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基于透射光谱的玉米叶片含水率快速检测仪研究
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摘要：为快速、无损检测玉米叶片含水率，根据透射光谱原理设计一款便携式植物叶片水分快速检测仪。检测仪主

要由数据采集节点和数据接收节点两部分组成，数据采集节点采用夹持叶室结构，由信号采集、处理和发送模块组

成，数据接收节点由信号接收模块和 ＰＤＡ组成。测量时玉米叶片被放入采集节点的夹持叶室，两路 ＬＥＤ主动光源

（８９０ｎｍ和 ９８０ｎｍ）发光照射叶片，采用 ＰＩＮ型 Ｓｉ光电传感器在叶片的另一面进行透射光探测，透射光信号经调理

电路放大、滤波后，通过 ＺｉｇＢｅｅ网络发送至数据接收节点。根据采集的光信号计算透射率（Ｔ８９０和 Ｔ９８０）、比值植被

指数（ＲＶＩ）和调整型归一化差异水分指数（ＭＮＤＷＩ）等参数，分析了各植被指数与不同叶位含水率之间的相关性，

结果显示仪器应用的最佳叶位为完全展开叶片的倒二叶中部，含水率检测范围为 ７０％ ～８０％，且分辨率为 ０３％。

选取了 Ｔ８９０、Ｔ９８０和 ＭＮＤＷＩ建立了含水率检测模型，其 Ｒ
２
Ｃ为 ０８５４，Ｒ

２
Ｖ为 ０８４９，ＲＭＳＥ为 ００１０３。
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０　引言

水对植物生长至关重要，水分亏缺将影响植物

的蒸腾、呼吸和光合作用，从而影响植物的生长、产

量和品质
［１－３］

。植物叶片含水率是反映植物受胁迫

程度的重要指标。快速、高效、准确、无损地检测植

株叶片含水率对研究作物抗旱性以及实现精准农业

具有重要意义
［４－５］

。

传统含水率检测采用干燥法，虽然检测精度高，

但具有破坏性，且检测周期长，无法实时在线检测。

近年来近红外光谱技术以其快速、高效、绿色、无污

染等特点广泛应用于农业、工业、食品等领域
［６－８］

。

近红外光谱主要是含氢基团 Ｘ—Ｈ（ Ｘ Ｃ、Ｎ、Ｏ）分
子振动的倍频和合频吸收，不同物质对近红外光的

吸收波长都有明显差别，因此通过分析被测物的透

射或反射光谱，可以确定组分含量
［９－１１］

。大量研究

证实水分子主要吸收波段在 ７６０、９７０、１１４５、１４５０、
１９４０ｎｍ附近，这些波长被广泛用于含水率检
测

［１２－１７］
。９８０ｎｍ是水分二倍频吸收波段，因此本

文选用９８０ｎｍ作为水分敏感波段，在植物反射光谱
曲线中８９０ｎｍ附近达到最高峰，说明此处光谱受物
质影响极弱，因此本文选用８９０ｎｍ作为参比波段。

ＧＡＯ［１８］基于１２４０ｎｍ对水分变化的敏感性和
８６０ｎｍ处响应的不敏感特征，提出归一化水分指数
ＮＤＷＩ。ＰＥＵＥＬＡＳ等［１９］

利 用 ＷＩ（Ｒ９７０／Ｒ９００）与
ＮＤＶＩ（（Ｒ９００－Ｒ６８０）／（Ｒ９００＋Ｒ６８０））的比值预测植物
叶片、植株和植物冠层的含水率和水势。程晓娟

等
［２０］
利用增强型植被指数 ＥＶＩ和归一化差值植被

指数 ＮＤＶＩ的乘积构建了一种新指数 ＮＤＶＩ＃，其中
蓝波段采用 ４７０ｎｍ，近红外采用 ８６０ｎｍ，短波红外
着重分析１２４０、１４５０、１９５０、２５００ｎｍ４个波段，分
析发现 １４５０和 １９５０ｎｍ２个波段组合植被指数
ＮＤＷＩ＃与水分相关性最高，抗饱和性最强。在植物
含水率检测研究中，由于单一波段易受物质结构和

