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基于多时相ＧＦ １ＷＦＶ和高分纹理的制种玉米田识别
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摘要：为给监管部门提供更准确的数据，及时发现非法玉米制种区域，根据不同地物在多时相光谱、高空间纹理等

特征上的差异，基于 １６３个地面样本、多源时序优选植被指数集和高空间分辨率遥感影像纹理分析的方法，进行制

种玉米田识别。通过相关性分析，从 ＧＦ １ＷＦＶ多光谱影像计算的 ８个植被指数（ＶＩ）中确定 ６种，多维度反映不

同作物光谱差异，并利用随机森林（ＲＦ）分类方法实现玉米田块的识别；利用玉米抽雄期的 １期 ０７ｍＫｏｍｐｓａｔ ３

全色影像，构建灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）纹理特征体系，并进行局部二值模式（Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ）旋转不变处理，解决了

影像中作物种植纹理的方向性问题，同时为体现制种玉米父母本间隔种植的特点，提出了 Ｓｕｂｔｒａｃｔ纹理特征，进一

步识别制种玉米田。以新疆维吾尔自治区奇台县为研究区，对本文提出的方法进行实例验证，试验结果表明，制种

玉米田识别的制图精度、用户精度分别为 ９３３４％、９９１９％。
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０　引言

玉米作为我国主要的粮食作物，快速、准确地监

测制种玉米的生产面积，是确保农业供种安全、加强

种子生产监管的迫切要求。传统农作物面积获取通

常由部、省、市、县种子管理部门汇总而得，人为因素

影响较大，效率低、速度慢。遥感技术以其快速、实

时获取大面积地表丰富信息等特性，可更好地弥补

传统技术方法的不足，成为农作物信息获取的重要

手段
［１－２］

。结合制种作物的种植方式、物候历特征、

背景环境的区域性差异等地学信息和遥感的光谱特

点、纹理结构等影像信息，客观、及时地获取作物种

植的面积及空间分布信息，是实现制种玉米生产精

准监管的必然选择。

国内外在遥感农作物识别应用方面已经开展了

大量研究。多时相数据能反映农作物生长、发育动

态变化，较单一时相影像在作物分类上优势更大。

Ｌ?Ｗ等［３］
利用 ＲａｐｉｄＥｙｅ时间序列多光谱数据进行

作物分类，结果表明，多时相数据集与单一数据集相

比，降低了分类的不确定性。ＨＡＯ等［４－６］
对基于长

时间序列的分类做了各种探讨和研究。ＺＨＡＮ等［７］

研究了不同间隔时间序列对分类精度的影响，结果

表明高时间分辨率的时间序列可得到高分类精度。

多种植被指数（ＶＩ）可以多维度表达作物间光谱差
异，苏岫等

［８］
利用 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ、可见光抗大气指数

（Ｖｉｓｉｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｄｅｘ，ＶＡＲＩ）和归
一化差异绿 度 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｒｅｅｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＧＩ）等，进行不同类型的红树林遥感识别，
发现利用多项 ＶＩ组合进行遥感分类，可以达到更好
的分类效果，文献［９－１０］同样结合多种 ＶＩ进行作
物识别。

制种玉米田在高空间分辨率上呈现明显的条带

状纹理，利用光谱信息结合纹理特征可以实现高精

度的制种玉米田识别
［１１－１２］

。受田块形状和种植方

向的影响，目前国内外学者针对灰度共生矩阵

（ＧＬＣＭ）在纹理旋转不变性方面的应用开展了研究
分析

［１３－１４］
。文献［１５－１６］通过研究发现，结合局

部二值模式（Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ）和 ＧＬＣＭ的纹理特征
提取技术，能够更有效地识别出图像纹理特征，而

且具有较好的识别精度、计算效率。如薛翠红

等
［１７］
将 ＧＬＣＭ与 ＬＢＰ纹理特征提取方法应用于

人群密度分类。

针对分类器选择，ＴＡＴＳＵＭＩ等［１８］
使用随机森

林（ＲＦ）分类器对作物分类进行了尝试，ＲＦ性能良
好。王利民等

［１９］
针对作物分类，系统比较了 ＲＦ法

与最大似然法、支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）法的分类精度，结果表明，ＲＦ法精度更高。
ＺＨＡＮ等［７］

