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高光谱成像技术预测农用乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料棚膜撕裂强度

林萍，陈永明
( 盐城工学院电气工程学院，江苏盐城 224051)

摘要：结合近红外高光谱成像技术和化学计量学方法快速预测农用乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC) 棚膜的撕裂

强度保持率。采用高光谱仪获取 EVAC 棚膜在 988.44~1 679.68 nm 波长范围内的近红外高光谱曲线原始特征数据，

利用冲击试验机获取棚膜样本的撕裂强度保持率，采用 Savitzky-Golay、变量正态化法、一阶导数法 (1st-Deriv) 和多变

量漂移矫正法对采集到的高光谱特征数据进行预处理，然后采用随机蛙跃和连续交替投影算法从中选择特征波长作

为变量，最后通过支持向量机回归算法建立反映棚膜样本内部结构特性的特征光谱曲线与撕裂强度保持率相关性模

型并通过该模型对棚膜的撕裂强度保持率进行了预测和验证。实验结果显示，基于 1st-Deriv 预处理的连续交替投影 –

支持向量机回归模型获得最优的预测效果，对应的建模集和预测集的相关系数平方百分数 (r2) 分别为 93.57% 和

88.61%，比仅用支持向量机回归模型的 r2 分别提高了 1.57% 和 1.24%，相应的均方根误差分别下降了 0.116 和 0.134。

该模型的建立为快速且准确地监测农用 EVAC 棚膜品质提供了重要的技术手段。
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Application of Hyperspectral Imaging Technology on Predicting Tearing Strength of
Agricultural Ethylene-Vinyl Acetate Plastic Greenhouse Films

Lin Ping， Chen Yongming
(College of Electrical Engineering， Yancheng Institute of Technology， Yancheng 224051， China)

Abstract ：The combination of near infrared hyperspectral imaging technology and chemometrics algorithms was employed to 
predict the tearing strength retention rate of agricultural ethylene-vinyl acetate plastic (EVAC) greenhouse films quickly. The hyper-
spectral imaging device was used to gather the raw characteristic data from near infrared hyperspectral curves of EVAC films within 
the scope of wave length between 988.44 nm and 1 679.68 nm. The tearing strength retention rates of EVAC films were evaluated by 
using impact testing machine. The raw characteristic data was preprocessed by using the Savitzky-Golay，standard normal variate，

first derivative (1st-Deriv) and multiplicative scatter correction algorithms. The algorithms of random frog and successive projections 
algorithm (SPA) were used to select the sensitive bands from the preprocessed data as variable. A correlation model between the char-
acteristic spectroscopic curves which can reflect the inner structure characteristic of the EVAC films and the tearing strength retention 
rates was built up by using the support vector machine (SVM) regression algorithms，and the prediction and verification for the tear-
ing strength retention rate of the EVAC films were done through the model. The results show that，the SPA–SVM model based on 1st-
Deriv preprocessing generates the best prediction results，the square percentage of correlation coefficient (r2) of corresponding mod-
eling set and prediction set are 93.57% and 88.61% respectively，which increase by 1.57% and 1.24% compared with r2 of simple 
SVM model and the root mean square error reduce by 0.116 and 0.134. The building of the model can provide an important means 
for monitoring the quality of agricultural EVAC greenhouse films quickly and precisely.
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现阶段农田大棚棚膜覆盖技术为农作物构建

