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作物叶片表面农药残留的便携式检测仪器的设计与试验 

孙  俊，唐宝文，周  鑫，姚坤杉，胡双齐，张  林 
（江苏大学电气信息工程学院，镇江 212013） 

 

摘  要：针对现有的农药残留检测仪器只能检测水溶液体系中的农药残留和检测对象较为单一的问题，该研究以不同植物

叶片啶虫脒农药残留为研究对象，探究了利用荧光强度检测叶片表面农药残留的可行性，设计了一款叶片表面农药残留的

便携式检测仪器。首先，通过啶虫脒农药叶片表面喷洒试验，采集叶片的荧光光谱并进行特征分析，发现啶虫脒农药的最

佳激发波长和最佳发射波长分别为 355 和 500 nm，从而确定光源和光电信号接收源的特征波长分别为 350 和 500 nm。然后，

通过获取最佳光源照射角度以及光照距离，优化光路结构减少叶片表面杂散光的干扰。同时，设计相关检测电路（光源电

路、信号调理电路、控制电路等）测出表征反射光强度的电压值，构建电压值与农药残留值之间的线性方程，设计便携式

检测仪对农药残留进行检测。结果表明：1）荧光强度与农药浓度在 1～5 mg/L 的范围内成正比；2）确定了检测仪器最佳光

照角度为 45o，光源和待测叶片之间的最佳垂直距离为 3.46 cm；3）方程决定系数达到了 0.875，均方根误差为 0.405 mg/L。

该研究所设计的便携式荧光光谱仪能够快速、准确、无损检测叶片表面农药残留。 
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0  引  言  

农业生产中，农药对病虫害的防治发挥着非常重要

的作用，然而附着在农产品上残留的农药威胁着人们的

身体健康[1]，因此，实现对农药残留的精准检测对保证食

品安全和保护人体健康具有重大意义。 

目前，农药残留的检测技术主要包括气相色谱法[2]、

液相色谱法[3]、气质联用法[4]等，这些方法虽然检测灵敏

度高、专属性强、准确性好，但样品前期预处理过程繁

琐、仪器设备昂贵、仪器体积较大、数据处理繁琐、便

携性较差，不能满足农药残留检测实时与快捷的要求[5]。

近年来，荧光光谱法在农药残留检测领域取得了相当大

的发展[6]，荧光光谱法检测精度高、仪器结构简单、成本

低。为了满足农药残留的快速实时检测的需求，多位学

者设计了基于激发荧光的便携式检测仪器。王玉田等设

计了一个荧光光纤农药残留系统，实现了水溶液和蔬菜

汁中克百威、西维因等农药的直接检测，最低检出限低

于 5 μg/L[7]。郭立泉等采用 365 nm 波长的 LED 作为激发

光源辅以中心波长为 450 nm 的光电二极管接收荧光信

号，成功实现了对荧光物质 4-甲基伞形酮的检测，所设

                                                           
收稿日期：2021-02-10    修订日期：2021-03-25 

基金项目：江苏高校优势学科建设工程（三期）资助项目（PAPD-2018-87）；

常州市社会发展科技支撑项目（CE20205031）；江苏大学农业装备学部项

目（4121680001）；江苏省研究生科研与实践创新计划（SJCX19_0557） 

作者简介：孙俊，教授，博士，博士生导师。研究方向为计算机技术在农业

工程中的应用。Email：sun2000jun@ujs.edu.cn 

计的系统检测误差小于 1.5%[8]。但这些检测仪器主要是

检测水溶液体系中的农药残留，直接检测植物叶片表面农

药残留的便携式检测仪器较少，不能满足农业生产生活中

初检与速检的要求。 

利用荧光光谱法直接检测叶片表面农药残留容易受到

光源照射角度[9-10]、叶片表面平滑度[11]、叶片放置位置[12]

