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摘　要：小麦是人类主要食物来源之一，广泛分布于世界各地。赤霉病是小麦的主要病害，目前赤霉病的检测技术

无法实现小麦快速、无损的 在 线 检 测。为 了 研 究 短 波 红 外 成 像 光 谱 技 术 应 用 于 小 麦 赤 霉 病 检 测 的 可 行 性，基 于Ｌａｂ－
ＶＩＥＷ开发专用于样品检测的数据采集系统，利用短波红外光谱仪获取样本 光 谱 图 像 并 进 行 数 据 分 析 与 处 理。实 验 数

据表明：赤霉病小麦种子与健康小麦种子的短波红外光谱图像在１３５０～１６００ｎｍ光谱范围内谱线数据特征差异明显，证

明短波红外成像光谱技术应用于小麦赤霉病的检测具有一定的推广应用性。
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０　引　言

小麦赤霉病是由亚洲镰刀菌和禾谷镰刀菌引发

的一种世界性植物病害，在美国、加拿大及我国等国

家均处于流行状态。小麦感染赤霉病的时期主要集

中在小麦的开 花 阶 段 ［１］。小 麦 染 上 赤 霉 菌 后 会 迅

速的在小麦穗部扩展，随着在小麦籽粒灌浆成熟的

过程中持续生长繁殖同时在小麦籽粒中产生多种毒

素，其中包含脱氧雪腐镰孢菌烯醇（Ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ，

ＤＯＮ）、雪腐镰孢菌烯醇（Ｎｉｖａｌｅｎｏｌ，ＮＩＶ）和玉米赤

霉烯酮（Ｚｅａｒａｌｅｎｏｌ，ＺＥＮ）等［２］。此 类 毒 素 不 仅 会

造成小麦的严重减产，更重要的是误食含有此类毒

素的食品后会引发晕眩、高烧等急性中毒症状，直接

对人、畜 安 全 构 成 威 胁［３，４］。目 前 小 麦 赤 霉 病 传 统

的检测方法 有 五 种，分 别 为 薄 层 色 谱 法、气 相 色 谱

法、高压液相色谱法、气质联用、液质联用，上述检测

方法准确度较高但取样率极低，检出用时在２～４ｈ，
不适用 于 仓 储 检 测［５，６］。此 外，小 麦 赤 霉 病 检 测 的

方法还有免疫亲合柱－荧光检测、胶体金免疫层析方

法、酶联免疫法，虽然使检出时间提高至０．５ｈ左右，
但准确度严重下降，而且理化方法使用的设备价格

较高，操作过程繁琐，无法进行现场测试，局限性明

显，不适 用 于 筛 查［７，８］。因 此 仓 储 检 测 行 业 急 需 开

发出一种可以实现小麦赤霉病快速、原位、准确检测

的普查类检测设备。
短波红外（Ｓｈｏｒｔ－Ｗａｖｅ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＳＷＩＲ）成像光

