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基于卤钨灯光源和多路光纤的土壤全氮含量检测仪研究
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摘要：为了克服 ＬＥＤ作为主动光源的土壤全氮含量检测仪波段单一、光强信号较弱、仪器信噪比难以提高的不足，

基于卤钨灯光源和特制多路光纤设计了一款便携式土壤全氮含量检测仪。检测仪选用 １１０８、１２４８、１３３６、１４５０、

１５３７、１６９６ｎｍ作为土壤全氮敏感波长，选用高功率卤钨灯作为光源以提高信号强度，采用“一分六”特制光纤实现

１路入射光通道和 ６路反射光通道。性能试验表明，调理电路和卤钨灯光源工作稳定，并且卤钨灯作为主动光源测

量精度更高，“一分六”石英光纤测量精度高于其他类型光纤。根据检测仪吸光度和土壤全氮含量标准值建立了不

同预测模型，结果表明，采用 ＰＬＳ建模精度最高，建模 Ｒ２Ｃ为０８６１３，验证 Ｒ
２
Ｖ为０８０４２，可以用于检测仪模型嵌入。

田间试验结果表明，检测仪测量值和标准值的相关系数达到 ０８２８０。设计的检测仪测量精度较高，可以满足田间

快速准确检测的目的。
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０　引言

土壤全氮含量是衡量土壤肥力的一项重要指

标，传统的化学方法对土壤全氮含量的检测具有破

坏性和污染性，不能现场实时分析，且存在费时、费

力等问题
［１－３］

。近红外光谱技术作为一种快速、无

损的检测方法在作物、土壤等物质检测方面得到广

泛应用，近红外光谱检测主要依靠其对 Ｃ—Ｈ、Ｏ—Ｈ
和 Ｎ—Ｈ功能键的能量吸收，反映相应土壤养分含
量等信息

［４－８］
。因此，将近红外光谱技术与现代智

能通信技术相结合能够达到快速分析的目的
［９－１２］

。

目前，采用近红外光谱技术对土壤全氮含量的

检测研究在国内外已经取得了很多进展。美国公司

生产的 ＡＳＤ光谱辐射仪能够测量土壤的连续吸光
度光谱曲线，通过光谱分析实现全氮含量的检测，但

是 ＡＳＤ光谱仪属于精密仪器，价格昂贵、操作要求
高，不适于农田现场快速测量

［１３］
。文献［１４－１５］以

ＯＥＭ光谱仪模块为核心开发的土壤养分快速检测
仪也能达到土壤光谱吸光度快速测量的目的，但便

携性和田间适用性还有待进一步提高。文献［１６］
设计的便携式土壤全氮检测仪虽达到了便携式检测

的目的，但该仪器采用 ＬＥＤ作为主动光源，波段单
一，光强信号较弱，仪器信噪比难以提高。

本文基于近红外光谱学原理，考虑体积小、成本

低、便于携带和能够进行田间远程采集等因素，设计

一款便携式土壤全氮含量检测仪，并开展性能试验。

通过光源和光学通道设计，提高仪器的信噪比和测

量精度，通过软硬件结合，实现现场测量与数据的远

程采集、传输、存储和处理，以达到土壤全氮含量快

速、实时、在线检测和存储的目的。

１　系统设计

近红外便携式土壤全氮含量检测仪主要包括传

感器、服务器数据库和移动终端。传感器包括光学

单元和控制电路单元。

光学单元主要由光源、光传输光纤、不同波段滤

光片及光电探测器组成。控制电路单元由多通道选

择电路、Ｉ／Ｕ转换电路、放大电路、滤波电路、Ａ／Ｄ转
换电路、ＳＴＭ３２单片机、ＺｉｇＢｅｅ终端节点、ＧＰＳ模块、
ＺｉｇＢｅｅ主协调器和４Ｇ模块等组成。
１１　光学单元设计

根据本课题组的已有研究成果，土壤全氮含量

测量选取 ６个敏感波段 １１０８、１２４８、１３３６、１４５０、
１５３７、１６９６ｎｍ［１７－１９］。同时考虑到便于携带和光强
可调的要求，选用海洋光学 ＨＬ ２０００ ＨＰ ＦＨＳＡ
型高功率卤钨灯作为光源。卤钨灯光源的性能参数

