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　　利用 ＴＤＲ土壤水分传感器实现土壤水分数值
的精确采集具有现实意义

［１３］
。为了获得 ＴＤＲ土

壤水分传感器水分含量测量所对应输出电压与实

际土壤含水量的良好对应关系，在采用取土实验测

量法获得实际水分含量数值与对应输出电压数值

的基础上，利用 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型逼进精度高、后
件参数线性化等优点

［２，４］
对 ＴＤＲ土壤水分传感器

标定曲线进行分段线性建模，获得良好的标定模

型，为土壤水分的精确实时测量提供了依据。

１　材料与方法

为建立 ＴＤＲ传感器标定模型，先对传感器依据
的 ＴＤＲ时域反射基本原理做简单介绍。时域反射
技术是一种检测和分析电磁波与信号的行程和反

射特性的方法。其基本原理是：传感器的电子装置

产生电磁脉冲，耦合到同轴探杆中，并沿此探杆传

送。在导向物的末端，部分脉冲在此反射并沿着探

杆返回到电子装置。若被测量物质的含水量不同，

则脉冲往返的时间和介电常数也不同，将介电常数

变化转换成电的信号由传感器输出，所以传感器输

出的电信号在工作范围内与土壤含水量相关。因

此从传感器输出电的信号及脉冲传输时间可以得

出土壤水分的含量。

１１　供试材料
实验材料包括：来自广东省湛江市经过 ８ｈ

１１０℃烘干处理的砖红壤土；ＴＤＲ系列土壤水分传
感器；美国 ＣＲＯＳＳＢＯＷ公司生产 ＭＩＣＡ２，ＭＩＢ５２０系
列无线传感器网络设备，通过无线传感器网络进行

数据采集；输入２２０Ｖ，输出 ５Ｖ，１０００ｍＡ开关型稳
压直流电源，用于给 ＴＤＲ３土壤水分传感器供电；
近似圆柱形的水杯（上盖圆形直径６０ｍｍ，下底圆形
直径５５ｍｍ，高 １４０ｍｍ）若干；计重桌称，称量 １５
ｋｇ，精度０１ｇ，最高精度１／１５０００～１／３００００，内部
解析度１５０００～３００００，用于样土称重。
１２　实验方法
１２１　数据采集前准备　　１）将准备好的砖红壤
土进行８ｈ１１０℃烘干处理。

２）将近似圆柱形的水杯（上盖圆形直径６０ｍｍ，
下底圆形直径５５ｍｍ，高１４０ｍｍ）进行编号，从１至
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２０左右，称出不同编号的杯子的重量，并进行记录。
３）将土按一定的重量（３００ｇ左右，在杯中的高

度大概７０ｍｍ）装进已经编号的杯中，使每个杯中杯
子和土的总重量相近，差值精度为 １０ｇ，将称出的
每个杯重和土的重量减去步骤２中记录的相应编号
的杯重，求出每个编号杯中土的重量。

４）找编号中的一个杯子（最好找编号最大的一
个，便于实验操作），对杯中进行加水，加水方法具

体如下：对杯子进行间隔性的少量加水，加水的间

隔时间要视土壤对水的吸收程度来进行判断，一般

是水被吸收了以后再进行加水处理；加水的量要控

制，每次只加５～１０ｇ左右，对土进行加水操作，直至
发现土已经处于饱和状态，不能再吸收水的情况下

停止加水（饱和程度较难判断，采取目测方法）。

５）对已经加水达到饱和的已编号土进行称重，
记录其毛重（即杯、土和所加水的总重量），利用前

面记录的相应编号的杯土重量，相减求出所加水的

重量。

求出饱和时净加水量（Ｇ）以后，与已编号杯子
数 （ｍ）进行平均，即得到后一个编号与前一个编号
所加净水重差（ΔＧ）：ΔＧ＝Ｇ／（ｍ－１），设每个杯子
加水的次数为 ｎ，即每次向同一编号杯子中加水的
量（ΔＧｎ）为 ΔＧｎ＝ΔＧ／ｎ，所以饱和湿度范围内土壤
水分实验间隔点数（Ｍ），Ｍ＝（ｍ－１）ｎ。