测试了最大似然分类器、最小距离、

ＳＶＭ、神经网络和 ＲＦ分类器的分类能力，结果表
明 ＲＦ分类器精度更高，其次是 ＳＶＭ和神经网
络。

本文结合多时相与高空间分辨率遥感数据的优

势，基于不同作物在光谱、纹理上的差异，探索基于

ＲＦ的多源时序优选植被指数集和高空间分辨率遥
感影像纹理分析的制种玉米田识别方法，以实现快

速、准确地获取杂交制种玉米种植分布和面积，为制

种玉米田的监测监管提供技术支撑。

１　研究区与数据源

１１　研究区概况
选择新疆维吾尔自治区奇台县的制种玉米种植

区作为研究区，如图 １所示。新疆维吾尔自治区耕
地面积大、光热充足以及灌溉条件好，昌吉州和伊犁

州为玉米制种的主要地区。奇台县位于昌吉州的东

部，地理范围为 ４２°２５′～４５°２９′Ｎ，８９°１３′～９１°２２′Ｅ。
昌吉州地势呈马鞍状，南北地势高中间地势低，其年

平均降水量为 ２６９４ｍｍ、气温为 ５５℃，无霜期约
１５３ｄ，地下水资源丰富，气候条件适合杂交玉米制
种，是我国主要的杂交玉米种子生产基地。奇台县

耕地面积约１３３３×１０５ｈｍ２，主要种植制种玉米、大
田玉米以及冬小麦、向日葵等作物。

１２　数据源
１２１　卫星遥感数据

考虑到制种作物的种植区域田块较大，作物类

型简单，结合制种玉米的物候历信息和种植特征，选

用国产 ＧＦ １卫星 ＷＦＶ多光谱影像仪，获取 ２０１６
年３—８月覆盖制种玉米生育期的多时相影像数据，
影像空间分辨率 １６ｍ，扫描幅宽 ８００ｋｍ；为更清晰
地显示制种玉米田的纹理特征，选择研究区 ２０１６年
７月 １７日砍除父本行后的韩国阿里郎 ３号（Ｋｏｒｅａ
ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ３，Ｋｏｍｐｓａｔ ３）全色遥感影像
作为数据源。卫星参数见表１。
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图 １　研究区域和遥感数据示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ
　
表 １　研究区卫星影像数据参数

Ｔａｂ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｄａｔａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

参数
卫星类型

ＧＦ １ＷＦＶ Ｋｏｍｐｓａｔ ３

谱段１ ０４５～０５２ ０４５～０５２

谱段范围／μｍ
谱段２ ０５２～０５９ ０５２～０６０

谱段３ ０６３～０６９ ０６３～０６９

谱段４ ０７７～０８９ ０７６～０９０

空间分辨率／ｍ １６ ０７

重访周期／ｄ ２ ３

时相

０３ ２９、０４ １８、０４ ２３、

０５ ０９、０６ ０７、０６ １９、

０６ ２７、０７ ０１、０７ ２１、

０７ ２６、０８ １１

０７ １７

１２２　外业调查数据
于２０１６年８月到研究区开展了实地调查，这个时

间段制种玉米田父本已砍除。调查时以精度在３ｍ左
右的手持 ＧＰＳ记录调查地块的地理坐标，采集样本遵
循空间上均匀分布的原则。后期根据实地采集的样

本，利用高空间分辨率影像进行目视解译，增加样本的

数量，最终确定的样本信息见表２，按照７∶３随机确定训
练和验证样本，样本的具体分布情况如图２所示。

表 ２　研究区样本数量

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

地物类型 样本数 地物类型 样本数

制种玉米 ２７ 南瓜　　 １６

大田玉米 ２８ 其他作物 １２

冬小麦　 １７ 建筑物　 ２４

向日葵　 １９ 裸地　　 ２０

２　研究方法

以国产 ＧＦ １卫星 ＷＦＶ时间序列的 １６ｍ影
像、Ｋｏｍｐｓａｔ ３高空间分辨率影像数据为基础，形

图 ２　研究区样本分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
成多源的多时相遥感数据源，综合分析不同作物在

光谱、纹理特征上的差异，并结合制种玉米田反射特

性与形态结构特征，在先验知识的基础上，进行制种

玉米田的识别。具体流程如图３所示。
２１　多时相 ＶＩ选择

ＶＩ是为了反映植被与土壤背景之间的反射情
况差异

［２０］
，通过波段间的组合和运算，定量表征植

被生长状况的指标。考虑不同作物物候历、季相差

异以及不同 ＶＩ的意义和抗饱和性程度，将常用的
ＶＩ分为 ４类：①反映作物长势的综合变化情况：
ＮＤＶＩ、ＥＶＩ。② 反 映 作 物 绿 度 情 况：ＴＶＩ、ＲＶＩ、
ＧＮＤＶＩ。③反映作物土壤背景情况：ＤＶＩ、ＳＡＶＩ。
④反映作物冠层含水量状况：ＮＤＷＩ。本文对各时相
的８种指数，８维数据做相关性分析，可知 ＧＮＤＶＩ
与 ＮＤＷＩ为负相关，同时，ＳＡＶＩ与 ＮＤＶＩ为正相关。
为减少数据冗余，提高计算速率，本文选择 ＮＤＶＩ、
ＥＶＩ、ＮＤＷＩ、ＴＶＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ６种 ＶＩ来反映不同地
类间的光谱差异，时序曲线如图４所示。
２２　Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ算子

