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　 　 摘要:　 为实现作物生长信息的低成本、实时、无损监测ꎬ本研究基于光谱分析技术ꎬ选择 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ ２
个波段ꎬ根据光学系统原理和小型化需求ꎬ进行基于智能移动设备的低功耗微型作物光谱反射率测量仪研发ꎬ包括

封装壳体、光学系统和硬件电路设计及控制系统 Ａｐｐ 开发ꎻ并使用积分球和 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ ４ Ｈｉ￣Ｒｅｓ 地物光谱仪对

测量仪 ４ 个通道(３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 太阳光接收通道和作物反射光接收通道)的测量值进行标定ꎬ并以反射率为

２０％、４０％、６０％、１００％的 ４ 块标准灰度板为测量对象检验测量仪的准确性ꎮ 结果表明:４ 个通道标定方程的决定系

数均在０.９９８ ０以上ꎬ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 反射率的均方根误差分别为 １􀆰 ４６％和 １􀆰 ０７％ꎬ平均绝对误差分别为 １􀆰 １７％和

０􀆰 ８２％ꎻ４ 块标准反射率灰度板在 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ ２ 个波段测得反射率的相对误差分别小于 ２􀆰 ０％和 ３􀆰 ６％ꎬ变异

系数分别在１􀆰 ３６％~４􀆰 １７％和０􀆰 ７８％~２􀆰 ３６％ꎮ 该测量仪体积 ３２ ｃｍ３ꎬ质量仅 ２０ ｇꎬ且具有低成本、高精度、易操作、
可升级等特性ꎬ可实现基于智能移动设备的作物生长实时监测ꎮ
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　 　 智慧农业是以信息、知识、装备为核心要素的现

代农业生产方式ꎬ是各国现代农业科技竞争的制高

点、未来农业发展的新业态[１]ꎮ 而作物生长监测是

进一步开展长势诊断和动态调控的基础和前提ꎬ是
智慧农业的关键核心技术[２]ꎮ 因此ꎬ快速、精准获

取作物生长信息是栽培技术从传统模式向智慧化转

变的第一步ꎬ可为作物生产的智慧化管理甚至品种

选育提供数据支撑ꎬ也是智慧农业的重点研究内容ꎮ
传统的作物生长信息获取方法有外观诊断

法[３￣５]、化学分析法等ꎬ但外观诊断得到的作物长势

信息往往受主观影响较大ꎬ精确度较差ꎻ通过化学分

析得到的作物长势信息准确度高ꎬ但需要破坏性取

样ꎬ且耗时费力ꎬ无法适应智慧农业对无损和高效的

要求ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ随着遥感技术的高速

发展ꎬ通过多光谱或高光谱实时、无损、精确、快速获

取作物生长信息已成为现代农业的新特征ꎬ为作物

长势诊断和产量预测提供了新途径[６]ꎮ 国内外学

者利用遥感技术ꎬ已在水稻[７￣８]、小麦[９]、油菜[１０￣１１]、
玉米[１２]、 马铃薯[１３] 等作物的生长[１４￣１５]、 营养状

况[１６]、品质[１７] 和产量性状[１８￣１９] 无损监测方面开展

了大量工作ꎮ
上述研究中光谱信息的采集大多使用通用光谱

监测仪器得到ꎮ 如美国 ＡＳＤ 公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ
系列便携式地物光谱仪ꎬ其中 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ＦＲ ｓｐｅｃｔｒｏ￣
ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ 高光谱仪光谱范围３５０~２ ５００ ｎｍꎬ光谱分

