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基于近红外光谱技术的叶面药液浓度检测
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　　【摘要】　提出了一种应用近红外光谱技术快速检测叶面药液浓度的方法。采用漫反射测量方式获取了叶面

药液的近红外光谱。选用标准偏差归一化、三点滑动平均滤波和一阶导数为最优组合预处理。通过 ７种波段方案

的对比，得出最优波段为 ３５０～１９００ｎｍ。采用偏最小二乘法建立了叶面药液质量浓度与光谱反射率的定量分析模

型。其预测集相关系数为 ０９９４，预测均方根误差为 ００３９。结果表明，利用近红外光谱技术检测叶面药液浓度具

有实际指导意义。
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　　引言

农作物上喷雾效果的研究目前主要限于雾滴的

覆盖率、沉积密度、均匀性等方面
［１～２］

。Ｄｅｒｋｓｅｎ［３］

等利用计算机视觉系统表征雾滴的沉积特性，并用

水溶性荧光物跟踪雾滴在人工目标物上的的沉积，



获得雾滴的形状、雾滴大小分布等特征参数。

Ｒａｍａｌｉｎｇａｍ［４］等利用多光谱图像技术研究了高容量
喷雾在叶面上的覆盖率，指出叶面水层厚度大于

０００６ｃｍ时，多光谱图像技术对高容量喷雾覆盖率
的评估具有高灵敏度。上述研究均还未涉及到植株

叶面药液浓度的表征。所谓叶面药液浓度是指喷雾

过程中沉积在作物叶面的药液实际浓度。当前在线

混药技术正在发展
［５～８］

，利用在线混药技术可以实

现变量施药，尤其是可以实现可变药液浓度的施药。

传统变量喷雾的理念是改变喷雾流量，而不改变浓

度。这种改变流量的变量施药方式会受到作物上最

大药液持留量的限制。因此变浓度施药是一种值得

关注的新型施药技术。利用在线混药器实施混药浓

度在线可控的过程，本质上相当于控制工程中的调

节控制，通过测量叶面药液浓度并与设定浓度对比，

便可以达到评价混药器工作性能的目标。

发展叶面药液浓度的快速检测方法可以针对在

线混药喷雾的药液浓度波动和不稳定提供定量的描

述，可直接用于混药喷雾产品性能的评定和指导产

品改进，并推动在线混药喷雾产品检测标准的制定，

弥补当前混药系统检测标准缺少定量指标之不足。

近红外光谱分析技术已在多个领域得到广泛的应

用
［９～１３］

。因此理论上近红外光谱也可以检测叶面

药液浓度。本文旨在寻找叶面药液浓度与光谱反射

率之间的关系，探索近红外光谱分析技术检测叶面

药液浓度的可行性。

１　材料与方法

１１　试验仪器
采集叶面药液光谱数据的光谱仪选用美国

ＡＳＤ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｖｉｃｅ）公司的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３便
携式光谱分析仪。该光谱仪采样间隔在 ３５０～
１０００ｎｍ范围内为１４ｎｍ，在１０００～２５００ｎｍ范围
内为２ｎｍ。光源使用与光谱仪配套的卤素灯。实
际试验中采样频率选１０Ｈｚ。
１２　试验样品
１２１　药液类型

在农药喷雾效果评价中，采用模拟农药替代农

药是常用的方法
［１４～１５］

。试验选用刚果红作为模拟

农药，其化学式为 Ｃ３２Ｈ２２Ｎ６Ｎａ２Ｏ６Ｓ２，分子结构如
图１所示。从图上可知刚果红分子中含有 Ｃ—Ｈ、
Ｎ—Ｈ基团，选用刚果红作为模拟农药主要基于近红
外光谱对 Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｏ—Ｈ和 Ｃ—Ｏ等基团有敏
感性

