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摘要：结合自主研发的冠层反射光谱测量装置，对装置主动光源采用的波长 ７３０ｎｍ和 ８１０ｎｍ两种窄带 ＬＥＤ的光

谱稳定性进行了研究。实验结果表明：两种 ＬＥＤ在未加特殊控制、按照测量要求高频脉动点亮时，结温均显著升

高，造成光源光谱峰值波长的线性红移和发光强度的线性降低，严重影响测量装置测量结果的稳定性和可靠性。

提出了一种间歇式脉动驱动 ＬＥＤ的方法，该驱动方法使 ＬＥＤ工作时结温的升高幅度保持在 ２℃以内，峰值波长的

波动小于 １ｎｍ。最后该驱动方法被嵌入到反射光谱测量装置中，进行了室内及田间稳定性测试实验，反射光谱响

应值最大相对波动率小于 ５％。
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　　引言

研究表明，利用作物冠层的光谱信息可以有效

实现作物生长特征和植株营养状况的动态监

测
［１－５］

，相比于传统的物理和生化方法研究作物的

营养状况，采用冠层反射光谱传感技术来获取作物

的生长信息指标具有快速、便携、无损、不受时空限

制等突出优点，是农业信息化领域研究热点和迫切

需要的技术手段
［６－８］

。发达国家已有作物冠层光谱

测量仪器的商用产品问世
［９－１０］

，国内研究尚处于实

验研究阶段，目前国外的主流产品都采用主动光源

的形式，其主要特征是仪器自带能发射特定波长的

主动光源（多采用发光二极管，即 ＬＥＤ），该类仪器
能消除外部光环境对测量结果的影响，是当前国内

外的主要研究方向。

ＬＥＤ器件具有体积小、寿命长、亮度高、功耗低
等优点，被广泛采用为光谱检测及分析仪器的光

源
［１１－１３］

。但目前市场上比较成熟的 ＬＥＤ芯片的电
光转换效率仅能达到３０％，还有７０％的能量转化成
了热量

［１４］
，从而导致 ＬＥＤ结温的升高，而结温的升

高又会影响 ＬＥＤ发光光谱的稳定性，具体表现为：
ＬＥＤ发光光谱峰值波长红移、正向电压降低、相对
光强减小等现象

［１５－１７］
。而在冠层反射光谱测量中，

往往对 ＬＥＤ主动光源的发光光谱波长范围和发光

强度有严格要求，因此，ＬＥＤ结温变化有可能影响
测量装置的可检测性、测量结果的稳定性和科学性，

实现主动光源光谱稳定性是实现冠层反射光谱有效

测量的前提。

本文结合自主研发的作物冠层反射光谱测量装

置，研究 ＬＥＤ结温对其发光光谱稳定性的影响，对
如何控制 ＬＥＤ的结温、实现主动光源光谱稳定性的
方法进行研究，给出冠层反射光谱测量装置在田间

稳定性测试结果。

１　材料与方法

１１　冠层反射光谱测量装置
图１为自主研发的冠层反射光谱测量装置的功

能结构图，该测量装置总体上可分为主动光源、信号

检测单元、信号处理模块和主控单元等部分。主动

光源采用峰值波长分别为７３０ｎｍ和 ８１０ｎｍ的窄带
ＬＥＤ以一定顺序排列组成 ＬＥＤ阵列，通过单片机控
制恒流源模块产生驱动电流，驱动两种 ＬＥＤ阵列发
出高频脉动光，经柱面镜聚焦以后成为具有规则形

状的条形光；检测单元由窄带滤光片和光电传感器

组成，承载作物生长信息的高频脉动反射光及缓变

环境反射光叠加在一起通过窄带滤光片后被光电传

感器接收；光电传感器的响应信号经过信号处理模

块一系列信号调理电路处理之后，环境反射光的响



应被滤除，装置最终检测出作物冠层对主动光源的

反射光谱响应。

图 １　冠层反射光谱测量装置功能结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
依据南京农业大学国家信息农业工程技术中心

