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为监测柑橘生长状况%实现病虫害无损识别%利用高光谱成像技术和机器学习方法进行柑橘病叶

分类研究)使用高光谱成像仪采集
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片柑橘正常叶$
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片溃疡病叶$
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片除草剂危害叶$

,6

片红蜘蛛叶和
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片煤烟病叶的高光谱图像%在
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光谱范围内对每个叶片一个或多个发病区提取
,e,

的感兴趣

区域"
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#%将
A<>

内每个像素的反射率值作为光谱信息%则一个
A<>

得到
/,

个光谱信息样本%最终五类

叶片共得到
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个光谱样本)利用随机法将全部样本划分为
::+-

个训练集和
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个测试集)分别采用

一阶求导"
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=4'

#$多元散射校正"

b1#

#和标准正态变换"

1HR

#三种方法对原始光谱信息进行预处理%对不

同预处理方法后的数据采用主成分分析法"
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#提取特征波长)
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预处理后得到
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个特征波长%分别是
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)分析
?#J

后的样本分布散点图可知%正常叶片$

溃疡病叶片和红蜘蛛叶片样本有一定程度聚类%除草剂叶片和煤烟病叶片样本有大量重叠%仅依据
?#J

不

能完成病虫害叶片的识别)对全波段"

P1

#和
?#J

特征波长数据在不同预处理方法下进行支持向量机

"
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#和随机森林"
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#建模%结果表明,数据在
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预处理方法下识别效果最佳%
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*对
?#J

选择的特征波长数据建模%

1Rb

和
AP

模型下识别率均达到
-)Q

%

全波段下模型识别率在
--Q

以上%

P1

数据建模效果优于
?#J

特征波长)研究结果表明%高光谱成像技术结

合机器学习方法进行柑橘叶片分类是可行且有效的%为柑橘病虫害的无损准确识别提供理论根据)
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我国是柑橘生产大国'
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)受种植环境气候影响%柑橘易

感染病虫害%如柑橘溃疡病病原属于细菌%感染后轻则果皮

呈现疤痕$果熟后不耐贮藏易腐烂%重则导致落果*除草剂

轻则导致柑橘叶片生长缓慢%重则导致枯萎死亡*柑橘红蜘

蛛吸食叶片$果实汁液%引起落叶$落果*煤烟病由多种真

菌引起%发病初期%表面出现暗褐色点状小霉斑%后继续扩

大成绒毛状黑色或灰黑色霉层)病虫害的发生会影响柑橘的

产量及质量%严重会造成经济损失)因此%研究一种精准的

柑橘病虫害检测方法在实际生产过程中有重要意义)传统的

柑橘病虫害检测方法主要有人工检测方法%根据种植户或专

业人员的经验知识来判断患病与否%主观性强*病理分析

法%对柑橘的生物化学性质分析检测%周期长%成本高)

高光谱成像技术是结合光谱和成像技术发展起来的%可

同时获取物体的空间和光谱信息'

/

(

)随着高光谱遥感技术的

迅速发展%高光谱成像技术用于农作物病害诊断已成为重要

的研究领域%结合现代建模和数据分析可准确地识别农作物

内部属性和外部特性%为早期病害鉴定提供有利条件'
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(结合
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和
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两种方法对柑橘正常$缺

素和不同程度黄龙病叶片进行判别%用二阶导数处理原始数

据%采用主成分分析和连续投影算法提取特征波长%
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模型误判率为
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)梅慧兰等'
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(为实现柑橘黄龙病早



期鉴别及病情分级%采用一阶微分和移动窗口拟合多项式平

滑两种预处理方法%结合
?E1I=J

建模%验证集相关系数均

达
*.:,)-

以上)兰玉彬等'
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(采用
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平滑$一阶导数和反对

数变换对柑橘黄龙病植株光谱数据进行预处理%完成主成分

波长和全波段的
GHH

和
1Rb

建模%得到全波段下一阶导

数光谱的
1Rb

模型分类准确率达
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%测试集误判率为

+.+0Q

%实现了柑橘黄龙病监测)邓小玲等'
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(为了实现柑橘

黄龙病植株分类%对全波段使用
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算法%对特征

波段使用逻辑回归和
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算法%准确率分别达
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%
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和
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(在实验室内对无症状$早期和

