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基于 RED NIR 的主动光源叶绿素含量检测装置设计与试验
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摘要: 为了无损和高效地检测作物叶绿素含量,设计了一种采用主动光源的双波长便携式叶绿素含量检测装置,获
取作物在红色范围 660 nm 附近的光谱深吸收和近红外 850 nm 附近的光谱强反射特征。 采集作物叶片的反射光信

号,经转换、调制和放大后,利用灰度标准板拟合反射率,660 nm 和 850 nm 拟合的校正模型 R2 分别为 0郾 993、
0郾 979。 光源稳定性与抗干扰性测试结果显示,660 nm 和 850 nm 光源的稳定性均方差分别为 0郾 007 9 和 0郾 004 4,误
差率分别为 2郾 378%和 1郾 223% ;抗干扰性的均方差分别为 0郾 009 9 和 0郾 018 7,误差率分别为 2郾 000% 和 4郾 360% 。
通过叶绿素浸提溶液配比,设计了叶绿素梯度与双波长反射率的相关性试验,结果显示,660 nm 和 850 nm 与叶绿

素浓度相关系数分别为 - 0郾 919 和 0郾 272。 660 nm 附近叶绿素对光谱有深吸收的特征,将其作为主要测试波长;
850 nm 附近是叶片结构和以环境光学响应为主,反射光与叶绿素相关性不强,将其作为检测的参比波长。 以田间

玉米苗期植株为试验对象,利用双波长采集作物反射率,计算归一化植被指数(NDVI)、差值植被指数(DVI)、比值

植被指数(RVI)和土壤调整型植被指数(SAVI),其与 SPAD 仪器测量值的相关系数 r 分别为 0郾 892、0郾 846、0郾 867、
0郾 883。 基于 NDVI、DVI、RVI 和 SAVI 建立 SPAD 多元线性回归模型,其决定系数 R2 为 0郾 831。 利用该装置提供的

模型嵌入功能导入诊断模型可直接输出叶绿素诊断结果,为作物叶绿素含量快速检测提供支持。
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Abstract: In order to monitor the chlorophyll content of crop leaves quickly and without damage, a
portable chlorophyll content monitoring device was designed with active light. Dual wavelengths were
involved with the deep absorption of crop at 660 nm and strong reflection at 850 nm. After the
conversion, modulation and amplification of the signal, the signal indicated the reflected light intensity of
crop was obtained. The calculated models of spectral reflectance at dual wavelengths were fitted by using
the calibration with four gray board, and the R2 were 0郾 993, 0郾 979 at 660 nm and 850 nm, respectively.
The stability and the anti鄄interference tests of the light source were carried out. The results showed that
the mean square errors of the stability test data at 660 nm and 850 nm were 0郾 007 9 and 0郾 004 4, and the
error rates were 2郾 378% and 1郾 223%, respectively. The mean variances of anti鄄interference were 0郾 009 9
and 0郾 018 7, the error rates were 2郾 000% and 4郾 360% , respectively. The correlation test of chlorophyll
gradient and dual鄄wavelength reflectance was designed. The results showed that the correlation
coefficients of dual鄄wavelength and chlorophyll concentration based on 660 nm and 850 nm were - 0郾 919



and 0郾 272, which reflected the strong absorption characteristics of chlorophyll in the vicinity of 660 nm.
Meanwhile, 850 nm was selected as reference band witha low correlation coefficient between reflected
light and chlorophyll. Furthermore, the field experiment was conducted to detect the chlorophyll content
of maize canopy. The vegetation indices were calculated, including NDVI, DVI, RVI, SAVI dual鄄
wavelength spectral vegetation index. The correlative coefficients r of NDVI, DVI, RVI, SAVI and SPAD
were 0郾 892, 0郾 846, 0郾 867 and 0郾 883, respectively. The linear models of NDVI, DVI, RVI and SAVI
with SPAD were established, and the model determination coefficient R2 was 0郾 831. Subsequently, the
model embedding function provided by the device can be used to further improve its field application
ability in crop chlorophyll content detection.
Key words: chlorophyll content; optical detect; active light; vegetation index; spectral analysis