对于作物生长指标敏感波段研究成果
［４－６］

，对本文

自主研发的测量装置主动光源两个光谱检测波长范

围的要求分别为：（７３０±５）ｎｍ和（８１０±１０）ｎｍ；同
时要求测量结果具有较好的稳定性，在被测对象不

变时，测量结果相对波动小于 ５％。为达到此测量
要求，本文采用窄带 ＬＥＤ和滤光片配合使用的方式
加以实现，使窄带 ＬＥＤ的峰值波长位于检测波长测
量范围之内，以获取测量装置较大的信噪比，滤光片

滤除检测波长允许范围之外的冠层反射光。

本文的研究目的在于探求一种 ＬＥＤ工作模式
和控制方法，使 ＬＥＤ在测量过程中保持中心波长和
发光强度的基本稳定，最终实现 ＬＥＤ光谱的稳定
性。

１２　ＬＥＤ光谱测量实验平台
由于实际的冠层反射光谱测量装置的光源是由

若干性能参数相同的 ＬＥＤ组成的阵列，为了研究方
便，本文专门设计了如图 ２所示的实验装置来研究
单个 ＬＥＤ的结温与其发光光谱特征之间关系，并根
据研究结果提出控制 ＬＥＤ结温的控制方法。

图 ２　ＬＥＤ光谱特征测量实验装置原理图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＬＥＤｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．单片机　２．ＬＥＤ恒流驱动模块　３．热电偶传感器　４．待测窄

带 ＬＥＤ　５．光纤探头　６．支架　７．恒温箱　８．微型光纤光谱仪

９．计算机　１０．数据采集卡
　

图２所示实验装置中待测窄带 ＬＥＤ分别采用
中心波长为７３０ｎｍ和８１０ｎｍ的 ＬＥＤ。通过单片机

给 ＬＥＤ驱动恒流模块提供控制信号，控制 ＬＥＤ的
点亮和熄灭；恒温箱（温度可调范围为 ２５～９５℃，温
度波动度为 ±１℃），用来控制 ＬＥＤ的环境温度；微
型光纤光谱仪为杭州晶飞科技有限公司生产的

ＦＬＡ４０００型光谱检测仪，测量范围为 ４００～１１００ｎｍ，
分辨率为 ０１ｎｍ，用来采集和记录光纤接收到的
ＬＥＤ光谱信息；采用 Ｋ型热电偶作为测温探头，与
被测 ＬＥＤ的管脚焊接在一起，以有效感测 ＬＥＤ管
脚的温度；数据采集卡用来采集热电偶传感器测量

到的ＬＥＤ的管脚温度，并通过 ＵＳＢ发送给计算机保
存相关数据；支架用来支撑 ＬＥＤ和光纤探头，保证
实验过程中 ＬＥＤ与光纤探头相对位置的一致性。

在实验过程中，实验装置单个 ＬＥＤ的工作方式
和冠层反射光谱测量装置光源的实际工作方式相

同，即 ＬＥＤ均采用高频脉动的方式点亮，脉动工作
频率为２ｋＨｚ。ＬＥＤ的额定工况是指在脉动工作频
率下，波长７３０ｎｍＬＥＤ和 ８１０ｎｍＬＥＤ的峰值电流
分别为９０ｍＡ和１５０ｍＡ。
１３　结温的测量方法和原理

影响 ＬＥＤ发光光谱稳定性的根本因素是 ＬＥＤ
的结温，结温的变化将导致 ＬＥＤ发光光谱峰值波长
的变动，从而影响 ＬＥＤ的整体发光功率和光强的变
化。因此，快速、准确地测量 ＬＥＤ的结温是本文的
关键技术之一。目前已报道了很多种测量 ＬＥＤ结
温的方法

