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摘要　傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱结合基于小波变换（ＷＴ）的线性判别分析（ＬＤＡ）和反向传播网络（ＢＰＮＮ）研究了

甜橙炭疽病和正常果皮。样品的红外光谱经多尺度一维连续小波变换（ＣＷＴ），发现第１０尺度的小波系数存在着明

显的差异，提取该尺度三个区域的系数作为特征参数建立ＬＤＡ和ＢＰＮＮ模型，结果表明ＬＤＡ模型对样品的识别效

果比ＢＰＮＮ模型好。选取１７５０～９５０ｃｍ－１范围内的ＦＴＩＲ光谱进行５尺度离散小波变换（ＤＷＴ），选取第５尺度的逼

近系数（ＤＷＴＡＣ）和细节系数（ＤＷＴＤＣ）建立ＬＤＡ和ＢＰＮＮ模型，结果显示利用细节系数建立的模型比逼近系数识

别效果好，ＬＤＡ和ＢＰＮＮ模型对样品的识别正确率均为９５％。结果表明小波变换结合ＬＤＡ和ＢＰＮＮ用于傅里叶变

换红外光谱技术能够准确地识别甜橙炭疽病和正常果皮，为甜橙病害检测提供快速和有效的方法。

关键词　光谱学；傅里叶变换红外光谱；小波变换；线性判别分析；反向传播网络；炭疽病
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１　引　　言

