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摘要：为了检验研制的便携式作物生长监测诊断仪的整体性能，在室内、室外、田间分别对作物生长监测诊断仪的

性能进行了试验研究。结果表明，多光谱传感器具有较高的线性度与精度，线性决定系数均达到了 ０９５以上；传

感器的重复性与稳定性好，其中波长 ７２０ｎｍ探测镜头的回程误差为 ３３５％，波长 ８１０ｎｍ探测镜头的回程误差为

２２２％；仪器的动态稳定性良好，在测试环境下，太阳光源辐照度变化引起的测量误差较小，其中波长 ７２０ｎｍ探测

镜头平均误差为 １４３％；波长 ８１０ｎｍ探测镜头平均误差为 １３８％；仪器对水稻叶层氮含量、叶层氮积累量、叶面积

指数和叶干重的监测性能优良，线性拟合决定系数分别为 ０８７９５、０８８３０、０８５９６和 ０８３９３；平均测量误差分别

为 ６１４％、８２９％、６２４％和 ６１９％。
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　　引言

作物生长监测诊断设备是构成作物精确管理系

统的核心之一，其性能直接影响到作物氮肥调控的

精确性。作物冠层反射光谱因其获取便捷、受大气

因子的影响小、分辨率高等优点而被广泛用于作物

生长指标光谱监测机理的研究
［１～４］

。在作物生长监

测设备方面我国还处于实验室研究阶段
［５～６］

，至今



尚无性能稳定、功能完善的成熟产品。

为了突破作物生长信息田间实时、便捷、低成本

获取的局限，南京农业大学国家信息农业工程技术

中心研发了一种便携式作物生长监测诊断仪，可实

现稻麦叶层氮含量、氮积累量、叶面积指数、叶干重

快速无损感知
［７］
。本文研究该仪器的性能，并进行

田间试验。

１　作物生长监测诊断仪

作物生长监测诊断仪主要包括多光谱传感器、

内置 ＤＳ１８Ｂ２０型单片微型温度传感器与测量结果
显示屏等部分，如图１所示。

图 １　便携式作物生长监测诊断仪

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｒｔａｂｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ
　
１１　多光谱传感器

多光谱传感器采用波长 ７２０ｎｍ和波长 ８１０ｎｍ
两种滤光片分光，用于测量作物冠层特征光谱反射

率，在结构上分为上行光传感器和下行光传感器。

上行光传感器用于接收太阳光 ７２０ｎｍ和 ８１０ｎｍ波
长处辐射信息，并进行余弦纠正；下行光传感器用于

接收对应波段作物冠层反射光辐射信息。传感器采

用铝制机壳封装，孔径 ３８ｍｍ，高 ５０ｍｍ，质量轻、体
积小、携带方便，适合田间应用。

１２　监测器
监测器包括多光谱传感器信号调理电路、内置

ＤＳ１８Ｂ２０型单片微型温度传感器、单片处理器及人
机接口等。用于处理包含作物特征光谱信息和噪声

干扰的光辐射信号，从中提取出特征光谱信息；计算

作物冠层特征光谱反射率、测试环境温度，并耦合作

物生长模型反演作物叶层氮含量、叶层氮积累量、叶

面积指数、叶干重等生长信息，同时将结果存储、实

时显示。

１３　作物生长监测诊断仪工作原理
田间作业时，传感器垂直安装于水平支架上，并

通过屏蔽电缆与固定在支撑杆上的监测器相连接，

调节支撑杆使下行光传感器距离作物冠层１ｍ并垂

直，通过触摸监测器上的功能按键控制作物生长监

测诊断仪４种工作方式的切换：测量、监测、诊断和
复位。在测量方式下，仪器采集、处理作物冠层特征

光谱信息，实时计算光谱反射率并显示；在监测方式

下，仪器捕捉被测冠层光谱反射率；在诊断方式下，

系统耦合作物冠层反射率与生长模型，反演作物生

长信息并显示；在复位方式下，仪器返回初始状态，

采集当前测试环境温度信息并显示。

２　试验与分析

２１　线性度、灵敏度及回程误差
在室外利用多光谱传感器对标准白板反射光谱

进行测量，使用光谱照度计分别记录上行光传感器

辐照度与下行光传感器辐照度，并通过高精度电压

表测量传感器输出，评价传感器性能指标。测量时，

多光谱传感器位于标准白板垂直上方。测试在天气

晴朗、无云、无风的稳定环境下进行。为了保证传感

器足够宽的性能测试范围，测试时间定为 １０：３０～
１４：００。太阳光源不可调节，测量多光谱传感器迟滞
性能时，在暗室里用卤钨灯光源（２２０Ｖ／１５０Ｗ）代
替太阳光源进行试验。将卤钨灯光源固定于多光谱