晚期感染溃疡的柑橘叶片和未成熟果进行高光谱成像%利用

神经网络径向基函数%得到不同时期下染病叶片分类准确率

为
:)Q

%

:0Q

和
6**Q

%健康和晚期的果实分类准确度为

:/Q

%基于无人飞行器搭载同一成像系统对室外柑橘树检

测%准确率达
6**Q

)楚秉泉等'
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(对真菌感染柑橘进行高光

谱成像%二次主成分分析后得到
06,

和
0-*!"

两个特征波

长%使用特征波长的第
/

主成分图像进行柑橘腐烂部位识

别%识别率达
6**Q

)上述研究表明高光谱技术在柑橘病虫

害方面的研究主要为黄龙病和溃疡病的检测与分级%结合传

统机器学习方法已能取得较好结果%但目前有关其他柑橘病

虫害的研究仍较少)

本文针对柑橘溃疡病$除草剂$红蜘蛛$煤烟病和正常

叶片%利用高光谱成像和机器学习技术进行分类识别%得到

最佳病叶分类模型%为柑橘生长状况监测及病虫害识别提供

理论基础)主要研究内容有,"
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#采用一阶求导$多元散射校

正和标准正态变换三种预处理方法对原始光谱数据进行预处

理*"
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#对不同预处理方法下数据进行主成分分析以提取特

征波长*"
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#对全波段数据和特征波长数据分别进行支持向

量机和随机森林建模%分析实验结果)
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实验部分
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样本

实验样本来自江西省新余市渝水区柑橘果园%采摘时间

为
/*6:

年
/

月底%包括柑橘正常叶片
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片$柑橘溃疡病叶

片
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片$柑橘除草剂危害叶片
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片$柑橘红蜘蛛叶片
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片$柑橘煤烟病叶片
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片)
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高光谱图像采集

高光谱成像系统如图
6

所示%主要由高光谱成像仪$光

源$计算机$样本$载物台和电源等构成)高光谱成像仪采

用
1<#96*R?

%光谱范围为
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!

6*,*!"

%光谱分辨率为

6.+!"

%光谱波段数为
6/-

%镜头类型为
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%焦距可

调)光源选用
)

个
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的卤素灯%亮度可调$角度可调)
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本文设定高光谱图像采集时曝光时间为
6,*"5

%物距为
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%扫描速度
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%采集的原始

图像大小为
0:0e,/*

%获取的光谱图像原始数据是像元亮度

值"
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#%需将像元亮度值转化成光谱反射率

供后续处理)图
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为五类柑橘叶片高光谱图像%依次为正常

叶片$溃疡病叶片$除草剂叶片$红蜘蛛叶片和煤烟病

叶片)
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五类柑橘叶片高光谱图像
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光谱数据提取及预处理

在
LHR>

中导入反射率
.VD$&2

文件%去除
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和
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附近受噪声影响较大的波段%选择
)9-

!

:**!"

间
-6

个

波段作为有效光谱范围%在每个叶片一个或多个发病区提取

,e,

的感兴趣区域"
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#%将
A<>

内每个

像素的反射率值作为光谱信息%则一个
A<>

得到的光谱信息

为
/,e-6

%五类柑橘叶片共提取
,+*

个
A<>

%得到
6+/,*e
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的光谱信息矩阵)图
+

为所有样本的光谱曲线图%图
)

为

五类叶片平均光谱曲线)由平均光谱图可知在
)9-

!

,**!"

的蓝光波段内光谱反射率低%形成一个波谷*在
,,*!"

左

右由于叶绿素反射作用呈现一个反射率峰*在红光波段内的

0-*!"

附近由于叶绿素强吸收作用光谱曲线有一个波谷%
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为高反射率区域)五类叶片光谱曲线呈现典型

绿色叶片特征%而不同病虫害有不同特征%各类叶片的光谱

曲线不完全一致%溃疡病叶片光谱曲线与其余四种在
0-*

!"