谱仪是可以在获取目标短波红外波段图像的同时也

能够测量目标光谱特性的光学仪器，该仪器可以在

遥感平台上以高光谱分辨率和高空间分辨率采集目

标的光谱图像。短波红外成像光谱仪是定量、定性

分析的传统光谱分析技术转变为定时、定位、定量、
定 性 分 析 的 现 代 光 谱 分 析 技 术 的 一 个 重 要 方

向［９－１１］。短波红 外 成 像 光 谱 仪 获 取 的 数 据 由 空 间

维ｘ、空间维ｙ及光谱维λ组成，这种三维的数据结

构被称为数据立方体［１２－１４］。光谱成像技术在军事、
农业、医疗及科学研究等诸多领域已开始普遍应用，
但使用短波红外波段进行探测的依然很少，短波红

外相比于其 他 波 段 的 光 谱 仪 器 具 有 不 可 替 代 的 优

势，更加突出了本课题研究的重要意义［１５－１９］。
赤霉病小麦种子含有的各类病菌改变了种子的

理化特征，使得小麦种子的光谱特征发生相应改变。
为了缩短小麦赤霉病的检测时间，并提高准确性，本
实验尝试采集目标短波红外波段光谱信息，通过短

波红外光谱仪采集所需要的光谱和图像信息，进行

光谱分析和图像处理然后作定性分析，进而实现快

速原位、检测赤霉病小麦与健康小麦。

１　材料与仪器设备

在已有的小麦样品中，选取明显患赤霉病的小

麦种子与健康的小麦种子若干。在选取出来的赤霉

病小麦种子中随机取样，采用酶联免疫法测种子中

ＤＯＮ毒素含量，以确保选取出来的赤霉病小麦种子

是含有赤霉病毒素的；在选取出来的健康小麦种子中

随机取样，采用酶联免疫法测种子中ＤＯＮ毒素含量，
以确保选取出来的健康小麦种子不含赤霉病毒素。
图１为试验所使用的短波红外成像光谱仪实物图，
用箭头标出的分别为：短波红外成像光谱仪，钨灯，
平移台。短波红外成像光谱仪的相关参数见表１。