外界环境变化的干扰，研究表明将 ２个或 ２个以上
的波长组合成不同植被指数可以提高光谱预测能

力。

在便携式植物含水率光谱学诊断仪器开发方

面，白路军
［２１］
采用 １７８０、１９４０、２１００ｎｍ开发了近

红外水分监测仪，检测烧结混合物料的含水率。韩

书庆等
［２２］
通过筛选的６５０、９４０、９７５ｎｍ采用 ＬＥＤ光

源设计了便携式叶绿素、氮素、水分一体化设计。

ＪＩＡ等［２３］
基于反射法利用 ６８０、９００、９７０ｎｍ对水分

进行检测。尽管上述研究体现了光谱学原理指导开

发便携式水分诊断仪的可行性，但目前还没有一款

成熟的作物叶片含水率检测系统。

本文采用透射光学结构，设计一套基于近红外

透射光谱的玉米叶片水分快速诊断装置，以及数据

采集、传输和管理的软硬件系统，并进行玉米叶片水

分诊断应用测试和分析，为玉米生长期水分管理和

抵抗水分胁迫的能力评价提供支持。

１　系统设计

１１　系统总体设计
为实现操作轻便，同时考虑用户后续可能扩充

数据采集节点的需求，作物叶片含水率检测仪由数

据采集节点和数据接收节点两部分组成，二者通过

ＺｉｇＢｅｅ网络无线通信，总体结构如图 １所示。数据
采集节点由信号采集模块、信号处理模块、信号发送

模块和电源管理模块组成。其中信号采集模块主要

由叶片夹持结构、光源和光电传感器组成，叶片夹持

结构是根据玉米叶片形状以及光路结构设计开发，

可以形成暗室以便进行光谱测量。电路部分主要完

成双路光谱数据的采集，并对采集的信号进行放大、

滤波处理，然后通过主控芯片发送至数据接收节点。

数据接收节点由信号接收模块和 ＰＤＡ组成，主要完
成数据的接收、显示、查看、存储和删除等功能。

图 １　植物叶片含水率检测系统整体框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
１２　透射率计算方法

依据朗伯 比尔定律（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔｌａｗ），当一
束平行单色光垂直通过某一均匀非散射的吸光物质

时，其吸光度 Ａ与吸光物质的浓度 ｃ及吸收层厚度
ｂ呈正比。比尔 朗伯定律数学表达式为

Ａ＝ｌｇ１
Ｔ
＝Ｋｂｃ （１）

式中　Ｔ———透射比，即透射光与入射光强度之比
Ｋ———摩尔吸收系数，与吸收物质的性质及

入射光的波长 λ有关
单一波段易受外界光强、叶片生理结构变化等

因素的影响，因此对水分探测采用双波段透射法，选

用８９０ｎｍ作为参比波段，９８０ｎｍ作为水分预测波
段。当光线照射叶片，叶片水分对入射光具有吸收

特性且摩尔系数一定，透过光即为未被吸收的部分，

它受叶片厚度（即光程）和水分浓度的影响。采用
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透射法进行植物叶片含水率检测，根据式（１）得到
光谱透射率计算公式为

Ｔｒ＝
Ｔｔ－ａ
Ｔｏ－ａ

（２）

式中　Ｔｒ———透射率　　Ｔｔ———透射光强
Ｔｏ———入射原始光强
ａ———密闭条件下暗电流

１３　光学通道设计
根据透射光谱探测原理，设计了玉米叶片光路

结构（图２）和夹持结构（图 ３）。该夹持结构由上、
下两部分组成，上半部分用于固定 ＬＥＤ光源，波长
特性分别为（８９０±１０）ｎｍ和（９８０±１０）ｎｍ；下半部
分用于固定光电传感器，光源和传感器中心位于同

一轴线上，通道直径１２５ｍｍ。光电传感器选用 ＰＩＮ
型Ｓｉ光电二极管，感光面积３２ｍｍ×３２ｍｍ，可以采
集 ４００～１１００ｎｍ 范 围 的 光 信 号，８９０ｎｍ 和
９８０ｎｍ在其响应峰值范围内。

图 ２　双波长透射光学结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ３　叶片夹持结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｂｌａｄｅｈｏｌｄｉｎｇ
１．光源　２．叶片　３．光电传感器

　

结构整体采用 ＡＢＳ黑色材料，在上下夹持部件
与叶片接触部位安装有垫圈，既能保护叶片不被夹

伤，同时又增强了密闭效果，最终形成密闭测量室用

于隔绝外界光强干扰。

１４　电路设计与实现
针对大田和温室应用条件下对便携式设备功耗

低、体积小的应用需求，主控芯片采用恩智浦公司开

发的 ＪＮ５１６８型无线微控制器模块，尺寸 １６ｍｍ×
２１ｍｍ，配置高性能 ３２位 ＲＩＳＣ处理器，模块内嵌
４路１２位Ａ／Ｄ转换器、２５６ｋＢ的闪存、３２ｋＢＲＡＭ
和 ４ｋＢ ＥＥＰＲＯＭ。同时片上还具有一个符合
ＩＥＥＥ８０２１５４２４ＧＨｚ标准的 ＺｉｇＢｅｅ网络无线
收发器，在无障碍物情况下传输距离最远可达