辨率 １ ｎｍꎬ内置偏移校正、漂移锁定和漂移补偿等

算法ꎬ可以获取丰富的地物光谱信息ꎬ目前已在众多

研究中得到应用[２０￣２２]ꎮ 美国 Ｈｏｌｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司

生产的 Ｃｒｏｐ Ｃｉｒｃｌｅ ＡＣＳ￣４７０ 植物冠层光谱仪采用调

制多色发光二极管(ＬＥＤ)阵列发射４３０~ ８５０ ｎｍ 光

波、３ 通道硅光电二极管阵列作为光电探测器ꎬ测量

光谱范围为３２０~１ １００ ｎｍꎬ可以测量作物营养状况

以及作物冠层和土壤的反射率信息[２３￣２４]ꎮ 日本

ＴＯＰＣＯＮ 株式会社研制的 Ｃｒｏｐｓｐｅｃ 车载式作物生

长传感器使用激光二极管脉冲进行７３０~ ７４０ ｎｍ 和

８００~８１０ ｎｍ 作物冠层反射率的测量ꎬ进而确定叶片

叶绿素含量和氮含量[２５]ꎮ 利用上述仪器采集的地

物光谱波段多、信息丰富ꎬ适合于科学研究ꎬ但因售

价较为昂贵、体积庞大、操作繁琐、维修不易、数据分

析及二次开发门槛较高ꎬ导致其难以在农业生产中

大面积推广应用ꎮ
为推动基于光谱的农作物生长监测技术的农业

应用ꎬ各国学者或企业加强了小尺寸的农作物生长

监测专用传感器或设备的研制ꎮ 日本 Ｍｉｎｏｌｔａ Ｃａｍ￣
ｅｒａ 公司生产的 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪通过测量 ６５０
ｎｍ 波段(红光)和 ９４０ ｎｍ 波段(近红外光)的叶片

透射率ꎬ进而得到作物叶片的叶绿素含量ꎬ实现作物

营养状况诊断[２６]ꎮ Ｓｕｉ 等[２７] 采用卤钨灯发出恒定

光源ꎬ使用滤光片得到特定波长的红光、绿光、蓝光

和近红外光ꎬ研制出的植物营养诊断仪可以实现作

物植株含氮量监测ꎬ准确度达 ９０％以上ꎮ Ｙａｏ 等[２８]

利用 ＬＥＤ 发射波长为 ７３０ ｎｍ 和 ８１０ ｎｍ 的光波ꎬ研
制出的主动光源作物生长诊断仪可以实现作物叶面

积指数、叶干质量、叶片含氮量和氮积累量等信息的

监测ꎬ但该诊断仪长期工作时ꎬ光源将变得不稳定ꎬ
且易受环境光的影响ꎬ监测结果的准确性会下降ꎮ
Ｍｏｙａ 等[２９]基于太阳光被动光源设计的作物叶绿素

监测装置可实现远距离的作物叶绿素含量无损监

测ꎮ Ｚｈｏｎｇ 等[３０] 以太阳光为光源ꎬ通过采集 ５５０
ｎｍ、６５０ ｎｍ、７６０ ｎｍ 和 ８５０ ｎｍ 等波段光谱信息ꎬ设
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计的智能作物养分状况监测装置可以有效预测冬小

