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基于 ＰＤＷＴ与高光谱的生菜叶片农药残留检测
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摘要：在离散小波变换特征提取算法基础上，结合有机物近红外谱区倍频中心近似位置，提出一种分段离散小波变

换特征提取的方法。以４类农药残留水平（重度超标、中度超标、轻微超标、低于国标）生菜为研究对象，通过透射
电镜对生菜叶片微观结构进行检测，并利用近红外高光谱成像仪采集生菜样本的高光谱图像。在生菜高光谱图像

中选取感兴趣区域并提取该区域的平均光谱，依据常见基团主要中心近似位置对平均光谱进行有效分段，以 ｓｙｍ５
为小波基函数，依次对每段光谱数据进行小波变换分解。通过每段不同层次高频小波系数曲线的奇异值分析，来

获取光谱特征波段。为了便于判断特征提取波段的优劣，提出初步评估参数契合度，并结合支持向量机分类准确

率进一步评估提取特征波段。试验结果表明：随着农药残留浓度的增加，生菜叶片内部嗜锇颗粒数量变多，而淀粉

颗粒变少，细胞间隙逐渐变大。不同浓度农药残留的生菜叶片内部细胞排列结构方式和组织结构存在差异，从而

使不同浓度农药残留的生菜近红外光谱具有一定的差异性。与离散小波变换特征提取算法相比，分段离散小波变

换具有较高的预测分类准确率。分段数取值为４时，取得最佳的契合度、校正集、交叉验证集与预测集准确率分别
为７５％、９５％、９２８６％和９０６３％。分段离散小波变换结合契合度参数评估，能有效提高光谱特征提取波段可靠
性，为快速、准确地无损检测生菜农药残留提供了一种新方法。
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　　引言

生菜具有较高的营养价值，在我国食用蔬菜中

占有重要地位［１］。为了防治虫害病害而施加农

药，会造成生菜农药残留。不同浓度农药胁迫下

的生菜外部品质和内部结构具有差异，如何快速

精确检测生菜农药残留是农业科研工作者研究的

重要课题。

近红外光谱技术因其具有非破坏性、无需样本

预处理等优点，广泛应用于农产品（包括水果、蔬

菜、谷物等）品质检测中［２－４］。近红外光射向生菜后

得到漫反射光谱，在不同浓度农药胁迫下的生菜上

获取的漫反射光谱是不同的，利用这个原理，可以实

现农药不同浓度胁迫下的生菜分类鉴别。目前，近

红外光谱获取方式主要有２种，一种是通过近红外
光谱采集仪器得到［５］，另一种是通过近红外高光谱

图像采集仪器得到近红外高光谱图像后，通过对感

兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）进行处理得到［６］，

而后者与前者相比较，通过区域平均光谱处理能较

大程度上降低噪声带来的干扰，提高光谱信息可靠

性。然而，由于近红外谱区谱峰重叠非常严重，谱峰

比较宽，谱区的可分解性较差［７］，为此需要合适的

光谱特征提取方法。

小波变换方法具有较强的局部分析能力［８］，能

够对局部光谱信息进行多尺度变换分析，通过伸缩

和平移运算，得到高频部分的细节信息以及低频部

分的近似信号［９］。近年来，小波变换已成功应用于

近红外光谱特征提取中（如油膜检测、癌症诊断、机

械诊断等）［１０－１２］。在这些小波变换特征提取应用

中，缺少合适的特征波段评判参数。此外，由于不同

区域光谱包含的信息量具有差异，小波变换特征提

取应用中对所有光谱区域采用相同的分解层，可能

导致提取特征波段可靠性较差。为此，本文结合有

机物近红外谱区倍频中心近似位置，提出分段离散

小波变换 （Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＰＤＷＴ）特征提取的方法。并结合近红外谱区化学
键和基团的特征振动频率区区域，提出契合度

（ＦＤ）参数，以期对提取特征波段优劣进行预估
计。然后结合支持向量机（ＳＶＭ）建模分类预测准
确率，来进一步评估 ＰＤＷＴ选择特征波段可靠性。
此外，本文通过透射电镜（ＴＥＭ）对不同浓度农药
残留下的生菜叶片微观细胞排列和组织结构进行