传感器正上方，垂直照射传感器２个探测镜头，可调
稳压电源从 ９０Ｖ每间隔 ５Ｖ增加至 ２２０Ｖ，改变卤
钨灯光源强度，然后从 ２２０Ｖ每间隔 ５Ｖ递减至
９０Ｖ，光谱照度计感应面与探测镜头置于相同高度，
记录辐照度，利用高精度数字万用表测量传感器输

出电压。为了消除光源强度变化时光辐射波动对测

试的影响，在电源电压稳定后５～１０ｓ再进行测试。
图２显示了上行光传感器２个探测镜头电压输

出值与光谱照度计测量结果之间的相关关系，最小

二乘拟合方程为

ｙＵ７２０＝００００６１２９ｘ＋０２１４４　（Ｒ
２＝０９６２５）

ｙＵ８１０＝００００７１１９ｘ＋０２８６５　（Ｒ
２＝０９８３９）

图 ２　上行光传感器输出电压与光谱辐照度之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｐｗａｒｄｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
　
从图２可见，上行光传感器 ２个探测镜头电压输出
与辐照度拟合近似呈直线，线性决定系数均达到了
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０９５以上，最小二乘线性度 δＬＵ７２０为 ８１４％，δＬＵ８１０为
７１８％，结果表明上行光传感器具有良好的线性度
和较高的精度。

图３显示了下行光传感器２个探测镜头电压输
出值与光谱照度计测量结果之间的相关关系，最小

二乘拟合方程为

ｙＤ７２０＝０００１８２５ｘ＋００６４４８　（Ｒ
２＝０９８５４）

ｙＤ８１０＝０００２３３１ｘ＋０１３８２　（Ｒ
２＝０９８４３）

图 ３　下行光传感器输出电压与光谱辐照度之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｏｗｎｗａｒｄｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
　

图 ４　多光谱传感器回程误差

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｒｒｏｒｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ
（ａ）７２０ｎｍ探测镜头　（ｂ）８１０ｎｍ探测镜头

从图 ３可见，下行光传感器 ２个探测镜头电压
输出与辐照度拟合近似呈直线，线性决定系数均达

到了０９５以上，最小二乘线性度 δＬＤ７２０为 １０５％，

δＬＤ８１０为６１２％，结果表明下行光传感器具有良好的
线性度和较高的精度。

图４为多光谱传感器 ２个探测镜头回程误差

γＨ的测试散点图。根据回程误差的计算公式

γＨ＝±
ΔＨｍａｘ
２ｙＦＳ

×１００％ （１）

式中　ΔＨｍａｘ———正、反行程间输出的最大差值
ｙＦＳ———量程输出

测得７２０ｎｍ探测镜头的回程误差为３３５％，８１０ｎｍ
探测镜头的回程误差为 ２２２％，传感器具有良好的
重复性与稳定性，可以满足实际使用要求。

２２　稳定性试验
文献［７］对作物生长监测诊断仪的标定试验是

在尽可能短的测试时间下完成的，这样可以保证试

验过程中，太阳光源辐照度近似不变，提高了标定精

度及可靠性。在实际的田间测试过程中，需要根据

测试时间长短，及时使用标准反射板对多光谱传感

器标定，以保证多光谱传感器适应由于太阳高度角

变化引起的不同辐射强度。这种方法在田间测试极

其不便，而且还需要携带灰度板，很难体现出仪器

“便携”特点。为此，需要对仪器的动态稳定性进行

试验研究。以仪器的标定试验时间段为基准，结合

田间测试实际需求，适度扩大测试时间范围，探求传

感器测试精度与稳定性的变化。在室外利用多光谱

传感器对标准白板进行测量，测试在天气晴朗、无

云、无风的稳定环境下进行。测试时间 １０：３０～
１５：００，白板选用美国 Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司生产的校正用
标准反射板 ＳＲＴ９９，在波长 ７２０ｎｍ处，标准反射率
为０９９３，在波长 ８１０ｎｍ处，标准反射率为 ０９９４。
测量时，多光谱传感器位于标准白板垂直上方，使用

