
２０１１年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 １１期

四波段作物冠层分析仪设计

李修华　张　锋　李民赞　赵瑞娇　李树强
（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 １０００８３）

　　【摘要】　为解决当前作物氮素分析成本较高、分析过程复杂、分析时间长等问题，设计了一款基于光谱学原理

的四波段作物冠层分析仪，通过快速检测作物冠层植被指数预测作物长势。分析仪主要由控制单元和测量单元组

成。控制单元只含一个控制器，该控制器作为整个无线传感网络的协调器，负责将各个传感器节点发送的数据进

行分类、显示以及存储等，并根据测量结果计算作物营养成分含量。测量单元则由多个光学传感器组成，主要负责

光学信号的采集、放大、发送等。每个传感器可以在 ４个光学波段进行测量，分别是绿色植物可见光主要反射峰

５５０ｎｍ，可见光主要吸收波段 ６５０ｎｍ，近红外波段 ７６６、８５０ｎｍ。标定试验显示光学传感器工作稳定，仪器具有较高

的精度。初步玉米田间试验表明，仪器的测量结果与玉米叶片全氮含量的相关系数达到 ０８８４。
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　　引言

氮素是农业生产的重要因素，又是影响环境的

重要因子之一，快速有效跟踪和监测作物氮素含量

状况，并据此确定科学的施肥管理措施，对提高氮素

利用效率，合理利用资源，提高作物产量以及保护环

境都有重要意义。传统的大田作物氮素管理方法是

均匀施肥，但由于土壤肥力的空间不均一性，这种传



统施肥方法会导致氮素利用率不均，农户为了保证

较高的产量，通常以过量施肥作为产量保险，造成氮

肥的浪费以及对环境的污染。以变量作业为核心的

精细农业管理方式可以从根本上解决这个问题。精

细农业需要获取详细的作物氮素信息来支撑变量作

业决策，而传统的作物氮素分析方法均为实验室分

析方法，其成本高、分析过程复杂、分析时间长，难以

应用于大田变量施肥实时指导，因此设计开发能够

快速无损检测作物氮素含量的仪器非常必要
［１～２］

。

施氮量的变化会引起作物叶片生理及形态结构

的相应变化，从而引起作物光谱反射特性变化
［３］
，

这是通过光谱手段获取作物生化参量信息的理论基

础。中国农业大学精细农业研究中心先后设计了两

代工作在红光与近红外 ２个波段的作物长势监测
仪

［４～７］
，检测作物的植被指数

［８］
，并具有较高的精

度。为进一步拓展仪器的功能，实现仪器在多个波

段处测量以获取更多的作物光谱信息量以及植被指

数，本文设计四波段作物长势分析仪，实现波段的可

更换性，提高仪器的精度与通用性。

１　作物长势分析仪的设计

图 １　四波段作物长势分析仪的总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｗａｖｅｂａｎｄ

ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈａｎａｌｙｚｅｒ

１１　仪器总体构造
图１为设计的四波段作物长势分析仪的总体结

构图，主要由控制单元和测量单元组成，控制单元和

测量单元之间采用 ＺｉｇＢｅｅ技术实现无线通信。控
制单元只含一个控制器，负责将各个传感器节点发送

过来的数据进行分类、计算、显示以及存储等。测量

单元则由多个光学传感器组成，主要负责光学信号的

采集、放大、发送等工作，传感器可以在４个光学波段
处进行测量，分别是绿色植物可见光主要反射峰

５５０ｎｍ、可见光主要吸收波段 ６５０ｎｍ和 ２个近红外
波段７６６、８５０ｎｍ。由于本装置采用太阳光作为光源，
为了获得作物冠层的光谱反射率，除了对作物冠层反

射光进行测量外，还需要对太阳入射光的各相应波长

的光强进行测量。各传感器节点的测量具有同时性，

在某一时刻，当各个节点进行测量时，作为光源的太

阳光光强是一致的。因此，分析仪只需要其中１个传
感器含有太阳光测量通道（图１中Ⅰ所示）。
１２　传感器的设计

传感器主要负责光学信号的收集、光电转换以

及电信号的处理、放大、采集、发送等工作。以图 １
中的传感器Ⅰ为例，其结构框图如图 ２所示。主要
包括光学系统、硬件电路及软件设计。

图 ２　传感器结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
　
１２１　光学系统设计

一个完整的光学系统由上部测量太阳光的４个
通道以及下部测量作物冠层反射光的 ４个通道组
成。上、下８个通道分别在相同的波段处对太阳光
与作物反射光进行测量，用以计算作物冠层的反射

