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基于 ＳＶＭ的加工番茄早疫病叶氮素含量光谱反演
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摘要：采用支持向量机（ＳＶＭ）模型，对新疆加工番茄早疫病病害植株的叶片氮素含量进行光谱反演。分析不同病

害严重度的病叶氮素含量的光谱特征，发现在２１８～３５７ｎｍ、３８４～５８７ｎｍ、１０３３～１１４１ｎｍ、１４９９～２５００ｎｍ，氮素含

量与光谱反射率的相关系数的绝对值大于 ０７，在 ２２７～３５３ｎｍ的相关系数大于 ０８，表明不同病害严重度的病叶

氮素含量与光谱反射率呈强相关。利用 Ｋ层交叉检验（Ｋ ＣＶ）方法验证、优选出 ＳＲ７０５、ＮＤ７０５、ＧＭＩ ２、ＲＩ ｈａｌｆ、

ＰＴＥＢｃ等 ５种光谱指数，作为 ＳＶＭ模型的输入变量；同时，分别建立线性核、多项式核、径向基核和 Ｓｉｇｍｏｉｄ核的

ＳＶＭ模型，通过模型拟合比较，得出最佳模型为径向基核的 ＳＶＭ模型。采用径向基核的 ＳＶＭ模型对病叶氮素含

量进行光谱反演，结果表明：径向基核的 ＳＶＭ模型氮素含量反演的真实值与预测值的 ＭＳＥ为 ００１２４，相关系数 Ｒ

为 ８５９１６％，平均相对误差为 ０１７５，结合多光谱指数的 ＳＶＭ模型提高了加工番茄早疫病病害叶片氮素含量的反

演精度。
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　　引言

加工番茄早疫病是加工番茄生长过程中发生最

为普遍、危害最严重的病害。氮素是加工番茄早疫

病发病的重要因素，影响早疫病的发生、发展和扩

散。传统氮素含量的研究，主要通过实验测定土壤

和植物氮素含量，从氮素适时和适量的角度，来分析

氮素含量对作物产品品质的影响。传统的检测方法

成本比较高，同时费时、费力
［１－２］

。由此，一些学者

利用高光谱遥感数据覆盖范围广、光谱信息多等优

势，对氮素胁迫下的作物
［３－５］

、氮素垂直分布含量进

行了 监 测
［６］
。Ｒａｎｊａｎ等［７］

、Ｈｅｒｒｍａｎｎ等［８］
、Ｄｅｅｌ

等
［９］
、Ｓｗａｉｎ等［１０］

、陈兵等
［１１］
利用光谱指数，对小

麦、土豆、水稻、棉花等农作物的氮素含量进行了反

演，精度较高。还有一些学者利用人工神经网络反

演了农作物的氮素含量
［１２－１４］

。

人工神经网络是一个非常经验化的过程，并没

有通用的规则，网络结构不但影响分类精度，而且对

网络训练时间也有直接影响。支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）具有高维空间超平面分割最

小分类错误率和局部最优解的特征，比人工神经网

络更具有稳健性和准确率
［１５］
。ＳＶＭ模型的性能主

要受惩罚系数和核函数形式及其参数等因素的影

响。

本文提出多光谱指数和 ＳＶＭ模型相结合的方
法，利用 Ｋ ＣＶ（Ｋｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）验证优选
ＳＶＭ模型参数。根据光谱指数定义新建加工番茄
早疫病叶氮素含量的光谱指数，与传统的光谱指数

构成氮素指数定义表；进而将新建的光谱指数与传

统的光谱指数进行比较分析，优选光谱指数，作为

ＳＶＭ模型的输入变量；利用 Ｋ ＣＶ验证的 ＳＶＭ模
型对氮素含量进行反演。

１　数据与方法

１１　研究区域
实验于２０１３年在天山北坡进行。实验病圃区

设在石河子大学实验站（４４°１８′Ｎ，８８°０３′Ｅ），土壤为
壤质灰漠土，有机质质量比 １９２ｇ／ｋｇ、碱解氮质量
比７７３ｍｇ／ｋｇ、速效钾质量比 ３１３ｍｇ／ｋｇ、速效磷质
量比９２ｍｇ／ｋｇ。大田实验设在农八师１４３团１０连，



