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三针式 TDR 探头测试区域范围分析及试验验证 
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摘  要：在时域反射法（TDR）测试系统中，三针式探头作为应用最广泛的探头形式，其测试区域范围的确定是工程

应用中一个重要问题。通过对比分析麦克斯韦方程及地下水渗流方程，利用岩土工程中常用的地下水渗流软件（如：

Geostudio 软件中 SEEP/W 模块）对一典型的三针式 TDR 探头测试区域范围进行计算，并设计了专门的试验对计算结

果进行验证。结果显示：①地下水渗流分析软件对三针式 TDR 探头测试区域范围的计算结果与试验结果有较好的一致

性；②三针式 TDR 探头的测试区域近似长半轴为 33.0 mm、短半轴为 20.7 mm 的椭圆，且该区域内 50%的电场能量集

中在中间探针周围长半轴为 10.7 mm、短半轴为 8.7 mm 的椭圆内，显示出较明显的“趋肤效应”；③介质的电导率对

三针式 TDR 探头测试范围基本无影响。通过该研究，提出了三针式 TDR 探头测试范围的计算方法，为工程或试验中

该种探头的设计提供了指导。 
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Analysis and experimental verification of sampling area of three-rod                   
time-domain reflectometry probe  
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Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: In the measurement system of time domain reflectometry (TDR), three-rod probe is most widely used. The sampling 

area of this probe form is an important question in engineering application. In this paper, through comparative analysis of 

Maxwell equations and groundwater seepage equation, the software for groundwater seepage (e.g., the SEEP/W module in the 

Geostudio) is used to compute the sampling area of a typical three-rod probe. A special experiment is designed to verify the 

computed results. The results show that: (1) the results of sampling area are well consistent between the numerical computation 

using Geostudio and the experiment; (2) the sampling area of the three-rod probe approximates an ellipse with semi-major and 

semi-minor axes of 33.0 and 20.7 mm respectively. In this area, the media with 50% influencing the measured results 

concentrate around the central rod, and this area also approximates an ellipse with semi-major and semi-minor axes of 10.7 mm 

and 8.7 mm respectively. It shows the “skin effect” significantly; (3) the electrical conductivity of the media has insignificant 

effect on the sampling area of the three-rod probe. A computational method for the sampling area of three-rod probe is poposed, 

and it provides guidance for the design of three-rod TDR probe in engineering and experiments. 
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0  引    言 
时域反射法（TDR）作为一种能够对土壤含水率

进行原位、快速、准确测试的技术，经过几十年的发

展[1-4]，现已被广泛的应用于岩土工程领域。探头作为

TDR 测试系统中重要的组成部分，其形式多种多样，

如：两针式，三针式，同轴式等。其中三针式探头因

其具有构造简单、便于现场使用、信号稳定性强等优

点，自 Zegelin 等[5]提出以来被广泛应用，是众多探头

形式中首选的结构形式。目前，三针式 TDR 探头在原

位测试及模型试验应用中，主要考虑其测试信号的稳

定性及探头在贯入过程中对周围介质的扰动，对探头
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测试区域范围关注较少。由于测试区域范围的不明确，

将导致探头布置的不合理，如探头布置较密而导致测

试介质交叉或探头距离目标测试介质边界过近而出现

测试结果的表征误差等（图 1）。 

 

