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基于 ＳＶＲ算法的苹果叶片叶绿素含量高光谱反演
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摘要：为实现苹果叶片叶绿素含量的高光谱反演，分析了多种光谱参数与实测 ＳＰＡＤ值的相关性，并将归一化光谱

参数值及 ＳＰＡＤ值进行多项式回归及支持向量回归。其中以归一化植被指数为变量的 ＳＶＲ（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）反演模型在建模及模型检验中决定系数分别为 ０７４１０、０８９１４，均方根误差分别为 ０１３３２、０１２５６，具

有较高的精度及良好的预测能力。与多项式回归相比，ＳＶＲ具有更好的反演效果，可以作为叶绿素高光谱反演的

优选算法。
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ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ



　　引言

叶绿素含量是反映植物光合作用能力和生长状

况的重要指标。由于叶绿素与叶片氮含量间存在较

好的相关，可表征植物的营养状况，所以叶绿素含量

也是植物营养胁迫的指示剂。由此可见，快速、准确

地测量植物叶片的叶绿素含量具有重要的应用价

值。ＨＯＲＬＥＲ等［１］
研究了叶片叶绿素含量与反射

光谱间的相关性，指出红边测量对叶绿素状态评估

的价值；ＣＵＲＲＡＮ等［２］
与 ＦＩＬＥＬＬＡ等［３］

指出红边

位置与形状可作为植被叶绿素、叶面积指数及营养

状况等信息获取的指标。近年来，针对高光谱与叶

绿素含量关系的研究大多集中在水稻、玉米、小麦等

粮食作物上
［４－９］

，对果树的研究相对较少。

本文选取多种光谱特征参数对苹果叶片叶绿素

含量进行反演建模，并利用支持向量回归对模型进

行优化和对比分析，以得到最佳反演模型。

１　材料与方法

１１　实验设计
实验地位于陕西省扶风县杏林镇召宅村

（１０８°００′４５″Ｅ，３４°２２′１２″Ｎ），样品采集于 ２０１５年 ４
月２７日，此时苹果果树处于生长早期，叶片受病害
等其他因素的影响较小，叶片光谱可以较好地反映

叶绿素状况，监测此时苹果叶片叶绿素含量可为之

后果树生长过程中氮肥的施加提供一定的参考依

据，采集红富士苹果叶片，用保鲜袋密封保存，带回

实验室处理。

１２　叶片光谱测定
苹果叶片光谱测定于室内进行。采用 ＳＶＣ

ＨＲ １０２４ｉ型全波段地物光谱仪，波长范围为 ３５０～
２５００ｎｍ，光谱采样间隔在 ３５０～１０００ｎｍ范围内是
１３７７ｎｍ，在１０００～２５００ｎｍ范围内为 ２ｎｍ。光谱
测定中使用仪器内置光源，为消除环境变化对仪器

的影响，每隔 ０５ｈ用参考板进行一次优化。选择
正常苹果叶片９４片，每片叶子使用叶片夹从叶柄至
叶尖分段测量３次（避开叶脉部分），求平均值后得
出该叶片的光谱反射率曲线。

