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6050X1型时域反射仪的测定原理与灵敏性*
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　　摘　要　介绍了 6050X1型时域反射仪 ( TDR)的基本结构和测定土壤含水率的原理 ,通

过试验分析了它对导棒材料性质及导棒长度的灵敏性。 结果表明 ,用铜和不锈钢做波导棒效

果基本一致 ,导棒实际长度与输入长度的微小偏差对含水率的测量结果影响很小 ,且导棒越

长影响越小。

关键词　时域反射仪 ,波导棒 ,土壤含水率 ,灵敏性

中图分类号　 S274. 1

对于土壤水分测定技术的研究 ,到目前为止已有半个多世纪了。常用的方法有:烘干

法、张力计法、电阻块法、中子法等。 烘干法简单可靠但费时费力且破坏土壤 ;张力计法测

量范围较小 ;电阻块法需要不断地标定 ;中子法的缺陷在于它有放射性危害 ,需要标定 ,表

层土壤水分测定不准。近几年开始使用的时域反射仪 ( TDR)法基本上克服了上述方法的

各种缺陷。其中美国土壤水分仪器公司生产的便携式 6050X1型 TDR带有内部电脑 ,可

直接显示容积含水率 ,并能存储 6000多个读数或 170个图形 ,具有体积小、重量轻、测定

迅速、操作简单等优点。近年来我国一些科研院所和高校才开始引进这种仪器 ,因此有必

要对其测量性能进行分析研究。

1　 TDR的结构与测量原理

TDR法是高速测量技术的一项新发展 ,最早是由 H. Fellner-Fel degg ( 1969)开发的 ,

目的是用来测量液体介电常数与频率的关系 [ 1]。 Topp( 1976)等人证明了利用该法测量土

壤及其他多孔介质容积含水率的普遍适用性 ,并将其用于土壤水分的试验研究 [ 1]。

1. 1　基本结构

6050X1型 TDR的基本结构如图 1.由主机、同轴电缆、波导连接器、波导棒四部分组

成。主机中 的 I /O接口有与同轴电缆连接的 BNC插孔 ,与打印机、计算机连接的 RS-232

接口和与多路转换器连接的多路转换接口 ,可以进行多点定位自动监测和数据的打印与

微机处理。

波导连接器主要由平衡不平衡转换器 ( T P103)和插头等机械部分组成。 T P103是一

个安装在同轴电缆和平行波导棒之间的、具有较宽频带的阻抗匹配转换器 ,它可以减少因

阻抗不匹配而产生的信号反射 ,使更多的信号进入土壤。 波导棒是一对平行的金属棒 ,为

了防锈用不锈钢做成。 6050X1型 TDR允许的导棒长度为 15～ 70 cm,间距为 5 cm ,测量
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以导棒间距的一半处为轴心 ,直径为 7 cm的圆柱体的平均含水率 ,圆柱体轴与导棒平行 ,

长度与导棒长相等。
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图 1　 6050X1型 TDR基本结构示意图

1. 2　测量原理

TDR是根据高频电磁脉冲 ( 1～ 1000 M Hz)沿传输线在土壤中传播的速度依赖于土

壤的介电特性及土壤含水量设计的 ,它通过测定传播速度 ,来计算体积含水率。

土壤的介电特征决定于其组成物质水、空气、矿物质的含量和各自的介电常数 ,即:

K = [θv KTw + ( 1 - Z) KTs + (Z- θv )kTa ]1 /T ( 1)

式中 ,K为土壤的介电常数 ; Kw、 Ks、Ka分别为水、土壤矿物质、空气的介电常数 ;θv为容

积含水率 ;Z为土壤孔隙率 ;T是土壤的哀减常数。 Birchak等 ( 1974) , Alharhi和 Lange

( 1987) , Dobso( 1985)等认为α取值为 0. 5～ 0. 65
[2 ]
.