柑橘类包括柑、橘、甜橙、柚子、柠檬等品种，是

世界一大水果产业，每年有大量柑橘新鲜果实及其

制成品出口。柑橘皮中的类黄酮、柠檬苦素、类胡萝

卜素、生物碱等物质具有很高的药用价值，其中类黄

酮具有清除自由基、抗氧化、抗癌、调节心血管、抗血

ｓ１１５００３１



中　　　国　　　激　　　光

栓等作用［１－３］。柑橘因其营养价值及保健价值高而

深受消费者亲睐，新鲜果实及果汁已成为日常饮食

必不可少的一部分。然而植株生长过程中经常受到

病虫害的侵袭，造成产量下降和品质降低。

炭疽病是常见柑橘病害之一，病原菌属于炭疽

菌属的两个种，分别为胶孢刺盘孢和尖孢刺盘孢，可

危害叶片、枝梢、幼果、果梗和成熟果实，轻则减产，

重则导致植株死亡。炭疽病造成采前大量落果，潜

伏的病原菌继续危害运输和贮藏期果实，引起大量

的经济损失，阻碍着柑橘产业高产、稳产和优质发

展。目前炭疽病主要通过化学药剂防治，残留的农

药对人体有害且污染环境，破坏生态系统平衡，生物

防治具有安全、有效、无毒、无残留等优点，已经用于

柑橘炭疽病的防治［４］。

柑橘炭疽病病原体的鉴定和检测工作受到人们

重视，常规的鉴定标准和方法如繁殖体的显微形态、

菌落形态、半选择性培养基等，但此类技术容易受到

环境的影响。随着分子生物学技术的发展，特异引物

聚合酶链反应（ＰＣＲ），同工酶（致病基因产物）分析、

脉冲场电泳、ＤＮＡ序列分析、限制性酶切分析、分子

标记用于柑橘炭疽病病原菌分子鉴定结果可靠，但需

要大量的实验材料和繁重的实验操作过程［５－７］。光

谱和成像技术具有快速、无损、操作简单等优点，结合

化学计量学已经用于果树病虫害检测。Ｑｉｎ等
［８］利

用高光谱成像技术结合主成分分析识别柑橘溃疡病

果实的正确率达到了９２．７％。Ｓａｎｋａｒａｎ等
［９］基于可

见近红外光谱技术结合二次判别分析和相似分析法

对柑橘黄龙病和正常叶进行判别分析，识别正确率超

过８５％。傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱技术具有样品

制备简单、重复性好、测量结果准确等优点，根据不同

样品的指纹特征与模式识别结合已经广泛应用于微

生物的鉴别、中药材真伪鉴别、基因工程等领

域［１０－１１］。然而，分子生物学技术检测甜橙炭疽病复

杂耗时且成本较高，本文利用傅里叶变换红外光谱技

术结合基于小波变换的线性判别分析和反向传播网

络（ＢＰＮＮ）研究甜橙炭疽病和正常果皮，为炭疽病的

早期诊断提供快速和有效的方法。

２　实验部分

２．１　仪器设备

红外光谱仪为ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司的Ｆｒｏｎｔｉｅｒ

ＩＲ傅里叶变换红外光谱仪，配备氘化三甘氨酸硫酸

酯 （ＤＴＧＳ）探 测 器，数 据 采 集 软 件 为

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１０．０，扫描范围为４０００～４００ｃｍ
－１，分辨

率为４ｃｍ－１，扫描次数为１６次，压片机为上海山岳

科学仪器有限公司生产的ＹＰ２型压片机。

２．２　样品来源和处理

从水果超市收集贮藏期炭疽病不同严重程度的

甜橙果实３０个，炭疽病症状明显，可以通过肉眼判

定，通过取病害果实的果皮病变部位放在空气中晾

干，３０个正常果实作为对照组，共计６０个样品。

２．３　红外光谱测定

每个样品取１ｍｇ加入适量溴化钾研磨均匀，压

片测定样品的傅里叶变换红外光谱，纯溴化钾片为背

景进行扫描，所有光谱都已扣除溴化钾背景光谱。

２．４　数据处理

红外光谱经Ｏｍｎｉｃ８．０基线校正和归一化后保

存为ＣＳＶ格式，利用 Ｍａｔｌａｂ７．１软件对红外光谱进

行连续小波变换（ＣＷＴ）和离散小波变换（ＤＷＴ），

选取不同的小波系数建立线性判别分析和反向传播

网络模型。

３　结果与讨论

３．１　甜橙果皮的红外光谱特征分析

炭疽病和正常果皮的傅里叶变换红外光谱如

图１所示，从图１看出炭疽病和正常果皮的红外光

谱有一些共同特征峰，３４００ｃｍ－１附近强且宽的吸收

峰归属为ＯＨ伸缩振动，２９２３ｃｍ－１是亚甲基ＣＨ

反对称伸缩振动吸收峰，２８５１ｃｍ－１是亚甲基ＣＨ

对称伸缩振动吸收峰，１７３２ｃｍ－１是酯羰基Ｃ＝Ｏ伸

缩振动吸收峰［１２－１３］。１６３０ｃｍ－１附近主要是共轭羰

基Ｃ＝Ｏ的伸缩振动吸收峰，同时也可能含有ＯＨ

的弯曲振动吸收［１４－１５］。

图１ 炭疽病和正常果皮４０００～４００ｃｍ
－１范围内的

傅里叶变换红外光谱

Ｆｉｇ．１ ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｔｒｕｓｏｓｂｅｃｋａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅａｎｄ

ｈｅａｌｔｈｙｐｅｅｌｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４０００～４００ｃｍ
－１

１５１５ｃｍ－１和１４４３ｃｍ－１是芳环骨架振动吸收

峰，１３７４ｃｍ－１附近是 ＣＨ 的弯曲振动吸收峰，
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１６３０、１５１５、１４４３、１２６０ｃｍ－１附近吸收峰较强，说明