分析。

１　材料与方法

１１　试验样本
试验品种为意大利全年耐抽苔生菜，采用珍珠

岩袋培方式进行生菜样本培育。栽培地点在江苏大

学Ｖｅｎｌｏ型温室。将长势形状相近的生菜分为４组
（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ组），每组选取４０株生菜样本，共计１６０
个样本，在莲座期喷洒农药。

试验类别包含 ４类乐果农药与水不同配比
（１∶１００、１∶５００、１∶１０００、１∶１４００）残留的生菜。由于
存在安全间隔期，为此喷洒农药５ｄ后，采摘生菜相
同叶位叶片后依次编号并装入贴有标签的塑料袋密

封保存，并放置于专业的植物保鲜箱。随后将生菜

样本送往实验室进行高光谱图像采集。待生菜样本

高光谱图像采集完成后，选取１ｍｍ×２ｍｍ生菜叶
片（避开生菜主茎干），使用４％戊二醛溶液对其固
定（使生菜叶片完全下沉），并利用透射电镜（ＴＥＭ）
对生菜叶片细胞内部结构进行检测。经过化学检

测［１３］喷洒农药（乐果，４０％乳油）４个梯度浓度（质
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量比）依次为１５７８ｍｇ／ｋｇ（重度超标）、５１０ｍｇ／ｋｇ
（中度超标）、１０２ｍｇ／ｋｇ（轻度超标）、０３６ｍｇ／ｋｇ
（低于国标）。其中，国标规定乐果农药每日允许摄

入量（Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＡＤＩ）０００２ｍｇ／ｋｇ，生
菜表面乐果农药最大检测限量为１ｍｇ／ｋｇ［１４］。
１２　试验仪器

试验仪器主要包括高光谱图像采集仪和扫描电

镜。高光谱图像采集仪所采用的硬件部分由

ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ型高光谱图像摄像仪（Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｏｕｌｕ，芬兰）、２个１５０Ｗ的２９００ ＥＲ＋
９５９６ Ｅ型直流可调控光纤卤素灯（Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ公
司，美国）、ＳＣ１００型暗箱（北京光学仪器厂）、
ＭＴＳ１２０型电控位移台（北京光学仪器厂）和计算机
等组成。ＪＥＭ １４００型透射电镜（日本电子株式会
社）选取钨灯丝作为电子枪，加速电压为 ４０～
１００ｋＶ，放大倍数为５０～１００００００倍，点分辨率达
到０３８ｎｍ，线分辨率达到０２ｎｍ。
１３　离散小波变换

由于高光谱数据涉及的波段数多、包含的数据

量大，波段之间具有较大的相关性，从而增加了波段

间的信息冗余。小波变换（ＷＴ）能够通过对原始数
据进行降维和压缩，剔除与待测对象无关的信息，简

化建模过程，从而实现对高光谱数据特征降维。

小波变换可以描述信号时间（空间）和频率（尺

度）域的局部特性［１５］，通过小波变换将原始数据变

换到小波域，原始数据中包含的信息可以由对应的

小波系数表示。其中，一个小波由一系列的子函数

组成，这些子函数都是由小波基函数衍生出来的，小

波基函数也称为小波母函数。

在实际运用中，尤其是在计算机上实现时，必须

对信息数据进行离散化处理。此外，执行离散小波

变换的有效方法是使用滤波器，即 Ｍａｌｌａｔ算法［１６］。

通过２个互补的滤波器组，其中一个滤波器为低通
滤波器，通过该滤波器可得到信号的近似值，另一个

为高通滤波器，通过该滤波器可得到信号的细节值。

１４　分段离散小波变换
小波变换分析光谱时，能够通过一个较强的光

谱振荡来确定不同位置的光谱区域特征。小波分解

所产生的高频细节部分能有效地反映物质的敏感波

段，而低频逼近部分可以平滑由局部振荡所产生的

噪声。小波变换分析本身不能够实现对原始信号的

特征提取。通常情况下，小波变换分析使用特征提

取策略，来实现光谱特征选择。并且不同光谱区域

包含的信息量具有一定的差异。为此，结合有机物

近红外谱区倍频中心近似位置，本文提出了一种分

段离散小波变换的方法来实现高维数据的特征提

取，具体流程如下：

（１）对原始近红外高光谱图像数据进行ＲＯＩ光
谱提取得到矩阵［Ｘ　Ｙ］，其中 Ｘ为波长，Ｙ为样本
对应漫反射率。对ｉ类ＲＯＩ光谱进行取平均值处理
得到均值矩阵［Ｘ　Ｙｉ］。

