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摘要：利用小波软阈值消噪法和快速傅里叶变换研究不同温度条件下芦荟叶片电信号的基本特征

及变化规律。通过植物电信号谱边缘频率（ＳＥＦ）、谱重心频率（ＳＧＦ）和功率谱熵（ＰＳＥ）研究不同
温度下芦荟（ＡｌｏｅｖｅｒａＬ．）叶片电信号功率谱的变化。结果表明，芦荟的电信号是一种强度为 ｍＶ
数量级、频率分布在５Ｈｚ以下的低频信号；随着温度的升高，电信号的ＳＥＦ和ＳＧＦ向高频段移动，
细胞活动受到激发，ＰＳＥ急剧增加；在升温过程中ＳＥＦ、ＳＧＦ和ＰＳＥ三者的变化趋势趋于一致，ＰＳＥ
与ＳＧＦ的变化之间有很强的关联性，因而植物电信号ＰＳＥ或ＳＧＦ的变化可以作为叶片细胞响应外
界环境变化的灵敏指标，而对植物生长发育的生理生化过程实施科学调控。
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　　研究表明植物内部存在着一种涉及电信号及其
转换的通讯途径［１６］。环境刺激会使植物产生不同

的电位波动［３４］，推测电位波动的频率、振幅、电信

号传递速率及相关的离子流动可以构成植物的通讯

信息，被接收细胞会以特有的方式进行转换［６７］，进

而调节植物的生理变化以适应环境的改变。该方面

的研究有可能在植物生命科学中催生一门新的领

域———植物神经生物学［８］。但是，目前只知道植物
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电信号是一种十分微弱并且复杂的随机信号，对其

基本特征及规律的研究还十分薄弱，特别是对环境

胁迫下植物电信号变化规律的解读与分析研究很

少，其变化规律尚不明晰。

芦荟作为百合科多年生常绿多肉质草本植物，

在医疗、保健和空气污染治理等方面的应用十分广

泛。芦荟具有喜温畏寒的特点，其适宜生长的最低

温度为１０℃～１２℃，低于１０℃则停止生长。关于芦
荟的电信号已有研究［９１０］，但是，关于不同温度下芦

荟叶片电信号变化规律的研究目前还鲜见报道。鉴

于此，笔者研究了芦荟电信号的基本特征及其在不

同温度下的反应，获得温度变化条件下芦荟叶片电

信号频谱的变化规律。

１　材料与方法

１．１　测量材料及处理
花卉市场外购多株芦荟（ＡｌｏｅｖｅｒａＬ．），生长状

态良好，８片叶子，株高４５ｃｍ。进行温度胁迫，在
温度分别为１２℃、１６℃、２０℃、２５℃、３０℃、３５℃时测
量叶片电信号。将多株芦荟重复测量５次，用单因
素方差分析法进行误差分析。

１．２　测量方法与步骤
测试仪器采用成都泰盟科技有限公司生产的

ＢＬ４２０Ｓ生物机能试验系统，该系统输入阻抗为４００
ＭΩ，每个输入通道采用光电隔离方式以很好的降
低外界干扰，仪器的等效输入噪声电压小于１μＶ，
测量系统如图１所示。图１中的恒温控制系统、屏
蔽箱和测试仪器均良好接地。实验数据的采样率为

２ｋＨｚ，低通滤波频率为５００Ｈｚ，高通滤波为０．０５３
Ｈｚ，电势能单位为 μＶ，时间单位为 ｓ。信号采集时
环境温度为２０℃，相对湿度为６０％ ～７０％，在实验
过程中通过湿度传感器进行空气湿度的实时监测，

