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　 　 摘要:　 为验证逐日平台追踪太阳的准确性及其消除太阳高度对作物生长信息传感器影响的效果ꎬ从而解决

被动光源作物生长信息监测仪器因太阳高度角变化导致反射率测量误差波动大、有效采样窗口期短等问题ꎬ在课

题组前期被动光源作物生长信息传感器和逐日平台研制的基础上ꎬ通过逐日准确性试验、标准反射率以及作物冠

层反射率检测对比试验ꎬ对逐日平台搭载作物生长信息传感器的实际效果进行了检验与评估ꎮ 结果显示ꎬ逐日平

台水平方向追踪太阳的平均偏离角度为 ０􀆰 ５９２°ꎬ竖直方向追踪太阳的平均偏离角度为 ０􀆰 ４７０°ꎻ当作物生长信息传

感器直接测量 １０％、２０％、４０％、６０％标准反射率灰度板和作物冠层反射率时ꎬ在８:００－１７:００时间段内因受太阳高度

角影响ꎬ传感器测量的反射率波动幅度达 ６０􀆰 ００％以上ꎬ仅中午前后(１１:００－１３:００)测量的反射率较为准确ꎻ当使用

逐日平台搭载作物生长信息传感器测量相同对象时ꎬ８:００－１７:００时间段内测得反射率均较为准确ꎬ反射率波动幅

度在 ２􀆰 ５３％以内ꎮ 试验结果表明ꎬ使用逐日平台能显著提升被动光源作物生长信息传感器测量的准确性ꎬ延长作

物生长信息传感器日工作时间 １ 倍以上ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｏｌａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎻ ｓｏｌａｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅꎻ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｃｒｏｐ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 作物生长信息快速无损监测是实现作物生长定