图１　短波红外光谱仪实物图

表１　短波红外成像光谱仪参数

ＳＷＩＲ成像光谱仪（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ　Ｎ２５Ｅ）参数表

光谱范围／ｎｍ　 ９７０～２５００
光谱分辨率／ｎｍ　 １０（３０μｍ狭缝）

光谱取样间隔／ｎｍ　 ６．３
空间分辨率／μｍ 光斑半径ｒｍｓ＜１５

数值孔径 ２
狭缝宽度／μｍ　 ３０

有狭缝长度／ｍｍ　 ９．６
镜头（ＯＬＥＳ　３０） 焦距：３０ｍｍ，视场角：１８°

２　实验数据采集

２．１　基于ＬａｂＶＩＥＷ开发数据采集程序

ＬａｂＶＩＥＷ数据采集系统中采集硬件的种类繁

杂，要依据不同的采集环境来选择符合条件的硬件

设施，ＬａｂＶＩＥＷ 中 的 数 据 采 集 硬 件 驱 动 程 序（ＮＩ－
ＤＡＱｍｘ）需要 相 应 的 操 作 指 令 来 进 行 接 口 与 接 口

之间的数据传输，使用者可以利用驱动程序里的用

户接口对硬件采集设备进行设置。基于ＬａｂＶＩＥＷ
的数据采集系统硬件结构如图２所示。

图２　ＬａｂＶＩＥＷ数据采集系统

图２中数据采集硬件指的是试验所用的短波红

３５５

第５期 张健，等：　短波红外成像光谱技术在小麦赤霉病检测中的应用



外成像光谱仪，硬件驱动程序是链接硬件设备和计算

机的特殊程序，保证硬件设备和计算机之间可以正常

通信，驱动程序用户接口主要用于对硬件进行配置

与测试。基础的设计原理结构图如图３所示。

图３　系统原理结构图

具体到 详 细 的ＬａｂＶＩＥＷ 程 序 中 简 单 的 过 程

如下图４所示。图中相应部件的含义对应下面的框

图。在每个程序之间需要做的事件用１～５标记上，
分别要做的是：１－建立数据缓冲区个数，设置采集状

态；２－创建 图 像 采 集 的 文 件 格 式；３－延 时 和 计 时 设

定；４－开始采集；５－图像数据的显示和保存。

图４　程序简单过程

在ＬａｂＶＩＥＷ 的 前 面 板 中 会 得 到 两 幅 显 示 图

像分别为图５单波段图像，图６光谱曲线。

图５　单波段图像

试验进行阶段通过观察图５、图６中的图像显

示来观察短波红外成像光谱仪采集到的光谱信息，
来确定是否存储。如需存储，则通过存储子程序进

行数据存储，得到需要的红外光谱信息后进行下一

步的处理分析。
基于ＬａｂＶＩＥＷ开发了短波红外成像光谱仪的

数据采集系统，依据现有的短波红外光谱仪，根据数

据采集任务，应用ＬａｂＶＩＥＷ实现了两个主要目标：
其一是实时提取某一光谱维数据，将一段时间内不

同时刻的同一光谱维数据拼接，并实时显示拼接后

的图像；其二是可实时查看某一空间点的光谱数据

图６　光谱曲线

信息，并以光谱曲线的形式显示出来。采集系统完

全可以用于小麦赤霉病光谱信息的数据采集。

２．２　实　验

检测实验步骤共分为三步：第一步进行小麦样

品的预处理，在样本分选出健康小麦种子和赤霉病

小麦种子。第二步利用短波红外成像光谱仪对小麦

样品进行短波红外光谱信息采集。最后一步根据采

集到的短波红 外 光 谱 信 息 使 用ＥＮＶＩ（遥 感 图 像 处

理软件）进行图像处理，得到相关数据和样本图像。

２．２．１　小麦样品预处理

由于实验样品的小麦种子较少，不需要大批量

的筛选工作，所以采取人工筛选的方法，先人工挑选

出小麦种子样品中的石子、杂草，泥土等非小麦种子

的杂质并把附着在小麦种子上的泥土类杂质简单处

理，处理时不要损伤小麦种子。处理完成之后把挑

选出的种子放进３７℃的恒温箱中，进行通风和干燥

处理，使挑选出的小麦种子样品具有相同的水分含

量，避免水分含量不同造成光谱数据差异，以免影响

分析结果。
（１）筛选样品中赤霉病小麦种子：由于样品数量

并不是很多，采用人工识别的方法挑选赤霉病小麦

种子，依据赤霉病小麦种子的患病特点，选取小麦表

皮上明显带有粉红色或褐色病斑的小麦种子，把选

出的赤霉病小麦种子样品放在密封袋中与其他小麦

种子隔离，备４份以便于实验光谱采集和样品数据

的对比分析。
（２）筛选样品中健康小麦种子：同样采用人工识

别的方法，在小麦种子样品中选出籽粒饱满，硬度适

中的小麦种子，备４份后，在四份样品中，每份平分

成８份，随机选取不相邻的两份均匀混合，采用酶联

免疫法进行 赤 霉 病 毒 素 检 测，结 果 为０。从 而 确 定

选取的样品中，全部为健康未患有赤霉病的小麦种

子，把剩余样本放在密封袋中和赤霉病小麦种子隔

离，用于实验光谱采集和样品数据对比分析。

２．２．２　信息采集

将待测小麦种子样品置于短波红外成像光谱分

仪上的平移台的样品盘中，如图７（ａ）为健康小麦种

子，图７（ｂ）为赤霉病小麦种子。依据设定的试验条

件进 行 光 谱 扫 描 和 采 集：光 谱 波 长 范 围 为９７０～
４５５
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２５００ｎｍ，室温实时温度２５℃，试验中采用连续的钨灯

