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基于太赫兹透射谱的土壤含水量测量
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摘要　液体水是一种极性液体，对太赫兹波有很强的吸收。土壤含水量的细微变化，会影响透射太赫兹波的特性。

建立了一种基于时域太赫兹透射谱的土壤含水量测量方法。提出了土壤太赫兹参数的概念，给出了土壤含水量的

计算公式。利用太赫兹时域频谱系统，对土壤样品进行了大量的测量，初步给出了土壤太赫兹参数的数值。通过

对比该方法与称重法得到的含水量，表明其准确可行。
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１　引　　言

土壤的含水量是一个非常重要的物理参数，它对于工程建筑、农业生产、防洪抗汛、环境保护等都具有重

要意义。例如，在筑路工作中，对土壤的含水量要求相当严格，如果土体的含水量过高会使土体无法压实［１］，

导致土体强度降低，对工程质量影响十分严重。建筑过程中合适的土体含水量能稳定路基，增强路面强度。

太赫兹波是指频率为０．１～１０ＴＨｚ波段的电磁波。太赫兹波对很多介电材料和非极性液体具有很好的穿

透性，包括纸张、陶瓷等可见光无法穿透的物质。另外太赫兹波辐射光子能量较低，不会对人体产生任何危

害。利用ＴＨｚ辐射测量物质含水量的问题，早有人做过一定的尝试，包括树叶
［２，３］、纸张［３，４］等，多为实验现

象的描述，没有建立有效的算法和模型。太赫兹脉冲经过土壤样品后会受土壤含水量的影响而产生不同的

时延和衰减，由此，本文通过定量实验建立了一种新型的土壤含水量测量方法。

２　实验原理

土壤是由空气、固体和水组成的多孔介质，成分复杂，且随空间区域而变化。已有多种测量土壤含水量

的方法，如烘干称重法、射线法（中子法）［５～７］、时域反射（ＴＤＲ）法
［８］、频域反射（ＦＤＲ）法

［９，１０］、电阻法［１１］、张

力计法［７］、湿度计法［７，８］等，但都有一些不可克服的缺点。
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图１ 典型透射式太赫兹时域光谱装置

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

太赫兹时域频谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）是当前一种比较

成熟的太赫兹产生和探测系统，典型装置如图１所示。

飞秒激光脉冲经过分束镜后分为抽运光和探测光。抽运

光激励发射器（如光电导天线），产生太赫兹脉冲辐射，并

入射到探测器上，改变了探测器的某些特性，由探测光将

这种变化读出，通过测量探测器输出电压，就能间接测量

到太赫兹波。改变抽运光路上的延迟线，就能将太赫兹

波的时域波形测量出来。如果在发射器和探测器中间放

置一个样品，就能测量出样品的时域太赫兹透射谱。将

时域谱进行傅里叶变换，可以得到相应的频域谱［１２］。

图２中的黑色曲线，是ＴＨｚＴＤＳ系统所产生的太

图２ 时域参考波形和时域样品波形

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅａｎｄｓａｍｐｌｅｗａｖｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