当湿度值低于预设值时就让加湿器进行工作，高于

预设值就让烘干器工作，以保证实验时空气湿度值

在限定的范围内，从而确保芦荟进行最适宜的生长，

并且保证其电信号恒定。

测试电极采用丹麦Ａｍｂｕ医用高灵敏度心电电
极，预测试结果表明，温度在２０℃ ～４５℃范围内变
化时，电极采集到的０～５０Ｈｚ频段内的信号波动幅
度小于０．５％，电极热稳定性好。按图１所示将 Ａ
电极贴于芦荟叶片正面尖部（叶片长 ３５ｃｍ，宽 ４
ｃｍ），Ｂ电极贴于被测芦荟叶片反面根部，两电极之
间距离为１５ｃｍ。将铜片埋入盆内土壤，用导线将
参考电极 Ｃ与之连接。测量时将测试电极连入生
物机能实验系统，使用计算机监测并记录下电波信

号。环境温度由恒温控制器调控。

图１　试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

　

１．３　数据处理
植物电信号是一种具有非平稳性和非线性的随

机信号，具有时变特点，本研究以 ＭａｔｌａｂＲ２００８软
件为平台，采用小波软阈值消噪的方法和离散快速

傅立叶变换对采集的电信号进行分析与处理。

１．３．１　小波理论分析
对于一个叠加了加性噪声的有限长信号 ｘ（ｔ），

选定一个适当的小波基函数ψ进行小波变换，为：
（Ｗψｘ）（ａτ）＝〈ｘ，ψａ，τ〉＝

｜ａ｜－１／２∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ψ ｔ－τ( )ａ

ｄｔ （１）

其中，ａ，ｂ∈Ｒ，ａ为伸缩因子，且ａ≠０，τ为平移因
子，ψ 表示对ψ的共轭运算。由上述小波变换得到
小波分解后的各层系数，然后在小波变换域中对小

波系数进行软阈值处理。在选取阈值时一般采用估

计方法来获得原始信号的噪声标准方差 σ，运用
Ｄｏｎｏｈｏ统一阈值估计公式［１１］求取阈值ｔｈｒ。

将各层小波系数利用小波消噪的软阈值规则来

进行判定。当小波系数的绝对值小于给定的阈值时，

小波系数为０；当小波系数大于阈值时，令小波系数
减去阈值；小波系数小于阈值的负数时，令小波系数

加上阈值，即：

ｄｊ，ｔｈｒ＝
ｄｊ－ｔｈｒ， ｄｊ＞ｔｈｒ

ｄｊ＋ｔｈｒ， ｄｊ＜－ｔｈｒ

０， ｜ｄｊ
{

｜＜ｔｈｒ

（２）

式（２）中的ｄｊ，ｔｈｒ是施加阈值作用后小波系数的大小。
由软阈值处理后的小波系数进行逆小波变

换，为：

ｘ（ｔ）＝１Ｃψ∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

１
ａ２
［（Ｗψｘ）（ａ，τ）］ψ

ｔ－τ( )ａ
ｄａｄτ

（３）
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其中，Ｃψ ＝∫
＋∞

－∞
｜ω｜－１｜^ψ（ω）｜２ｄω＜∞，^ψ（ω）是

ψ（ｔ）傅里叶变换的结果。此刻的ｘ（ｔ）即为经过小波
分解消噪和重构后的信号。

１．３．２　信号功率谱分析
对有限长离散时间序列信号ｘ（ｎ），频谱特性计

算公式为［１２］：

Ｘｅｊ( )ω ＝∑
ｎ＝＋∞

ｎ＝－∞
ｘ( )ｎｅ－ｊωｎ （４）

其中，Ｘｅｊ( )ω 为 ｘ（ｎ）的离散时间傅里叶变换，通过
研究Ｘｅｊ( )ω 可以得出原始信号ｘ（ｎ）的频域特性。

本研究采用的功率谱分析特征参数为：

１）谱边缘频率（ｓｐｅｃｔｒａｌｅｄｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＥＦ）：
分布在０Ｈｚ到该频率时的信号功率占信号总功率的
９５％，单位为Ｈｚ，其给出了信号分布的频率范围。

２）谱重心频率（ｓｐｅｃｔｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＳＧＦ）：ＳＧＦ给出了信号功率按频率的分布重心，计
算公式为：