ＬＢＰ有３种描述纹理特征的模式：旋转不变模
式 ＬＢＰｒｉＰ，Ｒ、均匀模式 Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）以及旋转不变均匀

模式 ＬＢＰｒｉｕ２Ｐ，Ｒ。大 量 研 究 表 明，局 部 二 值 模 式
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图 ３　制种玉米田识别技术路线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ
　

图 ４　多时相植被指数体系时序曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ
　
（Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ）既保留了影像的纹理信息同时又提
高了计算效率，因此本文在提取田块纹理信息前，为

了消除作物种植方向的影响，以及从提高计算效率

的角度出发，选择 Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ对影像进行处理。
具体表达式为

ＬＢＰｒｉｕ２Ｐ，Ｒ＝
∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｓ（ｇｐ－ｇｃ） （Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）≤２）

Ｐ＋１ （Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）＞２
{

）

（１）
式中　Ｒ———邻域半径

Ｐ———ＬＢＰ算法所作用圆形邻域内像素数
ｇｃ———邻域中心像元的灰度
ｇｐ———领域内除中心像元外，其他所有像元

的灰度

阈值化公式为

Ｓ（ｘ）＝
１ （ｘ≥０）
０ （ｘ＜０{ ）

（２）

式中　ｘ———灰度 ｇｃ与 ｇｐ－１的差值

２３　Ｓｕｂｔｒａｃｔ纹理特征

制种玉米田的父、母本种植行比 １∶６～１∶８，并
在抽穗期后去除父本的雄穗，授粉后砍除父本行，这

使得制种玉米田在优于 １ｍ分辨率的遥感影像上，
表现出明显条带状纹理特征（图 ５）。本文对经过
Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ处理得到的具有旋转不变性的影像，
利用作物行间差，得到 Ｓｕｂｔｒａｃｔ纹理，增强父本行与
相邻母本行之间的对比，以突出制种玉米田的条状

纹理特征，有利于提高制种玉米识别的准确性，具体

结果如图５ｄ所示。
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图 ５　纹理处理结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　
２４　ＲＦ分类方法

ＲＦ使用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ的方法来增强分类树
的多样性，根据树的集合最大投票数，将每个像

素分配给一个类。在 ＲＦ建立决策树过程当中，
采样和分裂规则判别是两个关键环节。采样为

随机有放回，避免了过拟合，包含分裂属性采样

（列采样）和样本采样（行采样）。分裂规则遵守

自上而下的递归分裂，每次分裂时，根据信息增

益、基尼指数选择最好的特征进行分裂。本文利

用 ＲＦ进行作物分类时，把作物类型作为行属性，
光谱或纹理特征的种类作为列属性，作物对应的

影像时间序列光谱特征值、纹理特征值作为属性

值，建立样本数据集；将样本集、影像数据集输入

ＲＦ分类器中，进行训练学习，并分类得到不同作
物分类结果。

３　试验与结果分析

３１　基于多时相 ＶＩ的玉米识别结果与分析
利用覆盖研究区作物生育期的 ＧＦ １卫星

ＷＦＶ多时相影像，构建多时相 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＮＤＷＩ、
ＴＶＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ植被指数数据集，依据不同作物的
光谱差异，利用 ７０％样本训练分类器，对研究区地
物分类，分类结果如图 ６所示。利用 ３０％的验证样
本对上述分类结果进行精度评价，地物总体分类精

度为９３７３％，Ｋａｐｐａ系数为 ０９１，精度评价结果见
表３。其中玉米的制图精度、用户精度均在 ９６％以
上，为后续利用纹理信息进一步识别制种玉米奠定

了基础。

图 ６　多时相 ＶＩ分类结果

Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＶＩｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

表 ３　多时相 ＶＩ分类结果混淆矩阵

Ｔａｂ．３　ＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＶＩｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ ％

类型 制图精度 用户精度

建筑物 ８５２１ ９２３１

裸地 ８８８９ ８１８９

玉米 ９６３９ ９９８２

其他作物 ７５６８ ７１７９

南瓜 ９３１５ ８２２３

向日葵 ８４４６ ７９２６

冬小麦 ９７４０ １００

３２　基于纹理特征的制种玉米识别结果与分析

通过试验对比分析，得出最适宜制种玉米田块

纹理识别的尺度为０６～０９ｍ［２１］，本文选择制种玉
米田砍除父本后的 ０７ｍＫｏｍｐｓａｔ ３全色波段影
像，对经过 Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ处理的影像，计算均值
（Ｍｅａｎ）、对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）、熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、角二阶矩
（ＡＳＭ）和同质性（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）等５个纹理特征，与
原始全色影像、Ｓｕｂｔｒａｃｔ纹理，形成一个具有 ７波段
特征的影像，作为基于纹理分析 ＲＦ分类器的输入
影像，共同参与分类。制种玉米与大田玉米各特征