赫兹波脉冲的时域波形，介质是空气，通常将其作为参考

波形。放置一定含水量的土壤样品后测得的波形为灰色

曲线，称其为样品波形。二者相比较，发现有两个物理量

发生明显的变化：一个是峰值幅度，一个是峰值出现的时

刻。样品吸收太赫兹波，导致样品波形的峰值幅度远小

于参考波形。样品的介电常数比空气的大，导致峰值位

置的延迟。

我们通过大量的实验发现，峰值幅度随含水量指数减

小，峰值延迟随含水量线性增加。分别以峰值幅度和延迟

为因变量，样品含水量为自变量，用实验数据对这两个规

律进行了曲线拟合，得到两条拟合曲线，发现每条曲线有

两个参量。这４个参量仅同土壤的特性有关，称其为土壤的太赫兹参数。以这两个物理规律为基础，建立一种

测量土壤含水量的方法，称为太赫兹法。

３　实　　验

３．１　实验装置与样品制备

实验装置是立陶宛Ｅｋｓｐｌａ公司的ＴＨｚＴＤＳ系统，工作带宽０．２～３ＴＨｚ，ＴＨｚ脉冲的电压峰值０．１３Ｖ，脉

宽１．０ｐｓ。利用美国ＣｏｈｅｒｅｎｔＡｓｉａ公司Ｍｉｃｒａ５型飞秒激光器作为抽运源，重复频率７６～８２ＭＨｚ，输出功

率在８００ｎｍ时大于４００ｍＷ，脉宽小于１００ｆｓ。实验室温度为２５℃，湿度为４０％。

利用高精度注塑成型的聚苯乙烯夹具（内壁长６．０ｃｍ，宽５．０ｃｍ，各壁厚１．６ｍｍ，夹层厚度１．５ｍｍ），

将土壤制备成实验样品。首先取空夹具，称量其质量为犿１，向其中添加足量干燥土壤并压实，再测量样品的

质量为犿２，向样品中注入足量蒸馏水，待其扩散均匀后测得其质量为犿３，此时样品的含水量为

狓＝
犿３－犿２
犿３－犿１

×１００％， （１）

称量使用的分析天平型号为ＦＡ１１０４Ｂ，感量为０．１ｍｇ。利用ＴＤＳ装置测得时域波形后，样品经过一段时间

的放置或者通风热烘（５０℃），重新测量样品质量 ′犿３，可计算出新的含水量值，测量新含水量下的透射时域

波形。如此反复，最终获得样品从含水量饱和直至完全干燥的太赫兹时域波形及称重法含水量。

３．２　实验结果

通过时域波形可以读取样本引发的延迟量犜和衰减犉，所谓延迟就是参考波形和样品波形相同特征点

的时间差值，实验中取正负峰值间０点为特征点；衰减为样品波形峰值和参考波形峰值的比，峰值取波形的

正向最大值。用湖北的黄土制备了００１～００３号样品，图３是００１号样品的测量结果。可以看出，延迟随含

水量线性增加，衰减随含水量指数衰减。对实验数据分别进行了多项式拟合和指数拟合，如图３（ｃ）和（ｄ）中

的红线所示。
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图３ 黄土样品的实验曲线。（ａ）空夹具盒的太赫兹透射时域波形，（ｂ）两种含水量的样品太赫兹透射时域波形，（ｃ）峰值处

的时域延迟与样品含水量的关系曲线，（ｄ）峰值幅值与样品含水量的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｏｉｌ．（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｈｏｌｄｅｒ，（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓ，（ｃ）ｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｌａｙｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｃａｙｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　模型建立

延迟含水量的拟合关系式为犜＝犃１狓＋犅１，其中系数犃１ 和犅１ 与土壤种类以及样品的压实度相关。所

谓土壤种类，是指土壤采集的地理区域。不同区域的土壤，有不同的性质。用同一种类的土壤制备的样品，

如果压实度相同，则参数犃１ 和犅１ 相同。假设夹具盒内部体积和夹层厚度是刚性不变的，则装入的土壤质

量越大，样品的压实度越高。实验用夹具盒是用聚苯乙烯注塑成型而得到的，具有相当好的刚性。由于不同

的样品中装入的土壤质量有一定的差别，导致相同种类的土壤制备成的不同样品，具有不同的压实度。样品

太赫兹透射谱的延迟量犜，与样品的光学厚度犱成正比，而犱与土壤密度，即压实度相关。简单起见，假设光

学厚度犱∝压实度∝土壤质量，这样，可将延迟量犜与含水量狓的变化关系表示成

犜＝犃１狓＋犅１ ＝ （犪１狓＋犫１）犱， （２）

（２）式的意义是，相同种类的土壤，具有相同的参数犪１和犫１。用相同种类的土壤制备成的不同样品，由于质量

不同，导致光学厚度犱不同，具有不同的犃１和犅１，同时犃１和犅１正比于光学厚度犱。值得注意的是，对于一个

给定的样品，其参数犃１和犅１可以通过实验测得。对于一种给定的土壤，其参数犪１和犫１要通过对不同样品的

实验测试，通过计算得到，具体方法后述。

衰减含水量的拟合关系式为ｌｎ犉＝犃２狓＋犅２，其中系数犃２和犅２是两个常数，与土壤种类以及样品的

压实度相关。同样假设犃２ 和犅２ 与样品的光学厚度犱呈简单的线性关系，则有

ｌｎ犉＝犃２狓＋犅２ ＝ （犪２狓＋犫２）犱， （３）

式中的参数犪２ 和犫２，只与土壤种类有关，与光学厚度犱无关。对于给定的土壤，（２）式和（３）式中的４个参数

犪１，犪２，犫１，犫２ 是确定的，称其为土壤的太赫兹参数。

用采自吉林省长岭县的土壤（属于典型的东北地区黑土），制备了３个样品００４～００６。图４给出了００４

号样品的测量结果，表明延迟和衰减随含水量的变化规律，依然可以用（２）式和（３）式加以描述。
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图４黑土样品的实验测试结果。（ａ）峰值处的时域延迟与样品含水量的关系曲线，（ｂ）峰值幅值与样品含水量的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｉｌ．（ａ）ｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｌａｙｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｃａｙｗｉｔｈ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