选用品种有８７ ５和石番２８。
采样时间为２０１３年 ７月 ２１日（开花坐果期），

病圃区品种为８７ ５，样本 ２０个；８月 ４日（果实膨
大期），大田品种为石番２８，样本２１个；８月９日（果
实膨大期），病圃区品种为 ８７ ５，样本 ３２个；８月
１８日（果实膨大期），大田品种为石番 ２８，样本
２２个。共９５个样本。
１２　数据采集

采集从顶开始倒数第３层的加工番茄早疫病病
叶，病害等级按照受害面积百分比 ０％、０％ ～１０％、
１０％ ～３０％、３０％ ～５０％、５０％ ～１００％，分别分为
０级、１级、２级、３级、４级，其中 ０级为健康叶片。
同等级的加工番茄早疫病病叶，每１０片组成１个样
本，进行氮素含量测定。

采用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ２５００型便携式
光谱仪与 ＡＳＤＬｅａｆＣｌｉｐ测试夹耦合测定，波长范围
为３５０～２５００ｎｍ，分别在每片样本叶片的中上部、
左基部和右基部各测 ２次。每次测定 ２条光谱曲
线，取平均值作为该叶片的光谱反射率。每个样本

的光谱反射率为１０片病叶光谱反射率的平均值。
１３　氮素测定

氮含量采用凯氏定氮法测定。

１４　氮素指数
新建病叶氮素含量光谱指数与传统光谱指数相

结合生成了加工番茄早疫病氮素含量光谱指数表

（表１）。通过 ＶｉｅｗｓｐｅｃＰｒｏｇｒａｍ软件转换得到病叶
光谱反射率，利用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１２０对光谱
反射率数据进行统计分析。

表 １　植被氮素含量光谱指数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

光谱指数 定义 参考文献 光谱指数 定义 参考文献

ＳＲＰＩ Ｒ４３０／Ｒ６８０ ［１６］ ＰＳＳＲａ Ｒ８００／Ｒ６８０ ［１７］

ＰＳＳＲｂ Ｒ８００／Ｒ６３５ ［１７］ ＰＳＳＲｃ Ｒ８００／Ｒ４７０ ［１７］

ＧＭＩ １ Ｒ７５０／Ｒ５５０ ［１８］ ＧＭＩ ２ Ｒ７５０／Ｒ７００ ［１８］

ＳＲ７０５ Ｒ７５０／Ｒ７０５ ［１９］ ＶＯＧａ Ｒ７４０／Ｒ７２０ ［２０］

ＺＭ Ｒ７５０／Ｒ７１０ ［２１］ ＲＩ ｈａｌｆ Ｒ７４７／Ｒ７０８ ［２２］

ＲＩ １ｄＢ Ｒ７３５／Ｒ７２０ ［２２］ ＲＩ ２ｄＢ Ｒ７３８／Ｒ７２０ ［２２］

ＲＩ ３ｄＢ Ｒ７４１／Ｒ７１７ ［２２］ ＮＰＣＩ （Ｒ６８０－Ｒ４３０）／（Ｒ６８０＋Ｒ４３０） ［１６］

ＮＰＱＩ （Ｒ４１５－Ｒ４３５）／（Ｒ４１５＋Ｒ４３５） ［２３］ ＰＳＮＤａ （Ｒ８００－Ｒ６８０）／（Ｒ８００＋Ｒ６８０） ［１７］

ＰＳＮＤｂ （Ｒ８００－Ｒ６３５）／（Ｒ８００＋Ｒ６３５） ［１７］ ＰＳＮＤｃ （Ｒ８００－Ｒ４７０）／（Ｒ８００＋Ｒ４７０） ［１７］

ＮＤＣＩ （Ｒ７６２－Ｒ５２７）／（Ｒ７６２＋Ｒ５２７） ［２４］ ＧＮＤＶＩ （Ｒ７５０－Ｒ５５０）／（Ｒ７５０＋Ｒ５５０） ［２５］

ＶＯＧｂ （Ｒ７３４－Ｒ７４７）／（Ｒ７１５＋Ｒ７２６） ［２１］ ＶＯＧｃ （Ｒ７３４－Ｒ７４７）／（Ｒ７１５＋Ｒ７２０） ［２１］

ＮＤ７０５ （Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５） ［１９］ ＮＤＲＥ （Ｒ７９０－Ｒ７２０）／（Ｒ７９０＋Ｒ７２０） ［２６］

ＰＲＩ （Ｒ５７０－Ｒ５３１）／（Ｒ５７０＋Ｒ５３１） ［２７］ ＳＩＰＩ （Ｒ８００－Ｒ４４５）／（Ｒ８００－Ｒ６８０） ［１６］

ｍＳＲ７０５ （Ｒ７５０－Ｒ４４５）／（Ｒ７０５－Ｒ４４５） ［２８］ ｍＮＤ７０５ （Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋２Ｒ４４５） ［２９］

