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基于 LabVIEW 的小麦生物量检测系统*
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摘要: 为了快速、无损地测量小麦生物量,根据小麦茎秆的力学特性,设计了一种基于 LabVIEW 的小麦生物量检测

系统。 以压力传感器为测量元件,以阿尔泰 DAM 3056AH 为高速采集模块,获取的小麦受推杆作用产生的回弹力

信号由 LabVIEW 测量系统完成数据的实时采集、显示和保存。 利用该检测系统在田间进行小麦生物量检测试验,
以验证系统的性能。 试验结果表明不同品种的小麦茎秆回弹力具有明显的差异,小麦茎秆回弹力与生物量(鲜质

量)具有一定的相关性,采用线性回归法建立两者之间的回归模型,模型的决定系数 R2达到 0郾 712 7。 结果表明基

于力学原理进行小麦生物量检测是可行的。
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Detection System for Wheat Biomass Based on LabVIEW
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Abstract: In order to detect the wheat biomass non鄄destructively and fast, a system based on LabVIEW
was developed according to the mechanical property of wheat stalk. Real鄄time acquisition, display and
storage of the data was finished by detection system based on LabVIEW, with mechanical sensor as
measuring element and collecting resilience signal produced when the stalk was pushed by the rod with
high鄄speed acquisition module DAM 3056AH of ART鄄TECH. The detection system was tested in the
wheat field to examine its property. The results showed that the resilience of the wheat stalks between
different varieties were clearly different. The resilience of the wheat stalk had close relationship with
biomass (fresh weight), of which the R2 was achieved 0郾 712 7. It was indicated that the detection of
wheat biomass based on mechanics was feasible.
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摇 摇 引言

