式，无线传输在硬件架设及使用的机动性、

可拓展性方面均有明显的优势。首先将传感器 WiFi 模块

作为 TCP（Transmission Control Protocol）服务器，并依

据指令配置服务器的属性参数（热点名称、密码及加密

方式），波特率设置为 115 200 bit/s，手机或平板电脑等

终端设备作为客户端与其连接通信。传感器读取、处理

后带有位置和时间信息的数据，通过单片机 RS232 串口

与 ESP8266 WiFi 无线模块连接，实现与手机或平板电脑

等终端设备的数据无线传输，最多可支持 5 个终端设备

（客户端设备）进行连接。 

3  传感器试验 

3.1  试验材料与方法 

土壤样本取自河北省廊坊市（39°19'N，116°17'E）

的砂壤土，有机质质量分数为 1.51%。以五点采样法在约

660 m2 的农田区域中采集 0～20 cm 的耕层土壤，采样时

将表层的石块及动植物残体清除，以保证土壤样本的完

整性。将取到的土壤充分混合后装入密封袋中，带回实

验室进行下一步处理。 

将田间采集的部分土壤置于若干个直径 100 mm 的

培养皿中，用恒温干燥箱（DHG-9123A 型，上海）在 45 ℃

条件下烘干 24 h 至恒质量后，取出冷却至常温。按照《HJ 

802-2016 土壤-电导率的测定-电极法》[26]相关要求，对烘

干的土壤样品进行缩分、研磨和过 2 mm 样品筛后备用。 

用电子秤称取 20.00 g 筛后土壤样品于 250 mL 三角

瓶中，并按照质量比 1:5 的配比加入 100 mL 的蒸馏水，

制成土壤溶液。将装有土壤溶液的三角瓶置于往复式水

平振荡器（HY-4A 型，常州）中振动 30 min，结束后取

下三角瓶静置 30 min。过滤后将溶液分别转移至离心管

并置于高速离心机（HR/T16M 型，湖南）中离心分离

30 min，将离心分离后的上清液置于 100 mL 烧杯中，用

标准电导率仪（DDB-303A 型，上海）测量其电导率值。

该仪器选自上海仪电科学仪器股份有限公司，采用

DJS-1C 型铂黑电极，可测量 0～10 000 μS/cm 范围的电

导率，可进行手动温度补偿，精度较高，其测量结果可

作为样本的准确电导率。  

3.2  传感器标定试验 

为保证采集的电导率数据的准确性，需要对传感器

进行标定。试验前，抽取 10 份 1 kg 土壤样本置于托盘，

分别均匀喷洒 120 mL 经蒸馏水稀释后的不同浓度 KCl

溶液，制备成 10 个不同电导率梯度（0.269、0.341、0.435、

0.522、0.619、0.703、0.797、0.885、0.973 及 1.062 mS/cm）

的土壤样本（含水率均低于 15%），以降低含水率对电

导率测量结果的影响[27]。将样本搅拌均匀并静置后，用

设计的电导率传感器测量其电导率的值。参考美国材料

与试验协会（ASTM）D5391-1999(2009)试验标准[28]，将

测量温度设置为 25 ℃左右，以降低温度对电导率测的影

响。试验均重复 3 次测量并记录平均值。按照 3.1 节的操

作方法将样本制备成土壤溶液，用 DDB-303A 型便携式

电导率仪测量样本溶液的电导率，得到其标准值，并对

试验数据进行拟合分析。 

3.3  传感器工作稳定性试验 

为进一步明确传感器的工作稳定性，选取 3.1 节配置

的 5 组不同电导率梯度（0.269、0.435、0.619、0.797、

0.973 mS/cm）的土壤样本，测量温度为 25 ℃左右，每组

静态连续测量 50 组数据，得到传感器在不同电导率浓度

下连续测量数据。 

3.4  传感器性能对比试验 

选 用 目 前 市 面 上 广 泛 应 用 的 精 讯 畅 通 公 司

JXBS-3001 型传感器和设计的电导率传感器进行对比试

验，测量土壤样本电导率。该传感器是基于时域反射原

理的电导率测量方法，信号源产生的信号经过土壤时，

信号会产生相应的衰减，通过监测信号的衰减值来确定

被测土壤的电导率[29]。该传感器对于土壤状况的检测，

多是采用全部埋入或是探针全部插入被测介质中进行，

但不能应用于田间动态检测，其内部芯片封装采用国外

进口，稳定性可有效保证，且该传感器在国内广泛应用

于大棚等农业设施及野外环境检测中。考虑到设计的电

导率传感器最终要应用到实际农业生产相关环节，因此，

在相同的试验条件及相邻的时间段内进行两种传感器的
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对比试验，以反映设计的传感器与该传感器实际工作情

