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基于双传感器数据融合的土壤湿度测量与建模

孙道宗，王卫星※，姜 晟
（华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，华南农业大学工程学院，广州 510642）

摘 要：为了克服 TDR-3 土壤湿度传感器所测量的土壤湿度数据受土壤硬度的影响，得到客观的水分/土壤的质量百分比，

设计并制作基于 TDR-3 土壤湿度传感器和土壤硬度计的土壤湿度测量装置。装置标定时，通过逆向烘干法精确计算水分

与土壤的质量百分比，进行土壤湿度（c）、土壤硬度（ψ）和 TDR-3 传感器输出电压（U）三因素正交试验，用 Matlab

软件进行二元曲线拟合，构建三者间的数学关系。试验表明，融合 TDR-3 传感器的输出电压和土壤硬度计的硬度数据后，

装置可直接测量出土壤水分的质量百分比，与理论含水率的最大误差为 4.75%。相对于单纯使用 TDR-3 土壤湿度传感器

测量土壤湿度，装置的测量精度显著提高。对同一土样测量的最大重复性误差为 0.83%，模型具有一定的可靠性与鲁棒

性。该文可为开发更加精确的土壤湿度传感器提供参考。
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0 引 言

精确测量土壤水分是精细农业中实现精量灌溉的前

提条件。目前，国内外常采用滴定法，称质量法，电容

法，电阻法，微波法，中子法，Karl Fischer 法，γ射线法，

核磁共振法，时域反射法（time domain reflectometry,

TDR），石膏法，红外遥感等方法测定土壤水分。其中，

TDR 法由于理论性和实用性都很强，且具有不破坏样本、

快速和容易操作等优点，被人们广泛接受，是近年来使

用较多、发展较快的一种测定土壤含水率的方法。国内

外多个厂家基于 TDR 技术开发出相应的 TDR 土壤湿度

传感器，TDR-3 便是其中较常用的一种。TDR 法测量土

壤水分是基于土壤表观介电常数的测量，土壤含水率不

同，其介电常数也不同，进而可以建立土壤介电常数和

土壤含水率间的关系。但现有的研究已经表明，土壤的

介电常数与土壤的硬度或紧实度、土壤的黏度等特性也

存在关系[1]。

基于 TDR 技术的传感器在测定精度要求较低时一般

不需要标定，但需要精确测量土壤湿度时，需进行标定
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或校正。国内外关于 TDR 传感器的标定方法较多，文献

[2-8]采用烘干法，标定方法类似。其中，文献[5]准备 20

个装在器皿中烘干后为 300 g 的土样，分别向 20 个土样

中加入 5、10、15、20 g 水，计算每个土样的含水率，然

后通过 TDR 传感器测量其输出电压，进行曲线拟合，进

而标定 TDR 传感器。此种标定方法简单、易行，但仍需

进一步改进，以提高标定的精度。

本文基于 TDR-3 土壤湿度传感器和土壤硬度计，采

用逆向烘干的方法，测定不同土壤湿度、不同土壤硬度

时，TDR-3 土壤湿度传感器的输出电压，进行三因素正

交试验，建立土壤湿度与土壤硬度和 TDR-3 土壤湿度传

感器的输出电压间的数学关系，克服土壤硬度对 TDR-3

土壤湿度传感器测量值的影响。

1 材料与方法

1.1 供试土样及预处理

供试土壤为华南地区分布较广的第四纪红土发育的

红壤，质地属轻黏土。基本理化性状为 pH 值 5.7、土壤

有机质 0.68%、全氮 0.045%、全磷 0.048%、全钾 1.33%、

碱解氮 50 mg/kg、速效磷痕迹、速效钾 40 mg/kg。

前文已述，由于 TDR 测量土壤水分是基于对土壤介

电常数的测量，TDR 发射的电磁脉冲波, 经由同轴电缆

传入探头内，然后进入介质中，通过测量电磁波沿导波

探头在土壤介质中的传播并在其末端反射的时间，求得

理论上的介电常数。水的介电常数是 80 F/m，而土壤固

体介电常数为 2~5 F/m，空气的介电常数为 1 F/m。水的

介电常数比空气或土壤的介电常数大的多，因此，土壤

的介电常数主要受土壤水分含量的影响。文献[2-4]所采
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用的烘干法，由于试验需要，部分土样仅加入极少量水，

