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摘要：结合自主研发的测量装置，对实现基于主动光源的冠层反射光谱测量方法进行了阐述。对测量装置的测量

原理进行了论述，分析了高频调制光源模块、光电池响应一级放大模块、高通滤波模块、二级放大模块和信号提取

模块 ５大功能模块。对其中一级放大电路的参数设计和信号提取模块的算法设计 ２个关键环节进行了理论分析

与推导。应用自制测量装置对小麦冠层进行反射测量实验，实验结果表明：测量装置可以有效滤除环境光引起的

响应，测量值稳定可靠，最大相对波动率小于 ４９７％。
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　　引言

作物反射光谱的获取途径主要包括作物粉末、

活体叶片和作物冠层等 ３个层次的反射光谱，而利
用作物冠层反射光谱更易获取田块和区域尺度下作

物的营养状况信息
［１］
。作物冠层反射光谱蕴含了



丰富的作物生长信息，众多学者利用各种光谱指标

来研究反射光谱和作物生长信息之间的定量关

系
［２～５］

，已经成为信息农业领域的研究热点。１９９４
年，第一台被动光源式作物冠层检测仪在美国研制

成功，该仪器以太阳光作为检测光源，其使用受天气

条件制约
［６］
。为了克服被动光源式仪器的缺陷，国

外出现了自带光源的主动光源式测量仪器，其使用

不受外部光环境的影响，不少学者应用此类测量仪

进行了对比研究
［７～８］

。

由于国外仪器价格昂贵，难以进行二次开发，国

内也开展了冠层反射光谱仪的研发工作，取得了不

少成果
［９～１５］

，但所研发仪器基本都属于被动光源

式，与国外仪器存在明显差距。魏士平等研制了一

款主动光源式的实时 ＮＤＶＩ测量仪［１６］
，该设备通过

软件差值算法去除太阳光的影响，但未见测量性能

的报道。

依托南京农业大学国家信息农业工程技术中心

的研发成果
［１０，１３，１５，１７～１９］

，本文设计一套主动光源式

的冠层反射光谱测量装置，阐述冠层反射光谱测量

方法，给出表征测量装置稳定性的田间实验结果。

１　测量原理和功能结构

１１　测量原理
采用窄带 ＬＥＤ作为主动光源，经过光学矫形

后，使之成为具有一定宽度和长度的条形光，并通过

高频调制电路使 ＬＥＤ光源发射出高频脉动光，冠层
产生的脉动反射光和环境反射光一起被检测端的光

电池接收，光电池响应经过电流／电压转换和高通滤
波放大后检出脉动信号（方波信号）的响应幅值，从

而确定由主动光源所引起的冠层光谱响应值。光电

池响应信号的检测流程如图１所示。

图 １　冠层反射光谱响应信号测量流程

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｒｏｐｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