１ｋｍ。基于该主控芯片设计硬件系统总体如图 ４
所示。

图 ４　含水率检测系统整体硬件结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

光电传感器采集电流信号范围为０～２００μＡ，为
了剔除微弱信号中的噪声干扰，首先采用 ＣＡ３１４０
完成数据 Ｉ／Ｕ转换，将电流信号转换为电压信号；
进而采用 ＬＭ３５８完成滤波、放大处理，。ＣＡ３１４０
和 ＬＭ３５８的工作电压为 ５Ｖ，均为单极性电源
供电。

假定作物叶片厚度即为光程，光程越大透射光

强度越小。不同植物叶片厚度不同，因此为了便于

后续应用调节寻找适于玉米叶片测量的工作电流，

在设计 ＬＥＤ供电电路时采用可调节的电流源，电流
调节范围为１０～２５ｍＡ。电源选用２３００ｍＡ·ｈ的可
充电扁平锂电池，电源管理芯片选用三端稳压集成

电路 ＬＭ３１７１和 ＬＭ７８０５。其中，ＬＭ３１７是三端可调
正电压直流稳压器，输出电压范围 １２５～３７Ｖ，最
大输出电流１５Ａ，通过 ＬＭ３１７１转换得到恒流源给
ＬＥＤ供电，保证 ＬＥＤ持续稳定发光。ＬＭ７８０５输入
端接７４Ｖ／２３００ｍＡ·ｈ锂电池，经过 ＬＭ７８０５转换
输出５Ｖ恒压源，给其他电路模块供电，保证各模块
正常工作。

此外，主控芯片ＪＮ５１６８工作电压为３３Ｖ，采用
ＬＰ２９８５ＡＩＭ５ ３３芯片将５Ｖ转换为３３Ｖ，为微控
制器 ＪＮ５１６８提供工作电压。

１５　软件功能设计与实现

数据采集节点和数据接收节点二者通过 ＺｉｇＢｅｅ
网络无线通信，采用点对点传输协议，传输协议选用

ＩＥＥＥ８０２１５４。数据采集节点首先进行网络初始
化，等组网成功开始数据采集。数据接收点软件流

程如图５所示。
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图 ５　数据采集节点网络流程图

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｎｏｄｅ
　

２　试验结果与分析

２１　试验材料
试验时间为 ２０１６年 ７月 ２—９日，试验地点位

于北京中关村生命科学园先正达试验连栋玻璃温室

内，试验选用直径为２６５ｍｍ，高度为３３０ｍｍ的盆
栽花盆进行栽培种植，栽培基质包含ＫＬＡＳＭＡＮＮ草
炭、神农草炭和珍珠岩，比例为 ４∶４∶１，底肥使用奥
绿缓释肥，其中氮磷钾的比例为 １５∶９∶１２。试验样
本分布为１５×３（行 ×列），总计４５棵。当玉米植株
生长到 Ｖ４期，进行１５个梯度的干旱胁迫处理，具体
方案为：第１天，第１５行停止浇水；第２天，第１４行停
止浇水，此时第１５行停止浇水２ｄ；第３天，第 １３行
停止浇水，此时第 １５行停止浇水 ３ｄ，第 １４行停止
浇水２ｄ，依此类推直到第 ２行结束，第 １行作为参
照不做胁迫处理。

