
2 0 1 3 年 5 月 农 业 机 械 学 报 第 44 卷 第 5 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2013. 05. 036

作物生长信息获取多光谱传感器设计与试验*

倪摇 军摇 王婷婷摇 姚摇 霞摇 曹卫星摇 朱摇 艳
(南京农业大学国家信息农业工程技术中心, 南京 210095)

摘要: 为了实时、快捷、无损获取农作物生长信息,根据作物生长指标的光谱监测机理,研制了一种四波长作物生长

信息获取多光谱传感器。 采用光学滤波技术提高了光辐射信息输入信噪比,依据作物冠层特征及田间作业环境实

际要求,设计了适宜的探测镜头结构参数,确保了多光谱传感器灵敏度与分辨效果,应用 T 型电阻积分网络搭建了

微弱光谱信息放大电路。 通过标定,获得了多光谱传感器与 FieldSpec Pro FR2500 型光谱仪的关系模型,决定系数

分别为 0郾 802 8、0郾 806 8、0郾 818 5、0郾 890 0。 对小麦的试验结果表明,该传感器的平均测量误差分别为 5郾 6% 、4郾 6% 、
1郾 4% 、4郾 5% 。 该传感器能够较好地实现作物冠层反射光谱的实时在线检测,为作物生长监测设备的研发提供了

有力支持。
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Design and Experiments of Multi鄄spectral Sensor for
Rice and Wheat Growth Information

Ni Jun摇 Wang Tingting摇 Yao Xia摇 Cao Weixing摇 Zhu Yan
(National Engineering and Technology Center for Information Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: To access the growth information of crops fast, non鄄destructively in real鄄time, a four band
multi鄄spectral sensor of crop was developed based on spectral monitoring mechanism of crop growth
indicators. Optical filtering technique was used to improve the input signal to noise ratio of optical
radiation. Based on crop canopy characteristics and operating environment in the field, the suitable
structure parameters of detection lens was designed, ensuring that sensitivity and resolution effect of
multi鄄spectral sensor. The weak spectral information amplifying circuit was built by T鄄type resistance
network. Through calibration, the relational model of multi鄄spectral sensor and FieldSpec Pro FR2500
spectrometer was obtained, the coefficient of determination of which was 0郾 802 8, 0郾 806 8, 0郾 818 5 and
0郾 890 0 respectively. The wheat test results showed that the average measurement error of the sensor were
5郾 6%, 4郾 6%, 1郾 4% and 4郾 5% respectively. The sensor could realize real鄄time online tests of crop canopy
reflectance spectra to provide strong support for the development of the crop growth monitoring equipment.
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摇 摇 引言