率。光学通道主要由凸透镜、滤光片、光电探测器以

及密闭的机械外壁组成。凸透镜直径为 １２５ｍｍ，
焦距１２５ｍｍ，被放置在光学通道最外侧以扩大探
测的目标范围。４个通道内，滤光片的中心波长分
别为５５０ｎｍ、６５０ｎｍ、７６６ｎｍ及 ８５０ｎｍ，带宽均为
２０ｎｍ，波长范围在绿光 近红外之间，是测量作物光

谱信息的常用波段。探测器采用 ＰＩＮ型 Ｓｉ光电二
极管，其光谱响应如图３所示。

图 ３　光电探测器光谱响应图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ
　
１２２　传感器硬件电路设计

传感器的硬件电路主要由操作单元和信号处

理单元两部分组成。操作单元中采用 ＪＥＮＮＩＣ公
司的 ＪＮ５１３９无线模块作为主控芯片。ＪＮ５１３９无
线模块集成了一个片上 ３２位 ＲＩＳＣ微处理器，时
钟频率最高达３２ＭＨｚ；内置了４路１２位 Ａ／Ｄ转换
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器，满足信号采集的要求；另外还集成了一块

１２８ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ存储器和天线接口。ＪＮ５１３９无线
模块内嵌 ＺｉｇＢｅｅ无线通信协议，非常方便用户实
现无线组网功能。

信号调理单元电路如图４所示。为了提高光电
探测器的响应速度，在其负极增加了一个 ３Ｖ的反
向偏置电压，当光线照射至光电二极管的敏感面上

时，将会从正极产生一个感应电流，并通过负载 Ｒ０１
转换成电压信号。Ｓ１～Ｓ４分别代表从 ４个光学通
道内的各个光电探测器出来的电压信号。采用 ４∶１
模拟开关 ＡＤＧ７０４对 ４路信号进行选择，从而实现
了对后续的放大采样电路进行分时复用，使电路变

得更加紧凑、简洁与实用。放大电路采用 ３Ｖ单电
源供电的放大器 ＯＰＡ３３３。

图 ４　信号调理单元电路图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｕｎｉｔ
　
１２３　传感器软件设计

传感器程序启动初始化后打开定时器，当时钟

溢出时产生中断，通过设置模拟开关的地址依次选

择相应的通道进行数据采集。每个通道重复采集

１０次后求平均值。然后选取下一通道继续采集，当
所有通道信号都采集完毕，将采集的数据信息通过

ＲＦ射频无线发送至控制器，最后再次打开定时器，
开始下一轮的测量。根据以上的工作流程编制了相

应的软件程序。

１３　控制器设计
１３１　控制器硬件电路设计

图 ５为控制器的硬件结构框图，主要包括操作
单元、输入单元、显示单元、存储单元与电源调理单

元。控制器不仅是组建整个无线网络的协调器，还

负责将接收到的来自不同类型传感器的测量结果进

行汇总，计算作物植被指数，并最终将计算结果进行

显示及存储。

控制器主控单元也采用 ＪＮ５１３９无线通信模块，
除了无线通信功能，还负责处理、显示和存储数据，

主要利用了 ＪＮ５１３９的通用串行接口（ＵＡＲＴ）、通用
数字 Ｉ／Ｏ口以及闪存等。液晶模块与 ＪＮ５１３９通过
串行方式以２根通用数字 Ｉ／Ｏ口连接（１根数据线，
１根时钟线）。输入设备为９键矩阵式键盘，主要功
能包括复位、开始存储、停止存储、改变存储序列号、

查看上一条记录、查看下一条记录等。除了复位按

键不需要通过软件识别外，其他都以数字 Ｉ／Ｏ口产
生中断的方式进入相应的应用子程序。

图 ５　控制器硬件结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
由于该装置传感器网络可以包含１个或多个传

