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便携式叶绿素、氮素、水分一体化测定仪设计
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【摘要】 建立了可以同时检测作物叶片叶绿素、氮素和水分的数学模型。结合光谱学原理，设计了由近红外

犔犈犇光源、窄带干涉滤光片、光电检测芯片以及单片机系统组成的作物叶片叶绿素、氮素、水分检测一体化便携式

仪器，避免现有仪器由于叶片位置和测定时间差异导致的作物养分探测误差，可用于作物养分和水分的精细管理。

关键词：作物叶片 检测 养分 水分 便携式仪器

中图分类号：犜犘２１６＋１；犛２３７ 文献标识码：犃

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪犘狅狉狋犪犫犾犲犕犲狋犲狉犳狅狉犇犲狋犲犮狋犻狀犵犆犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾，

犖犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犘犾犪狀狋狊

犎犪狀犛犺狌狇犻狀犵１ 犢狌犅狅１ 犛狌狀犕犻狀犵１ 犎狌犪狀犵犠犲狀犼犻犪狀犵２ 犔犻狌犔犻犪狀犵狔狌狀３ 犛狌狀犌犪狀犵２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

２．犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００９７，犆犺犻狀犪

３．犆犲狀狋犲狉犳狅狉犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犇犻犵犻狋犪犾犈犪狉狋犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犃狀犲狑犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾，狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狑犪狋犲狉狅犳狆犾犪狀狋狊

犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲狑犪狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犪狆狅狉狋犪犫犾犲犿犲狋犲狉犳狅狉

犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾，狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狑犪狋犲狉犻狀犮狉狅狆犾犲犪狏犲狊狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱

犪狏狅犻犱狋犺犲犲狉狉狅狉犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犾犲犪狏犲狊狑犺犲狀

狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

犮狅狌犾犱犵犻狏犲犪犫犲狋狋犲狉狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狋狅狆狉犲犮犻狊犻狅狀犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犿犲狋犲狉狑犪狊

犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犖犐犚（狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱）犔犈犇（犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲），犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犻犾狋犲狉，狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱

犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犆狉狅狆犾犲犪狏犲狊，犇犲狋犲犮狋犻狅狀，犖狌狋狉犻狋犻狅狀，犠犪狋犲狉，犘狅狉狋犪犫犾犲犿犲狋犲狉

收稿日期：２００９ ０７ １０ 修回日期：２００９ ０７ ２３

 国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（２００６犃犃１０犣２０１）

作者简介：韩书庆，硕士生，主要从事嵌入式系统开发和农作物长势无损检测研究，犈犿犪犻犾：犺狊狇８６３＠１６３．犮狅犿

通讯作者：孙明，副教授，主要从事农作物长势无损检测和农产品品质检测技术研究，犈犿犪犻犾：犱狉犿犻狀犵狊狌狀＠１６３．犮狅犿

引言

养分和水分精细管理是精细农业的重要技术。

施氮过多，容易造成地下水的污染［１］。我国很多地

区处于干旱状态，水分的精确管理具有重要意义。

为了实现对作物肥水的精确管理，首先需要获知作

物的养分和水分状况。相比于传统的化学检测方

法，近红外光谱技术具有快速、无损、样品准备简单、

单个光谱可进行多种组分分析、无污染等优点［２］。

基于透射或反射光谱的作物养分检测仪器，如日本

犕犻狀狅犾狋犪公司生产的犛犘犃犇 ５０２叶绿素计、美国研

制的手持式冠层长势仪犌狉犲犲狀狊犲犲犽犲狉等已经被广泛

应用在农业科研和生产中［３～４］，检测土壤水分的仪

器很多，但直接检测作物水分的仪器少见报道。

由于作物存在肥水耦合作用［５］，相比于单一成



分检测，同时检测出作物的养分和水分状况更有利



于精细管理。本文设计作物叶片叶绿素、氮素、水分

一体化便携式检测仪，可同时测定叶片犛犘犃犇（狊狅犻犾

犪狀犱狆犾犪狀狋犪狀犪犾狔狕犲狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋）值、氮含量、水含量，

