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设计应用

草莓叶片叶绿素检测仪的设计与实验
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摘  要：针对草莓叶片叶绿素含量传统检测方法存在破坏性取样、操作烦琐或设备昂贵等不足，设计了一

种基于多光谱技术的手持式叶绿素含量检测仪。仪器以 ESP32 微控制器为核心，搭载 AS7265x 多光谱传感器获

取 410-940 nm 波段 18 通道漫反射光谱数据，采用锂电池与 IP5306 芯片实现充放电管理，通过 OLED 屏实时

显示测量结果。采集 86 片草莓叶片样本光谱数据，以 TYS-3N 叶绿素仪读值为参考标准，构建支持向量回归

预测模型。测试结果表明，模型测试集决定系数 R² 为 0.95，均方根误差 RMSE 为 2.2，该检测仪兼具便携、

快速与低成本优势，可为草莓田间精准施肥与长势监测提供有效技术手段。
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引言

草莓（Fragaria×ananassa Duch）是全球范围内种

植规模较大的浆果类经济作物。联合国粮农组织的统

计显示，2023 年中国草莓栽培面积达到 15.63 万 hm2， 

无论在种植面积还是总产量上都处于世界领先位置 [1]。

叶绿素是植物进行光合作用必需的色素，叶片中叶绿

素含量的高低，在相当程度上决定了植株的光合效率、

氮素营养水平以及响应逆境的能力 [2]。若实时跟踪叶

绿素含量，对于制定草莓的灌水和追肥方案、最终提

升果实产量和品级会有帮助 [3]。不过，目前农业生产

中沿用的叶绿素检测手段在实用性上存在明显短板 [4]。

传统湿化学分析方法虽然测定精度较好，但需要剪取

叶片，经历研磨、浸提、比色等多道工序，检测的时

间成本偏高，很难在田间大规模快速检测的场合使

用 [5]。手持式叶绿素计（比如 TYS-3N 这类仪器）实

现了无损伤检测，能直接读出叶片的 SPAD 读数，但

该读数的准确性容易受叶片肉质厚薄、细胞间隙差异

等因素的影响 [6]。有必要开发一种成本不高、便于携带、

并且能同时获取多个光谱参数的田间叶绿素检测手段。

多光谱传感技术的原理是利用叶片在不同波长处的

反射率差异来推算叶绿素含量，这为便携检测仪器提供

了理论依据 [7]。因此，本研究拟以 AS7265x 多光谱传感器、

ESP32 微控制器和 OLED 显示模块作为核心器件，设计

制作一款手持式仪器，专门用于草莓叶片的叶绿素田间

快速无损检测，为草莓的精准水肥调控提供数据基础。

1  硬件设计

1.1  硬件整体设计与工作原理

草莓叶片叶绿素含量检测仪的硬件系统由光谱采

集模块、主控模块、供电管理模块、人机交互模块及机

械壳体五部分构成。光谱采集端选用的是 AS7265x 多光

谱传感器组，它能够在 410 到 940 nm 波长区间内识别

18 个通道的反射光谱信息。主控端用的是一块 ESP32-

WROOM-32 开发板，工作内容包括操作传感器读取数

据、对原始信号做预处理，运行叶绿素含量反演的数学

模型得到最终结果。供电端的设计思路是用一块 3.7 V

的锂聚合物电池搭配 IP5306 电源管理芯片，为其他各

个模块提供稳定的工作电压。人机交互部分则通过一只

0.96 英寸的 OLED 屏幕加几个轻触开关来实现在屏幕上

显示检测结果，按钮用来接收操作指令。外壳部分由光

固化 3D 打印制成，内部预留了定位结构并设计了遮光

腔体，这样传感器窗口就能和叶片表面紧密贴合，外界

杂散光不容易窜进去影响测量精度。

1.2  多光谱传感器选型

本研究采用 AS7265x 多光谱传感器芯片组，该芯

片组由 AS72651（可见光波段）、AS72652（可见 -

近红外波段）及 AS72653（近红外波段）三颗子传感

器级联而成，共计提供 18 个光谱通道，各通道中心

波长覆盖 410 nm 至 940 nm，半峰全宽（FWHM）为 

20 nm。传感器内部集成纳米光干涉滤光片与 CMOS 光

电二极管阵列，出厂前已完成 35 counts/（µW·cm-2）
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的标准化辐射校准，无需用户二次标定。

