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基于红外气体分析的植物光合作用自动监测仪研制
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安徽农业大学信息与计算机学院智慧农业技术与装备安徽省重点实验室，安徽 合肥 230036

摘要 植物叶片生理参数的测定对植物生长发育的研究具有重要意义。为了实现植物光合作用等生理参数的低成本、

高效率监测，设计了具有自动开合和手持式叶室的监测仪，通过接入节点和计算节点完成实验数据的采集和管理。接入

节点完成 CO2浓度、空气温湿度、大气压强等数据采集及光合生理参数的实时计算，计算节点负责人机交互界面和远程

监测系统的数据存储和网络化传输。实验结果表明，该监测仪与国外同类型监测系统没有显著差异，能满足植物光合作

用自动监测的要求。此外，该监测仪对植物生理参数的自动监测响应迅速、测量结果稳定可靠且成本低廉，对于监测作

物生长发育状况、指导农作物施肥和病虫害防范具有重要的辅助作用。
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Development of Plant Photosynthesis Automatic Monitor
Based on Infrared Gas Analysis
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Abstract The determination of physiological parameters of plant leaves is of great importance to the study of plant growth
and development. In order to realize the low-cost and high-efficiency monitoring of physiological parameters such as plant
photosynthesis, a monitor with automatic opening and closing and handheld leaf chamber is designed in this paper, which can
collect and manage experimental data by connecting nodes and computing nodes. The data collection such as CO2

concentration, air temperature and humidity, atmospheric pressure and real-time calculation of photosynthetic physiological
parameters are completed through the access node. The data storage and networked transmission of the human-computer
interaction interface and remote monitoring system are realized through computing nodes. The results show that there is no
significant difference between this instrument and similar monitoring systems abroad, and it can meet the requirements of
automatic monitoring of plant photosynthesis. In addition, the monitor has fast response to automatic monitoring of plant
physiological parameters, stable and reliable measurement results, and low cost. It plays an important assistant role in
monitoring crop growth and development, guiding crop fertilization, and preventing plant diseases and insect pests.
Key words measurement and metrology; instrument development; photosynthetic rate; plant physiology; remote
monitoring

1 引 言

光合作用是维持植物生长的重要生理过程，光合速

率则是衡量绿色植物光合能力的一个重要指标［1-3］，可通

过测量CO2浓度的变化量估算植物光合能力的大小［4-6］。

近年来，国内外学者在植物生理监测上做了大量

探索并取得了诸多成果。国外代表性的仪器或方法有

LI-COR公司研发的 LI-6800光合荧光测量系统、以色

列 PhyTech公司研发的可连续监测并记录完整植物光

合作用与蒸腾速率的 PTM-48a监测系统［7］、美国 PP
Systems公司研发的 CIRAS-光合测定系统［8］等，这些

设备普遍存在售价高或不易操作等问题，难以在国内

推广。国内用于测量植物光合作用的代表性仪器较

少。其中：便携式同位素光合作用测量系统［9］同样存
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在价格高昂的问题；基于红外气体分析法的光合蒸腾

