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基于叶绿素荧光光谱分析的黄瓜霜霉病害预测模型
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摘　要　为了实现对黄瓜病害的快速无损准确预测，基于激光诱导叶绿素荧光光谱分析技术，建立了温室
黄瓜霜霉病害的预测模型。通过测定健康叶片、病菌接种３ｄ叶片和接种６ｄ叶片的光谱曲线，采用一阶导
数光谱预处理方法，结合主成分分析数据降维方法对三组光谱数据进行特征信息提取后，建立主成分得分
散点图，依据累积贡献率选取１０个主成分代替导数光谱曲线，再利用最小二乘支持向量机技术进行分类和
预测。通过对三组光谱数据１０５个样本的训练，对４４个样本进行分类预测，并对比了四种核函数的支持向
量机的分类能力，结果表明，径向基核函数对黄瓜霜霉病害的分类预测能力达到了９７．７３％，具有很好的分
类和鉴别效果。
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引　言

　　黄瓜疾病的综合管理是保证高品质和生产安全的关键，

因此对黄瓜病害的预测是对有害生物综合防治的先决条

件［１］，同时也是减少对其经济投入和使用农药过程中环境污
染的有效途径。叶绿素荧光被誉为植物体的无损检测探针，

它是通过采集植物体内的微弱荧光，达到判断植物体内光合
速率、叶绿素含量等生理状况的目的［２］。近几年来叶绿素荧
光在植物生理监测中的应用得到了迅速的发展［３－５］。使用叶
绿素荧光光谱技术实现对黄瓜病害预测的快速、有效、正确
的判断，对指导农业生产具有重要的意义。

主成分分析的精髓在于较少损失信息的前提下将多个指

标转化为少数几个综合指标［６］，是通过线性变换［７］以尽可能
少的正交矢量表征数据信息特征的一种多元统计分析的方

法［８］。支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是采用结
构风险最小化（ＳＲＭ）原理［９］，在高维特征空间使用线性函数
假设空间的学习系统，由最优化理论的学习算法训练，实现
了由统计学习理论［１０］导出的学习偏置［１１，１２］。

本研究的目的是采用反射式激光诱导叶绿素荧光光谱技

术结合主成分分析和最小二乘支持向量机的数据挖掘方法建

立黄瓜霜霉病害的预测模型。

１　实　验

１．１　仪器
本实验使用荷兰 Ａｖａｎｔｅｓ公司生产的 ＡｖａＳｐｅｃ－２０４８－

ＵＳＢ２型光纤光谱仪采集系统，其光谱检测范围为３６０～
１　１００ｎｍ，ＶＡ光栅３００线·ｍｍ－１，分辨率２．１ｎｍ，采样积
分时间１．１ｍｓ。激光发射装置激发光强度为７．５ｍＷ。设置
光谱仪采集探头与激光发射探头成４５°角，贴近活体叶片表
面进行光谱采集。

１．２　样品光谱采集
实验于２０１０年６—９月于吉林大学南岭校区玻璃温室内

进行。黄瓜实验品种为“长春密刺王”，霜霉病菌采自吉林农
业大学实验田。

诱导接种方法：采摘带有霜霉病菌的叶片用无菌水冲
洗，双层纱布过滤，配成孢子悬浮液。接种前先将薄层湿棉
平铺于叶片上，保湿１０ｍｉｎ；接种后将自封袋套于叶片上，

保湿２４ｈ，定期通风降温，喷水加湿。在温室棚顶加盖遮阳
网避免阳光直射。

在温室内随机选取生长健康的壮苗期叶片５０片进行实
验。实验分为接种前的健康叶片、病菌接种３和６ｄ的叶片
共三组数据进行对比研究，并对其进行叶绿素荧光光谱采



集。但在第６天进行光谱数据采集时人为损坏１片叶片，故
样本数据为１４９个。

１．３　荧光光谱预处理
光谱预处理目的是去除光谱的随机噪声、基线漂移、样

本不均匀、光散射等影响。经研究发现，一阶导数处理比较
适合于荧光光谱分析，但是噪声较高的仪器不宜采用这种方
法，因此在对荧光光谱预处理之前采用光谱仪自带软件

ＡＶＡＮＴＥＳ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　７．２进行基本处理，以消除仪器因素对
光谱数据的影响。

为消除光谱首末端波动的影响，选取荧光光谱５００～８００
ｎｍ波段进行分析。分别将健康叶片、病菌接种３和６ｄ叶片
的荧光光谱进行一阶导数处理，得到一阶导数荧光光谱曲线
如图１所示。对比健康叶片与接种后叶片的导数光谱发现，

其强度表现出了一定的变化规律，但接种后叶片强度变化规
律的效果并不明显。

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ　ｈｅａｌｔｈｙ　ａｎｄ　ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ　ｌｅａｖｅｓ

