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1 引 言

土壤含水量的多少对于农作物的生长至关重

要，水分过多或不足都会影响农作物的正常生产，

对农作物的产出带来直接影响. 及时准确掌握土

壤含水量多少，对于实施精准定量灌溉，节约用水

具有重要意义［1］. 尤其是对于我国这样一个缺水的

农业大国，精准农业的实施会带来广泛的社会效

益和经济价值.
目前测量土壤水分的方法主要有烘干法、电

阻法、射线法、时域反射法（TDR）、频域反射法

（FDR）以及遥感法. 烘干法属于定义法，是其它测

量方法的参考标准，但由于需要经历取样，烘干，

称重等多道工序，耗时费力，且无法做到实时测

量，一般只在做系统标定时使用. 射线透射法和中

子水分仪法［2-3］都不需要取样，安装好后，可以在同
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Abstract：The soil moisture was quickly measured by the alternating current impedance method. The double
probe sensor was inserted into the earth at one end，which was used as an impedance device，and the other end
was connected with the NE555 chip，which formed the resistance frequency conversion circuit. The circuit made
the direct current loaded on the soil changing into the alternating current，and converted the alternating imped⁃
ance of the soil into the frequency signals；meanwhile，the frequency values were measured by a single chip，
without analog to digital conversion. Finally，the soil moisture values were obtained according to the linear rela⁃
tionship between the frequency and soil moisture. The alternating current impedance method overcomes effec⁃
tively the polarization phenomenon of soil electrode under the action of direct current，with high precision and
quick speed. Experimental results show that this method can measure the soil moisture in ranges of 0%-20%
effectively.
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一个地方定点连续测量，但是它对表层土壤的测

量却略显不足，而且各种射线法和中子水分仪法

最大的问题就是会对人体造成辐射危害. 时域反

射法［4］（TDR）具有射线法和中子法的优点，而且不

会存在辐射问题，但成本过高，且电路复杂不利于

推广.
采用交流阻抗法，本质上属于频域反射法

（FDR）的一种应用，但由于其在测量电路中，土壤

充当的是一个阻抗器件，所以归为阻抗法. 基于电

阻法改良的交流阻抗法测土壤湿度的方法，操作

方便，能快速测量土壤水分，无辐射且成本低，在

一定范围内可保证测量精度，可以大范围地普及

使用.
土壤是矿物质、有机物质和活的有机体以及

水分和空气等的混合体，是一个气、液、固相均有

的混合体. 由于水分的存在，土壤中的矿物质溶解

到水分中，形成可以导电的电解离子. 而这种导电

能力受土壤的成分和含水量的多少影响，在相同

地质情况下，主要影响因素就是含水量. 所以土壤

阻值的大小和含水量的多少有直接关系，通常含

水量加大时，电阻值会变小，也就是越干的土壤其

阻值越大，使用电阻法测量土壤湿度就是依据的

这个原理.
土壤电阻率的大小主要取决于土壤的成分和

含水量. 土壤的成分不同决定了其所含导电离子

浓度的大小. 假定土壤中导电离子浓度为 C1 ，土壤

中含水量为 C2 ，土壤电导率 ρ就是导电离子浓度

C1 和含水量 C2 的函数［5］：
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根据式（1），土壤电阻率将会根据土壤成分以

及含水量不同而改变，而土壤成分相对来讲是比

较固定的. 那么电阻的大小就和含水量直接相

关. 但经过实验研究发现使用这种传统电阻法测

量土壤湿度其测量结果很不稳定，在研究中发现，

土壤在直流电流作用下，会发生电解作用，并出现

极化现象，从而导致在测量过程中出现测量结果

漂移不稳定的现象.
采用交流阻抗法，属于电阻法一种改良，通过

加载在被测对象的交变电流有效防止了用传统电

阻法测量土壤湿度时所造成的极化影响.
测量土壤湿度时，将探针插入土中，探针相当

于两个电极，前端测量电路施加的交变电场通过

探针作用在被测土壤上，将土壤的交变阻抗转换

成频率信号，来进行后处理得到含水量数据.

2 实验部分

2.1 传感器的选择

水分传感器的探针结构可以是单根探针形

式，也可以设计成两根探针形式.
单根探针的传感器外形更为紧凑，是在同一

柱面上分段得到两个电极，所以制作工艺比较复

杂. 如图 1 所示，两柱面构成的电极间的电磁场分

布范围仅在探针附近，因此其测量的有效范围是

以探针为中心的有限区域范围.

当探测电极分别由两根探针构成，其结构形

式就是双探针电极. 由于每根探针就是一个电极，

制作工艺简单. 其测量的有效范围是以两探针中

间区域向外辐射的范围，相对单探针，其探测有效

范围比单探针的要广. 传感器选用双探针设计方

案，探针选用 316L不锈钢材料，可以长期在土壤里

工作. 同时增加一根温度探头，用于测量土壤温

度，进行温度补偿.
2.2 前端测量电路设计

前端测量测量电路使用 NE555 组成交变振荡

电路.
图 2是由 NE555组成的多谐振荡器的电路图，

RA 相当于土壤的电阻值，是由双探针电极和土壤

构成的，RB 是固定电阻. 通过 RA 、RB 和 C1 组成的

充放电回路，将电阻值转换成振荡频率.