麦叶片叶绿素含量ꎮ Ｎｉ 等[３１] 通过测量 ７２０ ｎｍ 和

８１０ ｎｍ 处的作物冠层光谱反射率ꎬ研发的多光谱便

携式作物生长诊断仪可以实现作物叶片含氮量、叶
片氮积累量、叶面积指数、冠层生物量等生长指标的

实时监测ꎮ 上述研发的监测设备已初步实现作物生

长监测设备的轻量化ꎬ但其价格仍较为昂贵ꎬ算法升

级需要返厂ꎬ为其推广应用带来了不便ꎮ
本研究旨在利用智能移动设备高计算能力的特

性ꎬ设计与之适配的低成本、小体积、高效率作物光

谱反射率测量仪ꎬ在田间应用时能够直接使用智能

移动设备控制测量仪实时获取作物反射光谱ꎬ通过

估算得到作物长势信息ꎬ以期降低作物生长监测设

备的成本ꎬ推动作物生长监测设备的普及应用和智

慧农业的发展ꎮ

１　 基于智能移动设备的低成本微型作
物反射率测量仪设计

　 　 测量仪由光学系统、硬件电路、封装壳体和软件

系统组成ꎬ外观结构如图 １ꎮ 测量仪通过 Ｔｙｐｅ￣Ｃ 接

头和智能移动设备连接ꎬ为了尽量减小测量仪的尺

寸和质量ꎬ测量仪不含电池ꎬ完全由移动设备供电ꎮ
采集指令由移动设备发出ꎬ移动设备接收到测量仪

数据后进行处理并呈现在 Ａｐｐ 中ꎮ

图 １　 测量仪外观

Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒ

１.１　 封装壳体设计

封装壳体对测量仪的光学元件、电路板(ＰＣＢ)
等起固定作用ꎬ同时还需保证光路的正常工作ꎮ 本

研究研发的测量仪封装壳体主要分为上部端盖和下

部端盖两部分ꎮ 上部端盖的光学窗口接收太阳光ꎬ
下部端盖的光学窗口接收作物的反射光(图 ２)ꎮ

图 ２　 测量仪封装壳体设计图

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｓｈｅｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒ

　 　 上部端盖的光学通道内设有余弦校正器、滤光

片、减光片的搁置台阶ꎬ侧面设有 Ｔｙｐｅ￣Ｃ 接口的安

装孔以及 ＰＣＢ 和下部端盖的固定孔ꎮ ＰＣＢ 固定支

柱采用合适的高度ꎬ以保证安装 ＰＣＢ 后ꎬＰＣＢ 上的

光电探测器的上表面正好贴合滤光片(图 ３)ꎮ
下部端盖的光学窗口安装滤光片ꎬ下部端盖光

学通道的孔径与孔深决定了传感器的视场角ꎬ同时

保证安装后探测孔刚好贴合光电探测器(图 ３)ꎮ
１.２　 光学系统设计

测量仪的光学系统主要包括上部接收单元和下

部接收单元ꎮ 上部接收单元接收入射的太阳光ꎬ下
部接收单元接收作物的反射光ꎮ 上、下部接收单元

均具有 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ ２ 个光学通道ꎬ各光学通

道使用特定的滤光片以获取对应波长的光信号ꎬ滤
光片的型号分别为 ＢＰ３９５￣２５Ｋ 和 ＢＰ８００￣４０Ｋꎬ半高

宽为 ２５ ｎｍ 和 ４０ ｎｍꎮ 上部单元在滤光片上方还装

有余弦校正器ꎬ余弦校正器为乳白玻璃ꎬ其朝向太阳

的一面为粗糙面ꎬ可在一定程度上消减太阳高度角

对测量准确性的影响ꎮ
光电探测器感光面的直径为 ｄꎬ通过设置下部

单元光学通道的长度(ｈ)ꎬ可以确定传感器的视场

角(图 ４)ꎬ该测量仪的视场角为 ３０°ꎮ
　 　 本研究选择 ＴＳＬ２５６１ 作为光电探测器ꎬ其对 ３９５
ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 两个波段均有较高的响应度ꎮ ＴＳＬ２５６１
可以直接将光信号转化为数字信号ꎬ降低了电路的复

杂度ꎬ使电路更加稳定ꎬ并且 ＴＳＬ２５６１ 的体积较小ꎬ符
合微型传感器电子元器件选型要求ꎬ提高了便携性ꎮ
ＴＳＬ２５６１ 焊接在 ＰＣＢ 上后ꎬ其四周覆盖黑色硅胶垫ꎬ
避免外部光线进入光通路ꎮ
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图 ３　 光学通道前视示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ４　 测量仪视场角示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ

１.３　 硬件电路设计

硬件电路用来处理光信号并与移动设备通信ꎮ 微

控制单元(ＭＣＵ)在接收移动设备发送的指令后ꎬ开始

依次采集上部单元 ３９５ ｎｍ、上部单元 ８００ ｎｍ、下部单元

３９５ ｎｍ 和下部单元 ８００ ｎｍ 通道的光照度数据并发送

给移动设备ꎬ由移动设备进行数据处理(图 ５)ꎮ
　 　 ＭＣＵ 采用 ＭＳＰ４３０Ｉ２４０１ １６ 位单片机(美国德

州仪器公司产品)ꎬ工作电压为２.２~ ３􀆰 ６ Ｖꎬ有激活、
待机、关闭、关断 ４ 种工作模式ꎬ可以让器件在不到

５ μｓ 的时间内从低功耗模式唤醒至激活模式ꎬ含有

用于通信的通用异步收发器(ＵＡＲＴ)、双向两线制

串行通信接口 Ｉ２Ｃ 等外围设备ꎬ以及 １６ 位 ＲＩＳＣ 架

构和高达 １６􀆰 ３８４ ＭＨｚ 的系统时钟ꎮ

图 ５　 硬件电路总体设计

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 电源芯片采用可升降电压的 ＴＰＳ６３００１ꎬ转换效

率达 ９６％ꎬ输入电压范围为１.８~ ５􀆰 ５ Ｖꎬ输出电压

３􀆰 ３ Ｖꎬ 静态电流小于 ５０ μＡꎮ 在低负载电流下ꎬ转
换器会进入省电模式ꎮ
　 　 ＵＳＢ 接口与传感器信息转换采用高速 ＵＳＢ 总

线转接芯片 ＣＨ３４７(南京沁恒微电子股份有限公司

产品)ꎮ 该芯片提供 ＵＳＢ 总线转异步串口、Ｉ２Ｃ 同步

串行接口、ＳＰＩ 同步串行接口等功能ꎮ 在异步串口

方式下ꎬＣＨ３４７ 提供 ２ 个高速串口ꎬ收发控制指令、
数据流和调制解调器(Ｍｏｄｅｍ)联络信号ꎮ

　 　 光数字转换器(Ｌｉｇｈｔ￣ｔｏ￣ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ)选用

美国 ＴＡＯＳ 公司推出的高速、低功耗、量程宽、可编

程、配置灵活的光数字转换芯片 ＴＳＬ２５６１ꎮ 该芯片

数字输出符合标准的 ＳＭＢｕｓ 和 Ｉ２Ｃ 总线协议ꎬ用户

可自定义中断上限和下限阈值ꎮ 该芯片采用

１.２５ ｍｍ×１􀆰 ７５ ｍｍ 超小封装ꎬ超低功耗ꎬ工作电压

为２.７~３􀆰 ３ Ｖꎮ
因为 ＴＳＬ２５６１ 最多只能配置 ３ 个地址ꎬ而本研

究使用了 ４ 个 ＴＳＬ２５６１ꎬ因此采用了 ＡＤＧ７７４ 多路

复用开关ꎬ该器件具有低功耗、高开关速度、低导通
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电阻等特性ꎬ采用 ３􀆰 ３ / ５􀆰 ０ Ｖ 单电源供电ꎮ 由 ＭＣＵ
来控制多路复用开关ꎬ当采集太阳面数据时 Ｓ１Ａ 和

Ｓ２Ａ 导通ꎬ采集作物面数据时 Ｓ１Ｂ 和 Ｓ２Ｂ 导通ꎮ 导

通的电阻曲线在整个模拟输入范围内非常平坦ꎬ非
常适合便携式电池供电的仪器ꎮ
１.４　 软件设计

测量仪嵌入式程序在 ＩＡＲ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ 中采用 Ｃ 语言编写ꎬ主要有控制 ＴＳＬ２５６１ 采

集光信号、模拟开关通道切换、数据传输转换等模

块ꎮ 程序基于开源的 Ｃｏｎｔｉｋｉ 嵌入式操作系统开发ꎬ
具有小巧、高效和可扩展等特点ꎬ可以运行在多种嵌

入式设备和硬件平台上ꎬ并支持多种通信协议和网

络技术ꎮ
软件系统主要有初始化、指令接受、数据采集和

数据发送等进程ꎮ 系统启动时会自动运行初始化进

程(Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ)ꎬ在配置 ＭＣＵ 通信参数以及其他

参数的同时ꎬ令其他进程均处于等待事件的状态ꎮ
指令接收进程启动后ꎬＣｏｎｔｉｋｉ 操作系统会将串口接

收到的 Ｔｙｐｅ￣Ｃ 消息通过串行事件信息(Ｓｅｒｉａｌ＿ｌｉｎｅ＿
ｅｖｅｎｔ＿ｍｅｓｓａｇｅ)进行广播ꎮ 当接收到串口的消息后ꎬ
ＭＣＵ 对消息进行解析ꎬ解析完成后ꎬ通过事件通知

