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基于AD5933的32通道岩土水分测量仪的研制
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摘要：基于将岩土水分转化成电信号测量的原理，研制出了一种以STM32为控制核心，以阻抗转换芯片AD5933为测量核心

的32通道岩土介质水分测试仪系统。系统具有自动测量，自动校准，支持USB通讯等功能。测量实验表明，系统具有稳定可

靠，测量精度高，体积小、低成本、操作简单等优点，具有很好的工程应用价值。
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水分（含水率）是影响岩土类介质的力学性质的最重要因素之一，也是土工试验、工程实践和科学研究

中的重要测试指标［1-2］。目前对于水分测量的方法主要有烘干法、中子衰减法、张力计法、近红外线法以及

介电常数法等等［3-4］。但是烘干法用时长，中子衰减法潜在危害大，张力计法对测试环境要求高，近红外反

射法受土壤表面水分孔隙情况的影响等。而岩体介质一般水分含量分布不均匀，处于非饱和状态，会形成

一个湿度场，对其测量要求要具有响应速度快，线性好，环境适用性好，测试操作简单，成本低等特点。介

电常数法具有快速便捷，准确可靠，测量简单等优点，因此该方法十分适合用于岩土介质水分的测量。文

献［5］研制了一种土壤含水率测量仪，但是由于测量传

感器主要表现为电容效应，采用分压法测量交流阻抗

时，恒压激励源对电容有充电作用且会改变其本身的

电容值，从而影响了测量含水率的精度，另外其测量

通道单一，可选频率少，结构比较复杂，这远远不能满

足实际工程中对岩土水分测量的要求。

本文研制出了一种基于STM32为控制核心，以阻

抗转换芯片AD5933为测量核心岩土介质水分测试仪

系统，如图 1所示。该测试仪具有 32同时测量通道，

自动测量与校准，支持USB通讯与计算机数据存储功

能，另外，其具有测量精度高，结构简单，体积小，成本

低等特点。

1 测量原理与系统结构

介电常数法测量岩土含水量的基本原理是采用外部交流激励源激励水分测量传感谢器从而得到传感

图1 岩土水分测量仪

Fig.1 Soil moisture meter
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器的交流阻抗值，再利用文献［6］的方法找出交流阻抗值与含水量的一一对应关系从而得到岩土的含水量。

本文采用AD5933阻抗转换芯片来测量水分测量传感器的交流阻抗值，其基本测量原理图如图2所示，图中

VIN 为AD5933内部DDS所产生的幅值频率均可调的正弦波；RFB 为外接反馈电阻；ZX 为被测未知阻抗；

VOUT 为AD5933内部ADC的输入端。其结构为利用一个运算放大器接成电压并联负反馈结构。通过推导

可得

ZX = - VIN
VOUT

RFB （1）
在以上测量原理的基础上设计了

系统的整体结构，整个系统的结构如图

3所示。系统由阻抗转换芯片AD5933、
微控制器 STM32、外围电路、系统电源

等组成。反馈电阻网络选择电路、标定

电阻网络选择电路、USB通信电路、时

钟分频电路等组成外围电路，辅助系统

实现阻抗自动测量功能。系统由上位

机 PC通过 USB总线发送相应控制命

令。通过 PC应用软件将扫描频率起

点、扫描点数和频率增量步长设置好，

经USB总线传输至下位机（STM32），下

位机解析相应的命令后转换成对

AD5933的控制指令，完成AD5933的相

应配置操作。另外，STM32经 I2C接口

与AD5933芯片通信，AD5933阻抗转换

完成后通过 I2C接口向微控制器STM32
传送测量到的阻抗实部 R 和虚部 I 数

据，数据经微控制器的处理和计算，得

到的阻抗通过USB传输至上位机存储

和图形显示。其中AD5933的时钟由具

有高稳定度、低漂移的外部有源晶振分

频提供，分频电路参考文献［7-8］的设计。

2 硬件设计

测量仪硬件电路如图4所示。在 Z1~Z32 端子接入待测阻抗，32路模拟开关ADG732（U4）经微控制器控

制A4A3A2A1A0选择待测阻抗通道。在 RF1~RF8 端子接入电流电压转换电阻，微控制器控制 8路模拟开关

ADG849（U5）的F2F1F0经行反馈电阻的选择。在 RC1~RC8 端子接入标定电阻，微控制器控制 8路模拟开关

ADG849（U3）的B2B1B0进行标定电阻的选择。系统处于标定状态时，微控制器使ADG849（U2）单刀双掷开

关切换至S1，正常测量时开关切换至S2。通过对微控制器编程实现系统自动标定、档位的自动切换及通道

阻抗扫描。

反馈电阻网络、标定电阻网络及待测电阻网络都是通过使用多路模拟开关进行自动切换接入系统

的。由于模拟开关将引入导通电阻（Ron）以及寄生电容（Cp），为了提高测量精度，减少模拟开关导通电阻

以及寄生电容的影响，系统采用的都是具有超低导通电阻、高带宽、开关速度快的模拟开关，其中导通电阻

图2 阻抗测量原理图

Fig.2 Schematic diagram of impedance measurement

图3 系统结构框图

Fig.3 System structure diagram
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都小于4 Ω。