ＭＴＣＩ （Ｒ７５０－Ｒ７１０）／（Ｒ７１０－Ｒ６８０） ［３０］ Ｒ６３３ ６３３ｎｍ的光谱反射率 新建

Ｒ７７０ ７７０ｎｍ的光谱反射率 新建 ＰＴＥＢａ Ｒ６３３／Ｒ７７０ 新建

ＰＴＥＢｂ Ｒ７７０－Ｒ６３３ 新建 ＰＴＥＢｃ （Ｒ６３３－Ｒ７７０）／（Ｒ６３３＋Ｒ７７０） 新建

１５　ＳＶＭ模型
支持向量机是建立在 ＶＣ维理论和结构风险最

小化原理基础上的机器学习算法，相对于传统的机

器学习算法，它最大程度地克服了学习过程中，由于

高维特征空间计算带来的维数灾害以及过学习等困

难。采用 ＳＶＭ中 Ｅｐｓｉｌｏｎ ＳＶＲ模型实现加工番茄
早疫病氮素含量的反演，其中核函数类型、惩罚系数

Ｃ与核函数参数 ｇ的选取对反演有明显影响。常用
核函数包括：

线性核

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝（ｘ·ｙ） （１）
多项式核

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝（ｘｉ·ｘ＋１）
ｄ　（ｄ为自然数） （２）

径向基核

　　Ｋ（ｘｉ，ｘ） (＝ｅｘｐ －
‖ｘ－ｘｉ‖

２

γ )２ 　（γ＞０） （３）

Ｓｉｇｍｏｉｄ核
Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝Ｓ［ａ（ｘｉ·ｘ）＋ｔ］ （４）

式中　Ｓ———Ｓｉｇｍｏｉｄ函数　　ａ、ｔ———常数
对于惩罚系数 Ｃ与核函数参数 ｇ的选取，采用

Ｋ ＣＶ验证分布格网搜索法。即首先确定 Ｃ和 ｇ
大概取值范围，然后在所确定的范围内进行搜索以

获取最佳的参数取值。

２　结果与分析

２１　不同病害严重度加工番茄早疫病病叶的光谱
特征

如图１所示的加工番茄早疫病病叶光谱反射率
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中，４１０～７１０ｎｍ位于可见光谱段，加工番茄病叶的
光谱特征主要受叶的各种色素的支配。在以４７０ｎｍ
为中心的蓝波段和 ６６０ｎｍ为中心的红波段，形成
２个吸收谷，而在 ５３０ｎｍ附近形成 １个绿色反射
峰，随着病害严重度加重，光谱反射率增加。７１５～
１１５０ｎｍ主要位于近红外谱段，形成了高反射平台，
不同加工番茄病害等级的光谱反射率差异比较明

显，随着病害严重度加重，光谱反射率降低。１４００～
２５００ｎｍ位于短波红外谱段，主要表现为在１４２５ｎｍ
和１９００ｎｍ附近形成了不同病害等级的 ２个水吸收
带，随着病害严重的增加，光谱反射率降低。因此，

利用光谱的手段对加工番茄病叶的氮素含量进行分

析具有可行性。

图１　不同病害严重度加工番茄早疫病病叶的光谱反射率

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｅａｒｌｙｂｌｉｇｈｔ

ｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｅａｓｅｌｅｖｅｌ
　
２２　加工番茄早疫病病叶氮素含量与光谱反射率

的相关系数

图２所示为加工番茄病叶氮素含量与光谱反射
率的相关系数，在３５１～３５４ｎｍ、３５６～３５８ｎｍ、７１４～
１１５２ｎｍ呈现正相关，在 ３５０ｎｍ、３５５ｎｍ、３５９～
７１３ｎｍ、１１５３～２５００ｎｍ呈现负相关。相关系数的
绝对值大于 ０７的波段为 ２１８～３５７ｎｍ、３８４～
５８７ｎｍ、１０３３～１１４１ｎｍ、１４９９～２５００ｎｍ。其中，
２２７～３５３ｎｍ相关系数的绝对值大于０８，说明氮素含
量与２２７～３５３ｎｍ光谱反射率之间具有强相关性。

