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1 关于 SRS 光谱反射传感器 

1.1 概述 

SRS是双波段辐射传感器，它所测量的入射光和反射光可用于计算归一化植被系数（Normalized 
Difference Vegetation Index, NDVI)和光化学反射系数(Photochemical Reflectance Index, PRI)。传感器被制成

四种型号：NDVI-半球型，NDVI-视场光阑型，PRI-半球型，PRI-视场光阑型。半球型（图1）传感器带有

特氟龙（Teflon）扩散器用来进行余弦校正，该型号传感器主要用来测量上部的直射光。视场光阑型传感

器的视场限制在20°，它主要用于测量NDVI和PRI波长中的冠层反射光。 
来自植被覆盖层的反射光具有很大变异，它取决于植被总量和类型。这种变异性要求安装相对较多的

传感器才足以反应出地表的特征。视场光阑型和半球型传感器均可用于定量测量冠层反射辐射。传感器类

型如何选择取决于研究目标。半球型传感器在开阔面的反射辐射平均化中有着良好的表现，但是如果安装

时和冠层表面非正交，那么天空辐射光也会参与平均化过程，这样就会产生测量误差。视场光阑传感器可

以安装在特定地点和特定方向，旨在让使用者更大限度控制被测冠层。当在天底方向使用视场光阑传感器

时，使用者需要注意该传感器不能朝向地平线以上。 
计算NDVI或者PRI要求同时知道入射光和反射光。和反射光不同，冠层上的入射光在空间上是均一的。

所以，要计算植被指数，你只需要一个向上的辐射传感器，但是向下的传感器却要很多个。向上的辐射传

感器应该是水平的，且具有半球形视场。 
SRS是一个数字传感器，它的数据输出符合SDI-12标准。SRS适用于Decagon公司的Em50、Em50R和

Em50G数据采集器。但是，消费者也可以选用其它数据采集器，例如Campbell公司的数据采集器。 

 

图1：半球型      图2:视场光阑型 

 

1.2 技术参数 

准确性：大于10%的光学辐射率和辐照度 
测量时间：＜300ms 
NDVI波段：中央波长为630nm和80nm，半高全宽(FWHM)分别为50nm和40nm 
PRI波段：中央波长为531nm and 571 nm，半高全宽(FWHM)为10nm 
尺寸：43mm x 40mm x 27mm 
电源要求：3.6-15V直流电，4mA（读数状态，300ms），30μA（待机状态） 
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操作温度：-40-50℃ 
接口类型：3.5 mm耳机接口或镀锡裸线接口 
线长：标配5m；可根据要求定制 
其他特性

 SDI-12数字传感器，与Decagon公司EM50系列和CSI数据采集器兼容 
： 

 校准值储存在传感器内部 
 四种型号：NDVI-半球型；NDVI-视场光阑型；PRI-半球型；PRI-视场光阑型 
 带有特氟龙（Teflon）余弦校正头 
 带有透明塑胶密封的20度视场光阑 
 NIST回溯校准，可求出光学辐射率或辐照度 
 传感器可以朝上安装也可以朝下安装，可以只安装一个，也可以两个同时安装，可以水平安

装，也可以对准某物安装 
 整机密封且能抵御紫外线，减小了漂移量 

 

2 原理 

Decagon公司生产的SRS设备可以用来测量植物冠层的NDVI和PRI植被指数。我们需要提醒用户的是，

NDVI和PRI值是根据冠层表面的电磁辐射求算出来的，所以它可以给出我们所关心的冠层变量之间的间接

或相对关系，它们不能被看做是直接测量这些变量得到的结果。 
NDVI在和冠层结构相关的遥感研究和生态应用中有着辉煌和悠久的历史。尽管PRI有望用于定量研究

冠层生理功能，但目前主要是通过实验得出的。尽管NDVI和PRI是推断植物冠层结构功能的有力工具，解

释数据时你仍然需要考虑它们的局限性。第三部分对理论进行了概述，并且讨论了每个植被指数的应用和

限制因子。 
 

2.1 归一化植被指数（NDVI） 

很多非破坏性方法都可对特定冠层特性进行远程监控和定量研究。其中一些特性是：叶片生物化学和

色素含量、叶面积指数(LAI, Nguy-Robinson et al., 2012)、物候学和冠层光合作用(Ryu et al., 2010)。最常用

的非破坏技术之一就是测量NDVI，它是众多植被指数之一。它的原理源于一个著名的概念，即植被在可

见光谱范围(400 to 700 nm)和近红外光谱范围(>700 nm)对光的反射是不同的。 
绿色叶片在可见光谱范围对光的吸收最强，但在近红外光谱范围则反射最强（图3）。因为裸地、岩