仪［10］成本有所降低，但存在叶室可操作性低、数据传输

困难等问题。目前，研究人员也积极开展了相关自制

仪器的研究工作，如：利用多光谱传感器研制的便携式

作物生长监测诊断仪［11-12］，但该仪器只能监测冠层叶

片氮含量、叶干重等，不能对光合参数、蒸腾参数进行

综合监测；利用近红外波段光谱研制的植物叶片叶绿

素监测仪［13-14］通过叶绿素的变化判断植物生长状况，

但通量较低，难以持续指示作物的生长发育情况。

针对国内外植物生理监测仪存在的短板技术和薄

弱环节，本文以低成本、易操作、易传输为目标，在机械

结构上设计了可适应多场景的叶室，基于红外气体分

析法结合多种传感器技术研制了一款效率高、操作便

捷、数据在线传输的低成本植物光合作用自动监测仪。

2 系统原理与组成

2. 1 系统设计

红外气体分析法测量光合速率的基本原理：振动

频率与气体分子振动频率相同的红外光在透过气体时

均可形成共振被气体吸收，使透过的红外光能量减少。

由异原子组成具有偶极矩的气体分子如 CO2、CO、

H2O、SO2、CH3、NH4、NO在 2. 5~25 μm的红外波段具

有特别的吸收带。CO2在中段红外区的吸收带有４

处。其中，4. 26 μm的吸收带最强且不与 H2O相互干

扰。CO2吸收的 4. 26 μm红外光能与其吸收系数（K）、

气体的浓度（C）和测定的气室长度（L）有关，且服从比

尔 -朗伯定律，即 E=Eoe−KCL。其中，Eo为入射光的强

度，e为透过光的强度［15-17］。红外线 CO2分析法就是通

过检测 CO2对 4. 26 μm光谱的吸收测定光合作用过程

中 CO2的变化量。

随着 GaInAsSb固溶物异质结生长在定量分析技

术上的突破，基于窄带隙 III-V族半导体在中红外光谱

范围的高效发光二极管（LED）和光电二极管（PD）器

件陆续出现［18］。红外气体检测技术在工业生产以及代

替传统气体检测技术方面都具有明显优势［19］，且具有

准确度高、灵敏度高、反应速度快以及响应时间短等优

点，可快速跟随 CO2浓度的变化，从而测量 CO2的瞬时

变化［20-21］。此外，红外气体检测技术的非接触测量原

理不会破坏植株，易实现自动化、智能化等［22-23］，常用

于工业部门中 CO2浓度的实时监测［24-25］。

测量系统主要由红外 CO2传感器、流量传感器、气

泵、电磁阀和控制与监测系统等模块组成。图 1为仪

器的内部工作原理图。系统提供闭路测量和开路测量

两种模式。闭路测量时，可控阀门关闭，进气口和出气

口密闭连接，整个气路是封闭式系统。在 1号气泵作

用下，管路中的气体依次经过缓冲罐、流量传感器、四

通电磁阀、叶室、三通电磁阀、二氧化碳传感器，最后通

过出气口回到进气口。通过实时循环测量，根据闭路

公式计算净光合速率。开路测量时，可控阀门打开，进

气口和出气口与外界贯通。在 2号气泵作用下，进气

口吸入的气体经过三通电磁阀到达 CO2传感器，此刻

CO2传感器数值为参比室 CO2的浓度。随后 2号气泵

关闭，1号气泵开启，1号气泵工作过程与闭路测量相

同，此刻 CO2传感器数值为样品室 CO2的浓度。通过

实时循环测量，根据开路计算公式可以得到光合速率。

实验仪器的组成如图 2所示。主要分为机械结

构、接入节点和计算节点三部分：机械结构部分构建光

合仪控制机箱和叶室；接入节点主要完成 CO2变化量

图 1 仪器内部的工作原理图

Fig. 1 Working principle diagram inside the instrument

和环境数据的采集，实现光合速率、蒸腾速率等生理参

数的转换；计算节点由人机交互界面和远程监测系统

两部分组成，人机交互界面由树莓派 4B+和触控屏构

成，可监测植物生理参数和仪器的工作状况，远程监测

系统可以实时显示测量数据，通过Modubs/TCP与监

控节点连接，完成历史和当前数据的查询及调控。

2. 2 机械结构设计

机械结构包括控制机箱和叶室的设计，图 3为本

系统的实物图。

控制机箱采用全铝合金材质，前后面板均有相应

接口。图 4（a）、图 4（b）分别为机箱前后面板接口示意

图。前面板中间开孔用于安装人机交互界面，后面板

包含叶室接口、外接传感器接口、充电口和开关。其

中：叶室接口用于连接被控叶室；外接传感器接口用于

其他采集功能的扩展，如土壤湿度、氧气浓度；充电口

和开关分别用于整个仪器的供电和启停。

叶室是光合仪的关键结构，传统光合仪叶室大多

为手动开合，长时间手持式操作会造成极大的人力消

耗。本监测仪系统共设计了两款应用于不同场景的叶

室，包括自动可开合叶室和手持式叶室。叶室底座和

支撑架使用聚乳酸（PLA）材料加工，PLA是一种可生

物降解的热塑性塑料，具有良好的光泽性和抗拉强度。

叶室的上下盖要保证足够的透光性，选用光敏树脂材

料进行三维（3D）打印，抛光后能做到近似透明的艺术

和实用效果［26］。

第一种可自动开合叶室的结构如图 5所示。该设

图 2 实验仪器的组成

Fig. 2 Composition of the experimental equipment

图 4 机箱前后面板示意图。（a）前面板；（b）后面板

Fig. 4 Schematic diagram of the front and rear panels of the
chassis. (a) Front panel; (b) rear panel

图 3 实验设备的实物图

Fig. 3 Physical diagram of the experimental equipment
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备通过连接线与光合监测仪连接，半圆板装配在底座