［１６～１８］
，因而该物质在近红外区信息敏感。

１２２　药液质量浓度
质量浓度范围为 ０１０～１００ｇ／Ｌ，间隔为

图 １　刚果红的分子结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｇｏｒｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
００２ｇ／Ｌ，共设置 ４６种质量浓度，每种质量浓度配
制３次。
１３　叶面药液浓度的形成方法
１３１　叶片类型

考虑到不同叶片差异对光谱特性的影响，试验

选用单个叶片。具体叶片类型为八角金盘植株的上

层叶片，植株来自江苏大学实验田。

１３２　叶面药液浓度形成
采用喷雾方式形成叶面药液浓度，具体质量浓

度见１２２节。由于喷雾在单个叶片上进行，因此
在相邻两次喷雾之间，需要对叶面用清水冲洗，并用

吸水纸将叶面吸干，自然风吹 ２ｍｉｎ，再进行下一个
浓度药液的喷雾。每次喷雾形成叶面药液后，按

１４节方法获得叶面药液质量浓度样本反射率数
据。对于１２２节所述４６种药液质量浓度，共可获
得反射率样本 ４６个。其中 ３６个样本入选校正集，
１０个样本入选预测集。为保证所建模型的预测精
度，规定最低质量浓度和最高质量浓度样本均入选

校正集。获取 ４６个光谱反射率样本的时间约为
４ｈ。为排除温度和湿度的影响，试验在室内进行，
并控制室温为２６５℃，相对湿度为８０％。
１４　叶面药液光谱反射率的采集
１４１　光谱采集的参数设定

光谱仪探头视场角选用 ８℃视场角，探头与样
本表面距离为 ３～４ｃｍ，以确保视场域范围在叶片
上。样本重复测量 ５次，每条谱线扫描次数取
１０次。单个样本测量５次光谱取平均值，作为单个
样本的原始光谱。

１４２　白板校正
由于采集样本光谱的总时间较长，因此在４６个

样本的采集前和采集后分别进行白板校正。此外在

４６个样本采集过程中，每采集完 ６个样本光谱数据
后校正一次白板。

１４３　光谱数据的处理软件
光谱数据通过江苏大学研发的 ＮＩＲＳＡ软件系

统分析，该系统专门用于近红外光谱数据分析和建

模。
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２　结果和分析

２１　叶面药液浓度样本的近红外光谱特性比较
２１１　叶面药液光谱特性

图２是４６个叶面药液样本的原始光谱图，为叶
面药液样本的原始光谱特征曲线。在可见光波段反

射率较低，大约在 ５５８ｎｍ处有一反射峰；在可见光
波段与近红外的过渡处（７００～７５０ｎｍ），反射率急
剧增加，形成红边，是绿色植物独有的特性

［１９～２０］
。

原始光谱图存在着基线漂移。图２中可得如下直观
结论：波峰之间的差异较大；水分具有很强的特征吸

收，光谱曲线在１４５０ｎｍ和１９４０ｎｍ处表现为吸收
谷。为了消除基线漂移对光谱特性的影响，需要选

择一种合适的预处理方法。光谱曲线大致分为３个
波段区间，即可见光波段（３５０～７００ｎｍ）、近红外波
段（７００～１９００ｎｍ）、水分的强吸收波段（１９００～
２５００ｎｍ）。

图 ２　叶面药液样本的原始光谱

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｏｎｔｈｅｌｅａｆｓａｍｐｌｅｓ
　

２１２　建模波段选取方案
根据２１１节所述波段区间，波段选取方案：

①首先在３５０～７００ｎｍ波段建模，然后建模波段范
围逐步扩大（３５０～１９００、３５０～１９５０、３５０～２０００、
３５０～２５００ｎｍ），主要为说明波段范围的扩大是否
会增大光谱信息贡献值。②在 ７００～１９００ｎｍ波段
建模，主要反映在光谱分辨率高的波段建模效果。