量诊断与动态调控的前提ꎬ是农业生产精确定量、减
肥减药、提质增效的技术保障和必要手段[１￣２]ꎮ 近年

来ꎬ迫切的生产需求推动了作物光谱监测相关仪器

快速发展ꎬ基于无人机、机器人等[３￣４] 技术ꎬ光谱成

像、叶绿素荧光成像等多种高新技术的智能化、小型

化、集成化作物生长监测仪器被广泛研制[５￣７]ꎮ 然

而ꎬ鉴于成本低、适应性强等特性ꎬ定制光谱波段的

便携式作物生长监测仪器[８￣９]仍是生产应用的主流ꎮ
根据光源不同ꎬ基于光谱的作物生长监测仪器

可分为主动光源和被动光源两类[１０￣１１]ꎮ 主动光源

一般为 ＬＥＤ 灯、卤钨灯等[１２￣１３]ꎬ其强度、光质等与自

然光存在一定差异ꎬ且易发生光衰ꎬ或能耗和发热量

较大ꎮ 被动光源作物生长监测仪器以太阳为光

源[１４￣１５]ꎬ通过测量并计算入射太阳辐射和作物反射

辐射的比值得到反射率ꎬ进而反演作物生长信息ꎮ
这类设备成本较低且光源强劲ꎬ能获取更完整的光

谱信息ꎮ 然而ꎬ由于被动光源作物生长信息传感器

感光面存在一定程度的镜面反射ꎬ太阳高度角变化

会影响光线入射角度和透射强度ꎮ 由菲涅尔定律可

知ꎬ当太阳高度角较低时ꎬ入射辐射传感器将反射更

多的阳光ꎬ进入传感器的光能减少ꎬ进而导致反射率

测量误差波动较大ꎬ影响作物监测的准确性ꎮ 为降

低太阳高度角的影响ꎬ试验人员通常在正午前后进

行作物反射率测量ꎬ这种方式虽然可有效提升采样

精度ꎬ但同时也大大缩短了传感器有效工作时间ꎬ且
工作时段往往温度较高ꎬ测量环境较为恶劣ꎮ 许多

设备通过白板校准的方式降低太阳高度角影响ꎬ如
使用 ＡＳＤ 光谱仪时ꎬ间隔约５~ １０ ｍｉｎ 需用白板校

准 １ 次ꎮ 该方式能有效降低太阳高度角的影响ꎬ但
校准较为耗时、繁琐ꎬ且田间环境下白板表面不易保

持洁净ꎬ引入了新的干扰因素ꎬ也会降低测量准确

性ꎮ 也有学者分别从硬件和算法等方面开展攻关ꎬ
如美国 ＭＥＴＥＲ 公司研制的 ＳＲＳ￣ＰＲＩ 光化学反射指

数测量仪[１６]ꎬ通过手动调节上端生长传感器ꎬ改变

太阳光的入射角度ꎬ使其感光面大致向阳ꎬ进而降低

太阳高度角的影响ꎮ Ｌｉ 等[１７] 研究了作物冠层结构

和观测时间对反射率测量的影响ꎬ针对不同的地理

位置和季节ꎬ使用不同地观测角度ꎬ进而降低太阳高

度角的影响ꎮ 倪军等[１８] 使用余弦校正器建立对日

传感器光学标定方程ꎬ将测量时间范围拓宽到

１０:３０－１５:００ꎬ最大相对误差可控制在 ３％以内ꎮ 上

述研究一定程度上降低了入射光角度对反射率测量

的影响ꎬ但仍未能完全解决太阳高度角变化导致被

动光源作物监测设备采样误差较大、有效工作时间

短的问题ꎮ
通过自动追踪太阳使入射辐射传感器始终正对

太阳是解决上述问题的有效方法ꎮ 笔者团队借鉴国

内外太阳能领域逐日方法[１９￣２４]ꎬ通过简化硬件设

计、优化逐日算法ꎬ设计了一种简单、便携、快速响应

的光电式双轴逐日平台[２５]ꎮ 本研究通过设计逐日

试验、标准反射率灰度板和作物冠层反射率检测试

验ꎬ检验平台的逐日精度ꎬ评估逐日平台延长作物生

长信息传感器有效工作时间和提高作物反射率测量
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精度的效果ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 逐日平台消除太阳高度角影响反射率测量的

原理

　 　 被动光源作物生长监测仪器通常由上下端辐射

传感器组成(图 １)ꎮ 其中ꎬ上端辐射传感器测量入

射太阳辐射强度ꎬ下端辐射传感器测量作物反射辐

射强度ꎬ并由公式(１)计算作物反射率ꎮ 由于作物

冠层可近似为朗伯面ꎬ因此下端辐射传感器测量的

作物反射辐射相对稳定ꎬ不受太阳高度角影响ꎮ 而

当太阳高度角较低时(图 １ａ)ꎬ上端辐射传感器感光

面镜面反射增多ꎬ透射进入传感器的辐射变少ꎬ导致

较大的反射率测量误差ꎮ 仅当太阳光垂直照射上端

辐射传感器感光面时(图 １ｂ)ꎬ测量的入射辐射最为

接近真实值ꎮ 因此ꎬ笔者团队前期研制了逐日平台ꎬ
通过保持上端辐射传感器感光面始终正对太阳ꎬ消
除太阳高度角对反射率测量的影响ꎮ

ρ＝
Ｅｒ

Ｅ ｉ
×１００％ (１)

式中ꎬρ 表示作物特定波段的光谱反射率ꎬＥｒ表

示作物反射辐射能量ꎬＥ ｉ表示入射太阳辐射能量ꎮ

ａ:太阳高度角较低时太阳光照射上端辐射传感器感光面ꎻｂ:太
阳光垂直照射上端辐射传感器感光面ꎮ
图 １　 太阳高度角对作物反射率测量的影响示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ
ｏｎ ｃｒｏｐ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１.２　 逐日平台和光谱传感器