ｆｇ ＝
∑
ｆ２

ｆ＝ｆ１
Ｐ( )ｆ[ ]×ｆ

∑
ｆ２

ｆ＝ｆ１

Ｐ( )ｆ

（５）

其中，ｆｇ为重心频率，ｆ１到 ｆ２为频率范围，Ｐ（ｆ）为
信号的功率，ｆ为频率值。
３）功率谱熵（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｔｒｏｐｙ，ＰＳＥ）：功

率谱熵反映了信号的复杂程度，定义为：

Ｈｆ＝－∑ｐｆｌｎｐｆ （６）

其中，ｆ表示频率，ｐｆ为在频率ｆ处的功率在整个谱功
率中所占的百分比。

２　试验结果

２．１　芦荟叶片电信号的时域特征
在１２℃～３５℃范围六个不同的温度条件下，分

别对芦荟叶片进行测试，采集其电信号，得到各温度

下芦荟电信号的时域关系曲线。在芦荟植物电信号

中分别随机抽取不同温度条件下的一段电信号进行

分析，采用ｄｂ３小波对芦荟原始电信号进行５层分
解，用软阈值法消噪后再进行信号的重构，获得到小

波消噪后的电信号，图２为环境温度是１２℃时采集
到的芦荟叶片电信号的时域波形，图３是１２℃时芦
荟小波消噪重构后的电信号。

由图３可见，经过小波软阈值消噪后，芦荟植物
电信号保留了与原信号很高的相似性，同时又比原

信号有了更好的光滑性，表明小波分析具有较好的

消噪效果。因此，利用小波软阈值消噪能够获得较

为理想的芦荟电信号。在本研究中利用该法对其他

温度条件下采集的电信号进行处理。

图２　１２℃时芦荟原始电信号的时域波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｌｏｅ
ｌｅａｖｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｔ１２℃

　

图３　１２℃时芦荟小波消噪后电信号
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆａｌｏｅ

ｌｅａｖｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｔ１２℃
　

２．２　不同温度下芦荟叶片电信号的统计参数
由表１可见，在各种温度下，芦荟电信号的幅值

为ｍＶ级。在１６℃时芦荟电信号的最大值和峰峰值
较１２℃时升高了，但是，随着温度的升高，其最大值
和峰峰值反而减小了。由此看来，过高的温度会抑

制电信号，从而对芦荟生长造成不利影响。

表１　不同温度条件下芦荟原始电信号统计参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｏｅｌｅａｖｅｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／
℃

最大

值／ｍＶ
最小

值／ｍＶ
峰峰

值／ｍＶ
均值／
ｍＶ

中值／
ｍＶ

模值／
ｍＶ

１２ ０．５１ －０．２２ ０．７３ －０．０８３ －０．０７ －０．０５９８
１６ ０．５８ －０．５４ １．１２ －０．０１７ －０．０５ －０．２２５３
２０ ０．２７ －０．３５ ０．６２ －０．０２６ －０．０１ －０．０２９７
２５ ０．２５ －０．３０ ０．５５ －０．０２ －０．０１８ －０．０２５
３０ ０．２２ －０．２４ ０．４６ －０．０１６ －０．００８ －０．０１９３
３５ ０．１８ －０．１２ ０．３０ －０．０１ －０．００５ －０．００９６

２．３　不同温度下芦荟电信号的功率谱分析
应用快速傅里叶变换对小波消噪后的芦荟电信
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号进行频谱分析，得到不同温度下芦荟电信号的频 谱分布，见图４。

图４　不同温度下芦荟电信号的功率谱
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆａｌｏｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

　　为了进一步研究芦荟电信号的频谱分布，对图
４得出的频谱分布图进行数学统计，将每 ０．０１Ｈｚ
频谱范围内的能量相累加，然后除以总能量，得出各

个频段能量的百分比（见表２）。

表２　芦荟电信号不同频段能量的分布
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｏｆａｌｏｅｌｅａｖｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