屑、茎、树干、枝条和其他非光合组分在可见光和近红外光中的反射差异不大，因而二者反射光的差异和

光合作用植被总量存在相关关系，利用辐射传感器可测定视野范围内的植被总量。参见Royo和Dolors (2011)
关于利用光谱指数测量植物冠层的进一步说明。 
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图3：裸地(Soil)和不同生长期健康小麦的反射光谱：抽穗期(H)、开花期(A)、灌浆期(M)和成熟后(PM)。考虑两个问题：第

一，裸地和植物生长各个时期的反射光谱存在明显差异。第二，随着冠层成熟和衰老可见光谱的变化。经Royo和Dolors(2011)

同意后我们重新绘制了此图。 

 
用公式1计算NDVI: 

 
这里，ρred和ρNIR是红光和近红外光(NIR)的反射百分率。我们假设反射率是特定波段反射光和入射光的

比值。公式4详述了如何用测量得到的辐射值计算反射率。NDVI和绿色植物LAI显示出良好的相关性，尽

管这种关系对不同作物和自然冠层是不同的。例如，Aparicio et al. (2002)研究了利用两年时间研究了二十

多种基因型的硬质小麦，发现NDVI和LAI具有如图4所示的关系。Nguy-Robinson (2012)同样研究了玉米和

大豆NDVI和LAI的关系。他们发现这两种植物中NDVI和LAI也具有类似的关系，但并不完全相同。人们已

经在一大批作物和自然冠层中发现了这种联系，我们建议用户选择最佳的加以应用。 

 
图4：Aparicio et al. (2002)利用两年时间研究20-25种不同基因型硬质小麦所得出的叶面积指数和NDVI的关系。图中所示数据

来源于开花期和灌浆期。数据使用已征得作者同意。 
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2.2 光合有效辐射截获分数 

用NDVI来确定叶面积指数有局限性。就像许多非破坏技术（例如鱼眼镜头和截获计）一样，随着LAI
增大到某一特定值后，NDVI随LAI的变化就变得越来越不敏感了（图3）。Nguy Robinson et al. (2012)认为

当LAI大于3 m2m-2就很难测出了。从光谱测量过程来理解这一点不足为奇。NDVI取决于叶片表面的反射光。

随着冠层密度的增大，上部叶片开始遮挡下部叶片，下部叶片的增加对反射光的贡献逐渐减小。再加上叶

片叶绿素强烈吸收红光波段的辐射，所以红光波段的反射便非常弱（图3）。因此，在某一特定值之上时，

增大LAI和冠层叶绿素含量并不能有效改变红光反射。所以，当冠层的LAI较大时，用NDVI求算LAI有局

限性。在某些应用中，LAI较大时NDVI饱和，它也就不那么重要了。 
尽管在LAI较大时这种方法求解LAI的效果并不好，相对于阳光照射的叶片，被遮蔽的叶片对光捕获过

程的影响较小，从而对冠层生产力的贡献也相应较小。作为常规模型参数，阳光直射的叶片数量需要被准

确估计以便估计光合作用和生物质积累（例如碳吸收）。Monteith (1977)提出了著名的生物质积累和辐射

俘获之间的关系，见公式2。 

 
在公式2中，An，canopy是生物质积累或碳积累，ε是转换效率，通常指光能利用效率(LUE)。LUE的值取

决于很多因素，如光合作用积累、生理应激水平和植物种。fs是冠层截获辐射的百分数，St是总入射辐射值。

Nguy-Robinson et al. (2012)研究中NDVI和LAI的关系，以及截获分数和LAI的关系(Campbell and Norman, 
1998)表明，NDVI和截获分数大致呈线性关系(图5)。NDVI能很好地估计冠层中绿色叶片的截获分数，该