图 1 常见 TDR 探头形式 

Fig. 1 Common forms of TDR probes 

针对三针式 TDR 探头的测试区域范围，在沿探针

长度方向上，一些学者[6]认为其测试影响范围仅在探

针段内，探针段以外的介质对测试结果无影响。在垂

直于探针长度方向的平面内，其测试区域的范围目前

尚不明确，且相关的研究较少。主要有：Topp 等[7]根据

电磁场理论分析，提出两针式 TDR 探头测试范围是一

个椭圆形区域。Baker 等[6]利用试验的方法，分析了两

针式 TDR 探头周围不同位置的介质对测试结果的影

响程度，其试验得出，探针周围 4 倍探针直径的圆形

区域内的介质对测试结果产生主要贡献，而相对远离

探针的区域对测试结果的贡献较小，即出现所谓的“趋

肤效应”。Knight[8]利用 Tem 波传播理论，分析了同轴

式 TDR 探头以及两针式 TDR 探头周围电势场分布，

并提出探头周围不同位置处介质对测试结果的影响程

度与该处电磁场能量大小呈正相关关系。Kinght 等[9]、

Nissen 等[10]和 Ferre 等[11]依据探头周围电势场的分布

定义了权重函数的概念，以此来定量描述探头周围不

同位置处介质对测试结果的影响程度，并通过试验验

证了所提权重函数概念的正确性。陈伟[12]通过电磁场

有限元软件HFSS分析了三针式TDR探头周围电磁场

能量分布，并依据该能量分布定性分析了其测试区域

范围。 
基于以上的研究工作，对三针式 TDR 探头垂直于

探针方向平面内的测试区域范围进行了计算分析与试

验验证。主要工作有：①对比分析麦克斯韦方程及地

下水渗流方程，利用岩土工程中常用的地下水渗流软

件（如 Geostudio 软件中 SEEP/W 模块）求解三针式

TDR 探头周围电势场分布，并基于该电势场分布利用

Knight等[9]提出的权重函数概念计算三针式TDR探头

的测试区域范围；②设计专门的试验对上述计算结果

进行验证，同时测试了介质电导率对三针式 TDR 探头

测试范围的影响。 

 

1  数值分析模型 
1.1  三针式 TDR 探头周围电势场控制方程 

首先，对三针式 TDR 探头测试介质范围问题作如

下假设：①忽略探头首尾端的边界效应；②忽略电磁

波传播时的衰减、色散和辐射损失；③探头周围介质

的介电常数均匀分布。基于以上假设，可以把三针式

TDR 探头测试范围问题转化为二维问题，即研究垂直

于探针长度方向平面内（XY平面）测试区域范围。分

析简图如图 2 所示。 

图 2 三针式 TDR 探头测试区域范围分析示意图 

Fig. 2 Analysis schematic of sampling area for three-rod TDR  

probe 

电磁场的问题最终都会归结于解麦克斯韦方程

组，因此求解 TDR 探头周围电势场分布的问题也不例

外。 
(r, ) ( , )D t r t     ，           (1) 

( , ) ( , ) ( , )D r t r t E r t    。        (2) 
式（1）和（2）分别表示麦克斯韦方程组中的散

度方程和电磁场本构方程，式中，D(r，t)为电位移

（C/m2），p(r，t)为电荷密度（C/m3），  为介电常数

（F/m），E(r，t)为电场强度（V/m）。由于 TDR 探头

周围的电势场是由于电磁脉冲产生的，并不涉及实体

的电荷，因此，式（1）中 p(r，t)=0。 
联立方程（1）和（2）得 

( ( , ) ( , )) 0r t E r t     。       (3) 
平面内电势与电场强度满足关系： 

( , ) ( , )E r t r t    ，           (4) 
式中，Φ(r，t)为电势（V）。 

将式（4）带入式（3）得 
( ) 0       。            (5) 

因此三针式 TDR 探头垂直探针方向平面内的电

势场分布满足控制方程（5）。 
在地下水动力学中，针对水平向的平面问题，地

下水在不可压密介质中的渗流方程满足下式 
           ( ) 0K H      。            (6) 

式中  K为渗透系数（m/s）；H为总水头高度（m）。 
对比式（5）、（6）可知，在假设条件下，TDR 探

头周围电势场分布的控制方程与地下水渗流的控制方
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程完全一致，其中介电常数 对应渗透系数 K，电势