２　试验结果与分析

２．１　荧光光谱的主成分分析
采用 Ｍａｔｌａｂ软件对上述光谱数据提取主成分，对提取

的主成分累积贡献率进行分析，在得到的主成分中，前１０个
主成分累计贡献率达到９８．７９６％，因此采用前１０个主成分
代替导数光谱。主成分累计贡献率见表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
主成分 累计贡献率／％ 主成分 累计贡献率／％
ＰＣ１　 ９７．４１８ ＰＣ６　 ９８．６１０
ＰＣ２　 ９８．１７２ ＰＣ７　 ９８．６６１
ＰＣ３　 ９８．３７１ ＰＣ８　 ９８．７０９
ＰＣ４　 ９８．４９９ ＰＣ９　 ９８．７５３
ＰＣ５　 ９８．５５６ ＰＣ１０　 ９８．７９６

　　分别将光谱提取的第一主成分、第二主成分、第三主成
分得分作为Ｘ，Ｙ 和Ｚ轴的值，如图２所示。

　　图２中定性地说明了黄瓜健康叶片与病菌接种后３和６
ｄ后的叶片光谱的变化情况，通过主成分分析降维处理后能
够进行定性判别，但在分类边界处的区分不很明显。因此，

引入支持向量机数据挖掘方法对降维后的导数光谱进行辨别

预测。

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｃｏｒｅｓ　ｓｃａｔｔｅｒ

ｐｌｏｔ（ＰＣ１×ＰＣ２×ＰＣ３）ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ

２．２　支持向量机的分析结果
支持向量机的输入数据为１４９片叶片的前１０个主成分

得分值，将每组数据随机分成训练集（３５个）和预测集（１５
个），得到训练集样本１０５个，预测集样本４４个。

将样本中的数据映射到高维空间中，最终建立一个线性
可分的超平面来实现支持向量机的分类功能是通过核函数完

成的。采用不同的核函数可以得到不同的算法和计算精度。

在计算中对比了四种经典的核函数分别是线性核函数（ＬＩＮ－
ＥＡＲ）、多项式核函数（ＰＯＬＹ）、径向基核函数（ＲＢＦ）、多层
感知高斯核函数（ＳＩＤＭＯＩＤ）。四种核函数的表达式如下：

ＬＩＮＥＡＲ：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｘｙ
ＰＯＬＹ：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ ［（ｘｙ）＋１］ｄ

ＲＢＦ：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ｛－γ‖ｘ－ｙ‖２｝

ＳＩＤＭＯＩＤ：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎｈ［ｓ（ｘｙ）＋ｕ］

在黄瓜霜霉病的预测中采用一类对余类的分类方法，算
法如下：

设样本数据的训练集为Ｔ＝ ｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝∈
（Ｘ×Ｙ）ｎ，其中ｘｉ∈Ｘ＝Ｒｎ，ｙｉ∈Ｙ＝｛１，…，ｌ｝，ｉ＝１，…，

ｎ。当针对第ｚ（ｚ＝１，…，ｌ）类进行训练时，把其余ｌ－１的类
看作负类。设样本数据的分类函数为

ｆｚ（ｘ）＝ｓｇｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉαｚｉＫ（ｘｉｘ）＋ｂ｛ ｝ｚ

其中ｘ为预测集中的样本。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＳＶＭ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｅｒｎｅｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

核函数 Ｃ　 ｄ γ ｓ　 ｕ
分类准

确率／％
预测准

确率／％

ＬＩＮＥＡＲ　 ２ ／ ／ ／ ／ １００　 ６１．３６
ＰＯＬＹ　 ２　 ３ ／ ／ ／ １００　 ９５．４５
ＲＢＦ　 ２ ／ ０．２５ ／ ／ １００　 ９７．７３

ＳＩＧＭＯＩＤ　 ２ ／ ／ ０．０２　 ０　 １００　 ７２．７２
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　　采用 Ｍａｔｌａｂ　７．０．１软件完成支持向量机的四种算法程
序，通过网格搜索法［１３］确定核参数，对比分析发现，使用

ＰＯＬＹ和ＲＢＦ进行预测的效果优于ＬＩＮＥＡＲ和ＳＩＤＭＯＩＤ，

分类准确率能够达到９５％以上，其中使用ＲＢＦ的预测效果
更优，达到９７．７３％。结果见表２。

　　研究结果表明，采用主成分分析结合支持向量机数据挖
掘方法对黄瓜霜霉病害的预测能力效果较好，使用ＲＢＦ霜
霉病预测能力达到９７．７３％，优于另外三种核函数的处理结
果。因此选择径向基函数结合主成分分析方法，可以建立温
室黄瓜霜霉病害预测模型。

