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FDR型岩土多层含水量监测仪的研究
周　策,罗光强,吴　陶

(中国地质科学院探矿工艺研究所,四川 成都６１００３１)

摘要:岩土层含水量的变化是诱发滑坡、泥石流地质灾害最为重要的因素之一,以往采用的张力计法、电阻法、中子

法、电容式、γ 射线法、光学测量法和 TDR法等测量原理,分别存在精度不高、对人体危害大或受天气影响大和电

子线路造价昂贵等缺点.而FDR型滑坡体岩土层多层含水量自动监测仪采用电磁波频域反射(简称FDR)管式含

水量传感器进行监测,通过含水量无线通讯采集监测仪进行远程数据采集并无线传输.滑坡体岩土层多层含水量

自动监测仪具有体积小、测程大、响应速度快、灵敏度高、精度高、耐腐蚀和抗潮等特点,推动了地质灾害预警监测

技术的进步.
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中图分类号:P６３４　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)０６－００６０－０７

ResearchonFDR typemultilayerwatercontentmonitor
ZHOUCe,LUOGuangqiang,WUTao

(InstituteofExplorationTechnology,CAGS,ChengduSichuan６１００３１,China)

Abstract:Thechangeofwatercontentinrockandsoillayersisoneofthemostimportantfactorsinducinggeological
hazardsoflandslidesanddebrisflows．Inthepast,themeasuringprinciples,suchasthetensiometermethod,

resistancemethod,neutronmethod,capacitancemethod,gamma raymethod,opticalmeasurementmethod,TDR
method,havebeenusedtomeasurewatercontentinrockandsoillayers．Thosemethodshavesomedisadvantages
suchaslowaccuracy,greatpersonalharm,greatinfluencebyweather,expensiveelectronicparts．TheFDR type
automaticmonitoringinstrumentformultiＧlayerwatercontentinrockandsoillayersofthelandslidebodyusesthe
electromagneticfrequencydomainreflection(FDR)tubularwatercontentsensorformeasurement,andcarriesout
remotewatercontentdataacquisitionandwirelesstransmissionwiththewirelesscommunicationacquisitionand
monitoringinstrument．TheautomaticmultiＧlayerwatercontentmonitoringinstrumentforlandsliderockandsoil
layershasthecharacteristicsofcompactness,largemeasurementrange,quickresponse,highsensitivity,high
precision,corrosionandmoistureresistance,whichhaspromotedtheprogressonearlywarningandmonitoring
technologyforgeologicalhazards．
Keywords:watercontent;tubularwatercontentsensor;FrequencyDomainReflection(FDR);wirelesstransmission

１　概述

岩土层含水量的变化是诱发滑坡、泥石流地质

灾害最为重要的因素之一,岩土层含水量检测装置

所采用的方法主要有张力计法、电阻法、中子法、射
线法、光学法和介电法.相比而言,通过岩土层介电

特性测量岩土层含水率的介电法是一种快速、简单、
有效的测量方法.１９７６年,Topp和 Davis首先将

时域反射法引入到土壤水分快速测量的研究中,并
于１９８０年应用统计数学中数值逼近理论中的理论

分类法找出了岩土层含水率与介电常数间的多项式

关系的经验方程,并在不同成分、类型的岩土层条件

下进行了试验,证明具有较高的测量精度.以此为

基础,基于介电特性测量岩土层含水率的方法得到

了广泛的探索和应用[１－３].



目前,在国内市场上基于介电法研发的岩土层

含水率传感器主要有时域反射法(TDR)和频域反

射法(FDR)两种.其中时域反射法(TDR)是基于

电磁波在不同介质中传播速度不同的原理,根据高

频电磁波在岩土中发射波和反射波间的时间差来测

定岩土含水率.由于电磁波传播速度很快,导致发

射波与反射波的时间差极短,需要超高速延迟测量

技术,因此,该技术的成本较高,较难应用于低成本

的生产试验中.频域反射法(FDR)测量原理是将扫

频信号输入到待测的传输线/天线,将其反射信号的

测量数据经傅里叶逆变(IFFT)转换为时域信号,扫
频信号根据岩土层表观介电常数随岩土含水率变化

而变化的原理测量岩土层含水率.基于频域反射法

(FDR)的岩土层含水率检测仪器一般在几十到几百

兆赫兹范围内工作,可以将介电常数的变化用电压

或其他形式表现.频域反射法(FDR)岩土含水率

检测仪器的测量结果易受岩土层的质地、温度和容

重的影响,导致测量精度不高.因此,有必要开发快

速、低成本、操作简便、精度较高的岩土层含水量检

测仪[４].
本滑坡体岩土层温度多层含水量自动监测仪

采用电磁波频域反射(FDR)含水量传感器进行监

测,利用岩土层温度、盐度实测值运算标定,通过含

水量无线通讯采集监测仪进行远程数据采集并无线

传输.滑坡体岩土层多层含水量自动监测仪具有体

积小、测程大、响应速度快、灵敏度高、精度高、耐腐

蚀和抗潮等特点.