分数是碳积累模型中的一个关键因子。 

 
图5：冠层截获分数和NDVI的关系，此处NDVI已经采用Nguy-Robinson et al.(2012)的方法转换为LAI。Campbell和Norman 

(1998)给出了LAI和截获分数的关系。 

 
2.3 冠层物候学 

如许多光学测量一样，NDVI是间接测量值。过去，研究者对630 nm到800 nm测得相关参数感兴趣，

例如LAI和fs。除了这些关系之外，研究者还用NDVI估计了其他变量。其中的两个变量是Ryu et al. (2010)
研究的焦点，他们花了四年时间在一个一年生草地上，用一个简易的双波段LED传感器（类似于SRS-NDVI）
来测量冠层物候和其他变化。Ryu 

et al (2010)发现NDVI和冠层光合作用存在指数关系，但是发现草地的LAI不超过2.5m2m-2。NDVI传感

器可用于追踪时间序列上的生态系统物候，但会产生错误。需要注意的是，他们通过限定太阳高度角过滤

了数据（例如，每天在同一太阳天顶角和方位角采样）。 
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2.4 光化学反射指数 

如上所述，归一化植被指数（NDVI）主要是作为一个表征树冠结构变量的参数。尽管结构特征是临

界的，然而有时对了解冠层结构特征的信息是很有用的。例如，对于模拟全球碳平衡来说，估算生态系统

的初级生产总值（GPP）是很重要的。在公式 2 中给出的简单模型可以从三个变量来预测 GPP：包括光（St）、

遮挡光（fs）和光利用效率（ε）。St 可根据地理位置和一天中的时间或通过与 PAR 传感器或日射强度计对

比来大致地估计。鉴于归一化植被指数（NDVI）与上面提到的遮挡比例存在近线性关系，一个简单的双

频段光谱反射传感器，比如 SRS-NDVI 传感器，就可以估算出来遮挡光（fs）。为了准确预测 GPP，光利用

效率（ε）仍然需要量化。 
Gamon et al. (1990, 1992)提出使用一个双频段植被指数（类似于 NDVI）去预测光利用效率（ε）。测量

的基础是基于叶黄素色素在 531 nm 的吸光率与许多植被种类的光利用效率相关联（Gamon et al., 1997）。
这个系数被称为光化学反射系数（PRI），可由公式 3 计算得出。 

                    PRI =
𝜌𝜌531− 𝜌𝜌570
𝜌𝜌531 + 𝜌𝜌570

                                                           (3) 

公式中 ρ531和 ρ570分别代表 531 nm 和 570 nm 处的反射率。如果联用，你就可不需要其他技术手段，仅

使用NDVI和 PRI去预测生物累积量或生态系统的初级生产总值（Gamon et al., 2001）。因为传感器成本低、

重量轻、占用空间小且功耗低，所以它们可以非常迅速部署，在时间或空间维度上来量化树冠生产力的时

空变化（Garrity et al., 2010）。 
除了光利用效率，光化学反射系数也被证实与从叶片到生态系统层面的植物光合性能相关的许多其他

生理变量有关（Gamon et al., 1992, 1997, 2001）。叶黄素在531 nm处吸收辐射，并且叶绿素中心饱和将吸

收更多的辐射。尽管在光饱和条件下531 nm处反射发生变化，然而在570 nm处反射的归一化没有变化，这

表明了叶黄素吸光率的水平和植物光利用效率。因为增加叶黄素的吸光率并不仅仅与光利用效率相关，因

而研究人员也调查了许多其他关系。 
众多研究光化学反射指数与各种生理生态变异相关的指标包括叶黄素的环氧化状态，光系统II的最大化学

效率，有效量子产率，最大光合速率，光饱和状态下的电子传递，非光化学淬灭，和叶绿素与类胡萝卜素

含量的比率（Sims &Gamon, 2002; Garrity et al., 2011; Garbulsky et al., 2011; Porcar-Castell et al., 2012）。
已有研究提供了一个很好的概述：就PRI而言什么需要做，包括PRI与几个变量在叶、树冠和生态系统水平

的相关性分析（Garbulsky 
et al., 2011; Porcar-Castell et al., 2012）。我们鼓励客户能够使用这些引用作为初始资料。 
 
