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摘( 要：农作物的病害诊断的实质是一个故障诊断问题。以 Q/;9./9; 网络环境下的农作物病害诊
断为研究背景。以辣椒病害诊断为例，分析了辣椒常见病害特征，并运用模糊技术确定辣椒病害特征的

隶属度，实现了辣椒病害诊断中的辣椒病害特征模糊化表示，给出了用于农作物病害诊断的模糊 GH 神
经网络。在此基础上，本文进一步研究了基于三层网络应用模型的神经网络智能诊断模型的训练及诊

断过程，利用’ )@R技术实现了以 G S >模式作为网络平台的辣椒病害智能诊断系统，为农业生产提供了
有力的支持。
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( ( 中国是一个农业大国，农作物的病害诊断是其防
治的基础，对农作物的产量提高有着现实的意义。农

作物的病害诊断实质就是一个故障诊断问题，但是农

作物的病害诊断与一般的设备故障诊断相比，由于农

作物的具有生命特征，其病害特征表现较一般设备复

杂，其病征描述和诊断方法是农作物病害诊断的研究

重点、难点和热点。如采用基于 G S > 模式的专家系统
对玉米和苹果等农作物病害进行诊断［#!*］；利用人工

神经网络实现作物形态诊断［!］，为农作物生产情况进

行判断，提供辅助决策信息等等都是将现代人工智能

技术应用于农业生产的有益探索。

目前，关于农作物的病害诊断最为常用方法是利

用专家系统进行诊断，但如要满足对各种病征描述的

覆盖，那么其知识规则条数必将剧增，这样必将带来诊

断性能的下降［J］。而受模糊神经网络广泛地应用于

诸如飞机、空调系统和水轮发电机组等设备故障诊断

的启发［D!+］，笔者以辣椒为例，就模糊神经网络技术应

用于农作物病害诊断展开研究。

#( 辣椒病害特征的模糊化表示方法

#" #( 辣椒病害特征的表示方法
由于不同病害辣椒表现出来的病害特征不同，所

以辣椒的病害诊断，就是根据其病害的相关特征表现

按照一定的推理诊断方法得到病害诊断结果。根据农

业专家提供的知识，辣椒的病害发生具有如下的特征：

发病时期，发病部位，病斑描述（形状，颜色，大

小），霉描述（形状，大小），腐描述等。因此，可以用病

害特征向量的表示方法来表示辣椒的病害特征，如下

式（#）：
#$% &（’#，’*，’!，’J，’D，’I，’+，’E，’L，’#"，’##），

（#）
式中各特征分量的意义及其具体取值如表 #。
表 # 给出了辣椒常见病害特征及其取值，如果对

表中取值栏中的每一取值用其对应的括号中的数字代

替，则可以得到一个辣椒的病害特征编码。例如辣椒

细菌性软腐病的病害特征为发病时期为成株期，发病

部位为果实，病斑为暗绿色水渍状病斑。则用上式可

以表示为：

#$% &（*，*，!，+，"，"，"，"，"，"，"），（*）
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其中，! 表示为没有该项病害特征分量。
表 "# 病害特征分量取值表