况，验证其工作性能。 

1）检测精度对比试验 

采用 3.1节方法随机配置 5种不同浓度的土壤电导率

样本，测量温度为 25 ℃，分别采用 JXBS-3001 型传感器

和设计的电导率传感器对每个土壤样本重复测量 5 次，

并记录其平均值。测量完的样本按照 3.1 节的操作方法将

样本制备成土壤溶液，用 DDB-303A 型便携式电导率仪

测量样本溶液的电导率，作为其标准值。 

2）响应时间对比试验 

将 JXBS-3001 型传感器和设计的电导率传感器分别

通过串口与电脑通信，设置同样的数据发送间隔 200 ms，

即两种传感器均按照 200 ms 的频率向电脑实时发送检测

数据。首先选取 3.1 节制备的其中一份土壤样品（电导率

为 0.485 mS/cm），并将 JXBS-3001 型传感器通电，传感

器在空气中静置一段时间后，打开串口调试助手开始接

收数据，然后将其插入到准备好的土壤样品中，保存串

口助手中的试验数据；随后，按照相同的步骤获取该传

感器从土壤中转移到空气中的数据变化。同理，采用相

同的方式对设计的电导率传感器进行试验。分别获取两

种传感器在“空气-土样”及从“土样-空气”两种状态下

的数据变化情况，并对比两组试验的数据。 

3.5  传感器现场验证试验 

为了验证传感器在实际环境中的工作性能，在中国

农业大学选取两个地块（40°03'N，116°29'E；40°00'N，

116°37'E）进行土壤电导率定点获取试验。分别在每个地

块选取不同的位置作为测量点，进行现场电导率数据获

取及取样工作，每个地块选取了 4 个测量点共计 8 个测

量点。测量前，用 TP101 型温度传感器获取土壤的实际

温度。如图 8 所示，测量时，首先用设计的电导率传感

器依据五点取样法原理，分别获取每个测量点 5 个位置

的电导率数据，将平均值作为该测量点的电导率测量值；

参考 3.1 的方法，对每个测量点传感器测量位置的土壤进

行采集并混合，密封后带回实验室进行室内分析，用恒

温干燥箱烘干获取土样的含水率，用 DDB-303A 型便携

式电导率仪测得土样的标准电导率值。 

 
1.测量点  2.电脑  3.PVC 固定板及传感器探针  4.传感器主壳体 
1.Measuring position  2.Computer  3.PVC board and sensor probe  4.The 
main shell 

图 8  传感器现场试验 

Fig.8  Field test of the sensor 

4  结果与分析 

4.1 标定试验结果 

将传感器采集的数据与 DDB-303A 电导率仪记录的

数据进行拟合，结果如图 9 所示。从图中可以看出，电

导率传感器输出的电导值与 DDB-303A 电导率仪测得的

电导率值呈明显线性关系，拟合曲线 y=1.161x+0.272，决

定系数 R2=0.995，拟合度较高，表明设计的电导率传感

器在测量土壤电导率时具有较高的准确性。 

 

图 9  电导率传感器标定曲线 

Fig.9  Calibration curve of electrical conductivity sensor 
 

4.2  工作稳定性试验结果 

对不同电导率梯度下土壤样本的测量结果进行整

合，得到传感器工作稳定性试验结果如图 10 所示。从图

中可以看出，传感器对各样本电导率进行连续采样时，

数据的波动都比较小。分别计算每组数据的标准偏差，

在不同电导率水平下，传感器测量值的标准偏差均小于

0.76 μS/cm。试验结果表明，设计的传感器在不同电导率

范围内的土壤中，均有良好的工作稳定性。 

 

