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基于近红外漫反射测量的便携式土壤有机质测定仪的开发

李民赞!潘
!

娈!郑立华!安晓飞

中国农业大学!-现代精细农业系统集成研究.教育部重点实验室!北京
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摘
!

要
!

开发了一款基于近红外漫反射测量的便携式土壤有机质测定仪#测定仪主要由光学单元和电路单

元组成#光学单元包括光源"入射和反射光信号传导光纤"光电转换器件等#电路单元包括光源驱动电路!

放大电路"

:

+

_

转换电路"液晶显示和
g

盘存储电路等#工作时探头部分插入土壤形成密闭空间!光源发

出的光通过入射光纤传送到探头的顶端!并照射顶端周围的土壤&来自土壤的漫反射光沿反射光纤被传送

到光电转换器件!产生的电流再被送至电路单元进行放大"滤波"

:

+

_

转换"显示和存储#分别针对自然土

样和烘干土样的性能试验结果表明!反射率和
0=K

含量之间具有很高的相关性!在土壤有机质实际含量大

于
.h

时!平均相对误差率低于
,h

#开发的仪器能够满足农业生产需要#
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土壤有机质$
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%是土壤养分的重

要组成部分!因此探测土壤的有机质含量是了解土壤肥力的

重要途径(

/

)

#标准的实验室化学分析方法虽然准确!但是分

析"测试过程还过于复杂!分析设备也过于昂贵!要求操作

者必须具备较高的知识和技能!所有这些都限制了它在农业

第一线的普及和推广#

另一方面!很多研究证明!利用近红外光谱技术分析土

壤参数是一个快速有效的手段#

N%d145

!

:&-:QQ57

!
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878

等的早期研究分别指出土壤有机质在
(̀J

区具有与有机

化合物几种官能团相关的特征纹迹$如羟基!羧基和胺%

(

.-,

)
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_7&7&

!

K%447

!
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0P99P3H
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J11V15
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DP@@1&

等也研

究了
(̀J0

法预测较均匀土壤有机碳和总氮的能力!所建立

的预测模型!都达到了很高的预测精度(

+-/.

)

#我国科学家在

利用光谱技术检测
0=K

含量方面也作了很深入的研究!探

索了基于多元线性回归"偏最小二乘回归方法"人工神经网

络"小波变换"支持向量机等多种算法的预测模型!取得了

令人满意的分析效果(

/!-/*

)

#

目前!利用近红外技术实现土壤参数的快速分析又成为

更多学者的研究方向和课题(

/<

!

."

)

#唐宁"左月明分别提出了

基于光谱技术的土壤有机质快速测定仪的设计方案!并在实

验室条件下进行性能试验!获得了较高的检测精度(

./

)

#但这

些设计还没有成为产品!还不能满足便携式"实用化仪器的

需要#为此!本研究利用光"机"电一体化先进技术研制开

发性能稳定!价格合理!适合国情的土壤有机质快速检测技

术工具!并通过试验验证仪器的性能#

/

!

仪器的设计

.-.

!

总体方案设计

作为一款实用化的便携式光学仪器设计!确定仪器的工

作方式如下#首先将光源发出的特定波长的光导入地下作物

根区$深度不超过
!"2@

%!入射光到达土壤表面之后!一部

分被土壤吸收!一部分产生漫反射#如果光源光的波长是土

壤有机质的敏感波长!土壤吸收的光将与土壤有机质含量成

正比!换言之来自于土壤的漫反射光的强度将与土壤有机质

的含量成反比#因而!通过测量土壤的漫反射!就可以间接

测量土壤有机质含量#

根据以上工作方式!确定开发的土壤有机质测定仪包括

光学单元和电路单元#光学单元包括光源"入射和反射光信

号传导光纤"光电转换器件等#电路单元包括光源驱动电

路!放大电路"

:

+

_

转换电路"液晶显示和
g

盘存储电路

等#土壤有机质测定仪的总体结构如图
/

所示#工作时探头

部分插入土壤形成密闭空间!探头中空安装有入射和反射两

束光纤!光纤开口在探头的顶端&光源发出的光通过入射光

纤传送到探头的顶端!并照射顶端周围的土壤&来自土壤的



漫反射光沿反射光纤被传送到光电转换器件!产生的电流再

被送至电路单元进行放大"滤波"

:

+

_

转换"显示和存储#
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光路系统设计

根据仪器的总体结构!确定的光路系统结构如图
.

所

示#为了尽可能地减少入射光和反射光的损失!采用
Z

型玻

璃光纤进行光源的输入和输出!包括一个光入射端!一个反

射光测量端!和一个同时兼有照射和收集功能的土壤探测端

口#入射光纤束及反射光纤束直径均为
,@@

!入射端连接

光源接收入射光!反射光测量端通过反射光纤与光电传感器

相连#入射光纤束和反射光纤束在土壤探测端聚成一束$光

纤束直径为
>@@

%!起到同时传送入射光和反射光的目的#

采用玻璃光纤!不但在传输过程中损耗小!而且其本身的柔

软特性能够适应分束制作成
Z

型结构的要求#
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光源的设计

对光源的要求!要能够提供土壤有机质特征波长的光!

