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作物叶片叶绿素动态监测系统设计与试验
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摘要: 为了实现作物生长过程中叶绿素的动态在线监测,设计开发了一款叶绿素在线检测传感器系统。 应用可见

近红外(660、880 nm)波段光谱检测植物叶绿素含量的体积小、功耗低的模块,通过 AD 转换电路、数字滤波电路得

到叶片反射光数字信号,利用灰度板对反射光信号进行反射率校准,660 nm 和 880 nm 波段的反射率校正模型的 R2

分别为 0郾 999 6 和 0郾 999 5;取 10 个不同等级叶绿素溶液样本共 80 个,使用国标法检测叶绿素含量后将溶液倒入无

纺布开展叶绿素梯度仿真测量。 叶绿素检测模块测量双波长反射率后,分别计算归一化差值植被指数(NDVI)和
叶绿素指标 SPAD 指数值。 建立相应的叶绿素含量检测数学模型,其决定系数 R2分别为 0郾 955 7、0郾 958 7。 开展活

体植株叶绿素检测验证试验,叶片原位光谱测量后,再将叶片剪碎,使用国标法测量叶绿素真实值,检测样本与真

实值的相关系数分别为 0郾 888 7、0郾 874 5。 进而开展在线动态监测试验,实时监测水肥胁迫组和正常水肥管理对照

组玉米幼苗植株,监测 90 h 内的叶绿素含量变化,可知,相同管理条件下植株叶绿素含量变化规律大致相同,受水

肥胁迫的影响,水肥胁迫组的叶绿素浓度呈下降趋势。 证明了传感器系统在线监测作物叶绿素动态的可行性,可
为农作物生长与胁迫动态监测提供技术支持。
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Abstract: In order to implement the agricultural IoT systems of chlorophyll dynamic monitoring the
function, a visible鄄near infrared ( 660 nm, 880 nm) band spectral module was designed with the
characteristics of small volume and low power consumption for the chlorophyll content detection in plants.
Through AD conversion circuit, digital filter circuit was designed to get the blade reflected light digital
signal. The reflectivity of reflected light signal was calibrated by gray scale plate, the R2 of the reflectivity
correction model at 660 nm and 880 nm were 0郾 999 6 and 0郾 999 5, respectively. A total of 80 samples of
10 different grades were taken, and the chlorophyll content was detected by national standard method.
The solution was poured into non鄄woven cloth and measured by chlorophyll detection module. The
normalized vegetation index (NDVI) value and soil and plant analyzer development (SPAD) value were
obtained by the calculation of dual bands spectral reflectance, and the corresponding mathematical model
was established to monitor the chlorophyll content. As a result, the determination coefficient R2 was
0郾 955 7 and 0郾 958 7, respectively. An experiment was conducted to establish the chlorophyll content
monitoring model. After the spectrum signal measurement by chlorophyll detection module in the living



plants nondestructively, the leaves were sampled and measured to get the true value of chlorophyll with
the national standard method. According to NDVI and SPAD parameter, the correlation coefficient
between the detection value and the true value was 0郾 888 7 and 0郾 874 5. Furthermore, an online
dynamic monitoring experiment was conducted to monitor maize seedlings in the water鄄fertilizer stress
group and the normal water鄄fertilizer management control group in real time. The chlorophyll changes in
the plants were detected within 90 h. Under the same management conditions, the chlorophyll change
rules of plants were roughly the same. Under the influence of water and fertilizer stress, the chlorophyll
concentration in the water and fertilizer stress group showed a downward trend. It was showed that the
sensor system was feasible to monitor the chlorophyll dynamics of crops online and can provide support for
crop information acquisition.
Key words: chlorophyll content; dynamic monitoring; spectral analysis; internet of things