上，上下叶室平行安装在滑动件上。具体操作特点有

4个：1）测量时植物叶片放置在上下叶室之间，通过装

有驱动组件的电动控制舵机驱使机械主臂进行跟随转

动，在机械主臂的传动下两组机械副臂相互靠近，在连

接件的传动下两组滑动件跟随控制舵机的正反转进行

相互靠近、相互远离，从而实现上下叶室的自动开合、

启闭工作；2）利用滑动板对滑动件进行滑动导向，保障

后续叶室上下滑动中的平稳性，避免发生偏移；3）在

上下叶室对应装配防护海绵，既能保证叶室的密闭

性，也能对植物叶片的夹取起到缓冲作用，最大程度

减少对被测叶片的伤害；4）使用的 ZX361D舵机具有

一定的耐堵转能力，可长时间进行精确的位置控制，

且舵机之间可串联（最多可串联 255个舵机），使用前

只需修改 ID使每个舵机 ID号不一样就可以同时控

制多个舵机运动，进而使光合仪实现多叶室测量，可

同时监测多个叶片的光合速率，避免了单个叶片测量

带来的误差。

第二种手持式叶室可适应人工便携式测量场景，

且能与自动开合叶室灵活更换，其结构如图 6所示。

具体操作特点有 3个：1）测量时电推杆伸缩带动驱动

板下移，四组联动杆下移且对复位弹簧进行压缩，四

组联动杆底端与底板连接，可同步驱使上下检测板分

离，便于工作人员对样品进行放置；2）样品放置完全

后电推杆复位，下检测板在复位弹簧的牵拉作用下与

上检测板共同作用将样品夹住，整体限位均匀度较

佳，样品受力均匀，既保证了样品放置的稳定性，又减

小了样品的损伤，规避了传统叶室对样品夹持稳定

性、均匀度较差的不足；3）检测完成后，通过设有的两

组导向组件，上下检测板分别对应顶板、底板滑动连

接，在后续清理时可同步驱使上下检测板在对应顶板

和底板上滑动，使上下检测板滑动延伸裸露出叶室本

体，同时利用导向板、一二号导向腔对上下检测板滑

动进行导向，有利于工作人员对上下检测板上的样品

残留进行清理。

2. 3 接入节点的设计

接入节点能实现 CO2浓度、空气温湿度、大气压强

等数据的采集和光合速率等生理参数的计算。为了准

确稳定地测量相关参数，选用的传感器均具有技术成

熟、组网方便，高效能低功耗的特点，具体参数如表 1
所示。其中：DC表示直流电压；RH%表示相对湿度；

FS表示全量程的测量精度。

图 7为接入节点的电路框图。接入节点使用的控

制器是 STM32F407IGT6单片机，包含串行外设接

口、IIC、12位的模数转换器（ADC）、SWD接口等，同

时预留了多组步进电机驱动专用接口。其中，程序存

储区的容量为 1024 kB，数据存储区的容量为 192 kB。
考虑到系统的稳定性，没有使用控制器内部的时钟源，

而是为实时时钟（RTC）提供了 32. 768 kHz的时钟源。

外部设有 2个 USB接口、1个以太网接口和串口屏接

口，可通过 RS-232串口、RS-485、CAN、蓝牙等与其他

模块的上位机进行通信。

光合速率 P n可表示为

P n =-K v × ΔC， （1）
式中：ΔC为 CO2浓度的变化量；Kv为光合测量系统中

单位面积的质量流速，可表示为

Kv = 2035.5× V× P
A× T a

， （2）

式中：P为大气压强；Ta为环境温度；V为气体流速；A
为叶片面积。

图 5 自动开合叶室的结构。（a）整体结构；（b）驱动组件的结构

Fig. 5 Structure of the automatic opening and closing leaf
chamber. (a) Overall structure; (b) structure of the

drive assembly

图 6 手持式叶室的结构。（a）整体结构；（b）导向组件的

放大图；（c）驱动组件的放大图

Fig. 6 Structure of the hand-held leaf chamber. (a) Overall
structure; (b) enlarged view of guide assembly;