等内在与外在因素的影响，从而导致检测结果的不确定

性，难以满足精准农业对农药残留检测的要求，且对便

携式检测仪器的设计方面研究较少[13]。因此，本研究拟

以叶片表面农药残留检测为目标，通过叶片表面农药喷

洒试验，获取荧光的最佳发射与最佳激发波长，探究利

用荧光强度检测叶片表面农药残留的可行性，分析影响

叶片表面农药残留检测精度的相关因素，优化光路结构，

设计相应检测电路，以期设计开发一款叶片表面农药残

留检测仪器。 

1  数据采集与波长选择 

1.1  试验材料 

啶虫脒（70%啶虫脒散颗粒剂）用水溶液以及甲醇（分

析纯 AR，99.5%）按照 1:4 的质量比稀释成 4 个不同梯

度（1:200、1:300、1:500、1:1 000）的配比农药溶液，将

配置好的啶虫脒溶液放置在容器中备用。 

选取大小相近，表面无损伤的生菜、菠菜、大白菜

叶片样品各 60 株。试验前，用干净的半湿毛巾擦拭样品

表面，并按顺序贴上标签，在植物叶片表面喷洒啶虫脒

溶液。用移液枪分别移取不同浓度的啶虫脒标准溶液
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1 mL，依次喷洒在样品表面，并自然干燥 10 min，使植

物叶片表面形成啶虫脒标准溶液的薄膜，随后进行植物

叶片样样品荧光数据的采集。 

1.2  荧光光谱采集装置 

荧光光谱数据采集仪器为 FHSI 系统，包括一台带有

光谱成像系统软件的计算机、光谱仪（V10E，SPECIM，

芬兰）、照相机（Zyla4.2，安道尔，UTKL）、UVA 光

源（UBerLED100，IT，美国）、电控位移台（MSI300，

五十铃光学，台湾）。光谱范围为 400～1 000 nm，光谱

分辨率为 2.8 nm。仪器参数设置如下：图像分辨率设置

为 2 048×478（即空间像素点为 2 048，波段数为 478），

相机焦距为 23 mm，样品到镜头距离为 0.45 m，相机曝

光时间为 0.1 s，电控位移台速度为 1.255 2 mm/s。 

1.3  农药残留含量检测 

将测定完毕的每组叶片样品置于 50 mL 的烧杯中，

加入 10 mL 的 HCl 浸泡，烧杯封口后用超声震荡，萃取

液转移至 100 mL 的烧杯中使用乙腈溶液定容，测量其荧

光强度。再配置一系列啶虫脒标准溶液，建立一定浓度

范围的啶虫脒标准溶液的标准工作曲线，将上述测得的

萃取液的荧光强度与所建工作曲线进行对比，从而确定

萃取液中啶虫脒的含量，进而换算成生菜叶片表面啶虫

脒的含量。 

1.4  特征波长选择 

由于植物叶片表面具有一定的生物活性，且表面的结

构与活性均不同，让残留在植物叶片表面的啶虫脒农药产

生了一定的程度的代谢，可能会对表面的啶虫脒的荧光信

号产生一定的影响[14]。因此，考察啶虫脒标准溶液在不同

植物表面上的荧光信号，以确定啶虫脒标准溶液在植物叶

片表面的最佳激发波长与最佳发射波长。当植物受外界环

境光照射时，其内部叶绿素会被激发产生荧光，这将影响

啶虫脒受光照激发出的荧光，本文先对植物本身叶片产生

的荧光光谱进行分析。利用荧光光谱系统对生菜、菠菜、

白菜叶片样品在 400～1 000 nm 范围内采集荧光光谱。图

1 是洁净植物叶片的荧光光谱，包括生菜、白菜、菠菜等

植物叶片。从图 1 中可以看出生菜、白菜、菠菜叶片的荧

光光谱差异极小，波峰位于 690 和 735 nm 处。 
 

 

图 1  洁净植物叶片的荧光光谱图 

Fig.1  Fluorescence spectrum of clean plant leaves 
 

图 2 为喷洒不同浓度啶虫脒溶液的生菜、菠菜、

白菜样本的荧光光谱，其中 500 nm 附近处为啶虫脒

农药的荧光发射波长 [15]，而 690 和 735 nm 则是叶片

中叶绿素的荧光发射波长 [16]。因此，本文选用 500 nm

作为植物叶片表面啶虫脒溶液的特征峰。啶虫脒受到

355 nm 的紫外荧光激发时，啶虫脒溶液荧光发射波

峰位于 500 nm 附近，其荧光强度与农药浓度在 1～

5 mg/L 范围内成正比，啶虫脒标准溶液的最佳激发

波长为 350 nm，最佳发射波长为 500 nm，该结果与

文献[17-18]研究结果一致。 
 

 