③在１９００～２５００ｎｍ波段建模，旨在揭示水分对光
谱的影响。

２１３　建模波段效果的比较
对各波段内光谱数据进行 ＰＬＳ建模，在建模之

前需对光谱数据进行标准偏差归一化、三点滑动平

均滤波和一阶导数组合预处理。以预测集相关系数

Ｒｐ越大越好和预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）越小越好
作为波段优选标准，并列出相应波段的主成分数

（ＰＣＣ）。各波段区间建模预测效果如表１所示。
从表１可知，在 ３５０～１９００ｎｍ波段，预测集相

关系数较大，预测均方根误差最小，表明在此波段内

药液浓度对光谱信息的贡献最大、光谱预测效果最

好。随着建模波段的扩大，即在 ３５０～１９５０ｎｍ、
３５０～２０００ｎｍ、３５０～２５００ｎｍ波段，预测集相关系

　　 表 １　不同波段下模型的预测效果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

波段／ｎｍ ＰＣＣ Ｒｐ ＲＭＳＥＰ

３５０～７００ １２ ０９７３ ００５９

３５０～１９００ ６ ０９９４ ００３９

３５０～１９５０ ５ ０９９２ ００４０

３５０～２０００ ７ ０９９２ ００４２

３５０～２５００ ５ ０９８４ ００４７

７００～１９００ ５ ０９９５ ００５４

１９００～２５００ ５ ０７９２ ０１５３

数逐渐变小，预测均方根误差逐渐变大，同时光谱的

预测效果变差。

在３５０～７００ｎｍ波段，预测均方根误差较大，主
成分数大，光谱数据处理的运算量大，此波段不宜作

为最优建模波段。在７００～１９００ｎｍ波段，预测集相
关系数较大，但预测均方根误差不是最小。在１９００～
２５００ｎｍ波段，预测均方根误差较大，说明水分的强
吸收和其他非目标因素对光谱特性有影响。

根据建模波段的效果比较，故３５０～１９００ｎｍ为
建模的最优波段。本文以下所建模型都是在 ３５０～
１９００ｎｍ波段进行的。
２２　光谱数据的预处理方法比较
２２１　预处理方案

２１１节所述原始光谱图存在基线漂移。为了
消除基线漂移需要选取合适的预处理方法。仅用一

种光谱预处理方法往往不能得到较好的结果
［２１～２２］

，

这时可将不同的预处理方法结合使用，以获得较好

的预测结果。采用一阶导数
［２３］
（１Ｄ）、二阶导数

（２Ｄ）、三点滑动平均滤波（ＭＡＦ）和标准偏差归一化
（ＳＮＶ）不同组合方式获得较好的预处理效果。
２２２　不同预处理组合比较

在３５０～１９００ｎｍ波段下采用 ＰＬＳ回归分析，
不同预处理组合建模结果如表２所示。

表 ２　不同预处理方法的结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法 主成分数 Ｒｐ ＲＭＳＥＰ

１Ｄ ５ ０９６７ ００６４

２Ｄ ３ ０９３４ ０１０４

ＭＡＦ＋１Ｄ ５ ０９７９ ００４７

ＳＮＶ＋１Ｄ ４ ０９７８ ００７７

ＭＡＦ＋２Ｄ ４ ０９７２ ００６２

ＳＮＶ＋ＭＡＦ＋１Ｄ ６ ０９９４ ００３９

　　从表 ２中可知，６种不同的光谱预处理方法均
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提高了 ＮＩＲ光谱的建模效果。以 Ｒｐ和 ＲＭＳＥＰ作
为评价最优组合的标准，当 Ｒｐ较大和 ＲＭＳＥＰ较小
时，组合方法选为最优组合预处理方法。其中

ＳＮＶ＋ＭＡＦ＋１Ｄ组合效果好于其他预处理方式，且
建模能力最好。原始谱图经过该组合预处理后的光

谱曲线如图３所示。预处理后的光谱图表现出高的
分辨率，也凸显了更多的特征波峰。

图 ３　经过 ＳＮＶ＋ＭＡＦ＋１Ｄ预处理的样本光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　
通过以上 ６种预处理方法比较，选用 ＳＮＶ＋