方便快速、准确可靠且低成本地获取农作物生

长信息(氮含量、氮积累量、叶面积指数、叶干重)是
实施精准农业的基础,是实现作物精确管理调控的

关键。 长期以来,作物生长信息获取方法是通过田



间破坏性采样、室内生化测定,虽然结果较为可靠,
但费时费工、污染环境,且在时空尺度上很难满足实

时、快速、无损的要求[1 ~ 2]。 近年来,基于反射光谱

识别物体特征的无损监测技术由于无破坏性,信息

获取方便,实时性好等优点,被广泛用于作物生长指

标及估产农学机理的研究中,为作物生长信息的快

速感知提供了技术支撑[3 ~ 5]。 但这些研究大多数都

是基于现有的地物光谱仪,价格昂贵,结构复杂,操
作繁琐,不利于田间推广使用,而且受知识产权限

制,难以二次开发[1,6]。 目前国内一些单位模仿地

物光谱仪结构,研制了一些测量植被指数、作物叶片

氮素、叶绿素的设备样机[7 ~ 13],但基本上都处于实

验室试制阶段,功能单一,结构复杂,成本高,仍然不

能满足精准农业对农田信息低成本获取的要求,作
物生长传感器的研制更是空白。

本文基于作物生长信息反射光谱监测机理,利
用国家信息农业工程技术中心关于稻麦生长指标敏

感波段的研究成果,研制用于监测作物生长信息

(叶层氮含量、氮积累量、叶面积指数和叶干重)的

多光谱传感器。

1摇 多光谱传感器测量原理

作物在生长过程中,叶层氮含量、叶层氮积累

量、叶面积指数、叶干重等生长指标变化会引起作物

冠层反射光谱变化[14]。 图 1 为使用美国 ASD 公司

生产的 FieldSpec Pro FR2500 型背挂式野外高光谱

辐射仪测量的宁麦 9 号在拔节期至灌浆后期冠层光

谱反射率曲线(处理条件为纯氮施用量 90 kg / hm2,
基追比 1颐 1) [15]。 从图中可以看出,在不同的生育

时期,作物冠层反射光谱随作物生长信息变化而有

明显差异。 根据课题组已有的研究结果[16 ~ 19],波长

560、710、720、810 nm 处光谱反射率与稻麦生长信

息密切相关,且其动态变化与稻麦生长信息变化之

间具有一定的规律性,因此通过光电转换器件获取

这些波长的反射率信息,可以反演稻麦的生长状况。

图 1摇 小麦冠层反射光谱随生育时期的动态变化图

Fig. 1摇 Dynamic change diagram of wheat canopy
reflectance spectra in reproductive period

一般地,反射率定义为物体反射能量与入射能

量的比值,光谱反射率为在某个特定波长间隔下测

定的物体反射率[20]。 当波长为 姿 的太阳光谱平行

投射到作物冠层叶片后产生朗伯反射,根据朗伯余

弦定理,有
d准姿

dAd棕 = L姿cos兹 (1)

式中摇 L姿———作物冠层的反射辐射亮度

准姿———光功率摇 摇 A———光所投射的面积

棕———立体角摇 摇 兹———反射角

定义 M姿 为作物冠层单位面积向上半球空间反

射总光功率,则有

M姿 = 蓦 d准姿

dA = 蓦 L姿cos兹d棕 =

L姿 乙0郾 5仔
0

cos兹sin兹d兹 乙2仔
0

d准姿 = 仔L姿 (2)

若波长为 姿 的太阳光谱平行入射到作物冠层

单位面积上的光功率为 E姿,根据反射率定义可得作

物冠层对波长为 姿 的太阳光谱反射率 籽姿 为

籽姿 =
仔L姿

E姿
(3)