2.5 太阳传感器曲面几何体的注意事项 

由于辐射源、反射面和太阳传感器曲面几何体，光谱反射测量存在着固有的差异。显然，对于归一化

植被指数和光化学反射指数的长期测量而言存在着很大的变异，这是很普遍的。以在亚高山草甸进行为期

四天测量的每日归一化植被指数变化为例进行说明。图6展示了在干旱条件下的绿化对照处理。图7展示了

在相同时间里已经过最初绿化的充分浇水处理。 
关于这些数据有三方面需要注意：第一，在时间维度上，对照处理（上图）的冠层绿化率提高是清晰

可见的；第二，每日的归一化植被指数的曲线通常是凹形曲线，这表明当把完整一天归结为一个单一值时，

在同一太阳角（例如60o仰角（Ryu et al., 2012））或大约太阳 
正午时分采样是可行的。如果比较不同表面结构的太阳传感器获得的测量数据，首先计算双向反射分布函

数（BRDF）是非常必要的。一旦你从测量和具体的冠层参数中导出双向反射分布函数，你就可以使用它

来降低由跨昼夜引起的太阳传感器曲面几何体变化产生的变异。在时间维度上植被指数的双向反射分布函

数标准化的其他详细信息，详见Hilker的研究（Hilker et al., 2008）。 
有时候由于环境条件（见图6、7中的178天）的变化，双向反射分布函数将出现异常值。就剔除异常
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数据值而言，数据过滤（比如目视检查短期数据或自动剔除程序处理长期数据）是必须的。 

 
图6 位于亚高山草甸1 m处的归一化植被指数测量中的日变异 

 

 
图7 位于亚高山草甸1 m处的归一化植被指数测量中的其他日变异 

 
2.6 从配对的上下传感器来计算反射百分比 

公式1表明，归一化植被指数是近红外反射率与红光反射率的差数与二者之和的比值。各反射率均值

在各自的波段内反射（下方传感器）与入射（上方传感器）的辐射通量的比率。计算此比率的唯一可行的

方法是在相同环境条件下同时采集反射波与入射波的辐射量。通常相隔甚远的传感器联合使用进行测量是

不被建议的，这是因为气候条件（云量、气溶胶）在空间维度上存在巨大的差异。上下传感器间的合适距

离，将取决于给定位置的典型辐射环境。 
同样重要的是，同步采集配对的上下传感器的测定数据，这正解释了辐射环境的时间变化。在多个下

方传感器部署在相互靠近的情况下，仅需要一个上方传感器。单一上方传感器的测量可以与每一个下方传

感器的测量组合起来去计算反射率。 
在上部传感器不可用的情况下，植被指数方程的重计算允许一个粗略的测量。下面的推导是对归一化

植被指数而言的，然而类似的方程也适用于光化学反射指数。若Rn表示来自冠层的近红外辐射的反射，Rr
代表红外辐射的反射，In表示近红外辐射，并且Ir代表红外辐射，那么 

NDVI =
Rn In − Rr Ir⁄⁄
Rn In + Rr Ir⁄⁄ =

(Ir In⁄ )Rn − Rr
(Ir In⁄ )Rn + Rr =

αRn − Rr
αRn + Rr（4） 
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其中α=Ir/In。如果你知道红外与近红外辐射的比率α，那么运用公式4可仅需要下部感应器的测量来计算归

一化植被指数。虽然未广泛测试，但是就归一化植被指数波段来说，在相对晴朗的正午时分，比率1.86可
作为粗略计算使用。然而，我们发现辐射随着气候条件和太阳倾斜角的变化而变化，因而下部传感器的直

接测量更精确。 
当你不想使用默认值或上部传感器的测量不可用时，你可以在光谱反射传感器停止工作的野外使用光谱摄

像管或反射率标准来测量入射辐射量。使用下部传感器测量入射辐射的同时，在反射传感器停止工作的野

外的可视范围内放置一个反射率标准，确保其放置水平，均匀照射，并完全处在照射板范围内。由其测定

的数值必须乘以π将辐射转化为辐照度。辐照度可直接套用公式来计算α。 
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3 连接 SRS 

