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小麦冠层营养诊断光谱检测仪设计与试验
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摘要：为了快速准确获取田间作物生长营养水平信息，设计了作物冠层营养诊断光谱检测仪，并进行了小麦大田测

试。系统由光学传感器，信号采集驱动模块和控制器组成。光学传感器可测量 ３００～１１００ｎｍ范围内连续光谱，信

号采集驱动模块用于提供稳定电压以及数据的 Ａ／Ｄ转换。开发了光谱采集控制软件安装于控制器，主要功能包括

接收、处理、显示和存储采集到的数据。应用该仪器进行了标定试验，并针对大田冬小麦开展了大田试验，试验结

果表明该仪器所测反射率与美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ２光谱辐射仪所测的反射率之间具有较高的相关性，相

关系数最低为 ０９９１８。分析了冬小麦叶绿素含量指标 ＳＰＡＤ值与仪器所测反射率之间的相关性。选出相关性较

高的 ５５０～９００ｎｍ波段进行主成分分析建立叶绿素预测模型，建模 Ｒ２Ｃ为 ０５７５，模型检验 Ｒ
２
Ｖ为 ０５９５。结果表明

利用研发的便携式光谱检测仪能有效评估小麦营养叶绿素含量，为小麦的精细栽培提供理论与技术支持。
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　　引言

叶绿素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。传统的作物营

养检测采用化学分析的方法，尽管该方法检测化学

物质含量的准确性较高，但也有很多不足
［１］
，如成

本高、耗时长、操作复杂，且化学试剂的使用容易对

环境造成污染。光谱分析技术是根据研究对象中的

某一物质对电磁波的吸收特性来进行定量和定性分

析的技术
［２］
。因此，根据光谱的差异可以检测作物

营养含量。

基于光谱分析技术，国内外学者已经开展了大

量理论和应用开发研究。理论方面，已经研究了如

叶绿素、氮素等营养元素的敏感吸收波长，提出了如

归 一 化 植 被 指 数 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）、比 值 植 被 指 数 ＲＶＩ（Ｒａｔｉｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）等敏感植被指数，应用多种建模方
法建立了多种作物营养含量诊断模型

［３－５］
。

在理论研究的基础上也指导开发了多种用于作物

长势诊断的检测设备。比较有代表性的有美国ＡＳＤ公
司（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．）开发的用于测量
地物光谱反射率的系列光谱辐射仪，其中 ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ２地物波谱仪的波长范围是３２５～
１０７５ｎｍ。基于敏感波长，俄克拉荷马州立大学开发了
地面主动遥感光谱仪 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ，通过测量作物冠层
红光６５６ｎｍ和近红外７７０ｎｍ处的反射率，并计算出
ＮＤＶＩ、ＲＶＩ等植被指数，以反映作物长势状况，或者检
测农田信息环境变化情况。国内，研究者开发了多种

基于植被指数的便携式作物冠层分析仪，中国农业大

学精细农业研究中心先后设计了工作在红光与近红外

２个波段的作物长势检测仪和基于４波段的作物光谱
检测传感器

［６－８］
，通过计算ＮＤＶＩ植被指数，检测小麦、

玉米等作物叶绿素含量指标。

这些仪器中，诸如 ＡＳＤ光谱辐射仪等高光谱仪
是通用型设备，价格较高，且仅提供标准数据读取接

口，使用者无法直接更改获取波长或为专有应用提

供服务。而基于敏感波长设计的 ＮＤＶＩ仪，大多基
于红光与近红外中固定的 ２个或 ４个波段来获取
ＮＤＶＩ值［９－１１］

，进而计算氮素、叶绿素含量等指标。

然而，胡昊等的研究表明
［１２－１４］

，随着作物的生长，作

物的“红边”会向长波方向移动，称为红移现象，不

同生长期营养元素敏感波长发生变化，表明仅依靠

几个固定波长对作物进行诊断，采集信息少，模型适

用性有限。因此，为了快速、高效、准确地诊断反映

作物长势的叶绿素含量，迫切需要开发具有参数可

调、分辨率高、应用简单、成本低廉特点的专用型作

物营养诊断光谱检测仪。

本文基于光电二极管阵列检测器技术，设计一

款用于大田冬小麦冠层叶绿素含量指标诊断的光谱

检测仪，并对该仪器采集数据的可靠性进行分析，建

立大田作物冬小麦叶绿素含量指标诊断模型，以期

为农田精细管理提供数据支持。

１　装置开发

１１　硬件系统设计

作物冠层营养诊断光谱检测仪由光学传感器、

信号采集驱动模块和控制器组成，整体结构如图 １
所示。其中，光学传感器的核心部分为 ＣａｒｌＺｅｉｓｓ
ＭＭＳ１ＵＶ／ＶＩＳ传感器，图 ２ａ为光路图，光学传感
器通过一根２０ｃｍ长的光纤采集 ３００～１１００ｎｍ范
围内光信号，并经光电二极管阵列检测器进行光电

