
２０１３年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０１．０３４
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摘要：提出一种基于近红外反射的柑橘叶面积指数（ＬＡＩ）测量方法。在平直近红外激光照射下，光电探测器接收

重叠叶片的反射光能量，通过数据采集卡采集电压信号至上位机，利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件编程，自动判断出重叠叶片

层数。将叶片层数乘以直射光束的光斑面积即为该测试位置叶面积，而每次测试的叶面积累加即为该测试区域的

总叶面积，最终求出 ＬＡＩ。根据光谱反射试验结果选用近红外作为光源进行系统标定，得到重叠叶片层数与测量电

压的指数拟合模型，Ｓｓｉｇ＜００５水平显著。试验结果表明，在手动扫描、定时采集方式下，以方格法计算的 ＬＡＩ作为

真实值，系统对 ＬＡＩ的计算误差为 １１０１％。
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　　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）为植物冠层
表面物质、能量交换的描述提供结构化的定量信息。

在农业应用中，ＬＡＩ测定对提高作物产量估测和病
害评价有重要意义，同时为作物变量喷施的研究提

供技术依据
［１～２］

。近年来，国外出现一系列间接测

量 ＬＡＩ的方法，如 Ｂｏｓｃｈｅｔｔｉ利用美国 Ｌｉｃｏｒ公司的
ＬＡＩ ２０００检测，Ｍｕｓｓｃｈｅ利用 Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉａｌｃａｎｏｐｙ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ半球冠层摄像术测量，Ｋｕｃｈａｒｉｋ采用多
波段植被图像仪（Ｍｕｌｔｉｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒ，ＭＶＩ）
测量及 Ｗｅｌｌｓ采用 ＤＥＭＯＮ测量冠层上下层的光密
度，然后用软件测量 ＬＡＩ。研究方法一般采用光学
模型和图像处理，光学模型优点是比较简易方便，缺

点主要是未考虑相互重叠因素，导致误差大；图像处

理优点是相对全面准确，但是图像分割技术具有局

限性及其图像处理速度低
［３～５］

。另外，国内外在禾

谷类大田作物上做的工作较多，而在果树上工作尚

少，果树叶片与大田作物有许多不同
［６～９］

，因此果树

ＬＡＩ研究很有必要。
与其他叶面积指数的检测方法相比，光谱技术

具有对被测对象无损而且检测快速等特点
［１０～１５］

。

目前国内已有利用近红外光谱较好穿透叶片的特

性，分析重叠因素的影响，推导单棵果树 ＬＡＩ［１６］，然
而利用近红外光谱的反射特性探究果树重叠 ＬＡＩ在
国内研究较少报道

［１７～２２］
。本文构建一个基于近红

外反射的重叠 ＬＡＩ测试系统，目的在于探究在叶片
重叠的状态下相对快速和准确地测量 ＬＡＩ的方法。
该测试系统在平直近红外激光照射下，通过光电探

测器接收重叠叶片的反射光能量，将电压信号显示

并判断出重叠叶片层数，进而计算 ＬＡＩ。

１　系统整体设计

基于重叠柑橘叶片在特定波段的反射率与重叠

的层数呈对数递增的规律，采用近红外激光器作为

直射光源，通过光电探测器接收重叠叶片的反射光

能量，将数据采集卡采集的光电反射传感器输出的

电压信号上传至上位机，利用虚拟仪器 ＬａｂＶＩＥＷ平
台开发软件完成对系统的构建。系统方案原理框图

如图１所示。

图 １　系统方案原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
其中，激光器直射光源采用直流５Ｖ供电、输出

波长为 ８０８ｎｍ，激光器与光电探测器建立反射装
置。测量对象为多层柑橘叶片，叶片厚度大小较为

均匀而且叶面较为平整。光电反射传感器部分：选

用ＢＰＷ３４型红外硅光电池（感光范围４００～１１００ｎｍ，
中心波长 ８５０ｎｍ）作为光电探测器，通过两级放大
电路及适当滤波电路，将重叠叶片的反射光强度转

化为电压信号被采集卡采集。选用 ＮＩ公司的 ＵＳＢ
４４３１型高速数据采集卡：提供数字触发，４个 ２４位
的模拟输入通道，１个 ２４位的模拟输出通道，采样
频率１０２４ｋＳ／ｓ，具有 １００ｄＢ的动态范围。上位机
安装有 ＬａｂＶＩＥＷ２０１０软件和 ＮＩＤＡＱ驱动程序，处
理器主频１６ＧＨｚ，内存１ＧＢ，硬盘１６０ＧＢ。

２　光电反射传感器设计

２１　高光谱成像仪测定重叠叶片的反射率特征
２１１　高光谱成像仪

高光谱技术（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是遥感
技术中的一个重要部分。经高光谱技术获得的数据