难以保证水被土样中的土壤颗粒均匀吸收，进而不能保

证电磁脉冲波所经过的路径中土壤颗粒湿度的一致性，

其表现的介电常数存在很大的差异，导致测量值存在一

定偏差。

本文所采用的逆向烘干法可有效改善这一缺陷。先

将供试土样充分烘干并碾碎、过筛（1 mm）后，去除土

样中的石块等杂质，称取足量供试土样倒入铝制器皿，

再倒入适量水，充分浸泡 4 h 并过滤后，进行初步烘烤，

以去除土样表面未被土壤颗粒吸收的水分，如此对土样

进行预处理。先充分浸泡后再逐渐对土样烘干，可保证

组成供试土样的土壤颗粒中水分分布的均匀性，以使

TDR 发射的电磁脉冲波所经过的途径中，水分分布尽可

能一致，提高测量数据的准确性。

1.2 试验装置

试验装置主要由 TDR-3 土壤湿度传感器和型号为

TYD2 的土壤硬度计组成，此外还包含 ARM Cortex-M3

内核芯片 STM32F103、驱动土壤硬度计探头匀速插入供

试土样的步进电机及驱动电路、液晶、连接土壤硬度计

和步进电机的机械部件等。STM32F103 作为装置的微控

制器，采集土壤湿度传感器和土壤硬度传感器的输出数

据，并控制步进电机的转速及步数，进而驱动土壤硬度

计探头匀速插入土样 20 cm，此后步进电机反转，带动土

壤硬度计探头垂直拔出土壤硬度计，微控制器采集此时

的土壤硬度数据。试验装置结构图如图 1 所示。TDR-3

土壤湿度传感器的输出电压值输送至微控制器的 12 位

A/D 转换接口，土壤硬度值直接通过硬度计自带的串口

输送至微控制器的串口。微控制器接收数据并处理后，

通过装置的液晶分别显示 2 种传感器的电压和硬度。

图 1 试验装置结构图

Fig.1 Test device structure diagram

1.3 试验方案

试验采用逆向烘干的方法。为便于将土壤碾碎，先

将土壤经 8401-1(AX)型鼓风干燥箱充分烘干后再开始试

验，此外考虑到 TDR-3 土壤湿度传感器探头和土壤硬度

计探头的长度，试验选取内径 20 cm、高 30 cm、内侧带

有刻度的铝制器皿，以便传感器能与土样充分接触，确

保数据的正确性。

取少量预处理后的土样，设此时土样及铝制器皿的

质量为 m，将其烘烤 5 min，待冷却后称质量并纪录此时

的质量为 m1，铝制器皿的质量为 m2，则可通过式（1）

计算出此时土壤含水率的理论值 c。

1 2

2

(1 ) 100%
m m

c
m m


  