图 2  叶片表面啶虫脒的荧光光谱图 

Fig.2  Fluorescence spectra of acetamiprid on leaf surfaces 
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2  仪器设计 

2.1  系统框架 

农药残留检测仪器主要由检测电路模块和光路模块

两个模块组成，总体结构图如图 3 所示。 

 

a. 原理图 
a. Law diagram 

 

1、2.光源激发模块  3.透镜  4.固定圈  5.反射杯  6.光电二极管  7.待检测

叶片放置台 
1,2. Light source excitation module  3Lens  4.Fixing ring  5.Reflector cup  
6.Photodiode  7.Placement table for the leaf to be inspected 

 

b. 结构示意图 
b. Structure diagram 

 

图 3  仪器结构图 

Fig.3  Schematic diagram of the instrument structure 
 

光路模块主要采用的反射式光路结构，激发光源与

光电二极管位于叶片表面的同一侧。光源激发模块由中

心波长为 350 nm 的照射镜头组成，每个照射镜头由窄带

滤光片和 LED 组成，模块结构简单，有利于后续仪器模

块化组装。干涉滤光片选取窄带滤光片，该滤波片的中

心波长为 350 nm，透过率大于 80%，截止深度为 OD4，

能够有效降低其他波长的干扰光通过。 

啶虫脒农药的吸收光波带较窄，因此使用窄带滤光

片，有效的减少二级光谱的干扰。光电二极管前端的干

涉滤光片选用诱导透射膜系带通滤光片，其中心波长为

500 nm，透过率为 70%，带宽为 20 nm，截止深度为 OD4。

光电二极管选用的 S9219-01 型光电二极管，其光谱响应

范围为 380～780 nm，灵敏度峰值响应范围较宽，约 480～

550 nm，感光灵敏度为 0.24 A/W，暗电流为 10 pA。 

2.2  光路设计 

检测植物叶片表面农药残留时，检测结果易受到叶

片表面平滑度与自身生物活性的干扰[19]。经典漫反射与

镜面反射光路结构都不能有效的消除叶片表面农药残留

检测时干扰信号的影响，因此需要设定植物叶片表面农

药残留检测系统的条件参数（最佳激发波长与最佳发射

波长、光源照射角度、光源照射距离等）。 

2.2.1  光源照射角度的优化 

光源照射角度、位置不同，干扰信号的位置与强度

也会有所不同，因此需要选择最佳的光源照射角度[20]。

图 4 为啶虫脒标准溶液同样浓度下 3 个光照角度下生菜

叶片样本的荧光光谱图，在不同的光照角度下，啶虫脒

标准溶液的最佳发射峰均为 500 nm，但荧光的强度有着

明显的差异。当光照角度为 45°时，荧光强度最大，光照

角度设置为 60°时，荧光强度次之，当光照角度设置为 30°

时，荧光强度最低。 

 

图 4  不同照射角度下生菜样品的平均光谱对比 

Fig.4  Comparison of average spectra of lettuce samples under 
different irradiation angles 

 

由图 4 可知，入射光角度对植物叶片表面啶虫脒农

药激发出的荧光信号的强度存在着很大的影响，当光源

照射角度为 45°时，生菜叶片表面啶虫脒农药激发出的荧

光信号强度最强。 

2.2.2  光源照射距离的优化 

检测植物叶片表面的农药残留是根据荧光信号的强

度来定量的[21]，须保证每次所检测到的荧光信号所对应

的农药物质的量是一致的，需要保证叶片的大小与 LED

的光斑大小一致，让整个待检测叶片全部被光斑覆盖。

但是随着 LED 与待检测叶片之间距离的变大，LED 光斑

面积会增大，较大的光斑面积会影响光照强度，进而影

响农药发射荧光的强度[22]。为了提高检测系统的精度，

需要综合考虑LED灯光斑面积与LED灯光照强度两个特

性参数，对检测系统的光源照射距离进行优化[23]。 

根据照度的余弦法则，由 LED 激发出的光在待检测

叶片上的照度为 

 
2

cos
I

E
L

  （1） 

由于
cos

h
L


 ，代入上式可得 

 3
2

cos
I

E
h

  （2） 

式中 I 为 LED 的发光强度，cd；E 为光源照度，lx；L 为

待检测叶片距离光源的直线距离，cm；h 为光源距离待

检测叶片的垂直距离，cm。α 为光源与待检测叶片之间
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的夹角，（°）。 