ＭＡＦ＋１Ｄ为最优组合预处理方法。
２３　预测模型的精度检验

根据２１３节所述的 ３５０～１９００ｎｍ为最优波
段，以 ＳＮＶ＋ＭＡＦ＋１Ｄ为预处理方法，采用偏最小
二乘法（ＰＬＳ）建立校正模型。校正集 ３６个样本的
实际叶面药液质量浓度与所建回归模型预测质量浓

度相关性如图 ４所示。Ｒ２＝０９９９５表示实际值与
预测值之间拟合度大，校正集所建模型较稳健。另

外校正均方根误差（ＲＭＳＥＣ）为０００６。
为了检验所建立模型的预测精度，用模型对预

测集叶面药液质量浓度进行预测。其预测平均绝对

误差为００３５，预测平均相对误差为 ８２７％。预测
集１０个叶面药液实际质量浓度与所建回归模型预
测质量浓度相关性如图５，从图 ５中可以看出，预测
质量浓度与叶面药液实际质量浓度基本一致，预测

集中样本的预测值与实际值之间的相关系数为

０９９４，预测均方根误差为 ００３９。模型的预测精度
表明该模型可以满足实际测量的应用要求。

图 ４　校正集样本实际质量浓度与预测质量浓度相关图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｉｒｔｙｓｉｘｓａｍｐｌｅｓ
　

图 ５　预测集样本实际质量浓度与预测质量浓度相关图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｎｓａｍｐｌｅｓ
　

３　结论

（１）通过 ７种波段方案的对比，以预测集相关
系数、预测均方根误差、主成分数为指标，得出最优

波段为３５０～１９００ｎｍ。
（２）选取最优波段 ３５０～１９００ｎｍ，比较 ６种不

同组合预处理方法，得出 ＳＮＶ＋ＭＡＦ＋１Ｄ为最优组
合预处理方法。

（３）选取最优波段 ３５０～１９００ｎｍ，以 ＳＮＶ＋
ＭＡＦ＋１Ｄ为预处理方法，采用偏最小二乘法建立校
正模型。所建模型预测叶面药液质量浓度平均相对

误差为８２７％，预测集相关系数为 ０９９４，预测均方
根误差为００３９。模型的预测精度表明该模型可以
满足实际测量的应用要求。
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

）

（上接第 ２０１页）

２０　胡永光，李萍萍，母建华，等．基于可见 近红外光谱技术预测茶鲜叶全氮含量［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８（１２）：

２８２１～２８２５．

ＨｕＹｏｎｇｇｕａｎｇ，ＬｉＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＭｕＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｆｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（１２）：２８２１～２８２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李庆波，黄彦文，张广军，等．基于可见 近红外光谱的植物叶绿素含量无损检测方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２００９，２９（１２）：３２７５～３２７８．

ＬｉＱｉｎｇｂｏ，ＨｕａｎｇＹａｎｗｅｎ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓ／

ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（１２）：３２７５～３２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＬｉＸｉａｏｌｉ，ＨｅＹｏｎｇ，ＷｕＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｅａ

ｓｏｆｔｄｒｉｎｋｂａｓｅｄｏｎｖｉｓ／ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，８２（３）：３１６～３２３．

２３　郑咏梅，张铁强，张军，等．平滑、导数、基线校正对近红外光谱 ＰＬＳ定量分析的影响研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２００４，２４（１２）：１５４６～１５４８．

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｍｅｉ，ＺｈａｎｇＴｉｅｑｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｍｏｏｔｈ，１ｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＰＬＳ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００４，２４（１２）：１５４６～１５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　陈志刚，张启甲，邱白晶，等．基于酶传感器的农药浓度便携式实时测量装置［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：

１７８～１８２．

ＣｈｅｎＺｈｉｇａｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｊｉａ，ＱｉｕＢａｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｔａｂｌｅａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｕｓｅｄ

ｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：１７８～

１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