光源照明，对每个样品进行采集扫描４次，存盘备用。

（ａ）健康小麦种子　　　　（ｂ）赤霉病小麦种子

图７　小麦种子

２．２．３　数据图像处理

通过短波红外成像光谱仪采集到的短波红外光

谱信息，选取样品盘中的十个不同位置的数据做出

如下的曲线图８，可以看出健康样本光强值明显 低

于患病样本。

图８　样本曲线图

３　实验结果与数据分析

图９（ａ）为 健 康 小 麦 种 子 的 光 谱 曲 线 图。这 三

条曲线图数据是在备份的小麦种子中随机选取的。
从光 谱 曲 线 走 势 来 看 三 条 曲 线 走 势 基 本 相 同 在

１２５０～１３００ｎｍ 处 达 到 最 高 峰，峰 值 在 １００００～
１１０００范围内。图９（ｂ）为赤霉病小麦种子的光谱曲

线图。这三条曲线图数据是在备份的小麦种子中随

机选取的。光谱曲线走势大致相同。但所达到的光

强值与健康种子存在明显差异。
图９（ｃ）、图９（ｄ）分 别 是 随 机 选 取 的 健 康 样 本

与患病样本的曲线对比图，实现为赤霉病种子的光

谱曲线图，虚线为健康小麦种子光谱曲线图。由图

可以看出光谱数据显示样品在１１２５～１６００ｎｍ范围

内，赤 霉 病 小 麦 明 显 高 于 健 康 小 麦 种 子，并 且 在

１３５０～１６００ｎｍ范围内赤霉病小麦种的光谱能量值

高出健康小麦种子一倍左右，数据差距比较明显。

４　总结与展望

目前多数农业光谱检测技术是采取目标近红外

波段的数据进行分析，本实验尝试了目前很少在农业

图９　样本光谱曲线图

检测方面使用的短波红外波段。实验结果证明基于

ＬａｂＶＩＥＷ开发出的数据采集系统可以用于短波红外

成像光谱仪的数据采集，能够实时显示一段时间内不

同时刻同一光谱维拼接后的图像，并可实时查看任

意空间点的光谱曲线，可用于采集和分析小麦赤霉

病的光谱数据，实现短波红外成像光谱仪的相机开

发。赤霉病小麦种子与健康小麦种子的短波红外光

谱图像存在显著差异，特别是在１３５０～１６００ｎｍ光

谱范围内，赤霉病小麦种子谱线高于健康小麦种子

５５５
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谱线一倍左右，有利于识别和分选小麦。可以看出

短波红外光谱技术用于赤霉病小麦种子的识别分选

是可行的，能够实现小麦赤霉病的无损在线检测。
对于研究的展望有两点：（１）获取不同地区不同

年份的赤霉病小麦种子和健康小麦种子，对比不同

年份不同地区是否对小麦种子的光谱曲线图会产生

影响。（２）依 据 当 前 实 行 的 国 家 标 准 ＧＢ１３５１—

２００８《小麦》和 国 家 标 准ＧＢ　２７６１—２０１７《食 品 安 全

国家标准 食品中真菌 毒 素 限 量》等 文 件，小 麦 入 仓

的标 准 是 呕 吐 毒 素 是 否 含 量 超 过１０００μｇ／ｋｇ
［２０］。

之后的实验将根据小麦种子中含有的呕吐毒素是否

少于１０００μｇ／ｋｇ来 做 分 界 点 进 行 更 加 具 体 的 对 比

分析实验。
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像增强方法［Ｊ］．光学技术，２０１９，４５（０１）：８５—８９．

Ｙｕ　Ｆｅｉ，Ｄｉｎｇ　Ｌｉｎｇ，Ｈｕｉ　Ｍｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｕｎｃｏｏｌｅｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐ－
ｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１９，４５（０１）：８５—８９．

［１６］韩仲志，刘杰，刘康炜，等．紫外／可见光下海洋溢油油种光谱

识别方法［Ｊ］．光学技术，２０１６，４２（０４）：３３７—３４１．

Ｈａｎ　Ｚｈｏｎｇｚｈｉ，Ｌｉｕ　Ｊｉｅ，Ｌｉｕ　Ｋａｎｇｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｕｎｄｅｒ　ＵＶ／Ｖｉｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈ－
ｎｉｑｕｅ，２０１６，４２（０４）：３３７—３４１．

［１７］郭彤，华文深，刘恂．基于聚类和最佳指数的快速高光 谱 波 段

选择方法［Ｊ］．光学技术，２０１６，４２（０６）：４９６—５００．

Ｇｕｏ　Ｔｏｎｇ，Ｈｕａ　Ｗｅｎｓｈｅｎ，Ｌｉｕ　Ｘｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｐｉｄ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｂａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｉｎｄｅｘ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１６，４２（０６）：４９６—５００．
［１８］吕俊伟，樊利恒，石晓航．基于形态学空间特征的高光 谱 遥 感

图像分类方法［Ｊ］．光学技术，２０１６，４２（０５）：３８５—３９１．

Ｌｖ　Ｊｕｎｗｅｉ，Ｆａｎ　Ｌｉｈｅｎｇ，Ｓｈｉ　Ｘｉａｏｈａｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒ－
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｍｏｔｅｌｙ　ｓｅｎｓｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａ－
ｔｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１６，４２（０５）：３８５—３９１．

［１９］朱院院，高教波，高泽东，等．基 于 相 似 性 分 类 的 高 光 谱 主 成

分融合方法比较［Ｊ］．光学技术，２０１６，４２（０２）：９７—１０２．

Ｚｈｕ　Ｙｕａｎｙｕａｎ，Ｇａｏ　Ｊｉａｏｂｏ，Ｇａｏ　Ｚｅｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆｕｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１６，

４２（０２）：９７—１０２．
［２０］ＧＢ　２７６１－２０１７食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量［Ｓ］．国

家质检总局，２０１７：１１．

ＧＢ　２７６１－２０１７Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｆｏｒ　ｆｏｏｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｍｙｃｏ－
ｔｏｘｉｎｓ　ｉｎ　ｆｏｏｄｓ［Ｓ］．ＣＮ－ＧＢ，２０１７：１１．
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