１３　叶绿素测定
叶绿素是植物光合作用的色素，传统方法测定

叶绿素一般采用分光光度法，但是研究表明叶片绿

色度（ＳＰＡＤ值）与叶绿素含量具有显著的相关性，
ＳＰＡＤ值能较好地反映叶片叶绿素含量的变化，使
用叶绿素计测定叶片叶绿素含量是完全可行的，在

一定条件下可代替叶绿素含量的直接测定
［１０］
。本

文即用 ＳＰＡＤ ５０２型便携式叶绿素仪测定值代替

叶绿素含量。每片叶片测量时避开叶脉部分，从叶

柄至叶尖分段测量４次，平均后得出该叶片的 ＳＰＡＤ
值。

１４　数据处理
对测得的原始光谱数据进行重采样，采样间隔

１ｎｍ。在借鉴前人经验的基础上，结合本实验中苹
果叶片 ＳＰＡＤ值的敏感波段，构建表 １所示的光谱
特征参数

［１１－１４］
，表中 Ｒ７６５、Ｒ７２０、Ｒ６２０、Ｒ５０６、Ｒ５７０、Ｒ５３１、

Ｒ６４２、Ｒ４３２分别表示 ７６５、７２０、６２０、５０６、５７０、５３１、６４２、
４３２ｎｍ处的反射率。

表 １　光谱参数及其定义

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

参数 定义

Ｄｂ 蓝边（４９０～５３０ｎｍ）内最大一阶微分值

Ｄｒ 红边（６８０～７８０ｎｍ）内最大一阶微分值

Ｒｏ 红谷（６４０～７００ｎｍ）内最小波段反射率

Ｓｂ 蓝边（４９０～５３０ｎｍ）内一阶微分值总和

Ｓｇ 绿边（５１０～５８０ｎｍ）内一阶微分值总和

Ｓｙ 黄边（５５０～５８０ｎｍ）内一阶微分值总和

Ｓｒ 红边（６８０～７８０ｎｍ）内一阶微分值总和

Ｉ１＝（Ｒ７６５－Ｒ７２０）／
（Ｒ７６５＋Ｒ７２０）

归一化植被指数

Ｉ２＝（Ｒ６２０－Ｒ５０６）／
（Ｒ６２０＋Ｒ５０６）

红绿比值植被指数

Ｉ３＝（Ｒ５７０－Ｒ５３１）／
（Ｒ５７０＋Ｒ５３１）

生理反射指数

Ｉ４＝（Ｒ６４２－Ｒ４３２）／
（Ｒ６４２＋Ｒ４３２）

归一化色素叶绿素指数

Ｒ５６５ ５６５ｎｍ处的反射率

　　将采集的９４个样本随机分为２组：一组 ６０个，
一组３４个，分别用于光谱参数与实测 ＳＰＡＤ值的相
关关系模型的建立与检验。数据处理及建模在

Ｅｘｃｅｌ及 Ｍａｔｌａｂ软件中完成。

２　结果与分析

２１　苹果叶片 ＳＰＡＤ值与光谱变量的相关分析
２１１　叶片 ＳＰＡＤ值与原始光谱相关分析

叶片 ＳＰＡＤ值与原始光谱的相关性如图 １所
示。图１中 Ｒ为 ＳＰＡＤ值与原始光谱的相关性曲
线，从曲线 Ｒ可以看出，在 ４００～７３５ｎｍ、１８８０～
２０６０ｎｍ、２３４１～２５００ｎｍ处，ＳＰＡＤ值与原始光谱
均呈极显著负相关，最大相关系数达 ０８以上；在
８５２～１３６５ｎｍ处，两者呈极显著正相关。绿色植物
反射光谱在可见光范围内主要受叶片色素的影响，

吸收作用较强，反射率较低，叶片 ＳＰＡＤ值与原始光
谱在可见光范围内呈负相关说明叶绿素含量越高，

光谱反射率越低，吸收作用越强。可见光之外反射

光谱主要受细胞结构及叶片含水率的影响，虽然在
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部分波段叶片 ＳＰＡＤ值与原始光谱达到极显著相
关，但不排除其他因素的影响。

图 １　苹果叶片 ＳＰＡＤ值与原始光谱的相关分析

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄａｔａａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
２１２　叶片 ＳＰＡＤ值与一阶微分光谱的相关分析

叶片 ＳＰＡＤ值与光谱一阶微分的相关性如图 ２
所示。从图中可以看出，在 ４０６～４７０ｎｍ、４７６～
５５０ｎｍ、６８１～７０５ｎｍ、１３４５～１４２０ｎｍ、１６７０～
１７５０ｎｍ、１８３０～１８８５ｎｍ、２２３６～２２９５ｎｍ处，
ＳＰＡＤ值与一阶微分光谱呈极显著负相关，最大相
关系数达 ０７以上；在 ５６０～６７０ｎｍ、７１１～８００ｎｍ、
８１５～８５５ｎｍ、１４４５～１６５５ｎｍ、２０５０～２１２５ｎｍ处，
两者呈极显著正相关，最大相关系数达 ０９以上。
与原始光谱相比较，一阶微分与叶片 ＳＰＡＤ值的相
关系数有所提高。与叶片 ＳＰＡＤ值和原始光谱的结
果分析相同，在长波段上 ＳＰＡＤ值与一阶微分光谱
的极显著相关波段不作为光谱参数选取的依据。