了一个湿度、温度适宜的生长环境，膜覆大棚具有可

以在干燥气候条件下锁住大棚内空气中的水分和提

高二氧化碳浓度等功能，还可有效抵御外界寒冷空

气和虫害对作物的威胁。实践证明，一些在农田大

棚下生长的农作物如草莓、辣椒、黄瓜、番茄等的果

实产量增加率一般都会提高到 28% 以上 [1]。目前，

农业实践生产中主要利用聚氯乙烯、线型低密度聚

乙烯与乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC) 等有机高分

子制成的塑料大棚。其中，EVAC 棚膜使用最为广

泛，原因是其具有良好的透光性能，可以使温室中的

农作物叶片充分完成光合反应；可以有效抵御在太

阳辐射和农田中农药、水汽的侵蚀，寿命相对较长；

另外破裂的薄膜通过再加工还能继续使用，可以有

效保护环境，因此在现代农田生产过程中 EVAC 棚

膜被广泛研发与推广应用 [2]。

现阶段生产 EVAC 棚膜给企业带来了丰厚的

效益，导致相关生产和加工企业不断涌现，各个企业

使用的原材料、加工设备和加工工艺不尽相同，由此

导致相关棚膜产品质量良莠不齐。相关农业检测机

构和农户如何快速确定市场上繁多的 EVAC 棚膜材

料质量成为一大难题。其中，棚膜材料的撕裂强度

是衡量 EVAC 棚膜质量的重要参数之一，经过一段

时间使用后棚膜撕裂强度会降低，这容易使 EVAC
棚膜出现破损现象，从而对农业生产造成困扰，因而

需要经常监测 EVAC 棚膜撕裂强度的变化情况，以

掌握棚膜的使用情况。目前农机机构使用的检测方

法是利用物理破坏有损撕裂实验，该方法需要漫长

的测试周期，因此无法满足目前市场上品牌繁多的

棚膜快速测试需求 [3]。高光谱成像技术耦合了经典

的成像和光谱技术，因此它具备了成像和光谱的双

重功能，这种双重功能使得高光谱技术可以同时获

取被测物质的物理及化学属性。笔者利用高光谱仪

来快速获取 EVAC 棚膜材料高光谱特征曲线，利用

化学计量学方法来关联其撕裂强度与高光谱特征曲

线相关数据 [4]，最终通过建立的基于高光谱响应的

化学计量学预测模型实现对农用 EVAC 棚膜材料

撕裂强度保持率的快速、准确预测。

1　实验部分

1．1　实验样本

实验样本为来自山东潍坊、江苏苏州和广东顺

德的 3 家厂商提供的 EVAC 棚膜产品。测试对象

安装在盐城大丰某大队农场中，1 年后取下送回实

验室进行高光谱扫描实验和撕裂强度测试。测试棚

膜的样本总数为 150 张，其中每个厂商的测试样本

50 张，每类样本随机抽取 40 个对象用于建立预测

模型，其余 10 个对象被用于验证模型性能。

1．2　高光谱成像系统及光谱数据获取原理

实 验 用 高 光 谱 成 像 系 统 组 件 主 要 包 括：美

国 Dolan Jenner Industries 公 司 生 产 的 Fiber-Lite 
DC950 型线性照射源、芬兰 Spectral Imaging 公司生

产的 N17E–QE 型近红外高光谱仪 ( 图像分辨率大

小为 310 像素 ×260 像素，光谱分辨率为 5 nm)，中

国台湾 Isuzu Optics 公司生产的 IRCP0076 型水平

移动载物电控平台。将上述设备都放在无光的铁箱

中，调整物镜铅锤高度为 286 mm，调整高光谱相机

曝光时间为 2 610 μs，调整载物电控平台恒定运动

速度为 32.5 mm／s。获取 EVAC 棚膜高光谱数据

的原理如图 1 所示。通过线光源照射 EVAC 棚膜

来获取连续的反射光谱信息，通过移动载物电控位

移平台来移动 EVAC 棚膜，从而改变线性光源作用

于棚膜的位置，利用近红外高光谱仪来获取棚膜连

续不同部位反射的线性光谱信息，计算机通过数据

通讯电缆获取到高光谱仪中采集到光谱信息，最终

存储到计算机磁盘空间中。

图 1　获取 EVAC 棚膜高光谱数据的原理图

1．3　撕裂强度测试

撕裂强度按轻工行业标准 QB／T 1130–1991
《塑料直角撕裂性能试验方法》进行测试 [5]，撕裂强

度分析仪采用吴忠市材料试验机有限公司提供的

XJ–300A 型塑料冲击试验机。仪器使用的主要技

术参数为：冲击能量 7.35 J、冲击速度 3.8 m／s、预

扬角 150°、冲击刀刃圆角半径 (2±0.5) mm、夹角

30°、钳口圆角半径 1 mm、摆轴轴线至试样中心距

离 395 mm。

2　理论与算法

2．1　光谱数据预处理

在获取扫描的高光谱数据中由于各种原因会
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混入噪声信号，为了有效遏制原始信号中噪声的干