从式(3)可知,用多光谱传感器分别获取太阳

光入射到作物冠层单位面积上的光功率以及冠层表

面产生的辐射亮度,就可以计算出作物冠层反射率

籽姿 值。

2摇 多光谱传感器设计

多光谱传感器以太阳光作为光源,在结构上分

为上行光传感器和下行光传感器。 上行光传感器用

于接收太阳光在 560、710、720 和 810 nm 波长处的

辐射信息,下行光传感器用于接收对应波长作物冠

层反射光辐射信息,通过光电池转换为电信号进行

处理,得到作物冠层特征光谱反射率。 基于冠层反

射率、耦合作物生长模型,便可获取作物叶层氮含

量、叶层氮累积量、叶面积指数、叶干重等生长信息。
传感器装置采用一体化设计,方便集成与移植,适合

野外测试环境,如图 2 所示。

图 2摇 多光谱传感器图片

Fig. 2摇 Multi鄄spectral sensor

2郾 1摇 下行光传感器设计

下行光传感器垂直面向目标冠层,测量作物冠

802 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



层的反射光谱。 下行光传感器由 4 个特征波长分别

为 560、710、720 和 810 nm 的探测镜头组成,采用光

学滤波技术提高光辐射信息输入信噪比,每个探测

镜头仅由光谱滤光片和光电探测器组成,光路简单,
保证了信号传输的可靠性,突破了以往作物氮素监

测仪光路复杂、大量使用光学器件的弊病,如图 3 所

示。 光谱滤光片选用窄带干涉滤光片,其材质为光

学玻璃,中心波长为特征波长 依 2 nm,中心波长透过

率 65% ~70% ,峰值透过率 65% ~70% ,带宽 9 nm,
截止率小于 0郾 000 01% ,不仅极大地抑制了其他波

长光谱信息进入探测镜头,提高传感器测量精度,而
且保证了传感器灵敏度的一致性。 光电探测器选用

光电二极管,光谱响应范围为 400 ~ 1 100 nm,灵敏

度为 0郾 55 A / W,短路电流最大为120 滋A;4 个光电

探测器封装在同一底座上,增强了系统的可靠性。
探测镜头设计关键是光阑参数的确定,既要保证传

感器系统具有较高的分辨率,还要确保传感器的信

号强度。 由于作物在三维空间上均有变化,作物个

体间往往存在不同的间隙,造成其在水平面上的不

连续性,叶面积密度分布并非均匀,经典物理的镜面

反射和漫反射都不足以解决复杂的现实问题。 因此

必须依据作物冠层特征、叶面积密度分布特点,设计

探测镜头光阑结构。

图 3摇 下行光传感器结构示意图

Fig. 3摇 Structure diagram of sensor爷s downlink optical path
1. 屏蔽机壳摇 2. 光谱滤光片摇 3. 光电探测器底座摇 4. 固定螺丝

5. 滤波圈摇 6. 弹簧压片

摇
当太阳光照射到作物冠层时,下行光传感器接

收作物冠层反射光信息。 根据图 4 反射式光电检测

系统传输光路可知,光电探测器的有效几何面积

Ap、视场角 茁 与视场面积 驻A 之间的关系为[21]

驻w =
Ap

H2 (4)

茁 = 驻A
H2 (5)

式中摇 驻w———光电探测器对冠层所张开的立体角

H———探测器到冠层的垂直距离

光电探测器接收到的总能量 E 正比于 驻w驻A,
即 E邑驻w驻A = Ap茁。 对于选定的光电探测器,其有

效几何面积一定,设计较大的视场角 茁 会获得较强

图 4摇 反射式光电检测系统传输光路

Fig. 4摇 Transmission optical path of reflective
photoelectric detection system

摇
的光谱信息,有利于信号的获取与处理;但是田间作

物生长姿态具有很强的随机性,冠层叶面积密度分

布并非均匀,较大的检测视场面积必然会忽略对象

的差异性,获取的信息不完整且不精确,带有较大的

不确定性。 为了确保探测的灵敏度与分辨效果,综
合两者性能,设计传感器视场角为 25毅 ~ 30毅,当距

作物冠层高 1 ~ 1郾 3 m 时,视场范围是直径为高度一

半左右的圆形区域。
探测镜头参数估算如图 5 所示。

图 5摇 探测镜头参数估算示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of detection lens parameters
摇

下行光传感器距离作物冠层高度 1 m,视场角

取 27毅,探测区域直径为 0郾 5 m,设光阑孔径为 准,光
阑孔深为 h,则有

250
1 000 + h = tan 茁

2 (6)

准
2h = tan 茁

2 (7)

由式(6)、(7)得,光阑孔径为 12郾 8 mm 时,孔深

为26 mm。此结构确保了传感器系统较高的分辨率,
同时增强了传感器的信号强度。
2郾 2摇 上行光传感器设计

上行光传感器是由 4 个特征波长分别为 560、
710、720 和 810 nm 的探测镜头组成。 为了消除传

感器结构、材质对光信号传输的影响,上行光传感器

探测镜头的结构参数设计、元器件匹配与下行光传

感器相同。 上行光传感器获取太阳光辐射信息,为
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了减小太阳角度变化对入射光信息的影响,设计余

