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作物营养智能检测仪设计与试验
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摘要：为了快速无损地检测作物生长期营养含量，设计了一套作物营养智能检测仪。该检测仪由控制器和若干光

学传感器节点组成，两者之间通过 ＺｉｇＢｅｅ协议通信。其中，光学传感器节点可分别测量中心波长为 ５５０、６５０、７６６

和 ８５０ｎｍ的太阳光和作物冠层反射光的强度，进而计算光谱反射率和植被指数。应用该仪器检测大田冬小麦叶

绿素含量，结果表明应用不同波段组合构建的归一化植被指数与冬小麦冠层叶绿素含量间相关性较比值植被指数

高。基于标准白板和太阳光研究了系统的标定方法，相关性分析表明该方法可有效提高归一化植被指数与叶绿素

含量之间的相关系数。其中根据 ５５０和 ７６６ｎｍ计算所求归一化植被指数与 ＳＰＡＤ所测叶绿素含量的相关性最高

（相关系数为 ０６９３９），并建立了叶绿素含量线性预测模型，建模精度为 ０４９４，检验模型精度为 ０４７８。
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　　引言

作物营养含量是反映作物长势的重要指标，也

是确定农田精细施肥管理的重要依据。快速有效的

跟踪和监测表征作物营养水平的氮素、叶绿素等状

况，并据此确定科学的施肥管理措施，对提高氮素利

用效率、合理利用资源、提高作物产量、改善品质以

及保护环境都有重要意义
［１］
。传统的作物营养检



测方法均采用室内化学分析测量，费时、费力，且需

要破坏采样，影响作物生长。由于作物叶片叶绿素

含量可直接反映其氮素含量
［２］
，且叶绿素含量的变

化会导致植物叶片或冠层的反射光谱的变化
［３］
。

因此，可以根据光谱的差异监测作物叶绿素和氮素

含量水平。

国内外研究表明，作物叶绿素含量、氮含量均与

ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）等植被
指数相关

［４～５］
，因此，开发了多种基于植被指数的便

携式作物冠层分析仪。具有典型代表性的是 Ｍａｒｖｉｎ
设计发明的主动光源式光谱反射率测量传感器与控

制器装置 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ［６］，采集目标红光与近红外
作物反射光，根据 ＮＤＶＩ植被指数分析作物长势。
中国农业大学精细农业研究中心先后设计了两代工

作在红光与近红外 ２个波段的作物长势监测
仪

［７～８］
，检测作物 ＮＤＶＩ植被指数。进而开发了基

于４波段的作物光谱检测传感器［９］
，拓展了传感器

波段，并可构建多种植被指数。但上述便携式检测

仪均需由操作人员手持在田间对采样点测量，不利

于大面积农田作物生长的快速、高效检测。

本研究应用 ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络设计一套
作物营养智能检测仪器。整套仪器由１台内嵌了无
线传输模块的 ＰＤＡ与若干个光学传感器节点通过
ＺｉｇＢｅｅ无线通信网络构成。采用４波段光学传感器
作为网络的路由节点，分布式安装在农用车载机械

结构上，实现大田作物长势信息的高效采集，为农田

精细管理提供数据支持。

１　作物营养智能检测仪设计

图 ２　硬件结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１１　总体结构
作物营养智能检测仪器系统由控制器和光学传

感器节点通过 ＺｉｇＢｅｅ无线组网通信构成，根据不同
作业需求可以使用不同数量的光学传感器节点进行

同时采集。每个光学传感器节点结构相同，分别在

５５０、６５０、７６６和 ８５０ｎｍ４个波长处同时采集作物
冠层的反射光和太阳入射光。控制器为内嵌 ＺｉｇＢｅｅ

无线通信模块的 ＰＤＡ，负责 ＺｉｇＢｅｅ无线通信网络的
管理，接收显示存储各个光学传感器节点采集的光

谱数据，并可通过内嵌的 ＧＰＲＳ模块与远程服务器
通信。

１２　光学通道设计
光学传感器节点由采集太阳入射光强的上部

４个通道和采集作物冠层反射光强的下部 ４个通道
组成。上、下８个通道分别在相同的波段处对太阳
光与作物反射光进行测量，用以计算作物冠层的反

射率。光学通道基本结构如图 １所示，主要由凸透
镜、滤光片、光电探测器以及机械外壁组成。此外，

上部４个通道外侧增加了毛玻璃用以降低太阳光入
射角度变化带来的影响。

图 １　光学通道基本结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ
１．凸透镜　２．滤光片　３．光电探测器