温度／
℃

０～１
Ｈｚ／％

１～２
Ｈｚ／％

２～３
Ｈｚ／％

３～４
Ｈｚ／％

４～５
Ｈｚ／％

５～∞
Ｈｚ／％

１２ ６９．８ ９．９ ５．４ ９．２ ２．９ ２．８
１６ ６３．９ １４．１ ６．４ ３．８ ２．４ ９．４
２０ ５３．１ １３．３ ７．２ ４．７ ３．６ １８．１
２５ ５０．８ ２０．１ ８．４ ５．７ １．９ １３．１
３０ ４９．８ １９．９ ６．４ ６．２ ２．１ １５．６
３５ ６０．８ １４．９ ６．２ ２．２ １．１ １４．８

　　由表２所示结果知芦荟电信号的能量随着频率
的增加呈减少的趋势，超过５Ｈｚ后各频段能量所占
总能量的百分比很小。综合上述情况可以得出，随

着温度的升高，芦荟电信号的频率分布向高频方向

移动。

２．３．１　芦荟叶片电信号功率谱ＳＥＦ和ＳＧＦ的变化
为了进一步定量说明不同温度条件下芦荟电信

号功率谱的变化，分别计算了各种温度下芦荟叶片

电信号 ＳＥＦ和 ＳＧＦ的变化（见图５）。在１２℃时电
信号的ＳＥＦ约为０．４Ｈｚ，随着温度的升高，ＳＥＦ迅
速上升，表明电信号功率谱分布逐渐向高频段扩展；

在２５℃时 ＳＥＦ达到峰值，此后开始缓慢下降，从
３０℃开始急剧下降，表明功率谱分布向低频段收缩。
图５还显示，在胁迫过程中 ＳＧＦ的变化趋势与 ＳＥＦ

４１４ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第４期　



的变化趋势类似，ＳＧＦ与 ＳＥＦ的同步增长说明电信
号功率谱分布的重心变化和频率分布范围的变化基

本一致。

图５　不同温度下芦荟电信号ＳＥＦ和ＳＧＦ的变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＥＦａｎｄＳＧＦｏｆａｌｏｅｌｅａｖｅｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

２．３．２　芦荟叶片电信号功率谱ＰＳＥ的变化
芦荟电信号功率谱的复杂程度可由 ＰＳＥ表示，

渗透胁迫下ＰＳＥ的变化见图６。随着温度的升高，
芦荟电信号的ＰＳＥ有所升高，在２５℃时ＰＳＥ达到峰
值，此后ＰＳＥ缓慢下降，从３０℃开始急剧下降，其整
体变化趋势与ＳＥＦ和ＳＧＦ的变化趋势相似。

图６　不同温度下芦荟电信号ＰＳＥ的变化
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＳＥｏｆａｌｏｅｌｅａｖｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

３　讨　论

在生命活动中，植物电信号在时域特征上呈现

出貌似随机的特征，在频域特征上呈现出连续的功

率谱分布。由于电信号的功率谱分布与生命体系内

各种复杂的离子跨膜运输和膜电位的变化以及细胞

之间的电偶联作用有关。因而，功率谱分布的复杂

性正是生命过程复杂性的体现。当植物处于特定的

生理状态时其电信号的功率谱分布是一定的。当生

命活动受到干扰时功率谱将随之发生改变。基于这

种认识对植物电信号功率谱的特征提取和分析可以

帮助人们对植物的应激反应及状态做出判断。笔者

的研究表明，可以应用植物电信号边缘频率（ＳＥＦ）
和重心频率（ＳＧＦ）来定量描述植物电信号功率谱特
征及变化。ＳＥＦ越小则功率谱分布越趋近于低频
段，表明细胞活动受抑制越深；反之，则细胞越“兴

奋”。而ＳＧＦ不仅可以较好地反映信号功率谱的分
布情况，表明频谱中分量较大的信号成分的频率，还

可以反映在不同条件下整个功率谱的迁移情况，因

此，ＳＥＦ和 ＳＧＦ均可以作为细胞“兴奋性”的量度。
本研究的结果还显示，在缓慢升温的条件下芦荟叶

片电信号的 ＳＥＦ和 ＳＧＦ呈现缓慢升高的趋势，在
２５℃时达到峰值，此后开始下降，２５℃左右是芦荟细
胞生长的最适温度，而在３５℃左右，芦荟叶片细胞
活动受到严重抑制，细胞的兴奋性明显降低。这个