图 10  电导率传感器稳定性试验结果 

Fig.10  Stability test results of electrical conductivity sensor 
 

4.3  性能对比试验结果 

4.3.1  检测精度对比试验结果与分析 

对不同传感器的测量数据整理后，结果如表 1 所示。

从表中可以看出，随着土壤电导率的增加，JXBS-3001

传感器和设计的电导率传感器的测量误差均有不同程度

增大的趋势。其中，JXBS-3001 传感器的绝对误差为

-13.8～30.3 μS/cm，相对误差为-2.46%～3.74%；设计的

电导率传感器绝对误差为-5.9～19.4 μS/cm，相对误差为

-1.05%～2.39%。结果表明，设计的电导率传感器在以较

低的生产成本条件下，测量误差要小于 JXBS-3001 传感

器，测量精度可靠。 

4.3.2  响应时间对比 

对两种传感器从“空气-土样”及从“土样-空气”两

种状态下的数据进行整理，将两种传感器数据产生变化

的前一组数据作为不同工作状态的起始数据，得到两种

传感器在不同状态下的数据变化结果如图 11 所示，从图

中可以看出，两种传感器分别在“空气-土样”和“土样-
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空气”两种状态下的变化趋势一致，在传感器状态发生

变化后，传感器的输出信号均是先快速增加或减小，待

变化一段时间后数据保持稳定。经过拟合计算，

JXBS-3001 型传感器在两种状态下的响应时间均小于

2.23 s，设计的电导率传感器在两种状态下的响应时间均

小于 2.01 s，结果表明两种传感器在不同状态下的响应时

间相近，甚至设计的传感器可以更快地完成不同工作状

态的切换，可以对土壤电导率信息进行快速有效获取。 

表 1  电导率传感器和 JXBS-3001 传感器对比试验结果 
Table 1  Results of soil electrical conductivity sensor and JXBS-3001 sensor experiments 

JXBS-3001 电导率传感器 Soil electrical conductivity sensor 
样品编号 
Sample 
number 

DDB-303A 测定的标准值 
Standard value for 

DDB-303A measurements 
/(mS·cm-1) 

测定值 
Measurement value/ 

(mS·cm-1) 

绝对误差 
Absolute error / 

(μS·cm-1) 

相对误差 
Relative error /% 

测定值 
Measurement value/ 

(mS·cm-1) 

绝对误差 
Absolute error/ 

(μS·cm-1) 

相对误差 
Relative error /% 

1 0.383 0.380 −3.5 −0.91 0.381 −1.6 −0.42 

2 0.485 0.481 −3.6 −0.74 0.492 6.6 1.36 

3 0.560 0.546 −13.8 −2.46 0.554 −5.9 −1.05 

4 0.688 0.713 24.5 3.56 0.703 14.7 2.14 

5 0.811 0.841 30.3 3.74 0.830 19.4 2.39 

 

 

图 11  响应时间对比试验结果 

Fig.11  Result of response time comparison 

4.4  现场验证试验结果 

测量前，用温度传感器测得土壤的平均温度为

20.6 ℃，对采集的数据进行整理后，结果如表 2 所示。

从表中可以看出，地块 1 的电导率与含水率值明显高于

地块 2，其中，地块 1 的平均电导率为 333.7 μS/cm，平

均土壤含水率为 11.48%，测量的最大绝对误差为

25.30 μS/cm，最大相对误差为 7.88%；地块 2 的平均电导

率为 136.8 μS/cm，平均土壤含水率为 9.25%，测量的最

大绝对误差为-11.36 μS/cm，最大相对误差为-7.91%。综

上可以看出，利用电导率传感器在两地块不同位置测量

的精度接近，绝对误差为-11.36～25.30 μS/cm，相对误差

为−7.91%～7.88%，表明设计的电导率传感器可以进行不

同土壤电导率的快速有效测量。 

表 2  电导率传感器现场试验测定值与实验室测量标准值对比 
Table 2  Comparison of field test results of soil electrical conductivity sensor with standard values measured in the laboratory 

编号 Number 
含水率 

Moisture content/% 
标准值 

Standard value/(mS·cm-1) 
测定值 

Measurement value/(mS·cm-1) 
绝对误差 

Absolute error/(μS·cm-1) 
相对误差 

Relative error/% 

1 13.16 0.330 0.336 5.92 1.79 

2 11.00 0.321 0.346 25.30 7.88 

3 10.02 0.339 0.329 −9.24 −2.73 

地块 1 
Field 1 

（40°03'N，

116°29'E） 
4 11.72 0.345 0.354 8.86 2.57 

1 11.31 0.144 0.132 −11.36 −7.91 

2 8.98 0.119 0.117 −1.97 −1.66 

3 8.06 0.136 0.130 −6.51 −4.79 

地块 2 
Field 2 

（40°00'N，

116°37'E） 
4 8.63 0.149 0.140 −8.88 −5.97 

 