２　管式电磁波频域反射含水量传感器原理

２．１　频域反射技术

频域反射技术 (FrequencyDomainReflectomＧ
etry,FDR)原为军用测试技术,通过发送特定频带

的扫频测试信号,在导体阻抗不匹配处会产生较强

的和发射信号同样频率但不同时段的反射信号,通
过傅立叶转换方式分析这些信号,并且通过量测反

射信号峰值的频率换算出到线路障碍点的距离.目

前FDR技术开始替代 TDR时域反射技术,应用到

商用通信测试领域.与传统的时域反射技术 TDR
(TimeDomainReflectometry)比较,FDR技术主要

有２点优势:首先是通过对事件点插入损耗和频率

的正确计算,FDR不但能判断开路和碰线点,还能

够判断更多的线路障碍类型如接触不良、桥接抽头

等.其次,FDR在线路承载业务相匹配的频带内进

行测试,而 TDR 是一种 DC 直流测量方式,所以

FDR更适合宽带线路测试.目前FDR技术在大型

网络的故障监测,例如电力电缆线路网络中已经得

到应用,光频域的FDR在传感器领域的研究应用也

越来越多[１,５－９].
本设计所介绍的频域反射技术是近年才兴起

的一种土壤水分测量方法[１０],与其他测量方法相

比,具有以下几个优点:(１)频域反射技术分辨率高,
线性度好;(２)仪器主要是电路模块,维护简单;(３)
无污染,测量的时候不需要破坏岩土层,方便连续测

量.岩土层水分含量与谐振频率有关,由于谐振发

生的条件成立:

F＝
１

２π LC
式中:F———谐振频率;L———电感量;C———电容.

通过电容C、介质为空气时的电容C０ 与相对

介电常数ε的关系ε＝C/C０可以求得土壤的相对介

电常数.许多研究证实土壤相对介电常数ε与土壤

水分含量ω 之间具有线性关系:

ω＝aε＋b
其中a、b 是两个常数,由岩土层的类型决定,

查询文献[３]获取典型测量值.因此,选择合适参数

的传输天线以及设计相匹配的谐振电路,使用频率

扫描的办法,可以找出使电路达到谐振条件的信号

电源频率,进一步计算谐振电路的电容阻抗值,从而

计算土壤电介质容量的变化和土壤水分含量的变

化.
本设计确定选用带温度测定的FDR管式含水

量传感器及配套设备.

２．２　FDR管式岩土层含水量测试基本原理

模拟鉴相频域反射法方案见图１,采用单片机

控制射频本振(RFPLL)宽带扫频,一路本振信号经

过发射机与岩土耦合形成入射信号,通过发射信号

接收机接收;另一路本振信号经过鉴相参考,与发射

信号接收机接收到的模拟信号在混频器混频,经鉴

相电压信号处理后,通过 A/D模数转换后形成数值

化延时信号,再利用公式和保存的校准数据,计算被

测岩土层的含水量的变化值[４,９,１１－１３].

FDR管式岩土层含水量测试仪测量基本原理

是采用高频电磁波发射源发射频率带宽为１GHz
高频电磁波至所测的岩土层中,在仪器管式探头末

１６　第４７卷第６期　 　周　策等:FDR型岩土多层含水量监测仪的研究　




��

�
H-	6

$N�


��

���

H-+	�


$�'E���	���


�+��
��,�
���A1�
"G

	(����N���5)3//�
���N���0+]_�*+]�

图１　FDR含水量监测原理

Fig．１　FDRwatercontentmonitoringprinciple

端反射回的高频电磁波电压信号与被测岩土层的介

电常数的方根呈线性关系,通常空气和干燥土壤的

介电常数ε基本为一定值,但在岩土层含水后,则不

为定值,把被测岩土层介电常数变化转换成直流电

压变化,直流电压在广泛的工作范围内取决于被测

岩土层的含水量的变化情况[９,１４－１８].