弦校正器进行光谱纠正,并将其敷贴于探测镜头光

阑表面,光谱信号经光电探测器转换后通过屏蔽电

缆引出。
2郾 3摇 信号放大电路设计

作物冠层反射光信息比较微弱,光电探测器输

出信号只有微安级,极易受到干扰。 如何可靠、不失

真地放大这一微弱信号是整个信号调理电路设计的

首要环节。 图 6 是设计的信号前置放大电路。

图 6摇 多光谱传感器信号放大电路

Fig. 6摇 Signal conditioning circuit of multi鄄spectral sensor
摇

由 AR1、R1、R2、R3 和 C1 构成 T 型电阻积分网

络,将光电流信号转换为具有一定幅值的电压信号。
从图中可知,反馈电阻 R1 阻值越大,光电流信号转

换的灵敏度越高,但是对电阻、量程转换开关的绝缘

要求就越高,整个电路的稳定性就难以保证,同时还

会引起电阻的热噪声电流。 采用 T 型电阻积分网

络,可以保证在反馈电阻 R1 阻值适中的条件下,通
过调节网络电阻比值,得到电路较高的增益[22]。 不

摇 摇

仅减小了大电阻热噪声的影响,同时还降低了对运

放输入偏置电流的影响。 R5、R6、C2 和 C3 构成低

通滤波电路,滤除信号中的高频干扰。 AR2 构成射

极跟随器,降低系统输出内阻,提高带负载能力。

3摇 试验与结果分析

3郾 1摇 标定试验

试验于 2011 年 4 月 18 日在扬州市仪征新集试

验田进行。 设置 6 个施氮水平 N0(0 kg / hm2)、N1
(75 kg / hm2)、N2(150 kg / hm2)、N3(225 kg / hm2 )、
N4(300 kg / hm2)、N5(375 kg / hm2),2 个重复,基追

比 5颐 5,基肥在播种前施入,追肥在拔节时施入;试
验品种为扬麦 16 和宁麦 13。 测试天气晴朗、无风,
环境稳定,测量时间从 10:00 到 14:00;试验中,运
用研发的多光谱传感器与美国 ASD 公司生产的

FieldSpec Pro FR2500 型光谱仪同步测定小麦冠层

反射光谱,测量时多光谱传感器垂直向下,下行光传

感器距小麦冠层垂直高度 1 m,每个小区测量 6 个

点,每个点测 5 次取平均值。 分别记录 FieldSpec
Pro FR2500 型光谱仪在 560、710、720 和 810 nm 处

的反射率以及多光谱传感器输出值,采用一元线性多

项式对测量数据进行最小二乘拟合,得拟合方程为

y560 =0郾 433x -3郾 913 (R2 =0郾 802 8, RMSE 为 0郾 399)
y710 =1郾 157x +4郾 420 (R2 =0郾 806 8, RMSE 为 0郾 807)
y720 =0郾 742x +6郾 802 (R2 =0郾 818 5, RMSE 为 0郾 560)
y810 =1郾 054x +0郾 002 (R2 =0郾 890 0, RMSE 为 1郾 707)

拟合曲线如图 7 所示。

图 7摇 传感器与光谱仪拟合曲线

Fig. 7摇 Fitting curve between sensor and spectrometer
(a) 560 nm摇 (b) 710 nm摇 (c) 720 nm摇 (d) 810 nm

摇
3郾 2摇 验证试验

试验于 2011 年 5 月 7 日在同一试验田进行。
选择另外独立的 6 个小区测试小麦冠层反射率,测
试条件与方法同标定试验。 将由标定方程获得的小

麦冠层反射率与 FieldSpec Pro FR2500 型光谱仪同

波段测量值进行比较。 测量数据如表 1 所示。
由表 1 可以看出,相对 FieldSpec Pro FR2500 型

光谱仪的测量值,多光谱传感器 560 nm 探测镜头的

平均测量误差为 5郾 6% ,710 nm 探测镜头的平均测

量误差为 4郾 6% ,720 nm 探测镜头平均测量误差为

1郾 4% ,810 nm 探测镜头平均测量误差为 4郾 5% 。 可

见利用多光谱传感器能够较好地实现作物冠层特征

光谱反射率的实时在线测量。

4摇 结束语

设计了一种作物生长信息获取多光谱传感器,
用于探测稻麦冠层反射特征光谱。 传感器高

58 mm,口径 48 mm,视场角 27毅,具有 4 个探测镜
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摇 摇 表 1摇 FieldSpec Pro FR2500 型光谱仪测量值与多光谱传感器测量值比较

