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番茄病害胁迫声发射信号采集与声源定位

王秀清　张春霞　杨世凤
（天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 ３００２２２）

　　【摘要】　以番茄为研究对象，利用声发射检测系统对番茄植株的声发射信号进行连续采集，利用上位机软件

对采集到的数据进行处理和分析。对番茄的晚疫病病害胁迫声发射信号随病害程度变化进行了统计分析，得出染

病植株的声发射现象并不像健康植株那样按照一定的生理周期规律发生，在染病早期作物声发射信号的频次大大

增加并且随着病害严重程度而逐渐降低，并出现多峰现象。利用声发射信号到达两路传感器的时差和采集到的两

路声发射信号频谱分布变化可以进行声发射源定位判断。
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　　引言

植物在生长过程中常遭受多种环境胁迫，如病

害、水分亏缺、温度突变等。由病害胁迫和水分亏缺

造成作物产量的减少超过了所有其他胁迫的总和，

水资源状况和作物病害防治水平已成为评价一个国

家或地区经济能否持续发展的重要指标。由于病害

胁迫影响植物生长并导致作物产量的减少日趋严

重，已引起国内外学者的普遍关注
［１～２］

。

ＫｕｒｏｄａＫ通过研究感染线虫类疾病的松木，发
现感染了萎蔫病的松树有异常空穴现象，研究结果

表明木质部汁液导管的堵塞是松树病变的决定因

素
［３］
。ＫｅｎｊｉＦｕｋｕｄａ等对松树落叶病中声发射、水

状况和木质部栓塞的相互关系进行了研究。结果表

明，在病态早期，伴随着大量导管斑点空穴的出现，

声发射（ＡＥ）频次升高，在病态晚期，栓塞区域扩大，
出现爆炸性的 ＡＥ事件［４］

。

国际上，对于病害胁迫下植物声发射现象的研

究起步较晚，报道的成果也很少，国内也鲜见报

道
［５］
。

本文以番茄为对象，利用声发射技术对番茄的

晚疫病病害胁迫声发射信号随病害程度变化进行了

统计分析，并利用声发射信号到达两路传感器的时

差和采集到的两路声发射信号频谱分布变化进行声



发射源定位判断，为及时发现作物病害，实施精准防

治提供依据。

１　总体设计方案

采用 ＰＣＩ－２型数据采集卡和 Ｒ１５型声发射传
感器来检测作物病害胁迫时发出的超声信号，利用

上位机软件对声发射信号进行统计分析和处

理
［６～８］

。温湿度、ＣＯ２浓度和光照度等环境因子通
过无线传感网络输入上位机，进行相关分析。系统

整体检测框图如图１所示。

图 １　系统整体检测框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

Ｒ１５型声发射传感器接收探头为圆柱体，在探
头与茎部之间涂上硅酮脂，作为超声波导声剂以增

强信号的传输并减少局部脱水
［９］
。

实验时选用两种生理状况和植株大小都十分相

近的温室盆栽番茄，一种健康而另一种刚刚感染晚

疫病，观察植株在不同病害状态下声发射信号的变

化情况。

进行对比实验时，将两路声发射传感器分别固

定于健康和病害胁迫番茄植株的茎部占整体高度的

１／３处，检测声发射信息，从而间接反应植物病害胁
迫状况，以研究植物病害胁迫状况时的变化规律。

进行病源定位实验时，将两路声发射传感器分

别固定于病害番茄植株的茎部占整体高度的１／３处
和２／３处，检测声发射信息。

２　病害胁迫声发射信号频次分布分析

目前在声发射检测中广泛应用的声发射信号分

析方法是声发射参数分析方法，且几乎所有声发射

检测标准对声发射源的判断均采用简化波形特征参

数，虽然参数分析法还有很多地方需完善，但己被证

明在多数情况下可以解决工程实践中的很多问题，

并具有其他方法不可替代的作用
［１０］
。

突发型标准声发射信号简化波形参数包含声发