转换。光电二极管阵列选用 ＨＡＭＡＭＴＳＵＳ３９０４型
检测器，可以测量 ２５６个像素点，同时将光纤、光纤
截面转换器、凹面成像光栅、二极管阵列以及相应的

电路封装在图２ｂ所示的机械结构中，具有全封闭、
体积小等特点。

图 １　作物冠层营养诊断光谱监测系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃａｎｏｐｙ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　光学结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
（ａ）光路示意图　（ｂ）机械结构图

　
信号采集驱动模块用于为光学系统提供稳定的

工作电压并按要求提供驱动时序，主要包括数字信

号处理器、运算放大器和外围电路３部分。其中，数
字信 号 处 理 器 采 用 ＦＲＥＥＳＣＡＬＥ 公 司 型 号 为
ＰＫ６０Ｎ５１２ＶＬＱ１００的高性能处理器；运算放大器选
取 ＡＤＩ公司的 ＦＥＴ输入单芯片运算放大器 ＡＤ７４４，
它可以实现 １６位分辨率高精度和 ５００ｋＨｚ高速信
号采样，满足小信号的采集需求，同时该模块支持
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ＲＳ２３２、ＵＳＢ２０和 ＥｔｈｅｒＮｅｔ通讯接口。外围电路部
分主要设计了信号采样滤波电路，用于将模拟信号

转换为数字信号。在本系统中，信号通信采用 ＵＳＢ
２０协议，一方面通过 ＵＳＢ２０接口与电源相连进
行系统供电，另一方面实现与控制器的同步通信。

控制器用于安装信息获取控制软件。系统集成优派

１１６ｉＳ２平板处理器，安装有 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统，采用
ｉｎｔｅｌ１０３７Ｕ双核处理器，具有 ４ＧＢＤＤＲ３内存，
６４ＧＢＳＳＤ固态硬盘，２个 ＵＳＢ２０接口，内置电池，
适合在野外使用，也满足农用车辆平台搭载使用。

内嵌信息获取控制软件控制光学系统正常工作，具

有光学系统连接、参数设置、系统优化、ＤＮ值采集、
反射率采集、显示存储等功能。

１２　传感器标定

为了将２５６点的光电探测值与相应波长对应，
使用标定公式

λ（ｎ）＝Ｃ０＋Ｃ１ｎ＋Ｃ２ｎ
２＋Ｃ３ｎ

３＋Ｃ４ｎ
４

（１）
其中各项系数：Ｃ０＝３０６２１８ｎｍ，Ｃ１＝３３１９２８ｎｍ，

Ｃ２＝００００３３４９３２ｎｍ，Ｃ３＝－１８３７１３×１０
－６ｎｍ，

Ｃ４＝０ｎｍ，ｎ表示２５６点中的第 ｎ点，设第１点对应
波长为３００ｎｍ。由于相邻两点间隔很近，小于等于
３ｎｍ，因此相邻两点之间采用线性插值算法近似求
出两点之间各个波长处的光谱信息。采用理想光放

大器模块测试标准增益系数与 ＣａｒｌＺｅｉｓｓＭＭＳ
１ＵＶ／ＶＩＳ传感器标定增益系数，测定结果如图 ３ａ
所示，传感器消除杂散光后的光密度如图３ｂ所示。

图 ３　标定测试图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔｓ
　

１３　软件系统设计
开发设计了信息获取控制软件，软件应用

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，选用 Ｃ＋＋语言编程开发实现。

该软件是集成光谱数据采集、分析、处理、校正、保

存、管理等多种功能的模块化光谱软件平台，包含光

谱信息采集控制，采集参数设置和光谱信息分析

３个模块。功能模块图如图 ４所示。光谱仪的信息
采集控制包括 ＤＮ（Ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）值（各波段的反
射或辐射能量）及反射率的采集、显示和存储。软

件可以实时显示所采集光谱的数据曲线，并可以存

储为 ＢＭＰ、ＸＬＳ、ＴＸＴ格式。采集参数设置模块可以
设置系统的采集模式、采样频率、积分时间和暗电流

标定修正。

图 ４　信息获取控制软件功能模块图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
软件整体流程如图５所示。当控制器与信号采