［１８］
。综合考虑 ＬＥＤ封装的特点和测量精

度两个方面的影响，选择管脚测温法来测量 ＬＥＤ的
结温，这种方法具有非破坏性、精确性、简易性，被广

泛应用于 ＬＥＤ结温的测量中［１９－２０］
。

管脚测温法是利用 ＬＥＤ器件的热传输性质，通
过测量 ＬＥＤ管脚温度和芯片消耗的电功率，以及热
阻来确定 ＬＥＤ结温，该方法能够通过测量管脚的温
度，准确地计算出 ＬＥＤ芯片的结温［２１］

。ＬＥＤ芯片
结温和管脚温度的关系为

Ｔｊ＝ＴＰ＋ＰｊＲｊｐ （１）
式中　Ｔｊ———ＬＥＤ芯片的结温，℃

ＴＰ———ＬＥＤ管脚温度，℃
Ｐｊ———ＬＥＤ消耗的电功率，Ｗ
Ｒｊｐ———从芯片到管脚的热阻，一般由厂家给

出，或者由实验确定，℃／Ｗ

２　实验结果分析与讨论

２１　ＬＥＤ额定工况下结温及发光光谱的变化
图３为恒温箱设定为２５℃时，两种 ＬＥＤ在额定

工况下，结温随时间的变化曲线；图４是和图３实验
过程同步记录的两种 ＬＥＤ的光谱图，图中省略了部
分中间过程的光谱曲线数据。
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图 ３　ＬＥＤ结温随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＥＤｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅ
　
图３表明：ＬＥＤ在额定工况下点亮时，其结温有

一个显著升高的过程，两种 ＬＥＤ的结温均在 ６０ｓ以
后基本达到稳定，７３０ｎｍＬＥＤ的稳定温度为 ６５℃，
８１０ｎｍＬＥＤ的稳定温度为６３℃。这是由于 ＬＥＤ在
工作过程中不仅产生光能，还产生大量热能，当内部

产热和外部散热达到平衡时，结温基本保持稳定。

图４表明：ＬＥＤ在额定工况下点亮时，其峰值波
长和发光强度都发生了改变，７３０ｎｍＬＥＤ的峰值波
长从７３０６ｎｍ红移至７３８０ｎｍ，已超出对检测波长
范围的要求；同时，ＬＥＤ的相对光强下降了 ２０６％，
８１０ｎｍＬＥＤ峰值波长从８１０４ｎｍ红移至 ８１９３ｎｍ，
已处在允许检测波长范围的边界；同时，ＬＥＤ的相
对光强下降了２６０％。

图 ４　ＬＥＤ相对光强与峰值波长的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＥＤｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｖｅｒｔｉｍｅ
　

结合图 ３所示的实验结果看，在结温上升过程
中，ＬＥＤ的发光光谱是变化的，在此过程中冠层反
射光谱测量装置的测量值也将有一个变化的过程，

并在６０ｓ以后渐趋稳定。就实现冠层反射光谱测
量装置的稳定测量而言，可以通过装置的预热得以

解决；但就装置测量结果的有效性和科学性而言，由

于结温变化过大已无法满足测量要求，因为结温的

升高会导致 ＬＥＤ的发光波段超出许可的波长范围
或接近许可波长范围的边界，由于滤光片的作用将导

致测量装置检测到的冠层反射光谱响应信号变小，信

噪比降低，影响测量结果的有效性；同时也影响测量结

果的科学性，因为 ＬＥＤ的发光波段越靠近允许检测波
长范围的峰值波长，则测量结果的可信度越高。

２２　ＬＥＤ结温与其峰值波长及发光强度的关系

为了进一步研究 ＬＥＤ结温与其峰值波长及发

光强度的关系，利用图２所示实验装置，通过恒温箱
改变 ＬＥＤ的环境温度来展开研究。

当 ＬＥＤ不发光时，ＬＥＤ的结温将和所处的环境
温度保持一致，为了使 ＬＥＤ结温成为一个可控的因
素，对 ＬＥＤ采用小电流供电、恒温箱控制 ＬＥＤ结温
的方式，研究结温对峰值波长和发光强度的影响。