Φ对应总水头 H。因此可以应用岩土工程中常用的地

下水渗流有限元软件—Geostudio 来求解三针式 TDR
探头周围电势场分布。 
1.2  三针式 TDR 探头测试介质范围的定义 

三针式 TDR 探头测试介质范围是指所有对测试

结果有影响的介质所包含的区域，换言之，该测试区

域内的介质电学性质发生改变，均对测试结果有影响。

本文的计算沿用了 Kinght 等[9]针对同轴式 TDR 探头

测试介质范围的定义。当介质介电常数均匀分布时，

探头周围不同位置点的权重函数为 
2

2

[ ( , )]( , )
( [ ( , )] d d )

x yw x y
x y x y








  ，   (7) 

其中，Φ(x，y)表示某点的电势，w(x，y)表示相应点

的权重函数。其物理含义为，区域内某点的电场能量

与区域内电场总能量的比值即为该点的测试权重函

数。在整个研究区域内： 
( , )d 1w x y A


   。        (8) 

利用上述权重函数的概念，定义参数 f 来计算对

三针式探头测试结果具有某一百分比影响的区域范 
围： 

h

100

d
i

w

i i
w

i

w A
f

w A







  ，          (9) 

式中，wi为某有限元网格区域内的权重函数，whi为所

有权重函数中的最大值，Ai为有限元网格的面积。针

对 f 的求解，首先定义一个较大的研究区域，该区域

足够覆盖 TDR 探头测试介质范围，明显的，在整个研

究区域内 f=100%。把整个研究区域内权重函数从大到

小排列，然后，由权重函数最大（whi）的有限元网格

开始累加，至 f=50%时所有网格区域用 Sf=50%表示，即

该区域内介质对测试结果有 50%的影响。至 f=90%时

所有的网格区域用 Sf=90%表示。本文中用 Sf=50%表示对

测试结果敏感性较大的区域，用 Sf=90%表示测试介质

范围。 
1.3  三针式 TDR 探头周围电势场分布的数值分析模

型 

数值分析模型如图 3 所示，其中探针直径 D=6 
mm，探针间距 L=30 mm。M1、M2 分别表示探针和

介质材料；S1，S2，S3，S4 表示边界条件，由于三针

式 TDR 探头在测试过程中，中间探针一般电势固定为

1V，两边探针电势为-1V，因此，对应的设置 S1，S3
边界设置总水头高度恒定，H=-1；S2 边界设置总水

头高度恒定，H=1；S4 边界设置为
_

/ 0H n   ，表示

边界上无电场能量的流入或流出。 

图 3 数值分析模型图 

Fig. 3 Model diagram of numerical analysis 

2  数值计算结果 
2.1  三针式 TDR 探头周围电势场分析结果 

图 4 表示上述模型计算获得的三针式探头周围等

电势线分布。中间探针周围电势等高线由外至内递增

至 1.0，两边探针周围的电势等高线由外至内递减至

-1.0。该等电势线分布结果与 Zegelin 等[5]计算结果一

致。由此证明了运用 Geostudio 软件分析三针式 TDR
探头周围电势场分布的有效性。 

图 4 三针式探头周围电势场数值分析结果 

Fig. 4 Numerical results of electric potential field surrounding  

..three-rod probe 

2.2  三针式 TDR 探头测试范围计算结果 

图 5 表示上述模型中三针式探头测试介质范围计

算结果，计算时采用四边形网格，网格边长 1 mm。

首先依据图 4 中探头周围电势场分布结果，由式（7）
计算出研究区域内每个单元格的权重系数 wi。然后将

wi 由大到小排列，并按式（9）计算表征测试区域范

围的参数 f。当参数 f累加至 50%，此时所有的单元格

Ai如图 5 中红色区域所示，当参数 f累加至 90%时，

单元格 Ai向外扩展到黄色区域。 
从图 5 中可以看出，该三针式 TDR 探头 Sf=50%区

域主要集中在中间探针周围长半轴为 10.7 mm、短半

轴为 8.7 mm 的椭圆区域（如图 5 中粗实线所示）内，

即出现所谓的“趋肤效应”，在两边探针周围且靠近中
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间探针的一侧也有分布。经计算，Sf=50%区域的面积为