３　结　论

　　采用激光诱导叶绿素荧光光谱分析技术对黄瓜霜霉病害
预测模型进行了深入的研究。通过采用一阶导数光谱预处理
方法，结合主成分分析和径向基核函数最小二乘支持向量机
的数据挖掘方法建立了黄瓜霜霉病的预测模型，是一种无
损、快速、定量的检测方法，经实验证明预测能力可以达到

９７．７３％，该模型的预测效果较好，可以用于指导生产，为植
物病虫害的无损检测提供了新的方法。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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第十七届全国分子光谱学学术会议

（第一轮通知）

　　由中国化学会和中国光学学会联合主办，韶关学院和韶关市化学化工学会联合承办的“第１７届全国分子光谱学术报告
会”，将于２０１２年１０月１９—２２日在广东韶关召开。

本次会议是我国分子光谱界的又一次聚会和高水平、高信息容量的学术交流。本着继往开来、与时俱进的精神，本次会
议将全力展示我国在分子光谱及相关领域所取得的最新研究进展及成果，增进广大分子光谱科学工作者和支持分子光谱事业
的人们之间的交流与合作，促进我国分子光谱事业的发展。届时会议将邀请国内外知名专家学者就分子光谱有关学术领域的
前沿热点问题作大会报告，同时会议还将组织各类专题讨论和学术交流。竭诚欢迎全国高等院校、科研机构和产业部门从事
分子光谱研究和应用开发的同事和朋友们来广东韶关参加会议，交流最新研究成果，推进分子光谱基础研究和应用技术在国
民经济和高新技术开发中的广泛应用和技术转化。我们真诚期待着国内外同行在２０１２年１０月相聚在美丽的韶关。

征文范围

分子光谱理论研究，红外光谱、拉曼光谱、荧光光谱、磷光光谱、紫外－可见吸收光谱、激光光谱、光谱成像等各类光谱
技术在在物理、化学、生物、材料科学、表面／界面科学、医药、环境、工业过程、催化学、地学、农林及其他领域的基础理论
与应用研究的最新科研成果。同时也欢迎相关的光谱技术（如质谱、核磁共振等）的最新研究成果。

论文要求

１．论文内容必须是未在期刊杂志上发表过或其他全国或国际会议宣读过。

２．提交论文扩展摘要一份，纸张大小用Ａ４纸版式（用Ｏｆｆｉｃｅ　ｗｏｒｄ软件排版，页边距为２ｃｍ，单倍行距）。

３．扩展摘要按以下顺序排版：文题（三号黑体居中）；作者（四号仿宋居中）；单位（小四号宋体居中，含所在省市、邮政编
码、电子邮址（如有）；论文的创新性，研究意义与结果（五号宋体）；关键词和主要参考文献（自版芯左起，五号宋体）。文稿中
可穿插主要论据的图、表和照片，图题、图注和表题、表注一律用英文表述。摘要的字数，包括图，表，参考文献，总共不能超
过４　５００字。

４．具体投稿要求可参看模板及《光谱学与光谱分析》征稿简则。稿件一经录用，将由《光谱学与光谱分析》以增刊形式发表
会议论文摘要集。

５．论文截稿日期：２０１２年４月３０日，尽量通过电子版，一般不接受手写稿。

论文提交方式

欢迎大家通过网站提交论文，请您注册登陆中国光谱网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｉｎｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．ｏｒｇ．ｃｎ）点击论文提交上传您的
论文。论文将采用网上评审的方式，你可在网上浏览对您论文的评审结果和修改意见。请您通过电子邮件方式提交论文。请
发往：ｇｐｈｙ２０１２＠１２６．ｃｏｍ；若以信件方式投稿，请以挂号邮寄，信封上请注明“第十七届全国分子光谱学学术会议征文”字
样；收稿地址：邮编５１２００５　广东省韶关市浈江区大塘路九公里韶关学院化学系；黄冬兰收。

报告形式

为充分利用会议时间，提高学术交流的效率，本次会议仍采用" 口头报告" 和" 墙报展示" 两种方法进行学术交流。无论是
口头报告还是墙报展示，均属大会同等学术交流，无水平高低之分。对内容好，制作精良的报展颁发奖励。为尊重个人意见和
便于组委会的安排，请投稿人注明选择自己的稿件为“口头报告”或“墙报”的字样。在安排“口头报告”和“墙报”时，将充分考
虑作者的意见。同时会议还将邀请国内外知名专家学者就分子光谱有关学术领域的前沿热点问题作大会报告和主题报告。主
要报告形式有：

１．大会邀请报告：主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新进展。

　　２．论坛主题报告：本次会议将选择光谱技术的热点应用领域，开设多个专题论坛，邀请在该领域的知名专家作论坛主题
报告。

３．论坛邀请报告：邀请专家学者围绕论坛主题进行学术交流。

４．墙报展示：作为本次会议的主要交流和展示形式之一，会议将统一安排墙报的讲解时间，希望作者能按时到位。
（下转３０３０页）
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