0摇 引言

物联网技术在农业领域的应用形成了以传感设

备为基础的农业物联网系统,用于感知农业环境、土
壤和作物对象信息,为现代化农业管理决策提供支

撑[1]。
通常农业物联网接入空气温度、湿度、光照以及

土壤温度、土壤水分和电导率等传感器,监测环境和

土壤动态,指示作物生产环境胁迫状态,以指导作物

水肥管理[2]。 然而,目前农业物联网对作物生长状

态的检测主要以监控视频图像、分析外观为辅助依

据,尚未形成直接指示作物营养发育情况的传感

器[3]。
由于作物叶绿素对光吸收的特性,以及在植物

光合与营养状况中的重要指示作用,学者们开展了

基于光谱分析的作物营养诊断机理研究[4 - 5],毛智

慧等[6] 利用不同多光谱传感器及植被指数预测

SPAD 精度,结果表明,在 550、660、735 nm 的反射率

对 SPAD 值的变化较敏感,决定性系数 R2 分别为

0郾 802 9、0郾 778 6、0郾 724 8;孙洁琼等[7]对不同波段间

的比值指数和归一化指数与冬小麦叶绿素含量之间

的相关性进行研究,发现 870、660 nm 双波段及 660、
460 nm 双波段叶绿素含量的相关性最高,检测模型

R2分别达到 0郾 46 和 0郾 465 7。 上述研究均表明,采
用可见 近红外光谱技术具有对植物叶绿素进行快

速测定的理论基础与应用的优势。 同时,基础研究

也指出,660 nm 附近的红光与 700 ~ 900 nm 区间近

红外是叶绿素含量检测的特征波段[8 - 9]。
基于理论研究的成果,国内外研究者开展了作

物叶绿素光谱学诊断传感器的设计和开发[10 - 13]。
如 SPAD(Soil plant analysis development)叶绿素计,
利用 650 nm 和 940 nm 处透射光的相对比值计算叶

绿素含量指标[14 - 16]。 基于植物在近红外和红光范

围的反射光谱构建的归一化植被指数(Normalized
difference vegetation index,NDVI)用于检测植被生长

状态,形成了 Greenseeker 便携式光谱仪(660 nm和

780 nm)、Crop Circle ACS 210 冠层反射光谱传感

器(650 nm 和 880 nm)、Yara N Sensor 氮素测量仪

(650 nm 和 840 nm)等作物生长诊断系统,并进行了

田间应用[17 - 19]。
然而上述研究中,各类手持设备均可对叶片光

谱信息进行采集和分析,完成叶绿素的测量,但无法

对植物叶片叶绿素进行长时间监测,实时了解植物

的生长状况。 因而,引入物联网技术,设计一款叶绿

素在线检测传感器系统,为作物生长过程中叶绿素

动态变化提供监测手段,具有重要的价值[20 - 24]。
本文设计一种基于光谱学的叶绿素指标实时监

测模块,通过可见红光和近红外双波长交替发光照

射植物叶片,采集反射光光强,通过 AD 转换、数字

滤波、反射率校正标定,计算光谱学参数,检测叶绿

素含量指标。 并进行传感器的相关测试,对其在植

物生长胁迫动态中的应用进行可行性分析。

1摇 系统原理与工作流程

1郾 1摇 系统原理

基于光谱的作物生理信息检测的原理是,作物

生理信息的变化会影响作物叶片颜色、厚度及形态

结构等方面的变化,从而导致光谱吸收、反射和投射

特性的变化。 具体来说,叶绿素光谱吸收规律为:吸
收峰位于蓝光和红光光谱区域,吸收谷位于绿光光

谱区域,在近红外光谱区域几乎不被吸收。 基于相

关文献总结,选取 660、880 nm 波段光谱,用于叶绿

素含量动态光谱学监测。
设计分别发射 660 nm 和 880 nm 波长的 LED,

依据植物叶片叶绿素对红光光谱区域的强吸收特性

和对近红外光谱区域的强反射特性,可知两个波长

的光照射叶片后,被吸收的光能量与叶绿素含量具

有相关性,叶绿素含量越多,红光被吸收能量多,反
射的光能量越小;近红外几乎不被叶绿素吸收,照射

叶片后所损失的能量多是叶片其他成分及光路传输
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损失,可作为参照量;由此,设计模块可对叶片发射