感器节点，在节点多、测量频率高的情况下，控制器

接收到的数据量也会急速增加，模块内部集成的

１２８ＫＢ闪存将无法满足数据存储的要求，因此通过
串行接口外接一个 Ｕ盘模块解决数据存储空间不
够的问题，也使数据的存储方式变得更加灵活、便捷

与通用。

１３２　控制器软件设计
控制器是无线通信网络中的协调器，负责组建

整个网络。图６为控制器的软件流程图，图中主要
体现了２个有代表性的中断。软件的具体流程为：
控制器上电后立即初始化，搜索并组建一个独立

ＺｉｇＢｅｅ网络，然后进入等待中断的空闲模式。当有
无线数据接收时程序自动转到数据接收子程序，如

果是外部键盘产生的中断，程序先进行 １０ｍｓ的去
抖，然后判断中断的来源，最后转到与其相应的中断
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处理子程序。

图 ６　控制器软件流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

２　试验与结果分析

２１　标定试验
标定试验于２０１０年 ６月在中国农业大学校园

内进行，天气晴朗，测量环境适宜。试验中采用照度

计测量太阳光强度，同时使用分析仪对标准白板进

行测量，并将所测得的太阳光值及白板反射光值分

别与照度计所测得的值进行相关性分析。测量从

９：００到１５：００，每隔 １０ｍｉｎ测量一次，共计 ３６组测
量值。分析仪距离标准白板的垂直高度为 ２０ｃｍ，
每组重复测量 ５次取平均值。表 １是相关分析结
果。

仪器的标定试验取得了满意的结果。其中测量

太阳光的 ４个入射通道的相关系数最好，最高达
０９８２，最低为 ０９７０；测量标准白板反射光的 ４个
反射通道的相关系数最高为 ０９８０，最低为 ０９５５。
标定试验结果说明仪器具有良好的稳定性及准确

性。

表 １　分析仪各通道与照度计测量值间的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆａｎａｌｙｚｅｒｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄａｎｉｌｌｕｍｉｎｏｍｅｔｅｒ

通道
波长／ｎｍ

５５０ ６５０ ７６６ ８５０

入射 ０９７１ ０９７４ ０９７８ ０９８２

反射 ０９５５ ０９８０ ０９７８ ０９６６

２２　田间试验
利用设计的仪器在北京市郊中国农业大学上庄

试验站的玉米试验田进行了１次田间试验。玉米品

种为“郑单 ９５８”，试验主要目的是初步验证新设计
的作物长势分析仪的功能。试验主要包括田间测

量、采样及氮含量分析 ３部分。试验人员手持包含
上、下光学通道的传感器节点与控制器组网完成测

量，选取 １２个采样点。测量时，传感器垂直放置在
距离冠层２０ｃｍ的高度，每个点重复测量 ３次后取
平均。测量完成后对测量点的玉米叶片采样，并在

实验室条件下通过凯氏定氮仪测量叶片的全氮含

量。

将测得的 ４个波段处作物反射率进行回归分
析，得到氮含量预测值，并与凯氏定氮仪所测得氮含

量进行相关分析，所得结果如图 ７所示。两者之间
的相关系数达到 ０８８４。从试验结果还看出，在氮
含量较低时，线性相关度较好，随作物氮含量升高，

模型出现一些偏差，说明两者之间存在非线性因素，

下一步面向应用的试验中需要考虑进行非线性分

析。

图 ７　作物反射率与叶片氮含量的建模分析

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄＮ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＮｉｎｃｒｏｐｌｅａｖｅｓ

３　结论

（１）分析仪采用无线通信技术实现了控制单元
和测量单元的分体设计，并可测量４个波段，拓展了
仪器的功能，可在多个波段处测量以获取更多的作

物光谱信息量以及植被指数，并实现了波段的可更

换性，提高了仪器的精度与通用性。

（２）标定试验结果表明，仪器的各个测量通道
都具有高的测量精度。其中测量太阳光的４个入射
通道的相关系数最高达 ０９８２，最低为 ０９７０；测量
标准白板反射光的４个反射通道的相关系数最高为
０９８０，最低为０９５５。标定试验的结果说明此仪器
具有良好的稳定性及准确性。

（３）初步的田间试验结果表明，仪器的 ４个波
段处作物反射率与叶片氮含量之间的相关系数达到

０８８４，在野外的实时测量以及遥感分析中处于较高
水平。从试验结果还看出，在氮含量较低时，线性相

关度较好，随作物氮含量升高，模型出现一些偏差，

说明两者之间存在非线性因素。
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