集驱动模块成功连接后，首先根据现场环境进行系

统优化参数设置，选择定时或手动采集模式，再进行

ＤＮ值或反射率采集功能选择，然后根据不同需求
进行测量显示，最后完成数据存储分析。

２　试验结果与分析

２１　标定试验
为了验证仪器性能，开展了光谱检测仪的标定

试验。试验于２０１４年４月２０日在中国农业大学进
行，天气晴朗。试验以灰度板为测量对象，灰度板包

含４块不同灰度的标准板（图 ６ａ）。从 ９：００到
１４：００，每 １０ｍｉｎ测量一次，共计 ３０组测量值。将
ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ２光谱辐射仪（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和光谱采集装置分别置
于灰度板上方１０ｃｍ处，依次对准 ４个不同灰度的
标准板测量反射率，每次测量重复 ３次取平均值。
由于光线的变化，在每次测量前都会分别对 ＡＳＤ和
光谱采集装置测量白板进行优化。

灰度板包含４块不同灰度的标准板如图 ６ａ所
示，从白到黑依次用 Ｇ１～Ｇ４表示，不同灰度下的标
准反射率各不相同。灰度板的说明手册提供了４个
灰度下２５０～２５００ｎｍ的标准反射率数据，据此绘制
出的标准反射率如图６ｂ所示。

由于传感器采集的边缘波段会出现波动现象，

因此针对３７５～９００ｎｍ波段的测量结果，将作物冠
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图 ５　系统流程图

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

图 ６　标定试验

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）灰度板示意图　（ｂ）灰度板的标准反射率

　

层营养诊断光谱检测系统所测反射率分别与 ＡＳＤ
所测反射率进行相关性分析，分析结果如表１所示。
作物冠层营养诊断光谱检测系统测量结果与 ＡＳＤ
测量结果具有非常高的相关性，相关系数最高为

０９９８０，平均值为０９６４５。试验结果表明在不同光
照情况下自主开发的作物冠层营养诊断光谱检测系

统稳定性好，精度高。

２２　冬小麦试验
试验于２０１４年３月２９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。作物

为小偃２２号冬小麦，物候期为拔节后期。试验在２块

１００ｍ×５０ｍ田间分别选取１２０个采样点，每个采样点
分别采用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ２光谱辐射仪
（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和作物冠层营
养诊断光谱检测系统进行光谱信息采集，每个采样点

反复测量３次取平均值作为该采样点的平均值。同步
用日本ＳＰＡＤ ５０２Ｐｌｕｓ型便携式叶绿素仪测量冬小麦
的叶绿素含量指标ＳＰＡＤ值。

（１）作物冠层营养诊断光谱监测系统与 ＡＳＤ
对比分析

针对结果稳定的 ３７５～９００ｎｍ波段测量结果，
对２个仪器测得数据进行相关性分析，相关系数平

５２２增刊　　　　　　　　　　　　　赵毅 等：小麦冠层营养诊断光谱检测仪设计与试验



　　 表 １　作物冠层营养诊断光谱检测系统所测反射率与 ＡＳＤ所测反射率的相关系数

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃａｎｏｐｙｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍａｎｄＡＳＤ

时刻 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ 时刻 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