农作物地上鲜生物量是反映其生长状况的重要

指标,生物量大小与作物的光能利用率、品质、产量

有密切联系。 小麦生物量管理在农业生态系统中的

作物管理、小麦的产量和收益方面起到关键性的作

用[1]。 对于小麦群体干物质生产与产量形成的关

系而言,小麦的生物产量和经济产量呈显著正相

关[2 ~ 3]。 传统的小麦生物量检测方法是将小麦进行

收割之后再测量,这种方法不但具有很强的破坏性

而且耗时费力,因此,寻找一种简洁、快速、无破坏性

的生物量测量方式,对农业的自动化、信息化发展具

有重要意义。
对于农作物生物量测量,目前国内外已经有一



些初步的研究,取得了一定的成果[4 ~ 7] 。 这些估测

生物量的方法都是针对大尺度区域的农作物。 新

西兰 WBC 公司生产的落盘式测定仪[8] ,通过圆盘

压缩牧草高度来估测牧草生物量,由于此仪器是

单点式测量,难以实现田间作物的连续测量。 本

文基于力学原理设计基于 LabVIEW 的小麦生物量

检测系统,实现小地块区域内小麦生物量的快速、
无损检测。

1摇 测量原理及方法

作物在受到推力时的变形与其茎秆强度、种植

密度有关,而这些因素又与生物量相关,因此可以通

过测定小麦在外力作用下发生的形变,由传感器测

得反作用力 f,进而利用 f 预测小麦的生物量,测量

原理如图 1 所示。

图 1摇 检测系统原理图

Fig. 1摇 Functional schematic of detection system
1. 触杆摇 2. 小麦

摇
当触杆水平地以匀速 v 扫过小麦时,小麦侧面

受力发生形变,产生反作用力 f, f 产生沿触杆的分

力 f1和垂直于触杆的分力 f2。 不同生物量的小麦,
其高度、茎粗、种植密度不同,因而会产生不同的反

作用力 f,从而产生不同的分力 f1。 由压力传感器直

接测量 f1,通过用标准的收割法测定该测量区域的

小麦真实生物量 m,分析生物量 m 与 f1之间的函数

关系,即可通过测量 f1间接预测该区域的小麦生物

量,从而实现生物量的无损测定。

2摇 检测系统设计

2郾 1摇 总体设计

生物量检测系统主要由压力传感器、数据采集

模块、平板计算机以及机械支架等部分组成。 田间

作业时,整套系统可由蓄电池(12 V)供电,结构如

图 2 所示。
2郾 2摇 系统的硬件组成

2郾 2郾 1摇 压力传感器选型

根据测量原理选用能感受外力并转换成可用输

出信号的压力传感器,压力传感器有单点式、微压

式、轮辐式和 S 型等几种。 选用传感器关键在于传

感器量程以及灵敏度。 本系统中传感器主要作用是

图 2摇 基于 LabVIEW 的小麦生物量检测仪

Fig. 2摇 Measuring instrument for wheat biomass
based on LabVIEW

1. 压力传感器摇 2. 触杆摇 3. 数据采集模块 摇 4. PDA摇 5. 铝合金

方管摇 6. 压力传感器

摇
感受茎秆的反作用力,输出相应电信号。 经过试验

设计以及前期预试验,确定传感器量程为 1 kg。 根

据系统的要求以及基于整体结构的考虑,选择型号

为 NA6,额定负荷为 1 kg 的单点式压力传感器,其
工作电压为 5 ~ 12 V DC,非线性度为 0郾 02% FS,安
全过载率为 150% FS,灵敏度为 0郾 85 ~ 1郾 15 mV / V,
传感器输出电压与受力之间的关系呈线性。 传感器

一端固定,另一端受压同时输出电压信号。
2郾 2郾 2摇 机械结构设计

机械结构的作用是将小麦茎秆在受力时产生的

反作用力传递给传感器,同时固定传感器。 测量的

小麦试验区域为 80 cm 伊300 cm,所选传感器的承载

面大小为 20 cm 伊20 cm,为了能充分检测到测量区

域的所有小麦,采用 2 个传感器对称布置,触杆长度

设计为 90 cm,为了避免触杆与小麦叶片的缠绕,使
用空心圆管,用来固定传感器的底部支架使用方形

管,便于固定传感器。 为了使整个装置轻盈,触杆以

及底部支架均采用铝合金材质。
2郾 2郾 3摇 数据采集系统开发

数据采集系统负责采集传感器输出的模拟信

号,并对信号进行调理,之后将数据上传至平板计算

机(PDA)进行分析处理。 生物量检测装置由 2 个传

感器组成,同时输出 2 路信号,加上对采集速率的考

虑,选用阿尔泰公司生产的高速模拟量采集模块

DAM 3056AH,此采集模块为 4 路差分电压输入,
与传感器输出信号相匹配,分辨率为 16 位,10 ~
30 V DC 电源供电,可与传感器使用同一个电源供

电,采样频率为 100 Hz,可以满足系统对采样速率的

要求。 PDA 选用帅酷 M5A 型,Windows XP 操作系

统,配有 1 GB DDR 内存,5 英寸 LCD 液晶彩色显示

屏,2 个 USB 接口,可充电锂电池工作时长为 3 h。
数据采集系统结构框图如图 3 所示。
2郾 3摇 软件系统设计

本 系 统 软 件 设 计 采 用 LabVIEW 开 发 平

台[9 ~ 13],基于 LabVIEW 开发的小麦生物量检测系

统软件由程序框图和前面板两部分组成,前面板是
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图 3摇 数据采集