0摇 引言

叶绿素含量是作物生长的重要营养指标,是实

现作物精确管理的重要依据。 传统的化学测量手段

需要对作物采样叶片进行研磨与萃取操作,耗时耗

力,不利于快速检测。 光谱学是一种无损、快捷的作

物生长信息检测手段,通过测量作物叶片的光谱植

被指数检测叶片叶绿素含量已得到广泛的应

用[1 - 3]。
光谱植被指数众多,其中针对作物在红光波段

(RED,600 ~ 700 nm)深吸收和近红外波段(Near
Infrared,NIR,750 ~ 950 nm)强反射的光谱特性,采
用双波长计算 NDVI(Normalized difference vegetation
index)、DVI(Difference vegetation index)、RVI(Ratio
vegetation index ) 和 SAVI ( Soil adjust vegetation
index)等指数被证明是检测叶绿素水平的重要参

数,并指导开发了一系列田间作物植被指数光谱学

检测设备[4 - 5]。
按照光源提供的属性,作物光谱植被指数测量

仪器主要包含被动光源式和主动光源式两类[6 - 7]。
被动光源式以中国农业大学研制的 550、650、766、
850 nm 4 波段 NDVI 仪[8] 和南京农业大学开发的

720、810 nm 两波段便携式作物生长监测诊断仪[9]

为代表,其利用太阳光,光源易于获得,但是受到天

气与环境的影响较大, 且测量的时间窗口短。
GreenSeekers 采用 671 nm 和 780 nm 双波段便携式

作物 生 长 检 测 设 备 计 算 作 物 的 NDVI[10 - 11],
CropCircle 使用 670、730、780 nm 3 个波段计算作物

的 NDVI[12 - 13],这些主动光源式叶绿素检测仪,通过

集成发光光源,利用特征光的辐射,可以消除环境与

天气动态的干扰,并可延长夜间测量时间,在农业生

产实践中受到了重视[14]。
上述作物植被指数检测设备主要以获取 NDVI

指数为主。 一方面,田间应用研究指出,NDVI 植被

指数在作物封垄或高氮施肥处理下存在饱和现象,
而获取 DVI、RVI 等多种植被指数是提供作物长势

评估与差异化分析的途径[15]。 另一方面,单一植被

指数数据输出可以用于叶绿素含量的检测,但是当

检测模型确立后,无法嵌入模型直接输出叶绿素含

量指标,降低了设备应用的效率。 因此,开发基于

RED 与 NIR 特征光谱探测的组合植被指数检测装

置,提供多植被指数输出与模型可编程嵌入接口的

便携式应用装置,可满足不同作物叶绿素含量分析

的应用需求,具有实用价值[16 - 18]。
本文基于作物光谱检测原理,设计一种主动光

源式叶绿素含量检测装置,其硬件部分用于测量作

物叶片的 RED 与 NIR 双波段反射光学信号,经光信

号转换、信号放大、信号滤波、反射率校正,软件计算

并输出 NDVI、DVI、RVI 和 SAVI 多种双波长计算植

被指数。 软件部分同时提供作物模型嵌入软件接

口。 以玉米为对象开展田间测试,建立玉米苗期叶

绿素含量诊断模型,嵌入后可选择输出叶绿素含量

指标值,为作物生长状态快速无损检测研究与应用

提供支持。

1摇 系统原理与总体设计

1郾 1摇 系统原理

根据近红外光谱分析原理,物质分子吸收某一

波长处的电磁波辐射能量,其反射光谱曲线则存在

强的吸收谷特征,因此,可通过计算反射率来检测该

吸光物质的浓度。 根据 Kubelka Munk 方程,固体

物质的相对反射率[19]为

R(姿) =
It(姿)
Is(姿)

式中摇 It(姿)———待测样品反射光信号

Is(姿)———标准板反射光信号

R(姿)———相对反射率

姿———波长

由植物光谱特性可知,当光作用于作物叶片时,
叶绿素在红光(600 ~ 700 nm)波段具有强吸收,在
近红外(750 ~ 950 nm)波段植物生理结构特性呈较