图５是两种 ＬＥＤ在 ２５℃下，驱动电流 ５ｍＡ的结温
变化曲线，图５表明，在５ｍＡ小电流驱动下，７３０ｎｍ
和８１０ｎｍＬＥＤ发热导致的结温升幅分别为：０８℃
和０５℃，可以近似认为 ＬＥＤ结温由环境温度决定，
通过调节恒温箱的温度可达到控制 ＬＥＤ结温的
目的。

图 ５　ＬＥＤ结温随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＬＥＤｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅ
　

ＬＥＤ在５ｍＡ小电流驱动下，调节恒温箱的温
度，使之在２５℃到 ７５℃之间变化，每次温度调节增
幅为５℃，图６和图 ７分别记录了不同结温条件下
两种 ＬＥＤ的峰值波长及其相对光强的变化情况，实
验过程中发现，结温恒定时，ＬＥＤ的峰值波长和相
对光强表现出了非常好的稳定性，其最大相对波动

率小于１％。

图 ６　ＬＥＤ峰值波长随结温的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＬＥＤｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
图６和图 ７的实验结果表明：①结温会导致两

种 ＬＥＤ的峰值波长发生红移，同时会使 ＬＥＤ发光
强度降低。②两种 ＬＥＤ的峰值波长和结温之间、发
光强度和结温之间都有良好的线性关系。③ＬＥＤ
结温稳定将保证 ＬＥＤ发光光谱的稳定，即峰值波长
和发光强度的稳定。
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图 ７　ＬＥＤ相对光强随结温的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＥＤｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｖｅｒｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２３　ＬＥＤ光谱稳定性控制方法
从２２节的实验结果来看，虽然降低 ＬＥＤ的驱

动电流可以使其结温基本保持不变，但在较小电流

驱动下，两种 ＬＥＤ的发光强度十分微弱，不能满足
测量装置对作物冠层的反射光谱检测的需要。

针对冠层反射光谱可检测性而言，额定工况驱

动ＬＥＤ时，检测装置容易获得较高的信噪比，冠层反射
光谱的可检测性强；但结合 ２１节的实验结果来看，
ＬＥＤ在额定工况下工作时，由于结温的升高，使得 ＬＥＤ
无法提供测量装置所要求的检测光谱，主要表现为：光

谱峰值波长红移至检测波长允许范围的边界，甚至是

检测波长之外，这一方面将严重影响检测装置的信噪

比，同时也将影响检测结果的有效性和科学性。

因此，为了满足冠层反射光谱的可检测性和有

效性，必须对 ＬＥＤ的工作方式进行有效地控制，使
其既能抑制 ＬＥＤ结温的变化，又能保证 ＬＥＤ发光
光谱的稳定性。

２３１　控制方法原理
为了控制 ＬＥＤ的结温，保证装置光源的光谱稳

定性，同时保证反射光谱的可检测性，本文提出了一

种间歇式脉动驱动 ＬＥＤ的控制方法，其原理是：使
ＬＥＤ间歇式工作于额定工况下，从而达到减少 ＬＥＤ
的热积累、降低 ＬＥＤ结温的目的。ＬＥＤ的驱动控制
方式如图８所示。

图 ８　ＬＥＤ间歇式脉动驱动电流原理图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｄｒｉｖｅｎｃｕｒｒｅｎｔ
　

图８中 Ｔ表示 ＬＥＤ间歇式工作周期，Ｉｐ表示
ＬＥＤ的额定驱动电流，Ｔｏｎ表示一个间歇式工作周期
内 ＬＥＤ的高频脉动点亮时间，Ｔｏｆｆ表示一个间歇式

工作周期内 ＬＥＤ的熄灭时间。
根据自主研发的冠层反射光谱测量装置信号处

理电路的特征，获取一个有效的冠层反射光谱数据

的时间为１５ｍｓ，因此，将 Ｔｏｎ设置为 １５ｍｓ。Ｔｏｆｆ的设
定可以通过实验观察 ＬＥＤ结温变化情况加以确定。
２３２　控制方法的实验验证

在农田作物冠层反射光谱测量中，分为手持式

静态测量和机载式动态测量，机载动态测量时一般

车辆行驶速度为３～５ｋｍ／ｈ，因此，测量装置数据的
更新率达到１０Ｈｚ已能满足动态测量要求，本文给
出有效数据更新率为 １０Ｈｚ时的实验结果，以说明
间歇式脉动控制方式对抑制 ＬＥＤ结温升高的效果。