特征分量名 意义 取值

!" 发病时期分量 苗期（"），成株期（$），苗期或成株期（%），⋯

!$ 发病部位分量 茎（"），果（$），叶（%），根（&）

!% 病斑形状分量 椭圆（"），圆形（$），水渍状（%），水浸状（&），不规则状（’），⋯

!& 病斑颜色分量
浅白色（"），白色（$），浅黄（%），黄（&），黄绿色（’），绿色（(），暗绿色（)），深绿（*），浅绿褐
色（+），黑褐色（"!）

!’ 病斑大小分量 " ,,（"），$ ,,（$），⋯

!( 霉形状分量 蛛丝状（"），块状（$），不规则状（%），⋯

!) 霉颜色分量 淡褐色（"），白色（$），⋯

!* 霉大小分量 " ,,（"），$ ,,（$），⋯

!+ 腐形状分量 软腐（"），辐射状扩展（$），不规则状（%），⋯

!"! 腐颜色分量 黑褐色（"），白色（$），⋯

!"" 腐大小分量 " ,,（"），$ ,,（$），⋯

# # 通过以上编码过程可以知道，辣椒病害特征可以
用上式来表示，这样就为表示辣椒病害特征提供了一

个有效的手段，为病害诊断的完成奠定了坚实的数据

基础。

"" $# 辣椒病害特征的模糊化表示方法
在实际应用中，人们对于辣椒等农作物的病害特

征的描述具有一定的主观性，例如对于病斑颜色的描

述有“黄色，淡黄色，绿黄，深黄⋯⋯”等等。不同的人

对于同一种“黄色”的描述具有一定差异，有的认为它

是“黄色”，有的认为它是“浅黄色”，有的认为是“深黄

色”。如果这种差异如不能恰当处理，那么将会影响

到对疾病诊断的正确性。

模糊技术作为不确定性信息处理技术，具有容错

能力强，易于与其他人工智能技术相结合的特点，尤其

是对在农作物诊断中那些“似是而非”的病征描述，如

果使用模糊技术来加以处理，将会提高农作物的病害

诊断的可靠性。

为了将模糊技术引入病害特征的表示，本文将表

" 中的特征分量取值用隶属度来表示。其特征分量取
值的隶属度函数可以根据农业生产的实践经验来

确定［&，*］。

针对如表 " 给出辣椒常见病害特征的实际情况，
限于文章篇幅，表 $#% 给出病斑形状分量隶属度定义
和病斑颜色分量隶属度定义。

表 $# 病斑形状分量隶属度定义

病斑形状分量 " $ % & ’

椭圆 " !" ’ !" $ !" $ !" "

圆形 !" ’ " !" $ !" $ !" "

水渍状 !" $ !" $ " !" $ !" $

水浸状 !" " !" $ !" $ " !" $

不规则状 !" " !" $ !" $ !" $ "

表 %# 病斑颜色分量隶属度定义

病斑颜色分量 " $ % & ’ ( ) * + "!

浅白色 " !" ’ ! ! ! ! ! ! ! !

白色 !" ’ " !" $ ! ! ! ! ! ! !

浅黄 ! !" $ " !" ’ ! ! ! ! ! !

黄 ! ! !" ’ " !" $ ! ! ! ! !
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续表

病斑颜色分量 ! " # $ % & ’ ( ) !*

黄绿色 * * * *! " ! *! % * * * *

绿色 * * * * *! % ! *! % * * *

暗绿色 * * * * * *! % ! *! % * *

深绿 * * * * * * *! % ! *! " *

浅绿褐色 * * * * * * * *! " ! *! "

黑褐色 * * * * * * * * *! " !

+ + 根据表 ! , # 模糊化处理相关病害特征分量后，其
病害特征分量

"# $（%#，!，%#，"，! ! !，%#，&）。 （#）
+ + 其中，%#，&为 "’ 中第 # 个模糊特征的隶属度，!$
#$!!，&为 "’ 对应的论域元素数。

因此，就可得到式（$）的具体值
()%*（"!，! ! !，"!!）， （$）

即为模糊化后的病害特征向量。

"+ 辣椒病害诊断的 -.模糊神经网络模型

在 !/ " 中，笔者详细研究了病害特征的模糊化处
理。为了便于将 -.模糊神经网络应用于辣椒的病害
诊断，不仅需要研究病害特征的模糊化表示方法的问

题，还要研究用于 -. 模糊神经网络训练的训练样本
（也即训练矢量）和 -.模糊神经网络的结构问题。
"! !+ 用于辣椒病害诊断的 -.模糊神经网络训练
样本选择

+ + 训练样本在神经网络中起着重要的作用，神经网
络中连接权值的调节与训练样本紧密相关，其调节的

基本准则就是通过连接权值的调节，使得训练样本中

的输入量经神经网络计算后，得到的输出量与训练样

本的中理想输出的差别最小。因此，训练样本质量的

好坏直接影响到神经网络相关性能的优劣。

为了便于将 -.模糊神经网络应用于辣椒的病害
诊断，不仅需要研究训练样本中病害特征的问题，还要

研究训练样本中与病害特征相对应的病害类型问题。

于是，可以定义病害诊断结果向量：+ ,，( )- ，其
中，,为病害类型编码，-为该病害的隶属度。
从而，就可以又定义训练样本 (，

( $（()%*（"!，! ! !，"!!），+（,，-））。 （%）

图 !+ 用于辣椒病害的模糊 -.神经网络结构

"! "+ 用于辣椒病害诊断的模糊 -.神经网络结构选择
如图 ! 给出了辣椒病害诊断的模糊神经网络系统

结构模型。可以看出这个系统结构主要由两大部分组

成：模糊计算层和 -.神经网络部分。其中，模糊计算
层主要按照表 !0#，求取病害特征向量的隶属度，该层
有 !! 个节点。-.神经网络部分由 # 层组成，输入层