5  讨  论 

土壤电导率是土壤的基本理化特性，可有效反映土

壤含水率、有机质含量及质地结构等不同土壤参数的综

合属性[30]。目前土壤电导率的田间动态原位检测是国内

外相关专家及机构研究的热点，但该环节在农业生产前

进行，需提前对种植田块进行大范围数据采集，难以准

确反映农业生产各环节实施过程中的真实电导率情况。

本文基于四端法原理设计的电导率传感器，整体结构紧

凑，体积小，用于搭载在不同的农业生产机具上，实现

土壤电导率的实时检测与作业参数的在线调整。以

STM32 最小系统为核心，配合其他功能模块电路，各个

功能模块及主要芯片单独供电，保证信号的有效获取与

处理；内部集成 GPS 报文解析与 WiFi 无线通信功能，可

与终端设备实现土壤电导率信息及位置信息的同步获取

与无线通信；另外，设计时为方便后期功能拓展，预留

出许多功能接口，方便后期装置的进一步优化改良。在

实验室条件下，传感器与标准电导率呈显著线性关系，

决定系数为 0.995，在不同电导率浓度的土样中连续测量

的标准偏差均小于 0.76 μS/cm，并在实验室条件下（温度

25 ℃）配置了不同电导率浓度的土样（含水率<15%），

并进行了检测精度和响应时间的对比试验，相对误差为
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-1.05%～2.39%，响应时间小于 2.01 s，利用电导率传感