图９～１１是 Ｔｏｎ＝１５ｍｓ、Ｔｏｆｆ＝８５ｍｓ、恒温箱设
定温度为 ２５℃时，采用图 ２所示实验装置测得的
ＬＥＤ结温、峰值波长及其相对光强变化曲线。

图 ９　ＬＥＤ结温随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＥＤｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｉｍｅ
　

图 １０　ＬＥＤ峰值波长随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＥＤｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｖｅｒｔｉｍｅ
　

图 １１　ＬＥＤ相对光强随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＥＤｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｉｍｅ
　
采用相对波动率对测量装置测量数据的稳定性

进行评价，相对波动率定义为

Ｒｒｅｆ＝
｜Ｄｔ－Ｄａ｜
Ｄａ

×１００％ （２）

式中　Ｒｒｅｆ———相对波动率　　Ｄｔ———测量值
Ｄａ———测量值的平均值
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图９～１１的实验结果表明：
（１）Ｔｏｎ＝１５ｍｓ、Ｔｏｆｆ＝８５ｍｓ时，两种 ＬＥＤ的结

温升幅分别为：１２℃和 １℃，表明此时间歇式脉动
控制方式已经达到了抑制 ＬＥＤ结温升高的效果。

（２）Ｔｏｎ＝１５ｍｓ、Ｔｏｆｆ＝８５ｍｓ时，７３０ｎｍＬＥＤ峰
值波长的波动最大为０８ｎｍ，８１０ｎｍＬＥＤ峰值波长
的波动最大为０７ｎｍ，已满足对检测波长范围的要
求。

（３）Ｔｏｎ＝１５ｍｓ、Ｔｏｆｆ＝８５ｍｓ时，两种 ＬＥＤ的相
对光强基本保持稳定，相对波动率小于１％。

（４）两种 ＬＥＤ以 Ｔｏｎ＝１５ｍｓ、Ｔｏｆｆ＝８５ｍｓ间歇
式脉动工作时，其光源光谱的稳定性满足装置的测

量要求。

２３３　控制方法在反射光谱测量装置中的应用
为了验证间歇式脉动驱动方式在自主研发的冠

层反射光谱测量中的应用效果，将该方法植入到测

量装置主动光源的控制器中，在实验室内针对标准

白板进行了稳定性实验。

图１２和图１３分别为室温条件下，自主研发的
测量装置 ８１０ｎｍ波长对标准白板的反射响应 ＡＤ
采样值及其相对波动率。从图中可以看到，装置的

测量值体现出了很好的稳定性，相对波动率最大为

２８４％，平均相对波动率为 ０６３％（相类似，７３０ｎｍ
波长对标准白板的反射响应值的最大相对波动率也

小于３％）。

图 １２　标准白板反射响应 ＡＤ采样值

Ｆｉｇ．１２　ＡＤｓａｍｐｌｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｗｈｉｔｅｂｏａｒｄ
　

图 １３　标准白板反射响应相对波动率

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｗｈｉｔｅｂｏａｒｄ
　

结合图９～１１的实验结果可以得出：
（１）应用间歇式脉动驱动 ＬＥＤ的控制方法，可

以有效抑制 ＬＥＤ的结温变化，结温主要取决于外界
测试环境的温度，在外界环境温度变化不大时，能保

证反射光谱测量装置光源的光谱稳定性。

（２）应用间歇式脉动驱动 ＬＥＤ的控制方法，在
环境温度小于４０℃时（能满足实际田间测试环境），
７３０ｎｍＬＥＤ和８１０ｎｍＬＥＤ的峰值波长均符合目标
检测波段要求，能保证测量结果的有效性；同时，由