１.２.１　 逐日平台介绍 　 团队前期自主研发的逐日

平台如图 ２ 所示ꎮ 该平台采用光电式双轴逐日ꎬ通
过检测空间不同方位的光照度ꎬ使用构建的逐日运

动控制算法[２６]计算装置水平方向和竖直方向偏离

太阳的角度ꎬ实现快速、准确的太阳追踪ꎮ 逐日平台

主要包括双轴驱动系统、天空光采集系统和作物生

长信息传感器搭载平台三部分ꎮ 双轴驱动系统在水

平和竖直方向调整天空光采集系统的位姿ꎬ进而使

其顶面正对太阳ꎮ 天空光采集系统的外形设计为正

四棱台结构ꎬ其内腔安装光电传感器以测量不同方

向的太阳辐射ꎻ底部安装控制系统电路板ꎬ通过内置

Ｗｉ￣Ｆｉ 模块接收客户端的指令ꎮ 作物生长传感器搭

载模块可拆卸、替换ꎬ以固定不同外形的多种作物生

长信息传感器且使其感光面与逐日平台顶面平行ꎮ

图 ２　 逐日平台示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１.２.２　 作物生长信息传感器介绍 　 本研究使用江

苏省农业科学院与淮阴师范学院联合研发的作物生

长信息传感器[２７](图 ３)测量作物冠层光谱反射率ꎬ
测量的波段为 ７１０ ｎｍ 和 ８７０ ｎｍꎮ 使用伸缩杆将其

置于作物冠层上方ꎬ待设备稳定后ꎬ通过手机 Ａｐｐ
发送采集命令即可进行反射率测量ꎮ 该传感器具有

自平衡(传感器的中轴线始终保持在竖直方向)、简
单、便携、抗杂散光干扰和无线通信等特点ꎮ

ａ:入射辐射传感器ꎻｂ:反射辐射传感器ꎮ
图 ３　 一种可保持自平衡的作物生长信息传感器

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｅｌｆ￣ｂａｌａｎｃｅ
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１.３　 试验方法

为验证逐日平台的性能及使用效果ꎬ分别进行

逐日准确性试验、标准反射率灰度板检测对比试验

和作物反射率检测对比试验ꎮ 试验于 ２０２１ 年在江

苏省农业科学院本部试验农场(１１８°５２′１″Ｅꎬ３２°２′
１７″Ｎ)ꎬ选择晴朗无云无风或微风天气ꎬ８:００－１７:００
时间段内进行ꎮ
１.３.１　 逐日准确性试验　 试验利用反向验证法比