（２）依据有机物近红外谱区倍频中心近似位
置，对ＲＯＩ光谱矩阵［Ｘ　Ｙ］进行 Ｎ段处理，即第 Ｎ
段光谱矩阵为［Ｘ　Ｙ］Ｎ，均值矩阵为［Ｘ　Ｙｉ］Ｎ。

（３）依次对Ｎ段光谱矩阵进行小波变换７层分
解，以ｓｙｍ５小波为小波基函数。分解得到近似值矩
阵［Ｘ　Ａ７］Ｎ，其中Ａ７为第Ｎ段光谱矩阵小波变换第
７层分解低频近似信号。

（４）依次对 Ｎ段均值矩阵中 ｉ类均值矩阵
［Ｘ　Ｙｉ］Ｎ进行小波变换七层分解，以 ｓｙｍ５小波为
小波基函数。分解得到高频细节矩阵［Ｘ　Ｄ７ｉ］Ｎ，
其中Ｄ７ｉ为第Ｎ段光谱矩阵小波变换第７次分解高
频细节部分。

（５）绘制高频细节矩阵［Ｘ　Ｄ７ｉ］Ｎ系数曲线，依
据奇异值特征差最大，来选择第 Ｎ段最佳分解层以
及特征波段。依据选取的奇异值特征波段，提取近

似值矩阵［Ｘ　Ａ７］Ｎ特征波长下的漫反射率。
（６）计算契合度（ＦＤ）。通过契合度计算来选

定特征波长，并用契合度来初步判定选取的奇异值

特征波段优劣。基于化学键和基团的特征振动频率

区，提出了步骤（４）中选取的奇异值特征波段与化
学键和基团的特征振动频率区契合度（ＦＤ），其定义
公式为

ＦＤ＝
Ｓｃ
Ｓ×１００％ （１）

其中Ｓｃ为选取的奇异值特征波段在化学键和基团
特征振动频率区的数量判定（判定范围为有机物近

红外谱区倍频中心近似位置前后５０ｎｍ区间），Ｓ为
选取的奇异值特征波段数。

１５　支持向量机
支持向量机（ＳＶＭ）是建立在统计学习理论基

础上的一种机器学习方法，能有效解决模式识别中

的分类问题和判别问题［１７］。此外，与传统的分类算

法相比较，ＳＶＭ分类性能更佳。利用 ＳＶＭ建立的
分类模型［１８］为

ｆ（ｘ）＝Ｋ（ｗ，ｘ）＋ｂ （２）
式中　ｘ———样本矩阵　　ｆ（ｘ）———判定阈值

ｗ———自变量参数　　Ｋ（ｗ，ｘ）———核函数
ｂ———常数

２　结果与讨论

在采集生菜样本高光谱图像之前，需测试标准
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反射板和黑背景以减少误差。采集生菜近红外高光

谱数据波段为８７０～１８００ｎｍ（间隔为 ±４４２ｎｍ），
包含了 ２５６个光谱波段。本试验统一选取叶片
１２５像素×１２５像素区域（避开生菜主茎干）作为
ＲＯＩ，然后求取该区域光谱平均值作为该生菜样本
的光谱值。１６０个生菜样本的ＲＯＩ近红外光谱图如
图１所示。

图１　１６０个生菜样本原始光谱
Ｆｉｇ．１　Ｒａｗｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ１６０ｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｓａｍｐｌｅｓ
　
　　