两种不同波长(660、880 nm)的光,光感应器件接收

反射光并经电路处理得到数字信号,经过实验建立

叶绿素检测模型,可实现模块对作物叶绿素的实时

监测。
1郾 2摇 硬件电路设计

设计作物叶绿素动态监测系统,包括核心控制

模块、叶绿素监测模块、存储模块和无线传输模块。
系统总体框图如图 1 所示。

图 1摇 系统总体框图

Fig. 1摇 System structure diagram
摇

叶片叶绿素含量检测模块集成度高、体积小,可
将叶绿素检测模块贴合在植物叶片上,实现植物叶

片叶绿素的实时监测,并制作了模块外壳装置,以便

于模块稳定贴合于植物叶片,装置与测量场景图如

图 2 所示。

图 2摇 模块外壳装置与测量场景图

Fig. 2摇 Module shell device and measurement scene diagram
摇

(1)核心控制模块 Arduino UNO
Arduino UNO 是基于 ATmega328P 的 Arduino 开

发板。 它有 14 个数字输入 /输出引脚(其中 6 个可

用于 PWM 输出)、6 个模拟输入引脚、16 MHz 的晶

体振荡器、USB 接口、DC 接口、ICSP 接口、复位按

钮。 包含了微控制所需要的硬件设备,只需将它连

接到计算机的 USB 接口、AC DC 适配器,或者使用

电池,就可以驱动工作。
(2)叶绿素监测模块

叶绿素监测模块使用 MAX30102 芯片作为收发

光器件,主要集成了光源及驱动电路、光感应和 AD
转换电路、环境光干扰消除及数字滤波电路,只将数

字接口留出,使用单片机通过硬件 I2C 或者模拟 I2C
接口来读取信号,就可以得到转换后的光强度数值,

通过编写相应的算法得到植物叶片叶绿素含量检测

值。
电源电路部分线性稳压器选择低压差线性稳压

器( LDO) AMS1117 1郾 8,传统的线性稳压器如

78XX 系列的芯片都要求输入电压比输出电压至少

高出 2 ~ 3 V,否则无法正常工作,而 MAX30102 芯

片上 LED 供电推荐 3郾 3 V,所以两者都需要一个转

1郾 8 V 的 LDO。 电路设计如图 3 所示。

图 3摇 电源电路

Fig. 3摇 Power circuit
摇

为保证叶绿素监测模块的通用性,设计电平转

换电路以适用于通信电平非 1郾 8 V 的单片机,用
MOS 管设计一个双向电平转换电路,工作原理如

图 4(HV 为高电压端,LV 为低电压端)。

图 4摇 电平转换电路

Fig. 4摇 Level conversion circuit
摇

当信号从外部进来,HV 端为高,MOS 管截止,
所以芯片 LV 端也为高。 当信号从外部进来,HV 端

为低,MOS 管内部二极管导通,从而使 MOS 管导

通,所以芯片端也为低。 当信号从内部出去,芯片

LV 端为高,MOS 管截止,所以芯片端也为高。 当信

号从内部出去,芯片 LV 端为低,MOS 管导通,所以

芯片端也为低。
(3)SD 卡存储模块

Micro SD 卡存储模块支持 Micro SD 卡、Micro
SDHC 卡(高速卡);板载电平转换电路,即接口电平
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可为 5 V 或 3郾 3 V,供电电源为 4郾 5 ~ 5郾 5 V,板载