为：工作电压为 ２４Ｖ，最大功率 ８４Ｗ，光源尺寸
６２ｃｍ×６ｃｍ×１５ｃｍ，光源光斑为 ２ｍｍ，质量为
０５ｋｇ，波长范围３６０～２４００ｎｍ。该光源的光强分
布如图 １所示，该光源相比单波段 ＬＥＤ光源、激光
光源，具有光照强度大、光强可调、工作持续稳定的

优点，相比其他卤钨灯光源具有体积小、质量轻、自

带散热的优点，并且该光源发出光的波长范围覆盖

了所选定的６个敏感波长，满足仪器对光信号波长
选择的要求。

图 １　光强分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
　
由于被测土壤表面土壤颗粒大小不同，入射光

照射到不同的土壤表面，反射光的分散性会对测量

结果带来误差，因此光纤设计时需要进行结构性补

偿。为了满足同时完成入射光和 ６个反射光的传
输，并且保证光信号在光纤传输过程中获得最大的

光通量和减少光纤制作的成本，课题组与北京玻璃

研究院合作开发了一款特制分叉型一分六石英光

纤，光纤结构设计如图 ２所示。该光纤探头直径为
４４ｍｍ，由１９根多模入射光纤和 ７２根多模反射光
纤组成。入射光纤由１９根多模入射光纤拟合而成，
直径为２ｍｍ，６根反射光纤由７２根多模反射光纤拟
合而成。石英光纤性能优于玻璃光纤，反射光纤包

围入射光纤，可以更有效地将漫反射光收集到反射

光纤内，从而减少入射光在反射过程中光信号的损

失，并且得到能够稳定通过的光信号波长为 ４００～
２５００ｎｍ，满足在土壤全氮含量预测过程中敏感波
段的测量要求。

图 ２　分叉型一分六光纤

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｎｅｓｉｘｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
１．主光纤　２．反射光纤　３．入射光纤

光学通路结构如图３所示。高功率卤钨灯光源
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发出的光信号通过入射光纤照射到耕层深度（５～
３０ｃｍ）的土壤表面，一部分光信号被土壤吸收，一部
分光信号进入土层后经过投射、散射又从土层射出

作为漫反射光进入反射光纤。反射光通过一分六反

射光纤传输至６个不同波段滤光片，不同波长的光
再由光电探测器进行光电转换生成电信号。

图 ３　光学单元

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ
１．被测土壤　２．入射光纤　３．卤钨灯光源　４．光电探测器　５．滤

光片　６．反射光纤　７．一分六光纤
　
１２　电路单元设计

为了使检测仪既具备单点实时在线测量功能又

有多点同时测量功能，检测仪上不设置存储和显示

单元，由具有无线传输功能的掌上计算机（数据采

集器）统一采集、存储和显示，传感器和数据采集器

之间采用 ＺｉｇＢｅｅ传输系统。检测仪的电路单元结
构如图４所示，主控芯片采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６开发