图 ２　苹果叶片 ＳＰＡＤ值与一阶微分光谱的相关分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ

２２　苹果叶片ＳＰＡＤ值与光谱特征参数的相关分析
各光谱特征参数与 ＳＰＡＤ值的相关性分析结果

如表２所示。
由表 ２可知，文中所构建的光谱参数与 ＳＰＡＤ

值均具有较好的相关性，达到了 ００１或 ０００１水平
上的显著、极显著关系，其中以归一化植被指数 Ｉ１
与 ＳＰＡＤ值的相关系数最大，达到了 ０８５以上；红
边内一阶微分的最大值即 Ｄｒ与 ＳＰＡＤ值的相关系数
绝对值最小，只有０２８３７，但也达到了 ００１水平的
显著相关。表２显示，各光谱参数与ＳＰＡＤ值的相

表 ２　光谱参数与 ＳＰＡＤ值相关分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

光谱参数 相关系数 光谱参数 相关系数

Ｄｂ －０７３６９ Ｓｒ ０４７６３

Ｄｒ －０２８３７ Ｉ１ ０８７１０

Ｒｏ －０５９４６ Ｉ２ －０６１０６

Ｓｂ －０７０３０ Ｉ３ －０５３７５

Ｓｇ －０７６８６ Ｉ４ －０８０９７

Ｓｙ ０５９４０ Ｒ５６５ －０８４３１

　　注：ｒ０００１＝０３３４，ｒ００１＝０２６４，表示在 ０００１水平上显著，

表示在００１水平上显著。

关系数大多在 ０５以上，为极显著相关，Ｓｙ、Ｓｒ和 Ｉ１
与 ＳＰＡＤ值呈正相关关系，其他光谱参数与 ＳＰＡＤ
值呈负相关。

２３　光谱参数与 ＳＰＡＤ值普通回归分析
选取表２中与 ＳＰＡＤ值相关系数 ０７以上的光

谱参数进行回归分析，建立光谱参数与 ＳＰＡＤ值的
回归关系模型。为达到较好的模型拟合水平，在回

归模型建立中分别尝试了线性、二次多项式、对数、

指数及幂函数模型，最终选取的模型为：Ｄｂ、Ｓｇ二次
多项式回归模型，Ｒ５６５、ＮＰＣＩ指数模型，Ｓｂ对数模
型，ＮＤＶＩ幂函数模型，各模型的表达式及决定系
数、均方根误差如表 ３所示。其中 ＮＤＶＩ、Ｒ５６４和

ＮＰＣＩ模型的决定系数 Ｒ２在 ０６４以上，均方根误差
则小于５１，由这３个光谱参数建立的叶片 ＳＰＡＤ值
回归模型精度较高。

表 ３　光谱参数与 ＳＰＡＤ值回归关系模型

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

光谱

参数
回归模型 Ｒ２

均方根

误差

Ｄｂ Ｙ＝８１４０７０Ｄ２ｂ－１１７２７Ｄｂ＋６７９３ ０４８４５ ５９９８５

Ｓｂ Ｙ＝－１７０９ｌｎＳｂ－５９１４１ ０４４１０ ６２４６５

Ｓｇ Ｙ＝７９６９３Ｓ２ｇ－８６６３９Ｓｇ＋５４３１９ ０５４５０ ５６３５４

Ｒ５６５ Ｙ＝７３６９７ｅ－４５７２Ｒ５６５ ０６９７１ ４６８０３

Ｉ１ Ｙ＝１２７２６Ｉ０６３５５１ ０７６０５ ４３２３１

Ｉ４ Ｙ＝５８０５３ｅ－３１３１Ｉ４ ０６４９６ ５０７５５

　　以所建立的回归模型用检验集样本的各光谱参
数为变量，分别估测其对应叶片 ＳＰＡＤ值，与实测值
比较，对叶片 ＳＰＡＤ值的各回归模型进行检验，比较
其均方根误差及相对误差，结果如图３所示。