3.1 与 Decagon 数据采集器连接 

SRS 与 Decagon 公司的 Em50，Em50R 和 Em50G 数据采集器连用最为简单（软件版本为 2.13 或更新

的版本）。SRS 也可以与其他 SDI-12 型数采连用，如 Campbell 数采，但其需要一个 3.6~15V 范围内的激发

电压。 
从 Em50 系列数采下载数据至您的电脑时，需要您预先在电脑上安装 ECH2O Utility 或者 Data Trac 3

等应用软件。以下软件均可支持 SRS 传感器： 
Em50 2.14 或更高版本 
ECH2O Utility 1.68 或更高版本 
Data Trac 3.8 或更高版本 
ProCheck 1.51 或更高版本 
注：请检查您的软件版本以确保其能连上 SRS。 
如需升级您的软件至最新版本，请访问 Decagon 网站：http://www.decagon.com/support/. 
SRS 与 Em50 系列数据采集器连用时，只需要将其耳机插头式插线插入数据采集器的五个端口中的任

意一个即可，然后使用 ECH2O 或者 Data Trac 3 软件（具体见相应使用手册）将该端口配置选择为 SRS 并

且设置数据记录间隔时间即可。 
Em50 和 Em50R 数据采集器的最高记录频率为 1 分钟采集一个数据，而 Em50G 数采则为 5 分钟采集

一个数据。对于 Em50 系列数采，当您设置的记录间隔时间超过 1 分钟时，显示的读数是数采记录每分钟

的数据样本的自动平均值。当您使用 SRS 连接至 Em50 系列数采时，请留心采样间隔的设置，以防止平均

功能导致错误的测量。如您每天只需记录一个读数，您可以选择采样间隔为 24 小时，这时每 24 小时的读

数将会是之前 1440 分钟的数据的一个平均值，包括夜晚的读数。为了避免这种错误，我们建议您采集数

据的频率相应设置的更密些，即使您并不需要使用所有的采集到的数据。 
如果用户所需的采样间隔小于 1 分钟 ，那就必须使用 Campbell 或者其他类似的能将采样间隔设置为您

所需要的时间的数据采集器。 
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3.2  3.5mm 耳机式插头接线 

SRS 光谱反射传感器使用一根 3.5mm 的耳机式插头接线连接至 Decagon 数采盒。这种耳机接头允许其

与 Decagon 的 Em50 和 Em50G 数采快速直连，图 8 显示的是该连接头的结构。 

 

图 8.3.5mm 耳机式插头接线 
 

3.3 连接至非 Decagon 数据采集器 

用户有可能购买SRS时与非Decagon系列数据采集器连用，这些传感器通常会配置剥离的镀锡导线（尾

纤）来与 SDI 总线终端连接，您可参阅您所使用数采的说明书来进行线路连接。我们的综合使用手册上有

关于 SRS 连接非 Decagon 数据采集器的具体说明，您可以登录 www.decagon.com/support 下载综合使用手

册。 
 

3.4 尾纤端接线 

 
图 9.尾纤端接线 

 
使用尾纤端连接线时，SRS 传感器可以定制电缆长度（最长 305 米），按米收费，可以通过线路连接

来实现此操作（但连接处同时也是潜在的故障点）。您可以按照图 10 将线缆与数据采集器相连，供电线（白

线）与激发电压相连，数字输出线（红线）与数字输入相连，裸线接地。 

 
图 10.尾纤端接线连接数采 

注：激发电压为 3.6~15V 之间的直流电，如果您想使用 Campbell 数采来收集 SRS 数据，您需要使用

12V 或者是调至 12V 档位的电源给传感器供电。 
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如果您的 SRS 配备了标准的 3.5 毫米插头，但是您希望将它连接到一个非 Decagon 数据采集器，你有

两种方法进行连接。 
首先，您可以剪掉传感器的接头，剥掉外皮，露出三根镀锡线，直接将其与数采相连。这种连接方法

的优点是在直接连接的同时传感器不容易被拔出，但是，剪过后的线头之后不能再与 Decagon 系列数采连

用了。另外一种方式是从 Decagon 厂家购买一个线缆适配器。这种 3 线的适配器一端有一个可以插传感器

耳机式接头的接口，另一端则是三根可以与数采直连的连接线（因此它也被称为尾纤适配器，如图 10）。
两种方法连接数采时，三根线的连接方法均与上面介绍的一致，即：白线连接激发电压，红线代表数据输