物质的介电常数与频率有关 ,通过测定湿土的介电常数求土壤含水量的最敏感的电

磁波频率为 50 M Hz～ 10 GHz
[2 ]
.在此频率范围内水、空气、矿物质的介电常数为 80. 0～

80. 4, 10, 2～ 5,因而 ,土壤的介电常数 K主要依赖于θv . Topp( 1980)等对各类不同粒级土

壤的研究表明 ,K极微弱地依赖于土壤类型、密度、温度和孔隙水传导率 [3 ]。因此土壤的容

积含水率θv可以通过建立θv与 K的经验方程来计算。 6050X1型 TDR的 K～ θv关系曲

线如图 2所示 ,将其分段按直线拟合的方程见表 1.

表 1　土壤容积含水率θv (% )与介电常数 K的经验方程

K值范围 经验方程 K值范围 经验方程

0～ 4. 0　 θv= 5K- 15 12. 8～ 17. 4 θv= 1. 087K+ 11. 087

4. 0～ 6. 0 θv= 2. 5K- 5 17. 4～ 21. 3 θv= 1. 282K+ 7. 693

6. 0～ 7. 8 θv= 2. 78K- 6. 67 21. 3～ 26. 4 θv= 0. 98K+ 14. 118

7. 8～ 10. 0 θv= 2. 27K- 2. 7 26. 4～ 28. 0 θv= 3. 125K - 42. 5

10. 0～ 12. 8 θv= 1. 786K+ 2. 14 28. 0～ 32. 0 θv= 1. 19K+ 11. 667

1. 2. 1　土壤介电常数 K的测定　 K的测定是通过测定高频电磁脉冲的传播速度 V求得
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图 2　 6050X1型 TDR的 k～ θv 曲线

的。该传播速度依赖于传输线间介质的介电

常数 K ,其关系为
[4 ]
:

V =
c

K
′ 1+ 1+ tan2W

2

( 2)

tanW=
K″+ edc /kX0

K′ ( 3)

式中 , c是电磁波在自由空间的传播速度 ( 3

× 108 m /s) ; K′是介电常数的实部 ; K″是介

电常数的虚部 ;edc是直流电导率 ;k是角频

率 ;X0是自由空间介电常数。

土壤中 tanW< < 1, K′≈ K则:

V≈
c

K
( 4)

此即各种型号 TDR的基本关系式 ,对于所有的土壤 ,上式都近似满足 [4 ]。在 TDR实际测

定中

V =
l
t

( 5)

式中 , l是插入土壤中的传输线 (波导棒 )长度 ( m) ; t是测得的传播时间 ( s)。代入 ( 4)式得:

K = (
ct
l
)
2

( 6)

　　对于其它 TDR仪器可能使用下式:

K = (
ct
2l
) 2 ( 7)

图 3　 TDR测定电磁脉冲传播时间示意图

　　这是因为 ( 6)式中 t是入射脉冲单

程传播时间 ,而 ( 7)式中的 t是入射脉

冲往返时间。

1. 2. 2　传播时间的测定　 6050X 1型

TDR测定电磁波沿导棒在土壤中传播

时间 t的原理如图 3.每个脉冲的起始

段称为“入射脉冲” ,这就是 TDR计时

的开始。 从第一个脉冲产生开始间隔

10 Ps( 10
- 12

s)测一次传输线的有效电

压值 ,从第二个脉冲产生开始间隔 20

Ps测一个值 ,每个相继产生的脉冲测

量时间都比前一个脉冲晚 10 Ps,这样

重复下去直到所测定并存储的值填满所需要的整个时间域。 如此重复几次得出每个时间

点的平均值 ,即可得到图 3曲线。 TDR的电脑从这条曲线上分析出反射点 ,得出 t1 ,再由

测定前置零所得的 t0值由 t= t1- t0求出 t.
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2　 6050X1型 TDR的灵敏性