橙皮中含有较多的黄酮类［１５－１７］。２９２３、１６３０、１４４０、

１３７６、８９２ｃｍ－１是橙皮挥发油中柠檬烯吸收峰，而

１２６０ｃｍ－１和１０２４ｃｍ－１是橙皮挥发油中α 蒎烯吸

收峰［１７－１８］。１２００～７００ｃｍ
－１主要是多糖及其糖类

异构体的吸收，１１５０ｃｍ－１归属为β１．４葡萄糖单元

的振动吸收，１０７５ｃｍ－１ 是 β半乳聚糖的吸收

峰［１９－２２］。

从图１看出，３４００ｃｍ－１附近炭疽病吸收峰比正

常果皮宽且往低波数方向移动，正常果皮亚甲基反

对称伸缩振动吸收峰在２９２３ｃｍ－１，而炭疽病在

２９２０ｃｍ－１，降低了３ｃｍ－１，且强度较强。炭疽病果

皮在１７３２ｃｍ－１吸收峰比正常果皮强很多，即酯类

含量比正常果皮高。炭疽病果皮在１３７４ｃｍ－１出现

中等强度吸收峰，正常果皮在１３７０ｃｍ－１出现，往低

波数方向移动了４ｃｍ－１。

３．２　傅里叶变换红外光谱连续小波变换分析

傅里叶变换红外光谱进行连续小波变换需根据

实际情况选择不同的小波基，分解不同的尺度，连续

小波变换分解的标准是突出原始光谱中的若干特征

峰，并选取平滑性好的小波基。因 Ｍｏｒｌｅｔ小波具有

频域能量集中，通频带窄，频率混叠影响小，变换后

信号不失真等特点，选择 Ｍｏｒｌｅｔ小波做小波母函

数，对６０个样品的傅里叶变换红外光谱进行３０尺

度一维连续小波变换，经比较发现炭疽病和正常果

皮第１０尺度连续小波变换系数的差异最明显，如图

２所示，选取图中三个区域内的数据进行分析。两

种样品在１５１５、１４４３、１３７４、１２６０、１０７５ｃｍ－１特征峰

具有明显的差异，这些特征峰主要来自黄酮类和多

糖的吸收。

图２ 连续小波变换多分辨率分解炭疽病和正常果皮的

傅里叶变换红外光谱结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＦＴＩＲ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｔｒｕｓｏｓｂｅｃｋａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅａｎｄｈｅａｌｔｈｙ

　　　　　　ｐｅｅｌｗｉｔｈＣＷＴ

３．３　傅里叶变换红外光谱离散小波变换分析

离散小波变换用于红外光谱分析结果表明背景

信息主要分布在低频部分，噪声主要分布在高频部

分，有用信息主要分布在中间细节部分。１７５０～

９５０ｃｍ－１范围内红外光谱用４阶的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波（Ｄｂ４）为母小波进行了５次压缩，即分解水平数

为５，按照 Ｍａｌｌａｔ算法，每分解一次，数据维数降低

一半，并不影响红外吸收信号的位置，去除了干扰信

号，能够提高分辨率。炭疽病和正常果皮傅里叶变

换红外光谱第１～５尺度离散小波变换逼近系数和

细节系数分别如图３，４所示。比较图３和图４可以

看出，逼近系数是红外光谱的“骨架”信息，轮廓上逼

近原始信号，而细节系数为红外光谱“局部”的细微

信息。炭疽病和正常果皮的各尺度逼近系数很相

似，几乎没有什么差别，而第４和第５尺度细节系数

存在明显的差异。

图３ 离散小波变换甜橙（ａ）炭疽病和（ｂ）正常果皮傅里叶变换红外光谱的逼近系数

Ｆｉｇ．３ ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｔｒｕｓｏｓｂｅｃｋ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅａｎｄ（ｂ）ｈｅａｌｔｈｙｐｅｅｌｗｉｔｈＤＷＴ
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图４ 离散小波变换甜橙（ａ）炭疽病和（ｂ）正常果皮红外光谱的细节系数

Ｆｉｇ．４ ＤｅｔａｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｔｒｕｓｏｓｂｅｃｋ（ａ）ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅａｎｄ（ｂ）ｈｅａｌｔｈｙｐｅｅｌｗｉｔｈＤＷＴ