之前有明显差异*在全波段光谱"

V%DDIU&!85

C

4T2'&D

%

P1

#

范围内正常叶片$除草剂叶片$红蜘蛛叶片和煤烟病叶片光

谱曲线相似度高%仅反射率值存在差别)依据光谱曲线无法

进行准确类别区分%还需后续建模处理)
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受测量环境和高光谱仪器性能影响%获得的光谱信号易

存在噪声和谱线漂移等干扰%需对其进行预处理以消除干

扰'
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(

)利用
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软件对光谱数据分别

进行一阶求导"
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#预处理%对不同预处理方法下的光

-+-+

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
)6

卷



谱数据建模以得到最优分类结果)
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特征波长提取方法

高光谱数据在光谱维含有上百个连续波段%存在冗余信

息%若利用这些全波段光谱数据进行实验%计算量大%影响

准确率%因此可采用降维方法筛选出特征波长代入模型)主

成分分析"
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#是一种正交线

性变换技术%通过线性投影的方法%将目标分量根据其信息

含量分布到新的坐标空间中'
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)采用
?#J

将高光谱图像信

息进行压缩%去除波段间的冗余信息%实现降维)

?#J

特征

波长提取原理如下)

"

6

#光谱数据
$

为
0e"

的矩阵%

0

表示样本数%

"

表示

特征维度*

"
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#计算
$

的协方差矩阵
%

"

"e"

#*

"

+

#求
%

的特征值和特征向量%并按从大到小的顺序排

序%选择其中最大的
,

个%将其对应的
,

个特征向量分别作

为列向量组成新的特征向量矩阵
&

"

"e,

#*

"

)

#将样本投影到选取的特征向量上%如式"

6

#

'

d

$&

"
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#
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投影后的数据
'

为
0e,

的二维矩阵%则原始的
"

维特

征变成了
,

维%达到了降维与特征波长提取目的)
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建模方法

支持向量机"
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%

1Rb

#是核变换

技术的代表算法之一%具有精度高$运算速度快$泛化能力

强等优点'

6/

(

)

1Rb

依据结构风险最小理论%在解决小样本$

非线性$高维模式等问题上具有优势%近年来广泛应用于高

光谱数据处理)

1Rb

算法的原理是构造一个分类超平面%该

平面使得特征空间上正负样本的间隔最大化'

6+

(

*对于线性

不可分情况%将低维空间问题映射到高维空间%引入核函数

代替预测样本和支持向量内积%避免高维复杂运算)常用的

核函数有线性核函数$

A;P

核函数$多项式核函数和
1(

W

I

"$(8

核函数)线性核函数是
A;P

核的一个特例%多项式核

函数参数多会影响模型复杂程度%

1(

W

"$(8

核函数在某些参

数上近似
A;P

核的功能%综上本文选择
A;P

核函数)

随机森林算法"
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AP

#是决策树分类器的集

合'

6)

(

%具有较高的分类准确性%不易出现过拟合现象'

6,

(

)基

本思路为使用
;$$252'&

C

法从原始训练集中采样生成
3

个训

练子集%构建
,

棵决策树%形成森林%通过每棵决策树的预

测投票决定最终结果)-随机.指两方面,一是随机抽样训练

子集*二是决策树构建时随机地从总的特征中选取远小于总

特征个数的特征子集)随机性的引入使得每两棵树之间的差

异度增加%从而使得模型的泛化能力提高%近年来随机森林

算法已逐渐应用于高光谱分类)

目前基于支持向量机和随机森林算法进行柑橘病虫害分

类识别的研究较少)本文选择上述两种算法建立五类柑橘叶

片的分类模型%使用随机法将总样本划分为
::+-

个训练集

和
++6/

个测试集%训练集与测试集之比为
+h6

)采用测试

集的总分类精度"

$Y4'&DD&TT%'&T

7

%

<J

#和
G&

CC

&

系数作为模

型评价标准)

/

!

结果与讨论

76!