为了分析不同展开叶和相同展开叶不同叶位厚

度变化导致光程不同对试验结果的影响，每棵玉米

植株均选取顶端倒一叶（叶１）和倒二叶（叶 ２）完全
展开叶作为试验样本，在每个叶片样本一侧选取上

中下３个部位，每个部位长 １０ｃｍ，分别测量 ３个部
位的光谱数据和含水率。

２２　光谱数据采集
试验从第１５行开始依次采集光谱数据和水分

数据采集，利用植物含水率检测仪检测装置，采集植

物叶片透射光谱数据，考虑叶片每个部位为长 １０ｃｍ
的区域，故在每个部位随机均匀采集 ５个点的光谱
数据，将５点数据取平均作为该部位光谱值。
２３　鲜重含水率

叶片鲜重含水率采用干燥称量法测量。将叶片

检测部位沿叶脉剪下，剪取上中下 ３个 １０ｃｍ的长
条，采用精度为千分位的电子秤称量叶片质量，记为

新鲜叶片质量 ｍＦ，再将叶片放入无菌水中饱和吸水
２４ｈ，放入温度为 ８０℃的恒温箱中干燥至恒定质
量，取出称量记为 ｍＤ。鲜重含水率计算公式为

Ｗ＝
ｍＦ－ｍＤ
ｍＦ

×１００％ （３）

２４　数据统计分析
由于称量过程中的失误，有 ９个样点没有得到

数据，最终的样本总数为２６１。
为了尽可能避免不同展开叶结构和叶位的厚度

导致的光程不同对实验结果的影响，分别对不同采

集部位的鲜重含水率进行统计分析，结果如表 １所
示。叶１和叶 ２的含水率均值与总体样本均值为
７７５％（叶１）、７７３％（总体）、７７１％（叶 ２），叶 １
与叶２分别为倒 １和倒 ２展开叶，由于植株体水分
由根部向上输送，叶片顶端蒸腾作用会导致叶 １水
分参数变化较为显著；尽管倒 ２叶水分较总体均值
低，但数据较为稳定。依照叶片部位分析，部位 １、
部位２和部位 ３平均含水率分别为 ７７６％、７７３％
和７７０％，部位１含水率均值大于等于总体样本均
值（７７３％），部位 ２与总体样本值相等，部位 ３较
总体样本值低。同时部位２含水率的最大最小值也
与样本总体值相差较小，这一结果说明该部位更能

代表整体植株含水率。综上，在使用仪器测量时应

尽量选择叶２部位２的位置，即倒二叶中间部位。

表 １　不同部位鲜重含水率统计分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｓｈｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ ％

样本点 均值 最大值 最小值

总体 ７７３ ８５４ ７００

叶１ ７７５ ８４８ ７００

叶２ ７７１ ８５４ ７１１

部位１ ７７６ ８５４ ７０７

部位２ ７７３ ８４８ ７００

部位３ ７７０ ８３８ ７１６

２５　透射率随含水率变化趋势分析
分析透射光信号随含水率变化的趋势，绘制总体

样本鲜重含水率和透射率的散点图如图 ６所示。总
体而言，Ｔ９８０和 Ｔ８９０随含水率变化呈 Ｖ型趋势，既在
７０％ ～８０％含水率内透射率随含水率的增加呈现下
降趋势，在含水率 ８０％附近出现拐点，当含水率在
８０％以上时，透射率随着含水率增加而增加。分析出
现拐点的可能原因：一方面含水率对近红外光谱的吸

收存在饱和效应，另一方面含水率浓度增加，叶片内

部其他元素含量被稀释，依据 ±１０ｎｍ的带宽，实际上
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该波段内的光谱响应是包含水分在内的多种元素吸

收的综合作用，当其他元素在该整体范围的吸收作用

降低后，假设以叶片为容器，容器中水份含量越高，小

光程下透光性越高，因此随着含水率的增加其透射光

谱反而呈上升趋势。由此认为该仪器对玉米叶片含

水率的检测限在 ７０％ ～８０％之间。又因为在实际控
水处理中，植物在含水率７０％ ～８０％之间时已属于缺
水状态，且影响植物正常生长，故而，以下针对玉米叶

片含水率的检测精度和检测模型均在含水率在

７０％ ～８０％范围进行讨论。

图 ６　总体样本鲜重含水率与透射率散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ
　
２６　玉米叶片含水率检测