较逐日平台水平方向和竖直方向的逐日准确性ꎮ
首先ꎬ通过客户端发送指令控制双轴驱动系统调

整水平和竖直方向逐步正对太阳ꎬ并将正对太阳

时的逐日姿态作为初始位置ꎮ 然后ꎬ水平方向和

竖直方向以 ４°为步距调整逐日平台使其偏离太

阳ꎬ并记录偏离角度ꎮ 每次调整完毕后ꎬ客户端立

即发送逐日指令使逐日平台自动追踪太阳ꎬ并记

录自动回调的角度ꎮ 最后ꎬ通过对比偏离角度和

回调角度验证逐日准确性ꎬ并根据逐日平台发出

与完成自动逐日指令的时间点计算耗时ꎮ 每个偏

离角度重复测量 ３ 次ꎮ
１.３.２　 标准反射率灰度板检测对比试验 　 本试验

以标准反射率灰度板为检测对象ꎬ一是直接使用作

物生长信息传感器测量反射率(图 ４ａ)ꎬ二是使用逐

日平台搭载上端辐射传感器使其正对太阳测量反射

率(图 ４ｂ)ꎮ 标准灰度板反射率分别为 １０％、２０％、
４０％和 ６０％ꎬ基本涵盖待测作物反射率范围ꎮ 试验

时ꎬ下端辐射传感器感光面和标准反射率灰度板上

表面距离约 ２０ ｃｍꎮ 通过比较不同时间点作物生长

信息传感器直接测量反射率和逐日平台搭载上端辐

射传感器测量反射率ꎬ检验使用逐日平台测量反射

率时消除太阳高度影响的效果ꎮ 每小时测定 １ 次ꎬ
每次测定 ３ 次重复ꎮ

ａ:不使用逐日平台ꎻｂ:使用逐日平台ꎮ
图 ４　 测量标准反射率灰度板试验场景

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

１.３.３　 作物反射率检测对比试验　 本试验以油菜

幼苗为检测对象ꎬ直接使用作物生长信息传感器

测量油菜幼苗反射率以及逐日平台搭载作物生长

信息传感器的上端辐射传感器测量油菜幼苗反射

率ꎬ进而验证逐日平台的实际使用效果ꎬ试验时每

小时测定 １ 次ꎬ每次测定 ３ 次重复ꎮ 首先ꎬ直接使

用作物生长信息传感器测量油菜反射率(图 ５ａ)ꎻ
然后ꎬ取下上端辐射传感器放置在逐日平台的搭

载台上ꎬ保持作物生长信息传感器下端辐射传感

器采样姿态不变ꎬ再次测量油菜反射率(图 ５ｂ)ꎮ
交替采样耗时约１ ~ ２ ｍｉｎꎬ在此期间太阳高度角和

方向角变化较小ꎬ光照度和太阳位置变化可忽略

不计ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 逐日平台逐日准确性与效率

逐日平台水平和竖直方向实际偏离角度和自动

回调角度的关系如图 ６ 所示ꎮ 结果显示ꎬ水平方向

逐日平均绝对误差为 ０􀆰 ５９２°ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９９１ꎻ竖
直方向逐日平均绝对误差为 ０􀆰 ４７０°ꎬ相关系数为

０􀆰 ９９４ꎮ 根据指令发出和逐日执行完毕的时间间隔ꎬ
计算逐日总耗时为３~ ５ ｓꎮ 结果表明逐日平台能够

快速、准确地使上端辐射传感器感光面正对太阳ꎮ
影响逐日耗时的主要因素:一是逐日开始时水平和

竖直方向偏离太阳角度的大小ꎬ偏离太阳的角度越

大ꎬ驱动部分耗时越长ꎻ二是当天空光光照度变化较
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快时(如多云天气)ꎬ逐日平台自动增益放大电路会

智能调整光电转化倍数(光弱时ꎬ增大放大倍数ꎻ光
强时ꎬ降低放大倍数)ꎬ这一特性提升了信噪比ꎬ保
证了测量准确性ꎬ但也略微增加了耗时ꎮ

ａ:不使用逐日平台ꎻｂ:使用逐日平台ꎮ
图 ５　 测量油菜反射率试验场景

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａ:水平方向ꎻｂ:竖直方向ꎮ ＭＡＤ:平均绝对误差ꎻｒ:相关系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＲＲＭＳＥ:相对均方根误差ꎮ
图 ６　 逐日平台水平和竖直方向实际偏离太阳角度和自动回调角度 １ ∶ １ 图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ １ ∶ １ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｕｎ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｌｌｂａｃｋ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｏｌａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２.２　 标准反射率灰度板测量情况对比分析