3郾 3 V 稳压电路;通信接口为标准 SPI 接口,通过文

件系统及 SPI 接口驱动程序,单片机系统即可完成

Micro SD 卡内的文件进行读写;Arduino 可直接使用

Arduino IDE 自带的 SD 卡程序库即可完成卡的初始

化和读写。
(4)无线传输模块 NB101
无线传输采用 NB101 模块(图 5),它是谷雨物

联网推出的 NB IOT 产品,基于移远 BC95 设计的

小系统板。 包含天线射频、电源、SIM 卡座、ESD 防

护等电路,连接电源、串口即可使用。 可将串口接收

的数据信息通过 SIM 卡流量上传到专属云透传平

台,便于远程监测数据。

图 5摇 NB101 实物图

Fig. 5摇 NB101 physical drawing
摇

1郾 3摇 软件设计

软件流程如图 6 所示,使用时测量作物叶绿素

含量的基本工作流程包括:光谱反射率标定、参数初

始化、反射光强测量、叶绿素含量本地计算、数据存

储与传输 5 部分。
(1)光谱反射率标定:由于模块电源电压、光

源、电路等硬件本身存在的差异性,使用反射率已知

的灰度板或白板对模块采集光强度与所测物体反射

率之间建立对应关系。
(2)参数初始化:首先将叶绿素检测模块与开

发板的 COM 端口连接,波特率可根据实际要求设

置,无奇偶校验位。 上电后,单片机复位叶绿素检测

模块并对模块进行功能初始化,此时 660 nm 红光和

880 nm 近红外 LED 交替点亮来检测叶片中叶绿素

反射的光强,此时可以看到模块有红光亮起,初始化

完成。
(3)反射光强测量:单片机将一段时间内叶绿

素检测模块采集的两个 LED 反射数据存储在内部

RAM 中,然后分别计算 660 nm 红光和 880 nm 近红

外 LED 的直流信号(DC)和交流信号(AC),去除交

流信号环境光噪声的影响,得到照射物体后反射光

的光强。
(4)叶绿素含量本地计算:根据计算公式得到

图 6摇 软件流程图

Fig. 6摇 Software flow chart
摇

植物双波长检测参数,建立作物叶绿素含量指标检

测数学模型,计算叶绿素含量测量值。
(5)SD 卡存储和无线数据传输:叶绿素监测模

块采集数据经过单片机计算后,将原始数据与计算

后叶绿素含量值存入本地 SD 存储卡并通过 NB
IOT 模块进行数据无线传输,通过 SIM 卡将数据上

传至云透传平台,可实现数据的远程查看和监测。

2摇 光源稳定性测试与反射率标定

2郾 1摇 光源稳定性测试

为实现物联网系统对植物叶绿素长时间的无损

监测,叶绿素监测模块需要长时间贴合于植物叶片

表面进行测量,此时,光源的稳定性至关重要。 因

此,为验证模块光源的稳定性,使 660 nm 和 880 nm
的 LED 光源进行 24 h 的发光,并对光信号进行 24 h
实时监测。 试验结果如表 1 所示。

表 1摇 光源的稳定性试验结果

Tab. 1摇 Experiment result of stability of light source

参数 660 nm 光强 / cd 880 nm 光强 / cd
最大值 120 630 169 441
最小值 120 197 168 440
平均值 120 426郾 8 168 994

误差率 / % 0郾 003 596 0郾 005 923

摇 摇 24 h 内,每 5 min 进行一次数据采集,共得到
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288 个 数 据 样 本, 样 本 误 差 率 为 0郾 003 596% 、
0郾 005 923% ,模块光源的稳定性得以验证,达到物

联网系统对终端传感器的要求,可以作为叶绿素监

测模块长时间采集叶片叶绿素数据。
2郾 2摇 反射率标定试验

采用 4 阶灰度板分别对仪器 660 nm 和 880 nm
波段的接收数据进行反射率校正,4 阶灰度板如图 7
所示。 叶绿素监测模块对 4 阶灰度板进行照射并对