６）向每个已编号的杯中加水，１号杯中加水为
０ｇ，其余按照编号递增加水量增加 ΔＧ，记录下每个
杯子加水的量和 ＴＤＲ传感器通过无线传感器网络
的读数值。

１２２　数据采集阶段　　按照前面步骤各个已编
号杯子装好定量的水并做记录之后，再对各个已编

号杯子各加 ΔＧｎ的水，连加 ｎ次，每一次加水均记录
下每个杯子加水的量和 ＴＤＲ传感器通过无线传感
器网络的读数值。

１３　基于 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ的标定模型建立
ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型是１９８５年由 Ｔａｋａｇｉ和 Ｓｕｇ

ｅｎｏ建立的后件为线性方程的模糊系统。Ｔａｋａｇｉ和
Ｓｕｇｅｎｏ将整个非线性系统看作是多个局部线性系
统的模糊逼近，并且 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ系统的逼近性也
得到了证明

［４６］
。

由于本文只应用了单输入单输出（ＳＩＳＯ）的
ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型，所以只给出了多输入单输出
（ＭＩＳＯ）的数学定义。

设输入向量 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
Ｔ
，每个分量 ｘｉ

均为模糊语言变量，并设

Ｔ（ｘｉ）＝｛Ａ
１
ｉ，Ａ

２
ｉ，…，Ａ

ｍｉ
ｉ｝　ｉ＝１，２…，ｎ　 （１）

１２１　数据采集前准备　　１）将准备好的砖红壤
土进行８ｈ１１０℃烘干处理。

式中，Ａｊｉ（ｊ＝１，２…，ｍｉ）为 ｘｉ的第 ｊ个语言变量
值，它是定义在论域上 Ｕｉ上的一个模糊集合。相应
的隶属度函数为 μＡｊｉ（ｘｉ）（ｉ＝１，２…，ｎ；ｊ＝１，２，…

ｍｉ）。
Ｔａｋａｇｉ和 Ｓｕｇｅｎｏ所提出来的模糊规则后件是

输入变量的线性组合，即：

Ｒｊ：如果 ｘ１是 Ａ
ｊ
１，ｘ２是 Ａ

ｊ
２，…，ｘｎ是 Ａ

ｊ
ｎ，

则 ｙｊ＝ｐｊｏ＋ｐｊ１ｘ１＋… ＋ｐｊｎｘｎ　　　　　 （２）

式中，ｊ＝１，２，…，ｍ，ｍ≤∏
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ，ｐｊｉ（ｉ＝１，２…ｎ）为后

件参数。

若输入量采用单点集合的模糊化方法
［７８］
，则

对于给定的输入 Ｘ，可以求得对于每条规则的适应
度为

ａｊ＝μＡｊ１（ｘ１）∧μＡｊ２（ｘ２）∧…∧μＡｊｎ（ｘｎ） 或

ａｊ＝μＡｊ１（ｘ１）μＡｊ２（ｘ２）…μＡｊｎ（ｘｎ），模糊系统的输出量
为每条规则的输出量的加权平均，即

ｙ＝

ｍ

ｊ＝１
ａｊｙｊ


ｍ

ｊ＝１
ａｊ
＝

ｍ

ｊ＝１
āｊｙｊ （３）

其中 āｊ＝
ａｊ


ｍ

ｉ＝１
ａｉ

由于 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型具有将整个非线性系
统看做是多个局部线性系统来进行模糊逼近的性

能，所建立的模型既具有很好的非线性的性能，又

直观、易于理解。因此，本文利用 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模
型建立 ＴＤＲ土壤水分传感器标定模型［９１１］

。

本文研究的 ＴＤＲ土壤水分传感器标定模型为
单输入单输出（ＳＩＳＯ）模型，通过设定 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ
网络前件网络参数，利用实际输入、输出和已设定

前件网络参数，对 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型的后件线性参
数进行训练，最终求得理想的后件参数和输出，达

到分段线性建模的理想效果。具体过程如下：

１３１　前件参数确定　　由图 １ＴＤＲ土壤水分含
量散点及其分段点标记图可知 ＴＤＲ土壤水分含量
散点图所成的曲线可划分为 ３个分段，分段点的确
定可利用最小二乘法设定阈值进行扫描确定