各模型检验的均方根误差均在４～６之间，其中
以 Ｉ１为变量建立的模型在检验中均方根误差最小，
为４１２８５，同时具有相对较小的相对误差 ９３５％；
其次是以 Ｒ５６５为变量建立的模型。这 ２个模型的预
测决定系数分别为 ０８８９６和 ０８５２４，且较小的均
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方根误差及相对误差说明２个模型具有较好的预测
能力。

２４　光谱参数与 ＳＰＡＤ值支持向量回归分析
原始光谱参数数据与 ＳＰＡＤ值的普通回归分析

实现了 ＳＰＡＤ值的高光谱反演，而部分模型精度较
低，且为了找到最佳反演模型，需要在线性、指数、对

数、多项式、幂函数模型间比较选择。梁亮等
［８］
研

究表明利用支持向量回归（ＳＶＲ）［１５］可以提高小麦

冠层叶绿素高光谱反演精度。因此本文利用 ＳＶＲ
进行了苹果叶片的高光谱反演。在支持向量回归的

参数寻优过程中，由于惩罚系数 Ｃ过大或过小会出
现过拟合或拟合不足现象，因此通常为 Ｃ设定范围
［２－８，２８］。由于各光谱参数值与实测 ＳＰＡＤ值在数
值上相差过大，在使用原始数据进行参数寻优时 Ｃ
将会达到阈值，无法得到最优值。因此本文选取了

数据归一化的方法以消除这种量级的差别
［１６］
。

图 ３　苹果叶片 ＳＰＡＤ预测值与实测值的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ

　　对归一化后的光谱参数数据及 ＳＰＡＤ值进行
支持向量回归，ＳＶＭ类型设置为 ｅＳＶＲ，其损失函
数 ｐ设为 ００１，核函 数 类 型 选 取 径 向 基 函 数
（ＲＢＦ），最优惩罚系数 Ｃ及 ＲＢＦ核参数 ｇ使用网
格搜索法进行参数寻优，其他参数采用默认值。

光谱参数与叶绿素含量 ＳＶＲ模型检验结果如表 ４
所示。

表 ４　各光谱参数与 ＳＰＡＤ值 ＳＶＲ结果

Ｔａｂ．４　Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

参数 建模 Ｒ２
建模均方

根误差
检验 Ｒ２

检验均方

根误差

Ｄｂ ０４８４３ ０１８９８ ０６７１８ ０１７７３

Ｓｂ ０４６２４ ０１９０７ ０６５１３ ０１８４８

Ｓｇ ０６１０６ ０１６３２ ０６９７８ ０１５６９

Ｒ５６５ ０６９０２ ０１４４５ ０８５１７ ０１３６３

Ｉ１ ０７４１０ ０１３３２ ０８９１４ ０１２５６

Ｉ４ ０６４１０ ０１５６１ ０７４４２ ０１５０１

　　各光谱参数与 ＳＰＡＤ值 ＳＶＲ模型中，Ｒ５６５、Ｉ１光
谱参数 ＳＶＲ模型在建立及检验中的决定系数分别
在０６９及 ０８５以上，均方根误差在 ０１５及 ０１４
以下，与其他各光谱参数的 ＳＶＲ模型相比，决定系
数较大，均方根误差则较小，表明光谱参数 Ｒ５６５、Ｉ１
分别与 ＳＰＡＤ值建立的 ＳＶＲ模型比其他光谱参数

与 ＳＰＡＤ值的 ＳＶＲ模型具有更高的精度及更好的
预测能力。

２５　普通回归模型与 ＳＶＲ模型精度比较
将归一化光谱参数数据与 ＳＰＡＤ值进行普通回

归以实现与 ＳＶＲ的结果比较。归一化后光谱参数
与 ＳＰＡＤ值的普通回归模型及检验结果如表 ５所
示。

由表５可见，归一化后各光谱参数与 ＳＰＡＤ值
回归模型都为多项式。比较各光谱参数与 ＳＰＡＤ值
多项式回归的结果可知，Ｒ５６５、ＮＤＶＩ两光谱参数分
别与 ＳＰＡＤ值的相关模型在建立及检验中均具有较
大的决定系数和较小的均方根误差，这与归一化之