强的反射,因而对红光波段和近红外波段叶片反射
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光进行分析,计算作物叶片的植被指数,可以用于检

测作物叶片叶绿素含量。
1郾 2摇 总体设计

由于被动光源装置依赖太阳光辐射,易受天气

的影响,本设计采用主动光源的方式,光源选取以红

光波段 660 nm 和近红外波段 850 nm 为中心波长的

LED(Light emitting diode)。 装置主要由 STM32F103
主控芯片、光源发射模块、光信号接收模块、光信号

调制电路、无线传输模块组成,设计系统原理框图如

图 1 所示,系统整体设计路线如图 2 所示。 其中,主
控芯片控制光源发射模块发出 660 nm 红光和

850 nm 近红外光,经作物叶片反射后由光信号接收

模块采集,利用 I / V 转换将光信号转换为电信号,并
通过电压放大电路和信号滤波电路对信号进行滤波

放大。 应用时,采用 4 阶灰度板标定,并建立校正模

型,从而计算出 660 nm 和 850 nm 反射率。 然后,由
植被指数公式计算出 NDVI、DVI、RVI 和 SAVI 参数,
通过无线传输模块将计算的数据传输到计算机端。

图 1摇 系统原理框图

Fig. 1摇 Diagram of system schematic
摇

图 2摇 系统整体设计路线

Fig. 2摇 System overall design
摇

2摇 系统设计

2郾 1摇 硬件设计

硬件主要由光源发射模块、光信号接收转换模

块、信号调理电路、无线传输模块和电源模块构成。
2郾 1郾 1摇 光源发射模块

主动光源采用功率为 1 W、波长为 660 nm 和

850 nm 的 LED,为了更好地区分太阳光和装置发射

的特征光,光源发射模块通过 PWM ( Pulse width
modulation)对发射光进行 1 kHz 的频率调制。
2郾 1郾 2摇 光信号接收转换模块

在光源的接收设计上采用了双通道方案,采用

2 个光电传感器进行反射光的接收,光源发射模块

发出的 660 nm 和 850 nm 波长的光线经过作物叶片

反射后,通过光电传感器对光信号进行接收,并将光

信号转换为电信号。 为了汇聚入射光线,增加接收

模块的接收光强,同时增加入射光的入射角度,增
大反射光的接收面积,在两个波长的光源接收模

块的光通道上增加凸透镜,光源接收模块如图 3
所示。

图 3摇 光源接收模块

Fig. 3摇 Light source receiving module
摇

2郾 1郾 3摇 信号调理电路

信号调理电路由 I / V 转换电路、放大电路和直

流滤波电路组成。 光源接收模块将反射光转换为电

信号并输出,由于输出的电信号是电流信号,不便于

后续的放大和计算,要通过 I / V 转换电路将电流信

号转换为电压信号。 放大电路将转换后的电压信号

进行放大。 直流滤波电路使用二极管和电容将直流

截止,使具有一定频率的电压信号通过滤波电路,并
使用主控芯片通过 ADC(Analog鄄to鄄digital converter)
转换测量出滤波电路的输出电压[20]。

(1)I / V 转换电路

I / V 转换电路的核心为低噪声运放 TLC2201 芯

片,TLC2201 能够得到双极型放大器的直流精度和

极低的噪声性能,图 4 为 I / V 转换电路原理图。 运

算放大器 TLC2201 芯片利用虚短路和虚断路原理

将电流信号转换为电压信号,并进行第 1 次输出信

号的放大。 由运放负端虚地得

IR3 = I1R5 (1)
I2 = I1 + I (2)

Uout = - (R4 I2 + I1R5) (3)
式中摇 Uout———输出电压摇 摇 I、I1、I2———节点电流

由式(1) ~ (3)得
Uout = - I(R3 + R4 + R3R4 / R4) (4)

(2)放大电路

NE5532 芯 片 对 电 压 信 号 进 行 二 次 放 大。
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图 4摇 I / V 转换电路原理图