值的差异如图７所示。分类结果如图８所示。利用
制种玉米、大田玉米验证样本，对分类结果计算混淆

矩阵，得到制种玉米的制图精度为 ９３３４％、用户精
度为９９１９％。

图 ７　制种玉米与大田玉米的纹理特征值差异

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｅｘｔｕｒｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｍａｉｚｅ

ａｎｄｇｒａｉｎｍａｉｚｅ
　

４　结论

（１）利用全生育期 ３—８月的多时相 ＧＦ １

７６１第 ２期　　　　　　　　　　　张超 等：基于多时相 ＧＦ １ＷＦＶ和高分纹理的制种玉米田识别



图 ８　基于纹理的制种玉米识别结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｓｅｅｄｍａｉｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
　　

ＷＦＶ影像，通过相关分析遴选 ＤＶＩ、ＥＶＩ、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
ＲＶＩ、ＴＶＩ６种ＶＩ，不同维度反映作物间的差异，采用ＲＦ
方法实现玉米田块的识别，最终地物总体分类精度为

９３７３％，其中玉米的制图精度为９６３９％，用户精度为
９９８２％，为进一步识别制种玉米田奠定了基础。

（２）利用 ０７ｍＫｏｍｐｓａｔ ３全色波段影像，进
行 Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ结合 ＧＬＣＭ的纹理分析，并构建
Ｓｕｂｔｒａｃｔ纹理特征，利用 ＲＦ分类器进一步识别制种
玉米田，得到的制种玉米制图精度、用户精度分别为

９３３４％、９９１９％。
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［７］　ＺＨＡＮＹｕｌｉｎ，ＳＨＡＫＩＲＭ，ＨＡＯＰｅｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＥＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｒｏｐｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．
ＯＰＴＩＫ—ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１８，１５７：１０６５－１０７２．

［８］　苏岫，耿杰，马晓瑞，等．基于多种植被指数信息与联合稀疏表示的红树林种类识别［Ｊ］．海洋环境科学，２０１７，
３６（１）：１１４－１２０．
ＳＵＸｉｕ，ＧＥＮＧＪｉｅ，ＭＡＸｉａｏｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｊｏｉｎｔ
ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（１）：１１４－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＪＵＮＩＯＲＳＣＡ，ＦＲＡＮＫＴ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＴ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎａｒｅａｓｔｈｒｏｕｇｈｉｍａｇｅｓＥＶＩ／ＭＯＤＩＳａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｏｂｊｅｃｔ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａｄｅＥｎｇｅｎｈａｒｉａＡｇｒｉｃｏｌａｅＡｍｂｉｅｎｔａｌ，２０１４，１８（１）：４４－５３．

［１０］　ＺＨＯＮＧＬ，ＧＯＮＧＰ，ＢＩＧＩＮＧＧＳ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｍａｐｐｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌｅｘｔｅｎｄａｂｉｌｉｔｙ：ａｍｕｌｔｉｙｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４０（１）：１－１３．

［１１］　张超，金虹杉，刘哲，等．基于 ＧＦ遥感数据纹理分析识别制种玉米［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２１）：１８３－１８８．
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ＳＨＡＮＧＬｉｑｕｎ，ＤＵＹａｊｕａｎ．ＯｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｕｍｏｍｅｎｔｓａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓｉｎｉｍａｇｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２０（１）：５３－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　杨清跃，高飞，聂青．纹理图像识别中的旋转不变性分析［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１０，４６（３３）：２０５－２０７．
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［２２］　傅琳，董文楚，郑耀全．微灌工程技术指南［Ｍ］．北京：水利水电出版社，１９８８：１－７．
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［２４］　李宏燕．微灌叠片过滤器泥沙过滤与反冲洗研究［Ｄ］．郑州：华北水利水电大学，２０１４．
ＬＩＨｏｎｇｙａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｗａｓｈｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｆｉｌｔｅｒｉｎｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３５（３）：１８１－１９２．

［２６］　张重．叠片过滤器流动特性的研究及分形流道设计与验证［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１６．
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［２７］　邱元锋，孟戈，罗金耀．微灌旋流网式一体化水砂分离器试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（５）：７７－８１．
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３２（２）：１４１－１５７．

［２９］　李云开，杨培岭，任树梅，等．分形流道设计及几何参数对滴头水力性能的影响［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３（７）：１０９－１１４．
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