FDR管式岩土层含水量测试仪的探头内装置

有高频电磁波发射电路,通过探片(管状)把高频电

磁波发射到所测的岩土层中,岩土层反射回来的高

频电磁波经管式探头内的转换电路转换直流电压变

化,其大小反映岩土层含水量的大小.由于在信号

传输过程存在温度漂移,经试验测试高频电磁波还

受被测土壤或岩土层中除水分外的阳离子(钠、钾盐

度)影响,因此需要据经验公式、取样实测修正的办

法及利用岩土层温度、盐度实测值运算校正,最终测

定的岩土层含水量为绝对含水量.未经公式和取样

实测修正的含水量为相对含水量.通过无线(GSM
模块入网)传输,把采集到的数据传送到接受台[２].

岩土含水量测量范围:０~１００％;
岩土含水量测量精度:±３％.
在测盐度单元研制方面,确定选择采用盐度传

感器,利用其对不同盐度的岩土层含水量测量值进

行二次校正,提高其精度和满足不同岩土测量的实

用性.

３　FDR型岩土多层含水量监测仪构成及性能指标

３．１　系统构成

系统主要由地下探管和地面组件组成,地下探

管包含FDR管式温度含水量传感器４组、转换电

路、嵌入式芯片及其外围电路等;地面组件包含智能

手机或笔记本电脑、GSM/GPRS传输模块、野外供

电模块、电源控制模块等.
岩土多层含水量自动监测仪的系统组成如图２

所示.
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图２　FDR型岩土多层含水量自动监测仪系统组成

Fig．２　CompositionofFDRautomaticwatercontent
monitoringsystemforrockandsoil

本系统的工作为自报或应答召测,自动无人值

守,实时数据采集,无线遥测遥控.

３．２　现场采集

图３为嵌入式芯片及其外围电路 A/D转换板

原理,采用嵌入式单片机 LPC２１０３内部自带的１０
位８路 A/D转换芯片对传感器电压信号进行 A/D
转换.本仪器将LPC２１０３的８路 A/D端口按照传

感器序号依次连接到含水量传感器,然后启动 A/D
转换采集程序,通过RS ２３２接口将数据发送到笔

记本电脑上,保存记录数据.
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图３　嵌入式芯片及其外围电路 A/D转换板原理

Fig．３　SchematicdiagramoftheembeddedchipandtheA/Dconverterboardforitsperipheralcircuit

　　实时采集无线自动监测系统通过本项目组自主

开发的通讯盒完成.首先,通过通讯盒设定自动监

测的周期,然后设定每天仪器开启的时间及该检测

孔序号和仪器编号.到了设定时间,通讯盒给传感

器打开电源,然后启动 A/D转换采集程序,通过仪

器内设RS ２３２串口把采集的数据发送到通讯盒

的存储器中,然后通过短消息发送到中心站,经智能

手机或笔记本电脑接收进入数据库进行保存.为使

仪器长期连续稳定工作,采用了充电电池和太阳能

电池组合工作.为防雨防雷损坏仪器,专修了防雷

雨监测箱和无线避雷针,保证了系统安全正常工作.

３．３　性能指标

岩土层含水量测量范围:０~１００％(容积含水

量),精度±３％;
岩土层含水量测量深度:１~２０m,精度±１０

mm;
工作温度:－１０~８０℃;
工作电压:４．７５~５．２５V;
数据采集:１０位 A/D转换器;
数据速率:９６００bps;
电源:DC１２V/TAH 免维护电池及３０ W 太阳

能电池板;
响应时间:１０ms;
输出阻抗:７０Ω;
输出方式:短消息(SMS)格式.

４　监测系统的室内测试

(１)测试方法及设备:采用烘干法.规约测试

平台、恒温恒湿试验机、数字万用表、电子天平、留点

温度计、直流稳压电源、绝缘电阻表、IP防护试验装

置、电热恒温干燥箱、土样盒、环刀、土样容器、标准

土样筛、电动振动系统、外壳防护等.
(２)土壤类型:潮土.

(３)传感器:FDR管式传感器.在样品１０、２０、

４０cm 处各有一环型探头,对环型探头进行检测.
(４)测试结果见表１.

表１　岩土质量含水量测量值和标准台值对比

Table１　Comparisonbetweenthemeasuredvaluesand
standardvaluesofwatercontentinrockandsoil ％　

传感器标号 序号 标准台值 实际测量值 误差

１

１ ６ ５．９０ －０．１
２ １２．４９ １２．８０ ０．３１
３ ２１．７３ ２２．１０ ０．３７
４ ３１ ３０．５０ －０．５
５ ３８．７７ ３７．５０ －１．２７

２

１ ６ ５．９０ －０．１
２ １２．４９ １２．８０ ０．３１
３ ２１．７３ ２２．３０ ０．５７
４ ３１ ３０．５０ －０．５
５ ３８．７７ ３７．７０ －１．２５

３

１ ６ ６．００ ０
２ １２．４９ １２．８０ ０．３１
３ ２１．７３ ２２．３０ ０．５７
４ ３１ ３０．８０ －０．２
５ ３８．７７ ３７．４０ －１．２８

结果分析:３组检测误差最大绝对值１．２８％,准
确度误差小于２％.