仪器测量性能包括其测量的精确性和灵敏性。这里只对 6050X1型 TDR的灵敏性作

以研究 ,对精确性的分析另文阐述。

2. 1　对导棒材料灵敏性的测定

6050X1型 TDR所携带的不锈钢波导棒是有限的 ,实际应用中常需大量的不同长度

的导棒。不锈钢价高且难以购到 ,因此在试验研究中采用铜棒作为替代物 ,但必须对两者

的测定结果进行灵敏性分析。

作者对 15, 30, 45, 60 cm 4种长度的不锈钢导棒与铜棒进行田间对比试验。选取 6个

20 cm× 20 cm的试区 ,在每一个试区中均匀布设了 3个测点 ,分别用不锈钢棒和铜棒测

定土壤容积含水率θ钢和θ铜 ,每测点读 3次数 ,取平均值作为该测点的含水率 , 3个测点的

平均值作为该试区的含水率值。以θ钢为自变量、θ铜为因变量进行回归分析 ,结果见表 2.可

见用铜棒代替不锈钢棒不会对测定结果产生明显影响。

表 2　用不锈钢棒和铜棒测定土壤含水率结果 cm3 /cm3

导棒长度
( cm )

导棒材料
及差值θv

各试区土壤含水率

1 2 3 4 5 6
回归方程

相关系数
R

15 不锈钢 0. 0457 0. 1117 0. 2085 0. 2593 0. 3187 0. 3670

铜 0. 0445 0. 1203 0. 2110 0. 2587 0. 3223 0. 3585
θ铜= 0. 978θ钢
+ 0. 0056

0. 9991

θv - 0. 0012 0. 0086 0. 0025 - 0. 0006 0. 0036 - 0. 0085

30 不锈钢 0. 0492 0. 1218 0. 2177 0. 2755 0. 3258 0. 3555

铜 0. 0506 0. 1177 0. 2107 0. 2712 0. 3280 0. 3577
θ铜= 1. 007θ钢

- 0. 0022
0. 9997

θv 0. 0014 - 0. 0041 - 0. 0070 - 0. 0043 0. 0022 - 0. 0022

45 不锈钢 0. 0967 0. 1643 0. 2246 0. 2855 0. 3167 0. 3475

铜 0. 0935 0. 1687 0. 2243 0. 2787 0. 3206 0. 3417
θ铜= 0. 993θ钢
+ 0. 0002

0. 9989

θv - 0. 0032 0. 0044 - 0. 0003 - 0. 0068 0. 0039 - 0. 0042

60 不锈钢 - 0. 1886 0. 2455 0. 2873 0. 3217 0. 3555

铜 - 0. 1923 0. 2433 0. 2911 0. 3247 0. 3487
θ铜= 0. 950θ钢
+ 0. 0133

0. 9988

θv - 0. 0037 - 0. 0022 0. 0038 0. 0030 - 0. 0068

2. 2　对导棒长度的灵敏性

使用 6050X1型 TDR时要输入波导棒的长度 ,而导棒长度在加工中难以控制得十分

精确 ,实际测量时为了加快速度也不可能一一量取其准确值 ,因此必须对测量带来的误差

进行分析。

前文对 6050X1型 TDR的 K～ θv关系分段拟合公式可表达为:

θv = AK + B ( 8)

结合 ( 6)式 ,推导可得:

Δθv = - 2AK
l
Δl ( 9)

　　此即 6050X1型 TDR对波导棒长度的灵敏性的误差估计式。式中 , l为输入的波导棒
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长度 ;Δl表示导棒的实际长度 l实 与输入值 l输的偏差 ,Δl= l实 - l输 ;Δθv 为实际含水量θ实

与测定值θ测之差 ,Δθv= θ实 -θ测。 可见 ,当 Δl> 时 ,Δθv < 0,即测量值大于真实值 ,反之则

测量值小于真实值。 ( 9)式还表明 ,在 A相同的情况下 ,导棒越长由偏差所导致的测量误

差较小。

根据表 1的 K～ θv拟合方程由 ( 9)式求得 Δl为 0. 5 cm时测量的最大误差 (表 3)。可

以看出 ,随着导棒长度的增加 ,由长度偏差所引起的测量误差减小。 即使在导棒最短 ( 15

cm ) ,Δl为 0. 5 cm的情况下 ,最大测量误差只有 0. 0583, 40%含水率以下的最大误差不

超过 0. 019, 50%含水率以内的平均误差也不超过 0. 020.