前各光谱参数与 ＳＰＡＤ值的回归检验结果是一致
的。由于归一化后数据范围为［０，１］，出现 ０值，部
分模型不再适用，因此出现部分参数构建的回归模

型精度降低的情况，而归一化前后同样是多项式模

型的 Ｄｂ模型及 Ｓｇ模型，建模决定系数及检验决定系
数是相同的。

对比表 ４与表 ５可知，光谱参数 Ｓｂ、Ｓｇ、Ｒ５６５和
ＮＰＣＩ与 ＳＰＡＤ值的相关模型中，ＳＶＲ的建模决定系
数均大于多项式回归的建模决定系数，且均方根误

差也更小，说明这些光谱参数与 ＳＰＡＤ值建模时，与
多项式模型相比，ＳＶＲ模型的估测结果与实测值更
接近。ＮＤＶＩ与 ＳＰＡＤ值模型建立过程中，虽然 ＳＶＲ
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　　 表 ５　归一化光谱参数与 ＳＰＡＤ值回归关系模型及其检测精度

Ｔａｂ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

光谱参数 回归模型 建模 Ｒ２ 建模均方根误差 检验 Ｒ２ 检验均方根误差

Ｄｂ ｙ＝０３２７７Ｄ２ｂ－１０５６３Ｄｂ＋０９０７ ０４８４５ ０１８６３ ０６５８０ ０１６７８

Ｓｂ ｙ＝０６６７５Ｓ２ｂ－１４６９４Ｓｂ＋０９３３５ ０４３９６ ０１９４２ ０６５３３ ０１７６２

Ｓｇ ｙ＝０７２１７Ｓ２ｇ－１４３１６Ｓｇ＋０９２３３ ０５４５０ ０４４１１ ０７４７５ ０１５４０

Ｒ５６５ ｙ＝０２７８９Ｒ２５６５－１１５５８Ｒ５６５＋０９３９１ ０６８８２ ０１４４９ ０８５０３ ０１３９８

Ｉ１ ｙ＝－０７７７５Ｉ２１＋１６７３１Ｉ１＋０００５９ ０７５２４ ０１２９１ ０８６１１ ０１４２４

Ｉ４ ｙ＝００３０６Ｉ２４－１０７９８Ｉ４＋１０４３２ ０６３６９ ０１５６３ ０７３８２ ０１５８１

的决定系数小于多项式回归的决定系数，且均方根

误差大于多项式回归的均方根误差，但同其他参数

建立的各种模型相比，ＮＤＶＩ与 ＳＰＡＤ值的 ＳＶＲ模
型建立中具有较大的决定系数与较小的均方根误

差，即具有更高的精度。光谱参数 Ｒ５６５、ＮＤＶＩ及
ＮＰＣＩ在２种回归模型检验中具有相同的比较结果，

即检验过程中 ＳＶＲ模型检验决定系数比多项式回
归模型大而检验均方根误差比多项式回归模型小，

说明光谱参数 Ｒ５６５、ＮＤＶＩ及 ＮＰＣＩ与 ＳＰＡＤ值的
ＳＶＲ模型比多项式模型具有更好的预测能力。Ｒ５６５
和 ＮＤＶＩ在多项式回归及支持向量回归 ２种不同模
型下的预测检验结果如图４所示。

图 ４　苹果叶片光谱参数与 ＳＰＡＤ值多项式回归及 ＳＶＲ检验结果

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓａｎｄＳＶＲｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
　　通过图 ４中 ＳＶＲ模型与多项式模型检验结果
的比较，ＮＤＶＩ与 ＳＰＡＤ值建立的 ２种模型均具有
较好的预测效果。ＳＶＲ模型检验决定系数 Ｒ２

（０８９１４）大于多项式模型（０８６１１），检验均方根
误差（０１２５６）小于多项式模型（０１４２４），预测回
归方程的斜率（０８３３７）较多项式模型（０７３６３）更
接近１，偏移为 ０１５７，小于多项式模型（０２０５８），
表明 ＳＶＲ模型预测回归方程更接近于直线ｙ＝ｘ（图
中虚线），说明 ＳＶＲ模型预测能力较多项式模型更
好。光谱参数 Ｒ５６５与 ＳＰＡＤ值 ＳＶＲ模型回归的各种
指标与多项式模型回归相比和上述 ＮＤＶＩ与 ＳＰＡＤ
值建立的２种模型比较结果具有同样的特征，即光
谱参数 Ｒ５６５与 ＳＰＡＤ值的 ＳＶＲ模型预测能力同样较
多项式模型更好。