扰影响，采用 Savitzky-Golay (SG)、变量正态化法

(SNV)、一阶导数法 (1st-Deriv) 和多变量漂移矫正法

(MSC) 来有效遏制散射光、散杂光和各种其它介质

光等对获取到的原始特征信号的干扰 [6]。

2．2　特征波长提取

采用随机蛙跃 [7] 算法和连续交替投影 [8] 算法

来提取特征波长。

(1) 随机蛙跃算法简介。

随机蛙跃算法是一种类似于可逆跳转马尔可

夫链蒙特卡洛的算法，通过在模型空间中模拟一条

服从稳态分布的马尔可夫链来计算每个变量的被选

概率，其具体实现步骤如下：

①初始化迭代次数、初始变量集的变量数、正

态分布的方差控制因子、接受阀值等参数；

②随机选择初始变量集；

③从正态分布中产生随机数作为下一次迭代

中新变量集的变量个数；

④根据交互验证均方根误差拒绝或保留新变

量集；

⑤重复步骤① ~ 步骤④，对每次出现的变量的

出现概率取平均值。

若变量对建模越重要，则其出现的概率就越

大，进而根据概率大小来选择变量。

(2) 连续交替投影算法简介。

连续交替投影算法利用投影向量的技巧来发

现包含最小噪声余量的信息组分，从而减小信息组

分的共线性，进而减少特征向量建模的维度。设

xp(0) 为起始输入向量，提取的特征波长个数为 N，光

谱矩阵列数为 i，则实现步骤如下所示。

①随机选择 1 列光谱矩阵，赋建模集的第 i 列

给 xi，记为 xp(0) ；

② 记 候 选 列 向 量 位 置 集 合 为 β，则 有 β={i，
1 ≤ i ≤ I，ig{p(0)，…，p(n-1)}}，其中 I 为光谱矩

阵列向量的个数；

③分别计算 xi 剩下列向量的投影 (ø) ；

 ,x x x x x x x i( ) ( ) ( ) ( )i i i
T

p n p n p n
T

p n1 1 1 1
1 !z a= - - - - -

-
^ ^h h  

④令 p(n)=argmax{øxi} ；

⑤令 xi=øxi ；

⑥ n=n+1，若 n ＜ N，则返回到②。

最后将提取到的变量作回归分析，获得的最小

预测标准偏差对应的特征变量即是选择的特征波

长。

2．3　建模方法

通过支持向量机回归方法来建立高光谱特征

数据与撕裂强度互相关联的模型。支持向量机回归

建模的总体思路是通过非线性函数将原始特征变量

投影高维 Hibert 空间中，然后在此 Hibert 空间中进

行回归运算。支持向量机模型给出 N 个变量的建

模集 Λ ：

 ,x y x Ri i i
p

i

N

1!K = =^ h" ,  (1)