（1）

使用土壤硬度计测量此时土壤硬度值 ψ并保持土壤

的硬度不变，将 TDR-3 土壤湿度传感器插入土样中，纪

录传感器的输出电压值 v。此后每烘烤 5 min，再次测量

土样质量 m 和 TDR-3 土壤湿度传感器的输出电压值 U，

并通过式（1）重新计算此时相应的土壤含水率理论值 c。

重复多次该过程，直至土样已接近完全干燥，完成一组

试验。

第二组试验过程与第一组类似，在第一次烘烤计算

含水率理论值后，先将土样适当压实，增加土壤的硬度，

测量此时的土壤硬度计数值 ψ并纪录，此后直至第二组

试验结束均保持土样硬度不变。

如此重复多组试验，逐渐增加土样的硬度值，重复

纪录土壤含水率理论值 c、土样硬度值 ψ及 TDR-3 传感

器的输出电压值 U。随着土样的逐渐压实，每次所需的

烘干时间可逐渐适当延长，以使每组试验的样本数量接

近，便于横向相互比较。

试验时，直接从装置的液晶上读取 TDR-3 土壤湿度

传感器的输出电压值及土壤硬度计的土壤硬度值。

2 试验结果与分析

2.1 土壤硬度对 TDR-3 传感器输出电压的影响

为确立土壤硬度对 TDR-3 传感器输出电压的影响，

在土样烘干过程中，随机选择某一时刻的土样，计算此

时土样的理论含水率为 26.45%，保持该含水率不变，一

边压实土样，通过土壤硬度计测量硬度，一边测量 TDR-3

传感器的输出电压，对所测量的数据进行一元二次曲线

拟合，两者间的关系如图 2 所示。

图 2 土壤硬度与 TDR-3 传感器输出电压间的关系

Fig.2 Relationship between soil hardness and TDR-3 sensor

output voltage

由图 2 可知，在保持土壤湿度 26.45%不变的情况下，

土壤硬度与 TDR-3 传感器输出电压值之间非常相关，其

R2=0.9374。该试验还随机选取了土壤湿度理论值为

11.25%、20.3%和 39.71%，其 R2 值分别为 0.9421、0.9270

和 0.9366，进一步验证了土壤硬度对 TDR-3 传感器测量

精度的影响。
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2.2 土壤湿度对 TDR-3 传感器输出电压的影响

保持土样硬度不变，对预处理后的土样进行烘干，

每隔 5 min 称质量并计算土壤含水率的理论值，测量所对

应的 TDR-3 传感器的输出电压，对测量数据进行一元二

次曲线拟合，结果如图 3 所示。

图 3 土壤湿度与 TDR-3 传感器输出电压间的关系

Fig.3 Relationship between soil moisture and TDR-3 sensor

output voltage

由图 3 可知，R2 为 0.9911，表明 TDR-3 传感器的输

出电压与土壤湿度间存在密切相关的关系，并且可以通

过一元二次曲线进行拟合。

2.3 土壤湿度与土壤硬度、TDR-3 传感器输出电压的数

学关系

综合考虑土壤硬度、土壤湿度对 TDR-3 传感器输出

电压的影响，利用 Matlab 软件绘制土壤湿度与土壤硬度、

TDR-3 传感器输出电压三维图，如图 4 所示。

图 4 土壤湿度与土壤硬度、TDR-3 传感器输出电压三维图

Fig.4 Three-dimensional map of soil moisture and soil

hardness,TDR-3 sensor output voltage

进行二元二次曲线拟合，得到式（2）
2 20.0043 0.1883 0.1695

0.9725 0.0567 1.3948

c U

U U

 



  

  
（2）

式中，c 为土壤湿度，%；ψ为土壤硬度，N/cm2；U 为

TDR-3 传感器输出电压，V。

由拟合分析结果 R2=0.9697，F=286.5830，p=0<0.05，

可知回归模型成立。

为验证该模型的可靠性，以此模型为基础，仍采用

逆向烘干法，随机选取 5 组土样，计算各土样的理论含

水率，记录不同组合下装置的实测含水率和未考虑土壤

硬度时 TDR-3 传感器的测量值，进一步计算装置的测量

误差和 TDR-3 的测量误差，验证数学模型的试验数据如

表 1 所示。

表 1 验证数学模型的试验数据

Table 1 Experimental data for mathematical model verification

硬度/
(N·cm-2)