图 ４　电路单元结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

板（简称 ＳＴＭ３２），该模块能实现数据的采集和快速
分析处理。采用恩智浦公司的 ＺｉｇＢｅｅＪＮ５１６８芯片
进行数据传输，该模块既能完成数据采集又能实现

数据田间远距离发送，能够满足后续增加采集节点

的要求
［２０］
。经光电转换后的电流信号较小，设计制

作了检测仪信号调理电路，选用 ＴＬＣ２２０１模块进行
Ｉ／Ｕ转换和信号一级信号放大，采用 ＮＥ５５３２模块对
电压信号进行二级运算放大和后续的滤波处理，

Ａ／Ｄ转换模块进行模数转换，然后通过在 ＳＴＭ３２主
控芯片程序中嵌入的土壤全氮含量预测模型进行全

氮含量预测，ＪＮ５１６８终端节点将采集的全氮含量数
据发送到 ＪＮ５１６８主协调器，ＪＮ５１６８主协调器将数

据传输至数据采集器。

电源管理模块包括高功率卤钨灯光源电源，信

号调理电路电源、ＧＰＳ模块电源、ＳＴＭ３２电源、
ＺｉｇＢｅｅ终端节点和协调器工作电源。高功率卤钨灯
光源工作电压为２４Ｖ，输入功率为 ２０Ｗ，因此电源
选用５Ａ·ｈ的锂电池，可满足仪器５ｈ以上的连续稳
定工作。记录测量位置的 ＧＰＳ模块、信号调理电路
和 ＳＴＭ３２工作电压均为 ５Ｖ，通过采用 ＬＭ１１１７模
块对１２Ｖ电源进行降压处理，从而为 ＧＰＳ模块、调
理电路和 ＳＴＭ３２供电。ＺｉｇＢｅｅ终端节点和协调器
工作电压为３３Ｖ，采用３３Ｖ电源为该部分提供稳
定工作电压。

１３　工作过程

１３１　总体结构设计
检测仪的总体结构如图 ５所示，在机箱内集成

了卤钨灯光源、百叶窗、分叉型一分六光纤、主控芯

片、ＺｉｇＢｅｅ终端节点、ＵＳＢ模块、３层机械结构。百
叶窗设计可以保证卤钨灯光源产生的热量充分散

发，避免长时间工作高温影响其他元器件工作的稳

定性。ＵＳＢ模块可以进行程序的修改。３层机械结构
设计可以改变光信号在传输过程中光信号的损失。

图 ５　总体结构图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．分叉型对地光纤　２．手把　３．百叶窗　４．高功率卤钨灯光源

５．卤钨灯电源开关　６．卤钨灯光源供电电池　７．主控芯片和

ＺｉｇＢｅｅ开发板　８．ＵＳＢ模块　９．开发板天线　１０．内部电源开关

１１．光电探测器　１２．滤光片　１３．一分六光纤　１４．３层机械结构
　
１３２　数据处理

根据朗伯 比尔定律计算土壤吸光度。测量时，

首先将光纤探头端按压在漫反射标准白板上，测得

仪器上面的反射输出电压 Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，６），然后用
特制的黑色接头完全遮盖光纤探头，不同反射光纤

对应的测量电路的暗电流输出电压 ＶＤｉ（ｉ＝１，２，…，
６）。光纤探头插入到土层测得 ６个敏感波段的反
射输出电压为 Ｖｊ（ｊ＝１，２，…，６），通过朗伯 比尔定

律测得在每个不同波长处的吸光度为

Ａｉ＝ｌｇ
Ｖｉ－ＶＤｉ
Ｖｊ－ＶＤｉ

（１）
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２　试验结果及分析

２１　性能试验
２１１　调理电路和光强稳定性试验

为了减少调理电路设计不合理对检测仪测量精

度的影响，对设计的调理电路进行了性能稳定性试

验。以高功率卤钨灯作为主动光源，采用示波器分

别监测 ＩｎＧａＡｓ光电探测器输出的电流信号 Ｉ０和调
理电路输出放大后的电压信号 Ｕ０，测试结果如图 ６
所示，由图６可知，调理电路输入电流信号与输出电
压信号呈现良好的线性关系，决定系数接近 １，表明
可以对原始信号进行稳定放大、滤波。

图 ６　调理电路稳定性试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
　
为了更好地保证卤钨灯在长时间工作条件下的

稳定性，对卤钨灯光源光强稳定性进行了测试。将

检测仪连续工作 ３ｈ，采用示波器每间隔 １０ｍｉｎ在
１１０８ｎｍ波长处测量输出电压，并计算光强的变动
系数为 ２５３％，表明在长时间工作下光源工作稳
定，满足仪器开发的需要。

