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摘　要：作为全国重要水稻生产基地的湖南，因夏秋多旱的气候特征，水稻种植经常受干旱影响而减产。为做好气象为
农服务工作，湖南省气象局从２０１０年开始，在全省建设了６０个自动土壤水分观测站，显著改进了土壤水分观测手段和方法，
提升了现代农业气象业务和干旱监测服务水平。该文简要介绍了ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪的工作原理和系统结构，在总
结省、市、县三级维护保障实践基础上，重点阐述了ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪常见故障的分析及排查，对台站日常巡查维
护及有关注意事项提出了建议。为气象部门基层台站业务人员提高维护维修时效，降低故障发生概率提供借鉴与参考。
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０　引言
湖南是全国重要的粮食生产基地，自古就有

“鱼米之乡”和“湖广熟、天下足”之说，特别是稻谷

产量多年为全国之冠。但由于湖南夏秋多旱的气

候特征，粮食生产时常因旱灾而造成较大损失。为
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做好气象为农服务工作，湖南省气象局从２０１０年开
始，在全省１４个地市（州）共建成６０个 ＤＺＮ３型自
动土壤水分观测点，其中包括５０个固定地段观测点
和１０个作物地段观测点，观测区域基本覆盖了全省
各种土壤类别。

ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪可以对土壤体积
含水量、土壤重量含水率、土壤相对湿度等要素进

行实时、连续的自动观测，及时获取土壤水分的连

续变化、土壤的“干渴”程度，分析判断土壤墒情是

否满足农作物生长的需求。土壤水分站建成并投

入运行后，实现了及时监控农田干旱程度、实施科

学灌溉和有效利用水资源的目的，提升了湖南农业

气象服务水平，在农业防灾减灾方面发挥了积极作

用。由于土壤水分站长期在较恶劣的环境下全天

候运行，设备故障情况也不少见［１－３］，湖南省、市、县

三级气象装备保障人员在长期维护维修实践中，积

累并总结了一些常见故障处理方法和维护技巧。

１　ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪结构
及工作原理

１．１　系统结构
华云升达（北京）气象科技公司生产的ＤＺＮ３型

自动土壤水分观测仪（以下简称 ＤＺＮ３），采用频域
反射ＦＤＲ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）多通道
测量技术，能够准确及时地测量土壤含水量，完成

土壤水分信息的采集、处理、存储及传输。ＤＺＮ３具
有安装方便、性能稳定、可靠性高、维护及检定方便

等特点，适于我国各气候区主要土壤类型，可广泛

应用于气象农业、生态环境及水文环境等领域。

ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪主要由多点可调土壤
水分探测器、数据采集器、通信单元和系统电源组

成，如图１所示。

图１　ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＺＮ３ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．２　数据传输
湖南全省６０个土壤水分子站将探测数据通过

无线通信模块以ＴＣＰ协议方式，发送到湖南省气象
信息中心数据服务器。数据中心站实现的主要功

能有：接收自动土壤水分仪站点发送的数据（支持

ＴＧ－０４Ｍ、ＨＹ１０１Ｎ、ＨＹ－１００、ＣＡＷＳ６００采集器）；

将传到数据中心站的土壤水分数据存入 ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ
数据库；生成上传文件，并生成保存 ｚ文件；保存接
收到的归一化频率数据，如图２所示。
１．３　工作原理

ＤＺＮ３自动土壤水分仪采用 ＥｎｖｉｒｏＳＭＡＲＴ多点
位置可调式土壤水分探测器，整套土壤水分传感器
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安装组件包括电容式土壤水分传感器、传感器接口

控制器、安装套管等。土壤水分传感器以串联方式

安装在与套管相匹配的安装杆上，每个传感器由２
个铜环构成，不与土壤直接接触。ＰＶＣ材质的安装
套管垂直插在土壤中，可防止水或其他流体干扰内

部的电子元器件。多点可调式土壤水分探测器采

用频域反射（ＦＤＲ）技术，通过测量放置在土壤中的
２个电极之间的电容形成的振荡回路所产生的信号
频率来测量土壤介电常数，而土壤介电常数与土壤

水分密切相关。当在２个电极间加上电压时，振荡
回路会产生频率信号，频率的大小随土壤介电常数

而改变，通过频率信号可以计算出被测土壤的含水

量［１］。如图３所示。

图２　ＤＺＮ３自动土壤水分观测网

Ｆｉｇ．２　ＤＺＮ３ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

２　常见故障排查及处理
２．１　供电故障

土壤水分站出现掉线，首先要排查是否供电故

障。ＤＺＮ３采用２种方式供电：单一太阳能供电、市
电（２２０Ｖ交流电）和太阳能混合供电。湖南绝大部
分测站使用的是市电、太阳能混合供电，ＤＺＮ３供电
由太阳能电池板、太阳能、交流双路充电控制器

