
 开发设计

2021 年 第 42 卷 第 1 期 自动化与信息工程 27 * 基金项目：宁波市海曙区科技计划资助项目（201804F027） 

基于应力波小波包能量的土壤含水率监测* 
冷志鹏 1  何敬民 2  侯爽 2 

（1.宁波杉工智能安全科技股份有限公司，浙江 宁波 315153 

2．华南理工大学土木与交通学院，广东 广州 510640） 

摘要：目前土壤含水率只能在一点或一条线上进行监测，为在更大范围的空间区域进行土壤含水率监测，

提出基于应力波小波包能量的土壤含水率监测方法。采用压电型传感器分别激励和接收土壤中的应力波信号；利

用小波包总能量建立能量指标与土壤含水率的关系。试验结果显示：能量指标幅值与土壤含水率呈正相关关系。

基于小波包波动能量的土壤含水率监测方法可应用于滑坡预警。
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0  引言 

降雨引起的土壤含水率增加是造成山体滑坡的

重要原因。目前，工程上土壤含水率监测方法主要包

括烘干法、频域反射计法（frequency domain reflector, 

FDR）和时域反射计法（time domain reflector, TDR）。

烘干法需从现场土体中取样烘干，费时费力，无法大

面积实时连续测量[1]。FDR 利用电磁波频率变化来测

量土壤含水率，体积小、操作简单，可实时连续测量，

但常用于单个位置的土壤含水率测量[2]。TDR 利用插

在土壤中的电缆电学量变化监测线状区域土壤含水

率，测量设备昂贵，无法实现空间区域的含水率监测。 

压电陶瓷材料具有信号抗干扰、反应迅速、频带

宽等特点，且可实现驱动、传感一体化。基于压电陶

瓷的主动传感技术已应用于土壤冻融过程的监测[3]，

然而环境噪声对监测结果的影响不容忽视。小波包分

析理论基于信号的傅里叶变换发展，具有可变分辨率、

时频局部化、高频段时间分辨率高等特点，可提高信

号的抗噪性和损伤敏感性。目前小波包能量指标已经

用于混凝土结构界面剥离状态监测[4]。 

为实现较大范围的空间区域土壤含水率监测，本

文提出利用压电陶瓷传感器及应力波小波包能量的

土壤含水率监测方法。首先，在试验土体中预埋压电

传感器和 FDR 水分计；其次，利用喷淋方法改变土

体含水率；再次，扫频信号作用于发射端压电传感器，

对接收端信号进行小波包分解并计算能量值；最后，

建立能量指标与土壤含水率之间的关系。

1  小波包能量法 

在小波包分析中，传感器接收信号 X 可通过 n 阶

波包分解成 2n个频带，其能量谱可表示为[5]  

},...,,{
221 nxxxX =   (1) 

对于第 j（j =1,…,2n）个频带，信号 jX 计算公式为 

],...,[ ,2,1, mjjjj XXXX =    (2) 

式中 m 为采样数。 

第 j 个频带能量 Ej计算公式为 
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2  监测试验 

本文选取沙土作为研究对象，根据 GB50007—

2011 建筑地基基础设计规范进行试验测定。本文采用

一对压电传感器实现应力波的收发机制。为避免传感

器在土壤振捣过程中移位，用铁丝将传感器固定于同

一条直线上，且 2 个传感器间的距离为 1 m。 

制作用于盛放试验土体的立方体容器，尺寸为

1.5 m×0.6 m×0.6 m。将土壤分层加入容器中，并振

捣压实。当土壤高度达 20 cm 时，放置事先固定的压

电传感器，同时将 3 个 FDR 水分计均匀埋置于压电

传感器之间；然后，继续填入土壤，并充分振捣压实；

最后，试验土体高度为 0.4 m，压电传感器置于土体

纵向的中心位置。土壤试验体及传感器布置图如图 1

所示。 

 

图 1  土壤试验体及传感器布置图 

试验数据采集系统照片如图 2 所示，详细内容参

考文献[6]。 

 

图 2  数据采集系统照片 

本试验设计的土壤含水率变化范围为 10%~30%。

试验开始时，FDR 通过烘干将土壤含水率控制为 10%；

试验过程中，通过喷淋装置调整土壤含水率，使含水

率变化梯度为 1%，并通过 FDR 水分计实时观察土壤

含水率。 

3  试验结果及分析 

激励信号是频率为 10 Hz~2000 Hz 的正弦扫频信

号。当含水率从 24.1%增大到 33.2%时，共采集 24 组

数据，结果如图 3 所示。如图 3 可见，随着含水率的

增加，采集信号的幅值呈降低趋势。 

 
图 3  不同含水率下扫频信号结果 
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图 3  不同含水率下扫频信号结果 （续） 

本文采用 db9（Daubechies 9）小波基对信号进行

分解，分解阶数为 6，即把信号分解为 64（26）个频

带。信号采样率为 25600 Hz，频带分辨率为 200 Hz。

因为扫频信号频率范围为 50 Hz ~2000 Hz，所以只有

前 10 个频带信号幅值较大，本文只给出前 10 个频带

的各个频带分解信号。 

以含水率为 24.1%时的信号为例，基于小波包分

解法，根据式(2)前10个频带的分解信号如图4所示。

由图 4 可知，在 0 Hz~2000 Hz 频带应力波能量分布

大致均值。 

 

图 4  频带 1~10 分解信号  
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通过式(3)可计算各个频带能量，由于第 11~64 个

频带能量较小，此处只给出前 10 个频带能量，如表 1

所示。 

表 1  前 10 个频带能量 

频带/Hz 能量/v2 频带/Hz 能量/v2 

0~200 95.85 201~400 490.47 

401~600 433.06 601~800 432.10 

801~1000 410.76 1001~1200 331.30 

1201~1400 349.8 1401~1600 325.26 

1601~1800 315.02 1801~2000 261.02 

通过式(4)，对 1~64 个频带能量进行叠加，可得

含水率 24.1%时的小波包总能量为 3496 v2。以此类推，

可计算出不同含水率时的小波包总能量，对应关系如

图 5 所示。 

 

图 5  小波包总能量与含水率的关系 

由图 5 可知：小波包总能量随土壤含水率的增大

而减小。这是因为土壤含水率增大时，土壤孔隙中流

动水增多，流动水的扰动使土壤中孔隙变大，因此传

播能量下降[7]。 

4  结论 

针对滑坡区土壤含水率难以进行区域性监测的

问题，本文采用基于压电主动传感信号小波包分解法

对土壤含水率监测方法进行试验研究。试验结果表明：

1） 小波包能量值随着含水率的增大而减小，通过分

析小波包能量值可以确定土壤的含水率状态；2） 小

波包能量值对土壤含水率变化较为敏感，采用基于应

力波小波包能量的土壤含水率监测在土壤区域性含

水率监测方面具有很好的应用前景。 
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