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摘要：针对小麦植株含水率快速检测需求，提出了一种基于近红外的小麦植株含水率检测方法。利用不同波长近

红外感光元件组成的探测器研发了小麦植株含水率无损快速检测装置，利用该检测装置对采集的多组样品进行了

测量，通过均值滤波与参考实时校正方法得到了小麦植株的近红外反射强度。基于测量数据，分别采用多元线性

回归、多元逐步回归、偏最小二乘以及最小二乘支持向量机建立了含水率检测模型。结果表明，基于最小二乘支持

向量机建立的模型效果最优，校正集决定系数 Ｒ２达到 ０９７４２。利用建立的检测模型对另一批样品进行含水率检

测试验，结果表明：小麦植株含水率真实值与预测值的决定系数 Ｒ２为 ０９３３７，预测集均方根误差均小于等于

３００％。研究结果为小麦植株含水率无损快速检测提供了一种有效的方法与装置，能够满足联合收获机在作业现

场对小麦植株含水率快速调整作业参数的需求。
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　　引言

小麦植株含水率是影响联合收获机作业性能及

效率的关键指标之一，对联合收获机切割输送、脱粒

分析和清选的影响较大
［１－２］

。传统小麦植株含水率

的检测方法主要有干燥法、电阻检测法
［３－５］

和电容

检测法
［６－９］

。干燥法多通过人工采样后干燥称量计

算含水率，测量精度高，但效率低，不能满足联合收

获机作业现场对作物含水率快速检测的需求。电阻

测量与电容测量法多为插针式探头侵入式测量，易

受温度和均匀度影响。近红外光谱技术作为一种新

型的分析检测技术，以其检测速度快、分析效率高、

不损伤样品、操作简单、性能稳定、成本低廉等特

点，适用于现场快速检测
［１０－１２］

。

国外对植物含水率与波段反射率的研究较早，

１９７１年 ＴＨＯＭＡＳ等［１３］
通过对 ４００～２５００ｎｍ波段

的玉米叶片光谱分析，发现其含水率与 ９１０、１２１０、
１４５０、１９３０ｎｍ波长的反射率呈显著相关性，且与
１４５０ｎｍ波 长 的 反 射 率 相 关 系 数 达 到 ０９２。
１９８９年，ＣＵＲＲＡＮ［１４］发现水的 Ｏ—Ｈ键吸收峰主要
在９７０、１２００、１４００、１４５０、１９４０ｎｍ波长，且与淀粉、
糖分的吸收峰重合。国内也针对作物含水率与

９７０、１４５０、１９４０ｎｍ近红外波长反射率的关系开展
了研究，验证了其之间的正相关性

［１５－１８］
。王纪华

等
［１９］
研究发现１４５０ｎｍ波长的光反射率与抽穗期小

麦叶片含水率呈显著相关，相关系数达到 ０８８２３。
李玉 鹏 等

［２０］
在 可 见 近 红 外 全 波 范 围 （３５０～

２５２６ｎｍ），针对光谱原始数据和预处理数据利用交
叉验证法及偏最小二乘法建立回归模型，实现了完

整烤烟烟叶含水量快速无损检测，所建训练集和预

测集的相关系数分别为０９７７１、０９６８３。
以上研究中，特征波长与含水率的相关性受光

谱检测仪器及温度等试验条件影响，存在一定差异，

但仍能发现特征波长在 ９００～１０００ｎｍ、１４００～
１５００ｎｍ、１９００～２０００ｎｍ３个波段与小麦植株含
水率具有较强的相关性。本文针对小麦植株含水率

的快速检测，选择具有较强相关性特征波长的感光

探头，设计基于近红外的小麦植株含水率快速检测

装置，测试样品对近红外的反射率，通过多种回归算

法进行含水率模型构建，并进行试验验证。

１　近红外检测系统设计

为避免环境光源影响，利用检测暗箱、光源、感

光探头、数据采集和处理模块及计算机等搭建了近

红外检测装置，如图１所示。

图 １　小麦植株近红外检测系统

Ｆｉｇ．１　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓ
１．光源　２、４．遮光板　３．散热风扇　５．感光探头　６．电源转换

器　７．计算机　８．数据采集和处理模块遮光板　９．小麦样本
　

１１　检测暗箱
检测暗箱由铝合金制作，内壁黏贴有全反射近

红外光的铝箔。箱体内部，２个 ７０ｃｍ的风扇用于
散热。靠近风扇处安置有遮光板，用以遮挡外部光

线。光源与检测探头之间也装有遮光板，用以阻止

光源光线直接进入探头。电源转换器为检测装置提

供稳定电源。

１２　光源
被测小麦植株高度一般为 ６０～１００ｃｍ，单波长

二极管发光强度较弱、发射角度较小，不能完全覆盖

小麦植高，且不能组合成（９４０±３０）ｎｍ、（１４５０±
３０ｎｍ）、（８５０±１０）ｎｍ与 ９００～１７００ｎｍ波段的连
续近红外光。因此，本装置光源采用 １２Ｖ、２０Ｗ的
卤素灯杯（ＤＯＮＡＲ），灯杯表面镀有 ２０μｍ铝层，能
够发射连续波段近红外光。