（ＣＡＷＳ－ＤＹＪＺ５Ａ）、空气开关、电源防雷器及蓄电
池组成，如图４所示。打开采集器机箱，首先查看充
电控制器指示灯状态，接着用万用表交流电压档

位，测量市电输入输出是否正常。交流供电正常，

切换到万用表直流电压档位，依次测量充电控制器

直流输出、采集器、８５２０隔离转换器、土壤水分探测
器的电源端和蓄电池电压是否大于１２Ｖ。若充电
控制器和蓄电池电压过低，说明土壤站的电压不

稳，无法保证正常工作，需要更换故障设备。另外，

要注意检查太阳能板表面是否清洁，蓄电池外壳是

否鼓包，蓄电池一般使用２～３ａ应更换［５］。如果供

电一切正常，则继续排查采集器、传感器和通信模

块等。

图３　ＥｎｖｉｒｏＳＭＡＲＴ土壤水分探测器测量原理

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｅｎｖｉｒｏＳＭＡＲＴｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　采集器故障
ＤＺＮ３数据采集器（ＨＹ－１００）故障表现主要

为，数据全部或部分缺失、数据异常。采集器故障

排查可以分２步进行。首先观察采集器指示灯状
态。正常情况：测量指示灯闪亮，表示采集器在采

集测量数据；通信指示灯闪亮，表示采集器在收发

数据。如果出现某１个或２个指示灯长亮或长灭，
则采集器可能发生故障。第２步使用采集器终端命
令继续查找故障，将采集器通信端口通过串口线与

电脑连接，在串口调试程序中输入 ＲＤ（返回实时数
据）等终端常用命令，通过对返回数据的检查（见表

１），可以确定采集器、接口控制器及传感器等设备
运行是否正常。如果超级终端上采集器的返回正

常，而采集软件却得不到数据，说明采集软件发生

故障，须将采集器返厂重新写入底层程序［６］。

·９０１·

　Ｖｏｌ４７Ｎｏ１ 韩　波，等：ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪故障处理及日常维护



图４　ＤＺＮ３自动土壤水分仪２２０Ｖ交流电太阳能供电示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２２０ＶＡＣｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｆｏｒＤＺＮ３ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

表１　“ＲＤ”命令返回测量数据显示说明
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｒｅｔｕｒｎｅｄｂｙ＂ＲＤ＂ｃｏｍｍａｎｄ

显示数据 含义 原因

０－１ 有效测量值 正常

－１ 数据缺测 传感器未安装或故障

－２ 测量超差 传感器测量故障或现场标定有误

－３ 采集器与传感器通信故障 检查连接线或接口控制板

ＮａＮ 无效值 采集器或传感器故障

２．３　通信故障
土壤水分站本地数据正常，中心站接收不到数

据或数据时通时断，则故障大概率出现在通信单

元。ＤＺＮ３支持无线、有线２种通信方式，无线采用
ＧＰＲＳ、ＳＭＳ、ＧＳＭ智能互补实现双向通信，有线通过
ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／ＲＳ４８５与计算机连接通信。湖南土
壤站使用的是 ＧＰＲＳ无线通信方式，向省局中心站
服务器传输数据。通信单元主要由天线、无线通信

模块（湖南台站使用的是宏电 Ｈ７１１８ＤＴＵ）、ＳＩＭ手
机卡组成。Ｈ７１１８面板有 ＰＷＲ（电源）、ＤＡＴＡ（数
据）、ＮＥＴ（网络）３个指示灯，通过观察指示灯状态，
可以判别通信模块的工作和网络情况。根据日常

维护经验，ＧＰＲＳ信号弱或不稳定与天线、ＳＩＭ卡关
系紧密，检查天线、ＳＩＭ卡是否损坏，改变天线摆放
位置或购买天线放大器，以提高天线增益。通信模

块中的 ＳＩＭ卡常出现移位、受潮及欠费情况。ＳＩＭ

卡移位或脱落，应重新将卡插入到位；受潮需清洁

擦干ＳＩＭ卡和接触点；欠费需及时充值［７］。排除天

线与 ＳＩＭ卡故障以后，检查通信模块参数配置，如
通信模块已损坏，则更换新的Ｈ７１１８，需要重新设置
参数。

２．４　探测器故障
在排除采集器的原因后，数据仍缺失或异常，

则故障出在土壤水分探测器。ＤＺＮ３型土壤水分探
测器由接口控制器、传感器（每层１个，一般是８层
也有５层的）、总线插槽以及采集器到控制器数据
线（４芯线缆）组成。如果每层数据都异常（－１或
－３），则故障可能出在接口控制器。断开１２Ｖ直流
开关，拔下接口控制器上的线缆，将探测器从地下