结构框图

Fig. 3摇 Structure diagram
of data acquisition

检测系统的人机界面,设
定了整个系统的面板和功

能,程序框图则是一种图

像化的框图结构,是系统

各 种 功 能 的 实 施 流

程[14 ~ 15]。
2郾 3郾 1摇 软件流程图设计

程序流程是按照系统

的 功 能 要 求, 利 用

LabVIEW 开发平台提供的

各种子模块来实现数据的

采集、处理、实时显示、保
存等工作。 程序流程图和

框图如图 4 和图 5 所示。

图 4摇 实时采集、显示与存储程序流程图

Fig. 4摇 Diagram of real鄄time acquisition, display
and storage program

摇

图 5摇 实时采集、显示与存储的程序框图

Fig. 5摇 Block panel of real鄄time acquisition,
display and storage program

摇

2郾 3郾 2摇 数据采集、实时显示和保存设计

开始采集数据之前要完成采集模块相应的参数

设置,包括串口、采集频率、数据位、奇偶位和停止位

设置等。 经过压力传感器将茎秆反作用力转化为模

拟电压,通过模拟信号采集模块对信号进行放大、隔
离、滤波、同步采样及保持等处理,利用 LabVIEW 的

VISA Read 和 VISA Write 函数实现数据的采集。 将

传感器输出的信号通过采集模块的 A / D 功能完成

数字信号的转换,通过串口总线连接到上位机。 上

位机得到一串字符串,通过一系列的字符串函数、数
值转换函数和数组函数等将得到的字符串中有用的

信号截取并转换成电压值,通过波形函数进行实时

显示。
为了在后续处理中对采集的数据进行深入分

析,需要进行数据保存。 数据保存模块放在独立的

循环中,使用时间函数将日期与时间转换成字符串

获取采集数据的时间,使用写入电子表格 VI 和读取

电子表格 VI 将采集时间和数据保存为 Excel 电子

表格形式,使用条件结构和布尔控件控制数据保存

开始和停止。
2郾 3郾 3摇 前面板界面设计

前面板是系统的人机界面,具有相应的输入输

出功能,包括数据采集参数设置,采集信号波形的实

时显示,采集电压值的显示,数据存储路径的选择,
以及停止按钮等。 前面板界面如图 6 所示。

图 6摇 实时采集、显示与存储的前面板界面

Fig. 6摇 Front panel of real鄄time acquisition,
display and storage program

摇

3摇 试验与结果分析

3郾 1摇 试验过程

2012 年 5 月至 6 月在北京市农林科学院小汤

山实验基地对田间小麦茎秆进行测量,该取样地段

没有经过特殊处理,仅按一般大田管理。 针对田间

10 个不同品种小麦,选定 30 个测量区域,划定每个

区域面积为 80 cm 伊 300 cm,按区域远近依次对这

30 个区域进行标定,便于后续数据分析。 对测量区

域以外的小麦进行割除处理,避免测量区域以外的

小麦碰触检测仪触杆,影响数据分析结果。 在每个

测量区域内,在距地高度为 40 cm 处进行测量。 使
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用小麦生物量检测仪对 30 个区域的小麦依次进行

测量,每个区域按照标定的高度进行平稳测量,并在

底部支架上安装水平杆以便观察试验的水平测量,
获取连续的小麦茎秆反弹力信号。 此外,应确保 30
个区域测量方位保持一致,以便数据分析。

测量之后将区域内的地上小麦贴地面割下,及
时用精度为 0郾 1 g、量程为 30 kg 的电子秤进行鲜质

量测量。
3郾 2摇 结果与分析

由于传感器是反向安装的,所以传感器输出信

号为负值。 首先对试验得到的数据进行处理,去除

试验测量起始与收尾时造成的不稳定段的数据,对
每一个测量区域测得的数据取平均值,运用 Excel
对反弹力 f1和小麦生物量 m 进行相关性分析,探索

小麦茎秆反弹力与生物量的相关关系。
3郾 2郾 1摇 小麦茎秆回弹力特征

测量仪器匀速扫过小麦茎秆时,得到一组测量

值,刚接触第一排小麦,反弹力比较小,然后逐渐增

大,扫过第一排小麦后,触杆接触到均匀数量的小

麦,反弹力也接近平稳状态,测量时系统实时显示电

压曲线,如图 7 所示。 当触杆快要离开最后一排小

麦时,反弹力逐渐减小。

图 7摇 小麦茎秆回弹力曲线

Fig. 7摇 Stalk resilience of wheat
摇

不同品种的小麦在同一测量高度进行测量时,
得到的电压曲线是不同的,这是由于品种的不同导

致小麦的长势不同,小麦的茎秆强度也不同,如图 7
摇 摇

所示。
由图 7 可以看出,中麦 11 号的电压稳定在2 V

上下,而中麦 13 的电压稳定在 3 V 上下,说明这 2
个品种的茎秆反弹力存在明显差异。
3郾 2郾 2摇 反弹力与生物量的相关性

小麦在进入抽穗期以后株高相对稳定,主要是

小麦质量的生长,所以可采取同一测量高度。 在抽

穗期和灌浆期均进行试验数据的采集,利用线性回

归分析建立茎秆反弹力与小麦生物量之间的模型,
结果表明,小麦茎秆的反弹力和生物量具有一定的

相关性,模型的决定系数 R2达到 0郾 712 7,如图 8 所

示。

图 8摇 小麦生物量和茎秆回弹力的相关性

Fig. 8摇 Correlation of stalk resilience and wheat biomass
摇

4摇 结束语

设计了一套基于 LabVIEW 的小麦生物量检测

系统,包括传感器模块、数据采集模块、PDA 显示模

块以及传感器支架机械结构等部分。 由传感器前端

触杆与小麦茎秆接触获得小麦茎秆的反弹力电压信

号,由数据采集模块将获得的信号通过串口上传至

PDA,通过 LabVIEW 测量系统对采集到的数据进行

图形实时显示、数据的保存,后期对采集到的数据进

行分析,结果显示小麦茎秆反弹力与生物量具有较

强的相关性,R2达到 0郾 712 7。
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