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　　摘要：以盆栽迷你玫瑰为研究对象，选取生长期对植物在水分胁迫下的声发射信号进行检测，将采集到的水胁迫
声发射（ＡＥ）信号进行处理，并和其他各环境因子进行对比分析，总结规律，为迷你玫瑰基于水胁迫声发射信号的精准
灌溉系统的建立奠定理论基础，并提供技术指标。采用虚拟仪器ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件开发平台，ＰＣＩ－Ⅱ型声发射检
测仪及各环境因子传感器模块进行相关数据采集，经上位机软件分析处理并实时显示。结果表明，植株ＡＥ发生次数
与蒸腾之间存在密切关系，声发射频次会随蒸腾速率的增大而增大，同时气温增高、光照度增大及空气湿度减小等条

件有利于提高植物冠层蒸腾速率，而相应ＡＥ事件发生次数也将增加。盆栽迷你玫瑰水分胁迫下的ＡＥ信号能敏感准
确地反映出植株本身对水分的需求状况，且与其他环境因子有紧密联系。
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　　植物在缺水状态下会伴随声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）
信号的产生，这种声发射信号能敏感准确地反映植物本身的

需水信息，检测植物生理需水信息的声发射指标极有可能应

用于将来的智能精准灌溉系统。国外 Ｔｙｒｅｅ等以田间玉米为
研究对象，Ｒａｓｃｈｉ等以田间生长番茄为研究对象，Ｏｋｕｓｈｉｍａ
等以温室栽培香瓜为研究对象，国内 Ｊｉａ和霍晓静等分别以
大田作物冬小麦和温室栽培番茄为研究对象对其水胁迫声学

特性进行研究，结果均表明植物声发射信号与其水势、蒸腾速

率等因子有密切关系［１－５］。但目前很少有对温室花卉盆栽迷

你玫瑰进行水分胁迫下 ＡＥ信号的检测分析及规律的研究。
本试验以盆栽迷你玫瑰为研究对象，综合各生长环境因子对

其在水分胁迫下的 ＡＥ信号进行采集分析并总结规律，以期
为温室花卉迷你玫瑰将来基于水胁迫声发射机理的精准灌溉

系统［６－８］的建立和应用奠定理论基础，并提供技术指标。

１　材料与方法

１．１　仪器设备
ＰＡＣ生产的ＰＣＩ－Ⅱ型声发射检测仪和各环境参数传感

器（温湿度、光照强度、ＣＯ２浓度、蒸腾量等），软件开发
［９］平

台ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ，基于 ＰＣＩ－ＤＡＱ的虚拟仪器数据采集
系统［１０－１１］。

１．２　试验材料
待测植物为盆栽迷你玫瑰。选取直径为５ｍｍ的植株，

便于放置声发射传感器探头。测定时株高 ２０ｃｍ，检测时期
为其生长期，土壤配置比例为壤土 ∶灰分 ∶腐殖质＝３∶１∶

１。另配铁架台２个，便于固定传感器探头。检测试验于２０１５
年５月１７日至２０１５年５月３０日进行，试验环境温度为１０～
２５℃，光线良好，湿度适宜。
１．３　试验方法
１．３．１　安装位置　选取迷你玫瑰植株茎部占整体高度的中
间位置安装美国ＰＡＣ公司生产的 Ｒ１５型声发射传感器来检
测ＡＥ信号，通过分析这些间接反映植株水分状况的ＡＥ信号
进一步研究植物水分状况的时空变化规律［１２－１４］。Ｒ１５型声
发射传感器有着圆柱体的接收探头和１８ｍｍ的信号接收面
直径，在安装时需要将硅酮脂适量涂抹于探头与茎部之间，它

可以作为超声波导声剂，既能增强信号的传输，又可以减少植

株局部脱水。传感器的安装与检测如图１所示。
１．３．２　试验周期　在水分胁迫下 ＡＥ信号的检测方面，１个
检测周期为２４ｈ；在对浇水前后声发射信号的变化情况检测
方面，１个周期为从对迷你玫瑰某次浇水之后开始计时直至
下一次浇水前。各参数采集过程中２４ｈ连续不间断，并观察
声发射信号在植株处于不同的水分状态下的变化情况。