１３　感光探头

４个探头模块分别由 ４种近红外感光元件组
成，其中 ３个单波长感光元件的中心波长分别为
８５０、９４０、１４５０ｎｍ。其中，波长为 ８５０ｎｍ和 ９４０ｎｍ
的探头模块由截止滤光片、窄带滤光片、光电池等组

成。波长为１４５０ｎｍ的探头模块则由截止滤光片、
窄带滤光片和 ＩｎＧａＡｓ光电探测器等组成。各元器
件主要参数如表１所示。

表 １　近红外感光元器件参数

Ｔａｂ．１　ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＣＣＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｍ

光电

传感器

光电池 窄带滤光片

感光范围 中心波长 中心波长 带宽

截止

滤光片

８５０ ４００～１１００ ８５０ ８５０ ±１０ ８８０

９４０ ４００～１１００ ９４０ ９４０ ±３０ ８００

１４５０ ９００～１７００ １４５０ １４５０ ±３０

　　８５０、９４０、１４５０ｎｍ３个单波长感光探头设计如
图２所示。外壳及支架材质为 ＡＢＳ塑料，装配完成
之后在外壳贴一层 ２０μｍ的铝箔，用以减少外部光
线透过外壳进入光电池带来的干扰。
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图 ２　探头模块结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂｅｍｏｄｕｌｅ
１．截止滤光片　２．窄带滤光片　３．光电池支架　４．光电池　

５．滤光片支架　６．外壳　７．紧定螺钉
　

另一感光探头选用感光范围 ９００～１７００ｎｍ、中
心波长为１４５０ｎｍ的 ＩｎＧａＡｓ光电探测器，没有加装
其他附件，直接用于信息采集。

１４　数据采集和处理模块
数据采集模块包括感光元件信号放大模块和模

数转换模块。放大模块采用 ＡＤ８５７２芯片进行 ２级
放大，第 １级放大倍数为 ２０倍，第 ２级最大放大倍
数为１０００倍，两级放大倍数均可调。模数转换模
块采用 ＰＣＦ８５９１Ｔ芯片，具有 ４路模拟量采集功能。
采用 ＳＴＭ３２单片机进行数据处理，采集 ４０组数据
进行累加，积分时间为４０ｍｓ。

２　试验材料与方法

２１　试验材料
于２０１７年５月在北京市小汤山镇国家精准农

业研究示范基地进行小麦植株样品采集，小麦品种

为京冬２２。在麦田随机采集 ３３组试验样本，每组
样本采集面积为 １ｍ２。从每组样品中再随机挑选
２５株完整的小麦植株，每 ５株作为一个小样本，捆
扎后进行编号。

２２　仪器
试验仪器除了自行研制的近红外检测装置外，

还包括精密电子分析天平（双杰 ＪＪ１０００型，精度
００１ｇ）、恒温鼓风干燥箱（上海一恒，ＤＨＧ ９１４５Ａ型）
等，分别用于称量和测试样本真实含水率。

２３　试验方法
（１）试验方法
按照农业行业推荐标准 ＮＹ／Ｔ１７０１—２００９《农

作物秸秆资源调查与评价技术规范》中农作物秸秆

含水率试验方法获取小麦植株真实含水率，同时利

用研制的近红外含水率检测装置进行数据采集和

记录。

（２）小麦植株含水率测试
以干燥法测试结果作为基准，在测试中，为减少

试验过程中其他因素干扰带来的误差，分别测试每

组样本中５个小样本的含水率，并将其平均值作为
该组样本的最终含水率。

测试过程为：干燥前测量小样本质量为 ｍ１，在
７５℃条件下将其干燥至恒质量 ｍ２（每 １００ｇ样品
２次质量差小于００２ｇ），则含水率（Ｗ）计算方法为

Ｗ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％ （１）
（３）近红外反射率检测
在使用近红外检测系统进行数据采集时，设置

采集的积分时间为４０ｍｓ，每次先采集暗参考（箱体
关闭，光源关闭）与白参考（箱体关闭，光源打开）的

数据，再采集样本数据，以便对数据进行校准。将挑

选小样后的样品放入暗箱，每次采集５组暗参考、白
参考与样本数据数据并进行平均。

将每组样本的暗参考数据取平均值得暗参考

Ｂ，白参考数据取平均值得到样本白参考 Ｗ１，样本数
据取平均值得到反射强度 Ｉ０，样本反射率 Ｉ为

Ｉ＝（Ｉ０－Ｂ）／（Ｗ１－Ｂ）×１００％ （２）

３　试验结果与分析

３１　试验数据分析

经干燥法测试共得到 ３３组小麦植株含水率数
据，如图３ａ所示。

在含水率检测模型构建中，样本含水率范围越

大，所建立的模型越具有普适性，容错率也越高。在

本研究中，试验样本含水率分布如图３ｂ所示。

图 ３　样本含水率与分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄａｔａｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓ
　
由图 ３ｂ可 知，３３组 样 本 含 水 率 分 布 在