作物生长信息传感器测量标准灰度板 ７１０ ｎｍ
波段反射率对比试验结果如表 １ 所示ꎮ 结果表明ꎬ
在８:００－１７:００时间段内ꎬ作物生长信息传感器直接

测量标准灰度板反射率随时间呈“Ｕ”字型变化(图
７)ꎬ绝对误差在 ０􀆰 ３１％至 ６２􀆰 １０％ 变化ꎬ标准差在

１５.７５％至２３􀆰 ７０％变化ꎻ在１１:００－ １３:００时间段内ꎬ
反射率绝对误差在０.１５％至３􀆰 ４６％变化ꎬ波动幅度为

３􀆰 ３１％ꎻ在１０:００－１１:００、１３:００－１４:００时间段内ꎬ反
射率测量绝对误差在０.３１％至１０􀆰 ２７％变化ꎻ其他时

间段ꎬ测量反射率绝对误差可达 ６０􀆰 ００％以上ꎮ 而

使用逐日装置后ꎬ整个８:００－１７:００时段内ꎬ反射率

随时间无明显 “Ｕ” 型变化ꎬ绝对误差在０􀆰 ０６％至

２􀆰 ５３％变化ꎬ绝对误差幅度为 ２􀆰 ４７％ꎬ标准差在

０􀆰 ５６％至１􀆰 ７７％变化ꎮ 相比之下ꎬ使用逐日装置后ꎬ
在８:００－１７:００内ꎬ作物生长信息传感器测量标准灰

度板 ７１０ ｎｍ 波段反射率绝对误差由 ６２􀆰 １０％降至

２􀆰 ５３％ 以 内ꎬ 标 准 差 由 １５􀆰 ７５％~ ２３􀆰 ７０％ 降 至

０􀆰 ５６％~１􀆰 ７７％ꎮ
　 　 作物生长信息传感器测量标准灰度板 ８７０ ｎｍ 波

段反射率对比试验结果如表 ２、图 ８ 所示ꎮ 在８:００－
１７:００时间段内ꎬ作物生长信息传感器直接测量标准

灰度板反射率绝对误差在０􀆰 １３％至６９􀆰 １４％变化ꎬ标准

差在１７􀆰 １０％至２５􀆰 ８８％变化ꎻ在１１:００－１３:００时间段

内ꎬ反射率绝对误差在０􀆰 １３％至４􀆰 ００％变化ꎬ波动幅度

为 ３􀆰 ８７％ꎻ在１０:００－１１:００、１３:００－１４:００时间段内ꎬ测
量反射率绝对误差在１􀆰 １８％至１３􀆰 ８８％变化ꎻ其他时间

段ꎬ测量反射率绝对误差可达 ６５􀆰 ００％以上ꎮ 而使用

逐日装置搭载作物生长信息传感器测量标准灰度板

反射率ꎬ在８:００－ １７:００内ꎬ反射率绝对误差仅在

０􀆰 ０２％至 ２􀆰 ２７％变化ꎬ绝对误差波动幅度为 ２􀆰 ２５％ꎬ
标准差在０􀆰 ６０％至１􀆰 ７５％变化ꎮ 使用逐日装置后ꎬ在
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８:００－１７:００ꎬ作物生长信息传感器测量标准灰度板

８７０ ｎｍ 波段反射率绝对误差由 ６９􀆰 １４％降至 ２􀆰 ２７％ꎬ
标准差由１７􀆰 １０％~２５􀆰 ８８％降至０􀆰 ６０％~１􀆰 ７５％ꎮ

表 １　 标准灰度板 ７１０ ｎｍ 波段反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｔ ７１０ ｎｍ

标准灰度板
反射率(％) 测量方式 ８:００ ９:００ １０:００ １１:００ １２:００ １３:００ １４:００ １５:００ １６:００ １７:００ 标准差

(％)