660 nm 和 880 nm 光强度采集,3 次采集取平均值,
数据统计结果如表 2 所示。

图 7摇 4 阶灰度板

Fig. 7摇 4鄄order gray board
摇

表 2摇 反射率标定试验结果

Tab. 2摇 Results of reflectivity calibration cd

反射率 660 nm 光强 850 nm 光强

0郾 10 12 877郾 2 16 507郾 0
0郾 25 27 400郾 0 33 858郾 0
0郾 50 56 327郾 6 68 529郾 8
0郾 99 110 152郾 6 135 488郾 6

摇 摇 模块测得光强与 4 阶灰度板反射率校正模型

R2分别为 0郾 999 6 和 0郾 999 5。 校正模型为

R660 = 9 伊 10 - 6L660 - 0郾 009 1 (1)
R880 = 7 伊 10 - 6L880 - 0郾 011 5 (2)

式中摇 R660、R880———660 nm 和 880 nm 波段的反射率

L660、L880———660 nm 和 880 nm 波段的反射光强

试验结果表明,该模块对物体反射率有极好的

测试能力,可以通过试验公式准确测得物体反射率。
将 660 nm 和 880 nm 信号调理电路输出的数据代入

模型中,计算出两个波段的反射率,NDVI 指数和

SPAD 指数计算式为

NDVI =
It - R t

It + R t
(3)

SPAD = Klg

It
I0
R t

R0

(4)

式中摇 K———常数

It———接收到的透过叶片反射 940 nm 红外光

强度

I0———发射的红外光强度

R t———接收到的透过叶片经叶片反射 650 nm
红光强度

R0———发射的红光强度

2郾 3摇 叶绿素建模试验

为了得到不同叶绿素含量分布,取玉米叶片样

本,剪碎叶片,倒入丙酮与乙醇体积比为 2颐 1的混合

溶液萃取叶绿素,每个样本经稀释分为 10 等级,共
得到 80 个不同叶绿素等级的样本。

(1)使用紫光 可见光分光光度计测量 645 nm
和 663 nm 波段吸光度 A645、A663,计算其叶绿素含量

C t = 8郾 05A663 + 20郾 29A645 (5)
式中摇 C t———叶绿素含量计算值

试验样本溶液与设备如图 8 所示。

图 8摇 萃取叶绿素溶液与设备

Fig. 8摇 Chlorophyll extraction solution and equipment
摇

(2)将萃取溶液倒在无纺布上晾干,部分无纺

布样本如图 9 所示,使用叶绿素检测模块测量无纺

布上叶绿素含量 C t,根据反射率标定试验计算公式

测得 660、880 nm 在无纺布上的反射率,根据公

式(3)、(4)分别计算其 NDVI 指数和 SPAD 指数。

图 9摇 部分无纺布样本

Fig. 9摇 Samples of fabric with chlorophyll
摇

(3)叶绿素含量 C t分别与 NDVI 指数计算值和

SPAD 指数计算值进行线性拟合,试验结果如图 10、11。

图 10摇 叶绿素含量与 NDVI 线性拟合结果

Fig. 10摇 Linear fitting of chlorophyll and NDVI value
摇

线性拟合方程为

CT1 = 134郾 27NDVI + 0郾 389 8 (6)
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图 11摇 叶绿素含量真实值与 SPAD 测量值线性拟合结果

Fig. 11摇 Linear fitting of true value of chlorophyll
and measured value of SPAD

摇
CT2 = 1郾 043 1SPAD + 0郾 283 5 (7)