是不同波段下的光谱（可以分为吸收光谱和反射光

谱）数据。高光谱成像仪主要由光源、光谱相机和

样品移动台等部件组成。

在重叠柑橘叶片高光谱反射特征的测定试验

中，选用北京卓立汉光仪器有限公 司 （Ｚｏｌｉｘ）
ＨｙｐｅｒＳＩＳ ＶＮＩＲ ＱＥ型高光谱成像仪（推扫型），
其测量的波长范围为４００～１０００ｎｍ，波长分辨率为
３～１０ｎｍ（依不同光谱段）。光谱数据分析软件为
Ｇｉｌｄｅｎ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的 ＳｐｅｃｔｒａＳＥＮＳ软件。
２１２　试验材料

在华南农业大学工程学院柑橘试验园东南、西

北方向采样生长成熟的柑橘叶片，以大小厚度均匀、叶

面较为平整的叶片作为试验的采样标准。根据测定次

序的需要，把８片橘叶分别编号为叶片１～叶片８。
２１３　重叠柑橘叶片高光谱反射特征的测定试验

启动成像仪供电电源和连接配套计算机，在

ＳｐｅｃｔｒａＳＥＮＳ光谱分析软件设置 ＣＣＤ成像镜头的
图像 读 出 模 式 （Ｂｉｎｎｉｎｇ）为 ２×２，曝 光 时 间
（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ）为 １５ｍｓ，移动台（Ｓｃａｎｎｅｒ）的移动速度
为５ｍｍ／ｓ；测定重叠叶片反射光谱前进行标准黑白
背景标定。

试验步骤：①在移动台上放置叶片 １，点击软件
Ｗａｔｅｒｆａｌｌ按钮进行拍照成像，保存图像文件，通过图
片修正程序得到可以进行光谱分析的图像文件，这

样得到１层叶片的反射光谱图像，一次测量过程需
要１５～２０ｍｉｎ。②保持叶片 １的位置不变，在其下
面放置叶片２，保持叶片之间没有间距，重复步骤①
得到２层叶片的反射光谱图像。③重复步骤②，依
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次测试３～８片重叠叶片，得到８个可光谱分析的图
像文件。④用 ＳｐｅｃｔｒａＳＥＮＳ软件依次打开８个图像
文件，并在叶片图像上选择一个小矩形分析区域，得

到重叠叶片的高光谱数据曲线如图２所示。⑤双击
高光谱数据曲线图，可以把光谱反射数据导出为

Ｅｘｃｅｌ文档。

图 ２　不同叶片重叠层数的高光谱数据曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｅａｖｅｓ
　
２１４　反射光谱分析

由图 ２可以得出：柑橘叶片光谱反射率随着叶
片重叠层数的增加均有所增加，在近红外区域尤为

显著。在７５０～１０００ｎｍ波段内（短波近红外），随
着叶片层数的增多光谱反射率也随之增大，而且反

射率都在 ６０％以上（６０％ ～７５％）；６５０～７５０ｎｍ波
段内，叶片反射率变化极大（由 ５％增大到 ６０％），
但８条曲线几乎重合，分辨不出叶片层数；４８０～
６５０ｎｍ波段内反射率曲线出现了一个波峰，但多条
曲线之间的差异比较小，不明显；０～４５０ｎｍ波段反
射率为０％。

取波长８０９８２ｎｍ的各次反射光谱数据进行分
析，在 ＳＰＳＳ软件里建立反射率 Ｒ与叶片层数 Ｎ的
散点图，如图３所示。经过相关性分析得到 Ｒ和 Ｎ
的对数回归模型

Ｆ ＝６６１６５＋２５４１ｌｎＮ （１）
式中 Ｒ２＝０９７７，回归模型的显著值 Ｓｓｉｇ＝００００
００５，回归系数显著，即反射率与叶片层数之间有对
数关系。

图 ３　叶片反射率和叶片层数的对数拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｅａｖｅｓ
　
２２　光电反射传感器设计
２２１　直射光源的选择

根据２１节分析，选用直流５Ｖ供电、输出波长
为８０８ｎｍ、输出功率为 ２００ｍＷ的激光器作为直射
光源，激光照射到叶片，一部分光能由光电探测器接

收转换为电压信号被数据采集卡接收。

２２２　光电探测器
如图４所示，图中 １～８为运算放大器 ＯＰ０７的

输入输出引脚，ＩＮＰＵＴ为放大电路的输入端，
ＯＵＴＰＵＴ为输出端，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ４、Ｒ５为可调电阻，Ｒ３
为固定电阻 ５０Ω，选用 ＢＰＷ３４型红外硅光电池作
为光电探测器，其优点有：响应快速、性能稳定、光谱