进入相应的进程ꎮ 若串口信息为采集指令ꎬ则启动

数据采集进程ꎬ光传感器模块依次采集上部单元

３９５ ｎｍꎬ上部单元 ８００ ｎｍꎬ下部单元 ３９５ ｎｍ 和下部

单元 ８００ ｎｍ 通道的数据ꎮ 数据采集完成后ꎬ启动数

据发送进程ꎬ将采集到的数据通过 Ｔｙｐｅ￣Ｃ 接口发送

到智能设备ꎮ 智能设备接收到数据后进行 ２ 个波段

反射率、植被指数等的计算ꎬ计算完成后将数据呈现

至手机 Ａｐｐ 页面ꎮ
手机 Ａｐｐ 界面如图 ６ 所示ꎬ测量仪连接到手机

后点击“扫描设备”ꎬ若发现设备则自动连接并提示

连接成功ꎮ 点击“采集”按钮传感器开始执行采集

数据指令ꎬ并接收传感器采集的数据ꎮ Ａｐｐ 可记录

每个样品区最多 ５ 个采样点的数据并生成反射率柱

状图以及每个采样点在 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 处的反射

率、归一化植被指数、氮含量ꎮ 点击“保存数据”以

保存当前采集的数据ꎬ点击“历史数据”可以查看先

前保存的数据ꎮ

２　 测量仪的标定

利用积分球和光谱仪对测量仪进行标定ꎮ 标定

所用积分球由广州景颐光电科技有限公司制造ꎬ积

图 ６　 智能移动设备 Ａｐｐ 界面

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅ Ａｐｐ

分球直径 ２００ ｍｍꎬ出光口直径 ７０ ｍｍꎬ出光口均匀

性大于 ９８％ꎬ稳定性在 １％以内ꎬ波段范围为２５０~
２ ５００ ｎｍꎮ 积分球出光口的光照度数据由 ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ Ｈｉ￣Ｒｅｓ 地物光谱仪(美国 ＡＳＤ 公司产

品)测量ꎮ
试验在暗室中进行ꎬ将测量仪和 ＡＳＤ 探测头固

定在积分球前的支架上ꎬ传感器接收光平面与积分球

出光口平面平行ꎮ 积分球亮度的调节通过调节电源

来实现ꎬ电源电压最大可达 １２ Ｖꎬ实验时按 ０.５ Ｖ 梯

度降低电压ꎬ同一电压下采集传感器 ４ 个通道测量的

电压值(ｍＶ)和光谱仪的遥感影像像元亮度值ꎮ
由于研究选用的滤光片中心波长为 ３９５ ｎｍ 和

８００ ｎｍꎬ半高宽为 ２５ ｎｍ 和 ４０ ｎｍꎬ所以取 ＡＳＤ 波长

为３８３~４０７ ｎｍ 和７８０~８２０ ｎｍ 的平均遥感影像像元

亮度值(ＤＮ)作为测量仪 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 处标定

值ꎮ 利用 ＡＳＤ 的 ＤＮ 对测量仪各光学通道输出的

电压进行标定ꎬ标定结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ４ 个通道标定系数存在一定差别ꎬ但 ＡＳＤ 测得的

ＤＮ 和测量仪输出的电压呈现较好的线性关系ꎬ各
通道决定系数(Ｒ２)均大于０.９９８ ０ꎮ 标定完成后即

可计算 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 波段的反射率ꎬ方法如下:

Ｒ３９５ ＝
ｙｄｏｗｎ３９５

ｙｕｐ３９５
×１００％ (１)

Ｒ８００ ＝
ｙｄｏｗｎ８００

ｙｕｐ８００
×１００％ (２)
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式中 ｙｕｐ３９５、ｙｄｏｗｎ３９５分别表示 ３９５ ｎｍ 光学通道太