于测量环境温度变化将引起 ＬＥＤ发光强度的变化，
由此引起的测量结果的变化可以根据结温和发光强

度的线性关系进行有效补偿。

２４　冠层反射光谱测量装置田间稳定性测试
２０１３年 ４月中旬在江苏省南京农业大学如皋

实验基地使用自主研发的测量装置，对小麦冠层的

反射光谱进行了稳定性测试实验，ＬＥＤ采用本文提
出的间歇式脉动驱动方式，数据有效更新率为

１０Ｈｚ。限于篇幅，本文此处仅给出 ８１０ｎｍ波段反射
光谱响应的数据，图 １４为 ８１０ｎｍ波段冠层反射光
谱响应的 ＡＤ采样数据。

图 １４　小麦冠层反射响应 ＡＤ采样值

Ｆｉｇ．１４　ＡＤｓａｍｐｌｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ
　
图１５为冠层光谱响应值的相对波动率曲线，其

中最大相对波动率为 ４６５％，平均相对波动率
１５３％，其中波长７３０ｎｍ响应值的最大相对波动率
也小于５％，测量数据的稳定性表明主动光源发射
光谱峰值（中心）波长和辐射强度在测量过程中保

持了很好的稳定性，满足了测量要求。

图 １５　小麦冠层反射响应相对波动率

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ
　

３　结论

（１）ＬＥＤ在高频大电流持续点亮时，其结温明
显上升，导致其发光光谱的变化。

（２）ＬＥＤ结温与其发光光谱的峰值波长及其
光强之间具有良好的线性关系，控制 ＬＥＤ结温变化
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即可控制其光谱的稳定性。

（３）间歇式脉动驱动控制方法可以有效抑制
ＬＥＤ在工作过程中的结温变化，该方法在自主研发

的冠层反射光谱测量装置中进行了应用，田间测试

中反射光谱响应值相对波动率小于 ５％，保证了测
量光谱的稳定性，说明该方法具有实用价值。
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ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ａｇｒｉｃ．＆Ｂｉｏｌ．Ｅｎｇ．，２０１２，５（１）：４３－４７．
１１　李修华，李民赞，崔笛．基于光谱学原理的无损式作物冠层分析仪［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：２５２－２５６．

ＬｉＸｉｕｈｕａ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＣｕｉＤｉ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｒｏｐｃａｎｏｐｙａｎａｌｙｚｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：２５２－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　司马伟昌，张玉钧，王志刚，等．多波长 ＬＥＤ阵列光源叶绿素荧光探测仪电路的单片机实现［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７，
２８（１０）：１８２０－１８２５．
ＳｉｍａＷｅｉｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｊｕｎ，ＷａｎｇＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭＣＵｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＬＥＤａｒｒａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００７，２８（１０）：１８２０－１８２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　刘振方，胡亚平，张文超．生命科学仪器中发光二极管型激发光源性能的提高［Ｊ］．中国组织工程研究与临床康复，２００７，
１１（９）：１６９２－１６９４．
ＬｉｕＺｈｅｎｆａｎｇ，ＨｕＹａｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｎｃｈａｏ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｌｉｆｅｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｖｅＴｉｓｓｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１１（９）：１６９２－１６９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＣｈｅｎｇＪｅｎｈａｕ，ＬｉｕＣｈｕｎｋａｉ，ＣｈａｏＹｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｏｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ
［Ｃ］∥２００５２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＩＰＰｒｅｓｓ，２００５：５３－５６．

１５　ＷａｎｇＪｅｎＣｈｅｎｇ，ＦａｎｇＣｈｉａＨｕｉ，ＷｕＹａＦｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＩｎＧａＮ／ＧａＮｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１２，１３２（２）：４２９－４３３．