输入的是模糊计算层输出值，实际就是模糊化的病害

特征，输入层具有 !! 个神经元。输出层输出值是诊断
结果，包括具有最大隶属度的病害类型及其隶属度，输

出层有 " 个神经元，隐含层有 "# 个神经元。根据隶属

最大原则，在输入某病征数据时，神经网络输出层中输

出最大的神经元对应的病害为最可能病害。整个神经

网络连接权值的调节采用 -.算法进行［(.)］。

#+ 网络化辣椒病害智能诊断系统

#! !+ 基于神经网络网络化智能诊断系统的三层结构
12345243技术的迅速发展与普及，促进了基于 647

的应用的发展。常见的基于 647 的应用系统一般采

用三层模式，即表示层 /服务层 /数据层［!*］。
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! ! 表示层：即用户界面，对于" #$% 而言，它包括了
&’(" #$%应用程序和 )*+服务等。
服务层：是应用程序的核心部分，智能诊断系统的

相关模块都在这一层中。

数据层：用于存放系统运行所需要的数据。

如图 , 所示，笔者所研究的网络化辣椒病害智能
诊断系统也是采用这种 - 层模式。其中，表示层主要
完成界面和用户交互功能。服务层主要完成相关应用

逻辑，就本文所研究的系统而言，服务层主要完成了

!"#服务模块，请求类型分析，模糊神经网络训练与诊
断和数据访问等功能。数据层主要完成了病害特征，

神经网络连接权值数据的存储。

图 ,! 网络化智能诊断系统工作过程

对应于本系统病害诊断中的病害样本训练和病害

诊断。系统工作流程如下：

当 .%%( 请求类型是训练请求时，)*+ 服务模块
将训练样本（故障特征值和故障类型）信息通过编码

模块进行编码，然后调用模糊化模块对编码后训练样

本特征模糊化，最后将模糊化的训练样本送入模糊神

经训练模块，此时模糊神经网络训练模块通过数据访

问模块从数据层中取出模糊神经网络初始连接权值，

生成诊断用模糊神经网络，并将送入的模糊化训练样

本特征值作为该神经网络的训练样本对神经网络进行

训练，训练结束后，将得到的神经网络的连接权值通过

数据层访问模块存入数据层的数据库中，以备下一次

训练或诊断时使用。

当 .%%( 请求类型是诊断请求时，)*+ 服务模块
将通过网页得到的诊断命令和病征传递给模糊神经诊

断训练模块，模糊神经网络训练模块通过数据访问模

块从数据层中取出模糊神经网络初始连接权值，生成

诊断用模糊神经网络，该网络将病征数据作为输入进

行诊断，其输出包含病害类型编码和其隶属度信息的

诊断结果。并通过 )*+ 服务模块将诊断结果返回到
网页中，供用户查看。

-$ ,! 系统实现
考虑到系统开发的易于实现，网络化辣椒病害智

能诊断系统选用 &’(" #$% 来创建 )*+ 服务方式，使
用 )*+/012给 )*+ 页添加动态的内容，使用 34编写
每个控件的事件处理程序。

在分析与研究基本原理的基础上，笔者以辣椒诊

断为例，设计了一个网络环境下的基于模糊神经网络

的辣椒病害智能诊断系统。通过该系统，实现了辣椒

病害诊断，运行结果表明，相对于传统的基于规则的诊

断专家系统，该系统在病征描述上和诊断结果上，更贴

近实际。如图 - 为该系统的运行示意。

图 -! 系统的运行示意

56 重庆大学学报（自然科学版）! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 第 -7 卷

 
欢迎访问重庆大学期刊网   http://qks.cqu.edu.cn



!" 结束语

农作物的生产对国计民生具有重要的意义。针对

现实农作物生产过程中，病害诊断资源匮乏，诊断性能

低下，本文将故障诊断技术、网络技术和人工智能技术

相结合，提出了基于模糊 #$ 神经网络的网络化智能
诊断系统。

论文以辣椒诊断为例，在研究辣椒病害的模糊化

表示方法和用于诊断的模糊神经网络结构的基础上，

以 # % &模式作为智能诊断系统的网络平台实现模式。
实现了网络环境下的辣椒病害智能诊断系统。

参考文献：

［’］" 闫飞燕，文仁来，张述宽，等( 广西玉米病虫害诊断决策

专家系统的建立与应用［ )］( 广西农业科学，*++,，

-.（!）：-.!/-.0(

［*］" 王媛(苹果病虫害智能诊断系统的构建［ )］(农业图书情