１２　系统的功能结构
图１所示的测量流程表述了信号检测所需要经

过的几个必要的处理环节，这些环节分别对应一个

独立的处理模块，同时又相互衔接关联，各功能模块

的作用描述如下：

（１）高频调制光源模块：通过设计高频电子开
关电路高频启停 ＬＥＤ，从而产生一定频率的脉动
光，使光电池产生与调制频率相同的方波响应信

号。

（２）一级放大模块：为了不引起光电池饱和响
应，光电池在接收反射光时须先经过滤光片滤除非

检测波段成分，使待检测波段的反射光被光电池接

收。由于在一级放大的响应信号是由环境光和调制

脉动光的综合作用所引起，在外界环境光较强时，脉

动光的响应相对来说要弱的多，因此为了有效保留

脉动光的响应，一级放大倍数不宜过高，以不引起运

算放大器输出饱和为宜。

（３）高通滤波模块：该模块的作用是滤除由环
境光所引起的光电池响应，而保留由主动光源所引

起的响应值。环境光变化相对主动光源而言要缓慢

得多，通过设置合适的高通滤波器截止频率可以有

效滤除环境光所引起的低频信号。

（４）二级放大模块：该模块的作用是将高频脉
动响应信号进一步放大至后继 Ａ／Ｄ采集模块的有
效电压采集范围内，以提高信号的采样精度。

（５）信号提取模块：该模块主要完成信号的 Ａ／Ｄ
转换，并通过合适的算法提取漫反射光的反射强度。

根据实际开发经验，各功能模块以光电池响应

一级放大模块和信号提取算法最为关键，本文就这

两部分的设计过程和方法进行讨论。

２　光电流放大电路参数设计

２１　光电流放大电路
光电流的放大电路采用图２所示的跨阻抗式放

大电路。在实际开发过程中，首先需要确定光源的

调制频率和光电流的一级放大倍数，光源的调制频

率决定放大电路必须具备的带宽频率，而光电流的

放大倍数取决于反馈电阻的大小，其他的电气参数

则决定放大电路的响应品质。

图 ２　光电流放大电路原理图
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２２　光源调制频率的选择原则

光源调制频率的选择原则要综合考虑 ３个因
素：ＬＥＤ的响应时间、调制电路的可实现性与经济
性、ＬＥＤ的工作稳定性。ＬＥＤ在接收方波信号调制
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时，其点亮和熄灭需要一定时间，这就是 ＬＥＤ的响
应时间，设计时实际方波调制信号的脉宽时间一般

需要大于 １０倍 ＬＥＤ的响应时间，才能获得稳定的
发光强度，ＬＥＤ的响应时间限制了光源调制的最高
频率。确定 ＬＥＤ的最高调制频率后便要考虑调制
电路的可实现性与经济性，调制频率越高对运放器

件的要求也越高，需要运放器件具有足够的增益带

宽积，同时也要求所匹配的反馈电容 Ｃｆ越小，过大
的增益带宽积和过小的电容值都会降低元器件的可

实现性与经济性，在设计过程中一般增益带宽积不

超过１０ＭＨｚ，Ｃｆ不小于 １０ｐＦ级为宜。最后需要考
虑 ＬＥＤ的工作稳定性，ＬＥＤ工作频率越高导致 ＬＥＤ
的结温越高，从而使其中心波长红移现象越严重，影

响测量效果，红移现象和工作频率之间的关系可以

通过实验进行测定。综合考虑以上因素，本文实验

装置采用的 ＬＥＤ调制频率为２ｋＨｚ。
２３　光电流放大电路数学模型

图２中 Ｃｓ代表信号源等效电容（是光电池结电

容、运放共模电容和差模电容的总和），Ｒｆ和 Ｃｆ分别
是放大电路的反馈电阻和反馈电容，将放大电路的

各个环节用传递函数的方式进行表达，将放大电路的

整体结构表达成图３所示的闭环结构，应用控制理论
的分析方法对放大电路的动态响应特性进行研究。

图 ３　放大电路等效闭环结构

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　
图３中 ＩＤ表示光电池产生的光电流，Ｕｏ表示放

大电路的输出电压，该闭环结构的传递函数为

（Ｓ）＝
Ａ（Ｓ）Ｚｆ

１＋Ａ（Ｓ）＋
Ｚｆ
ＺＧ

（１）

其中　Ａ（Ｓ）＝ Ｇ
Ｓ＋ωａ

　ＺＧ＝
１
ＳＣｓ
　Ｚｆ＝

Ｒｆ
ＲｆＣｆＳ＋１

式中　Ａ（Ｓ）———运算放大器的开环传递函数，可以
描述成一个惯性单元

ＺＧ———信号源电容的阻抗
Ｓ———拉氏变换变量
Ｚｆ———反馈电阻和电容并联阻抗
Ｇ———运算放大器的增益带宽积
ωａ———运算放大器的转折频率

代入上述各项参数后，式（１）可以表示为

（Ｓ）＝Ｒｆ
ω２ｎ

Ｓ２＋２ζωｎ＋ω
２
ｎ

（２）

其中　　　２ζωｎ＝
Ｒｆ（ＧＣｆ＋ωａＣｓ）＋１
Ｒｆ（Ｃｓ＋Ｃｆ）

　