１０ 逐日 １０.６５ ８.８１ ９.７７ ９.９４ １１.８４ ９.９２０ １０.１５ １０.９１ ９.１２０ １２.７１ １.１３

未逐日 ５０.２６ ３６.３５ １８.５０ １１.７３ １０.３１ １０.３７ １３.３２ １７.１０ ３８.８４ ６１.６３ １７.６４

２０ 逐日 １９.９４ １９.１０ １９.９０ ２０.５０ ２０.６２ ２０.１９ ２０.９０ ２０.８８ １９.４６ ２０.１７ ０.５６

未逐日 ６３.０９ ３７.０２ ２４.１０ ２３.４６ １８.７５ ２０.８１ ２０.３０ ２６.９９ ５９.９１ ８２.１０ ２１.３５

４０ 逐日 ３８.１０ ３７.７４ ４０.２０ ４１.７９ ４０.７２ ４２.３７ ４１.６５ ４２.５３ ３９.４１ ４１.０９ １.６０

未逐日 １００.００ ８１.６２ ４５.１３ ４２.４４ ３８.４９ ３９.２４ ４２.５５ ５５.５３ ７５.６１ １００.００ ２３.７０

６０ 逐日 ５７.２２ ５８.６１ ６０.８３ ６２.３８ ６１.５３ ６１.８８ ６２.４７ ６２.９２ ５９.８１ ６２.１０ １.７７

未逐日 １００.００ ８３.７４ ７０.２７ ６３.４０ ５９.６７ ６０.１５ ６８.１５ ８３.４０ ９８.８０ １００.００ １５.７５

ａ:８:００ꎻｂ:９:００ꎻｃ:１０:００ꎻｄ:１１:００ꎻｅ:１２:００ꎻｆ:１３:００ꎻｇ:１４:００ꎻｈ:１５:００ꎻｉ:１６:００ꎻｊ:１７:００ꎻｋ:１８:００ꎮ
图 ７　 使用和未使用逐日平台情况下 ７１０ ｎｍ 波段反射率日变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ７１０ ｎｍ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 ２　 标准灰度板 ８７０ ｎｍ 波段反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｔ ８７０ ｎｍ

标准灰度板
反射率(％) 测量方式 ８:００ ９:００ １０:００ １１:００ １２:００ １３:００ １４:００ １５:００ １６:００ １７:００ 标准差

(％)

１０ 逐日 １０.０２ １０.９８ １０.２８ ９.９００ ８.４５０ ９.７００ １０.１３ ９.９２０ １０.５０ １０.８５ ０.６７

未逐日 ６４.１２ ４１.０６ １８.０５ １３.０８ １０.８５ １０.８５ １８.５９ ３３.１１ ５６.２７ ７１.３７ ２２.０２

２０ 逐日 １９.６０ ２０.９６ ２０.５２ １９.５５ １９.２２ １９.９８ ２０.７０ ２０.９８ ２０.３７ ２０.６５ ０.６０

未逐日 ７８.７１ ４９.７３ ２５.２０ ２４.００ １８.３３ ２０.２１ ２４.９７ ３７.６７ ６０.８３ ８９.１４ ２４.３４

４０ 逐日 ３９.６１ ４１.１３ ４１.２０ ３８.０５ ３９.１４ ３８.２６ ４３.２０ ４３.２８ ３９.５５ ４０.７６ １.７５

未逐日 １００.００ ８０.１７ ４７.７３ ４０.５７ ３９.１２ ３９.６９ ４１.１８ ７０.１９ １００.００ １００.００ ２５.８８

６０ 逐日 ５８.９２ ６２.２４ ６３.３３ ５９.７０ ６０.０９ ５８.２５ ５９.１８ ６０.９８ ６１.８７ ６２.２７ １.６１

未逐日 １００.００ ９８.３０ ７３.８３ ６０.４６ ５９.８７ ６２.２２ ６７.２１ ８９.８５ １００.００ １００.００ １７.１０
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　 　 综上所述ꎬ作物生长信息传感器测量标准灰度

板反射率对比试验结果表明ꎬ作物生长信息传感器

直接测量标准灰度板反射率ꎬ仅在１１:００－１３:００时
间段内ꎬ反射率采样误差较小ꎬ其他时间段绝对误差

可达 ６０􀆰 ００％ꎻ而使用逐日装置后ꎬ在８:００－１７:００时
间段内ꎬ７１０ ｎｍ 和 ８７０ ｎｍ 波段反射率绝对误差波

动幅度降至 ２􀆰 ５３％以内ꎬ作物生长信息传感器测量

反射率的稳定性和准确性显著提高ꎮ

ａ:８:００ꎻｂ:９:００ꎻｃ:１０:００ꎻｄ:１１:００ꎻｅ:１２:００ꎻｆ:１３:００ꎻｇ:１４:００ꎻｈ:１５:００ꎻｉ:１６:００ꎻｊ:１７:００ꎻｋ:１８:００ꎮ
图 ８　 使用和未使用逐日平台情况下 ８７０ ｎｍ 波段反射率日变化

Ｆｉｇ.８　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ８７０ ｎｍ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２.３　 使用逐日装置后油菜反射率变化对比分析