式 (1) 中，xi 为高光谱特征输入变量，yi 为撕裂

强度保持率属性值，Rp 表示向量长度为 p 的实数集

合。支持向量机法利用核函数 φ 将输入变量 x 映射

到高维核空间中构建线性回归函数 fi(x)=ωi
Tφ(x)+bi(

其中 bi 为第 i 个向量映射后的截距 )，线性回归参数

可以利用规划方法来求解：

 最小化： ,
2
1

j
i

i j
i2

~ g ~ m gX - +^ h /
  (2)
 受限于：1 ,0y x bj

i
i i

T
i j

iG Gg ~ { g- +^^ h h

式中：ω——复杂权重因子；

 ζj
i——调节系数 [9] ；

	 yi——实际值 ( 即实测的撕裂强度保持率 ) ；

 λ——松弛变量 [9]。

2．4　模型评价

以均方根误差 RMSE 和相关系数的平方百分

数 r2 用于评估模型性能的优劣 [6] ：

 /RMSE y y ni ii

n 2

1
= -

=
t^ h/

  (3)
 [1 / ] %r y y y y 100i ii

n

i ii

n2 2

1

2

1
$= - - -

= =
t r^ ^h h/ /

式 (3) 中，n 为对象个数，y 表示实测的撕裂强

度保持率值，yt表示撕裂强度保持率预测值，y- 表示

实测的撕裂强度保持率值的数学希望。建模集和预

测集的 RMSE 分别用 RMSEc 和 RMSEp 表示，两者

的 r2 分别用 rc
2 和 rp

2 表示。

2．5　模型预测流程

结合近红外高光谱成像技术和化学计量学方

法来快速地预测农用 EVAC 棚膜撕裂强度保持率

的流程图如图 2 所示。

首先建立基于高光谱响应的校正模型：输入利

用高光谱仪获取的农用 EVAC 棚膜的近红外光谱

特征曲线；再对采集到的高光谱特征数据进行预处

理；接着采用随机蛙跃和连续交替投影算法来提前

指纹特征波段；然后采用支持向量机回归算法建立

反映样本内部结构特性的特征光谱曲线与实测撕裂

强度互相关联的校正模型。如果建立的校正模型的
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预测效果不符合预测要求，重新进行上述建模过程；