　
光学传感器滤光片可根据不同被测作物的特点

更换，测量不同波段的光谱信息，以达到检测目的。

在本仪器中，４个通道内滤光片分别选择了中心波
长为绿色植物可见光主要反射峰 ５５０ｎｍ、可见光主
要吸收波长６５０ｎｍ和２个近红外波长７６６、８５０ｎｍ，
带宽均为２０ｎｍ。光电探测器选择了 ＰＩＮ型 Ｓｉ光电
二极管，探测器的感应面积为 ３５ｍｍ×３５ｍｍ，光
感波长范围为 ４００～１１００ｎｍ。凸透镜选择直径为
１２５ｍｍ、焦距１２５ｍｍ的双凸透镜，以扩大探测的
目标范围。

１３　硬件电路设计
作物营养智能检测仪由光学传感器和控制器两

部分构成，其硬件结构如图２所示。其中，光学传感
器由光学通道、信号调理电路、微控制器和相应外围

电路组成。光学通道将光信号转换成电信号输出，
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微弱电信号经过 ＩＵ转换，滤波放大，再由 Ａ／Ｄ转换
变成数字信号进入微控制器，最终由无线模块发送。

光学传感器节点的微控制器采用英国 ＪＥＮＮＩＣ
公司的 ＪＮ５１３９ Ｚ０１ Ｍ０３Ｒ１型模块，该模块集成
了３２位 ＲＩＳＣ微处理器，内置 ４路 １２位 Ａ／Ｄ转换
器及１２８ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ存储器，满足信号采集处理要
求。同时，它还内嵌了 ＺｉｇＢｅｅ无线通信协议及天线
接口，可以实现无线快捷组网通信功能。为了简化

硬件设计，还采用４∶１模拟开关ＡＤＧ７０４对４路光电
信号进行选择，实现放大电路的分时复用，放大电路

采用３Ｖ单电源供电的低功耗运算放大器 ＯＰＡ３３３。
控制器为一台内嵌 ＺｉｇＢｅｅ模块的掌上电脑

ＰＤＡ。ＰＤＡ经过改造通过 ＲＳ２３２串口与 ＺｉｇＢｅｅ
模块相互通信，该 ＺｉｇＢｅｅ模块作为 ＺｉｇＢｅｅ网络的
协调器，负 责建立管理 无 线 网 络 并 接 收 其 他

ＺｉｇＢｅｅ节点发送的数据。控制器可实现数据的
显示、分类管理，通过扩展 ＧＰＲＳ模块与远程服务
器端进行通信。

１４　系统软件设计
系统软件主要包括基于 ＪＮ５１３９模块的光学

传感器节点的程序设计和控制器软件设计两部

分。每个传感器节点作为无线传感器网络中的终

端节点，具有相同的功能和软件流程。图 ３为光
学传感器节点的软件流程图。传感器节点上电后

进行初始化，接着自动搜索网络并加入网络，通过

定时器中断定时采集光谱信号，采集完毕通过无

线模块发送给协调器。协调器程序启动后初始化

ＺｉｇＢｅｅ协议栈和硬件设备，自动搜索并建立网络，
接收网络中所有终端节点发送的数据并通过串口

发送至控制器。

图 ３　测量单元软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

２　基于作物营养智能检测仪的冬小麦叶绿
素含量检测

２１　材料与方法
２１１　田间试验

试验于２０１３年３月３０日至４月１日在陕西省
杨凌区揉谷镇粮食基地进行，土壤类型以娄土与黄

绵土为主。冬小麦种植品种为小偃２２号，物候期为
拔节后期。试验在 １０００ｍ×６００ｍ区内选取 ２５个
采样区（图４）。在每个采样区采集小麦冠层叶片反
射光谱数据并测量相应冠层叶片的叶绿素含量，同

步记录当前采样点的 ＧＰＳ位置信息。

图 ４　试验区分布图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓｍａｐ
　
叶绿素含量采用日本 ＳＰＡＤ ５０２Ｐｌｕｓ型便携式

叶绿素仪测量，ＧＰＳ采用 Ｇ７３８ＣＭ型手持式 ＧＰＳ接
收系统（北京合众思壮）。自主研发的作物营养智

能检测仪垂直置于被测冬小麦冠层上 ２５ｃｍ处，于
每天１０：００～１６：００采集 ５５０、６５０、７６６和 ８５０ｎｍ的
太阳光和冬小麦冠层反射光谱数据。每个采样区选