Tab. 1摇 Measured values between FieldSpec Pro FR2500 spectrometer and multi鄄spectral sensor %

560 nm 710 nm 720 nm 810 nm
光谱仪 传感器 相对误差 光谱仪 传感器 相对误差 光谱仪 传感器 相对误差 光谱仪 传感器 相对误差

6郾 01 6郾 58 9郾 6
6郾 10 6郾 21 1郾 9
5郾 87 6郾 21 5郾 8
5郾 69 6郾 58 15郾 7
5郾 86 6郾 21 6郾 1
6郾 24 6郾 58 5郾 5
7郾 24 7郾 15 1郾 3
5郾 98 6郾 05 1郾 2
6郾 64 6郾 96 5郾 0
6郾 33 6郾 21 1郾 8
8郾 52 8郾 18 4郾 0
7郾 88 7郾 83 0郾 6
7郾 84 8郾 18 4郾 4
8郾 09 7郾 39 8郾 6
8郾 95 7郾 83 12郾 5

10郾 22 10郾 68 4郾 5
10郾 63 10郾 68 0郾 5
9郾 92 10郾 87 9郾 5
10郾 63 11郾 28 6郾 2
10郾 95 10郾 87 0郾 8
10郾 29 11郾 28 9郾 7
11郾 22 11郾 52 2郾 7
12郾 04 11郾 12 7郾 6
11郾 01 10郾 68 3郾 0
10郾 63 10郾 68 0郾 5
10郾 81 11郾 28 4郾 4
10郾 68 11郾 06 3郾 5
11郾 69 10郾 87 7郾 1
10郾 54 10郾 87 3郾 0
11郾 37 10郾 68 6郾 0

16郾 84 16郾 81 0郾 2
16郾 05 16郾 23 1郾 1
15郾 90 16郾 23 2郾 0
16郾 10 16郾 23 0郾 8
15郾 90 15郾 96 0郾 4
16郾 38 16郾 23 0郾 9
16郾 45 16郾 52 0郾 4
16郾 12 16郾 01 0郾 7
16郾 48 16郾 23 1郾 5
15郾 24 15郾 47 1郾 5
16郾 10 15郾 96 0郾 9
15郾 40 15郾 96 3郾 6
14郾 72 15郾 47 5郾 1
15郾 76 15郾 96 1郾 3
16郾 05 15郾 96 0郾 5

40郾 81 42郾 58 4郾 3
39郾 64 40郾 73 2郾 7
41郾 03 42郾 67 4郾 0
35郾 85 40郾 31 12郾 4
35郾 04 39郾 85 13郾 7
37郾 44 39郾 89 6郾 5
40郾 30 41郾 65 3郾 3
40郾 30 41郾 65 3郾 3
41郾 03 42郾 67 4郾 0
42郾 92 43郾 53 1郾 4
43郾 29 44郾 19 2郾 1
46郾 10 44郾 22 4郾 1
41郾 32 41郾 85 1郾 3
44郾 33 43郾 73 1郾 4
44郾 50 43郾 53 2郾 2

头,采用 560、710、720、810 nm 滤光片分光,结构简

单、集成度高、可靠性强、成本低、携带方便;传感器

通过航空插座适配,具有较强的通用性。 通过标定

试验,建立了 FieldSpec Pro FR2500 型光谱仪测量值

校正模型,决定系数 R2 分别为 0郾 802 8、0郾 806 8、

0郾 818 5、0郾 890 0,表明模型具有很好的相关性;对小

麦的试验结果表明,该传感器的平均测量误差分别

为 5郾 6% 、4郾 6% 、1郾 4% 、4郾 5% ,能够较好地实现田

间测试的需要,目前该传感器已经开始在农业生产

中推广使用。
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