射频次、振铃计数、能量、幅度、持续时间和上升时间

等。其中频次反应了声发射信号活动的程度。下面主

要分析随植物病害程度变化声发射频次的分布情况。

将为期一个月的观察记录进行统计，声发射频

次以每小时累计发生的声发射次数为单位，通过对

健康植株声发射信号的连续检测结果分析，发现健

康植株每日的声发射情况基本相同，植株的声发射

现象按照一定的生理周期规律发生。在一日内声发

射信号一般从上午开始逐渐频繁，晚上减弱，通常会

出现两次高峰值，称为“双峰区”。

图 ２　病害胁迫植株声发射频次图

Ｆｉｇ．２　ＡＥｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｅａｓｅｓｓｔｒｅｓｓ
（ａ）染病初期　（ｂ）染病中期　（ｃ）染病晚期

通过对病害胁迫的植株声发射信号的连续检测

表明，染病的植株的声发射现象并不像健康植株那

样按照一定的生理周期规律发生，而是会发生畸变。

从监测的统计数据来看，植株刚刚染病的初期，

叶片还没有变化，其声发射情况和健康植株基本相

同，但其频次稍高于健康植株，染病植株的声发射现

象也是按照一定的生理周期规律发生，白天会出现

“双峰区”，晚上声发射基本停止，其声发射情况如

图２ａ所示。但当声发射频次发生突变时，发现叶片
有暗绿色圆形病斑出现，此时声发射频次突然激增

到正常频次的几倍，白天或夜晚声发射开始出现单

峰现象，如图２ｂ所示。随着病态植株的声发射频次
开始降低，夜晚也开始产生声发射，植株的声发射会

出现多峰现象，植株叶片上的病斑进一步扩大。当

植株的声发射出现频次高低突变，频次多发而信号

强度低时，植株叶片已经布满病斑，并逐渐连成片，
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至叶片枯萎，植株接近死亡，如图２ｃ所示。
通过长期观察实验，并统计分析实验数据，发现

其声发射频次随病害变化分布基本和上述情况一

致，表明随着作物病害情况的发生，声发射信号频次

会发生急增突变，也即作物有应急反应。随着病害

程度加剧，声发射频次由病害潜伏期的“双峰区”变

为高频次单峰再至低频次“多峰区”，依据声发射频

次分布规律可判断植物病害程度。

根据上述实验统计分析规律，设置声发射信号

频次阈值。对多株正常植株同时进行监测，当发现

某一植株的声发射检测信号频次高于阈值或异常

时，即可初步认为该植株已经感染疫病，对该植株进

行跟踪观察和记录，并进行一定的预防。这样就可

以在病害早期就发现疫情并且实施相应防治措施。

３　病害胁迫声发射源定位分析

为了更好地识别和判断病害胁迫程度和胁迫位

置，探究病害原因和影响因素，有必要对病害源的位

置判定进行探讨。对于突发型声发射信号和连续型

声发射信号需采用不同的声发射源定位方法
［１１］
。

植物声发射信号属于突发信号，本文利用时域信号

到达时差并结合两路信号频域谱含量的不同来定位

植物病害胁迫声源。

３．１　利用信号到达两路传感器时差定位
时差定位原理如图３所示。本文研究对象为木

本植物，直径纤细，声发射探头（１号和２号）先放置
在植株高１／３处和 ２／３处，到达 １号探头的时间为
ｔ１，到达２号探头的时间为 ｔ２，因此该信号到达两个
探头之间的时差 Δｔ＝ｔ２－ｔ１。以 Ｄ表示两探头间
的距离，以 ｖ表示声波在植株中的传播速度，如在
１号和２号探头之间 Ａ处有病害胁迫产生声发射信
号（如图３ａ），则声发射源距１号探头的距离

ｄ
Ａ
＝（Ｄ－Δｔｖ）／２ （１）

即 Δｔ＝（Ｄ－２ｄＡ）／ｖ （２）
由式（１）、（２）可知，当Δｔ＝０时，声发射信号

源位于两探头的正中间，即植株的中央；当 Δｔ＝Ｄ／ｖ
时，声发射源位于植株高 １／３处；当 Δｔ＞０时，声发
射源接近植株高１／３处；当 Δｔ＝－Ｄ／ｖ时，声发射源
位于植株高 ２／３处。当 Δｔ＜０时，声发射源接近植
株高２／３处。