要能够在较长时间内维持稳定的光通量!还要从便携式和实

时测量需求出发!能耗要低#可提供近红外光线的光源有激

光器光源"卤素钨灯"发光二极管等#比较这几种光源!激

光器光源和卤素钨灯或价钱较高"工作条件苛刻!或者要求

大功率电源提供能量!都不能满足便携式仪器实时测量的要

求#发光二极管$

]a_

%寿命长!可靠性高!能耗小!调制电

路简单!成本低!较符合便携式仪器设计的要求#最终选定

]a_

作为便携式土壤有机质测定仪的光源#根据文献的研究

结果!在单波长测量条件下!

*,"8@

被认为是测量土壤有机

质含量的最佳波长!本研究确定选用中心频率为
*,"8@

的

]a_

光源#选用的光源的性能参数如下'直径
,@@

!半值

带宽
."8@

!最大功率
/""@U

!最大正向电流
,"@:

!反向

耐压
,$

!正向压降
/',$

!反向电流
$

/"

%

:

#

.-F

!

光学系统中其他器件的设计

$

/

%探头'由于仪器的设计要求以作物根区土壤作为被

测对象!所以探头必须能方便地插入土壤!在插入过程中要

保证光纤端面的清洁!使得入射光能够到达土壤表面!来自

于土壤表面的反射光能够进入光纤并被传导至光纤传感器&

同时还要保护光纤端面!避免被土壤中的小石子等损伤#因

此!探头被设计成
!

段式!由锥头"光纤端头和光纤导向接

头
!

部分组成!锥头是探头的顶端!以螺纹和光纤端头连接#

锥头采用不锈钢材质!一方面能够更方便插入土壤测量!另

一方面保护光纤#

$

.

%光电探测器'对光电探测器的要求是有较短的响应

时间和较高的灵敏度!暗电流也要求尽量小!而对噪声等效

功率"信噪比等要求不是很高!因而选定光电二极管作为光

电探测器件#

.-I

!

电路单元设计

电路单元包括放大电路"

:

+

_

转换电路"液晶显示和
g

盘存储电路#电路单元原理框图!如图
!

所示#

*+

,

-H

!
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,

&63895;22"2<5&84+<<+&<>+5:

!!

由于仪器所采集的信号是由发光二极管发出!由光纤传

输!信号比较微弱!再经光电探测器转换后得到的电信号更

是微弱!另外还会有各种噪声的影响!因此!放大电路部分

的设计对整个系统的稳定性和可靠性都起到十分重要的作

用#本设计选用了高输入阻抗的集成运算放大器
L:!/#"

!

它具有高速"宽带和低噪声等优点#并进一步通过在
.

个调

零管脚并联电阻!消除了偏置电压!获得了线性度非常高的

输出#

:_

转换芯片选用的是
K:f/*>

!它是一款
/.

位单通

道串行输入的模数转换器!采用
A,$

电源进行供电!采样

速率是
>,ODc

!内部参考电压是
#'"<+$

#另外!还完成了

液晶显示电路和
g

盘存储电路的设计#

.

!

仪器的性能试验

$-.

!

试验材料和方法

利用人工配制的土样!对仪器进行了性能试验#土样采

>#//

第
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用采集的东北黑土和北京郊区采集的非耕作层黄土混合调配

而成#土样具体配制方法如下'将田间采集的黄土和黑土粉

碎后分别经过直径为
/@@

的筛子!使得混和后的样品颗粒

比较均匀#每个样品选用黄土
>,

G

!然后依次分别加入
,

!

/"

!

/,

!

."

!

.,

!

!"

!

!,

!

#,

!

,,

!

+,

!

>,

!

*,

和
<,

G

等
/!

份

黑土!搅拌均匀!得到土壤有机质含量不同的
/!

种制备土

样#制备土样的干基质量含水率为
."h9N

左右#每种土样

被等分为
+

份子样品!

,

份子样品用于仪器性能试验测量!

另一份用于测量土壤有机质含量#土壤有机质的测量采用箱

式电阻炉灼烧法!先将土样在
#""o

预热
.H

!之后调至
*""

o

连续灼烧
#H

!称量样本灼烧前和灼烧后的重量!计算出

0=K

含量#

/!

种土样的
0=K

含量见表
/

#

C6?"2.

!

B#W<845245:895;2:8+":63

1

"2:

序号
0=K

含量+
h

序号
0=K

含量+
h

/ "'!< * !'!"

. "'>* < !'<+

! /'/# /" #'#!

