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基于光谱技术的植物叶绿素浓度无损检测仪器的研制
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北京大学化学与分子工程学院!稀土材料化学及应用国家重点实验室!北京
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#$$JC#

摘
!

要
!

开发了一种便携式植物叶绿素无损检测仪器!该仪器可实现对叶绿素浓度的实时#快速#无损检

测"仪器主要包括
H

个部分&叶片夹具!光源驱动电路!光电检测及信号调理电路和微控制系统"提出了一

种电流可调节的光源恒流驱动电路方案!在实现恒流驱动的同时还可以对驱动电流进行程控"同时提出了

一种一体化叶片夹具设计方案!不仅简化了仪器的光学结构!而且提高了仪器稳定性"在仪器的标定实验

中!用
/Q9=-+$!

叶绿素测量仪测定的叶片叶绿素含量
/Q9=

值作为标准值!建立了多元线性标定模型!对

仪器的性能进行了评价!叶绿素预测值与标准值的相关系数为
$("C

!预测均方根误差为
#(,/Q9=

!仪器重

复性的均方根误差为
$(#/Q9=

"标定实验结果表明!该仪器测量精度高#性能稳定"
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植物叶片中的叶绿素在光合作用过程中起着重要作用!

其含量是评价植物生理状况的一项重要指标"通过检测叶绿

素浓度!能够准确地判断植物的长势情况*

#

!

!

+

"叶绿素检测

已经应用于植物长势评价#精确肥料管理#品种培育和筛选

等精细农业领域"在植物生长过程中!检测叶绿素浓度的传

统方法是分光光度法!需要对样本用丙酮萃取!然后用分光

光度计进行测量"虽然该传统方法测量精度高!但这种有损

伤#耗时#费力的检测手段无法满足田间现场快速#无损的

应用要求*

,

+

"

针对这种情况!本文开发了基于光谱检测法的植物叶片

叶绿素浓度无损检测仪器"光谱检测法具有无损#实时#快

速等特点!可以直接测定样品!无需特殊的样品处理过程!

该方法很适合于对植物叶片进行活体无损快速检测*

H-.

+

"仪

器主要由
H

部分组成&叶片夹具#光源驱动电路#光电检测

及信号调理电路和微控制系统"主要对建模方法和叶片采样

夹具进行了研究!针对该仪器提出了一种新光源驱动电路方

案!使得操作更加简单!测量的精度得到提高"

#

!

原理和方法

('(

!

光谱检测原理

光谱检测是基于物质对光的选择吸收特性原理来实现测

量的"每种物质具有特定的光吸收特性!不同物质的吸收波

长不同!在特征吸收波长处的吸光度取决于物质的浓度和厚

度等因素!通过物质光谱吸光度值就可计算出被测物质的含

量*
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吸光度值根据朗伯
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其中&

L

为吸光度!

)

为光程长!

+

为吸收物的浓度!

#

为吸

光系数$波长的函数%!

$

为溶液中物质成分个数"含有这些

基团的有机物以及与其结合的无机物样品随着成分含量的变

化!其光谱特征也将随之发生变化"对样品光谱和成分浓度

进行关联!建立回归模型!然后通过回归模型和未知浓度的

样品的光谱信息来预测样品的组成"
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数学模型的建立

根据叶绿素的吸收特性!

.+$7D

可以作为测量叶绿素

浓度的吸收波长!

"H$7D

对叶绿素几乎没有吸收!本文选择
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和
"H$7D

波长处的吸光度作为自变量!建立二元线性回

归模型*

"

!

#$

+

"

+

1['"

.

#

L

$

!.+$

%

2

.

!

L

$

!"H$

%

2

.

,

$

!

%

式中!
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表示叶绿素浓度!

L
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%表示波长为
.+$7D

处的

吸光度!
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%表示波长为
"H$7D

处的吸光度!
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表示模型系数"

根据本文所研制仪器的测量数据!式$
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式中!
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S
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%表示波长为
!7

的入射光强!

^
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!7

%表示波长为

!7

的出射光强"

由于暗噪声的存在!使得测量信号存在偏差!从而会影

响到叶绿素浓度测量精度!因此本文从测量信号中减去暗噪

声!相应的计算公式如下
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选择一定量的叶片!先通过本仪器测量
^

=9R]

和每个叶

片对应的
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%!再利用化

学分析的方法测得叶片中叶绿素的准确含量
+
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!根据式$
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求出
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和
.

,

!将模型存入仪器中!用该仪器测定叶片在

相应波长的吸光度就可得到对应参数的值*
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植物叶绿素检测仪器的设计

!!

该仪器主要由单色光源#光电探测器#光源驱动电路#

信号调理电路和微控制系统等部分组成!仪器框图如图
#

所

示"

$%

&

'(

!

)*+,-./%*=%.

&

4.-01=,/,*/%5

&

8

>

8/,-

!!

单色光源发光照射叶片!光电探测器检测到带有叶绿素

信息的光强信息!并转换成电信号!经信号调理电路后满足

9

,

=

转换器的要求!微控制系统完成对数据的采集#计算#

存储和显示等功能"微控制系统主要包括单片机#

9
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转换

器#数据存储模块#监控电路#串口通信#时钟电路#

GW=

和按键等"

光源选择波长分别为
.+$

和
"H$7D

的发光二极管

$

GP=

%!

GP=

光谱的半高全宽$

ASVT

%为
!$

!

H$7D

"正常

工作电流一般为
!$

!