图３ｂ所示为声发射源在探头阵列外部（Ａ处或
Ｂ处）的情况，此时无论声发射源距 １号探头有多
远，时差 Δｔ为正时，声发射源被定位在植株高 １／３
处以下，Δｔ为负时，声发射源位于植株高 ２／３处以
上，可以进一步移动其中一个探头位置，以使声源位

置定位更准确些。

图 ３　声发射源时差线定位原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）声源在探头之间　（ｂ）声源在探头阵列之外

　
图４是两路声发射信号采集界面，从图中可以

看出，在同一时刻，两路声发射信号计数值不同，说

明声发射信号到达两路传感器时间不同，衰减程度

不同，相同阈值下，计数值不同。据此利用两路声发

射信号出现频次判断哪一路附近声发射信号频繁，

进行病害胁迫声源区域定位。

图 ４　声发射信号检测界面

Ｆｉｇ．４　ＡＥｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
进行长时间连续监测，对声源位置确定实验数

据进行统计分析，可以得知不同病害程度下，位于植

株不同位置声发射信号的分布情况，从而依此规律

进行预防和防治。

通过对植物声发射信号的分析研究发现，植物

声发射信号具有一定的时空分布规律，不同时间、不

同部位声发射信号的分布特征是不同的。即使是在

不同环境因子，声发射信号有很大差异的情况下，声

发射频次最高的部位是低于植株高的 １／３处，其次
是高于１／３处，低于植株高１／３处是高于植株高１／３
处的２～４倍，在其他情况下，有时甚至有十几倍的
差距。

３２　利用频域谱含量不同定位
利用声发射信号处理软件可以获得声发射信号

各参数如振铃计数、上升时间、反射频率等的统计分

布情况。依据一个月内连续监测数据计算日平均参

数，并分析各参数日平均变化曲线，探寻声发射信号

发生规律
［１２］
。
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尽管在植物体内传播的声发射信号由于导管纤

维、木质部、组织器官、水分等多种成分的存在，而使

信号发生畸变，传感器所获得的信号已非源信号，但

根据多次测量结果和分析，发现作物声发射信号各

统计均值比较平稳，有一定的变化规律，声发射事件

的衰减过程相似，上升时间和持续时间很短。

由于声发射信号在木质部传输过程中会发生衰

减，高频信号衰减快，低频信号衰减慢，故离声源较

近的检测点高频成分多一些，离声源较远的检测点

低频成分多一些，对两路声发射信号分别进行频谱

分析，频域中高频分量多些或对应高频分量幅值大

些，就可视为声发射信号在该路传感器附近。分析

对比超声发射信号频率分布即可大致估计声源位

置。利用声源分布规律，可以更好地安装声发射传

感器，以获得更全面的声发射信息。

４　结论

（１）通过对植物病害胁迫声发射信号的采集和
分析，获得了声发射信号随病害胁迫程度变化的统

计分布规律。在病害潜伏初期，声发射信号变化规

律与健康植株的类似，但其声发射频次偏高，故可引

起重视，及早跟踪观察。染病中期的植株声发射频

次将大大增加，植物叶片出现病变现象，即当发现声

发射信号分布异常时，就要进行及时防治。当 ＡＥ
事件爆发，分布出现多峰现象时，叶片上已经布满病

斑，此时需要综合防治。

（２）根据监测统计结果，设置声发射信号频次
峰值预警线，对检测的声发射信号进行判断，若声发

射频次峰值超过阈值即可视为该植株已经感染疫

病，这样就可以在病害早期就发现疫情并且实施相

应抑制措施。

（３）针对病害胁迫声发射信号特点，提出了声
发射信号的声源识别方法。选取两路声发射信号，

应用时频域分析方法，进行病害声源识别，即利用两

路声发射信号时差、频谱分布、幅值大小，结合声发

射信号在木质部的传输速率，进行对比和必要的计

算，即可确定声源位置。再结合观察作物外观及早

发现病害情况，为病害防治提供依据。
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