阳面、作物面标定后的 ＤＮꎬｙｕｐ８００、ｙｄｏｗｎ８００ 分别表示

８００ ｎｍ 光学通道太阳面、作物面标定后的 ＤＮꎬＲ３９５、
Ｒ８００分别表示 ３９５ ｎｍ、８００ ｎｍ 光学通道的反射率ꎮ

ａ:太阳光接收通道ꎻｂ:作物反射光接收通道ꎮ
图 ７　 不同光接收通道 ３９５ ｎｍ 波段测量仪输出电压与地物光谱仪测得遥感影像像元亮度值(ＤＮ)的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒ ａｔ ３９５ ｎｍ ｂａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ (ＤＮ) ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ

ａ:太阳光接收通道ꎻｂ:作物反射光接收通道ꎮ
图 ８　 不同光接收通道 ８００ ｎｍ 波段测量仪输出电压与地物光谱仪测得遥感影像像元亮度值(ＤＮ)的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒ ａｔ ８００ ｎｍ ｂａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ (ＤＮ) ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ

３　 测量仪性能及参数

选择晴朗无云天气在１０:５０－１３:５０ 时段内ꎬ
分别以 ２０％、４０％、６０％、１００％的标准反射率灰

度板为测量对象ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 测量 １ 次并计算反

射率ꎬ检验测量仪测量反射率的准确性ꎮ 使用

１ ∶ １ 图、均方根误差 ( ＲＭＳＥ) 、平均绝对误差

(ＭＡＥ) 、相对误差( ＲＥ) 、变异系数( ＣＶ) 检验测

量仪的准确性ꎮ 测量仪测得的反射率与灰度板

的标 准 反 射 率 很 接 近ꎬ ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 的

ＲＭＳＥ 分 别 为 １􀆰 ４６％ 和 １􀆰 ０７％ꎬ ＭＡＥ 分 别 为

１􀆰 １７％和 ０􀆰 ８２％(图 ９) ꎮ 以 ４ 个标准反射率灰

度板为测量对象ꎬ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 波段测量仪

测得的反射率相对误差( ＲＥ)分别小于 ２􀆰 ０％和

３􀆰 ６％(图 １０) ꎬ变异系数 ( ＣＶ) 分别为 １.３６％ ~

４􀆰 １７％和０.７８％ ~ ２􀆰 ３６％ (图 １１) ꎮ 上述结果均

表明测量仪测得的反射率与实际值基本一致ꎮ
　 　 当前ꎬ利用光谱手段进行作物生长监测已成为

智慧农业的核心技术之一ꎮ 本研究开发的测量仪与

目前部分商品化的测量设备参数对比如表 １ 所示ꎮ
从表中可以看出ꎬ目前市场上主流的商品化光谱设

备普遍价格昂贵、携带不便ꎬ限制了基于光谱的监测

技术的推广应用ꎮ
　 　 针对携带不便的问题ꎬ本研究设计的测量仪简

化了电源系统ꎬ改为由智能手机直接供电ꎬ选用体积

小于 ２􀆰 ２ ｍｍ３ 的光数字转换芯片 ＴＳＬ２５６１ꎬ简化电

路结构ꎬ测量仪体积约为 ３２ ｃｍ３ꎬ质量仅 ２０ ｇꎬ均远

低于同类设备ꎮ 如此小的体积和质量使该测量仪具

有极高的便携性ꎬ且该测量仪机械结构相对简单ꎬ不
易损坏ꎬ适合在田间使用ꎮ
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图 ９　 测量仪测量值与标准反射率的 １ ∶ １ 图
Ｆｉｇ.９　 Ｍｅｔｅｒ￣ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖｓ. ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图 １０　 测量仪所测反射率的相对误差(ＲＥ)
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ (ＲＥ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｒ

图 １１　 测量仪所测得反射率的变异系数(ＣＶ)
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＣＶ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒ

表 １　 部分仪器参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仪器名称　 　 　 　 测量指标 体积(ｃｍ３) 质量(ｇ) 成本