# /',< // ,'"/

, /'<, /. ,'.!

+ .'.+ /! ,'*/

> .'+*

!!

仪器性能试验时!先将探头端部按压在标准白板上!测

量仪器的输出电压
E

5

!然后将探头插入每份土样!分别测出

仪器的输出电压
E

A

H

$

AB/

!/!

/!

!

H

B/

!/!

,

%!这里
A

是

土样种类的序号!

H

是每种土样的子样品的序号#则每份样

品对应的近红外漫反射率$

*,"8@

%由$

/

%式计算#

:

A

H

,

E

A

H

E

5

Z

/""h

$

/

%

根据$

.

%式!可以计算每种土样的
,

份子样品反射率的平均

值#

L

:

A ,

:

,

H,

/

:

A

H

$

.

%

$-$

!

结果分析与讨论

性能试验共分
.

个阶段!首先对自然土样的制备土样进

行测量!按上述方法共有
/!k,B+,

个子样品!根据$

/

%式计

算得到
+,

个漫反射率数据!并对每一种土样!依据$

.

%式计

算了
,

个子样的反射率平均值#自然土样中含有约
."h9N

的水分#为了考察水分对
0=K

含量预测模型精度的影响!

将
/!

种
+,

个子样品进行烘干$

/",o

!

.#H

%!然后对烘干土

样进行了同样的测量!也获得了
+,

个反射率数据和
/!

个反

射率平均值#

将所有的试验和计算结果绘制在散点图上!如图
#

所

示#

*+

,

-F

!

C;2<8&&2"65+84?25S2245;2&29"2<5+E+5

@

895;2:8+":63

1

"2:647B#W<845245

$

GIL43

%

$

7

%'

K175P41@183415P&35%X7&&P834173195%;&57@

)

&15

&

$

Q

%'

L7&2P&73;%8415P&35%X7V147

G

10=K9737%X172H

G

4%P

)

%XP834173195%;&57@

)

&15

&

$

2

%'

K175P41@183415P&35%X7&&94;195%;&57@

)

&15

&

$

9

%'

L7&2P&73;%8415P&35%X7V147

G

10=K9737%X172H

G

4%P

)

%X94;195%;&57@

)

&15

!!

图
#

$

7

%和图
#

$

Q

%是自然土样的测量结果!图
#

$

7

%显示!

即使是土壤水分在
."h9N

左右的自然土样!仪器测得的近

红外光反射率$

*,"8@

%也和土壤有机质含量之间有着很高

的线性相关!

.

者之间的
:

.

B"'<">

#图
#

$

Q

%是对同一种土

样
,

个子样的反射率求平均后绘制的散点图!精度得到明显

的提高!

:

.

B"'<,"

#平均值计算前后的精度均满足农业土

地肥力调查以及精细农业和测土配方施肥的要求#

图
#

$

2

%和图
#

$

9

%是烘干土样的测量结果!用于考察土

壤水分对仪器测量结果的影响#可以看到土样烘干之后!测

量精度进一步得到大幅度提高#全子样测量结果显示(图
#

$

2

%)!近红外光反射率$

*,"8@

%和土壤有机质含量之间的线

性相关度$

:

.

%已经达到
"'<+!

#同一种土样
,

个子样的反射

*#//
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率平均之后!相关性更高达
:

.

B"'<*.

(图
#

$

9

%)#在土壤有

机质实际含量大于
.h

时!平均相对误差率低于
,h

#但是本

研究的目的!是开发田间实时测量的仪器!如何定量化水分

的影响!进而对自然土样的测量结果进行修正!使其达到烘

干土样的测量精度!将是下一步中间试验的主要课题#

!

!

结
!

论

!!

$

/

%开发了一款基于近红外漫反射测量的便携式土壤有

机质测定仪#仪器采用
*,"8@

的
]a_

作为光源!采用
Z

型

光纤实现光信号由光源到地下土层再由地下土层表面到光电

器件的传递!设计了可以消除噪声和偏置电压的优化放大与

滤波电路#以上措施保证了仪器可以向地下土层提供稳定可

靠的近红外光源!可以获得高精度的试验信号!并且降低了

能耗!满足便携式仪器实时测量的要求#

$

.

%性能试验表明!仪器可以稳定正常工作#对自然土

样的测量结果显示!反射率和
0=K

含量之间的具有很高的

相关性#在自然土样的条件下$含水率在
."h9N

左右%!

:

.

B"'<">

&如果将同一土样
,

个子样的测量结果平均作为测

量值!

:

.可提高到
"'<,"

!这表明开发的仪器已能满足农业

生产需要#对于烘干土样!平均前后的
:

.更分别达到
"'<+!

和
"'<*.

#如何定量化水分的影响!进而对自然土样的测量

结果进行修正!使其达到烘干土样的测量精度!将是下一步

中间试验的主要课题#
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