图 ２　加工番茄病叶氮素含量与光谱反射率的相关分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
　
２３　基于 ＳＶＭ 模型的加工番茄早疫病病叶氮素

含量反演

２３１　光谱指数的选取
加工番茄病叶氮素含量与光谱指数的相关分析

表明（表２），氮素含量与除了ＮＰＱＩ外的其他光谱指
数均达到极显著相关水平。光谱指数 ＳＰＲＩ、ＰＳＳＲｂ、
ＧＭＩ １、ＳＲ７０５、ＺＭ、ＲＩ １ｄＢ、ＲＩ ３ｄＢ、ＰＳＮＤｂ、
ＮＤＣＩ、ＮＤ７０５、ＰＳＳＲａ、ＰＳＳＲｃ、ＧＭＩ ２、ＶＯＧａ、ＲＩ
ｈａｌｆ、ＲＩ ２ｄＢ、ＰＳＮＤａ、ＰＳＮＤｃ、ＧＮＤＶＩ、ＮＤＲＥ、
ｍＳＲ７０５、ｍＮＤ７０５、ＭＴＣＩ、Ｒ７７０、ＰＴＥＢｂ与氮素含量
均呈现显著正相关，其中 ＮＤ７０５与氮素含量的相关
系数最大（Ｒ＝０９００），Ｒ７７０与氮素含量的相关系
数最小（Ｒ＝０７６５）。ＶＯＧｂ、ＮＰＣＩ、ＶＯＧｃ、ＰＲＩ、ＳＩＰＩ、
Ｒ６３３、ＰＴＥＢｃ、ＰＴＥＢａ与氮素含量均呈现显著负相
关，其中氮素含量与 ＳＩＰＩ相关系数的绝对值最小
（｜Ｒ｜＝０６９３），与 ＰＴＥＢｃ的相关系数的绝对值最大
（｜Ｒ｜＝０８９８）。选择相关系数的绝对值大于等于
０８９０的１３个光谱指数进行进一步分析。