出，裸线接地。 
注：连接耳机式插口和适配器时务必格外留心，以确保在使用过程中传感器不会断开连接。 

4 通讯 

SRS 使 用 SDI-12 协 议 进 行 通 讯 ， 本 节 主 要 讨 论 SDI-12 通 讯 的 特 点 。 您 可 以 登 录

www.decagon.com/support 获取更多相关信息。 
 

SDI-12 通讯 

SRS 传感器使用 SDI-12 协议通讯，一个三线接口可以让所有的传感器在公用接线上实现供电（白线），

接地（裸线）和通讯（红线）（您可以登陆 www.sdi-12.org 搜索更多关于 SDI-12 的相关信息）。这一通讯方

式同时具有积极和消极两方面的意义。一方面，多个传感器可以接到同一个数据采集器上，由其提供 12V
电压并与之通讯，这种通讯方式由于不需要使用多路器从而简化了布线。另一方面，一个传感器出现问题

的话会导致全部矩阵瘫痪（如电路短路）。为避免这一问题，我们建议用户可以使用独立的接线盒将每一

个传感器的接线连接到耳线束，这样的话，如果某个传感器出现问题，其他传感器会各自断开。接线盒和

数据采集器之间可以通过一根独立的三线电缆连接。 
SDI-12 协议要求所有的传感器都有自己独立的地址。SRS 传感器出时自带一个 SDI-12 地址“0”。如果

要增加更多的 SDI-12 传感器到系统里，其对应地址必须得更改。地址选择包括 0-9，A-Z，a-z。更改地址

有两种方式，最简最佳方法是使用 Decagon 的 ProCheck 软件（如果您的 ProCheck 操作执行不了，请将固

件升级到最新版本）。SDI-12 地址可以通过选择“SDI-12 Address”添加到“CONFIG”菜单里，这样就可以通

过简单的上下箭头进行切换，找到您想要使用的地址，然后按“Enter”键选择。SDI-12 通讯可以实现多个参

数同时通讯，因此您可以实时查看各种参数如传感器模式，SDI-12 版本等。 
SDI-12通讯协议支持Campbell公司的数据采集器，如CR10X，CR200，CR1000，CR3000等。在“Connect”

界面下的“Tools”菜单中选择“Terminal Emulator”模式，可以支持 SDI-12 直接通讯。关于使用 CSI 数据采集

器时的地址设置，详情请登录我们的网站 http://www.decagon.com/support/downloads。 
传感器可以使用 3.6-15V 的直流电进行供电。 
SDI-12 通讯方式支持传感器连续供电，因此供电线（白线）可以连接到持续的 12V 电压环境中，同

时，传感器也可以使用具有 12V 档位的可调电压。这样不仅可以降低电源的消耗，同时也允许传感器在发

生故障时自动重启（SRS 能耗极低，仅为 0.03mA） 
Campbell 系列数据采集器利用 SDI-12 协议与 SRS 连用时，需要调用一个函数。在我们的软件专区

http://www.decagon.com/support/上可以找到一个 Edlog 与 CRBasic 的示范程序。 
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5 理解数据输出 