１６　ＣｈｅｎＫｅｎｇ，ＮａｒｅｎｄｒａｎＮａｄａｒａｊａｈ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡｌＧａＩｎＰＬＥＤａｒｒａｙｓｂｙｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１３，５３（５）：７０１－７０５．

１７　丁天平，郭伟玲，崔碧峰，等．温度对功率 ＬＥＤ光谱特性的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（６）：１４５０－１４５３．
ＤｉｎｇＴｉａｎｐｉｎｇ，ＧｕｏＷｅｉｌｉｎｇ，ＣｕｉＢｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（６）：１４５０－１４５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　饶丰，葛志晨．ＬＥＤ结温测量方法［Ｊ］．照明工程学报，２０１１，２２（增刊）：４６－５０．
１９　梁田静，张方辉，邱西振，等．结温对高显指低色温白光 ＬＥＤ光谱特性的影响［Ｊ］．功能材料，２０１２，４３（２４）：３３８９－３３９２．

ＬｉａｎｇＴｉａｎｊｉｎｇ，ＺｈａｎｇＦａｎｇｈｕｉ，ＱｉｕＸｉｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｉｔｅ
ＬＥＤｗｉｔｈｌｏｗｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，４３（２４）：３３８９－３３９２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　陈挺，陈志忠，林亮，等．ＧａＮ基白光 ＬＥＤ的结温测量［Ｊ］．发光学报，２００６，２７（３）：４０７－４１１．
ＣｈｅｎＴｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＬｉｎＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧａＮｂａｓｅｄｗｈｉｔｅＬＥＤｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２００６，２７（３）：４０７－４１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　郭威，陈继兵，安兵．ＬＥＤ光源的结温测量方法［Ｊ］．电子工艺技术，２０１２，３３（６）：３２０－３２２，３４０．
ＧｕｏＷｅｉ，ＣｈｅｎＪｉｂｉｎｇ，ＡｎＢｉｎｇ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｈｉｔｅＬＥＤ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
３３（６）：３２０－３２２，３４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８２第 ６期　　　　　　　　　　　　丁永前 等：冠层反射光谱测量中主动光源光谱稳定性控制



ＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｃｔｉｖｅＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅＳｐｅｃｔｒａｄｕｒｉｎｇ
ＭｅａｓｕｒｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＣａｎｏｐｙ

ＤｉｎｇＹｏｎｇｑｉａｎ１　ＬｉＹａｎｇ２　ＴａｎＸｉｎｇｘｉａｎｇ２　ＣａｏＷｅｉｘｉｎｇ１　ＺｈｕＹａｎ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９５，Ｃｈｉｎａ
２．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｆｏｒＭｏｄｅｒｎＦａｃｉｌｉｔｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄＬＥＤｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄａｓａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈａｄｐｅａｋ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ７３０ｎｍａｎｄ８１０ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＥＤｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅＬＥＤｓｗｅｒｅｐｕｌｓｅｌｉｇｈｔｅｄｉｎｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｌｉｎｅａｒ
ｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｌｉｎｅａｒｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．ＡｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｄｒｉｖｉｎｇＬＥＤｓ，
ｎａｍｅｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｕｌｓｅｄｒｉｖｉｎｇＬＥＤ，ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＷｈｅｎＬＥＤｓｗｅｒｅｄｒｉｖｅｎｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｉｓｅｏｆ
ｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅｌｏｗ２℃，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１ｎｍ．Ｆｉｎａｌｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆ
ｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｍｂｅｄｄｅｄ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｏｔｈ
ｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｒｏｐｃａｎｏｐｙ．Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％．ＴｈｅＬＥＤｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｒｏｐｃａｎｏｐｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｒｏｐｃａｎｏｐｙ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃ



ｅ　Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（上接第 ２６５页）
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