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　　摘要：为新疆南疆地区的骏枣种植设计一种基于近红外光谱分析的无损病虫害与风沙损伤检测技术。首先，采集
大量骏枣的近红外光谱，采用遗传算法从全部近红外光谱中选择一部分最优的光谱特征；然后，使用二次判别分析模

型对选择的光谱特征进行训练；最后，通过支持向量机对骏枣进行病虫害分析；基于新疆南疆第一师阿拉尔市十四

团－数字枣园示范基地的骏枣测试本技术的性能。结果表明，本技术对骏枣的病虫害与风沙损伤检测均具有较高的
检测准确率，并具有较高的实用价值。
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　　骏枣是新疆大枣领域中一个极为重要的农产品，为新疆
带来了巨大的经济效益［１］。新疆南疆地区的风沙较大，对农

业种植具有巨大的影响，骏枣生长过程中也会受到风沙的影

响，导致骏枣果实受到损伤［２］。

黑铁头病与溃疡病是骏枣主要的２种病害［３］，这２种病
害会导致骏枣果皮上产生直径２ｍｍ左右的病斑，这种病害
的病斑极小，通过人工检测或者图像识别技术难以保证较高

的检测准确率。桃小食心虫是骏枣的一种虫害［４］，会导致骏

枣表面产生１个直径１～２ｍｍ的重口，颜色为暗色，病虫害
具有极强的传播性，所以必须尽早准确地检测出虫害，避免造

成重大的虫害灾情与经济损失，虫害的虫口极小，通过人工检

测或者图像识别技术难以保证较高的检测准确率。

随着计算机技术的广泛应用，许多研究人员将计算机技

术引入农业工程技术中［５］，其中在病虫害检测方面应用较为

广泛且有效的技术为图像处理与机器视觉方案［６］。例如，结

合原彩色图像与补偿模糊神经网络的脐橙病虫害识别技

术［７］，基于图像规则推理的玉米病虫草害诊断系统［８］，基于

图像分析的玉米病虫害智能化识别方法［９］。基于图像处理

的技术可以减少参与的人工，提高病虫害检测的效率，但是对

于病虫害症状不明显的情况检测准确率较差。骏枣的病虫害

症状一般仅有２ｍｍ左右的病症，南疆风沙对骏枣的损坏一
般也是颗粒形的损伤，所以，使用图像技术来检测骏枣的病虫

害与风沙损伤难以获得理想的效果。

此外，许多研究人员采用光谱技术检测果实的病虫害。

例如，基于高光谱成像的苹果虫害检测［１０］，基于太赫兹光谱

技术的山核桃内部虫害检测［１１］。受益于诸多研究人员的成

果，光谱技术是果实无损病虫害检测问题的理想解决方案。

病虫害对骏枣种植的影响巨大，应当尽早地识别并摘除。本

研究将近红外光谱应用于南疆地区骏枣的病虫害与风沙损伤

检测。首先，采集大量骏枣的近红外光谱，采用遗传算法从全

部近红外光谱中选择一部分最优的光谱特征；然后，使用二次

判别分析模型对选择的光谱特征进行训练；最终，通过支持向

量机对骏枣进行病虫害分析。

１　材料与方法

１．１　材料
试验地点为南疆第一师阿拉尔市十四团－数字枣园示范

基地。骏枣生长过程中并未进行防虫害处理，并且受到南疆

地区的风沙影响，有些骏枣易被风沙损伤。从骏枣树上采摘

２ｋｇ骏枣，人工挑选出病虫害与风沙损坏的骏枣。
采摘的骏枣全部放置于实验室的热箱中，将骏枣保持在

（２５±０．５）℃，从而使得骏枣的温度与湿度平衡，为近红外光
谱数据的采集做准备。

１．２　近红外光谱采集
使用Ｌｕｍｉｎａｒ５０３０型便携式近红外光谱仪采集骏枣的光

谱，光谱仪装备了反射后分光的光配置、１个预校准的双光束
灯与１个近红外探测器（ｉｎｄｉｕｍｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅ，ＩｎＧａＡｓ）阵
列，光谱采集的持续时间为６０ｍｓ。对每个骏枣样本采集３次
近红外光谱数据，将平均值作为最终的试验数据，进行进一步