(c) enlarged view of drive assembly

接入节点程序基于Keil开发平台使用C语言开发，

主要步骤如图 8所示。自上而下分为准备工作、光合测

量、数据上传三个过程：准备工作时各传感器件接入管

脚初始化，判断各传感器件是否能正常工作，若发生异

常则排除故障，若正常工作则相应传感器件开始多路

AD信号采集，等待监测仪启动信号下发；具备启动条

件后进入光合测量阶段，在气泵和舵机的作用下叶室

闭合并实时采集环境参数，记录所得参数后发送给上

位机并计算实时光合速率，多组实时光合速率的平均

值即为该阶段的净光合速率，完成多组净光合速率存

储后进入数据上传阶段；数据上传即批量获取数据后

统一上传给上位机，最终实现计算节点数据的入库。

2. 4 计算节点的设计

图 9为典型的实验过程活动图。计算节点分为人

机交互界面和远程监测系统。人机交互界面的上位机

为 Raspberry Pi 4B+，Raspberry Pi中运行基于 Pyqt5
开发的图形界面，开发平台综合使用 PyThon3. 5+
PyQt5+pycharm 技 术 。 远 程 监 测 系 统 基 于 . Net
Framework 框 架 使 用 C# 语 言 开 发 ，通 过 不 同 的

WebForm窗体与数据库交互及 JavaScript脚本实现登

陆、注册、数据展示、数据处理等功能。

人机交互界面如图 10所示。各个按钮对应相应

的指令，操作相应指令可以实时查看光合速率等生理

参数。可通过切换手动/自动模式控制下位机工作，手

动模式下每次只测量一组数据，自动模式下无需重复

操作，每隔 2 min自动进行数据采集和传输。此外，还

可以实时查看历史参数变化曲线图，最终采集的数据

会保存到mariaDB数据库中。

目前，市场上的主流光合测量仪器均采取有线数

据传输方式，测量的数据如何在野外在线远程传输的

问题越来越突出。该监测仪系统计算节点设计的远程

监测系统能实现光合速率等植物生理参数的远程传

输，解决了市场上普遍存在的数据野外在线远程传输

难题。远程监测系统的监控界面如图 11所示。远程

监测系统采用Web客户端模式开发，各节点模块间采

用标准的Modbus/TCP通讯协议，用于实时传输嵌入

式计算机端获取的数据。远程监测系统基于 SCADA
组态软件技术，提供数据库及报表服务，管理员可以调

图 8 接入节点的工作流程

Fig. 8 Workflow of the access node

表 1 传感器的参数

Table 1 Parameters of the sensor

图 7 接入节点的电路框图

Fig. 7 Circuit block diagram of the access node
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Table 1 Parameters of the sensor

Name
Infrared carbon dioxide sensor
Temperature and humidity sensor

Blade temperature sensor
Flow sensor

Atmospheric pressure sensors
Optical quantum sensors

Model
JX-103
SHT30
LMT70

AWM3100V
BMP-280
RY-GH

Measurement range
0‒2000 mol/L

−40‒85 ℃，0%RH‒100%RH
−55‒155 ℃
200 cm/min
300‒1250 hPa

0‒4000 μmol·m-2·s

Precision
±5%（FS）

±0. 4 ℃，±3%
±0. 05 ℃

±0. 5%（reading）
±1 hPa

0‒50 μV/（μmol·m-2·s）

Operating voltage /V
9‒24（DC）
2. 4‒5. 5（DC）
2‒5（DC）
8‒15

1. 7‒3. 6（DC）
0‒2. 5（DC）

图 7 接入节点的电路框图

Fig. 7 Circuit block diagram of the access node
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整组态布局，通过Web客户端实现远程实验过程操