套管中抽出。首先检查总线插槽和接口板排插是

否松动，如松动则拔下来重新插紧；接下来用万用

表的蜂鸣档，检查传数据线的通断情况。

·０１１·
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根据以往维修经验，接口控制器电路板最容易

因长期受潮导致发霉，或因有凝结水汽而损坏。使

用标定线（串口或 ＵＳＢ口）连接电脑终端和接口控
制器，打开标定软件（ＰｒｏｂｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＵｔｉｌｉｔｙ），读
取传感器标定参数。如读取参数失败，则为接口控

制器损坏，需更换新的控制器。如读取某层参数失

败，则是该层传感器故障，需更换该层传感器。

更换接口控制板和传感器后，要按要求进行现

场标定（分空气和水中标定），更换接口板需要对全

部传感器（每层）标定，更换某层传感器则标定某

层。只有经过标定后的传感器，才能获取准确的测

量数据。

２．５　隔离转换器故障
土壤水分探测器的接口控制器与数据采集器

通过１个隔离转换器 Ｒｅｓｉｔｅ８５２０（简称８５２０）连接。
８５２０的作用是透明地将 ＲＳ－２３２信号转换成隔离
的ＲＳ４８５信号，具有抗干扰、防雷击、长距离等特
点。采集器运行正常，终端命令返回所有层都无数

据，则重点排查８５２０。隔离转换器８５２０共有４个
指示灯，其中 ＰＷＤ灯常亮；ＴＸＤ／ＲＸＤ指示灯每分
钟交替闪烁，表示设备运行正常；ＴＸＤ／ＲＸＤ指示灯
均不闪烁，则代表８５２０故障，需更换８５２０隔离转换
器；若只是ＴＸＤ指示灯闪烁，则可能是接口控制器
板损坏，数据通信失败，须更换接口控制器。

３　日常巡查维护
做好土壤水分观测仪的日常监控维护工作，在

降低设备故障概率的同时，还可以做到故障早发

现、早解决，提高设备运行稳定。日常巡视维护要

做好以下几项工作。

（１）业务值班人员每天通过监控系统，查看整
点数据是否完整、及时上传，如发现数据缺测或异

常，及时到现场检查。

（２）按时巡查站点。湖南大部分土壤自动站都
建在局院内，少部分建在野外。对建在局院内的土

壤站，应做到每天巡查。局站分离的土壤站，每周

至少巡查１次。
（３）每次巡视时，应打开采集器机箱，检查太阳

能充电控制器是否正常供电，观察采集器、通信模

块、８５２０隔离转换器的指示灯是否正常。测量蓄电
池电压是否在１２Ｖ以上，每３个月应对蓄电池充放
电１次；注意保持太阳能电池板表面清洁干燥，及时

清除落在上面的灰尘、树叶及鸟粪。

（４）每半年（多雨季可以每月）把传感器从ＰＶＣ
安装套管中取出，检查套管内是否潮湿进水，如套

管内有水汽，可以找１根１５ｍ左右的杆子，在杆子
一端缠上毛巾并绑紧，插入套管内，将套管内的水

擦干净。同时，注意检查ＰＶＣ套管顶帽是否因密封
胶老化而松动，顶帽松动会影响套管的防水效果，

需要对套管顶帽重新进行打胶处理。

（５）建议每隔３个月（土壤比较湿润的台站，时
间可以缩短。）将放置在安装套管中接口控制器处

的干燥剂取出，用烘箱烘干或更换新的干燥剂，并

重新放置好。

４　小结
（１）通过对ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪的构

成和工作原理进行分析，ＤＺＮ３基于土壤水分频域
反射测量技术，可连续监测土壤含水量的变化，能

较好反映土壤水分的变化趋势，对农业生产、干旱

监测预测和理论研究都具有重要意义。

（２）介绍ＤＺＮ３型自动土壤水分观测仪在湖南
省的建设及应用情况，着重阐述了 ＤＺＮ３常见故障
的排查与维修方法，提高了维护保障时效，同时也

为湖南自动土壤水分观测站的正常业务运行提供

了有力保障。

（３）列出土壤水分观测站日常巡查内容和注意
事项，做好日常巡查维护工作，可以减少设备故障

发生的几率，提高观测数据的及时性与可用性。
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