２１　生菜农残检测机理
在做透射电镜试验之前，先对叶片经过洗涤、固

定、脱水、浸透、包埋、聚合和超薄切片等处理。洗

涤、固定：过４ｈ后，用ｐＨ值为７０的磷酸缓冲液冲
洗１ｍｍ×２ｍｍ叶片３次，１次约为２０ｍｉｎ，然后放
入２％锇酸液中使其完全黑透。脱水、渗透、包埋、
聚合：磷酸缓冲液冲洗３次，１次约为２０ｍｉｎ，用４个
浓度（质量分数为３０％、５０％、７０％、９０％）的丙酮按
梯度逐步脱水，随后用１００％丙酮脱水２次，１次约
３０ｍｉｎ，然后用包埋剂逐步浸透、包埋，并在恒温箱
中进行３７℃—４５℃—６０℃加温静置１２ｈ聚合。超
薄切片、染色：用 ＲＭＣ型超薄切片机切取 ５０～
７０ｎｍ厚度的叶片，采用铀铅方法染色。最后，１ｍｍ×
２ｍｍ生菜叶片表面微观结构进行透射电镜观察，观
察结构如图２所示。

生菜细胞主要包括叶绿体、嗜锇颗粒、细胞壁

等，当乐果农药通过气孔进入生菜内部时，对生菜细

胞产生较大影响。喷洒不同配比乐果农药后，生菜

　　

图２　不同配比乐果农药残留下生菜叶片细胞结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅ

　

叶片叶绿体形态及内部结构均未发生较大变化，表

明这些内部结构组织对乐果的侵害具有一定的抵抗

力。随着喷洒的乐果农药浓度增加，生菜叶绿体内

的嗜锇颗粒变化较为明显，数量变多，而淀粉颗粒变

少。从图２可看出细胞断层纹路清晰，呈矩形条状，
图２ａ、２ｂ中细胞排列紧凑，细胞间无缝隙。图２ｃ中
细胞间已经开始出现了间隙，图２ｄ中细胞间的间隙
较为明显。在近红外波段的植被反射光谱主要受叶

片细胞的排列结构方式和植被结构影响［１９］，不同配

比乐果农药残留下生菜叶片内部组织形态产生了细

微变化。为此，不同配比农药残留的生菜近红外光

谱具有一定的差异性。

２２　高光谱特征提取
２２１　离散小波提取特征

采用离散小波变换对生菜样本进行特征提取，

即Ｎ取值为１。特征提取波段如图３所示。其中，
奇异值特征差最大对应的最佳分解层为５，依据高

频细节矩阵［Ｘ　Ｄ５］Ｎ奇异值提取的特征波长依次
为８８０４２、１０２７５３、１６５４８７、１７２６５６ｎｍ。

图３　Ｎ取值为１时小波变换提取得到的特征波长
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｂａｎｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｈｅｎｖａｌｕｅｏｆＮｗａｓ１

　

２２２　分段离散小波提取特征
有机物在近红外谱区的吸收峰主要是含氨基团

的各级倍频与合频的吸收峰，表１中列出部分常见
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基团的基频、倍频、合频吸收峰［２０］。从表１中可以
得到８７０～１８００ｎｍ范围内常见基团的中心近似位
置主要包括９５０、１０００、１１５０、１４３０、１５１５、１７５０ｎｍ。

表１　常见化学基团Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｏ—Ｈ倍频吸收峰中心
近似位置

Ｔａｂ．１　Ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄ
ｏｆＣ—Ｈ，Ｎ—ＨａｎｄＯ—Ｈ ｎｍ

吸收峰类别
基团

Ｃ—Ｈ Ｎ—Ｈ Ｏ—Ｈ

基频
伸缩振动 ３３００ ２９４０ ２７４０

弯曲运动 ６９００ ６２５０ ７７００

合频 ２３００ ２２００ ２０００

一级倍频 １７５０ １５１５ １４３０

二级倍频 １１５０ １０００ ９５０

　　为了将常见基团主要中心近似位置有效的分布
在每段中，本试验采用分段离散小波变换对生菜样

本进行特征提取，其中 Ｎ取值为２、３、４、５、６。依次
对Ｎ段光谱矩阵进行小波变换 ７层分解，以 ｓｙｍ５
小波为小波基函数。其中，不同的分段 Ｎ对应的每
段最佳分解层、特征提取波长、契合度（ＦＤ）如表２
所示。从表２中可以看出，当 Ｎ取值为４时，ＦＤ取
得最大值为７５００％，其特征提取波长如图４所示。
奇异值特征差最大对应的最佳分解层依次为６、５、
２、２。依据高频细节矩阵奇异值提取的每段特征波
长依次为９０６４２、１３０４０６、１３９２０４、１７１８７９ｎｍ。
２３　基于特征提取的ＳＶＭ建模