１．３．３　试验记录　试验前以及整个试验过程中应保持完备
且连续的试验记录，包括试验时迷你玫瑰的基本生长情况，测

定并记录植株的茎直径、叶位、高度及探头位置，植株安装传

感器探头后质量的变化，试验开始和结束时间，以及试验过程

中由于异常情况（如断电或环境噪音等）引起的信号变

化等［１５－１７］。

１．３．４　试验过程　在与植株相同的水平位置上将温度、湿
度、ＣＯ２浓度传感器

［１８－１９］安装好，并且整个试验过程应保证

传感器避免被阳光直射，以免其元器件受到损伤和干扰。保

证电子天平放置的基座处于水平、平稳的状态，通过 ＲＳ２３２
串口通信［２０］将电子天平与计算机相连，然后将整株盆栽迷你

玫瑰放到天平称盘中，预热３０ｍｉｎ后开始检测。试验过程中
的系统参数设定如表１所示。
　　在植株茎部将声发射探头固定好，此时要特别注意调整好
夹子的力度，若力度过小，则会影响声发射信号的传导［２１－２２］，
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表１　参数设置

参数 参数值

温度采样周期（ｍｉｎ） １
湿度采样周期（ｍｉｎ） １
光照度（ｍｉｎ） １
ＣＯ２浓度（ｍｉｎ） １
天平称质量采样周期（ｍｉｎ） １
ＡＥ信号采样周期（μｓ） １
ＡＥ信号门槛值（ｄＢ） ２５
ＡＥ信号前置放大增益（ｄＢ） ４０

也可能因为松动而产生大量的噪声信号；若力度过大，则会对

植株茎部组织造成损伤，这同样对声发射信号的检测造成不

利影响。为了防止传感器探头添加前后发生质量变化，电子

天平质量应在探头安装好后开始采集记录数据。确认所有连

接线连接完好后，打开稳压传感器电源和计算机，运行信号检

测程序，设置检测参数，开始试验。试验部分数据采集结果界

面如图２所示。

２　结果与分析

从所采集的数据中，提取４ｄ的完整数据进行分析。试

验以２０１５年５月１７日０点至２０１５年５月２０日１４点为１个
完整的声发射水分胁迫检测周期。浇水时间为２０１５年５月
１６日１５：００和５月２０日１４：００。
２．１　声发射次数与蒸腾速率结果分析

图３为２０１５年５月１７、１８、１９、２０日声发射次数、蒸腾速
率（Ｔ）随时间的变化关系曲线。
　　第１天，由于为浇水后的第１天，可近似认为植株处于无
水分胁迫状态。植株的蒸腾作用所消耗的水分基本上能由根

系所吸收的水分相平衡，水分收入与支出相抵，导管在水分传

输过程中只产生少量声发射，分别集中在 ０２：００—０４：００、
１１：００—１３：００和２３：００—２４：００。由于前１天作物处于严重
的水分胁迫环境下，造成了导管输水系统受阻，产生了大量气

穴，形成栓塞，从而使植株在凌晨恢复期间发生微弱声发射现

象。植株全天的声发射总次数为４８次。
第２天，植株处在微水分胁迫状态下。声发射主要集中

在０９：００—１６：００。随着蒸腾速率增加，根部供水速率滞后于
叶面蒸腾速率，使导管内水柱断流，产生空穴，引起声发射。

由于此时土壤中水分含量适中，在蒸腾拉力作用下，空穴中的

气体处于亚稳定状态，导管内压力较高，容易使空穴中的气体

溶于水柱中，而使空穴消失，恢复导管供水功能，这一产生空

穴和恢复供水的过程往复进行。植株全天的声发射总次数为

８６９次，其中在１３：００左右出现最高声发射频次，为２２９次。
　　第３天，由于植株蒸腾作用的耗水没有得到补充，植物处
在中度的水分胁迫状态下，总体变化趋势与微水分胁迫情况