如果达到建模指标，进入下一步预测阶段。

输入利用高光谱仪获取的未知农用 EVAC 棚

膜样本的近红外光谱特征曲线，再对采集到的高光

谱特征数据进行预处理，接着提取农用 EVAC 棚膜

样本光谱数据的特征波段，最后通过上述建立的模

型计算输出撕裂强度保持率预测结果。

模型精度验证过程可通过计算 RMSE 和 r2 来

判别模型好坏，如果建模集和预测集的 RMSE 和 r2

偏差小，表明选择的特征波长和建立的预测模型是可

行的，可以用于实际的农用 EVAC 棚膜撕裂强度保持

率的预测；反之，如果建模集和预测集的 RMSE 和 r2

偏差太大，则需要修正特征波长或者模型相关参数。

2．6　模型方法实现

农用 EVAC 棚膜原始高光谱数据预处理 ( 即采

用 SG，SNV，1st-Deriv 和 MSC 方法进行数据预处理

) 环节通过 The Unscrambler X 10 软件来实现；然后，

将预处理后的高光谱数据输入到随机蛙跃算法和连

续交替投影的 Matlab 软件包中来提取映射撕裂强

度的特征波长；最后，将已提取到的棚膜特征光谱

输入到支持向量机回归的 Matlab 软件包中建立特

征波长与实测撕裂强度保持率之间的预测模型，最

终实现农用 EVAC 棚膜撕裂强度保持率快速、准确

的预测。

3　建模过程与结果分析

3．1　棚膜特征高光谱的获得

高光谱影像可以通过一定的对应关系映射成

其特征光谱曲线，因此可以通过一定的法则计算不

同谱图上特征光谱值。在高光谱图像中设定为面

积大小为 129 像素 ×129 像素的感兴趣区域，计算

感兴趣区域中所有像素点上的光谱反射率的数学

希望，用于此棚膜对象的特征光谱曲线。采用美

国 Exelis Visual Information Solutions 公 司 研 发 的

ENVI4.6 软件处理农用 EVAC 棚膜高光谱图，利用

式 (4) 校正采集到的每一幅高光谱图。

 ∆ =(Io–Id)／(Iw–Id) (4)
式中：∆——矫正后的高光谱图像灰度值；

 Io——获取的原始高光谱图像灰度值；

 Id——使用黑板矫正过的高光谱图像灰度值；

 Iw——使用白板矫正后的高光谱图像灰度值。

图 3 为使用 1 年后 3 家不同地区企业研发生

产 的 农 用 EVAC 棚 膜 的 特 征 高 光 谱 曲 线。 可 以

看出，EVAC 分子特征高光谱曲线在 1 080，1 220，

1 450，1 550 nm 附近表现出较明显的吸收峰。其

中 1 080 nm 附 近 是 C=C 键 伸 缩 振 动 吸 收 带，

1 450 nm 附近是有机分子中 O—H 键倍频吸收带， 
EVAC 本身不含双键且基本不会出现 O—H 键倍频

吸收带，出现这种现象的原因很可能是因为 EVAC
已发生一定程度降解。1 220，1 550 nm 附近是有机

分子中 C—H 键的二级和一级倍频吸收带 [6]。

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
nm

图 3　使用 1 年后 3 家不同地区企业生产的农用 EVAC

棚膜特征高光谱曲线

3．2　棚膜撕裂强度保持率测试

实 验 农 用 EVAC 棚 膜 在 最 初 安 装 使 用 时，

EVAC 的分子链之间结构紧密，农用棚膜内部很难

受到氧分子的渗透，但随着农用棚膜长期在农田环

境中的使用，农用棚膜受到强烈阳光照射、各种农用

化学药液、自然雨露等的破坏，农用棚膜分子逐步

被氧分子渗透，棚膜分子链的自由基与氧分子结合

产生过氧化自由基，进而破坏 EVAC 分子链，EVAC
棚膜内部被逐步降解，进而影响了农用棚膜的撕裂

强度 [10]。表 1 为使用 1 年后 3 家不同地区的企业

研发的农用 EVAC 棚膜的撕裂强度保持率，可以看

出，使用 1 年后，3 家的农用 EVAC 棚膜撕裂强度均

发生一定程度的下降，这对棚膜的继续使用会造成

一定的影响，因而需要对棚膜的撕裂强度保持率进

行快速、准确的预测。

(SG SNV 1st-Deriv,MSC) (SG SNV 1st-Deriv,MSC)

图 2　使用高光谱预测农用 EVAC 棚膜撕裂强度保持率的流程图
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表 1　使用 1 年后 3 家不同地区企业研发生产的农用 EVAC 棚膜的

撕裂强度保持率

生产企业
所在地区

撕裂强度保持率／%
最大值 最小值 均值 标准偏差

山东潍坊 77.03 58.14 67.30 4.28
江苏苏州 85.61 65.37 76.51 3.97
广东顺德 87.42 73.53 83.72 3.31