分析。通过文献［１２］所述的方法采用近红外光谱仪自动测
量参考光谱，使用 ＳＮＡＰ！２．０３光谱采集处理软件采集漫反
射光谱。在采集近红外光谱之前，人工选出受损骏枣与完好

的骏枣，最终将每个骏枣的光谱分类为有损光谱类与无损光

谱类。

将每个骏枣的光谱数据建模为数据向量，近红外光谱反

射率作为数据向量的每个元素，即骏枣的特征值。随机选择

５０％样本组成定标集，剩下的５０％样本分别组成预测集。从
定标集的全部光谱提取光谱特征，作为分类处理阶段的特征
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集合。图１所示为本研究基于近红外光谱分析的无损病虫害
与风沙损伤检测技术的主要流程。

１．３　光谱数据的分析处理
因为光谱数据之间存在高相关性，所以使用遗传算法来

选择分类算法的输入特征集，遗传算法的优化目标是选择描

述预测器变量与响应变量关联性的最优波段集合，即选出具

有生物学意义的光谱波段。本研究使用遗传算法获得ｎ个特
征子集，根据文献［１３］ｎ的范围应为２～６，此时的特征子集
是全部数据集的最优表征，为了最小化过度拟合问题，最终选

择６个特征。
本研究考虑了３个分类器，即线性判别分析（ＬＤＡ）、二次

判别分析（ＱＤＡ）、ｋ－近邻算法。线性判别分析与二次判别
分析分类器均基于贝叶斯规则，而 ｋ－近邻算法使用欧氏距
离作为相似性度量。将所有情况的临界值设为标准值０．５，
因此，将预测结果的概率高于０．５的输出分类为一类，其他的
输出分为另一类。线性判别分析的线性判别函数数量应当等

于类别的数量减１，因此对于２个类别的情况，应当生成１个
线性判别函数。二次判别分析与线性判别分析的使用场景较

为接近，一般用于类内协方差矩阵不理想的情况，对于大数据

集，各类的协方差矩阵差异较大，二次判别分析的性能优于线

性判别分析。线性判别分析与二次判别分析２个算法的时间
复杂度与分类数量成比例关系，但是 ｋ－近邻算法的时间复
杂度对类别数量则不敏感。ｋＮＮ分类器通过计算训练集中
每个样本的距离，如果１个样本在特征空间中的 ｋ个最近邻
样本中的大多数属于某一个类别，则该样本也属于这个类别，

并具有这个类别上样本的特性。通过交叉检验方法选出最优

的ｋ个近邻，选出的最小 ｋ个近邻具有最小的平均误差。本
研究最终选择二次判别分析分类器对遗传算法选出的最优特

征进行分类处理。

每个判别模型的分类结果定义为误报率、漏报率与总误

差，使 用 接 受 者 操 作 特 征 分 析 （ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，简称ＲＯＣ））对每个模型进行分析，绘制每个模

型的ＲＯＣ曲线。ＲＯＣ曲线包含误报率与漏报率：
误报率＝ＦＰ／（ＦＰ＋ＴＮ）； （１）
漏报率＝ＦＮ／（ＴＰ＋ＦＮ）； （２）

总误差率＝（ＦＰ＋ＦＮ）／（ＴＰ＋ＦＮ）； （３）
敏感性＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）。 （４）