下近似。植株全天的声发射总次数为５３９次，其中在１０：００
左右出现最高声发射频次，为１８８次，低于前１天，主要是由
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土壤水分亏缺引起。

第４天，连续３ｄ没有浇水，植株处于严重水分胁迫状
态。声发射信号在整个时间段内均会产生，与蒸腾信号之间

不存在对应的趋势，且截至１４：００再一次浇水前全天的声发
射总次数为７１次。这是由于声发射信号反映的是“空穴化”
的过程，而不是栓塞的累积状态，因此声发射信号的减少并不

表明栓塞程度的降低，反而是过度栓塞的表现。同时蒸腾速

率有放缓的趋势，总体水分消耗量较前几天明显减少。

为了进一步分析声发射次数与作物蒸腾量之间的关系，

对２个变量进行回归分析和相关分析，图 ４为２０１５年５月
１７、１８、１９、２０日声发射次数与Ｔ之间的关系。１７日无水分胁
迫情况下（充分灌溉），声发射次数与蒸腾速率存在正相关关

系，比例系数ｋ＝１．５２４０，但相关系数较小，ｒ２＝００３７３，可基
本上认为不存在相关关系。１８日微水分胁迫情况下，声发射
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次数与蒸腾速率存在显著的正相关关系，比例系数 ｋ＝
８２９４５，相关系数ｒ２＝０．７５９０。随着水分胁迫情况的加剧，
１９日声发射次数与蒸腾速率之间的比例系数 ｋ＝６．７４１８，较
前日减小，相关系数 ｒ２＝０．８０７４，较前日增加。但到２０日，
植株处在严重水分胁迫状态下，声发射次数与蒸腾速率由正

相关关系转化为负相关关系，比例系数 ｋ＝－０．２３０８。从１７
日到２０日，植物累积失水２６９．４ｇ，已经处于严重水分胁迫环
境下，由图４可以看出，１９日是声发射次数与蒸腾速率二者
关系的一个重要转折点，可以作为植物缺水的判断依据。

２．２　声发射频次与环境温度结果分析
声发射信号发生的频率受环境因子的影响较大，图５为

２０１５年５月１７、１８、１９、２０日声发射次数与温度之间的关系。
２０１５年５月１７日灌溉后的第１天，作物近似处在无水分胁迫
情况下，声发射的次数较少，受温度影响不大。１８日，由于水
分胁迫的加剧，随着温度的升高，声发射次数也升高；温度降

低，声发射次数也降低。１９日，中度水分胁迫状态下声发射
发生次数与温度之间的相关关系同１８日。但是当作物处在
严重水分胁迫状况下，２０日声发射发生次数并没有随着温度
的升高而升高，这可能是由土壤严重缺水所致，导管内存在大