２１２　光纤性能对比试验
为了更好验证分叉型一分六石英光纤对土壤漫反

射光的收集能力，针对同一个土壤样本，在１１０８ｎｍ波
长下进行了不同类型光纤的性能测试，结果如表１所
示。采用分叉型石英光纤测得输出电压最高，误差

最小，并且石英光纤测量精度明显优于玻璃光纤，表

明该分叉型一分六石英光纤可以应用于检测仪中。

表 １　不同光纤性能对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

光纤类型
测量

次数

电压最

大值／Ｖ

电压最

小值／Ｖ

平均电

压／Ｖ

误差／

％

玻璃光纤　　　 ５０ ２２１ ２０２ ２１２ ４３

分叉型石英光纤 ５０ ２８６ ２８３ ２８４ ０７

同轴型石英光纤 ５０ ２８１ ２７８ ２８０ １２

随机型石英光纤 ５０ ２７８ ２７５ ２７６ １３

２１３　吸光度稳定性试验
选取单个土壤样本，对土壤样本进行干燥，过

２０目筛，使用检测仪对土壤样本进行 １００次的吸光
度稳定性试验，结果如表２所示，可以看出测量误差
均不大于１５３％，符合土壤全氮光谱信息的测量要
求。

表 ２　检测仪吸光度稳定性

Ｔａｂ．２　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

波长／

ｎｍ

采集

次数

吸光度

最小值

吸光度

最大值

吸光度

平均值

误差／

％

１１０８ １００ ０８６３ ０８８１ ０８７１ １１４

１２４８ １００ ０８１８ ０８２７ ０８２１ ０９５

１３３６ １００ ０８０６ ０８２５ ０８１３ １０３

１４５０ １００ ０８０１ ０８２０ ０８１０ ０５９

１５３７ １００ ０７９５ ０８２１ ０８１１ １２１

１６５４ １００ ０７８５ ０８１９ ０８０５ １５３

２１４　卤钨灯光源与 ＬＥＤ对比试验
采用卤钨灯和 ＬＥＤ作为主动光源对检测仪检

测精度进行对比，选择傅里叶 ＭＡＴＲＩＸ＿Ｉ型光谱分
析仪作为吸光度检测标准仪器

［２１］
。采用实验室人

工调配的土壤样本，将 ２种光源的便携式土壤全氮
测定仪探头分别插入 ３０ｃｍ深的土壤中，获得土壤
样本在敏感波长 １１０８、１２４８、１３３６、１４５０、１５３７、
１６９６ｎｍ处的吸光度，并采用傅里叶光谱仪进行土
壤样本 ８００～２５００ｎｍ吸光度光谱曲线的扫描。由
表３可得，检测仪以卤钨灯作为光源与傅里叶光谱
仪所测得的吸光度相关系数平均值为 ０９３５，检测
仪以 ＬＥＤ作为主动光源与傅里叶光谱仪所测得的
吸光度相关系数平均值为 ０７０８，卤钨灯作为主动
光源的检测仪的测量精度明显高于 ＬＥＤ作为主动
光源的检测仪。

表 ３　卤钨灯光源与 ＬＥＤ对比试验结果

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｌｏｇｅｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄＬＥＤ

波长／ｎｍ
卤钨灯和傅里叶光谱

仪吸光度相关系数

ＬＥＤ和傅里叶光谱仪

吸光度相关系数

１１０８ ０９３５ ０７０１

１２４８ ０９３１ ０７０７

１３３６ ０９４６ ０６９６

１４５０ ０９３８ ０７０５

１５３７ ０９２９ ０７１９

１６９６ ０９２４ ０７０２

２２　土壤全氮检测试验
２２１　实验室标定试验

试验土样为采集于北京市海淀区中国农业大学

上庄试验站玉米田的 ６０个土壤样本，每个土样为
２ｋｇ。采用“四分法”将土壤样本分为 ２份，１份土样
用于自主开发的土壤全氮含量检测仪检测吸光度，

第２份土样样本称量２０ｇ和催化剂混合后加浓硫
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酸在４００℃条件下进行２ｈ的高温硝化处理，然后采
用瑞典福斯公司生产的 ＦＯＳＳ２３００型全自动凯氏定
氮仪测得每份土壤样本的全氮（ＴＮ）含量［２１］