使用和未使用逐日装置的情况下作物生长信息

传感器测量油菜反射率对比试验结果如表 ３ 所示ꎬ日
反射率变化趋势如图 ９ 所示ꎮ 其中ꎬ作物生长信息传

感器直接测量油菜冠层反射率在８:００－１７:００时间段

内ꎬ７１０ ｎｍ 波段反射率在２９􀆰 ６４％至８４􀆰 ９０％变化ꎬ波
动幅度为 ５５􀆰 ２６％ꎬ标准差为 １９􀆰 ９６％ꎻ８７０ ｎｍ 波段反

射率在５０􀆰 ０２％至１００􀆰 ００％变化(１００􀆰 ００％表示反射率

测量达到饱和)ꎬ波动幅度为 ４９􀆰 ９８％ꎬ标准差为

１８􀆰 ８３％ꎻ仅在１０:００－１４:００时间段内采样值较为稳定ꎬ
７１０ ｎｍ 波段反射率在２９􀆰 ６４％至３７􀆰 ８１％变化ꎬ波动幅

度为 ８􀆰 １７％ꎻ８７０ ｎｍ 波段反射率在５０􀆰 ０２％至５６􀆰 ５５％
变化ꎬ波动幅度为 ６􀆰 ５３％ꎮ 而作物生长信息传感器使

用逐日装置后ꎬ在整个８:００－１７:００时段内ꎬ７１０ ｎｍ 波

段反射率为 ２７􀆰 ８０％~２９􀆰 ７６％ꎬ波动幅度为 １􀆰 ９６％ꎬ标
准差 为 ０􀆰 ５３％ꎻ ８７０ ｎｍ 波 段 反 射 率 为 ４５􀆰 ４１％~
５０􀆰 １３％ꎬ波动幅度为 ４􀆰 ７２％ꎬ标准差为 １􀆰 ５５％ꎮ

表 ３　 油菜冠层 ７１０ ｎｍ 和 ８７０ ｎｍ 波段反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ７１０ ｎｍ ａｎｄ ８７０ ｎｍ

测量波段
(ｎｍ) 测量方式 ８:００ ９:００ １０:００ １１:００ １２:００ １３:００ １４:００ １５:００ １６:００ １７:００ 标准差

(％)

７１０ 逐日 ２９.１３ ２８.６４ ２９.７６ ２９.３３ ２９.１７ ２９.３１ ２７.８０ ２８.４１ ２９.２６ ２９.１４ ０.５３

未逐日 ７６.３９ ５５.１０ ３７.８１ ２９.６４ ３０.５９ ３１.０１ ３６.０９ ４５.０７ ７２.８８ ８４.９０ １９.９６

８７０ 逐日 ４６.３４ ４７.４１ ４９.６２ ５０.１３ ４９.８９ ４７.９７ ４５.４１ ４６.５３ ４６.７５ ４６.５２ １.５５

未逐日 ９５.３４ ７９.２０ ５６.５５ ５０.０２ ５１.３４ ５１.０７ ５４.７２ ６６.３０ ８９.６７ １００.００ １８.８３

　 　 结果表明ꎬ作物生长信息传感器使用逐日装置

测量油菜冠层反射率稳定性和准确性显著提升ꎬ延
长传感器日采样时间 １ 倍以上ꎮ 其中ꎬ在 ８:００－

１７:００时间段内ꎬ作物生长信息传感器使用逐日装置

后ꎬ７１０ ｎｍ 波段波动幅度由 ５５􀆰 ２６％ 以上降至

１􀆰 ９６％ꎬ标准差由 １９􀆰 ９６％降至 ０􀆰 ５３％ꎻ８７０ ｎｍ 波段
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ａ:８:００ꎻｂ:９:００ꎻｃ:１０:００ꎻｄ:１１:００ꎻｅ:１２:００ꎻｆ:１３:００ꎻｇ:１４:００ꎻｈ:１５:００ꎻｉ:１６:００ꎻｊ:１７:００ꎻｋ:１８:００ꎮ
图 ９　 油菜冠层光谱反射率日变化