０９：１０ ０９９７５ ０９９２４ ０９６９１ ０９１９４ １２：４０ ０９９７７ ０９８８４ ０９５３９ ０８６２６

０９：２０ ０９９８０ ０９９２５ ０９７０９ ０９２７２ １２：５０ ０９９３２ ０９８４２ ０９３８１ ０８８４６

０９：３０ ０９９７８ ０９９５３ ０９７４１ ０９４３１ １３：００ ０９５８０ ０９７７６ ０９０４９ ０９４９０

０９：４０ ０９９４１ ０９６７５ ０９１６９ ０９６７４ １３：１０ ０９９６３ ０９８１０ ０９４８９ ０９２６３

０９：５０ ０９９１０ ０９９３７ ０９８１２ ０９４９５ １３：２０ ０９９０３ ０９８８９ ０９７９９ ０９５３５

１１：００ ０９８７５ ０９９２４ ０９７２３ ０９０４６ １３：３０ ０９９１９ ０９９６５ ０９８９９ ０９６４３

１１：１０ ０９９０３ ０９７８９ ０９３７６ ０９４８３ １３：４０ ０９７００ ０９７４３ ０９４６３ ０９６４３

１１：２０ ０９８００ ０９８８４ ０９４８９ ０９０８８ １３：５０ ０９５９４ ０９３１９ ０８８６８ ０９０８３

１１：３０ ０９９３２ ０９７２３ ０９５８０ ０９１８８ １４：００ ０９８８８ ０９６９７ ０９４３３ ０９４６２

１１：４０ ０９８３２ ０９８１４ ０９６６１ ０９７３８ １４：１０ ０９９３３ ０９９６４ ０９８０６ ０９７５７

１１：５０ ０９７５５ ０９６９５ ０９３５８ ０９１１３ １４：２０ ０９９１９ ０９９４５ ０９８１３ ０９５９１

１２：００ ０９９５８ ０９８１３ ０９４１５ ０９２１６ １４：３０ ０９９２２ ０９８７８ ０９５４４ ０９３９６

１２：１０ ０９９７６ ０９９０３ ０９７３０ ０８９６７ １４：４０ ０９８７５ ０９７８６ ０９１４３ ０９０３８

１２：２０ ０９９７４ ０９８８２ ０９３７４ ０８６６９ １４：５０ ０９９５８ ０９９２８ ０９７６０ ０９５８６

１２：３０ ０９９６４ ０９９６５ ０９８６４ ０９４５９ １５：００ ０９９３８ ０９９１４ ０９５８７ ０９２５９

均值为０９９５２，最大为０９９７４，最小为 ０９９１８，标
准差为０００１３。图 ７为相关系数最大的两者的测
量结果。结果显示自主开发的作物冠层营养诊断光

谱监测系统测量结果与 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ２
测量结果具有非常高的相关性。在 ３７５～７５０ｎｍ处
基本重合，而在７５０～９００ｎｍ处相关系数较低，噪声
干扰较大。试验结果表明自主开发的光谱检测仪有

较高的可信度。

图 ７　ＡＳＤ和作物冠层营养诊断装置测量结果

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＳＤａｎｄｃａｎｏｐｙ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
　
（２）植被指数与叶绿素含量相关性分析
将作物冠层营养诊断光谱监测系统所测光谱信

息与冬小麦叶绿素含量指标 ＳＰＡＤ值进行相关性分
析，并选出相关性较高的 ５５０～９００ｎｍ波段进行主
成分分析。表２显示了主成分的统计信息，特征值
由大到小排列，显示了前 ３个主成分方差的百分比
及方差累计百分比。前３个特征值方差累计百分比
为９９７８１％，即前 ３个主成分包含了原有多波段的
９９７８１％的信息，所以选用前 ３个主成分代表原有
的多波段与叶绿素含量进行回归分析。

表 ２　主成分的总方差

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

成分

初始特征值

初始特征值的

合计

方差百分

比／％

方差累计

百分比／％
１ ２０１４６３ ５７３９７ ５７３９７
２ １４３６２２ ４０９１８ ９８３１５
３ ５１４５ １４６６ ９９７８１

　　所得主成分计算的 ＳＰＡＤ值与实测的 ＳＰＡＤ值
之间具有较高的相关性，Ｒ为０７５８。选取１２０个采
样点数据集中 ９０个数据为标定集，３０个数据为验
证集，建立 ＳＰＡＤ回归模型

Ｓ＝５８６０－３２２Ｘ１＋０２５Ｘ２＋１８８Ｘ３ （２）
式中　Ｓ———冬小麦叶绿素含量预测值

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３———３个主成分参数值

图 ８　预测叶绿素与含量指标 ＳＰＡＤ值之间的建模结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
　

如图 ８所示，建模集决定系数 Ｒ２Ｃ为 ０５７５，验

证集决定系数 Ｒ２Ｖ为０５９５。结果表明应用该模型可
对大田冬小麦叶绿素含量进行定量检测，为大田作
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物长势信息获取提供支持。

３　结论

（１）系统硬件包括光学传感器、信号采集驱动
模块和控制器 ３部分，控制软件主要包括接收、处
理、显示和存储采集到的数据等功能，配合控制器软

件可以采集 ＤＮ值和冠层反射率。为了满足田间作
物营养检测应用的需求，整套仪器结构简单，既可手

持式测量也可车载移动测量。

（２）开展了光谱检测仪与美国 ＡＳＤ仪器之间
的对比试验，标定试验表明两者的测量结果具有较

高的相关性，平均相关系数为０９６４５。结果表明在
不同光照情况下自主开发的作物冠层营养诊断光谱

监测系统具有较高的精度和稳定性。

（３）应用所开发的作物冠层营养诊断光谱监测
系统开展田间冬小麦试验，结果表明自主开发的光

谱检测仪与 ＡＳＤ测量结果之间具有非常高的相关
性，相关系数最低为０９９１８。选取了与冬小麦叶绿
素含量指标 ＳＰＡＤ值相关性较高的５５０～９００ｎｍ波
段进行主成分回归分析，并建立了叶绿素含量预测

模型，Ｒ２Ｃ为 ０５７５，Ｒ
２
Ｖ为 ０５９５，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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