，结果

如表４所示，土壤全氮含量（质量比）分布 ００２１～
０２５７ｇ／ｋｇ之间，样本分布合理，表明可以用于检测
仪全氮含量预测。

表 ４　试验样本统计

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

参数 样本数
最大值／

（ｇ·ｋｇ－１）

最小值／

（ｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｇ·ｋｇ－１）

方差／

（ｇ２·ｋｇ－２）

ＴＮ ６０ ０２５７ ００２１ ０１３１ ００１

　　为了实现土壤全氮含量的快速检测，选取４０个
土壤样本作为建模集，２０个土壤样本作为验证集，
根据土壤全氮含量检测仪所测得的吸光度数据和凯

氏定氮仪测得的全氮含量分别建立多元线性回归模

型（Ｓｐａｒｓｅｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＭＬＲ）、ＢＰ
神经 网 络 预 测 模 型 （Ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｒｕａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＰＮＮ）和偏最小二乘法 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）预测模型，结果如图 ７和表 ５所示。
采用 ＰＬＳ建模时模型精度最高，Ｒ２Ｃ为 ０８６１３，验证

Ｒ２Ｖ为０８０４２，可以用于检测仪的土壤全氮含量嵌
入模型。

图 ７　土壤全氮含量 ＰＬＳ建模

Ｆｉｇ．７　ＰＬＳｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
　

表 ５　不同建模方法性能比较

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ

模型

校准集 预测集

Ｒ２Ｃ
ＲＭＳＥＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２Ｖ

ＲＭＳＥＶ／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＭＬＲ ０７６７９ ０２１２０ ０７０４１ ０１２８３

ＢＰＮＮ ０７９６１ ０１５５４ ０７３０７ ０１７６１

ＰＬＳ ０８６１３ ００３６８ ０８０４２ ００２３０

２２２　田间试验
２０１８年 ８月 ２０日，在北京市海淀区中国农业

大学上庄试验站玉米田，采用设计的土壤全氮含

量实时检测仪进行 ６０个采样点的土壤全氮含量
检测。检测时，首先将检测仪探头插入到 ３０ｃｍ深
的土壤中，打开开关进行土壤全氮含量的检测，移

动端进行土壤全氮含量的显示和存储。用保鲜袋

进行采样点土壤样本的采样保存，在实验室内用

凯氏定氮仪进行每个土壤样本的全氮含量检测。

检测仪与凯氏定氮仪所测得的全氮含量的相关分

析如图 ８所示，相关系数 ｒ为 ０８２８０，作为田间实
时检测仪测量精度较高，能够满足施肥指导的目

的。

图 ８　田间试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
通过实验室标定试验和田间试验数据对比，发

现检测仪在田间进行土壤全氮含量检测时，测量精

度比实验室内检测时测量精度低，主要原因是田间

实时测量的对象是原始土样，没有经过样本预处理

消除土壤水分、土壤粒度和环境温度等因素的影响，

在后续的研究中会加入水分和粒度修正参数，从而

可进一步提高检测的精度。

３　结论

（１）选用高功率卤钨灯代替 ＬＥＤ作为主动光
源，提高了检测仪的光源强度和工作稳定性。分叉

型一分六光纤的设计，实现了 ６个波长吸光度同
时测量，并提高了测量精度；３层机械结构的设计，
减少了检测过程中光信号的损失；设计的检测仪

调理电路可以对原始信号进行稳定放大和滤波。

综合性能测试结果表明，仪器精度和稳定性显著

提高。

（２）根据检测仪所测得的吸光度和定氮仪测得
的全氮含量分别建立多元线性回归模型、ＢＰ神经网
络预测模型和 ＰＬＳ预测模型，其中，ＰＬＳ模型精度最
高，建模 Ｒ２Ｃ为 ０８６１３，验证 Ｒ

２
Ｖ为 ０８０４２，可以用

于检测仪土壤全氮含量预测模型的嵌入。检测仪田

间实时测量结果和定氮仪测量结果的相关系数达到

０８２８０，测量精度较高，可以满足田间快速准确检
测的目的。
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［２１］　张瑶，李民赞，郑立华，等．基于近红外光谱分析的土壤分层氮素含量预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（９）：１２１－１２６．
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