可见随着 LED 激发光源到待检测叶片之间距离的增

加，照射到叶片表面上的光照度会急剧减小。此外，LED

的照射光在空气中传播，经传播距离 L 后光斑面积[24]为 

 2E L  （3） 

 cos
I

E
S

 
  （4） 

式中 ω 为视场角，rad；S 为光斑面积，cm2； 

由式（4）可知照射到叶片表面上的光照度 E 与光斑

面积 S 成反比。由于设置待检测叶片面积为 4 cm2，因此

设置光斑面积 S 为 4π cm2，略大于叶片面积。设计传感

器的视场角为 30°，则 
 4

24 4.89
30

180

S
L




   




 （5） 

 cos 3.46h L     （6） 

由式（5）、式（6）可知，LED 激发光源距离叶片

的最佳直接距离 L 为 4.89 cm，垂直距离 h 为 3.46 cm。

由于叶片表面的不平滑性，光源照射到叶片表面类似于

镜面漫反射[25]，光能量的损失较大，需要设计一个合理

的光能量采集装置。本文设计了一个漫反射装置，其组

成结构如图 5 所示。其中，反射杯放置于待检测叶片与

光电二极管之间，反射杯有两个开口，反射杯的内壁镀

有高反射膜，用于对漫反射光进行多次反射。反射杯的

一侧开口前放置有透镜，另一侧开口正对于光电二极管。

漫反射装置通过对反射光进行多次反射将样品表面的漫

反射光汇聚到反射杯中，通过反射杯内壁反射汇聚到光

电二极管上。待检测光斑面积 S 为 4π cm2，即视场直径 D

为 4 cm。由于激发光源距离叶片最佳垂直距离 h 为

3.46 cm，因此设置透镜略高于激发光源，透镜距离待检

测叶片的距离为 5 cm，即物距 f 为 5 cm。光电二极管的

感光直径为 1.13 cm，即光电池直径 d 为 1.13 cm。根据透

镜成像公式
f V

D d
 可知，像距 1.41 cm

fd
V

D
  。 

 

图 5  漫反射装置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of diffuse reflection device 
 

通过计算可知，光电二极管与透镜之间的距离为 1.1 cm，

此时光电二极管可有效接收到待检测叶片的反射光。 

2.3  电路设计 

测量光谱信号时，光电二极管接收到的荧光信号为

微安级别的微弱信号，光电二极管在接收荧光信号并进

行光电转换的过程中，不仅会输出检测电压信号或者检

测电流信号，还会输出无用的噪声电压或者噪声电流[26]。

针对这个问题，本文设计的电路主要包括电流电压转换

电路、二级放大电路、带通滤波电路等，能够满足将微

弱信号放大并减小噪声的干扰的要求[27]。 

运算放大器 OPA380 具有高精度、高稳定性和低噪

声的优点，故选择由运算放大器 OPA380 设计电流放大

型检测电路，其输出电压与输入短路光电流成正比，，

输出电压信号与输入短路光电流成正比。此时的输出电

压为毫伏级，为了满足模数转换的要求，需要将毫伏级

的电压信号进行放大。因此，采用 INA128 芯片设计了

一个增益可调的低燥放大电路，具体的增益倍数 G 为：

G=1+50/R1。其中，R1 为外接电阻的阻值，设置为 2 kΩ，

电路的实际增益是 26，可以将输出电压放大至伏级，

满足 A/D 转换芯片的采样要求。然后通过带通滤波电

路进行信号选择，对不需要的频率信号进行抑制，可以

有效的降低电路中的白噪声。对于低通滤波电路，电容

一般选取 1 000 pF，对于高通滤波器，电容一般选取

0.1 µF，此外光源驱动电路采用的是 1 kHz 的 PWM 波

调制，随后根据截至频率公式，计算出 R3 和 R4 的阻

值分别为 20 和 1 kΩ。OUT 为电路的输出端，检测电

路如图 6 所示。 

 