Fig. 4摇 Schematic of I / V conversion circuit
摇

摇 摇 摇 摇

NE5532 是一种高性能低噪声双运算放大器集成电

路,具有相当高的小信号带宽及更好的噪声性能。
图 5 为放大电路原理图。

放大电路的反向输入端连接 I / V 转换电路的输

出端,在放大电路中可以通过调节滑动变阻器来调

节 NE5532 第 1 级放大的放大倍数,使得放大倍数

合理,第 1 级放大电路的输出电压计算式为

U1out = - UinR5 / R6 (5)
第 2 级放大电路的输出电压计算式为

U2out = [R10 / (R11 + R14) + 1][U1outR9 / (R8 + R9)]

(6)
式中摇 Uin———第 1 级放大电路输入电压

图 5摇 放大电路原理图

Fig. 5摇 Schematic of amplifier circuit
摇

摇 摇 (3)直流滤波电路

光电探测器接收到的自然光为直流电信号,接
收到的反射光为经过 PWM 调制后的频率电信号,
通过直流滤波可以将直流电信号去除,保留频率电

信号,从而消除太阳光的影响。
2郾 1郾 4摇 无线传输模块

无线传输模块采用 LoRa611AES,该模块具有较

高的灵敏度和很好的抗干扰性能。 为了使数据传输

的更加安全可靠,模块对无线数据进行了加密处理。
2郾 1郾 5摇 电源模块

使用 12 V 的可充电锂电池进行供电。 在信号

调理电路当中,运放芯片的供电电压为 依 5 V,使用

图 6a 所示的电源转换模块 MORNSUN 将 12 V 电压

转为 依 5 V,而 STM32F103 主控芯片的供电电压为

3郾 3 V,将电源输出模块输出的 + 5 V 再通过图 6b 所

示的 LM1117 3郾 3 稳压芯片产生 3郾 3 V 电压,给
STM32F103 主控芯片供电。
2郾 2摇 软件设计

为了避免两路不同波长的 LED 之间相互干扰,
通过定时器定时控制使 660 nm 和 850 nm 波长的两

路 LED 分别间隔发光,在 LED 发光的同时对应的

图 6摇 电源模块

Fig. 6摇 Power module
摇

一路的光源接收模块进行光信号接收,两路 LED 的

发光间隔为 500 ms。 主控芯片收集到光源接收模块

的输出电压后将数字量和电压分别显示到显示屏

上,并经过无线传输模块传输到上位机。 同时,装置

包含模型嵌入接口功能,可以通过上位机输入不同

的植被指数模型,构建多植被指数测量应用模式。
软件流程图如图 7 所示。

上位机界面如图 8 所示,首先选择对应的端口

和波特率,打开端口,与装置连接。 装置计算的

660、850 nm 波长的反射率信息及实时数据的曲线

图显示到上位机界面中。 通过模型导入框,输入不

同的植被指数模型,可以将植被指数嵌入到装置中,
计算出不同的植被指数。
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图 7摇 软件流程图

Fig. 7摇 Flow chart of software
摇

图 8摇 上位机界面

Fig. 8摇 Upper computer interface
摇

3摇 系统性能测试与分析

3郾 1摇 光源稳定性

光源的稳定性对作物叶片的反射光有很大的影

响,因此,需要对光源的稳定性进行验证。 试验于

2018 年 5 月在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进行,将该装置固定在反

射率为 99%的标准白板上方 20 cm 处,对 660 nm 和

850 nm 的光源进行 1 h 连续测量,660 nm 和 850 nm
光信号的均方差分别为 0郾 007 9、0郾 004 4,误差率分

别为 2郾 378% 、1郾 223% 。 试验结果如表 1 和图 9 所

示。
3郾 2摇 光源抗干扰性

除了光源稳定性外,为了测试主动光源在自然

光环境中抵抗无关光信号干扰的能力,于 2018 年 5
月在中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育

部重点实验室外进行试验。 使用反射率为 99% 白

板,装置距白板的高度为 20 cm,天气为多云,测量

时间为 08:30—21:30,当太阳光照不足时,装置测

摇 摇 摇 表 1摇 光源的稳定性试验结果

Tab. 1摇 Stability of light source

参数 660 nm 850 nm
输出电压最大值 / V 1郾 486 1郾 481
输出电压最小值 / V 1郾 451 1郾 463
输出电压平均值 / V 1郾 471 1郾 472
误差率 / % 2郾 378 1郾 223
均方差 0郾 007 9 0郾 004 4