范围宽、频率特性好、传递效率高、能耐高温辐射等。

探测器贴在激光器的发射口边缘，以接收尽可能多

的反射光。

图 ４　光电检测电路

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
２２３　前置放大电路

为了增大接收的范围，电路利用多个硅光电池

串联，组成一个接收靶，直接跨接在运算放大器的两

端，工作在零偏置即光伏模式，实现精确的线性工

作。硅光电池偏置由运算放大器的虚地维持在零电

位上，短路电流被转换成图３所示的叶片反射率。
２２４　主放大电路

主放大电路用来放大来自前置放大器输出的弱

电压信号，将前置放大器输出的信号放大到数据采

集卡所需要的电平。当光电检测器输出的信号较大

时，通过自动增益控制电路对主放大器的增益进行

调整，以使主放大器的输出信号幅度在一定范围不

受输入信号的影响。在实际电路中采用了 Ｔｅｘａｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的 ＯＰ０７运算放大器。
２２５　直流电源滤波电路

在实际电路中，ＯＰ０７供电电源为 ±１２Ｖ，为获
得比较理想的直流电压，需要利用具有储能作用的

电抗性元件（如电容、电感）组成的滤波电路来滤除

整流电路输出电压中的脉动成分以获得直流电压，

确保 ＯＰ０７芯片的正常工作。
２２６　输入失调电压调零电路

在室温及标准电源电压下，为了使静态Ｕｏ＝０，
而在输入端需要加的补偿电压值称为输入失调电压

Ｕｏｓ。失调电压是集成运放一个很重要的技术指标，
为了提高控制精度，往往要求集成运放在输入信号

为零时，输出亦为零，即零位输出。然而，由于线路
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内部制作等客观条件的限制，这一点很难实现。为

了确保零位输出，常用的方法是通过在器件的调零

端外接电位器来实现。

２２７　反光杯
选用光亮铝灯杯，灯杯内部真空电镀处理，聚光

反光效果较佳，能有效地降低光损，提高光效。其尺

寸为：口径７８ｍｍ，全高４２ｍｍ，底部直径２２ｍｍ。

３　系统软件设计

３１　系统软件
本系统基于 ＬａｂＶＩＥＷ ２０１０平台结合 ＮＩ公司

的 ＵＳＢ ４４３１型高速数据采集卡，主要完成对传感
器电压信号的采集、处理、分析、数据保存及显示等。

软件设计流程如图５所示。

图 ５　软件设计流程图

Ｆｉｇ．５　ＳｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ
　

３２　操作界面
图６为本测试系统的软件操作界面。操作界面

划分为３个区域：参数设置区、相关测量数据显示
区、波形和表格显示区。在参数设置区用户输入判

断有无叶片电压时的电压，如输入 １５Ｖ，当采集电
压大于１５Ｖ时系统判断为“扫描到有叶片”，此时
系统将计算投影面积和叶面积等，否则判断为“扫

描到无叶片”；用户还要输入扫描单位面积，即直射

光源照射到叶片上的光斑大小。数据显示分为控件

显示、表格显示和波形显示，控件显示瞬时值，表格

实现测量数据存储，波形图可以看出叶面积和投影

面积随时间的变化趋势。

图 ６　软件操作界面

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

４　试验设计与数据分析

４１　系统标定试验
试验材料：厚度较均匀、叶面平整光滑的叶片若

干；自制光电反射传感器；５Ｖ、±１２Ｖ直流稳压电
源；平面铁线网，大小为２０ｃｍ×３０ｃｍ；米尺。

标定试验步骤：①把叶片１平放在铁丝网上，光
电传感器和被测叶片的距离定为 ３ｃｍ，同时保证激
光器光束垂直照射在叶片上，测量 １层叶片时的电
压并记录。②考虑柑橘的实际生长情况，一般的柑橘
果树在垂直的空间上重叠叶片层数不超过６片［２２］

，因

此依次将２～７片叶子重叠，记录对应的测量电压值。
③重复测量３次，得到标定试验数据如表１所示。

表 １　系统标定试验数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

叶片

层数 Ｎ

采集电压／Ｖ

１ ２ ３

平均电压

Ｕ／Ｖ

１ ２９０３ ２９１８ ２９２５ ２９１５

２ ３２０１ ３３３９ ３２６９ ３２７

３ ３３５４ ３５１８ ３５１１ ３４６１

４ ３４９８ ３５５１ ３５５ ３５３３

５ ３４９１ ３５８５ ３５６５ ３５４７

６ ３５２２ ３４９２ ３６０４ ３５３９

７ ３５３９ ３６４２ ３６２４ ３６０２

　　在 ＳＰＳＳ软件里建立重叠叶片层数 Ｎ与测量电
压平均值 Ｕ的散点图，得到指数拟合曲线如图 ７所
示。拟合方程为

Ｎ ＝００００３ｅ２７０３Ｕ　（Ｒ２＝０９２０） （２）

回归模型的显著值 Ｓｓｉｇ＝０００１＜００５，回归系数显
著，即重叠叶片层数与测量电压值之间有指数关系。

４２　ＬＡＩ实时测量试验和系统误差分析
４２１　ＬＡＩ实时测量试验

试验条件：实时测量与系统标定的试验条件基
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图 ７　叶片层数与采集电压的指数拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｌｅａｆｎｕｍｂｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅ
　
本上相同，传感器按 Ｓ形路线对叶片所在区域进行
扫描，手动进行。因为激光器投影在叶片上的光斑