本试验采用ＲＢＦ核函数，使用交叉验证方法寻

表２　不同Ｎ取值下分段离散小波变换提取得到的特征波长
Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｂａｎｄｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｐｉｅｃｅｗｉｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＮ

算法 Ｎ 提取波段数 契合度／％ 每段最佳分解层 特征提取波长／ｎｍ

２ ６ ６６７５ ５、４ ９２３４０、１００４４０、１１１１９６、１６３３１６、１６８０７４、１７３８３３

３ ４ ５０００ ５、７、４ １０４３６７、１３４４９９、１６８４４８、１７２２６７

分段离散小波 ４ ４ ７５００ ６、５、２、２ ９０６４２、１３０４０６、１３９２０４、１７１８７９

５ ５ ５０００ ７、６、６、６、４ １０６８７０、１１８０８３、１４９０６４、１７２６５６、１７５８２５

６ ８ ５０００ ２、３、７、３、５、５ ８９３５０、９０６４２、９１４９５、１１８４１８、１３１６６９、１３４４９９、１６４７５９、１７１８７９

图４　Ｎ取值为４时小波变换提取得到的特征波长
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｂａｎｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｈｅｎｖａｌｕｅｏｆＮｗａｓ４

　
找最优的参数 ｃ（惩罚因子）和参数 ｇ（ＲＢＦ核函数
中的方差），利用最优参数建立分类模型。ＳＶＭ分

类器对依据选取的奇异值特征波段，提取近似值矩

阵［Ｘ　Ａ７］Ｎ中对应分解层的特征波长下漫反射率
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进行分类。其中，样本总数为１６０，采用随机挑选法
选取１００个样本作为校正集、２８个样本作为交叉验
证集、剩余３２个样本作为预测集。在 ＳＶＭ数据处
理时，不同农药残留水平的生菜样本（重度超标、中

度超标、轻微超标、低于国标）对应的类别标签为１、
２、３、４（而非化学检测喷洒４个农药浓度）。在对结
合有机物近红外谱区倍频中心近似位置，分解层数

Ｎ取值１、２、３、４、５、６时，得到契合度（ＦＤ）、校正集、
交叉验证集和预测集合准确率如表３所示。由表３

可知，契合度（ＦＤ）能初步估计、反映分段离散小波
变换提取特征波段的有效性。ＰＤＷＴ＋ＳＶＭ分类建
模结果，能进一步表明分段离散小波变换提取特

征波段的有效性。其中，分解层数 Ｎ取值４时，其
契合度最高为７５００％，校正集、交叉验证集与预
测集准确率分别为９５％、９２８６％和９０６３％。结
合有机物近红外谱区倍频中心近似位置的分段离

散小波变换特征提取方法，优于离散小波变换特

征提取。

表３　不同Ｎ取值下ＤＷＴ＋ＳＶＭ分类模型的结果
Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＷＴ＋ＳＶＭ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＮ

算法 Ｎ 契合度／％ 校正集准确率／％ 交叉验证集准确率／％ 预测集准确率／％

离散小波变换（ＤＷＴ） １ ５０００ ６５ ５３５７ ４６８８

２ ６６７５ ８５ ７１４３ ７１８８

３ ５０００ ５７ ５３５７ ５０００

分段离散小波变换（ＰＤＷＴ） ４ ７５００ ９５ ９２８６ ９０６３

５ ５０００ ６０ ５７１４ ５６２５

６ ５０００ ５６ ５３５７ ５３１３

３　结束语

通过透射电镜观察不同农药残留浓度下生菜叶

片内部微观结构变换，结果显示随着农药残留浓度

的增加，生菜叶片内部嗜锇颗粒数量变多，而淀粉颗

粒变少，细胞间隙逐渐变大。不同浓度农药残留的

生菜叶片内部细胞的排列结构方式和组织结构存在

差异，从而不同浓度农药残留下生菜叶片近红外光

谱具有一定的差异性。此外，本文提出了一种基于

小波变换的不同生菜农残光谱特征提取算法，即分

段离散小波变换特征提取的方法。该方法利用离散

小波变换特征提取算法，结合近红外光区主要含氢

原子团（Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｏ—Ｈ）伸缩振动的倍频及组
合频中心谱区。通过对光谱分段小波变换不同层次