图 6  检测电路 

Fig.6  Detection circuit 
 

运算放大器 OPA380 采用零偏置，光电二极管会产

生一个很小的正向或者反向偏置电压[28]，经过电路的放

大偏置电压会对检测电路的精度产生很大的影响。因此

在本文检测电路中，运算放大器的两端还需要与一个基

准电压源 VREF 相连接，基准电压源具有自身稳定的特

性，波动较小，可以有效的起到抗干扰的作用[29]。 

3  仪器性能测试与标定 

3.1  试验数据获取 

选择新鲜生菜叶片样品 60 片，避免茎干部分，裁剪

叶片成表面大小为 4 cm2 的叶片块。在叶片块上分别用移

液枪移取不同浓度的啶虫脒溶液 1 mL。待自然风干

10 min 之后，利用自制仪器测量不同浓度下的农药残留

值，为了减小测量误差，测量 3 次取平均值。 

随后使用荧光光谱数据采集仪器采集叶片表面的

荧光光谱，确定啶虫脒标准溶液对应的最佳激发波长处

的荧光光强。将测定完毕的每组叶片，将样品置于

50 mL 的烧杯中，加入 10 mL HCl 浸泡，烧杯封口用超

声震荡，萃取液转移至 100 mL 的烧杯中使用乙腈溶液
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定容，测量其荧光强度。建立 0～5 mg/L 范围内的啶虫

脒标准溶液的标准工作曲线，将上述测得的萃取液的荧

光强度与所建啶虫脒标准溶液工作曲线进行对比，从而

定量萃取液中啶虫脒的量，进而换算成叶片表面啶虫脒

的量。 

3.2 试验验证 

3.2.1  重复性验证 

仪器重复性是衡量仪器性能的一个重要指标[30]。本

文对生菜叶片进行反射电压测量，测量结果如图 7 所示。 

 

图 7  仪器重复性测试曲线 

Fig.7  Instrument repeatability test curve 
 

由测试结果可知，检测仪器在 4 个浓度下的输出电

压基本保持不变，最大的标准偏差仅为 4%，表明检测仪

器重复性良好，输出结果稳定。 

3.2.2  精度验证 

啶虫脒农药残留检测中，LED 光源发出检测荧光信

号，光电二极管接收照射到待检测叶片表面所反射回来

的荧光信号，经检测电路处理，将模拟量的荧光信号转

换为能被检测到数字量电压信号，该电压信号标记为反

射电压。可以根据检测数据建立相对荧光强度（通过检

测电路将荧光强度换算成的电压值）与农药浓度的模型，

测定得到的啶虫脒农药相对荧光强度如表 1 所示。 

表 1  啶虫脒农药浓度标准曲线的相对荧光强度表 
Table 1  Relative fluorescence intensity table of acetamiprid 

pesticide concentration standard curve 
       V 

浓度梯度 
Concentration  

gradient 

反射电压均值 
Average 

reflected voltage 

反射电压最大值 
Maximum reflected 

voltage 

反射电压最小值 
Minimum reflected 

voltage 

1:1 000 0.12 0.13 0.13 

1:500 0.72 0.75 0.67 

1:300 1.62 1.68 1.55 

1:200 2.8 2.87 2.71 

注：相对荧光强度用换算的电压值表示。 
Note: Reflected voltage is converted into relative fluorescence intensity.  

 

对测量数据进行拟合，相对荧光强度（通过检测电

路将荧光强度换算成的电压值）与农药残留量拟合的线

性方程为 y=1.481x+0.876 3，式中 y 为农药残留值，x 为

反射电压值。农药残留的预测值和实测值的相关图如图 8

所示，方程决定系数 R2 为 0.875，均方根误差 RMSE 为

0.405 mg/L。 

 

图 8  农药残留的预测值与实测值相关图 

Fig.8  Correlation diagram between predicted and measured 
values of pesticide residue 