表 ２　光谱指数与加工番茄病害氮素含量的相关分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ

光谱指数 Ｒ 光谱指数 Ｒ 光谱指数 Ｒ

ＳＲＰＩ ０８９０ ＰＳＳＲａ ０８７０ ＮＤＲＥ ０８６２

ＰＳＳＲｂ ０８９０ ＰＳＳＲｃ ０８１７ ＰＲＩ －０８８４

ＧＭＩ １ ０８７４ ＧＭＩ ２ ０８９８ ＳＩＰＩ －０６９３

ＳＲ７０５ ０８９８ ＶＯＧａ ０８９２ ｍＳＲ７０５ ０８７７

ＺＭ ０８９６ ＲＩ ｈａｌｆ ０８９８ ｍＮＤ７０５ ０８９５

ＲＩ １ｄＢ ０８９２ ＲＩ ２ｄＢ ０８９２ ＭＴＣＩ ０８７７

ＲＩ ３ｄＢ ０８９３ ＮＰＣＩ －０８７２ Ｒ６３３ －０８７２

ＮＰＱＩ ００５１ ＰＳＮＤａ ０８４７ Ｒ７７０ ０７６５

ＰＳＮＤｂ ０８８１ ＰＳＮＤｃ ０８２０ ＰＴＥＢａ －０８５７

ＮＤＣＩ ０８８１ ＧＮＤＶＩ ０８７８ ＰＴＥＢｂ ０８４９

ＶＯＧｂ －０８７４ ＶＯＧｃ －０８７４ ＰＴＥＢｃ －０８９８

ＮＤ７０５ ０９００

　　注：表示００１极显著水平。

　　由表３所示，所选的１３个光谱指数建立的加工
番茄病叶氮素含量的反演模型的决定系数均通过显

著性统计检验。本文选取较佳光谱指数的标准为，

既要决定系统 Ｒ２通过显著统计检验，同时 Ｆ值要较
大。因此，选择 ＳＲ７０５、ＮＤ７０５、ＧＭＩ ２、ＲＩ ｈａｌｆ、
ＰＴＥＢｃ等５个光谱指数。

表 ３　加工番茄早疫病氮素含量的光谱指数

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｅａｒｌｙｂｌｉｇｈｔ

光谱指数 Ｒ２ Ｆ 光谱指数 Ｒ２ Ｆ

ＳＲＰＩ ０７９２ ３５４９２４ ＧＭＩ ２ ０８０７ ３８８０４９

ＰＳＳＲｂ ０７９３ ３５５８６０ ＶＯＧａ ０７９５ ３６０９３３

ＳＲ７０５ ０８０７ ３８８７７８ ＲＩ ｈａｌｆ ０８０６ ３８５９３６

ＺＭ ０８０４ ３８０６３３ ＲＩ ２ｄＢ ０７９５ ３６１１８４

ＲＩ １ｄＢ ０７９６ ３６２４５０ ｍＮＤ７０５ ０８００ ３７２８９１

ＲＩ ３ｄＢ ０７９８ ３６７３８８ ＰＴＥＢｃ ０８０６ ３７６１４０

ＮＤ７０５ ０８１０ ３９５３７９

　　注：表示００１极显著水平。
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２３２　模型反演
利用 Ｍａｔｌａｂ２００９ａ和 ＳＰＳＳ软件，以不同时期不

同病害严重度的加工番茄病叶的 ＳＲ７０５、ＮＤ７０５、
ＧＭＩ ２、ＲＩ ｈａｌｆ、ＰＴＥＢｃ光谱指数作为ＳＶＭ的自变
量，氮素含量作为目标值。由于惩罚系数 Ｃ、核函数
参数 ｇ和核函数类型的选取影响 ＳＶＭ的反演结果，
因此 Ｃ和 ｇ采用 Ｋ ＣＶ交叉验证的方法，选取最佳
的 Ｃ和 ｇ，即原始数据被分成 Ｋ组，将每个子集数据
分别做一次验证集，同时其余的 Ｋ－１组子集数据
作为训练集，把分类准确率的平均值作为 Ｋ ＣＶ下
分类器的性能指标。Ｋ ＣＶ有效地避免了过学习
及欠学习的状态发生。Ｃ和 ｇ在一定范围内，划分
网格进行取值，对于取定的 Ｃ和 ｇ，把训练集作为原
始数据集，利用 Ｋ ＣＶ方法，得到 Ｃ和 ｇ训练集验
证分类准确率，最终选取使得训练集验证分类准确

率最高的那组 Ｃ和 ｇ，作为最佳参数。
ＳＶＭ的核函数分别取线性核、多项式核、径向

基核和 Ｓｉｇｍｏｉｄ核，得出加工番茄病叶氮素含量的
反演结果，如表４所示，线性核的 ＳＶＭ模型的 ＭＳＥ
最小（ＭＳＥ为０００９７），真实值与预测值的 Ｒ最大
（Ｒ＝８９１４６％），但是参数 Ｃ和 ｇ的取值较高，将导
致过学习状态发生，分类器的泛化能力降低。在多

项式核、径向基核和 Ｓｉｇｍｏｉｄ核３个 ＳＶＭ模型中，径
向基核的ＳＶＭ模型的 ＭＳＥ较小（ＭＳＥ为００１２４），真
实值与预测值的 Ｒ最大（Ｒ＝８５９１６％），同时参数
Ｃ和 ｇ最小（Ｃ＝１４１４，ｇ＝０７０７）。因此，选择径
向基核的 ＳＶＭ模型作为病叶氮素含量反演模型。

表 ４　ＳＶＭ 模型核函数的比较分析

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｅｋｅｒｎｅｌｏｆＳＶＭ

核函数 ＭＳＥ Ｒ／％ Ｃ ｇ

线性核 ０００９７ ８９１４６ ０５００ １６０００

多项式核 ００１２３ ８４２７８ ２１７４ ０８０７

径向基核 ００１２４ ８５９１６ １４１４ ０７０７

Ｓｉｇｍｏｉｄ核 ００１５５ ８２２４１ ２８２８ ００６２

　　对不同病害严重度的加工番茄早疫病病叶
９５个样本，利用 Ｋ ＣＶ方法得出的最佳参数 Ｃ和
ｇ，对径向基核的 ＳＶＭ模型进行训练和预测。首先
确定参数的粗略取值范围，利用网格搜索再进一步

确定精细的取值范围，最后寻找最佳的参数取值。

Ｃ的 取 值 范 围 由 ２×１０－１０ ～２×１０１０缩 小 到
２×１０－２～２×１０４，ｇ的取值范围由 ２×１０－１０～２×
１０１０缩小到 ２×１０－４～２×１０４，得出最佳参数 Ｃ为
１４１４，ｇ为０７０７，交叉验证的 ＭＳＥ为００１３。真实
值与预测值对比，得出真实值与预测值的 ＭＳＥ为
００１２４，相关系数 Ｒ为 ８５９１６％。ＳＶＭ模型真实
值与预测值的平均相对误差为０１７５。