大小为５ｍｍ×８ｍｍ，所以扫描时横向移幅５ｍｍ，竖
向移幅８ｍｍ。

试验步骤：

（１）保持传感器到叶片的距离为 ３ｃｍ，激光器
光束垂直照射。

（２）将叶片随机平铺在铁丝网上，叶片层数从
１到４变化。由重叠叶片层数与测量电压值之间有
指数关系可知，叶片层数越多，电压变化越不明显，

１～４层叶片电压变化比较明显，超过 ４片叶片反射
能量小，输出电压差别很小，反演的叶片层数不能被

分辨，因此选择叶片层数从１到４的试验。
（３）设置叶片判断有无叶片电压值为１５Ｖ，扫

描单位面积为４０ｍｍ２。
（４）开始数据采集，按照 Ｓ行路线对重叠叶片

进行扫描，每１ｓ扫描一步，直到扫描完所有叶子的
区域。

（５）方格法计算叶面积和投影面积真实值：用
透明方格纸（１ｃｍ×１ｃｍ）覆盖在待测叶片上，将叶
片的轮廓描在方格纸上，统计叶片所占方格数，得到

叶片的投影面积和叶面积。将测定的叶面积除以叶

片投影面积，即为 ＬＡＩ的真实值。
ＬＡＩ实时测量数据如表２所示。

４２２　系统误差分析
由表 ２可知，用于计算重叠叶片 ＬＡＩ的最大相

对误差绝对值为 ２０３５％，相对误差绝对值的平均
值为１１０１％。

产生误差的主要原因：①每片叶子的厚度和反
射率有所不同，而假设每片叶子都近似一样，因此存

在一定误差。②由于本数据采集试验是用手动方式
　　

将铁丝网移动到每一个采集点进行数据采集，无法

保证定位的精度。③每片叶子与反射光的角度都会
存有差异，而假设是叶子垂直反射入射光。④叶片
间距、传感器到叶片的距离和叶片的倾斜度等因素

也会对本测量系统产生影响。

表 ２　实时测量数据和误差分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

测量

序号

叶面积

／ｍｍ２
投影面

积／ｍｍ２
ＬＡＩ

真实值

ＬＡＩ

试验值

ＬＡＩ绝

对误差

ＬＡＩ相对

误差／％

１ ７１ ４４ １６１ １４２ －０１９ １１８１

２ ９４ ５３ １７７ １６０ －０１８ １００４

３ ９２ ５３ １７４ １５１ －０２３ １３０７

４ １０５ ６０ １７５ １６４ －０１１ ６４６

５ １０５ ５２ ２０２ １８５ －０１７ ８４３

６ １１８ ４３ ２７６ ２５８ －０１８ ６５２

７ １２１ ４６ ２６５ ２２５ －０４０ １５０９

８ １３０ ５６ ２３１ ２７８ ０４７ ２０３５

９ １３５ ４３ ３１２ ３４８ ０３６ １１５４

１０ １３８ ４７ ２９６ ３２５ ０２９ ９８０

１１ １２４ ４３ ２８９ ２７１ －０１８ ６２３

１２ １４５ ４７ ３０８ ３２４ ０１６ ５１９

１３ １３７ ５３ ２５９ ２８６ ０２７ １０４２

１４ １５０ ４５ ３３５ ３９５ ０６０ １７９１

１５ １４２ ４４ ３２４ ３６４ ０４０ １２３５

０２８ １１０１

５　结论

（１）通过对重叠叶片进行光谱反射特征分析，
探索出柑橘叶子在重叠的状态下，反射率随着叶片

重叠层数的增加而呈对数递增的规律，在短波近红

外波段明显。

（２）设计了近红外光电反射传感器，并进行系
统标定，得出重叠叶片层数与测量电压值之间指数

关系显著。

（３）利用 ＬａｂＶＩＥＷ和数据采集卡实现基于光
谱反射的重叠 ＬＡＩ测试系统的构建，数据采集试验
结果表明，在手动扫描、定位采集方式下，系统计算

结果相对误差绝对值平均为１１０１％。
（４）柑橘叶片的反射率与叶片重叠的层数有明

显的相关关系，研制出专门的传感器用来构建重叠

叶片 ＬＡＩ的测量系统，可以为作物变量喷施的研究
提供技术依据。
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