单探针电极示意图 双探针电极示意图

图 1 传感器探针电场分布

Fig. 1 Sensor probe electric field distribution

图 2 交变振荡电路

Fig. 2 Alternating oscillation circuit
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上电后，VCC 开始通过 RA 和 RB 向 C1 充电，VC

开始上升，3端输出为高电平，C1 充电的时间为

tH = ( )RA + RB C1 ln 2 （2）
当 VC升到 2VCC/3 时，NE555 内部的三极管 T 导

通，与 RA 、C1 构成放电回路，充电结束，C1 开始放

电，VC 开始下降，3 端输出为低电平，C1 放电时间

为

tL = RAC1 ln 2 （3）
当 VC 降到 VCC/3 时，NE555 内部的三极管 T 会

截止，VCC又开始通过 RA 和 RB 向 C1 充电，即每当

VC 降到 VCC/3 时，C1 就开始充电，当 VC 升到 2VCC/3
时，C1 又开始放电，放电使 VC 降到 VCC/3 时，C1 再

次开始充电，如此周期性地重复，在输出端就得到

一个占空比固定不变的矩形波，其脉冲的频率为

f = 1
tL + tH

» 1.43
( )RB + 2RA C1

（4）
利用式（4），测得输出脉冲的频率后，就可以

反过来得到土壤的阻值，而土壤的阻值是与土壤

湿度息息相关的.
2.3 单片机后处理

前端处理电路输出的脉冲信号直接接入到单

片机的计数器输入端进行处理得到频率值. 由于

实际测量输出频率范围在 0.1～8 kHz 之间，所以

采用定时计数的方式. 定时器配置成外部脉冲计

数方式，单片机定时 1 s，1 s中断来到时，读取计数

脉冲数并复位计数器. 由于土壤水分含量是一个

相对稳定的缓变量，所以采用 1 s 计数采样来刷新

数据，能够满足测量的需要.
3 结果与讨论

3.1 湿度测量

土壤湿度测量主要测的是土壤的含水量［6］，它

是衡量土壤水分状况的一个重要指标，土壤的含

水量，也被称作土壤水分含量，土壤湿度或是土壤

湿度率等，它的常用表达方式主要有两种［7］：

1）土壤湿度W：土壤中所含水分的重量（mw ）

与用烘干法去除水分后的干土的重量（ ms ）的比

值，即

W =
mw

m s

（5）
2）体积含水量 θ ：也可称容积含水量，是土壤

中所含水分的体积（VW）与土壤总体积（V）的比值，

即

θ =
Vw

V
（6）

3.2 实验验证

实验中制作了 10 个土壤样本，通过烘干法测

量土壤湿度，可精确测得它们的含水量，通过交流

阻抗法，分别测量这 10个样本的频率，得到的数据

如表 1所示.

f / Hz

W / %
0

72.32
2

738.1
4

1 404
5

1 736
6

2 069
8

2 735
10

3 401
12

4 066
15

5 064
17

5 730

表 1 频率和含水率对应关系

Tab.1 Corresponding relationship between moisture content and frequency

利用 MATLAB 对实验数据进行拟合得到如图

3所示的曲线.
由图 3 可知，电路振荡的频率 f与土壤湿度W

服从线性函数规律，拟合方程为

f = 332.79 W + 72.466 （7）
即

W =
f - 72.466

332.79
（8）

因此，测出振荡电路的频率，就可根据上面的

公式计算出土壤的湿度，将这个方程写入单片机

的程序中，单片机分别与振荡电路和上位机相连，

就可以实时测量土壤湿度的变化.

f/H
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图 3 含水率与频率的对应关系

Fig. 3 Corresponding relationship between moisture content
and frequency
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4 结 语

运用多谐振荡器原理，使用 NE555 芯片构成

的振荡交流电路测定土壤湿度的方法，有效克服

了传统电阻法测量土壤湿度时电极的极化问题，

由于 NE555 输出的是数字信号，无需模数转换，连

上单片机后就能轻松地测量出芯片 NE555 产生的

矩形脉冲频率，进而求出土壤当前的湿度值，实现

了快速测量土壤的湿度值，同时也保证了测量的

精度. 另外，由于 NE555 内部的比较器有较高的灵

敏性，而且使用的是差分电路，所以电源电压和温

度变化对由 NE555 组成的多谐振荡器的振荡频率

的影响很微小，这也在一定程度上保障了湿度测

量的精准性. 经实验证明上述测量方法使用方便、

测量速度较快、准确度较高，并且造价低廉，值得

推广.
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