量的空穴，没有足够的水分补充。综上所述，在微水分胁迫和

中度水分胁迫情况下，随着温度升高，声发射次数增加，两者

之间呈正相关性。

２．３　其他环境因子关系
图６为２０１５年５月１７、１８、１９、２０日温度、湿度、ＣＯ２浓

度变化趋势。从图６可以看出，温度曲线的波谷对应湿度曲
线的波峰，反之亦然。空气中水分含量为湿度，温度高会导致

水的蒸发速度加快，因此水蒸气含量的升高直接导致空气中

的湿度增大，温度与相对湿度呈现反相关的关系。在一定范

围内，ＣＯ２浓度和湿度呈现一定的正相关性，ＣＯ２浓度随着相
对湿度的增加而增加。

３　结论

综合分析声发射次数与各环境因子的关系，并结合植物

生理学可得：水分的亏缺造成植株导管内水柱断流进而产生

声发射现象。因此，综合考虑，盆栽迷你玫瑰植株的声发射次

数与蒸腾速率之间存在着密切的关系：一定范围内，蒸腾速率

的增大会导致声发射频次增加；同时气温升高、光照度增大及

空气湿度减小等气象条件与植物冠层蒸腾速率又有着一定的

正相关关系，相应地其声发射事件发生次数也将增加。这同

时也证明水分胁迫下的声发射信号能很敏感地反应出植株本

身对水分的需求状况，应用于精准灌溉系统具有很好的前景

和现实意义，但本试验只选取盆栽迷你玫瑰其中的一个生长

阶段，且数据采集时间和采集量还远远不足，因此对其规律本

质仍需深入研究。
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ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｘｙｌｅｍｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００４，３（４）：２６９－２７６．

［５］霍晓静，钱东平，吕长飞，等．用声发射技术实现作物生理需水信
息监测［Ｊ］．节水灌溉，２００８（９）：１０－１２，１７．

［６］游国栋，王秀清，杨世凤，等．基于作物水胁迫声发射的精准灌溉
模糊控制模型［Ｊ］．天津科技大学学报，２０１１，２６（４）：７４－７８．
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［７］郑先锋，刘　刚．基于作物水胁迫声发射技术与Ｚｉｇｂｅｅ无线传感
器网络的精细灌溉系统的设计［Ｊ］．电子器件，２０１４，３７（６）：
１１８９－１１９２．　

［８］巴青城，时　玲，李　皓，等．云南省温室花卉精准灌溉系统的发
展趋势［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（３１）：１２４８０－１２４８２，１２４９２．

［９］周　泓，汪乐宇，陈详献．虚拟仪器系统软件结构的设计［Ｊ］．计
算机自动测量与控制，２０００，８（１）：２１－２４．

［１０］马永辉，刘　康，杨大志．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的声发射信号采集分
析与处理系统［Ｊ］．煤矿机械，２０１１，３２（２）：２５８－２６１．

［１１］时　玲，任玉灿，王步飞．基于虚拟仪器的温室环境因子监控系
统的总体架构方案［Ｊ］．云南农业大学学报，２００８，２３（５）：６７３－
６７７．　

［１２］刘　洋，王　征，栾　鑫．基于虚拟仪器的声发射信号处理平台
［Ｊ］．仪器仪表用户，２０１０（５）：６４－６６．

［１３］郭　振，贾　鑫，付　玉，等．独立分量分析在声发射信号处理
中的应用［Ｊ］．装备制造技术，２０１４（２）：１０８－１０９，１１９．

［１４］申珂楠，赵海龙，丁馨增，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的木材声发射信号
采集与小波析取［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１５，３５（４）：

１２５－１２９．
［１５］沈功田，耿荣生，刘时风，等．声发射信号的参数分析方法［Ｊ］．

无损检测，２００２，２４（２）：７２－７７．

［１６］公　岷，柴　松．声发射信号处理关键技术研究［Ｊ］．无线互联

科技，２０１５（１１）：１４７－１４８．

［１７］赵鹏喜．基于概率神经网络在声发射信号处理中的应用［Ｊ］．

三门峡职业技术学院学报，２００９，８（２）：９０－９２．

［１８］孙圣和．现代传感器发展方向［Ｊ］．电子测量与仪器学报，

２００９，２３（１）：１－１０．

［１９］王　敏．温室大棚温湿度、二氧化碳测控系统研究［Ｄ］．西安：

西安理工大学，２００７．

［２０］任玉灿，时　玲．通讯及网络技术在温室环境控制中的应用

［Ｊ］．农机化研究，２００６（１１）：１７９－１８０．

［２１］孙玉梅，王　强，王　龙，等．水胁迫声发射自动监测系统在苗

木培育中的应用［Ｊ］．农机化研究，２００８（３）：１７８－１９０．

［２２］王　岩，路桂娟，王　瑶，等．声发射技术在土木工程中的应用

研究综述［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１２，３２（４）：８９－９４．
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