ωｎ＝
Ｇ

Ｒｆ（Ｃｓ＋Ｃｆ槡 ）

式中　ζ———阻尼比
由式（２）可以看出，放大电路的闭环传递函数

是不带零点式的典型二阶系统的结构形式，其对光

电流的稳态放大倍数为 Ｒｆ。当光源的调制频率和
所需的放大倍数确定后，实质上确定了放大电路所

需的带宽和反馈电阻 Ｒｆ，因此放大电路的设计归结
为选择合适的运算放大器和配置合适的反馈电容

Ｃｆ。一般情况下，Ｃｓ要比 Ｃｆ大得多，往往可以通过带
宽要求优先选择具有足够增益带宽积的运算放大

器，然后确定 Ｃｆ，Ｃｆ实质上是决定了系统的阻尼比 ζ
和动态响应特征，决定二阶系统是在欠阻尼还是过

阻尼状态下运行。

２４　放大电路参数配置及响应

根据二阶系统的频率响应特性可知，当系统的

阻尼比 ζ＝０７０７时，系统的带宽 ωｂ＝ωｎ，由此可以
推算出运算放大器应该具备的增益带宽积 Ｇ＝
ω２ｂ
２π
ＲｆＣｓ，根据 Ｇ的值可以选择相应的运算放大器。

最后可以通过理论计算和实验调试相结合的方式确

定合适的反馈电容 Ｃｆ，衡量的依据是放大电路的输
出具有良好的响应波形，系统有较快的响应速度，同

时没有明显的振荡，使系统总体在接近临界阻尼的

状态下运行（阻尼比接近１）。
图４、５是所设计的测量系统放大电路在不同反

馈电容下放大电路的实际响应波形（以白板作为反

射面时，光电池一级放大电路的响应波形）。图 ４
所示的响应曲线对应系统阻尼比 ζ＝０９５，系统具
有比较理想的响应效果；图 ５所示的响应曲线对应
系统阻尼比 ζ＝０４５，其所匹配的电容过小而导致
较小的阻尼比，致使系统响应波形出现了比较明显

的尖峰振荡，不利于后继电路的处理。

图 ４　放大电路响应输出（ζ＝０９５）

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｔζ＝０９５
　

３　冠层反射响应提取算法设计及仿真

作物冠层反射测量的最终目标是获取特定波段
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图 ５　放大电路响应输出（ζ＝０４５）

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｔζ＝０４５
　
反射光的反射率。反射率是一个相对值，其值可以

表示为冠层反射光谱响应值与标准白板反射光谱响

应值之比；而冠层反射光谱响应值与光电池产生的

光电流呈正比，亦即正比于放大电路调制方波信号

的幅值，因此反射光谱响应值的提取算法就是有效

获取方波信号幅值的方法。当方波为理想方波时，

理论上只需要一个周期的方波信号即可检出幅值大

小，但是在实际检测过程中，由于作物冠层反射面的

复杂性和环境干扰的存在，致使实际调制方波与理

想方波相比，高、低电平处将出现波动，并且经过高

通滤波以后，方波信号将出现斜坡变形，因此从测量

原理上讲，需要一定时间长度的信息采集量，用统计

特征量表征测量值。

３１　信号提取算法
为了描述方便，引入均值运算符 ｘ表示对物理

量 ｘ进行均值处理。采用 Ｙ表示 Ａ／Ｄ模块采集到
的时间长度为 ｔ的测量数据点集，ＭＹ表示对点集 Ｙ
处理后得出的信号有效幅值（光谱响应值），ＹＨ表示
量值大于 Ｙ均值的数据点集合，ＹＬ表示量值小于 Ｙ
均值的数据点集合，ＹＨＶ表示高频调制信号中处于波
峰位置的数据点集合，ＹＬＶ表示高频调制信号中处
于波谷位置的数据点集合，α和 β为计算因子，可根
据测量装置通过实验方式测定。各物理量之间的运