［６］
。

最后 得 到 分 段 点 为 （５５，０），（１７８５，２１２１），
（５９５５，３１１８）和（６５５，３９９２）。所以用于分段线
性拟合的单输入单输出 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型前件可
取３个隶属函数其中隶属度函数１选取 Ｚ形曲线隶
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属函数，隶属度函数２选取ｄｓｉｇ型曲线隶属函数，隶
属度函数 ３选取 Ｓ型曲线隶属函数，其在 ＭＡＴ
ＬＡＢ７０中的函数分别定义为 ｚｍｆ（ｘ，［ａｂ］），ｄｓｉｇｍｆ
（ｘ，［ａ１ｃ１ａ２ｃ２］）和 ｓｍｆ（ｘ，［ａｃ］）［７］。根据 ＴＤＲ
土壤水分含量散点图和已确定的分段点，可人为设

定三个隶属度函数的参数，对于 ｚｍｆ函数，ａ＝１７７，
ｂ＝１８０；对于 ｄｓｉｇｍｆ函数，ａ１＝５０，ｃ１＝１７８５，ａ２＝
５０，ｃ２＝５９５５；对于 ｓｍｆ函数，ａ＝５９４，ｃ＝５９７。

图 １　ＴＤＲ土壤水分含量散点图及其分段点标记图

１３２　模型结构的确定　　用于拟合 ＴＤＲ土壤水
分传感器标定曲线的 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模型采用单输
入单输出（ＳＩＳＯ），由 ３个局部线性来进行模糊
逼近。

１３３　后件参数和输出的学习过程　　利用上述所
示的模型结构，以 ＴＤＲ３测量值（平均值）作为输入，
对应实际水分含量值作为目标输出，设定前件参数和

初始化后件参数进行，对后件参数和输出进行学习，

从而最后得到训练以后的输出值。具体过程如下：

设输入为 Ｘ＝［ｘ１　ｘ２　…　ｘｎ］
Ｔ
，目标输出为

Ｙ＝［ｙ１　ｙ２　…　ｙｎ］
Ｔ
，其中 ｎ表示单输入单输出

系统输出输出的次数，ｘｉ与 ｙｉ相对应
（ｉ＝１，２，…，ｎ）。

根据给定各个隶属函数的参数和公式可求出

前件参数矩阵 μ＝

μ１１ μ１２ μ１３
μ２１ μ２２ μ２３
  

μｎ１ μｎ２ μｎ













３

（４）

由于该模型为单输入单输出模型，因此每条规

则的适应度 ａｊ＝μｊ（ｊ＝１，２，３），令

Φ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１１ｘ１ ａ１２ｘ１ ａ１３ｘ１
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２１ｘ２ ａ２２ｘ２ ａ２３ｘ２
     