图 9摇 光源稳定性测试结果曲线

Fig. 9摇 Curves of light source stability test result
摇

量的是其自身光源的反射光信号。 每 30 min 测量

一次装置输出电压。 试验结果统计如表 2 所示,数
据动态如图 10 所示,660 nm 和 850 nm 光信号的均

方差 分 别 为 0郾 009 9、 0郾 018 7, 误 差 率 分 别 为

2郾 000% 、4郾 360% ,表明装置在自然光动态改变环境

下能够较好消除自然光的影响。

表 2摇 光源抗干扰性试验结果

Tab. 2摇 Anti鄄interference of light source

参数 660 nm 850 nm

输出电压最大值 / V 1郾 512 1郾 466

输出电压最小值 / V 1郾 481 1郾 395

输出电压平均值 / V 1郾 500 1郾 376

误差率 / % 2郾 000 4郾 360

均方差 0郾 009 9 0郾 018 7

图 10摇 光源抗干扰性测试结果曲线

Fig. 10摇 Curves of anti鄄interference of light source test result
摇

3郾 3摇 反射率校正模型

采用 4 阶灰度板分别对装置 660 nm 和 850 nm
波长的接收数据进行反射率校正,校正模型 R2 分别

为 0郾 993 和 0郾 979。 校正模型为

R660 = 1郾 923 3x660 - 0郾 068 9 (7)
R850 = 1郾 853 2x850 - 0郾 160 8 (8)

式中摇 R660、R850———660 nm 和 850 nm 的反射率

x660、x850———660 nm 和 850 nm 的反射光信号

将 660 nm 和 850 nm 信号调理电路输出数据代
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入式(7)、(8)中,计算两个波长的反射率,再分别计

算 NDVI、DVI、RVI 和 SAVI 参数,相关计算式为

NDVI =
Rnir - Rred

Rnir + Rred
(9)

DVI = Rnir - Rred (10)

RVI =
Rnir

Rred
(11)

SAVI =
(Rnir - Rred)(1 + L)

Rred + Rnir + L (12)

式中摇 Rnir、Rred———850 nm 和 660 nm 波长的反射率

L———植被密度变化参数,通常取值 0郾 5
3郾 4摇 叶绿素梯度响应

为了验证装置与叶绿素含量之间的关系,对装

置进行叶绿素梯度试验,试验于中国农业大学现代

精细农业系统集成研究教育部重点实验室进行。 将

叶绿素溶液分别按 100% 、50% 、25% 、10% 进行配

比稀释,形成 4 个叶绿素含量梯度,图 11 为四梯度

叶绿素无纺布效果。

图 11摇 四梯度叶绿素

Fig. 11摇 Four鄄gradient chlorophyll
摇

将配比好的溶液通过紫外分光光度计进行叶绿

素含量的计算,无纺布浸泡后测量 660 nm 和 850 nm
波长反射率。

通过对 10 个样本的四梯度叶绿素测量,得到

660 nm 反射率与叶绿素含量呈负相关,相关系数为

- 0郾 919,体现了叶绿素浓度越高,红色波段吸光增

强导致的反射率越低的光谱特征;850 nm 作为参比

波长,反射率与叶绿素含量之间相关系数为 0郾 272,
说明二者相关性较差,间接体现了近红外光谱主要

反映叶片结构与环境响应特征,对叶绿素浓度不敏

感。 说明测试 660 nm 和 850 nm 双波长作物反射

率,利用 660 nm 作为叶绿素吸收特征,850 nm 作为

基底参比特征,构建双波长植被指数可以用于叶绿

素浓度的测量。 以 NDVI 植被指数为例,与叶绿素

梯度拟合 R2 为 0郾 837。
SPAD 叶绿素仪是常规的叶绿素含量指标检测

光谱学仪器,其 SPAD 值计算式为

SPAD = Klg
Rnt

R t
(13)