以减少利用不同仪器检测时由于叶片位置及时间差

异所引起的误差。

１ 仪器原理和模型

１１ 犛犘犃犇模型

犛犘犃犇值可以反映植物叶绿素相对含量
［６］，已

经被广泛应用于作物叶绿素、氮素水平的检测和作

物追肥指导［３，７～８］。计算式为［９］

犛＝犓犾（犵犚犜／犚０犚′犜／犚′
）
０

（１）

式中 犓———系数

犚犜———近红外透过光强（９４０狀犿）

犚０———近红外光源光强（９４０狀犿）

犚′犜———红光透过光强（６５０狀犿）

犚′０———红光光源光强（６５０狀犿）

６５０狀犿的红光是叶绿素敏感波段，同时胡萝卜

素对此波段影响很小［６］；９４０狀犿的近红外光基本不

受色素影响，透过率只受叶片结构影响，利用它们相

除进行归一化处理可以消除叶片厚度对测量值的影

响［９］。

通过６５０、９４０狀犿的犔犈犇光源发光，检测两个

光源透过率，计算犛犘犃犇值，通过犛犘犃犇值反演作物

氮素含量。作物氮素含量和犛犘犃犇值呈线性关系，

但由于比例系数受作物品种和不同生长阶段影

响［３，８］，因此对不同品种和不同生育期作物，要根据

具体品种和生育期在确定参数后进行氮素反演。

１２ 作物水分反演模型

刘良云等［１０］发现９７５狀犿水分吸收特征处与

９４５狀犿相比，叶片色素、干物质等光谱吸收系数变

化可以忽略（叶绿素吸收系数为零，干物质吸收系数

变化不到００１犮犿２／犵），但水分吸收系数从９４５狀犿

处的零变化到０３１犮犿２／犵，推导出了利用９７５狀犿和

９４５狀犿波长反演叶片水厚度的公式，并对其进行了

验证，相关系数达到了０８。计算公式为

犜９７５≈－
犾狀［１－（１＋１／α）（τ９４５－τ９７５）］

犽狑犪狋犲狉
－
９７５

（２）

犜＝０２９５犜９７５

式中 犜———叶片水厚度

犜９７５———９７５狀犿波长辐射等效水厚度

α———９４５狀犿和９７５狀犿波长的透过率差值

与反射率差值的比值系数，通过对多

种植物相关分析，确定为０６４０４

τ９４５———９４５狀犿透过率

τ９７５———９７５狀犿透过率

犽狑犪狋犲狉———水的消光系数，９７５狀犿 波长为

０３１犮犿２／犵
利用９７５狀犿和９４０狀犿主动光源照射叶片，通

过对这两个波段叶片透过率的检测，反演叶片水厚

度，达到对叶片水分检测的目的。

２ 硬件设计

仪器采用模块化设计，主要由光路、控制器模

块、键盘模块、液晶显示模块和串口模块组成。硬件

框图如图１所示。

图１ 仪器结构框图

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺犪狉犱狑犪狉犲

２１ 主控制器及外围模块

控制器采用 犕犛犘４３０犉１４９单片机，是犜犐公司

推出的４３０系列单片机中应用较广的一种。低功

耗，内部存储量大，自带１２位犃犇转换，调试方便，

适合作为电池供电的便携式仪器的主控制器。

采用犐２犆接口芯片犘犆犉８５７４扩展引脚，并将

犘犆犉８５７４的中断引脚和 犕犛犘４３０的具有中断功能

的犘１４引脚相连。每当有按键按下时，犘犆犉８５７４

就会产生中断信号，同时微控制器响应中断，调用中

断子程序，扫描键盘，并返回键值。

考虑到便携仪器低功耗的要求，选用犆犛犕犈

１２８６４犃 犇系列低功耗图形点阵模块，控制芯片型

号为犛犜７５６５，采用犛犘犐串行通信接口方式。１２８×

６４的液晶模块，每屏可以显示３２个１６×１６的汉

字，或者６４个８×１６的字符，可以满足便携仪器操

作界面显示的要求。

数据通信模块采用犛犘３２２３智能串口芯片，有

自动掉电和唤醒功能，可以完成 犜犜犔／犆犗犕犛到

犚犛２３２的电平转换。