式中：ＦＰ表示被模型预测为正的负样本；ＴＮ表示被模型预测
为负的负样本；ＦＮ表示被模型预测为负的正样本；ＴＰ表示被
模型预测为正的正样本。

２　结果与分析

２．１　数据集
图２－ａ所示是有损骏枣与完好骏枣的平均二阶导数反

射光谱，图２－ｂ、２－ｃ、２－ｄ是９５％置信度定标集中２个类别
的光谱变化曲线。光谱的变化情况说明，骏枣质量主要与

１３００～１４２０ｎｍ、１６５０～２３００ｎｍ波段区域的光谱特征有
关，这２个光谱范围内的光谱反射率一般与蛋白质、脂肪、水
分相关，这些成分是骏枣的主要成分。

　　使用遗传算法主要在１３２０、１４６０、１６５０、１９２０ｎｍ与
２０００～２２２０ｎｍ附近选择特征，１１５０～１７５０ｎｍ范围的特征
代表Ｏ—Ｈ键对与—ＣＨ（ＣＨ３—、—ＣＨ２—等）键对的近红外
光谱泛频。上述频带反射率的变化一般与酚（～１３２０ｎｍ）、
过氧化氢化物（～１４６０ｎｍ）有关，而酚与过氧化氢化物２个
化学成分与骏枣的破损、虫害有关，一般认为骏枣具有愈伤作

用，收到撞击以及害虫破坏等会使总氧化值提高，导致骏枣的

酚含量下降。

骏枣有损区域中，与脂肪族酯、烷基、烯烃关联的近红外

光谱为 １１００～１３７５ｎｍ，水和乙醇相关的近红外光谱为
～１４６０ｎｍ，与脂肪酸与甘油三酸酯相关的近红外光谱为
（～１６００～１８５０ｎｍ），１９２０ｎｍ与２０００～２２２０ｎｍ的波段
与 Ｏ—Ｈ键对、Ｃ—Ｃ／Ｃ—Ｈ键对、Ｃ— Ｈ／Ｃ Ｏ键对、Ｎ—Ｈ／
Ｃ Ｏ键对相关，这些键对则与水分、油脂、蛋白质相关联。
水分、酚、蛋白质、氨基酸之间近红外光谱反射率的差异

则与水分流失、氧化反应、微生物腐蚀等有关。风沙与病虫害

对骏枣的内部组织产生损坏，影响了骏枣的水分、密度与硬

度。而这些影响可以通过近红外光谱观察出来。

２．２　分类结果分析
选择２组特征（近红外光谱的波长）进行２组独立的试

验，结果见表 １。试验 １的误报率、漏报率、总误差分别为
１．７２％、５．９７％、４．００％，试验２的误报率、漏报率、总误差分
别为５．１７％、２．９９％、４．００％。
　　图３所示是二次判别分析模型的试验１分类结果，其中
仅有１个有损骏枣与４个完好骏枣的分类发生了错误，总的
分类准确率为９６％。
　　图４所示是二次判别分析模型的试验２分类结果，其中
仅有３个有损骏枣与２个完好骏枣的分类发生了错误，总的
分类准确率为９６％。
　　光谱数据中一般包含一些干扰因素、室内噪声以及化学
物质的影响，从原数据集提取出最优的特征光谱可以降低分

类模型的冗余信息，并提高分类的准确率。

３　结论与讨论

本研究探讨了近红外光谱 （１１００～２３００ｎｍ）检测病虫
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表１　二次判别分析模型对预定义光谱５个、
６个特征子集的判别性能