本试验设计的测量仪 反射率、ＮＤＶＩ 等 ３２ ２０(不含移动设备) 千元级

ＣＧＩＳ[３２] 反射率、ＮＤＶＩ 约 １５０ ２５０(含电池) 万元级

Ｇｒｅｅｎ Ｓｅｅｋｅｒ ＮＤＶＩ 约 ３ ５００ １ １００(含电池) 万元级

ＳＰＡＤ￣５０２ ＳＰＡＤ 值 约 ６２０ ２２５(不含电池) 万元级

Ｎ￣ＰＥＮ Ｎ１１０ ＮＤＧＩ 约 ２８０ １８８ 十万元级
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　 　 针对数据单一和升级流程繁琐的问题ꎬ本研究

设计的测量仪采集的数据均由手机 Ａｐｐ 处理ꎬ依靠

手机的强大计算能力ꎬ能够显示如反射率、植被指

数、含氮量等丰富的信息ꎬ且后续可以通过更新 Ａｐｐ
来优化测量模型和算法ꎬ提高测量准确率ꎬ扩充功

能ꎮ 农户可通过手机 Ａｐｐ 更便捷地了解作物生长

情况ꎬ从而为农作物的精准调控、降本增效提供依

据ꎮ
本研究设计的测量仪成本为千元级ꎬ批量生产

后还可以进一步降低成本ꎬ而市面上功能相近的作

物生长传感器都在万元级以上ꎬ一般农户难以承担ꎬ
因此ꎬ本研究设计的测量仪更具有推广潜力和市场ꎮ

４　 讨 论

针对监测作物类型和参数类型单一的问题ꎬ本
研究设计的测量仪可针对不同作物类型和参数类型

定制不同波段的滤光片ꎬ再配合 Ａｐｐ 的更新嵌入不

同的算法模型ꎬ从而实现多作物多参数的监测ꎮ
本研究设计的作物生长信息测量仪仍存在一些

改进之处:１)视场角的大小决定了采集作物光谱信

息区域的大小ꎬ若视场角过大则会采集到目标作物

外的光谱信息ꎬ导致测量不准确ꎮ 若视场角过小则

会导致采集信息的一致性不高ꎬ所测区域的代表性

差ꎬ采样的误差大ꎮ 所以合适的视场角是准确采集

光谱信息的前提ꎬ本测量仪目前视场角定为 ３０°ꎬ控
制适当的距离可以精准的测量小范围的叶幕或单

叶ꎬ但也一定程度上限制了测量范围ꎮ ２)滤光片的

表面近似为光滑的镜面ꎬ尽管滤光片的外侧安装有

余弦校正器ꎬ但是当太阳的高度角变化时ꎬ滤光片的

光线透过率仍有差异ꎬ与其他基于太阳光谱的测量

仪一样ꎬ本研究研发的测量仪测量精度也受到太阳

高度角变化的影响ꎬ最佳工作时间限制在正午前后ꎮ

５　 结 论

(１)本试验研制出了一种基于智能移动设备的

微型作物反射率测量仪ꎬ该测量仪通过 Ｔｙｐｅ￣Ｃ 接头

与智能移动设备连接ꎬ由智能移动设备直接供电ꎬ简
化了电路结构ꎬ减小了体积ꎮ 测量仪的视场角为

３０°ꎬ光谱波段为 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍꎬ测量仪接收到

采集指令后ꎬ直接将采集到的数据发送到智能移动

设备ꎬ由 Ａｐｐ 处理数据ꎬ并进行显示ꎮ
(２)使用积分球和 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ Ｈｉ￣Ｒｅｓ 地物

光谱仪对测量仪进行了标定ꎬ建立了测量仪 ３９５ ｎｍ
和 ８００ ｎｍ 不同光学通道的标定方程ꎬ其决定系数

(Ｒ２)均在０.９９８ ０以上ꎮ
(３)以 ２０％、４０％、６０％、１００％的标准反射率灰

度板为测量对象ꎬ测量仪所测 ３９５ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 反

射率的 ＲＭＳＥ 分别为 １􀆰 ４６％和 １􀆰 ０７％ꎬＭＡＥ 分别为

１􀆰 １７％和 ０􀆰 ８２％ꎬＲＥ 分别小于 ２􀆰 ０％和 ３􀆰 ６％ꎬＣＶ 分

别为１.３６％~４􀆰 １７％和０􀆰 ７８％~２􀆰 ３６％ꎮ
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