!

特征波长的选取

主成分分析使原始光谱波段经过线性组合得到主成分%

根据主成分的载荷"

D$&8(!

W

5

#绝对值大小来确定特征波长)

载荷是主成分与原始波长变量的相关系数%用于反映主成分

和各波长变量间的密切程度)图
,

所示为原始光谱前
)

个主

成分的载荷曲线%每条主成分曲线的波峰和波谷位置处载荷

绝对值较大%对应的波长即为特征波长)由此原始光谱得到

9

个特征波长%分别是
,/,.,

%

09-.,

%

96*.6

%

9/*.9

%

9/,.:

%

9,9.0

和
90/.:!"

)运用相同的方法%

6

52

=4'

预处理光谱得

到
9

个特征波长%分别是
,/*./

%

0-:.*

%

9*).-

%

96,.)

%

9+6./

%

9)6.-

和
9,9.0!"

*

b1#

预处理光谱和
1HR

预处理

光谱得到
9

个一致的特征波长%分别是
,,6.:

%

09-.,

%

9*).-

%

96*.6

%

9/,.:

%

9+6./

和
9,9.0!"

)由于病虫害影响%

图
B

!

原始光谱前
=

个主成分载荷曲线

90

3

6B

!

"<&10+,-1(*+

5

+02)0

5

#%)(.

5

(2&2-%(#/

)*+Z&,(1-<&(+0

3

02#%,

5

&)-+*.

:+-+
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叶片表面颜色和叶绿素含量发生改变%红光波段高反射率区

域受影响较大%故特征波长多落于此区间%绿光波段内受叶

绿素影响原反射率峰附近也出现特征波长%所以特征波长集

中在
,/*

!

90*!"

范围内)

!!

通过主成分分析还能得到光谱样本的散点图%用来分析

样本的分布情况)图
0

显示了不同预处理下光谱数据样本的

散点图%编号
6

+

,

分别表示柑橘正常$溃疡病$除草剂$红

蜘蛛和煤烟病叶片)由图
0

可知%

?#I6

和
?#I/

累计贡献率

达
-0Q

以上%解释了原始数据的绝大部分信息%五类叶片呈

现出一定聚类效果)经
b1#

和
1HR

预处理后%正常叶片$

溃疡病叶片和红蜘蛛叶片有较为清晰的分类界限%除草剂和

煤烟病叶片样本重叠较多)经
6

52

=4'

预处理后聚类效果差%

五类叶片样本均有大量重叠)因此还需对
?#J

后光谱数据

作进一步处理以实现重叠样本的分类)

图
V

!

样本分布散点图

"

&

#%"

U

#%"

T

#和"

8

#分别表示原始及经
6

52

=4'

%

b1#

和
1HR

预处理后光谱得到的样本分布散点图

90

3

6V

!

:#.

5

%&/0,-+0$*-0(2,)#--&+/0#

3

+#.

P(

W

%'4

"

&

#%"

U

#%"

T

#

&!8

"

8

#

'45

C

4T2(Y4D

7

'4

C

'454!22B45T&224'

C

D$25$V5&"

C

D48(52'(U%2($!%5(!

W

$'(

W

(!&D5

C

4T2'&&!82B45

C

4T2'&&V24'

C

'4

C

'$T455I

(!

W

U

7

6

52

=4'

%

b1#&!81HR

767

!

全波段数据建模

对全波段数据"

P1

#进行
1Rb

和
AP

建模%运用网格搜

索法和交叉验证法确定不同预处理后数据在
1Rb

模型的最

优参数)

D

是惩罚系数%表示对误差的宽容度%值越大%表示

越不能容忍出现误差%易过拟合)

W

&""&

是
A;P

核自带的

参数%决定了数据映射到新的特征空间后的分布情况%值越

大%支持向量个数越少)最终得到原始光谱数据下%

D

为
60

%

W

&""&

为
6/-

*

6

52

=4'

数据下%

D

为
-

%

W

&""&

为
-6:/

*

b1#

数据下%

#

为
-

%

W

&""&

为
,6/

*

1HR

数据下%

D

为
)