3．3　光谱数据预处理

由于 EVAC 棚膜样本在高光谱仪扫描过程中

易受到随机噪声、表面散射光、杂散光等的影响，

获得的原始特征光谱数据一般都含有一定程度的

噪声，并呈现出漂移现象，为此采用 SG，SNV，1st-
Deriv 和 MSC 方法对棚膜原始高光谱数据进行预

处理。SG 预处理方法是基于最小二乘的卷积滤波

算法，通过采用多项式实现滑动窗内的最小二乘拟

合来消除原始 EVAC 棚膜样本漫反射光谱中夹杂

的噪声信号；SNV 预处理方法是通过改变光谱曲线

均值和标准偏差的方法将原始光谱曲线正态分布转

为标准正态分布以消除原始 EVAC 棚膜样本漫反

射光谱中夹杂的噪声信号；MSC 预处理方法则是在

标准光谱的基准下通过修正每样本光谱基线的偏

移来有效消除 EVAC 棚膜样本光谱散射影响，增强

了与组分响应变量有关的光谱信息；1st-Deriv 通过

SG 卷积求导计算光谱数据的一阶导数来消除原始

EVAC 棚膜样本漫反射光谱信号基线的漂移现象。

表 2 给出了利用支持向量机回归模型获得的未预处

理及上述 4 种方法预处理后的撕裂强度保持率预测

效果。表 2 的实验结果显示基于 1st-Deriv 的预处理

方法可以获得最佳的预测效果，因此之后建模时均

利用 1st-Deriv 方法预处理原始高光谱数据。
表 2　利用支持向量机回归模型获得的采用不用预处理方法处理后

的撕裂强度保持率预测效果

预处理方法
建模集 预测集

rc
2／% RMSEc rp

2／% RMSEp

未预处理 84.41 1.364 82.15 1.402
SG 86.30 1.322 85.67 1.348

SNV 84.16 1.603 82.65 1.584
1st-Deriv 90.28 1.218 86.23 1.350

MSC 88.93 1.251 84.46 1.372

3．4　特征波长选择

若采用高光谱全波段特征曲线的相应数据作

为输入变量会使建立的模型含有大量冗余的信息，

进而影响了对后续 EVAC 棚膜撕裂强度的预测效

果，另外全波段建模下程序实现的效率低、使用全波

段测量的仪器成本相对较高，不便于推广使用。因

此，提出利用随机蛙跃算法和连续交替投影算法来

选择合适的特征波长以简化模型并提高模型的预测

效率。

随机蛙跃算法运行时需要随机初始化特征参

数，因此算法每次运行后获得的结果都存在一定差

异，为了减小随机因素对预测效果的影响，对随机

蛙跃算法进行了 500 次蒙特卡洛实验 [11]，即将波长

出现的概率值统计了 500 次均值，波长出现概率值

越大则表示相应的特征波长对撕裂强度的预测重要

程度越大，其中概率阀值的选择是通过回归建模交

叉验证的结果进行选择，笔者使用的阀值为 0.58，

对 应 选 择 的 10 个 特 征 波 长 为：998.51，1 082.47，

1 109.36，1 132.90，1 193.46，1 233.85，1 250.69，

1 314.72，1 429.42，1 581.51 nm。

连续交替投影算法能从海量光谱信息中通过

连续正交投影有效挖掘出特征变量信息，有效减少

原始无关变量的冗余性，连续交替投影算法根据

不同波长的均方根误差最小值来确定特征波长，

最 终 获 得 的 9 个 特 征 波 长 为：1 035.44，1 106.00，

1 240.59，1 270.91，1 301.23，1 355.18，1 382.17，

1 476.71，1 605.20 nm。

3．5　基于特征波长的撕裂强度预测

EVAC 棚膜全波段高光谱数据输入变量采用

1st-Deriv 预测处理后的数据，响应变量为相应的实

测撕裂强度保持率，建模和预测利用支持向量机回

归模型来实现。

棚膜高光谱数据首先被进行中心化处理，在

支持向量机回归模型中采用高斯核函数 kernel(xi，

xj)=(α║xi–xj║
2) 将 光 谱 波 长 范 围 在 988.44~ 

1 679.68 nm 的近红外高光谱数据投影到高维核空

间中，回归模型中松弛变量 λ[ 如式 (2) 所示 ] 和核

参数 α 采用栅格寻优法来估计。首先在最大的栅

格里寻找 (λ，α) 值，再缩小栅格大小继续寻找 (λ，
α) 值，参数利用 N 叠交叉法来估计。训练过程中最

优的组合参数值还需要通过矫正不敏感损失参数

ζ [ 即式 (2) 的调节系数 ] 的值来获得，当固定参数

λ=77.36，α=0.019 和 不 敏 感 损 失 参 数 ζ=0.015 7 时
[9]，高光谱数据与撕裂强度的耦合性能最好。然后，

将随机蛙跃算法和连续交替投影算法选择出的敏感

高光谱波段作为支持向量机回归模型的输入变量，

通过支持向量机回归模型预测撕裂强度保持率，不

同模型的预测效果如表 3 所示。表 3 结果显示，基

于特征波长选择的撕裂强度预测效果要优于全波段

高光谱预测效果，其中连续交替投影 – 支持向量机

回归模型达到最佳的预测效果，建模集和预测集的
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r2 分别为 93.57% 和 88.61%，比全波段建模的算法

分别提高了 1.57% 和 1.24%，对应的 RSME 分别下

降了 0.116 和 0.134。实验分析结果显示建立的基

于特征波长选择的连续交替投影算法可以消除原始

模型中含有大量冗余的信息，同时有效提升模型对

撕裂强度保持率的预测精度。
表 3　不同回归模型的撕裂强度保持率预测效果

回归模型
建模集 预测集

rc
2／% RMSEc rp

2／% RMSEp

支持向量机 90.28 1.218 86.23 1.350
随机蛙跃 – 支持向量机 92.82 1.174 87.49 1.273

连续交替投影 – 支持向量机 93.57 1.102 88.61 1.216

4　结论

(1) 结合高光谱成像技术和化学计量学方法实

现对农用 EVAC 棚膜撕裂强度保持率的快速、准确

预测。

(2) 光谱数据预处理方法有助于消除原始光谱

曲线受到随机噪声、表面散射光、杂散光等的影响，

其中基于 1st-Deriv 的预处理方法可获得最优的预测

效果。

(3) 用高光谱全波段特征曲线作为输入变量会

使建立的模型含有大量冗余的信息，从而降了模型

对撕裂强度保持率的预测精度，基于随机蛙跃和连

续交替投影特征波长选择算法的支持向量机回归模

型改进了 EVAC 棚膜撕裂强度保持率的预测精度。

(4) 连续交替投影 – 支持向量机回归模型达

到最佳的预测效果，建模集和预测集的 r2 分别为

93.57% 和 88.61%，比全波段建模的方法分别提升

了 1.57% 和 1.24%，相应的 RSME 分别下降了 0.116
和 0.134。

(5) 提出的结合高光谱成像技术和化学计量学

方法为实现快速监测农用 EVAC 棚膜产品质量提

供重要的技术手段，具有一定理论和实际意义。
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