３　讨论

本文使用的苹果叶片采集于果树生长早期，由

此构建的光谱参数与实测 ＳＰＡＤ相关模型在其他时
期是否同样适用有待进一步分析。

在归一化植被指数 ＮＤＶＩ的计算中，不同的研
究针对具体数据选取的波段位置会有差异。有研究

中就应用了波长 ７５０ｎｍ和 ７０５ｎｍ，８００ｎｍ和
６７０ｎｍ等不同组合［１７－１８］

。

ＳＶＭ核函数及惩罚系数 Ｃ、核函数参数值的选
择是影响其分类及回归性能的重要因素。为提高

ＳＶＭ性能，学者多从核函数选取及参数优化 ２个方
面进行算法改进。核函数的选取主要有传统的线性

核函数、多项式函数、ＲＢＦ核函数及 ｓｉｇｍｏｉｄ核函
数，为弥补单一核函数的不足，ＳＭＩＴＳ等［１９］

提出了

混合核函数的方法，且不断有学者进行尝试
［２０－２１］

。

另一方面，参数寻优中算法的应用，目前比较多的有

遗传算法、粒子群优化算法、网格搜索法等，近年来

不断有学者提出优化算法
［２２－２３］

，为进一步提高模型

精度奠定了基础。
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４　结论

（１）原始光谱与 ＳＰＡＤ值在可见光波段两者呈
极显著负相关，且在“绿峰”处存在一个低谷，相关

性极高；在近红外波段呈极显著正相关。

（２）在蓝光和绿光波段，光谱一阶微分值与
ＳＰＡＤ值呈负相关；而在黄光和红光波段，光谱一阶

微分值与 ＳＰＡＤ值呈正相关。
（３）光谱参数 ＮＤＶＩ和 Ｒ５６５为变量建立的 ＳＰＡＤ

反演模型对建模样本和验证样本集均有较好的拟合

效果，具更高的精度及良好的预测能力。

（４）与多项式回归相比，ＳＶＲ具有更好的反演
效果，可以作为叶绿素反演的优选算法。

参 考 文 献

１　ＨＯＲＬＥＲＤＮＨ，ＤＯＣＫＲＡＹＭ，ＢＡＲＢＥＲＪ．Ｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９８３，４（２）：２７３－２８８．

２　ＣＵＲＲＡＮＰＪ，ＤＵＮＧＡＮＪＬ，ＧＨＯＬＺＨＬ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｄｅｄｇｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｓｌａｓｈｐｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９０，７（１－４）：３３－４８．

３　ＦＩＬＥＬＬＡＩ，ＰＥＮＵＥＬＡＳＪ．Ｔｈｅｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｌａｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈｙｄｒｉｃｓｔａｔｕｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９４，１５（７）：１４５９－１４７０．