控、光合速率等参数的图形化展示、实验数据导出等。

实时监控系统的测量数据会接入植物生长调控系统中

辅助生长环境调控。

3 实验环境与系统功能验证

3. 1 实验对象和方法

2021年 7月在智慧农业技术与装备安徽省重点实

验室进行了多次测试，监测系统的设置如图 12（a）、

图 12（b）所示。选取的测试对象分别为草莓植株和天

竺葵植株。考虑到早晚光照强度不够，光合作用强度

低的问题，2次实验在 9：30―17：30进行，每组植株选取

2片大小相似的叶片。对比仪器选用以色列 PhyTech
公司的 PTM-48a监测系统，用两台仪器先后测量同一

叶片的相同部位，同一部位用两台仪器测量 3次，测量

后做好相关数据记录，包括测量时间、实验序号等。2
次实验分别测量 5天，共获得 800组有效数据。

3. 2 测量准确度分析

图 13为 2种类型植株的对比实验结果。其中：横

坐标为本监测仪测量的光合速率；纵坐标为 PTM-48a
测量的光合速率。可以发现，两者的时间分辨率相近，

测量的草莓和天竺葵植株决定系数分别为 0. 86和

0. 84。此外，绘制 9：30―17：30范围内每隔 15 min测
量数据的平均值，生成的多线图也可以反映仪器的准

确性，2种植株的多线图如图 14（a）、图 14（b）所示。

由测量结果可知，两台仪器测量的草莓和天竺葵

植株光合速率决定系数可靠。在 9：30―17：30范围

内，两台仪器获得的全天光合速率曲线趋势基本一致，

呈现良好的同步性。这表明在不同环境、不同植株的

监测实验中，本监测仪具有可靠的测量准确性和稳

定性。

3. 3 响应时间和系统稳定性测试

将仪器的气路连接到 CO2发生器上，设置 CO2发

生器的气体浓度并通入 3种不同浓度的 CO2气体，从

发生器与仪器接通开始计时，系统的稳定时间就是监

图 12 监测实验。（a）草莓植株；（b）天竺葵植株

Fig. 12 Monitoring experiments. (a) Strawberry plants;
(b) geranium plants

图 11 远程监测界面

Fig. 11 Remote monitoring interface

图 10 人机交互界面

Fig. 10 Human-computer interaction interface

图 9 计算节点的活动图

Fig. 9 Activity diagram of compute nodes

测仪的响应时间。响应时间取决于气室结构、气体扩

散速度以及处理器处理数据的时间［27］。记录 CO2气体

浓度为 300 mol/L时监测仪稳定所需的时间 T，再依次

记录通入浓度为 500 mol/L和 700 mol/L的 CO2气体

后系统稳定所需的时间，结果如图 15所示。固定光照

强度为 500 μmol·m−2·s时，记录 CO2气体浓度为 300、
500、700 mol/L下连续 20组天竺葵植株光合速率的大

小，结果如图 16所示。设相同 CO2气体浓度下连续 20
组数据的中位数为 x，单个数据值为 xi，计算不同 CO2

气体浓度下的偏差（XBIAS）、相对偏差（XrelBIAS）、均方根

误差（RMSE）和相对均方根误差（RrelMSE），可表示为

XBIAS =
∑
i= 1

n

( xi- x )

n
， （3）

X relBIAS =
∑
i= 1

n

( xi/x- 1 )

n
× 100%， （4）

RMSE =
∑
i= 1

n

( xi- x )2

n
， （5）

R relMSE =
∑
i= 1

n

( xi/x- 1 )2

n
× 100%。 （6）

不同 CO2气体浓度下检测仪的误差指标如表 2所
示。可以发现，监测仪的响应稳定时间为 10~15 s，响
应时间越短，表明监测仪的反应速度越快，灵敏度越

高。检测仪的 XBIAS和 XrelBIAS分别为 0. 064 μmol·m−2·s
图 15 系统的响应时间与稳定性测试曲线

Fig. 15 Response time and stability test curve of the system

图 14 不同植株的光合速率多线图。（a）草莓植株；（b）天竺葵植株

Fig. 14 Multi-line graph of photosynthetic rate of different plants. (a) Strawberry plant; (b) geranium plant

图 13 不同植株的光合速率线性回归图。（a）草莓植株；（b）天竺葵植株

Fig. 13 Linear regression graph of photosynthetic rate of different plants. (a) Strawberry plant; (b) geranium plants
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和 0. 345%，RMSE和 RrelMSE分别为 0. 754 μmol·m−2·s和
0. 886%，光合速率的偏差和均方根误差指标越接近

0，表明系统越稳定。综上所述，该监测仪具有一定的

灵敏度和稳定性。

4 结 论

基于红外气体分析法研制了一种在线式植物光合

作用自动监测仪，通过合理的机械结构设计、技术成熟

的传感器、便携的人机界面和配套的远程监控系统，实

现了光合速率等植物生理参数的自动采集和监控。其

中，叶室通过电机驱动可自动开闭合，主控机箱可以连

接多个叶室，实现高效率、自动化测量。该仪器与

PTM-48a测量的草莓植株光合速率相关系数为 0. 86，
测量的天竺葵植株光合速率的相关系数为 0. 84。在

不同 CO2浓度下，系统稳定所需时间为 10~15 s且测

量结果稳定。这表明本监测仪对植物生理参数的自动

监控响应迅速、测量结果稳定可靠且成本低廉，对于监

测作物生长发育状况、指导农作物施肥和病虫害防范

具有重要的辅助作用，在植物表型监测领域具有广阔

的应用前景。
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