５　结果分析

５．１　土壤太赫兹参数的确定

分别对００１～００３号黄土样品和００４～００６号黑土样品进行了实验测量，并基于（２）式和（３）式，对实验数

据进行了拟合。表１列出了各个样品的拟合参数犃１，犅１，犃２ 和犅２ 以及在制备样品时用分析天平称量的干

土质量犿。基于前面的假设：光学厚度犱∝压实度∝土壤质量，同时注意到可以从（２）式和（３）式消去参量

犱，所以无需知道犱的绝对值，而只需知道犱的相对值。故此，设质量最小的００１号样品的犱＝１，其余样品的

犱值等于该样品的质量与００１样品质量的比。以此原则得到的各个样品的犱的取值，见表１。对于每个样

品，根据其犃１，犅１，犃２，犅２ 以及犱的数据，可以计算出犪１，犪２，犫１，犫２ 的相应取值，结果见表２。

将数据按黄土和黑土分别处理，发现两种土壤的太赫兹参数略有不同。据此，目前假设所有种类的土壤

具有相同的太赫兹参数，这样，可对６个样品的数据统一进行处理。经过适当的取舍及取平均值，得到土壤

的太赫兹参数为：犪１＝１２．１９３９，珔犫１＝７．５１８６，犪２＝－１６．４５２８，珔犫２＝－０．７１１８。

表１ 各个样品的拟合曲线系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

ＳａｍｐｌｅＩＤ 犃１ 犅１ 犃２ 犅２ 犿 犱

００１ １１．２０３１ ８．７５６５ －１７．８８９１ －１．１４５３ ４．７２７１ １

００２ １２．７７９６ ７．９５４６ －１７．８８９１ －０．７４９７ ５．０６９５ １．０７２４

００３ １４．４８６１ ８．６４１５ －１９．４９０９ －０．７７２０ ５．５７６６ １．１７９７

００４ １３．３０７０ ８．５５２１ －１７．４６０４ －０．７７２６ ５．１０７３ １．０８０４

００５ １３．５５０６ ８．７５６４ －１８．５３３５ －０．７１０８ ５．２２８９ １．１０６２

００６ １５．５４６７ ８．９５５０ －２０．５９９７ －０．７０３０ ６．０３１２ １．２７５９

表２ 各个样品的太赫兹参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

ＳａｍｐｌｅＩＤ 犪１ 犫１ 犪２ 犫２

Ｙｅｌｌｏｗｓｏｉｌ

Ｂｌａｃｋｓｏｉｌ

００１ １１．２０３１ ８．７５６５ －１７．８８９１ －１．１４５３

００２ １１．９１６５ ７．４１７４ －１６．６８０８ －０．６９９１

００３ １２．２７９４ ７．３２５１ －１６．５２１７ －０．６５４３

００４ １２．３３８３ ７．９１５４ －１６．１６０６ －０．７１５１

００５ １２．２５０２ ７．９１６１ －１６．７５４９ －０．６４２５

００６ １２．１８５１ ７．０１８７ －１６．１４５５ －０．５５１０

　　从（２）式和（３）式中消去犱，得到

狓＝
犫１ｌｎ犉－犫２犜

犪２犜－犪１ｌｎ犉
． （４）

０２３００１４



４８，０２３００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

利用（４）式，可以从实验中测得的延迟量犜和相对峰值犉，就能得到样品的土壤含水量狓。

图５ 各个样品的测量误差分析

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

５．２　误差分析

利用称重法得出样品的含水量，记为狓１。将样品进

行ＴＤＳ测量，得到太赫兹透射谱的延迟量犜和相对峰值

犉，利用（４）式，并采用上述太赫兹参数的值，得到样品的

含水量，记为狓２。二者的绝对误差记为Δ狓＝ 狓１－狓２ 。

图５给出了６个样品的Δ狓随狓１ 的变化曲线。

由图５显示的结果可以看出，基本误差范围为０～

３％。在含水量较低范围内（０～１０％）误差小于１％，这

是样品对ＴＨｚ波吸收较少，信噪比提高的结果。由于称

重法是目前公认的土壤含水量最为精确的测量方法，以

上结果表明，基于土壤太赫兹透射谱的含水量测量法，具

有相当高的精度。根据文献［１３］，同样以称重法为标准，中子法和ＴＤＲ法的实验测定误差分别在０．２２％～

７．３０％之间和０．１７％～７．０１％之间。通过比较可以看出，本文提出的太赫兹法具有更小的误差。因此，通

过不断的充实和完善，可望发展成一种实用的土壤含水量测量方法。

６　结　　论

利用ＴＤＳ系统可以快速准确地测得土壤的含水量，并且相对于其他方法具有更小的测量误差。相比烘

干称重法，太赫兹法具有快速方便的优点，而且可以在现场实时操作；相比中子法，太赫兹法具有对人体完全

无害、精度高等优点；相对于电阻法，张力计法，湿度计法，太赫兹法具有更高的精度，更好的实时性；相对于

同太赫兹法近似度较高的ＴＤＲ法，因为太赫兹波相对于高频电磁波对水更加敏感，而且波长更短，因此太

赫兹法具有更高的精度。

尚需开展大量的工作来进一步完善本文提出的方法。１）还需采集更多种类的土壤，测量其太赫兹参

数。２）要考虑土壤的构成，而不是仅仅考虑地理区域的差别对太赫兹参数的影响。例如，即便在地理上相

差不远的区域，土壤中沙子石头含量的不同，也会导致其太赫兹参数的不同。３）建立起一种快速便捷的太

赫兹参数测量方法，十分必要。以高速公路施工为例，在现场迅速测定当地土壤的太赫兹参数后，就能按照

规范逐点逐段，开展快速测量。４）开发便携式、小型化、高可靠、低成本的太赫兹频谱仪，应用于施工现场。

目前市场上已有便携式的产品，但售价很高，限制了推广应用。
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