5.1 应用 Decagon 的 EM50 系列数据采集器 

当连接到 EM50 数据采集器上时，每个 SRS 传感器产生多个输出。确切的输出内容一部分取决于连在

数据采集器上的传感器数目和类型。此外，所有的 SRS 传感器都配备了一个内置倾斜传感器。SRS 的方向

及其内部传感器的方向都决定着每个传感器的输出。 

5.1.1 向上的传感器输出 

对于任何朝上放置的半球传感器，其输出包括已校准的光谱辐照度（W·m-2·nm-1）和值。α 是已个比

值，对于 NDVI 传感器是 630nm 和 800nm 波长的比值，而 PRI 传感器则是 570nm 和 532nm 的比值。关于

α更多的细节见公式 4。 

5.1.2 向下传感器输出 

当半球或视场光阑传感器被装置在向下的方向时，其输出包括每个波段已校准的光谱辐照度

（W·m-2·nm-1·sr-1）和 NDVI/PRI。如果上下传感器是相同类型的（例如上下都是 NDVI 传感器）且被连在

相同传感器上，那么上部传感器的 α值会和下部传感器的光谱辐射值结合起来用于校准植被指数（利用公

式 4）。若只有向下传感器连接在数据采集器上，默认的或用户指定的固定的 α值会被用于植被指数的校准。

基于普尔曼地区附件收集的数据，WA (46_45'0"N, 117_09'6"W)，对于 PRI 和 NDVI，α值分别被设定为

0.98 和 1.86。请注意真实的 α值是随着天气条件和太阳角度的变化而变化的，因此建议用户使用一个向上

的半球传感器来测量 α值。如果上下传感器安装在相近的位置但是连在不同的数据采集器上，可以把数据

以 excel 表格的形式导出，然后手动把上部传感器的 α 值和下部传感器的光谱辐射值结合，从而校准 PRI
或 NDVI。 
 
5.2 用其它的数据采集器 

当传感器连接在非Decagon数据采集器上（如Campell scientific）时，其输出包括已校准的光谱辐照度

或每个波段的辐射度及倾斜传感器反映的方向值。短波和长波传感器的光谱辐照度和辐射度是以辐射通量

的形式输出的（W·m-2·nm-1 或W·m-2·nm-1·sr-1）。倾斜传感器的读数是 0-2 之间的一个单一值输出，其中 0
表示不确定方向，1 表示向下，2 表示向上。若您想获得更多关于SRS和非Decagon数据采集器的应用的信

息请登陆www.decagon.com/srs。更多关于连接SRS到非Decagon数采信息请参考本手册 4.3 节。 

6 安装 SRS 

6.1 安装于调平 

SRS 配有多种安装硬件，可以安装在柱子、钢筋、电线杆、三脚架等上面。通过安装硬件可以调整传

感器的垂直及杆上的安装方向，而且可以调整传感器的倾斜。向上传感器有特氟龙（Teflon）散光器，并

从整个上半球测量辐射。因此，传感器应该被水平放置，并安装在无遮蔽且天空视图清晰的位置。 
 

对于向下的传感器，SRS 可以安装在距离冠幅的任意位置，但是需注意的是，传感器离冠层越近植物

个体对读数的影响也越大。 
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您可能会使用半球型向下传感器，但是得确保传感器正对着下方使其“看”不到天空。用视场光阑辐射

计可以避免杆及天空的影响。这类传感器得到的是目标区域内 20°视角的平均值。要确保传感器“看”的范

围具有代表性，并仔细选择视角仰角和方位角。当视角直接远离太阳时，传感器看到的是太阳照射的树叶。

如果感应点垂直于太阳光线，传感器看到的阴影部分增加。视场光阑传感器测量的是冠层反射辐射，因此

安装方向不能向上。 
 
 
6.2 清洁和保养 

光学镜面表面需要保持干净，不要沾有灰尘、碎屑及沉积物。定期用蘸水的软布擦拭清洁镜面是必要

的。在野外安装的辐射计大概一年需要返厂校准一次。更多校准信息见 7.3 节。 
 

7 故障排除 

SRS 最常见的问题表现为通讯失败或读数错误。在联系 Decagon 之前，按以下步骤检查排除故障。 
 
7.1 数据采集器 

1.检查并确保数据采集器的连接正确安全。 
2.保证您的数据采集器电池有电。 
3.在 ECH2O Utility或DataTrac 3软件中检查您的数据采集器系统配置，确保您选择了正确的SRS版本

（PRI或NDVI）。 
4.如果您使用的是Decagon数据采集器，确保您选择的固件和软件版本正确。 
 
7.2 传感器 

1.保证您参照本手册的“安装”部分正确安装了传感器。 
2.检查传感器的电缆，刻痕或切口会导致故障。 
 
7.3 校准 

Decagon厂家利用NIST标准光源来校准光谱反射传感器。可根据需要提供传感器校准的详细信息。我

们有重新校准的服务，建议您一到两年把SRS传感器返厂重新校准一次。当您的传感器返厂做校准的时候

您需要返厂材料授权（RMA）表格。请致电509-332-5600或发邮件至support@decagon.com来联系Decagon
公司，以获取RMA表格或传感器校准的相关信息。 
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