式中摇 CT1———由 NDVI 指数值预测的叶绿素含量

CT2———由 SPAD 指数值预测的叶绿素含量

结果表明,叶绿素监测模块所测数据计算所得

NDVI 值、SPAD 值分别与紫光 可见光分光光度计

所测叶绿素含量决定系数 R2为 0郾 955 7、0郾 958 7,由
此可见,所测 NDVI、SPAD 与叶绿素含量真实值都

存在高度线性相关关系,相比来说,SPAD 计算值建

模精度略高。

3摇 试验

3郾 1摇 作物叶绿素含量无损检测

在实验室环境下,以 30 片不同生长状态的玉米

幼苗样本为试验对象,在不摘离植株的前提下,将活

体植物叶片平铺,将叶绿素检测模块压于叶片上,使
用叶绿素监测模块测量叶片的反射光强,由光强值

计算叶片的 NDVI 指数、SPAD 指数值,多次测量同

一叶片不同位置叶绿素含量,取平均值,将 NDVI 指
数、SPAD 指数值分别代入线性拟合公式(6)、(7),
得到该叶片叶绿素预测值;然后将所测叶片剪碎,由
紫外 分光光度计测得叶片样本叶绿素真实值,数据

关系如图 12、13 所示。
试验结果表明,预测值 CT1、CT2与叶绿素真实值

相关系数分别为 0郾 888 7、0郾 874 5,通过计算 NDVI
指数、SPAD 指数值,可以较为准确地预测植物叶绿

素含量。 对于参数的最优选择后续还需要进行大量

的试验验证。
3郾 2摇 植物胁迫动态监测

本试验是对植物进行环境控制,监测长时间内

植物生理信息的动态变化,看植物信息变化范围是

否满足项目需要,即动态监测精度问题。
在实验室环境下,以 4 株玉米幼苗为试验对象,

为监测到植物叶绿素有明显变化,将 1、2 号两株植

物叶片移植在沙土培养,沙土内无水无肥,无法为植

物提供任何养料,使 1、2 号植株自然枯萎;3、4 号两

株植物在正常施肥施水的土壤里培育,使其自然生

长,使用 4 块叶绿素监测模块分别贴于 4 株玉米叶

片表面,同时监测 4 株植物叶片的叶绿素变化,在
90 h 内 4 片叶片叶绿素含量变化动态曲线如图 14
所示。

图 12摇 叶绿素含量真实值与 NDVI 预测值相关性

Fig. 12摇 True value of chlorophyll correlated with
predicted value of NDVI

摇

图 13摇 叶绿素含量真实值与 SPAD 预测值相关性

Fig. 13摇 True value of chlorophyll correlated with
predicted value of SPAD

摇

图 14摇 4 株植物 90 h 内叶绿素含量动态监测结果

Fig. 14摇 Dynamic monitoring of chlorophyll content in
four plants within 90 h

摇
试验证明,叶片植物生理信息会随环境的变化

而改变,3 号和 4 号同类叶片在相同环境下叶绿素

的变化规律基本一致,1 号和 2 号水分胁迫进程中

叶绿素相应发生动态胁迫反映,呈现下降趋势,说明

本系统满足实时监测植物生长与胁迫状态的需求。
目前本试验针对作物叶片叶绿素动态监测做了初步

研究,后续会深入开展在多环境变量条件下作物叶

绿素动态变化的相关试验。

4摇 结论

(1)通过 24 h 不间断测试模块的光源(660、
880 nm)稳定性,试验得出模块光源误差率分别为

0郾 003 596%和 0郾 005 923% ,满足在线监测作物叶绿
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素的要求。
(2)为建立叶绿素浓度检测模型,采用叶绿素

萃取稀释样本,基于紫外 可见光分光光度计测得溶

液叶绿素含量后,建立梯度样本,NDVI 指数、SPAD
指数值与叶绿素真实值建模决定系数 R2分别达到

0郾 955 7、0郾 958 7,验证了所设计模块对叶绿素检测

的可行性。
(3)使用叶绿素检测模块贴于 30 片玉米叶片

上,无损测得叶片 NDVI 指数、SPAD 指数值,预测叶

绿素值与叶绿素真实值相关系数分别为 0郾 888 7、
0郾 874 5,表明本设计可以作为无损检测植物叶片叶

绿素含量的检测设备。
(4)针对作物生长环境进行控制,测得 4 株植

物在不同环境下叶绿素含量存在不同变化,在相同

环境下叶绿素含量变化规律基本一致,表明本设计

可以实时监测植物叶绿素的动态变化。
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