图 4中AD5933 VOUT 引脚输出激励信号先通过高通滤波器并重新偏压至VDD/2（R1 ，R2 分压，其中

R1 =R2），之后利用一个超低输出阻抗放大器（U1）进行缓冲。在外部使用U6完成 I-V转换后信号返回至

AD5933接收引脚 V IN 。外围电路不仅消除了AD5933芯片自身的一些限制，而且提高了阻抗测量结果的精

度和准确度。

图4 硬件电路

Fig.4 Hardware circuit diagram

3 软件设计

3.1 测量软件设计

由于AD5933内部DFT返回在每个特定频率下得到的实部数据 R 和虚部数据 I 。根据公式（2）和（3）
可计算出阻抗的模值 A和相位 φ。

A = R2 + I2 （2）
φ = arctan( I

R
) （3）

式（2）得到的模值A并非阻抗值，要获得实际阻抗值还需要乘以一个校准系数，称之为增益系数G，增

益系数由已知的标定电阻得到。如图4，通过微控制器 I/O口控制U2的 IN引脚，使其切换至S1标定状态，同

时控制模拟开关U3选择某一标定电阻RC，使其等于模拟开关U5上的电流电压反馈电阻RF，在频率 f下得

其幅值为AC，那么该频率下的增益因子为：

G = 1
RCAC

（4）
增益系数与标定电阻、反馈电阻、激励电压、激励频率及PGA增益有关，改变任意参数，增益系数都会

不同，需要重新标定。微控制器使U2切换至标定状态，控制AD5933输出频率10 kHz、幅值2 Vpp的激励，

自动切换标定电阻网络与反馈电阻网络实现系统的自动标定，得到的增益系数如表1所示。

阻抗测量时，U2切换至S2阻抗测量状态，U4切换至待测阻抗通道。被测阻抗 ZX 是一未知值，可由式

85



2014年华 东 交 通 大 学 学 报

（5）进行反馈电阻RF的选择，Amin 和 Amax
为事先设置好的最小和最大模值。 Amin
和 Amax 根据表 1中的阻抗测量范围以及

增益系数得到。在测量过程中，首先选择

100 Ω的反馈电阻进行多次测量，然后利

用去极值滤波法计算模值 AX ，若 AX 满足

式（5）要求，则获得阻抗值经USB传送至

上位机存储和显示，若 AX 不满足式（5）条
件，自动选择下一反馈电阻1 kΩ，重复前

面测量过程，直到 AX 满足条件。已知该

频率下增益因子G和待测阻抗的模值 AX
由式（6）求实际阻抗ZX。

Amin ≤ AX ≤ Amax （5）
ZX = 1

GAX
（6）

3.2 系统软件设计

系统软件流程如图5所示。上位机主要完成测量参数的配置及测量结果存储和图形化显示等功能，下

位机主要任务是根据上位机配置的参数控制AD5933进行阻抗测量，测量结果通过USB总线传输至上

位机。

图5 系统软件流程图

Fig.5 Software system flow chart

4 实验及应用

4.1 测量仪精度实验

选取精准电阻和高精度电容串联方式作为待测阻抗，在0.8~100 kHz的激励频率下对系统进行测试，

测试结果与具有0.05%精度的惠普4284A数字电桥的测量结果进行比较，结果如表2所示。

从表2可以看出在0.8~100 kHz频率范围内本测量仪测量相对误差控制在1%以内，并且非常的稳定可

靠。精度满足一般测量需求，其他5~32通道测量结果与1~4通道基本一样，此处就不在列出。

表1 反馈电阻及增益系数

Tab.1 Feedback resistor and gain coefficient

测量阻抗范围

0~1 kΩ
1~10 kΩ
10~33 kΩ
33~100 kΩ
100~330 kΩ

300KΩ到1MΩ
1MΩ到9.1MΩ
9.1MΩ到10MΩ

反馈电阻

100 Ω
1 kΩ
10 kΩ
33 kΩ
100 kΩ
300KΩ
1MΩ
9.1MΩ

标定电阻

100 Ω
1 kΩ
10 kΩ
33 kΩ
100 kΩ
300KΩ
1MΩ
9.1MΩ

增益系数

1.033 365×10-6

1.025 876×10-7

1.031 739×10-8

3.239 207×10-9

1.004 376×10-9

2.990355E-10
9.779599E-10
1.864883E-11
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表2 测量精度实验