418 mm2。该三针式探头测试介质范围（Sf=90%区域）

在垂直于探针排列方向（如图 2，Y 方向）上距离探

针中心最远为 18.3 mm，在平行于探针排列方向（如

图 2，X方向）上距离中心探针最远为 36.6 mm。从图

中可以看出，测试介质范围在 X方向上基本未超出两

边探针的最外围点。经计算，Sf=90%区域的面积为 2141 
mm2。图中虚线椭圆的面积与 Sf=90%区域的面积相等，

长半轴为 33 mm（L+D/2），短半轴长为 20.7 mm，从

图中看出，该椭圆可以较好的表征三针式 TDR 探头的

测试区域。 

 

图 5 三针式探头测试介质范围计算结果 

Fig. 5 Computed sampling area of three-rod probe 

3  验证试验 
TDR 测试介电常数是由实部获得，电导率由虚部

获得，二者均反映了 TDR 探头测试范围内介质的电学

性质。参考学者[13]利用试验研究 TDR 探头测试区域

范围的方法，本文设计专门的试验研究了三针式 TDR
探头在 X和 Y方向上的测试范围。试验所用探头的探

针直径以及相邻探针间距与上述数值分析中的探头完

全一致，且其探针长度为 150 mm。 
针对 Y方向上的测试范围，试验装置如图 6 所示。

该装置由有机玻璃制成，试验开始时容器中充满去离

子水，此时液面距离探针中心为 50 mm。此后，每次

从容器中排出 40 mL去离子水（对应液面下降 2 mm），

同时记录 TDR 测得的介电常数。此过程重复的进行，

直到液面降至探针中心位置。试验过程中，随着去离

子水液面的降低，三针式 TDR 探头测试的介质由去离

子水转变为去离子水和空气的混合介质。由于空气的

介电常数远小于去离子水（如表 1），因此可以把测得

介电常数值开始明显降低的那一液面位置作为该探头

在 Y方向上的测试范围。 
针对 X方向上的测试范围，试验装置如图 7 所示。

装置由一系列宽度（Y 方向）和高度（Z 方向）相同

而长度（X 方向）不同的有机玻璃容器组成。容器的

宽度为 40 mm（覆盖 Y方向最大的测试范围），高度

为 200 mm，X 方向长度尺寸为 90～66 mm，间隔 4 
mm。试验时，将每个容器盛满去离子水，然后将三

针式 TDR 探头插入容器中间，测试介电常数。随着容

器 X 方向长度的减小，三针式 TDR 探头测试介质由

去离子水转变为去离子水、有机玻璃以及空气的混合

介质，由于有机玻璃和空气的介电常数远小于去离子

水（如表 1），因此可以把介电常数测试值开始明显降

低的那一容器长度尺寸作为该探头在X方向上的测试

范围。 

图 6 Y方向测试范围试验装置 

Fig. 6 Experimental equipment for measuring sampling area in Y  

direction 

图 7 X方向测试范围试验装置 

Fig. 7 Experimental equipment for measuring sampling area in X  

direction 

表 1 试验涉及介质的介电常数 

Table 1 Dielectric constant of referring medium 

介质 空气 有机玻璃 去离子水 

介电常数 1 2～5 75～80 

此外，试验还分析了不同电导率的介质对三针式

TDR 探头测试范围的影响，其过程和上述 Y方向测试

范围试验基本一致，且将去离子水代换为不同浓度的

Nacl 溶液，期间每个过程同时测试介电常数和电导率

两个参数。通过电导率仪测试，试验中所采用 Nacl
溶液的电导率分别为 52.5，103.9，153.5 ms/m。在以

上电导率范围内，传统的 TDR 技术可以准确的测试介

质的电学性质，且其基本包括了一般岩土介质的电导

率范围。 

4  验证试验结果 
图 8 表示三针式 TDR 探头 Y方向测试范围的试

验结果。图中纵坐标等效介电常数百分比表示试验过

程中每次测得的等效介电常数（Ky）与基值（Ko）的
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百分比。由于随着去离子水液面的降低，三针式 TDR
探头测试的介电常数是去离子水和空气介电常数的综