%

W

&""&

为
60

)

AP

建模时%选择决策树颗数为
,**

)表
6

为不

同预处理方法下全波段数据测试集的识别结果%由表
6

可

知%对柑橘正常叶片$溃疡病叶片和红蜘蛛叶片%模型识别

率分别可达
:-Q

%

:9Q

和
:0Q

)除草剂叶片识别率在原始数

据和经
6

52

=4'

预处理数据的
1Rb

模型下可达
:*Q

%

6

52

=4'I

P1I1Rb

模型识别率为
:6.*,Q

)在进行
AP

建模后识别率

均较低%最高为原始数据下
-).:6Q

)对煤烟病叶片%均在经

6

52

=4'

预处理数据的模型下有最高识别结果%

6

52

=4'IP1I

1Rb

模型识别率为
:).*:Q

%

6

52

=4'IP1IAP

模型识别率为

:+./:Q

%但与正常$溃疡病和红蜘蛛叶片相比%识别率不够

稳定)除草剂叶片在五类叶片中识别结果最差%煤烟病叶片

次之%其他三种叶片识别率均较稳定维持在
:0Q

之上)

表
!

!

全波段数据建模结果

"#$%&!

!

'(/&%02

3

+&,*%-,(11*%%L$#2//#-#

模型
预处理

方法

识别率!
Q

正常

叶片

溃疡病

叶片

除草剂

叶片

红蜘蛛

叶片

煤烟病

叶片

1Rb

原始
6**.** ::.9- :*.*+ 6**.** :/.*-

6

52

=4'

6**.** ::.9- :6.*, ::.,- :).*:

b1# ::.9+ ::.9- -*.0: :9.+, --.+-

1HR 6**.** ::.9- 9:.-* :-.0* -9.69

AP

原始
::.)0 :-.)) -).:6 :-.9) :+.6:

6

52

=4'

::.)0 ::.++ 9).*) :-.9) :+./:

b1# :-.:6 :9.6* 9/.90 :0./+ -,.:9

1HR :-.:6 :9.6* 9+.)* :0.+9 -9.69

768

!

A>G

特征波长数据建模

对
?#J

特征波长数据进行
1Rb

和
AP

建模识别%利用

网格搜索法和交叉验证法得到不同预处理后数据在
1Rb

模

型的最优参数,原始数据下%

D

为
6/-

%

W

&""&

为
,6/

*

6

52

=4'

数据下%

D

为
)*:0

%

W

&""&

为
-6:/

*

b1#

数据下%

D

为
)

%

W

&""&

为
)*:0

*

1HR

数据下%

D

为
)

%

W

&""&

为
/,0

)

AP

建模时%决策树棵树设为
,**

)表
/

为
?#J

特征波长数

据测试集的识别结果%分析可知%对柑橘正常叶片$溃疡病
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叶片和红蜘蛛叶片%模型识别率分别可达
:9Q

%

:0Q

和

:+Q

)除草剂叶片在经
6

52

=4'

预处理数据的模型下有最高识

别结果%

6

52

=4'I?#JI1Rb

和
6

52

=4'I?#JIAP

模型识别率分

别为
9:./-Q

和
-*.*,Q

%识别效果不佳%与图
0

中除草剂叶

片样本大量重叠于煤烟病叶片样本现象吻合)与除草剂叶片

相同%煤烟病叶片也在经
6

52

=4'

预处理数据的模型下有最高

识别结果%

6

52

=4'I?#JI1Rb

模型识别率为
-9./9Q

%

6

52

=4'I?#JIAP

模型识别率为
:6.,-Q

)综合五类叶片%除草剂

叶片识别结果最差%煤烟病叶片次之%其他三种叶片识别率

均较稳定维持在
:+Q

之上)

!!