Tab.2 Experimental measurement accuracy

通道

1
2
3
4

频率 f /kHz
0.8
10
20
100

RC 串联实际值

R/Ω
330

20 000
47 000
100 000

C/pF
0

470
10
680

HP 4284A测量值/Ω
0.330 1×103

3.934 6×104

7.967 9×105

1.000 8×106

本测量仪测量值/
kΩ

0.332 0×103

3.956 4×104

7.912 6×105

1.009 3×105

相对误差/%
0.575 6
0.554 8
0.693 3
0.850 6

4.2 岩土水分测量实验

实验探头采用自制的水分探头。依据文献［4］的原理，采用陶瓷湿敏材料为填充材料及两同心圆环作为

电极制作成水分探头。通过上述测试电路，将水分探头中水分的变化转换成电信号的变化测试记录。试

验简要的步骤为：调配好土样，装入土盒并编号（编号为1，2，3，4），再把探头埋入土样中。将水分测试仪链

接探头和电脑，输入参数并开始测量，测量结束后把数据保存并处理分析，结果见表 3。在水分探头埋设

时，应使探头埋入的紧密状态要与土样填筑的紧密状态相似。

表3 阻抗与岩土水分测试结果

Tab.3 Measurement results of impedance and soil moisture

次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

1
含水量/%
33.50
31.65
28.61
25.19
23.04
20.72
16.88
15.94
13.28
12.27
10.94
9.88
8.66
7.44
6.99

阻抗值/Ω
2.85×103

3.48×103

3.91×103

3.98×103

4.06×103

6.08×103

6.32×103

8.79×103

1.00×104

3.91×104

3.79×104

6.90×104

7.10×104

1.08×105

1.27×105

2
含水量/%
30.83
28.31
25.65
23.69
21.05
18.72
15.42
12.33
11.36
10.09
9.08
8.19
7.42
6.74
6.38

阻抗值/Ω
3.42×103

3.79×103

4.08×103

4.68×103

4.75×103

5.12×103

5.77×103

6.68×103

8.06×103

1.02×104

4.94×104

5.85×104

5.91×104

1.23×105

1.25×105

3
含水量/%
31.73
29.99
27.12
25.07
22.36
20.16
16.64
15.81
13.23
12.25
10.78
9.62
8.62
7.45
6.60

阻抗值/Ω
2.86×103

3.47×103

3.90×103

3.96×103

4.04×103

6.05×103

6.28×103

8.77×103

1.00×104

3.77×104

3.88×104

6.85×104

6.98×104

1.08×105

1.26×105

4
含水量/%
32.20
29.47
27.38
25.20
22.38
20.23
16.50
15.78
13.08
12.15
10.69
9.60
8.61
7.81
6.83

阻抗值/Ω
2.63×103

2.71×103

3.32×103

3.73×103

3.74×103

5.60×103

5.68×103

8.36×103

1.03×104

4.01×104

4.20×104

7.28×104

7.57×104

8.94×104

1.10×105

根据表3中所得结果，采用matlab软件进行曲线拟合，得出水分与阻抗值的曲线关系，拟合曲线见图6。
根据图6的结果发现水分探头的阻抗值随着探头的含水量减少而增大，含水量在13%~35%时，含水率

与阻抗值的关系在图6中趋于直线；而在5%~13%之间，含水量与阻抗值的成阶梯型递减线段。此外，测试

仪的参数设置不一样时，测试的结果会不一样。一方面是测试仪对不同频率段的测试相对误差不一样；另

一方面是水分探头的阻抗值与频率也有关系，不同的激励频率会产生不同阻抗值。水分探头采用由湿到

干的曲线进行拟合，也可以采用有干到湿的曲线进行拟合。曲线拟合时，采用不同的拟合曲线会得到不同
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的拟合方程，但曲线的变化趋势大体一致。

5 总结

本文研制出了一种以 STM32为控制核心，

以阻抗转换芯片AD5933为测量核心的 32通道

岩土水分测试仪系统。32通道能实时对岩土水

分进行测量，频率可选范围宽，支持USB通讯等

等，另外，装置具有体积小，操作简单，成本低等

优点，系统具有很好的工程实用价值。
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Design of 32-Channel Soil Moisture Meter Based on AD5933

Liu Liang，Wu Qunfang，Lai Jianying，Diao Xinhong，Peng Hao

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Based on the measurement principle of converting soil moisture measurement into electrical signal，

this paper designs a 32-channel soil moisture meter which adopts STM32 as the control core and impedance con-

version chip AD5933 as the measuring core. The system has the functions of automatic control，automatic cor-

rection and supporting USB communication and so on. Results show that the measuring instrument has the ad-

vantages of highly integrated circuits，easy operation，and high accuracy，stable and reliable performance，

which may have wide engineering applications.

Keywords：soil moisture；transducer impedometer；STM32；AD5933

图6 水分探头12次方拟合曲线图

Fig.6 The 12 square fitting curve of the moisture probe
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