1.3  主控模块选型

主控模块选用 ESP32-WROOM-32 开发板，其核

心芯片为乐鑫科技推出的双核微控制器。通过 I²C 接

口轮询 AS7265x 传感器数据；执行滑动平均滤波与一

阶导数预处理算法；运行轻量化 SVR 模型反演叶绿

素含量；驱动 SSD1306 控制器的 OLED 显示屏；响应

GPIO 外部中断以处理按键事件。

1.4  人机交互模块选型

显示模块选用 0.96 英寸 OLED 显示屏，驱动芯

片为 SSD1306，分辨率为 128×64 像素，接口类型为

I²C。按键模块采用轻触开关，未按下时输出高电平，

按下后输出低电平。按键连接至 ESP32 的 GPIO 引脚，

配合外部中断服务函数实现短按启动测量、长按进入

校准模式的功能区分。

1.5  壳体机械设计与整机组装

检测仪外壳采用 SolidWorks 软件参数化建模，

由上盖、中框及底壳三部分构成。外形尺寸为 148 

mm×52 mm×38 mm，整机质量约 135g。外壳使用 3D

打印机以 0.1 mm 层厚固化成型，表面经打磨处理。组

装好的仪器内部如图 1 所示。

图 1  叶绿素含量检测仪

2  软件设计

2.1  软件整体架构

草莓叶片叶绿素含量检测仪的软件系统采用“下

位机采集—上位机建模—下位机推理”的分层架构。

下位机程序基于 Arduino IDE 环境以 C/C++ 语言编写，

烧录于 ESP32 开发板，负责多光谱传感器驱动、数据

预处理、人机交互响应及叶绿素含量实时反演；上位

机建模程序采用 Python 语言开发，运行于 PC 端，承

担光谱数据分析、特征波段筛选及预测模型训练任务。

两者通过 USB 接口实现数据交换，训练完成的模型经

轻量化转换后固化为 C 语言头文件，集成至下位机固

件中，使检测仪具备脱离上位机的独立工作能力。

2.2  多光谱数据采集程序设计

下位机采集程序围绕 AS7265x 传感器芯片组展

开，通过 ESP32 的 I²C 总线与三颗子传感器依次通

信。程序初始化阶段，首先配置 AS72651、AS72652

及 AS72653 的积分时间与增益寄存器。针对叶片叶绿

素检测对蓝紫光波段信噪比的特殊要求，将 AS72651

的积分时间设置为 100 ms，增益设为 16×；AS72652

与 AS72653 保持 50 ms 积分时间及 8× 增益，以防止

近红外通道数据饱和。初始化完成后，程序执行暗电

流校准与白板参考校准：在传感器窗口完全遮蔽状态

下连续采集 20 次，计算各通道暗噪声均值作为偏置扣

除值；随后以标准聚四氟乙烯白板为参考目标，获取

各通道满量程响应值，用于后续反射率计算。

采集流程由 GPIO 引脚连接的轻触按键触发。按

键短按产生外部中断，中断服务函数置位测量标志

位。主循环检测到标志位后，依次读取 AS72651、

AS72652、AS72653 共 18 个通道的 AD 转换值，经暗

电流扣除与反射率归一化处理后，将数据存储于长度

为 18 的浮点型数组。为抑制随机噪声，程序对连续 3

次测量结果执行滑动平均滤波。

2.3  叶绿素含量预测模型嵌入

叶绿素含量预测模型的训练工作在上位机完成。

首先，利用检测仪采集 86 片不同叶绿素水平的草莓

叶片样本光谱数据，使用叶绿素仪获取每片叶片的

SPAD 读值作为参考真值。基于采集到的多光谱数据，

使用 Python scikit-learn 库训练支持向量回归模型，模

型参数经网格搜索优化。为实现 ESP32 端的独立推理，

训练好的模型经 m2cgen 工具转换为纯 C 语言函数。

3  建模结果与模型验证

3.1  草莓叶片样本与标准值的测量

实验共采集 86 片草莓叶片样本，SPAD 值范围为

22.3-58.6，涵盖胁迫至正常生长的叶绿素水平，SPAD

值为叶绿素仪的输出值，该数值已被大量研究用作评

价植物叶片叶绿素含量。为建立可靠的叶绿素含量预

测模型，需获取草莓叶片样本的 SPAD 数值参考真值。

本研究采用 TYS-3N 型叶绿素仪，对每片待测叶片进

行 5 点测量，取平均值作为该叶片的 SPAD 读值。

3.2  建模结果

基 于 向 量 机 回 归（SVR）、 线 性 回 归（Linear 

Regression）、岭回归（Ridge Regression）算法建立的

植物 SPAD 预测模型性能指标如表 1 所示。

表 1  三种算法建立的模型性能指标

算法 R2 RMSE RPD

SVR 0.95 2.1 3.5

线性回归 0.92 2.5 2.7

岭回归 0.88 3.2 2.3
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SVR 算法建立的模型具有最佳的预测性能，训练

集 R² 为 0.95，对训练数据拟合程度高，RMSE 为 2.1，

说明误差较小，性能最优。线性回归算法虽有一定拟

合与泛化表现，但误差控制、预测稳定性弱于 SVR。

所以将其选作最终的预测模型并通过 m2cgen 工具转换

为 C 语言代码嵌入 ESP32。

3.3  仪器性能验证

为评估所研制检测仪的实际应用效果，另采集 36

片未参与建模的草莓叶片作为独立验证样本，使用本

研究仪器与 TYS-3N 叶绿素仪进行对比测量。每片叶

片重复测量 3 次取均值，以叶绿素仪读值为横坐标、

检测仪预测值为纵坐标绘制散点图并拟合线性回归方

程。散点图如图 2 所示。结果表明，两者呈高度线性

相关 R2=0.95，均方根误差 RMSE 为 2.2。

图 2  自制仪器测量值与叶绿素仪测量值

4  结论

本研究设计了一款基于 AS7265x 多光谱传感器与

ESP32 单片机的手持式草莓叶片叶绿素检测仪。测试

集决定系数 R2 达 0.95，RMSE 为 2.2 SPAD，单次检测

耗时 1s，可满足田间快速无损检测需求。
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