结果与芦荟最适宜的生长温度为２０℃ ～３０℃是一
致的。１０℃以下植物细胞的气孔开度最小，随着温
度的缓慢上升，细胞的气孔开度逐渐增大，因此细胞

自身的活动增强，细胞相互之间的信息传导也相应

的增多。２５℃时各项值达到最大，说明此时细胞的
活动最旺盛。在３５℃左右各项值降低，说明超过一
定的环境温度就会导致植物细胞气孔导度降低，细

胞活动减弱，相互之间的信息传递随之减少。不适

宜植物的生长发育。

运用植物电信号的功率谱熵（ＰＳＥ）来定量描述
植物电信号功率谱分布的复杂性及变化，将其作为

功率谱分布复杂性的量度。ＰＳＥ反映了时间序列信
号的无序程度、多频率成分信号的混乱程度以及时

间序列信号的谱结构情况。信号能量在整个频率成

分上分布越均匀，功率谱越平坦，则信号越复杂［１３］，

ＰＳＥ越大。反之，信号功率谱越狭窄，ＰＳＥ越小，表
示信号中存在明显的振荡节律，复杂度小。图６显
示，在２０℃ ～３０℃之间，芦荟电信号的 ＰＳＥ变化很
小，在３０℃之后 ＰＳＥ急剧下降，表明在正常生长中
细胞的兴奋度较高，细胞从外界接受的信息量较大，

细胞活动的随机性增强，电信号的复杂度较大。在

３０℃之后，细胞活动受到抑制，细胞从外界接受到的
信息量减少，细胞活动的有序性增加，电信号的复杂

度变小。

对比 ＳＥＦ和 ＳＧＦ的变化可见，ＰＳＥ和 ＳＥＦ与
ＳＧＦ的变化是同步的。这种 ＰＳＥ与 ＳＥＦ、ＳＧＦ变化
的一致性表明 ＳＥＦ、ＳＧＦ和 ＰＳＥ的变化都是植物对
外部环境变化的适应性反应。由于植物电信号的变

化远比各种生理变化和形态变化要早［５，８，１４］，因此，

根据电信号的变化可以对植物的应激反应做出迅速
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而准确的判断［１５］，ＳＥＦ、ＳＧＦ和 ＰＳＥ从不同方面定
量说明植物电信号功率谱的变化，因而可以作为实

时评估植物对胁迫反应的早期指标。

４　结　论

本研究利用小波软阈值消噪法对芦荟微弱电信

号进行消噪处理，实验结果验证了该方法的可行性。

通过对小波消噪后电信号的功率谱参数分析得到结

论为：

１）芦荟的电信号是一种频率分布在５Ｈｚ以下
的低频信号。

２）植物电信号功率谱分布可以通过 ＳＥＦ与
ＳＧＦ定量描述。在正常温度下，芦荟电信号的 ＳＥＦ
在０．４～１．８Ｈｚ之间，ＳＧＦ在０．３～０．６Ｈｚ之间；在
３０℃以上芦荟电信号的 ＳＥＦ和 ＳＧＦ迅速向低频段
移动，表明高频信号减少，低频信号增加，细胞受到

抑制。

３）用ＰＳＥ可以定量描述植物电信号的复杂程
度。在２０℃ ～３０℃之间芦荟电信号的 ＰＳＥ基本不
变，在３０℃以上ＰＳＥ急剧下降，电信号复杂性减少。
４）在温度升高过程中ＰＳＥ和ＳＥＦ与ＳＧＦ的变

化之间有很强的关联性，利用植物电信号的 ＰＳＥ和
ＳＥＦ与ＳＧＦ的变化定量评价植物细胞电信号功率
谱特征及细胞状态的变化是可行的，其有望成为衡

量植物细胞生理状态的定量指标而在植物对环境的

应激反应、植物抗逆性评价、生态及环境监测以及信

息农业等领域的研究中发挥重要作用。
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