４　唐延林，黄敬峰，王人潮．水稻不同发育时期高光谱与叶绿素和类胡萝卜素的变化规律［Ｊ］．中国水稻科学，２００４，１８（１）：５９－６６．
ＴＡＮＧＹａｎｌｉｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＲｅｎｃｈａｏ．Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｆｏｒｒｉｃｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１８（１）：５９－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王磊，白由路．不同氮处理春玉米叶片光谱反射率与叶片全氮和叶绿素含量的相关研究［Ｊ］．中国农业科学，２００５，
３８（１１）：２２６８－２２７６．
ＷＡＮＧＬｅｉ，ＢＡＩＹｏｕｌｕ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｌｅａｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００５，３８（１１）：２２６８－２２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　宋开山，张柏，王宗明，等．大豆叶绿素含量高光谱反演模型研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（８）：１６－２１．
ＳＯＮＧＫａｉｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＢａｉ，ＷＡＮＧＺｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（８）：１６－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陈兵，李少昆，王克如，等．病害胁迫下棉花叶片色素含量高光谱遥感估测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（２）：４２１－４２５．
ＣＨＥＮＢｉｎｇ，ＬＩＳｈａｏｋｕｎ，ＷＡＮＧＫｅｒｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｓｅａｓｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（２）：４２１－４２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　梁亮，杨敏华，张连蓬，等．基于 ＳＶＲ算法的小麦冠层叶绿素含量高光谱反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：１６２－１７１．
ＬＩＡＮＧＬｉａｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｗｈｅａｔ
ｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２０）：１６２－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　丁希斌，刘飞，张初，等．基于高光谱成像技术的油菜叶片 ＳＰＡＤ值检测［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５（２）：４８６－４９１．
ＤＩＮＧＸｉｂｉｎ，ＬＩＵＦｅｉ，ＺＨＡＮＧＣｈｕ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｉｎｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｌｅａｖｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（２）：４８６－４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　艾天成，李方敏，周治安，等．作物叶片叶绿素含量与 ＳＰＡＤ值相关性研究［Ｊ］．湖北农学院学报，２０００，２０（１）：６－８．
ＡＩＴｉａｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＦａｎｇｍｉｎ，ＺＨＯＵ Ｚｈｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒｒｅａｄｉｎｇｓ（ＳＰＡＤ ｒｅａｄｉｎｇｓ）ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｏｐｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２０００，２０（１）：６－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＰＥＡＲＳＯＮＲＬ，ＭＩＬＬＥＲＤＬ．Ｒｅｍｏｔｅｍａｐｐｉｎｇｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ
ｐｒａｉｒｉｅ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｉｇｈｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９７２：１３５７－１３８１．

１２　ＧＩＴＥＬＳＯＮＡＡ，ＫＡＵＦＭＡＮＹＪ，ＭＥＲＺＬＹＡＫＭＮ．ＵｓｅｏｆａｇｒｅｅｎｃｈａｎｎｅｌｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｇｌｏｂａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＥＯＳ
ＭＯＤＩＳ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，５８（３）：２８９－２９８．

１３　ＧＡＭＯＮＪＡ，ＰＥＮＵＥＬＡＳＪ，ＦＩＥＬＤＣＢ．Ａｎａｒｒｏｗｗａｖｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｔｈａｔｔｒａｃｋｓｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９２，４１（１）：３５－４４．

１４　ＢＬＡＣＫＢＵＲＮＧＡ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：ａｔｅｓｔｕｓｉｎｇｓｅｎｅｓｃｅｎｔｔｒｅｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９８，１９（４）：６５７－６７５．

１５　ＣＯＲＴＥＳＣ，ＶＡＰＮＩＫＶ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，１９９５，２０（３）：２７３－２９７．
１６　董毅，程伟，张燕平，等．基于 ＳＶＭ的先分类再回归方法及其在产量预测中的应用［Ｊ］．计算机应用，２０１０，３０（９）：２３１０－２３１３．

ＤＯＮＧＹｉ，ＣＨＥＮＧ Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３０（９）：２３１０－２３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＧＩＴＥＬＳＯＮＡ，ＭＥＲＺＬＹＡＫＭＮ．ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｕｔｕｍｎｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＡｅｓｃｕｌｕｓｈｉｐｐｏｃａｓｔａｎｕｍＬ．
ａｎｄＡｃｅｒｐｌａｔａｎｏｉｄｅｓＬ．ｌｅａｖｅｓ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９４，
１４３（３）：２８６－２９２．

（下转第 ２７２页）

５６２第 ８期　　　　　　　　　　　　刘京 等：基于 ＳＶＲ算法的苹果叶片叶绿素含量高光谱反演



１５　邓旭阳，周淑秋，郭新宇，等．玉米根系几何造型研究［Ｊ］．工程图学学报，２００４，２５（４）：６２－６６．
ＤＥＮＧＸｕｙａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｓｈｕｑｉｕ，ＧＵＯ Ｘｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃｏｒｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒａｐｈｉｃｓ，２００４，２５（４）：６２－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　赵春江，王功明，郭新宇，等．基于交互式骨架模型的玉米根系三维可视化研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（９）：１－６．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＧｏｎｇｍｉｎｇ，ＧＵＯＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（９）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　王勇健，温维亮，郭新宇，等．基于点云数据的植物叶片三维重建［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１４，１６（５）：８３－８９．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ，ＷＥＮＷｅｉｌｉａｎｇ，ＧＵＯＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６（５）：８３－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＹＩＮＫ，ＨＵＡＮＧＨ，ＬＯＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌ３Ｄｐｌａｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖｉａｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２０１５，
３４（５）：１－１３．