光谱照度计记录上行光传感器辐照度。图５显示了
作物生长监测诊断仪测量的反射率与太阳辐照度变

化关系。其测量误差如图６所示。

图 ５　白板反射率与辐照度变化关系

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｈｉｔｅｂｏａｒｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
　

图 ６　测量误差分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ
　
从图５～６可见，测试时间 １０：３０～１５：００，太阳

辐射强度由于高度角的变化在不断变化，上行光传

感器的辐照度最大值为 １０００Ｗ／ｍ２，最小值为
３６５５Ｗ／ｍ２，而监测仪测量到的标准白板反射率变
化不大，其中 ７２０ｎｍ探测镜头的最大相对误差为
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２６９％，平均误差为 １４３％；８１０ｎｍ探测镜头的最
大相对误差为 ２８６％，平均误差为 １３８％；说明作
物生长监测诊断仪动态稳定性较好。因此，在保证

一定测量精度的前提下，利用监测仪在 １０：３０～
１５：００进行田间测试，可以忽略太阳高度角引起辐
射强度变化的影响，使用统一的校正模型。这样测

试省时省力，真正达到“便携”。

３　田间测试

２０１１年８月在扬州市仪征新集试验站（东经
１１９°１８′，北纬３２°１９′）进行了水稻田间测试。
３１　试验设计

试验采用裂区设计，主区为氮肥处理，副区为品

种，共设２个品种和５个施氮水平：供试水稻品种为
陵香优 １８和武香粳 １４；５个氮肥水平分别为 Ｎ０
（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（９０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１８０ｋｇ／ｈｍ２）、
Ｎ３（２７０ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｎ４（３６０ｋｇ／ｈｍ２），按基肥、?肥、
促花肥、保花肥质量分数分别为 ５０％、１０％、２０％和
２０％施入；各处理配施 １３５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５和 １９０ｋｇ／ｈｍ

２

Ｋ２Ｏ，作基肥时一次性施入。试验小区随机区组排
列，重复３次，共３０个小区，每个小区面积为 ５ｍ×
７ｍ＝３５ｍ２；小区之间以埂相隔，埂上覆膜，独立排
灌。移栽株行距为 １５ｃｍ×３０ｃｍ，南北行向。５月

１５日播种，６月２１日移栽，其他管理同常规高产田。
３２　数据获取方法

（１）光谱数据测定
光谱测量主要采用便携式作物生长监测诊断

仪，光谱测量选择在晴朗无云或少云的天气进行，测

量时间为１０：００～１４：００（太阳高度角大于４５°）。作
物生长监测诊断仪测量时其传感器距冠层垂直高度

为１ｍ左右，每个小区测量３个点，每个点重复 ５次
取平均值，记录测量值。

（２）农学参数测定
与光谱测量同步，每个小区取３穴植株，在室内

按器官分离，利用美国 ＬＡＩ３０００Ｃ型叶面积仪测定
叶面积，计算得到整个小区的叶面积指数（ＩＬＡ）；将
样品置于 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ后，再于 ８０℃干燥至
恒质量，称量获得叶干重（ＷＬＤ）；样品粉碎后，采用
凯氏定氮法测定叶片氮含量（ＣＬＮ）。叶片氮积累量
计算式为

ＡＬＮ＝ＣＬＮＷＬＤ （２）
（３）结果分析
用便携式作物生长信息监测诊断仪测得的陵香

优１８冠层反射光谱数据构建差值植被指数（ＩＤＶ），
与水稻生长指标 ＣＬＮ、ＡＬＮ、ＩＬＡ、ＷＬＤ进行最小二乘线
性拟合，分析相关性，结果如图７所示。

图 ７　水稻生长信息监测模型

Ｆｉｇ．７　Ｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
　　从图７可知，由作物生长监测诊断仪测得的 ＩＤＶ
值与水稻冠层叶片氮含量、氮积累量、叶面积指数、

叶干重具有很好的线性相关性，决定系数 Ｒ２分别为
０８７９５、０８８３０、０８５９６和 ０８３９３，建立的拟合方
程可用于水稻生长信息的快速无损定量分析。用试

验测得的武香粳 １４数据对建立的水稻生长信息监

测模型进行检验，结果如表１、表２所示。
从表中数据分析可知，作物生长监测诊断仪能

够较好地实现作物生长信息的在线监测，其中，叶层

氮含量平均测量误差为 ６１４％，叶层氮积累量平均
测量误差为８２９％，叶面积指数检测平均测量误差
为６２４％，叶干重平均测量误差为６１９％。

表 １　作物生长监测诊断仪光谱数据

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

光谱反射率

８１０ｎｍ ７２０ｎｍ
ＩＤＶ

０３８１ ０２１９ ０１６

０４１４ ０２２３ ０１９

０４８０ ０２５２ ０２３

０４９９ ０２６２ ０２４

０５０１ ０２５９ ０２４

光谱反射率

８１０ｎｍ ７２０ｎｍ
ＩＤＶ

０３７０ ０２０６ ０１６

０４０３ ０２１４ ０１９

０４３９ ０２２２ ０２２

０４６６ ０２３９ ０２３

０４７９ ０２４０ ０２４
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表 ２　作物生长监测诊断仪验证数据