4  结  论 

本文以啶虫脒农药残留的植物叶片为研究对象，将

荧光光谱技术应用到叶片表面农药含量的无损检测中，

采集了啶虫脒溶液在叶片表面的荧光光谱，确定啶虫脒

溶液的最佳激发波长和最佳发射波长分别为 355 和

500 nm，确定光源与光电信号接收器的特征波长分别为

350 和 500 nm。在此基础上，根据荧光检测原理选择了

相应的光学器件，优化了光路结构的条件参数，确定检

测仪器的最佳光照角度为 45°，设定光源与待检测叶片之

间的最佳垂直距离为 3.46 cm。同时，设计相关检测电路，

用于获取表征反射光强度的电压值，构建标定方程，在

此基础上建立了便携式检测仪器测量值关系模型，关系

模型决定系数为 0.875，均方根误差为 0.405 mg/L。本研

究所设计的便携式检测仪器对叶片表面农药残留有着良

好的检测效果。 

本文已经验证了叶片表面农药残留的可行性，为研

制更具普适性的便携式农残检测仪器提供参考。本文试

验设置的农药梯度范围仅包含典型农药梯度范围，但在

实际农药喷洒过程中，残留在叶片表面上的农药含量可

能因为喷洒过程中角度或者遮挡等因素而低于本文中设

置的最低农药梯度，因此如何进一步提高农药的最低检

测限，尚需要进一步地深入研究。 
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Design and test of a portable detection instrument for pesticide residues on 
crop leaves 

 

Sun Jun, Tang Baowen, Zhou Xin, Yao Kunshan, Hu Shuangqi, Zhang Lin 
(School of Electrical Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 

Abstract: Fluorescence has unique luminescence characteristics. The combination of excitation light and emission light can 
greatly reduce the interference of background signals and greatly improve the sensitivity of the detection system. Many 
scholars at home and abroad obtain the optimal excitation and emission wavelengths of the analyte based on the principle of 
photoluminescence of fluorescent substances, and have developed miniaturized, low-cost dedicated instruments. However, the 
current portable instruments which focus on detecting pesticide residues in the solution system cannot realize directly detection 
pesticide residues on the surface of vegetable leaves. In this study, a feasible model for pesticide residues and fluorescence 
intensity on the leaf surface was proposed, and a portable detection instrument for pesticide residues on the leaf surface was 
designed by optimizing the light path structure to suppress the interference of stray light on the leaf surface. Firstly, the best 
excitation wavelength and best emission wavelength of acetamiprid pesticide in standard solution and three plant leaves were 
determined as 350 and 500 nm, respectively. An LED with a central wavelength of 350 nm and a maximum drive current of 
100 mA was selected as the excitation light source, and a photodiode with a peak response range from 480 to 580 nm was used 
as the photoelectric detection device. A filter with a center wavelength of 500 nm was used to only let through the emission 
wavelength of the acetamiprid pesticide pass to reduce the interference of the secondary spectrum. Then the optimal 
parameters of the optical path are determined. The fluorescence experiments results showed that the fluorescence intensity 
excited by acetamiprid pesticide on the leaf surface was the highest when the light Angle was 45°. By calculating the optical 
path size, it was found that the illumination of the blade was the largest when the direct distance from the LED laser source to 
the blade was 4.89 cm and the vertical distance was 3.46 cm. In addition, in view of the diffuse reflection problem of the light 
source illuminating the surface of the blade, a diffuse reflection device was designed to achieve the maximum absorption of 
light energy. The control circuit, driving circuit and detection circuit were designed according to the requirement of weak 
fluorescence signal detection. A signal detection system was designed with STM32 chip as the main control chip to collect the 
voltage signal of the detection circuit, and the pesticide residue value was calculated according to the working curve of 
pesticide residue value. The PWM wave was output to modulate the LED light source and the difference between the 
frequency of detecting light and the frequency of ambient light can suppress the interference of ambient light to the light 
source. Then, SPI and I2C communication protocols were used to communicate with AD acquisition chip and OLED display 
screen to realize real-time detection of pesticide residues and real-time display of pesticide residues. Finally, the calibration 
equation was established and a portable detector was designed to detect pesticide residues. The measuring instrument was 
calibrated and tested.The determination coefficient of the calibration equation reached 0.875, and the root mean square error is 
0.405 mg/L. The portable fluorescence spectrometer designed in this study can quickly, accurately and non-destructively detect 
pesticide residues on the surface of leaves, which provided a reference for the development of a more universal portable 
detection instrument. 
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