５　监测施工技术方法

５．１　选择监测面

据监测区地形地貌特点和地质灾害监测要求,
在滑坡前缘、中部、后缘布置监测面,在每个代表性

滑层面布置传感器.测试试验点为云南腾冲市清水

乡黄瓜箐滑坡.

５．２　打监测钻孔

据监测区布点情况,按布点采用轻型便携钻机

钻孔.
(１)钻孔:将取土钻竖直于地面,双手紧握手柄

顺时针下压慢速转动.不要太用力,务必慢速多转
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几圈,防止钻头跑偏至孔洞打歪.将取土钻从孔洞

中取出,放到盆子里,用工具把钻出的土收集到盆子

里以用来和泥浆(第一钻土因为杂质过多,不做收

集)反复持续上述打孔、取土,并在此过程中尝试性

地将传感器轻放入孔洞中(请勿将设备用力触底),
以测试孔洞的深度是否合适.若有卡顿,则使用取

土钻修正,保证传感器放入、取出都比较顺畅;直到

孔深与传感器所标识的安装位置齐平,打孔完成.
(２)和泥浆:挑出盆中土壤杂质,石子、根、不容

易溶解的土块等.将土壤搓细,以便和泥浆.倒入

适量水,充分搅拌至粘稠状壤土泥浆(一般不能稠于

“芝麻酱”状),和泥浆完成.灌浆安装:将泥浆慢慢

倒入孔洞,大概到孔洞１/２的位置可根据实际情况

酌情增减.将传感器慢慢放入孔洞中,向一个方向

慢慢转动并下压,速度过快可能会导致气泡不能被

完全排出(注意:在转动下压的过程中不可以上拔传

感器,防止气体再次吸入孔中).当传感器安装到正

确的深度后,设备周围会溢出一些泥浆,灌浆完成;
此时传感器安装深度与洞口齐平(注意:将传感器周

围３m 以外多余的泥浆清除,防止结块影响水分下

渗).
(３)支架安装:将太阳能板上面的固定架穿入

三角支架的顶部,侧面用配套螺丝拧紧.撑开三角

支架,利用配套的L型组件和螺杆将三角支架固定

到地面上.将太阳能板上 GSM/GPRS传输模块、
野外供电模块、电源控制模块中引出的信号线、电源

线穿过固定架管与地下探管内安装的FDR管式温

度含水量传感器(４组)、转换电路、嵌入式芯片及其

外围电路的信号线、电源线对应相连接.
图４为监测仪工作现场示意图.
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图４　监测仪工作现场示意

Fig．４　Schematicdiagramofthemonitorworksite

５．３　分层埋设地下探管和含水量传感器

分层钻孔完成后,将装载传感器的地下探管分

层埋设,探头前面的探针直插所测岩土层位,固定好

地下探管,孔口要封堵作防雨处理,防止雨水流入孔

内,在地下探管未下入之前,钻孔中非测量段要做好

堵漏防渗处理.图５为埋设现场.

５．４　防护措施

安装免仪器因雷雨损坏而专修的防雷雨监测

罩和无线避雷针.地面系统测试设备必须放置于保

护罩内,并设有太阳能电池和防雷装置.

５．５　试机

连接电缆和笔记本电脑,联机试验,如数据正

常方可进行下面的工作,否则要及时检查排除故障.

５．６　开机测试

按设计要求进行监测系统实时采集自动记录

和无线发送,图６为温度 质量含水量曲线.
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图５　埋设现场

Fig．５　Installationsite

６　结论

通过试验所测含水量数据检测证明:FDR 型

岩土多层含水量监测仪能测定岩土层温度、含水量,
埋设安装施工工艺合理快捷,完成了岩土层剖面含

水量多点分层测试,仪器采集的数据可进行无线通

讯遥测和存储.FDR型岩土多层含水量监测仪运

行性能稳定,所测的数据可靠,是一种理想的岩土层

多层含水量测试仪器,是滑坡、泥石流地质灾害预警

监测理想的选择.

图６　温度 质量含水量曲线(％)

Fig．６　Temperature masswatercontentcurve
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