ａｎ１ ａｎ２ ｎｎ３ ａｎ１ｘｎ ａｎ２ｘｎ ａｎ３ｘ













ｎ

。

学习过程如下：

（１）初始化后件参数，如图 ４所示，令后件参数
矩阵 Ｐ＝［ｐ００　ｐ１０　ｐ２０　ｐ１０　ｐ１１　ｐ１２］

Ｔ
，并初始

化之。

（２）根据已初始化的后件参数Ｐ和Φ计算输出
值 Ｙ＾＝Φ·Ｐ，其中 Ｙ

＾＝［ｙ^１　ｙ^２…ｙ^ｎ］
Ｔ
。

（３）计算性能指标 Ｊ（性能指标 Ｊ＝１
ｎ

ｎ

ｋ＝１
（ｙｋ－

ｙ^ｋ）
２
）。如果 Ｊ大于等于阈值且相邻两次 Ｊ不同，则

Ｐ＝［ΦＴΦ］－１ΦＴＹ（其中 Ｙ为目标输出），然后转向
（２），否则结束。

本文研究的是如何有效的利用分段线性曲线

来对 ＴＤＲ土壤水分传感器标定曲线进行拟合［１２１５］
，

可利用最终训练得到的后件线性参数 Ｐ，以 ｘｉ为输
入，（５５，０）、（１７８５，２１２１）、（５９５５，３１１８）和
（６５５，３９９２）为分段点，得到用于 ＴＤＲ土壤水分传
感器标定曲线建模的线性分段线性函数 ｙ^ｉ，具体如
下：Ｒｊ：如果 ｘｉ是 Ａｊ则 ｙ^ｊ＝Ｐｊ１＋Ｐｊ０ｘｉ　　 （５）
式中，ｊ＝１，２，３，Ａｊ是 ｘｉ定义在论域上 Ｕｊ上的一个

模糊集合，相应的隶属度函数为 μｊ。以 Ｘ为输入，Ｙ
＾

为输出可得到利用后件线性参数 Ｐ，由此可得到的
用于 ＴＤＲ土壤水分传感器标定曲线建模的分段线
性曲线。

图 ２　实际实验数据散点图与建模后的曲线对比图
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２　结果与分析

通过确定的前件隶属函数参数，由以上介绍的

训练方法可得后件线性参数 ｐ＝［ｐ００　ｐ１０　ｐ２０　ｐ１０
　ｐ１１　ｐ１２］

Ｔ ＝［０００－１２４０　１７８４　００２８　

０１９７　００２３］Ｔ，利用已知的前件和后件参数构建

ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ的分段线性模型，以 ＴＤＲ３实际测量
值（平均值）为测试输入，对应水分含量值“％”为测
试目标输出。

实际实验数据散点图与建模后的曲线对比如

图２所示。由图２，以实际实验测量水分含量值（平
均值）为 Ｘ轴，ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ建模标定后水分含量
值为 Ｙ轴，建立散点图，如图３所示。

图 ３　实验所得实际水土比与 ＴＳ标定模型预测水土比相关性散点图

由皮尔逊相关系数

ｒ＝ ∑（ｘｉ－ｘ
－
）（ｙｉ－ｙ

－
）

∑（ｘｉ－ｘ
－
）
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式中，ｘ，ｙ为两相关变量，分别表示ＴＤＲ实际测量数
据与标定模型数据，它们的测量值成对：（ｘ１，ｙ１），
（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ），由此可见利用 ＴＳ模糊模型
建立的标定公式模型与真实 ＴＤＲ３土壤水分传感
器的测量相关系数接近于１，相关程度较好。

通过前面介绍的实验方法和实验过程进行实

验，得到 １０组每组水土比分布均在 ０％ ～４０％的 ８
个实验数据，对每组所测得的数据及其利用标定模

型得到的预测数据计算每组的相关系数，得到１０组
数据每一组的相关系数值，如表１。

表 １　１０组实验数据各自的相关系数

组别 皮尔逊相关系数 组别 皮尔逊相关系数

１ ０９１０３ ６ ０９００２

２ ０９７０２ ７ ０９９９３

３ ０９０１３ ８ ０９１００

４ ０９６１７ ９ ０９９８５

５ ０９１３４ １０ ０９０４７

　　由表１可以看出，利用 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模糊模型
建立的 ＴＤＲ土壤水分传感器标定模型与真实 ＴＤＲ
３土壤水分传感器的测量相关系数均在 ０９０００以
上，相关程度较好。其中，最低的相关系数为

０９００２，最高的相关系数为 ０９９９３，平均值为
０９３７０。这也进一步验证了，利用 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ
模糊模型建立的 ＴＤＲ土壤水分传感器标定公式模
型，建模简单，更能够得到准确的预测数据，这种方

法在 ＴＤＲ土壤水分传感器的标定中是可行的。

３　结　论

本文提出基于 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模糊模型的土壤
水分传感器的标定方法。通过大量土壤水分监测

实验表明，ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ模糊方法建立的标定模型
简单、易懂，且提高了土壤水分监测精度，为土壤水

分的实时的监测提供了可行的方法。本文实验采

用的土样是来自广东省湛江市的砖红土，不同土壤

的标定模型不同，但对于其他类型土壤的标定同样

可采用以上的方法进行，本文提出的方法具有普遍

使用性。
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