３７６％ ～４２３４％之间，样本含水率在区间［２０％，
３５％］内的分布概率为５７６％。本研究中选用的试
验样本含水率分布比较合理。

样本各波段近红外反射率检测结果如图 ４所
示。
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图 ４　不同波段的反射率与含水率相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　

由图 ４ａ可知，小麦植株对 ８５０ｎｍ波长的近红
外反射率与其含水率规律不明显，相关性分析结果

显示相关系数仅为００６０２，可认为小麦植株含水率
与８５０ｎｍ波长处近红外反射率不相关。由图 ４ｂ可
知，小麦植株对９４０ｎｍ波长的近红外反射率与其含
水率规律也不明显，但受到９７０ｎｍ波长对水吸收峰
的影响，其线性相关系数为 ０１４８１，可以认为两者
具有弱相关关系。由图 ４ｃ、４ｄ可知，小麦植株对
１４５０ｎｍ和９００～１７００ｎｍ的近红外反射率与其含
水率具有负相关关系，线性相关系数分别为 ０７５８０
和０７３５２。小麦植株含水率与各波段近红外反射
率相关性如表２所示。

表 ２　小麦植株含水率与各波段反射率相关性
Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

８５０ｎｍ ９４０ｎｍ １４５０ｎｍ ９００～１７００ｎｍ

相关系数 ００６０２ ０１４８１ ０７５８０ ０７３５２

显著性　 ０７３９２ ０４１０９ ３２４６×１０－７ １０９９×１０－５

相关性　 不相关 弱相关 强相关 强相关

３２　含水率检测模型构建
（１）样本分组
基于获取的小麦植株含水率数据，将样本按照

含水率大小排序后，按照 ２∶１的比例分为校正集与
验证集（每３个数据随机挑选一个作为验证集）。

（２）模型构建
为了建立最佳的小麦植株含水率预测模型，采

用多元线性回归（ＭＬＲ）、多元逐步回归（ＭＳＲ）、偏
最小二乘（ＰＬＳＲ）与最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）
等算法进行建模并对比分析模型。

基于以上反射率与含水率的相关性分析，采用

多元线性回归与多元逐步回归分析发现，使用 ９４０、
１４５０、９００～１７００ｎｍ的反射率数据建模得到的 Ｒ２

均为０８６３７。
使用９４０、１４５０、９００～１７００ｎｍ的反射率数据

并采用偏最小二乘法与最小二乘支持向量机建立的

模型得到的 Ｒ２分别为０８３２５与 ０８６４０，均小于使
用８５０、９４０、１４５０、９００～１７００ｎｍ的反射率数据建
立模型的 Ｒ２，且均方根误差分别达到了 ４１５％、
３８３％，均大于使用 ８５０、９４０、１４５０、９００～１７００ｎｍ
的反射率数据建立模型的均方根误差，故选用波长

为８５０、９４０、１４５０、９００～１７００ｎｍ的数据进行建模。
图５为基于不同算法建立的含水率模型对小麦

植株含水率测试结果。

由图５可知，４种建模方法所得的含水率检测
模型与含水率真实值均具有明显的线性关系。分别

计算不同建模方法下其检测结果的决定系数及均方

根误差，如表３所示。
　　由表３可知，使用偏最小二乘法建立模型其检
测结果的均方根误差大于 ３００％，效果不佳。使
用多元线性回归（ＭＬＲ）、多元逐步回归（ＭＳＲ）与
最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）建立的模型均方根
误差都小于等于 ３００。综合对比，基于最小二乘
支持向量机（ＬＳＳＶＭ）建立的含水率检测模型效果
最优。

４　结束语

利用单波长近红外光电传感器搭建了小麦植株

含水率的检测系统，基于中心波长分别为 ８５０、９４０、
１４５０ｎｍ单波长探测器和感光范围９００～１７００ｎｍ波段
的探测器设计了４个探头模块。利用研制的近红外
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图 ５　不同建模方法的预测结果
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表 ３　不同建模方法的模型对比结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法
校正集 验证集

Ｒ２ｃ ＲＭＳＥＣ／％ Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ／％

ＭＬＲ ０９４６７ ２３０ ０８６５６ ２９６

ＭＳＲ ０８８２１ ２７１ ０９１５５ ３１４

ＰＬＳＲ ０８９５９ ３３５ ０８６５８ ３８８

ＬＳＳＶＭ ０９７４２ １６０ ０９３３７ ３００

　　注：Ｒ２ｃ、ＲＭＳＥＣ、Ｒ
２
ｐ和 ＲＭＳＥＰ分别为校正集决定系数、校正集均

方根误差、验证集决定系数和验证集均方根误差。

检测装置将采集的多组样品进行检测分析，并分别采

用多元线性回归、多元逐步回归、偏最小二乘以及最

小二乘支持向量机进行含水率检测模型构建，结果表

明基于最小二乘支持向量机建立的模型效果最优，校

正集决定系数达到０９７４２，均方根误差为１６０％，验
证集决定系数为 ０９３３７，均方根误差为 ３００％。为
小麦植株含水率无损快速检测提供了一种有效的方

法与装置，能够满足联合收获机在作业现场针对小麦

植株含水率快速调整作业参数的需求。
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