的分解，有效地获取不同区域最佳特征波段。试验

结果表明，ＰＤＷＴ结合 ＦＤ参数评估，与离散小波变
换特征提取相比，对４类农药残留水平（重度超标、
中度超标、轻微超标、低于国标）生菜样本光谱提取

特征波段具有较高的可靠性。ＰＤＷＴ＋ＳＶＭ算法采
用分段数为４时，可以作为一种快速、准确、无损的
新方法用于生菜农药残留检测。

参 考 文 献

１　孙俊，金夏明，毛罕平，等．基于 Ａｄａｂｏｏｓｔ及高光谱的生菜叶片氮素水平鉴别研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，
３３（１２）：３３７２－３３７６．

２　ＫＡＬＩＲＡＭＥＳＨＳ，ＣＨＥＬＬＡＤＵＲＡＩＶ，ＪＡＹＡＳＤＳ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｂｙＣａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓｉｎｍｕｎｇｂｅａｎｕｓｉｎｇ
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５２：１０７－１１１．

３　ＧＯＵＶＩＮＨＡＳＩ，ＤＥＡＭ，ＣＡＲＶＡＬＨＯＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｖｉｒｇｉｎｏｌｉｖｅｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｕｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔａｎｄｅｍｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１５，１７４：２２６－２３２．

４　ＲＡＮＪＡＮＲ，ＣＨＯＰＲＡＵＫ，ＳＡＨＯＯＲＮ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｉｎｗｈｅａｔ（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）ｔｈｒｏｕｇｈ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，３３（２０）：６３４２－６３６０．

５　ＳＲＩＶＩＣＨＩＥＮＳ，ＴＥＲＤＷＯＮＧＷＯＲＡＫＵＬＡ，ＴＥＥＲＡＣＨＡＩＣＨＡＹＵＴＳ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｌｅｖｅｌｉｎｉｎｔａｃｔｐｉｎｅａｐｐｌｅ
ｕｓｉｎｇＶｉｓＮＩＲＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１５０：２９－３４．

６　ＢＡＲＢＩＮＤＦ，ＥＩＭＡＳＲＹＧ，ＳＵＮＤＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｐｏｒｋｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１２，７１９：３０－４２．

７　孙俊，张梅霞，毛罕平，等．基于高光谱图像的桑叶农药残留种类鉴别研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：２５１－２５６．
ＳＵＮＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＭｅｉｘｉａ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｍｕｌｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李颖，刘丙新，李宝玉，等．基于小波变换的油膜光谱特征分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（７）：１９２３－１９２７．
ＬＩＹｉｎｇ，ＬＩＵＢｉｎｇｘｉｎ，ＬＩＢａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌｆｉｌｍｏｎｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒａｌ

８２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.06.036


ｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（７）：１９２３－１９２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
９　贾伟宽，赵德安，阮承治，等．苹果夜视图像小波变换与独立成分分析融合降噪方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：９－１７．
ＪＩＡＷｅｉｋｕａｎ，ＺＨＡＯＤｅａｎ，ＲＵＡＮＣｈｅｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄＩＣＡ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：９－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳＯＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＬＩＵＢｉｎ，ＣＨＥＮＳｈｏｕｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｉｌＳｐｉｌｌＲｅｓｐｏｎｓｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｅｍｉｎａｒ，ＡｇｕａｔｉｃＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，３：１３３－１４３．

１１　ＣＨＥＮＨｕｉ，ＬＩＮＺａｎ，ＭＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１５，１５１：２８６－２９１．

１２　ＵＫＡＳＺＪ，ＪＯＺＥＦＪ．Ｅａｒｌｙｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｇｅａｒｂｏｘｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｗｉｔｈａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，３０：６３６－６４１．