基于采集双路透射光，为了降低单一波段透射

光谱易受叶片质地结构和叶片厚度干扰的影响，对

两个波长数据进行植被指数计算，计算了比值植被

指数（ＲＶＩ）、差值植被指数（ＤＶＩ）、归一化差异植被
指数（ＮＤＶＩ）和调整型归一化植差异水分指数
（ＭＮＤＷＩ）等６个参数，计算公式如表２所示。

针对 ７０％ ～８０％含水率范围内的玉米叶片样
本分析。该范围内样本点总数为 １９９个，含水率均
　　　　

表 ２　植被指数计算公式

Ｔａｂ．２　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

参数 公式

比值植被指数 ＲＶＩ＝
Ｘｎｉｒ
Ｘｒｅｄ

差值植被指数 ＤＶＩ＝Ｘｎｉｒ－Ｘｒｅｄ

归一化差异植被指数 ＮＤＶＩ＝
Ｘｎｉｒ－Ｘｒｅｄ
Ｘｎｉｒ＋Ｘｒｅｄ

调整型归一化植差异水分指数 ＭＮＤＷＩ＝
Ｘｎｉｒ－Ｘｒｅｄ

Ｘｎｉｒ＋Ｘｒｅｄ－０５

差值比８９０ｎｍ植被指数 ＤＶＩ８９０＝
Ｘｎｉｒ－Ｘｒｅｄ
Ｘｒｅｄ

差值比９８０ｎｍ植被指数 ＤＶＩ９８０＝
Ｘｎｉｒ－Ｘｒｅｄ
Ｘｎｉｒ

　　注：Ｘｎｉｒ是９８０ｎｍ透射率，Ｘｒｅｄ是８９０ｎｍ透射率。

值为７５９％，最大值为８０％，最小值为７０％。
首先讨论仪器采集数据对含水率的分辨率。干

旱胁迫处理所得样本点之间含水率差异性不明显，

故以千分位含水率为目标（‰），研究讨论对所采集
叶片水分含水率数据进行聚类分析，分别按 ０１％、
０２％、０３％聚类。各植被指数与不同聚类精度下
的含水率进行相关性分析，结果如表３所示。

由表３可知，分别按 ０１％、０２％、０３％聚类，
总体而言，Ｔ８９０和 Ｔ９８０在不同聚类水平下均与含水率
呈负相关，随聚类增加相关系数值增大，且相关系数

绝对值均高于 ０６０。当含水率聚类精度为 ０３％
时，Ｔ８９０和 Ｔ９８０相关系数达到 －０９１和 －０８１，说明
当含水率聚类精度为０３％时仪器预测模型结果可
以达到最佳。与 Ｔ８９０和 Ｔ９８０相比，构建的植被指数的
相关性均较低，除了 ＭＮＤＷＩ相关系数较高之外，其
他指数没有达到理想的结果，说明下一步需要构建

新的植被指数提高预测精度。

表 ３　植被指数与不同聚类精度下的含水率相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｉｅｓ（ｒ）

植被指数 Ｔ８９０ Ｔ９８０ ＭＮＤＷＩ ＤＶＩ ＲＶＩ ＮＤＶＩ ＤＶＩ８９０ ＤＶＩ９８０
０１％聚类 －０６３ －０６０ ０２９ ０１０ －０１９ ０１９ ０１９ ０１９

０２％聚类 －０７２ －０６７ ０５１ ０１８ －０３４ ０３５ ０３５ ０３４

０３％聚类 －０９１ －０８１ ０４５ －０１２ －０１３ ０１３ ０１４ ０１３

　　精度为 ０３％时的含水率与透射率 Ｔ８９０、Ｔ９８０和
ＭＮＤＷＩ植被指数进行多元回归建模，分别随机均匀
抽取建模集 ２１个和验证集 １０个样本，所得模型公
式为

　　ｙ＝２４６－９１７Ｔ８９０＋５１２Ｔ９８０－２２５ＭＮＤＷＩ
（４）

建模集预测精度 Ｒ２Ｃ ＝０８５４，验证集 Ｒ２Ｖ ＝
０８４９，ＲＭＳＥ为００１０３，检测结果如图７所示。

３　结论

（１）基于朗伯比尔定律，设计了密闭夹持叶室
结构，对（８９０±１０）ｎｍ和（９８０±１０）ｎｍ两路透射
光信号进行采集、处理和发送，基于 ＺｉｇＢｅｅ无线传
感网络与数据接收节点进行通信。通过对倒一叶、

倒二叶鲜重含水率统计特性分析发现，倒二叶叶中

部位与样本总体鲜重含水率最为接近，同时为避免
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图 ７　含水率真实值与预测值散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｒｕｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

叶片厚度导致光程影响，应用时推荐选用倒二叶中

间部位进行检测。

（２）随着鲜重含水率增加，Ｔ９８０和 Ｔ８９０随含水率
变化呈 Ｖ型趋势，既在７０％ ～８０％含水率内透射率
随含水率的增加呈现下降趋势，在含水率 ８０％附近
出现拐点，当８０％以上时透射率随着含水率增加而
增加，说明该仪器目前针对含水率 ７０％ ～８０％检测
效果最佳。

（３）利用 Ｔ８９０、Ｔ９８０和植被指数 ＭＮＤＷＩ建立玉
米叶片含水率多元回归模型，建模集 Ｒ２Ｃ＝０８５４，验
证集 Ｒ２Ｖ＝０８４９，ＲＭＳＥ为００１０３，可以满足大田应
用的需求。
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