２２ 光路设计

光源部分采用发光二极管（犔犈犇）加滤光片的方

式。犔犈犇只需配合恒流源驱动，电路设计简单，而

且具有发光稳定、体积小、无污染、寿命长、价格低廉

等特点［１１］，适宜在便携式仪器中使用。犔犈犇２和

７５２增刊 韩书庆 等：便携式叶绿素、氮素、水分一体化测定仪设计



犔犈犇３的带宽不能完全满足仪器要求，为此在犔犈犇２

和犔犈犇３前面安装了滤光片。光路结构如图２所

示。

图２ 光路结构示意图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺

光源的稳定性对光谱数据的测量精度有很大影

响，因此必须设计稳定的恒流源电路来控制光源发

光，以提高仪器信噪比。利用犔犕３３６产生基准电压

２５犞，通过三极管和犝犔犖２００３达林顿管阵列集成

芯片提高电流的驱动能力，通过可变电阻可以调节

恒流源电流大小，使３个发光二极管透过滤光片照

到检测芯片上的光强接近，并且使输出电压略小于

模数转换器（犃犇犆）满量程电压，这样可以有效提高

测量精度。

光电检测器选用 犅犝犚犚 犅犚犗犠犖 公司的

犗犘犜１０１芯片，为光强转电压的集成芯片，内带运放

电路，可以外接电阻，因此灵敏度可调。检测器的光

谱响应范围覆盖了仪器光源的３个波长。

犕犛犘４３０犉１４９单片机内部自带１２位犃／犇转

换，可以完成对检测芯片输出的模拟电压的检测，减

少分立器件的干扰。

３ 软件设计

３１ 系统主程序工作流程

在犐犃犚犈犿犫犲犱犱犲犱犠狅狉犽犫犲狀犮犺３４２环境下，编

写了系统主程序。系统主程序是仪器整机软件运行

的框架，也是所有软件程序得以执行的入口。在这

里完成系统参数的设置和外部各个功能模块的初始

化。对于非实时操作系统而言，系统主程序中包含

一个死循环语句体，这样程序才能在上电复位后得

以持续运行。开机以后，系统首先进行输入输出端

口、模数转换模块、存储模块、串口通信模块等的初

始化设置，然后显示开机画面并打开中断，显示操作

界面，随后等待按键产生中断，主程序工作流程图如

图３所示。

３２ 测量过程流程

测量过程中，首先提示用户将叶片夹好，然后程

图３ 主程序流程图

犉犻犵．３ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犿犪犻狀狆狉狅犵狉犪犿

序控制不同波长的光源（犔犈犇）轮流发光，同时对叶

片光谱数据进行采集。为了进一步减小误差，每次

测量时对数据进行简单的数字滤波，去除奇异数据，

并取测量值的平均值。最后，保存数据，并在液晶屏

上显示。测量过程如图４所示。

图４ 测量过程流程图

犉犻犵．４ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

３３ 上位机软件设计

在犞犆＋＋６０的环境下，利用类犆犛犲狉犻犪犾（）实现

微机和微控制器之间的数据交换，将微控制器存储

的数据上传到犘犆机并以文本格式存储，方便后期

数据处理。

４ 结束语

设计的便携式叶绿素、氮素、水分一体化测定

仪，采用近红外犔犈犇作为光源，利用集成芯片作为

光电检测装置，具有结构简单、操作方便、实用性强、

适用范围广的优点。通过对叶片的光谱数据进行分

析，筛选了６５０狀犿、９４０狀犿和９７５狀犿３个特征波

段，可以同时检测出叶片中叶绿素、氮素和水分的含

量，有效避免了由于叶片位置和测定时间差异导致

的作物养分、水分诊断误差。

８５２ 农 业 机 械 学 报 ２００９年
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