择３个采样点，每个采样点测量１０次求平均值。
２１２　植被指数计算与仪器标定

依据可见光与近红外光的不同组合，分别计算

比值植被指数（ＲＶＩ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）［１０］

作为作物营养含量检测参数。ＲＶＩ和 ＮＤＶＩ计算公
式为

ＲＲＶＩ＝
Ｒｎｉｒ
Ｒｒ

（１）

ＲＮＤＶＩ＝
Ｒｎｉｒ－Ｒｒ
Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ

（２）

式中　Ｒｎｉｒ———近红外光特征波长处的植被反射率
Ｒｒ———可见光特征波长处的植被反射率

若传感器测得可见光特征波长处太阳入射光的

电信号为 Ｅｓ、对应波长植被反射光的电信号为 Ｅｐ、
近红外光特征波长处太阳入射光的电信号为 Ｅｎｉｒｓ、
对应波长植被反射光的电信号为 Ｅｎｉｒｐ，则有

Ｒｎｉｒ＝ｋｎｉｒ
Ｅｎｉｒｐ
Ｅｎｉｒｓ

（３）

Ｒｒ＝ｋｒ
Ｅｐ
Ｅｓ

（４）
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式中 ｋｎｉｒ和 ｋｒ为比例常数，由装置的光学系统、光电
探测器及其适配放大器的特性参数决定。

设 Ｋｗ＝
ｋｎｉｒ
ｋｒ
，则可推导基于光学传感器的 ＲＶＩ

和 ＮＤＶＩ计算公式分别为

ＲＲＶＩ＝Ｋｗ
ＥｎｉｒｐＥｓ
ＥｐＥｎｉｒｓ

（５）

ＲＮＤＶＩ＝
ＫｗＥｎｉｒｐＥｓ－ＥｐＥｎｉｒｓ
ＫｗＥｎｉｒｐＥｓ＋ＥｐＥｎｉｒｓ

（６）

为尽可能消除光学传感器的光学系统、光电探

测器及其适配放大器系统误差及太阳光照变化对测

量结果的影响，研究了系统的标定方法。由于标准

白板 ＮＤＶＩ值为零，因此根据可见光和近红外光的
不同组合，在每个采样点测量前测量标准白板进行

标定，即可确定装置标定的系数 Ｋｗ，计算公式为

Ｋｗ＝
ＥｐＥｎｉｒｓ
ＥｎｉｒｐＥｓ

（７）

２２　试验结果分析
２２１　植被指数与冬小麦冠层ＳＰＡＤ值相关性分析

２５个试验区中 ７５个采样点的 ＳＰＡＤ值在
［４４９，６４１］区间变化，均值为 ５４５２４，标准差为
４２。结合 ＧＰＳ测量结果绘制冬小麦冠层 ＳＰＡＤ值
分布图，如图５所示。由于试验区内冬小麦由多家
农户分散种植和管理，作物长势差异明显，总体而

言，东北侧农田冬小麦冠层叶绿素含量高于西南侧

采样区，说明东北侧作物群体长势好于西南侧。其

中，第１４～１８采样区冬小麦长势较优，ＳＰＡＤ均值
达到 ６１１７；第 ２３～２４采样区冬小麦长势较差，
ＳＰＡＤ均值为４７９６。

依据可见光与近红外光的不同组合，分别构建

的 ＮＤＶＩ和 ＲＶＩ植被指数有 ＮＤＶＩ（５５０，８５０），
　　　

图 ５　农田 ＳＰＡＤ值分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｏｆｗｈｅａｔ
　
ＮＤＶＩ（５５０，７６６），ＮＤＶＩ（６５０，８５０），ＮＤＶＩ（６５０，
７６６），ＲＶＩ（５５０，８５０），ＲＶＩ（５５０，７６６），ＲＶＩ（６５０，
８５０）和 ＲＶＩ（６５０，７６６）。各 ＮＤＶＩ值在［０，１］之间变
化，其中 ＮＤＶＩ（６５０，８５０）均值最高，为 ０７９７，值在
［０６６，０９２４］区间变化；ＮＤＶＩ（５５０，７６６）均值最低，
为０６１５，值在［０４９，０７２］之间。各 ＲＶＩ取值变化
范围在［２，１９］之间，其中 ＲＶＩ（６５０，８５０）均值最高，
为９５６５；ＲＶＩ（５５０，７６６）均值最低，为４３０。

分析各植被指数与 ＳＰＡＤ值之间的相关性，结
果如表１所示。由表可知，总体而言，相同波长组合
求得的 ＮＤＶＩ与 ＳＰＡＤ值的相关系数均高于 ＲＶＩ与
ＳＰＡＤ值的相关系数，且在 ４种波长组合中，５５０ｎｍ
和７６６ｎｍ波长组合所计算的植被指数与 ＳＰＡＤ值
之间的相关系数均高于其他波长组合。分析可知，