算关系描述为

ＭＹ＝ＹＨＶ－ＹＬＶ （３）
其中

ＹＨＶ＝｛ｙ｜ｙ≤α（ＹＨ－Ｙ），ｙ≥（１＋β）（ＹＨ－Ｙ），ｙ∈ＹＨ｝

ＹＬＶ＝｛ｙ｜ｙ≤α（Ｙ－ＹＬ），ｙ≥（１＋β）（Ｙ－ＹＬ），ｙ∈ＹＬ｝
（α＜１，β＜１，α＋β≤１）

３２　信号提取的算法仿真
α和 β的值可以通过计算机仿真加以确定，一

般通过选择合适的 α和 β值使 ＹＨＶ和 ＹＬＶ的集合点
基本覆盖二级放大输出波形中的斜坡部分。图６是
仿真产生的一级放大电路的输出方波（根据实际系

统参数构建图 ３所示放大电路的传递函数）。图 ７
是通过高通滤波器以后的仿真波形（为了分析方

便，令二级放大倍数为１），图７上部黑色点表示 ＹＨＶ
点集，下部黑色点表示 ＹＬＶ点集，３条虚线对应值从

上到下分别表示ＹＨＶ、Ｙ和ＹＬＶ。由图 ６可知方波的幅
值为１。图７所示的仿真结果表明：检测出的方波
幅值为１００２６，由此可知仿真中所选择的 α和 β使
检测结果具有较高的测量精度，可以作为实际测量

时的运算参数。

图 ６　光电池对调制光响应的仿真波形

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｌｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ
　

图 ７　高通滤波后调制光响应的仿真波形

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
　

４　田间实验

４１　实验测试结果
冠层反射测量实验主要验证所设计的测量系统

能否有效滤除环境光对测量值的影响，同时验证能

否有效检出主动光源引起的方波响应幅值。２０１３
年４月在江苏省南京农业大学如皋实验基地对拔节
期的小麦冠层反射进行了测量验证实验，所设计的

测量装置能同时测量７３０ｎｍ和８１０ｎｍ两个波长的
响应。图８是现场测试照片。图９～１２展示了测量
装置的各个功能环节对波长 ８１０ｎｍ反射光响应的
处理结果。实验过程在微风或少风情况下进行。

图 ８　现场测试照片

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｐｈｏｔｏ
　
图９是一级放大电路的实际响应输出波形，

图１０是图９的局部放大图。图 ９和图 １０表明，高
频调制光响应叠加在环境光的缓变响应之中，环境
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光的响应值远大于主动光的响应值，测试过程中环

境光的光强有明显的变化，同时图１０表明调制光的
响应具有较好的方波特性。

图 ９　叠加环境光影响的光电池响应

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｂｙｉｍｐａｃｔｆｒｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔ
　

图 １０　图 ９的局部放大图

Ｆｉｇ．１０　ＰａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．９
　
图１１表明经过高通滤波后，环境光的缓变响应

被有效滤除，调制光响应变成具有斜坡变形的正负

基本对称的方波。黑色标记点是提取出的方波有效

幅值点。

图 １１　高通滤波放大后的响应波形

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
　
４２　测试结果分析

图１２是以０１ｓ为处理单位，测量装置检测出
的小麦冠层对主动光的反射光谱响应值。该图表

明：在环境光变化的情况下，主动光的光谱响应保持

了较好的稳定性，环境光的光谱响应被有效滤除。

采用相对波动率对测量装置测量数据的可靠性

进行评价，相对波动率定义为

σ＝
｜Ｄｔ－Ｄａ｜
Ｄａ

×１００％ （４）

式中　σ———相对波动率，％

Ｄｔ———测量值　　Ｄａ———测量值的平均值
图１２所示的冠层光谱响应值的相对波动率如

图１３所示，其中最大相对波动率为 ４９７％，平均相
对波动率２３２％。

图 １２　小麦冠层反射响应幅值

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ
　

图 １３　小麦冠层反射响应相对波动率

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ
　
多次田间重复实验结果表明，所设计的测量装

置两波长（８１０ｎｍ和 ７３０ｎｍ）测量值的最大相对波
动率均小于 ４９７％。在实际测量过程中风对冠层
的吹动对测量值有影响，大的冠层风动往往会引起

测量值的较大波动，因此测量过程宜在微风或少风

情况下进行。

５　结束语

提出了一种基于主动光源的冠层反射测量

方法，并给出了冠层反射响应信号的处理流程，

对关键环节的设计过程和处理方法进行了理论

分析和实验验证。应用本文提出的方法制作了

相应的测量装置（该装置已申报国家专利），并进

行了田间实验。实验表明：本文提出的测量方法

和相应的信号处理流程切实可行，测量装置可以

有效滤除环境光（主要是太阳光）引起的反射光

谱响应，从而检测出由主动光引起的冠层光谱响

应值，能克服被动光源式测量方法对环境光依赖

的缺陷；在少风或微风环境下，测量装置的测量

值具有较高的稳定性，测量值的最大相对波动率

小于 ４９７％。
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