Ｔａｂ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＣＬＮ ＡＬＮ ＩＬＡ／％ ＷＬＤ
实际值

／％

测量值

／％

相对

误差／％

实际值

／ｇ·ｍ－２
测量值

／ｇ·ｍ－２
相对

误差／％

实际值

／％

测量值

／％

相对

误差／％

实际值／

ｇ·ｍ－２
测量值／

ｇ·ｍ－２
相对

误差／％

１７２５ １５３０ １１２８ ２０３３ １７９６ １１６５ ３４１７ ３６９３ ８１０ ０２０２ ０２１４ ６００

２００８ １９３４ ３６６ ４４１２ ４１９９ ４８２ ４５８１ ４６１８ ０８１ ０２６３ ０２６６ ０９１

２３７６ ２４２７ ２１７ ６５７８ ７１３１ ８４０ ５３３６ ５７４６ ７７０ ０２９６ ０３２９ １１１０

２６６９ ２５５２ ４３６ ７８５８ ７８７３ ０１９ ６１９７ ６０３２ ２６７ ０３３９ ０３４５ １８８

２８８６ ２６１４ ９４４ ９７３０ ８２３９ １５３２ ６３１６ ６１７３ ２２６ ０３３７ ０３５３ ４７８

１４８４ １５６６ ５５５ ２１０６ ２０１１ ４４８ ４１７７ ３７７６ ９５９ ０２３１ ０２１８ ５６１

１７４４ １９００ ８９４ ３５０２ ３９９５ １４０８ ４８１８ ４５３９ ５７８ ０２７５ ０２６１ ５１０

２１６３ ２２７６ ５２３ ５９６２ ６２２９ ４４７ ４６０７ ５３９９ １７２０ ０２９０ ０３１０ ６９６

２３２０ ２４１５ ４０９ ６３４２ ７０５５ １１２５ ５８５６ ５７１７ ２３７ ０３６４ ０３２８ ９９８

２４２２ ２５８４ ６６９ ８７８１ ８０６２ ８１９ ６４９０ ６１０５ ５９４ ０３８６ ０３４９ ９５５

平均误差／％ ６１４ ８２９ ６２４ ６１９

４　结论

（１）多光谱传感器具有较高的线性度与精度，
线性决定系数均达到了０９５以上；传感器的重复性
与稳定性好，其中 ７２０ｎｍ探测镜头的回程误差为
３３５％，８１０ｎｍ探测镜头的回程误差为２２２％。

（２）作物生长监测诊断仪具有良好的动态稳定
性。在晴朗无云的测试环境下，仪器作业时间可扩

宽为１０：３０～１５：００，太阳光源辐照度变化引起的测
量误差较小，其中 ７２０ｎｍ探测镜头平均误差为

１４３％；８１０ｎｍ探测镜头平均误差为 １３８％；在保
证一定精度的前提下，可以忽略太阳高度角变化对

仪器田间作业时的影响。

（３）作物生长监测诊断仪对水稻叶层氮含量、
叶层氮积累量、叶面积指数、叶干重的监测性能优

良，线性拟合决定系数 Ｒ２分别为 ０８７９５，０８８３０，
０８５９６和０８３９３；其中叶层氮含量平均测量误差
为６１４％，叶层氮积累量平均测量误差为 ８２９％，
叶面积指数检测平均测量误差为 ６２４％，叶干重平
均测量误差为６１９％ 。
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６　结束语

采用 Ｄ２Ｈ坐标系，通过齐次变换法求解串联机
器人机械臂的运动学方程，获得了姿态向量和位置

向量。用蒙特卡洛法分析了该机械臂末端的工作空

间，提出并采用自适应划分网格方法求取了该工作

空间的体积。最后，在前述方法的基础上，对机器人

的结构参数对工作空间体积的影响进行了分析，为

机器人的参数优化提供了理论依据。
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