１９　张建，李宗南，张楠，等．基于实测数据的作物三维信息获取与重建方法研究进展［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１３，３２（４）：
１２６－１３４．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＺｏｎｇｎａｎ，ＺＨＡＮＧＮａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ３Ｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３２（４）：１２６－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　方慧，胡令潮，何任涛，等．植物三维信息采集方法研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（３）：１４２－１４７．
ＦＡＮＧＨｕｉ，ＨＵＬｉｎｇｃｈａｏ，ＨＥＲｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌａｎｔｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（３）：１４２－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＷＵＪ，ＧＵＯＹ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｒｏｏｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１４，
１１４（４）：８４１－８５１．

２２　温维亮，郭新宇，王勇健，等．葡萄树地上部形态结构数据获取方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，２２（３１）：１６１－１６８．
ＷＥＮＷｅｉｌｉａｎｇ，ＧＵＯＸｉｎｙｕ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｏｆ
ｇｒａｐｅｖｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，２２（３１）：１６１－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　袁晓敏，赵春江，温维亮，等．番茄植株三维形态精确重构研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：２０４－２１０．
ＹＵＡＮＸｉａｏｍｉｎ，ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇ，ＷＥＮ Ｗｅｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ３Ｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：２０４－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２６５页）
１８　吴朝阳，牛铮．基于辐射传输模型的高光谱植被指数与叶绿素浓度及叶面积指数的线性关系改进［Ｊ］．植物学通报，２００８，

２５（６）：７１４－７２１．
ＷＵＣｈａｏｙａｎｇ，ＮＩＵＺｈｅｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＢｏｔａｎｙ，２００８，２５（６）：７１４－７２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＳＭＩＴＳＧＦ，ＪＯＲＤＡＡＮＥＭ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＶＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆｋｅｒｎｅｌｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００２ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００２：２７８５－２７９０．

２０　颜根廷，马广富，肖余之．一种混合核函数支持向量机算法［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００７，３９（１１）：１７０４－１７０６．
ＹＡＮＧｅｎｔｉｎｇ，ＭＡＧｕａｎｇｆｕ，ＸＩＡＯＹｕｚｈｉ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３９（１１）：１７０４－１７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　孙俊，王艳，金夏明，等．基于 ＭＳＣＰＳＯ混合核 ＳＶＭ参数优化的生菜品质检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：２０９－２１８．
ＳＵＮＪｕｎ，ＷＡＮＧＹａｎ，ＪＩＮＸｉａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｅｔｔｕｃｅｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＳＣＰＳＯｍｉｘｅｄ
ｋｅｒｎｅｌＳＶＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２０９－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　高雷阜，张秀丽，王飞．改进蚁群算法在 ＳＶＭ参数优化研究中的应用［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１５，５１（１３）：１３９－１４４．
ＧＡＯＬｅｉｆｕ，ＺＨＡＮＧＸｉｕｌｉ，ＷＡＮＧＦｅｉ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳＶＭｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，５１（１３）：１３９－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　高雷阜，赵世杰，于冬梅，等．ＳＶＭ参数优化的 ＡＦＭＣ算法［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１５，７（７）：１３０４－１３１０．
ＧＡＯＬｅｉｆｕ，ＺＨＡＯＳｈｉｊｉｅ，ＹＵＤｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＡＦＭＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳＶＭｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７（７）：１３０４－１３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　丁永军，张晶晶，李修华，等．基于光谱红边位置提取算法的番茄叶片叶绿素含量估测［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：
２９２－２９７．
ＤＩＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＬＩＸｉｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｆｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｄｅｄｇｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２９２－２９７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2012.12.037
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.09.037
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2016.03.041