１３　ＧＢ／Ｔ２０７６９—２００８　水果和蔬菜中４５０中农药及相关化学品残留量的测定 液相色谱 串联质谱法［Ｓ］．２００８．
１４　ＧＢ／Ｔ２７６３—２０１４　食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量［Ｓ］．２０１４．
１５　ＥＨＲＥＮＴＲＥＩＣＨＦ．Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，

３７２（１）：１１５－１２１．
１６　ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎ，ＬＩＢｉｎｇ，ＣＨＥＮＢｉｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｋｆａｕｌｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｕｓｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅａｎａｌｙｔｉｃ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，４（２４）：１６２－１８７．
１７　ＲＯＢＯＴＨＡＭＨ，ＢＯＳＣＨＰ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＥＳＴＲＡＤＡＪＣ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｕｓｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｐｅｌａｇｉｃｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｌｅ

ｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１０２（１－２）：１１５－１２２．
１８　ＡＳＨＯＫＭ，ＭＡＮＯＪＴ，ＨＡＲＩＯＧ．ＳＶＭｂａｓｅｄｚｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭｈｏｒｅｌａｙｆｏｒｓｈｕｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，７８：４２２－４２８．
１９　孙金英，曹宏鑫，黄云．油菜叶片气孔导度与冠层光谱植被指数的相关性［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（６）：１１３１－１１３８．
２０　ＷＯＲＫＭＡＮＪｅｒｒｙ，ＷＥＹＥＲＬｏｉｓ．近红外光谱解析实用指南［Ｍ］．褚小立，许育鹏，田高友，译．北京：化学工业出版社，

２００９：



３１－３５．

（上接第３３６页）
１６　李虹，唐秀美，赵春江，等．基于力矩平衡点法的北京市生态系统服务价值时空分布［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：

１５１－１５６．
ＬＩＨｏｎｇ，ＴＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｔｏｒｑｕｅｂａｌａｎｃｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：１５１－１５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＹＵＱ，ＹＵＥＤＰ，ＷＡＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｕｎｔｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ：ａｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｇｉｌｅｚｏｎｅｌｏｃａｔｅｄａｔＤｅｎｇｋｏｕ（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１６．０５．０１４．

１８　何雪军，王进，陆国栋，等．基于约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的茶鲜叶几何参数识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：６６－７１．
ＨＥＸｕｅｊｕｎ，ＷＡＮＧＪｉｎ，ＬＵＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｆｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＤｅｌａｕｎａｙ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：６６－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　方伟，宋鑫宏．基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图盲区的无线传感器网络覆盖控制部署策略［Ｊ］．物理学报，２０１４，６３（２２）：１３２－１４１．
ＦＡＮＧＷｅｉ，ＳＯＮＧＸｉｎｈｏｎｇ．Ａｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｌｉｎｄｚｏｎｅｏｆ
Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，６３（２２）：１３２－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＺＨＡＯＱＨ，ＬＩＹ，ＨＥＸＪ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｌｏｏｋＳＡＲｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｏｒｏｎｏｉｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＥＭ／ＭＰＭ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，１７（４）：８４１－８５４．

２１　陈小平，陈文波．鄱阳湖生态经济区生态网络构建与评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（５）：１６１１－１６１８．
ＣＨＥＮＸｉａｏｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｎｂｏ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（５）：１６１１－１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　宋鑫宏，方伟，熊伟丽．形心导向虚拟力的无线传感器网络部署算法［Ｊ］．江南大学学报：自然科学版，２０１５，１４（５）：５４９－５５５．
ＳＯＮＧＸｉｎｈｏｎｇ，ＦＡＮＧＷｅｉ，ＸＩＯＮＧＷｅｉｌｉ．Ｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｆｏｒｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，１４（５）：５４９－５５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　叶玉瑶，苏泳娴，张虹鸥，等．生态阻力面模型构建及其在城市扩展模拟中的应用［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（４）：４８５－４９６．
ＹＥＹｕｙａｏ，ＳＵＹｏｎｇｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ｉｎｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，６９（４）：４８５－４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２３第１２期　　　　　　　　　　　　　孙俊 等：基于ＰＤＷＴ与高光谱的生菜叶片农药残留检测

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.09.002