全波段数据"

P1

#和
?#J

波长数据在不同预处理方法下

的模型识别效果如表
+

所示)全波段光谱数据下
1Rb

模型

的总分类精度"

<J

#均高于
:6Q

%

6

52

=4'IP1I1Rb

模型总分

类精度"

<J

#最高%为
:,.:-Q

%

G&

CC

&

系数为
*.:)-/

*

AP

模型
<J

均高于
--Q

%原始数据下
P1IAP

模型
<J

最高%为

:+.-)Q

%

G&

CC

&

系数为
*.:/*,

)对
?#J

特征波长%

1Rb

模

型的
<J

均高于
-0Q

%

AP

模型的
<J

均高于
-)Q

)经
6

52

=4'

预处理数据的建模效果最佳%

6

52

=4'I?#JI1Rb

模型

<J

为
:*.-/Q

%

G&

CC

&

系数为
*.--60

*

6

52

=4'I?#JIAP

模型

<J

为
:6.9:Q

%

G&

CC

&

系数为
*.-:)

)同时由表
+

可知各模

型
G&

CC

&

系数均维持在
*.-

以上%表明其一致性良好)

表
7

!

A>G

特征波长数据建模结果

"#$%&7

!

A>G)<#+#)-&+0,-0)D#Z&%&2

3

-<.(/&%02

3

+&,*%-,

模型
预处理

方法

识别率!
Q

正常

叶片

溃疡病

叶片

除草剂

叶片

红蜘蛛

叶片

煤烟病

叶片

1Rb

原始
6**.** ::.66 9/.,6 :-.)0 -6.00

6

52

=4'

::.6- ::.9- 9:./- :-.)0 -9./9

b1# :-.6* :-.)) 9/.90 :).:9 -6.,0

1HR :-.6* :-.00 9/.,6 :).-+ -6.60

AP

原始
:-.0) :0.0, 9).+* :-.)0 -,.:9

6

52

=4'

::.6- :0.0, -*.*, :-.*) :6.,-

b1# :9.,, :9.+/ 0-.-* :+.-, -*.:0

1HR :9./- :9.+/ 0-.)6 :+.9/ -6.*0

表
8

!

9:

和
A>G

波长数据不同预处理方法下建模结果

"#$%&8

!

'(/&%02

3

+&,*%-,*2/&+/011&+&2-

5

+&-+&#-.&2-.&-<(/,(1#%%L$#2/#2/A>GD#Z&%&2

3

-</#-#

模型 评价指标
P1 ?#J

原始
6

52

=4'

b1# 1HR

原始
6

52

=4'

b1# 1HR

1Rb

<J :,./+Q :,.:-Q :6.+*Q :6.*+Q -9.,+Q :*.-/Q -0.,*Q -0.+/Q

G&

CC

& *.:+-, *.:)-/ *.--9: *.--)) *.-+:/ *.--60 *.-/0* *.-/+0

AP

<J :+.-)Q :6.)/Q --.*6Q --.,0Q --.99Q :6.9:Q -).:+Q -).-6Q

G&

CC

& *.:/*, *.--:/ *.-),+ *.-,/+ *.-,,* *.-:)* *.-*,0 *.-*)*

!!

综合来看%

1Rb

模型下识别效果优于
AP

%

P1

数据建模

效果优于特征波长)分析
?#J

特征波长下建模结果较全波

段数据差的原因,

?#J

提取的特征波长大多集中在
9**

!

99*!"

%波长范围窄%忽略了对分类识别有效的其他波长*

提取的特征波长数量较少%包含信息量不全面%不能很好地

解释全部数据)后续可采用其他方法提取特征波长进行分类

识别)

+

!

结
!

论

!!

为了识别柑橘正常$溃疡病$除草剂$红蜘蛛和煤烟病

五类病虫害叶片%利用
1<#96*R?

高光谱成像仪采集五类柑

橘叶片高光谱图像%在
)9-

!

:**!"