在田间连续的测量过程中，尽管太阳光照等条件变

化，但与 ＲＶＩ相比 ＮＤＶＩ能更为有效地消除与太阳
角、云阴影和有关辐照度的影响，对冬小麦营养的响

应具有较高的鲁棒性。ＮＤＶＩ（５５０，７６６）比其他植被
指数更适于对冬小麦拔节后期的叶绿素含量进行检

测。

表 １　植被指数与 ＳＰＡＤ值之间的相关性分析

Ｔａｂ．１　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅ

参数 标定方法
ＮＤＶＩ

（５５０，８５０）

ＮＤＶＩ

（５５０，７６６）

ＮＤＶＩ

（６５０，８５０）

ＮＤＶＩ

（６５０，７６６）

ＲＶＩ

（５５０，８５０）

ＲＶＩ

（５５０，７６６）

ＲＶＩ

（６５０，８５０）

ＲＶＩ

（６５０，７６６）

叶绿素含量
无校正 ０６２０９ ０６２２１ ０５１５１ ０４１７２ ０５９３７ ０５９４３ ０４５５８ ０３５９７

白板校正 ０６７０３ ０６９３９ ０６４３０ ０５７８５ ０５５４４ ０５８８６ ０４９７９ ０４５２７

　　进而分别分析了未进行系统标定（无 Ｋ值校
正，即 Ｋ＝１，记作 ＮＤＶＩ１）和系统标定后（采用 Ｋ值
校正，记作 ＮＤＶＩｋ）的各植被指数与 ＳＰＡＤ值之间的
相关性。由表 １可知，经过 Ｋ值校正之后，各 ＮＤＶＩ
值与 ＳＰＡＤ值的相关系数均有所提高，ＮＤＶＩｋ（６５０，
７６６）与 ＳＰＡＤ值的相关系数提高最大，由０４１７２提
高到了 ０５７８５，此外 ＮＤＶＩｋ（５５０，７６６）与 ＳＰＡＤ值
的相关系数由 ０６２２１提升到 ０６９３９，说明采用 Ｋ
值参数校正的方法进行标定可有效提高作物营养智

能检测仪对冬小麦叶绿素含量的检测精度。

绘制 ＮＤＶＩｋ（５５０，７６６）值分布图如图６所示，东
北侧的 ＮＤＶＩｋ（５５０，７６６）值普遍高于西南侧，其中
ＮＤＶＩｋ（５５０，７６６）在 １４～１８采样区最高达 ０７２，
２３～２４采样区最低为 ０４９。上述分析结论与图 ５
所示 ＳＰＡＤ值分布结果一致。结果说明，应用所开
发作 物 营 养 智 能 检 测 仪 采 集 田 间 作 物 冠 层

ＮＤＶＩｋ（５５０，７６６），并生成分布图，可直观反映田间
作物整体营养分布。依据分布图可有针对性地对营
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养水平较低、长势情况较差的区域进行精细追肥管

理，提高冬小麦产量。

图 ６　农田 ＮＤＶＩ分布图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｏｆｗｈｅａｔ
　
２２２　冬小麦叶绿素含量检测模型

依据上述相关性分析结果，选取 ＮＤＶＩｋ（５５０，
７６６）作为参数对冬小麦叶绿素含量进行检测。选
取７５个采样点数据集中 ５５个数据为标定集，２０个
数据为验证集，建立 ＳＰＡＤ回归模型，即

ｙ＝５００４ｘ＋２３７４ （８）
式中　ｙ———冬小麦叶绿素含量预测值

ｘ———ＮＤＶＩｋ（５５０，７６６）参数值
如图７所示，建模精度为 ０４９４，检验模型精度

为 ０４７８。结果表明，应用该作物营养智能检测仪
可对大田冬小麦叶绿素含量进行定量检测，可为大

田作物长势信息获取提供支持。

３　结论

（１）作物营养智能检测仪采用 ＺｉｇＢｅｅ技术实
现了控制器和光学传感器节点之间的无线通信，并

　　

图 ７　预测叶绿素与实测 ＳＰＡＤ值之间的建模结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｏｐｌｅａｖｅｓ
　
可同步采集在可见光和近红外 ４个波长处太阳光照
和作物冠层的反射光强，计算ＮＤＶＩ植被指数用于预测
作物冠层叶绿素含量。适合在野外田间操作使用。

（２）计算并分析了依据可见光与近红外光的不
同组合所求的 ＮＤＶＩ和 ＲＶＩ植被指数，结果表明
ＮＤＶＩ比 ＲＶＩ更适合对冬小麦拔节后期的叶绿素含
量进行检测，通过 ５５０ｎｍ和 ７６６ｎｍ这两个波长计
算得到的 ＮＤＶＩ值与叶绿素含量之间的相关性最
高，相关系数达到０６９３９。

（３）由于光学器件不同特性差异，光电探测器
及其适配放大器系统误差及太阳光照变化等影响，

通过对标准白板进行测量来校正所求 ＮＤＶＩ值能有
效提高仪器的测量精度。

（４）对叶绿素含量与 ＮＤＶＩｋ（５５０，７６６）进行回

归建模分析，建模精度 ｒ２ｃ为 ０４９４，检验模型精度 ｒ
２
ｖ

达到了０４７８，结果表明本仪器具有一定的预测叶
绿素含量的能力。
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