电压/V
理论含水

率/%

装置实测

含水率/%

TDR-3 含水

率/%

装置测量

误差/%

TDR-3 测量

误差/%

13.5 0.98 9.286 9.4 10.5 -1.22 -12.7

12 1.5 19.76 20.4 21.5 -3.23 -8.6

4.1 2.43 31.84 31.7 31.7 0.43 0.5

2 2.2 32.7 31.9 31.4 1.52 4.1

9.8 2.17 36.18 37.9 38.5 -4.75 -6.5

由表 1 可知，考虑土壤硬度因素，采用该数学模型

的装置的测量结果，与单纯使用 TDR-3 传感器的测量结

果相比，测量精度均有显著提高。与计算所得的理论含

水率相比，测量数据误差绝对值小于 4.75%，模型具有一

定的可靠性与鲁棒性。

利用该土壤湿度测量装置对随机选取的 5 种含水率

的土样分别进行 5 次重复性试验，分别得到相对应的 5

次实测值 c1、c2、c3、c4 和 c5，并计算重复性误差，试

验结果如表 2 所示。

表 2 重复性误差试验数据

Table 2 Repeatability error of test data

%

理论含

水率 c
c1 c2 c3 c4 c5 平均值

重复性

误差

9.287 9.4 9.3 9.3 9.4 9.4 9.36 0.64

19.76 20.4 20.3 20.3 20.4 20.4 20.36 0.29

31.84 31.7 31.8 31.8 31.7 31.8 31.76 0.2

32.7 31.9 31.8 31.9 31.6 31.9 31.82 0.83

36.18 37.9 37.9 38 38 37.6 37.88 0.739

由表 2 可知，土壤湿度测量装置的最大重复性误差

为 0.83%，说明装置的重复性较好。

3 结论与讨论

1）设计并制作了基于 TDR-3 土壤湿度传感器和土壤

硬度计的土壤湿度测量装置，并对进行装置的标定试验。

试验数据表面，考虑土壤硬度因素后，TDR-3 传感器的

输出电压与土壤湿度间的关系与未考虑土壤硬度因素相

比有较大的差异。

2）以土壤湿度 c 为因变量，土壤硬度 ψ、TDR-3 传

感器的输出电压 U 为自变量，利用 Matlab 软件进行二元

二次曲线拟合，建立三者间的数学关系。随机选取几种

土样，装置的测量含水率与理论含水率的误差绝对值小

于 4.75%，对同一土样测量的最大重复性误差为 0.83%。

3）装置仅考虑了土壤硬度与土壤湿度对 TDR-3 传感

器输出电压的影响，未考虑土壤的温度、黏度等因素，

也未做有关土壤黏度的相关性分析。后续研究可进行土

壤黏度、硬度、湿度等土壤特性与 TDR-3 传感器输出电

压的相关性分析，将各相关的因素体现在数学模型中，

进一步提高土壤湿度测量的精度。
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Measurement and modeling of soil moisture based

on dual-sensor data fusion

Sun Daozong, Wang Weixing
※
, Jiang Sheng

(Key Laboratory of Key Technology for South Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education,

South China Agricultural University, College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: In order to overcome soil hardness influence on the measured soil moisture data using TDR-3 soil humidity

sensor, and to obtain an objective soil moisture, a soil humidity measurement device was designed and developed based

on the TDR-3 soil humidity sensor and a soil hardness tester. The device was calibrated by three-factor orthogonal test

with factors as the soil moisture, soil hardness and TDR-3 sensor output voltage was carried out through the reverse

drying precise calculation of water and soil mass percentage. The mathematical relationship among the three factors was

constructed with Matlab software by dualistic curve fitting. Experimental results indicated that the developed device can

directly measure mass percentage of soil moisture after fusing output voltage from the TDR-3 sensor with the hardness

data from the soil hardness tester. Test result indicated that, after fusing the TDR-sensor output voltage with the soil

hardness data, the soil moisture can be measured directly by the device. The error between measured and theoretical

values was less than 4.75% and the measurement accuracy could be significantly improved comparing to that only using

the TDR-3 sensor. The maximum repeatability error for the same soil was 0.83%, indicating that the model has a certain

reliability and robustness. The research can provide a reference for the development of accurate soil moisture sensors.

Key words: soil moisture, hardness, sensors, data fusion, TDR-3