式中摇 Rnt———红外光波段的反射率

R t———红光波段的反射率

K———常数

将 660 nm 和 850 nm 波长的反射率代入 SPAD

值计算公式,拟合叶绿素浓度得到 R2 为 0郾 804。
对比 660 nm 和 850 nm 反射率 NDVI 值与 SPAD

值对叶绿素浓度梯度的响应关系,说明测量 660 nm
和 850 nm 波长的反射率,计算双波长植被指数或

SPAD 值都可以较好地反映叶绿素浓度的变化,其
中 NDVI 拟合结果优于 SPAD 值。 此外,通过加减

运算的双波长植被指数计算相比 SPAD 计算更加简

便,更加适于简化数据运算和处理。 因而,本研究中

优选双波长植被指数作为输出参数。
3郾 5摇 田间玉米作物叶绿素含量指标测试

试验于 2018 年 6 月在中国农业大学上庄实验

站进行,天气多云,采集 30 株不同大小的玉米叶片,
利用 SPAD 叶绿素仪对叶片进行测量,作为叶绿素

含量指标。 同时,在距离叶片 20 cm 处使用本文装

置对 NDVI、DVI、RVI 和 SAVI 进行测量。 它们与

SPAD 仪测量值之间的相关系数 r 分别为 0郾 892、
0郾 846、0郾 867、0郾 883,建立一元线性回归模型,其 R2

分别为 0郾 796、0郾 716、0郾 752、0郾 779。
为了提高装置的测量精度,以 NDVI、DVI、RVI

和 SAVI 为自变量,建立 SPAD 值的多元线性回归模

型,其决定系数 R2 为 0郾 831。 该多元线性回归模型

精度优于单一双波段植被指数所建立的一元线性回

归模型,后续可利用软件系统中的模型导入功能进

行嵌入,以便直接输出叶绿素含量指标值。
多元线性模型计算结果与 SPAD 值如图 12 所

示,模型为

Ys = 340郾 469xNDVI + 31郾 595xDVI - 6郾 234xRVI -
233郾 922xSAVI - 2郾 36 (14)

图 12摇 多元线性模型预测值与 SPAD 测量值

Fig. 12摇 Predictive value of multivariate linear model
and SPAD measurement

摇

4摇 结论

(1)基于光谱分析技术,针对作物在红光波段

产生深吸收、在近红外波段产生强反射的原理,采用

主动光源方式,设计 660 nm 和 850 nm 的作物叶片

双波长反射光信号采集装置,开发相应的硬件和软

件系统,实现 NDVI、DVI、RVI、SAVI 指数的测量,并
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提供了基于上述植被指数的诊断模型嵌入功能。
(2)开展了主动光源稳定性和抗干扰性试验,

结果显示,660 nm 和 850 nm 光源的稳定性均方差为

0郾 007 9 和 0郾 004 4, 误 差 率 分 别 为 2郾 378% 和

1郾 223% 。 抗干扰性的均方差分别为 0郾 009 9 和

0郾 018 7,误差率分别为 2郾 000%和 4郾 360% 。
(3)利用灰度标准板拟合反射率校正模型,

660 nm 波长和 850 nm 波长校正模型 R2 分别为

0郾 993、0郾 979。 利用叶绿素浸提液设置 4 梯度浓度

测试试验,基于 660 nm 和 850 nm 双波长与叶绿素

浓度的相关性分析,得出二者相关系数分别为

- 0郾 919、0郾 272,符合作物叶片叶绿素引起的对应波

长光谱特征机理分析结果。 对比 NDVI 和 SPAD 公

式计算结果,测定的 R2 分别为 0郾 837、0郾 804,所以

优选双波长植被指数为检测参数。
(4)田间测量玉米活体叶片的 NDVI、DVI、RVI

和 SAVI,其与 SPAD 仪测量值的相关系数 r 分别为

0郾 892、0郾 846、0郾 867、0郾 883。 将 NDVI、DVI、RVI 和

SAVI 与 SPAD 进行多元线性回归建模,其模型决定

系数 R2 为 0郾 831。
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