报学刊，*++,，’0（1）：’+/’2(

［-］" 陈立平，赵春江，郭新宇，等( 作物形态诊断人工神经网

络专家系统的研究［ )］( 华北农学报 *++*，’.（ !）：

’-2/’-1(

［!］" 吴今培，肖健华( 智能故障诊断与专家系统［3］( 北京：

科学出版社，’11.(

［2］" 武剑辉，杨学良( 模糊 #$神经网络及其在故障诊断中的

应用［)］(系统工程与电子技术，*++’，*-（’+）：.-/.2(

［,］" 卢万里( 模糊神经网络控制在机组故障诊断和修复中的

应用［)］(云南水力发电，*++!，*+（!）：0./00(

［.］" 金林，张洪才( 一种基于模糊神经网络的故障诊断方法

的研究［)］(西北工业大学学报，*++!，**（2）：,2./,,’(

［0］" 王耀南( 智能信息处理技术［3］( 北京：高等教育

出版社，*++-(

［1］" 郭桂蓉，谢维信，庄钊文，等( 模糊模式识别［3］(长沙：

国防科技大学出版社，’11’(

［’+］郑淑芬，许嘉任，张书源( 新一代 45与 6&$( 789 权威指

南［3］(北京：中国青年出版社，*++’(

!"#$%%&’$"# (&)’"*+&+ ,-+#$. &" /’0&12%#20$ 3)+$4 *" 5266- 37 /88

!" #$%&’()*+%，,-." /+0，#12 3%4(5$&0

（:( ;<=:>?@<A? BC DE@:A F<GBE>H<；I( 4BJJ<K< BC 6E?B@:?LBA，4MBAKNLAK
OALP<>GL?Q，4MBAKNLAK !+++-+，4MLA:）

/9+#0)1#：8GG<A?L:JJQ，?M< H>B= RLG<:G< RL:KABGLG LG C:EJ? RLG<:G< RL:KABGLG( 6L@LAK :? ?M< H>B= RLG<:G< RL:KABGLG BA ?M<
SA?<>A<? :AR ?:TLAK HMLJJL :G :A <U:@=J<，?M< =:=<> :A:JQV<G ?M< HB@@BA C<:?E><G BC ?M< HMLJJL RLG<:G< :AR LA?>BREH<G :
G?>EH?E>< BC CEVVQ #$ 6>?LCLHL:J 7<E>:J 7<?WB>T（677）WL?M ?M< @<?MBR BC ?M< @<@I<>GML= ><=><G<A?:?LBA BC ?M< HMLJJL
RLG<:G<G’GQ@=?B@( 9B ><:JLV< ?M< H>B= RLG<:G< RL:KABGLG BA SA?<>A<?，?M< =:=<> G?ERL<G ?M< -/J:Q<><R A<?WB>T @BR<J( SA
?M< @BR<J，?M< ><=><G<A?:?LBA，G<>PLH< :AR R:?: J:Q<> G<>P< :G C<:?E>< G:@=J< R:?: LA=E?（RL:KABGLG ><GEJ?G BE?=E?），?>:LA/
LAK（RL:KABGLAK）:AR ?M< R:?: G?B>LAK（G:@=J< R:?: :AR W<LKM?G BC ?M< CEVVQ #$ 677）( 6AR WL?M ?MLG @BR<J，?M< =:=<>
:A:JQV<G ?M< ?>:LALAK :AR RL:KABGLAK =>BH<RE>< BC ?M< CEVVQ #$ 677 EAR<> ?M< <APL>BA@<A? BC ?M< SA?<>A<?( XLA:JJQ H@
LA?<JJLK<A? RL:KABGLG CB> HMLJL RLG<:G< GQG?<@ LG G<? E= I:G<R BA ?M< CEVVQ #$ 677 EAR<> ?M< <APL>BA@<A? BC SA?<>A<?WL?M
?M< ?<HMABJBKQ BC ( 789(
:$- ;*04+：RLG<:G< RL:KABGLG；GQ@=?B@；XEVVQ #$ 677；6$&( 789

（编辑" 张小强）

12第 ’+ 期" " " " " " " " " " " " " 李广治，等：" 基于模糊 #$神经网络的网络化病害诊断系统
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