范围内提取
A<>

得到光

谱数据)采用
6

52

=4'

%

b1#

和
1HR

预处理方法对原始光谱

数据进行预处理%对不同预处理方法后数据进行
?#J

以提

取特征波长)分别以
P1

和
?#J

特征波长光谱数据进行

1Rb

和
AP

建模%结果表明,"

6

#一阶求导预处理方法能够

优化光谱数据%经其预处理后的数据在各模型下总分类精度

达
:*Q

%

G&

CC

&

系数达
*.--

*"

/

#对不同预处理后光谱数据

进行
?#J

%均得到
9

个特征波长%分别建立
1Rb

和
AP

模

型%

6

52

=4'I?#JI1Rb

和
6

52

=4'I?#JIAP

模型下
<J

最高%

分别为
:*.-/Q

和
:6.9:Q

*"

+

#综合来看
P1

数据建模效果

优于
?#J

特征波长%前者模型识别率在
--Q

以上%后者识

别率达到
-)Q

%分析可知特征波长相对集中在
9**

!

99*

!"

%范围跨度窄%包含信息不全面%故
?#J

模型的
<J

值较

P1

数据低)研究结果表明结合高光谱成像技术和机器学习

方法可以实现柑橘病虫害叶片的分类%为柑橘病虫害的无损

准确识别提供了理论根据)

C&1&+&2)&,

'

6

(

!

@̀ L %̂4I

c

%!

%

E>HS3&!

W

I

c

(4

%

aJHSE(!IB%(

%

42&D

"岳学军%凌康杰%王林惠%等#

_K'&!5&T2($!5$V2B4#B(!4541$T(42

7

V$'J

W

'(T%D2%'&D

b&TB(!4'

7

"农业机械学报#%

/*6:

%

,*

"

+

#,

6-0_

'

/

(

!

S%N

%

1B4!

W

E

%

OB&!

W

K\

%

42&D_#$"

C

%24'5&!8LD4T2'$!(T5(!J

W

'(T%D2%'4

%

/*6:

%

609

,

6*,*00_

'

+

(

!

a&!

W

G]

%

S%$=b

%

OB&!

W

@

%

42&D_P'$!2(4'5$VJ

W

'(T%D2%'&D1T(4!T4&!8L!

W

(!44'(!

W

%

/*6:

%

0

"

/

#,

69/_

'

)

(

!

E>̀ @&!I84

%

>̂J<\%&(ITB%!

%

1̀ H %̂I8$!

W

%

42&D

"刘燕德%肖怀春%孙旭东%等#

_K'&!5&T2($!5$V2B4#B(!4541$T(42

7

V$'J

W

'(T%D2%'&D

6)-+

第
6/

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



b&TB(!4'

7

"农业机械学报#%

/*60

%

)9

"

66

#,

/+6_

'

,

(

!

bL>\%(ID&!

%

=LHS (̂&$ID(!

W

%

\<HSK(&!I5B4!

W

%

42&D

"梅慧兰%邓小玲%洪添胜%等#

_K'&!5&T2($!5$V2B4#B(!4541$T(42

7

$VJ

W

'(T%DI

2%'&DL!

W

(!44'(!

W

"农业工程学报#%

/*6)

%

+*

"

:

#,

6)*_

'

0

(

!

EJH@%IU(!

%

O\`O(IB&$

%

=LHS (̂&$ID(!

W

%

42&D

"兰玉彬%朱梓豪%邓小玲%等#

_K'&!5&T2($!5$V2B4#B(!4541$T(42

7

$VJ

W

'(T%D2%'&D

L!

W

(!44'(!

W

"农业工程学报#%

/*6:

%

+,

"

+

#,

:/_

'

9

(

!

=LHS (̂&$ID(!

W

%

OLHSS%$ID(&!

W

%

O\`O(IB&$

%

42&D

"邓小玲%曾国亮%朱梓豪%等#

_]$%'!&D$V1$%2B#B(!&J

W

'(T%D2%'&D !̀(Y4'5(2

7

"华南农业大学学报#%

/*/*

%

)6

"

0

#,

6**_

'

-

(

!

JU8%D'(8B&]

%

;&2%"&!<

%

J"

C

&2Z(8(5@_A4"$2414!5(!

W

%

/*6:

%

66

"

66

#,

6+9+_

'

:

(

!

#\`;(!

W

I

M

%&!

%

O\JHS\&(ID(&!

W

%
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