器在现场（温度 20.6 ℃）对地块不同位置测量的绝对误

差为-11.36～25.30 μS/cm，相对误差为-7.91%～7.88%，

表明设计的电导率传感器可以进行不同土壤电导率的快

速有效获取。本传感器的软硬件设计均可为实现土壤电

导率的田间动态原位检测提供参考。 

本文在试验设计时均降低了含水率、温度等因素对

电导率测量结果的影响，但是与田间作业环境相比仍有

较大的差异。下一步研究中，会针对影响电导率的环境

因素（温度、含水率等）以及影响传感器的作业因素（速

度等）开展相应田间试验，并针对试验结果进行相应的

改进优化，以实现土壤电导率的田间动态高精度检测。 

6  结  论 

1）设计了基于交流“电流-电压”四端法的土壤电导

率传感器，以 STM32 处理器为核心，配合电源电路、交

流信号源电路、有效值检测电路及其他外围电路搭建了

硬件及软件架构，集成了信息的实时检测与显示、定时

存储与无线传输等功能，实现了土壤电导率的高精度原

位获取。 

2）对设计的电导率传感器进行了试验标定及工作稳

定性试验。标定试验结果表明，电导率传感器输出的电

导值与 DDB-303A 电导率仪测得的电导率值呈明显线性

关系，决定系数 R2=0.995；工作稳定性试验结果表明，

在不同的土壤电导率水平下，测量值的标准偏差均小于

0.76 μS/cm，试验结果表明本电导率传感器在不同电导率

水平下具有较高的准确性及工作稳定性。 

3）在实验室条件下（温度 25 ℃）配置了不同电导

率浓度的土样（含水率<15%），利用设计的电导率传感

器与 JXBS-3001 传感器进行了土壤电导率检测精度和响

应时间对比试验，结果表明设计的电导率传感器绝对误

差为-5.9～19.4 μS/cm，相对误差为-1.05%～2.39%，响

应时间小于 2.01 s，均小于 JXBS-3001 传感器，表明设计

的电导率传感器可以获取较为可靠的测量结果。 

4）利用电导率传感器在现场（温度 20.6 ℃）对地

块不同位置进行了电导率测量，并与室内得到的结果进

行对比，结果表明利用传感器在现场测量的绝对误差为

-11.36～25.30 μS/cm，相对误差为-7.91%～7.88%，表明

设计的电导率传感器可以进行不同土壤电导率的快速有

效获取。 
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Design and experiment of a sensor for in-situ rapid detection of soil 
electrical conductivity using four-electrode method 
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Abstract: Soil electrical conductivity is an important parameter that characterizes soil quality and physical properties. The 
rapid acquisition of soil electrical conductivity can provide effective data support for accurate management of agricultural 
products such as variable-rate fertilization, variable-rate seeding, and other soil improvement operations. At present, the 
collection of field electrical conductivity is carried out before agricultural production, and special electrical conductivity 
detection equipment is needed to carry out large-scale data collection and generate a spatial distribution map of electrical 
conductivity for planting plots. The operation of this method is cumbersome, time-consuming, and laborious., and the detected 
electrical conductivity value is difficult to accurately reflect the real conductivity in each link of agricultural production (such 
as sowing) due to at the time lag. Aiming at the above problems, a rapid in-situ detection sensor for soil electrical conductivity 
was designed based on the principle of the AC “current-voltage” four-electrode method. It is used to carry on different 
agricultural production machines to realize the real-time detection of soil electrical conductivity and online adjustment of 
operating parameters. The STM32 processor was taken as the core component of the sensor, cooperating with the power 
supply circuit, AC signal source circuit, effective value detection circuit, and other peripheral circuits to build a hardware and 
software architecture, to realize the high-precision in-situ and rapid acquisition of soil conductivity. The four probes of the 
sensor are in direct contact with the soil, all of which are made of stainless steel solid material with a length of 65 mm and a 
diameter of 3 mm. The probes are fixed on the PVC fixing plate with a pitch of 20 mm between them through the nut. The 
sensor probe and the main shell are connected by the shield wires to avoid the cross-interference of signals. The fixing plate 
can be separated from the main shell to adapt to different working environment requirements. The STM32 processor controls 
the AD9833 signal generation module of the AC signal source module through SPI to output a sine wave signal with adjustable 
frequency and amplitude. It obtains data through the communication between IIC and the RMS detection module, and 
processes, displays, stores and transmits the data. The LCD1602 liquid crystal display module adopts four-wire communication 
to display the output value of the electrical conductivity sensor in real-time. An integrated SD card storage module is used for 
real-time storage of data. WiFi wireless module is integrated with ESP8266 as the core component to realize wireless data 
transmission. The reserved interface can also be equipped with GPS equipment for location information acquisition, which is 
convenient for later function expansion. The designed power supply circuit adopts an independent power supply for each 
functional module and main chip to eliminate signal interference and improve detection accuracy. The designed electrical 
conductivity sensor has been calibrated and tested for working stability. The calibration test results show that the electrical 
conductivity values output by the electrical conductivity sensor are significantly linear with that measured by the DDB-303A 
conductivity instrument, and the linear fitting correlation is 0.995. The experimental results show that the standard deviation of 
the measured value is less than 0.76 μS/cm under different soil electrical conductivity levels. Soil samples with different 
conductivity concentrations (moisture content<15%) were prepared under laboratory conditions (temperature 25 ℃). The 
contrast test of soil conductivity detection accuracy and response time was carried out by using the designed conductivity 
sensor and JXBS-3001 sensor. The test results show that with the increase of soil conductivity, the measurement errors of the 
JXBS -3001 sensor and designed conductivity sensor also increases. Among them, the absolute error of the JXBS-3001 sensor 
is −13.8-30.3 μS/cm, the relative error is −2.46%-3.74%. And the absolute error of the designed electrical conductivity sensor 
is −5.9-19.4 μS/cm, the relative error is −1.05%-2.39%, indicating that the designed conductivity sensor has a smaller 
measurement error than the JXBS-3001 sensor at a lower production cost, and the measurement accuracy is reliable. The 
response time comparison test results show that the response time of the JXBS-3001 sensor in the two states is 2.23 s, and the 
response time of the designed electrical conductivity sensor is less than 2.01 s. Conductivity sensors were used to measure the 
conductivity at different locations of the field at a temperature of 20.6 ℃, and the results were compared with those obtained in 
the laboratory. The results show that the absolute error is −11.36-25.30 μs/cm, and the relative error is −7.91%-7.88%. The 
designed sensor can switch between different working states more quickly, and realize the rapid and effective acquisition of the 
information of the soil electrical conductivity. In summary, the designed soil electrical conductivity sensor can rapidly and 
accurately detect soil electrical conductivity, which can provide a high-precision detection tool for soil information collection 
in unmanned farms. 
Keywords: soils; electrical conductivity; sensors; STM32; rapidly detection; unmanned farm 