项目 试验１ 试验２
特征波长（ｎｍ） １４５２ １３２０

１９２２ １４７８
２０８８ １６４８
２１９８ ２０８２
２２２２ ２１９８
— ２２２０

误差率（％） 误报率 １．７２ ５．１７
漏报率 ５．９７ ２．９９
总误差 ４．００ ４．００

害与风沙导致的损坏南疆骏枣，通过２组近红外光谱特征子
集的试验结果可看出，本模型的检测总误差小于５％，具有较
好的检测准确率。

　　病虫害与风沙受损骏枣检测的最优近红外光谱特征包含

１３２０、１４００～１５５０、１６５０、２０００～２２２０ｎｍ，这些光谱波段一
般与酚、过氧化氢、烷基等关联，实时的骏枣检测系统应当从

这些光谱波段选择特征。

本技术是一种自动化、高准确率、无损的骏枣病虫害损伤

检测系统。未来将引入大数据集处理技术，增加近红外光谱

光波特征的数量，从而提高检测的准确率与处理速度。
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江苏省设施蔬菜关键生产环节机具的选型与配备研究
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　　摘要：通过在江苏多个设施农业园区进行调研，对设施蔬菜耕整地、施肥、种植、植物保护４个关键环节所用机具
进行选型。结合专家和用户意见确定选型的主要指标，并给出重要指标的权重，通过模糊综合评判法对其进行排序，

优选出关键生产环节机具。以江苏省典型设施农业园区常熟碧溪现代农业生态园作为试验对象，以作业成本最小为

目标建立函数，对筛选出来的机具进行优化配备分析，以甘蓝种植工艺流程和时间表为约束，建立线性规划约束方程

及目标方程，采用ＭＡＴＬＡＢ软件进行求解得出结论，为江苏省其他设施蔬菜园区提供参考。
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　　近年来，江苏省设施农业发展迅速，特别是设施蔬菜发展
迅猛，截至 ２０１４年年底，全省建成永久性蔬菜基地
７．３９万ｈｍ２，设施农业面积达７５．８万 ｈｍ２，占耕地面积比重
提高至１６．５％，占比居全国第一。高效设施农机化科技示范
基地有２４２个，总面积达３．７万 ｈｍ２；以省级示范基地为领
头，市县级示范基地为主体，占总基地数量的７５．２％。基地
以蔬菜、经济林果（西兰花、甘蓝、草莓、葡萄、蜜桃、柿子、西

瓜、金针菇、杏鲍菇、蕃茄、青椒、萝卜、甜瓜、马铃薯、药草、仙

人掌、花卉、苗木）种植为主。设施蔬菜关键生产环节机具的

选型与配备是设施农业当中的一个重要环节，但目前设施农

业大部分生产环节仍为传统的人工劳动，工作强度大，作业效

率低，人均作业面积仅为欧美国家的１／４，且作业质量差，单
位面积产量仅为欧美国家的１／３。同时，伴随着我国劳动力
日益短缺，我国对设施蔬菜机械的需求大量增长，特别是一些

示范基地对设施蔬菜机械的需求增加，正确的选型与合理地

进行配备以达到满足生产、节约成本、降低费用的要求成为当

前急需解决的问题。目前对农机选型与配置有２种偏见：一

是片面追求数量，以农机装备的拥有量和总动力来衡量农机

化发展水平，缺乏最佳配置研究；二是片面追求高档，以农机

装备的“高、新、特”等来衡量农机化水平，缺乏农机经济研

究。随着新型农机具更新换代步伐的加快，农机具的选型和

配备问题在农机化技术推广领域中将占有越来越重要的地

位，相关选型与配备问题的决策模型在理论和实践上都有着

重大的意义。

１　设施蔬菜关键生产环节机具选型

１．１　选型方法及程序
设施蔬菜机具选型是后期机具优化配备的基础，本研究

结合专家意见确定选型的主要指标，并给出重要指标的权重，

通过模糊综合评判法对其进行排序，优选出耕整地机具３种
进行优劣排序。根据对设施蔬菜定园区作业规模、作业模式

等信息的调研，确定备选机型，运用调查评测法对备选机型进

行综合评价［１］，再通过试验获取相关数据分析运算，最后选

出综合性能最好的机具型号。选型程序如图１所示［２］。

１．２　评价指标及权重
根据行业标准 ＮＹ／Ｔ１９３１—２０１０《农业机械先进性评价

一般方法》相关内容，评价机具的综合性能，通常是对其适用

性、经济性、操作维护保养方便性和人机关系进行综合分析。

本研究以作业质量、作业效率、维护保养方便性、操作方便性、
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