表 3　Δl= 0. 5 cm时不同导棒长度的测量最大误差　　 cm3 /cm3

θv
导棒长度 ( cm )

15 30 45 60

　　～ 0. 05 0. 0133 0. 0067 0. 0045 0. 0033

0. 05～ 0. 10 0. 0100 0. 0050 0. 0034 0. 0025

0. 10～ 0. 15 0. 014 0. 0072 0. 0048 0. 0036

0. 15～ 0. 20 0. 0151 0. 0076 0. 0051 0. 0038

0. 20～ 0. 25 0. 0152 0. 0076 0. 0051 0. 0038

0. 25～ 0. 30 0. 0126 0. 0063 0. 0042 0. 0032

0. 30～ 0. 35 0. 0182 0. 0091 0. 0061 0. 0046

0. 35～ 0. 40 0. 0172 0. 0086 0. 0057 0. 0043

0. 40～ 0. 45 0. 0583 0. 0292 0. 0194 0. 0146

0. 45～ 0. 50 0. 0255 0. 0128 0. 0085 0. 0064

　　为了验证分析结果的正确性 ,作者用 30 cm的标准不锈钢导棒插入土壤中 ,输入不同

的长度值 ,测量不同的含水率值 ,求其相对于真值 (输入为 30 cm时的测量值 )的误差 ,并

与用 ( 9)式计算的理论值相比较 (表 4)。 可见实测误差与理论计算的误差极为接近 ,表明

分析结果正确。

表 4　输入不同导棒长度产生的测量误差与理论值的比较　　 cm3 /cm3

输入长度
( cm )

测得含水率值 相对于真实值的误差 由 ( 9)式计算的误差

30. 7 0. 0716 - 0. 0059 - 0. 0058

30. 5 0. 0730 - 0. 0045 - 0. 0042

30. 3 0. 0748 - 0. 0027 - 0. 0025

30. 1 0. 0765 - 0. 0010 - 0. 0008

30. 0 0. 0775 0 0

29. 9 0. 0777 0. 0002 0. 0009

29. 8 0. 0794 0. 0019 0. 0017

29. 7 0. 0803 0. 0028 0. 0026

29. 5 0. 0810 0. 0035 0. 0043

29. 3 0. 0830 0. 0055 0. 0061

28. 5 0. 0913 0. 0138 0. 0134

28. 3 0. 0926 0. 0151 0. 0153

28. 0 0. 0956 0. 0181 0. 0182

3　结　语

时域反射仪 ( TDR)是一种安全可靠的土壤水分测定仪。 6050X1型 TDR对导棒材料
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性质的要求不高 ,用铜棒代替不锈钢棒不影响测量结果。导棒长度的微小偏差对含水率的

测量结果影响甚小。
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Abstract　 This paper int roduced a principle fo r measuring soil and w ater content

w ith 6050X1 Time Domain Ref lectometry and i ts constitution. Based on field

experiments and theoretical analysis, the sensi tivi ty of TDR to the nature o f wave guide

materials and to the leng th o f w ave guide was studied. The results show ed tha t to

measure the soi l and w ater content w ith copper wave guides had the same ef fect as w ith

w ave guides made from stainless steel , that the small di fference betw een real w ave guide

leng th and input ted leng th exercised slight inf luence on soil and wa ter content

measurement and that the longer the w ave guide the slighter the inf luence w as.

Key words　 time domain reflectometry, wave guide, soil and wa ter content ,

sensi tivity
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