３．４　线性判别分析判别结果

判别分析先根据已知类别事物的性质，利用某

种技术建立函数式，然后对未知类别的新事物进行

判别并归入已知的类别中。线性判别分析是特征提

取中最为经典和广泛使用的方法之一，基本思想是

在最小均方下选择最能分开各类数据特征，样本在

特征空间中类间尽可能彼此远离，类内尽可能紧凑，

从而使样本具有最佳的可分离性。随机选取炭疽病

和正常果皮各２０个样本作为训练集，剩余２０个样

本作为测试集，其中１～１０样本为炭疽病，１１～２０

样本为正常果皮，用１和０分别代表炭疽病和正常

果皮。选取第１０尺度连续小波变换系数（ＣＷＴＣ）、

第５尺度离散小波变换逼近系数（ＤＷＴＡＣ）和细节

系数（ＤＷＴＤＣ）作为变量对２０个未知样品进行判

别，判别的正确率均为９５％。

３．５　犅犘犖犖识别结果

反向传播网络在结构上类似于多层感知器，理

论上三层网络可以很好的解决一般的模式识别问

题，而对于模式识别问题一般采用多节点输出。本

文确定的三层网络为一个输入层、一个隐含层和一

个输出层。隐含层节点数的多少对ＢＰＮＮ的识别

效果有很大影响，隐含层节点数一般不大于输入信

号的个数，隐含层节点数过多，网络易于区分各样本

之间的细微差别，但网络的复杂程度增加，收敛速度

减慢，增加网络训练时间，隐含层节点数参考公式

狀１ ＝ 狀＋槡 犿＋犪， （１）

式中狀，犿分别为输入层和输出层神经元个数，犪为

１～１０之间的常数。

选取第１０尺度连续小波变换系数，第５尺度离

散小波变换逼近系数和细节系数各１９个变量作为

网络输入值，输出层神经元个数为２，以（１，０）和（０，

１）分别代表炭疽病和正常果皮，隐含层的神经元个

数分别设定为从５到１６之间的整数值，通过比较分

类正确率，最终确定隐含层神经元个数。网络的输

入向量范围为［－１１］，隐含层神经元的传递函数采

图５ ＢＰＮＮ隐含层不同节点数的识别正确率

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｎｏｄｅｓｉｎＢＰＮＮｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ

用Ｓ型正切函数ｔａｎｓｉｇ，输出模式为０－１，输出层神

经元传递函数采用Ｓ型对数函数ｌｏｇｓｉｇ。网络训练

函数采用ｔｒａｉｎｌｍ，学习函数为ｌｅａｒｎｇｄｍ，最大次数

为１０００，训练目标为０．０１，学习速率为０．１。连续

小波变换系数、离散小波变换逼近系数和细节系数

建立ＢＰＮＮ模型的识别正确率随隐含层节点数变

化情况如图５所示。从图５看出，连续小波变换系

数和离散小波变换逼近系数神经网络最佳隐含层节

点数分别为７和９，而离散小波变换细节系数隐含

层节点数对网络识别正确率没有影响，考虑网络训
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练时间，最佳隐含层节点数确定为５。利用连续小

波变换系数建立ＢＰＮＮ模型识别正确率为８０％，而

利用离散小波变换逼近系数和细节系数建立ＢＰＮＮ

模型识别正确率均为９５％。

４　结　　论

炭疽病引起柑橘落果和果实腐烂，引起大量的

经济损失，利用傅里叶变换红外光谱技术结合基于

小波变换的线性判别分析和反向传播网络研究了甜

橙炭疽病和正常果皮。样品的红外光谱经一维连续

小波变换后，１７５０～９５０ｃｍ
－１范围内的连续小波变

换系数存在明显的差异，选取１７５０～９５０ｃｍ
－１范围

内的红外光谱进行５尺度离散小波变换，第５尺度

小波变换细节系数存在明显的差异。选取连续小波

变换系数、离散小波变换细节系数和逼近系数建立

ＬＤＡ和ＢＰＮＮ 模型识别未知样品。通过比较发

现，利用离散小波变换细节系数建立的 ＬＤＡ 和

ＢＰＮＮ模型比其他两种系数建立的模型识别效果

好。结果表明小波变换结合线性判别分析和反向传

播网络应用于傅里叶变换红外光谱技术中能够准确

识别甜橙炭疽病和正常果皮，为甜橙炭疽病的早期

检测提供快速和便捷的方法。
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