H$D9

!适合于便携式#电池供电仪器

的应用*

#,
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"

光电探测器采用的是日本滨松公司的
/##,,-#H

硅光电

二极管!该光电探测器的响应波长范围为
,!$

!

#$$$7D

!

暗电流为
!$

*
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本文提出了一种一体化叶片夹具的设计方案!单色光源

和光电探测器位置相对固定地安装在叶片夹具的上臂和下臂

中!叶片夹具和主机相互分离!通过电缆线相连"该夹具省

去了光纤#光纤耦合器和透镜等光学器件!简化了光路!使

用灵活简便!适于现场应用的便携式仪器"

针对入射光与出射光强度相差较大!很难满足光电检测

器最佳检测范围的要求!本文提出了一种电流可调节的光源

恒流驱动电路方案"采用模拟开关通过对采样电阻的通断选

择!实现不同的
GP=

在不同的情况下采用不同的电流来驱

动!从而增大了信噪比和测量精度"该光源驱动电路通过电

压反馈原理实现驱动电流的稳定!其电路结构主要包括稳压

芯片#采样电阻#三极管和模拟开关"具有电压反馈功能的

稳压芯片通过实时对采样电阻两端的电压进行反馈!相应调

节稳压芯片的输出电压!同时利用三极管平坦的输出特性!

保证了输出电流的稳定*
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本仪器微处理器选择
FX

公司的
T/QH,$A#H"

单片机!

该单片机功耗低!内置
#!

位
9=W

模块!具有丰富的
X

,

;

口

资源!外围电路设计简单!这些特征极大地减小了仪器的开

发难度"

,

!

仪器标定实验

9'(

!

实验仪器及测量对象

采用
/Q9=-+$!

叶绿素仪测定叶片叶绿素
/Q9=

值作为

标准值!该仪器测量精度优于
\#/Q9=

!仪器的重复性优于

\$(,/Q9=

$

$($

!

+$($/Q9=

之间%"采用本文研制的仪器

实现对叶片吸光度值的测量"测量对象为同一种植物的
!!

个叶片!并且摘于不同植株!这些叶片的厚度相差不大!主

要位于一个植株的中间部位*

#+

+

"

9':

!

实验过程

植物叶片摘于实验前的
#(+[

!用干净纸擦去表面的灰

尘!实验前半个小时!用铅笔在每片叶子靠近叶脉的中间位

置上画一个直径大概为
#1D

的圆作为测量部位!保证多次

测量位置的准确性*

#.

+

"

采用本文研制的仪器对每个叶片的同一个位置$圆圈内%

测量
,

次!记录测量波长处的吸光度数据!然后采用
/Q9=-

+$!

叶绿素仪尽量做到对相同位置进行测量!得到叶绿素含

量标准值!共得到
!!

个叶片的
..

组数据"

9'9

!

标定模型和性能评价

将上面采集到的每个叶片的吸光度和叶绿素浓度标准值

对应的
,

次测量数据分别进行平均!作为最终的测量值!共

得到
!!

组数据!这
!!

组数据的叶绿素浓度标准值范围为

!C(,

!

H+(#/Q9=

!均方根误差差
+(+/Q9=

"建立
.+$

和

"H$7D

处的吸光度的多元回归模型!则叶绿素浓度的标定

模型可表示为

.CJ!
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然后!进行交互验证!得到的预测结果如图
!

所示!预测值

和标准值两者之间的相关系数为
$("C

!预测均方根误差为

#(,/Q9=

值"预测结果与标准值之间具有很好的相关性!

能够满足对叶绿素测量的要求"图
,

是预测误差的分布图!

从图中可见!本文研制的仪器预测精度高!预测误差大部分

都集中在
Y!

!

!/Q9=

之间"

!!

同时为了评价该仪器的重复性!采用本文研制的仪器重

复采集一个叶片固定位置的吸光度值
#C

次!分别用上述标

定模型预测该叶片的叶绿素浓度!预测值与标准值的均方根

误差为
$(#/Q9=

值!该仪器具有很好的稳定性"

H

!

结
!

论

!!

本文开发了一种便携式叶绿素浓度无损测量仪器!该仪

器操作简单#体积小#携带方便#精度高"针对仪器的设计

要求!主要对叶片夹具#光源驱动电路和数学模型的建立等

方面进行了研究!从而在一定程度上简化了装置结构#提高

了测量精度和稳定性"采用该仪器对叶片进行测量!将得到

的测量结果与
/Q9=-+$!

叶绿素仪测得的
/Q9=

建立二元回

归模型!对样本数据进行交互验证!预测结果与标准值之间

的相关系数可达
$("C

!预测均方根误差为
#(,/Q9=

值!仪

器重复性均方根误差为
$(#/Q9=

"实验结果表明!该仪器

测量精度高!稳定性好!能够满足对叶绿素浓度测量的应用

要求!可以实现叶绿素浓度的快速#无损检测"
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ÔPG:-[&7

M

!

GO;S0:-[&7

M

!

W9;S0:-U:7

M

!

026'

$薛利红!罗卫红!曹卫星!等%

N_&>376'&?R0D&20/074:7

M

$遥感学报%!

!$$,

!

C

$

#

%&

C,N

*

#$

+

!

GOS67-L[07

$陆婉珍%

NT&8037)063X7?36308/

*

0123&41&

*5

976'

5

2:16'F01[7&'&

M5

$现代近红外光谱分析技术%

NB0:

I

:7

M

&

W[:76Q023&-

1[0D:16'Q3044

$北京&中国石化出版社%!

!$$CN,CN

*

##

+

!

Q9)G:7

M

-':7

M

!
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