Ｆｉｇ.９　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｎｏｐｙ

波动幅度由 ４９􀆰 ９８％ 以上降至 ４􀆰 ７２％ꎬ标准差由

１８􀆰 ８３％降至 １􀆰 ５５％ꎮ

３　 讨 论

作物反射率测量越准确ꎬ其生长定量诊断和动

态调控就越精准ꎮ 现有的被动光源作物生长监测设

备ꎬ因光学元件属性限制ꎬ一般仅在正午前后太阳高

度角变化较小时具有较高的稳定性ꎬ严重限制了作

物生长监测设备的使用效率ꎮ 为降低太阳高度对测

量的影响ꎬ 科研人 员 一 般 选 择 １０:００－ １４:００ 或

１１:００－１３:００测量作物光谱反射率ꎬ该时段采样窗

口期短ꎬ尤其夏日温度较高ꎬ户外采样难度较大ꎮ 也

有学者采取数学和物理等[１６￣１７] 不同方式的辅助手

段ꎬ在一定程度上提升了作物反射率测量的准确性ꎬ
但稳定性和持续性均有待提升ꎮ 使上端辐射传感器

的感光面始终正对太阳ꎬ保持入射角为 ０°是较为理

想的解决方案ꎮ
逐日设备应用于作物生长监测领域尚未见报

道ꎮ 目前常用的 ２ 种太阳位置追踪方式中ꎬ视日运

行轨迹追踪方式理论上逐日精度较高[２８￣２９]ꎬ但需根

据时间、地理信息等计算太阳实时位置ꎬ对系统初始

方位、安装精度和使用环境要求较高ꎬ导致硬件结构

较为复杂ꎬ实际使用中逐日算法精度稳定性较差ꎮ
光电追踪方式虽因感光元件受空间杂散光影响ꎬ理
论上逐日算法精度较视日运行轨迹追踪方式偏低ꎬ
但其对设备安装初始方位无严格要求ꎬ逐日算法无

需额外输入变量ꎬ成本低且装置简单、便携ꎬ田间适

用性更强ꎮ 针对基于被动光源的便携式作物生长信

息监测设备需在田间频繁移动观测的特性ꎬ本研究

采用更为高效的光电式双轴追踪方式ꎬ通过天空光

采集装置密封设计以及构建精确高效的逐日算法ꎬ
实现田间环境下快速、准确的太阳位置追踪ꎮ

试验结果显示ꎬ本研究使用的逐日平台能显著

提升作物生长信息传感器反射率测量准确性ꎬ大幅

降低全天时间内作物反射率测量波动ꎬ为被动光源

作物生长监测设备提供了一种有效提高测量准确性

和稳定性的解决方案ꎮ 此外ꎬ根据试验观测ꎬ有直射

光存在时ꎬ逐日平台搭载被动光源生长监测仪器均

可有效进行作物光谱反射率测量ꎬ日采样和测量时

间较目前常用的仅正午前后测量时间延长了 １ 倍以

上ꎬ有利于获取充足的样本数据ꎬ极大地提高作物生

长信息传感器的使用效率ꎮ 此外ꎬ本研究验证的逐

日平台也可搭载其他作物生长信息传感器ꎬ具有较

好的扩展性ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ逐日平台追踪太阳的平均偏离

角度小于 １°ꎬ追踪太阳准确性高ꎬ响应时间为３~５ ｓꎬ
满足作物生长信息传感器采样的实际应用需求ꎮ 使

用逐日平台后ꎬ８:００－１７:００内ꎬ作物生长信息传感器

测量 ７１０ ｎｍ 和 ８７０ ｎｍ 波段作物反射率的波动幅度

分别由 ５５􀆰 ２６％、４９􀆰 ９８％降至 １􀆰 ９６％、４􀆰 ７２％ꎬ标准差

由 １９􀆰 ９６％、１８􀆰 ８３％降至 ０􀆰 ５３％、１􀆰 ５５％ꎬ显著降低了

太阳高度角变化对作物冠层反射率测量的影响ꎬ提升

了采样准确性和稳定性ꎮ 相比于现有被动光源作物

生长信息传感器通常在１０:００－１４:００测量作物冠层反

射率ꎬ使用逐日平台后ꎬ延长了传感器日有效工作时

间 １ 倍以上ꎬ设备使用率得到显著的提升ꎮ
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