合值，所以称之为等效介电常数。基值为去离子水充

满容器时测得的介电常数。 
由图 8 可知，随着去离子水液面的降低，等效介

电常数百分比在初始阶段基本固定在 100%，随后逐

渐降低，当液面降至探针中心位置时，等效介电常数

百分比降至 52.6%。此时，由于三针式探头测试区域

内一半介质为去离子水，一半介质为空气，理论的等

效介电常数为（Kwater+Kair）/2=40.5（Kwater按表 1 中范

围取 80）。与基值的百分比为 50.6%，可见与试验结

果 52.6%有较好的一致性。 

 

图 8 三针式探头 Y方向测试范围 

Fig. 8 Sampling area of Y direction of three-rod probe 

试验开始时，当上覆水层厚度大于 Y方向测试范

围时，等效介电常数百分比基本固定在 100%。当去

离子水液面继续降低，Y方向测试范围内开始由去离

子水和空气的混合介质占据，且随液面不断降低空

气所占比重逐渐增加，因此等效介电常数百分比不

断减小。把等效介电常数值为 95%时的液面位置作

为该三针式探头在 Y 方向上的测试区域范围边界，

此时去离子水液面距离探针中心为 17.0 mm，该测试

范围边界值与上述数值计算值 18.3 mm 具有较好的

一致性。 
图 9 表示三针式 TDR 探头 X 方向测试范围试验

结果。图中纵坐标等效介电常数百分比表示在不同长

度尺寸的有机玻璃容器条件下测得的等效介电常数

（Kx）与基值（Ko）的百分比。试验中，将 X方向长

度最大（90 mm）的有机玻璃容器中介电常数测试值

作为基值。 
由图 9 可知，随着有机玻璃容器长度不断减小，

等效介电常数百分比基本固定在 100%。因此在 X 方

向，三针式 TDR 探头测试区域基本不包含两端探针之

外的区域。该试验结果与上述数值计算结果具有较好

的一致性。 

 

图 9 三针式探头 X方向测试介质范围 

Fig. 9 Sampling area of X direction of three-rod probe 

图 10 表示考虑介质电导率对三针式 TDR 探头测

试介质范围影响的试验结果。图中纵横坐标的含义与

图 8 一致。从中可以看出，不同电导率的 Nacl 溶液，

其介电常数和电导率随液面下降时的变化规律基本一

致。且无论用介电常数或是电导率来表征，当等效值

百分比为 95%时，液面距离探针中心的距离均为 16.6 
mm。相比去离子水溶液时的 17.0 mm，介质的电导率

对三针式探头测试范围基本无影响。 

图 10 不同电导率介质下，Y方向测试范围 

Fig. 10 Sampling area of Y direction under different electrical  

conductivity media 

5  结    论 
通过对比分析电磁波传输线方程及地下水渗流方

程，提出了三针式 TDR 探头在垂直于探针方向的平面

内（XY平面）测试介质范围的数值计算方法。利用该
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方法对探针直径 D=6 mm，探针间距 L=30 mm 的三针

式探头的测试介质范围进行了数值计算，并设计试验

对数值计算结果进行了验证。主要结论如下： 
（1）利用地下水渗流软件对三针式 TDR 探头测

试范围进行的数值计算结果与试验结果具有较好的一

致性，提出的针对三针式 TDR 探头测试介质范围的数

值计算方法具有较高的精度。 
（2）三针式 TDR 探头测试介质范围可以用与

Sf=90%区域面积相等的椭圆较好的表征，该椭圆以中

间探针为中心，长半轴为 33 mm（L+D/2），短半轴为

20.7 mm。在该区域内 50%的电场能量集中在在中间

探针周围长半轴为 10.7 mm、短半轴为 8.7 mm 的椭圆

区域，即出现“趋肤效应”，该集中区域内介质电学性

质对测试结果敏感性较大。 
（3）当被测介质的电导率在 150 ms/m 以内时，

测试介质电导率对三针式 TDR 探头测试介质范围基

本无影响。 
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