２３３　ＳＶＭ与光谱指数反演模型的比较分析
以不同时期的加工番茄病叶的氮素含量，分别

与 ＳＲ７０５、ＮＤ７０５、ＧＭＩ ２、ＲＩ ｈａｌｆ、ＰＴＥＢｃ光谱指
数进行线性、对数和指数的模型构建。如表５所示，
在各个光谱指数构建的模型中，ＰＴＥＢｃ构建的线性
模型 的 ＭＳＥ最 大 （ＭＳＥ为 ００２００），ＳＲ７０５和
ＮＤ７０５构建的线性模型和 ＲＩ ｈａｌｆ构建的对数模型
的 ＭＳＥ最小（ＭＳＥ为 ００１２５）。在 ＧＭＩ ２、ＳＲ７０５
和 ＲＩ ｈａｌｆ构建的模型中，对数模型的 Ｒ大于线性
和指数模型，其中 ＧＭＩ ２构建的指数模型 Ｒ最大
（Ｒ＝０８１１）。在 ＮＤ７０５和 ＰＴＥＢｃ构建的模型中线
性模型的 Ｒ最大，其中 ＮＤ７０５构建的线性模型的 Ｒ
最大（Ｒ＝０８０７）。

表 ５　单光谱指数模型及评价指标

Ｔａｂ．５　Ｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指数 模型 Ｒ ＭＳＥ

ｙ＝００２１ｘ＋０００６ ０８０３ ００１２７

ＧＭＩ ２ ｙ＝００５３ｌｎｘ＋００１２ ０８１１ ００１２６

ｙ＝００２３ｅ００３７１ｘ ０７９９ ００１３０

ｙ＝００３５ｘ－０００１ ０８０４ ００１２５

ＳＲ７０５ ｙ＝００７ｌｎｘ＋００１３ ０８０９ ００１２８

ｙ＝００１７ｅ０６１５ｘ ０７８４ ００１３３

ｙ＝００４８ｘ－００２５ ０８０３ ００１２８

ＲＩ ｈａｌｆ ｙ＝００８３ｌｎｘ＋００１４ ０８０６ ００１２５

ｙ＝００１３ｅ０８２９ｘ ０７８６ ００１４１

ｙ＝０１５５ｘ＋００１ ０８０７ ００１２５

ＮＤ７０５ ｙ＝００４３１ｌｎｘ＋０１１１ ０７５７ ００１２６

ｙ＝００２４ｅ２７２６ｘ ０８０１ ００１２６

ＰＴＥＢｃ
ｙ＝－１２６ｘ－００１７ ０７６８ ００２００

ｙ＝００１５ｅ－２２２５ｘ ０７７１ ００１４６

　　用 ＧＭＩ ２构建的指数模型和 ＮＤ７０５构建的线
性模型，分别与径向基核的 ＳＶＭ模型进行比较分
析，如图３所示，在３类模型的反演结果与真实值的
拟合分析的结果可知，３类模型的预测均具有良好
的反演结果，比较而言，ＳＶＭ模型的 Ｒ最大，ＭＳＥ最
小（Ｒ＝０８５９，ＭＳＥ为 ００１２４），模型的决定系数
Ｒ２最高（Ｒ２＝０８３８），表明 ＳＶＭ模型的预测能力更
强。

３　结论

利用不同时期、不同病害严重度的加工番茄早

疫病病叶的光谱反射率，选择了５种光谱指数，通过
支持向量机回归的方法，建立加工番茄病叶氮素含

量的反演模型。结果表明：

（１）在４１０～７１０ｎｍ的可见光谱段，随着病害严
重度加重，光谱反射率增加；在 ７１５～１１５０ｎｍ的近
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图 ３　ＳＶＭ模型与光谱指数模型比较分析

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＳＶＭｍｏｄｅｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ
（ａ）ＧＭＩ ２构建的指数模型　（ｂ）ＮＤ７０５构建的线性模型　（ｃ）ＳＶＭ模型

　
红外谱段，随着病害严重度的加重，光谱反射率降

低；在１４００～２５００ｎｍ的短波红外谱段，随着病害
严重度加重，光谱反射率降低；尤其在 ７２０～９００ｎｍ
近红外反射平台，不同病害严重度的差异性最明显。

（２）在 ２１８～３５７ｎｍ、３８４～５８７ｎｍ、１０３３～
１１４１ｎｍ、１４９９～２５００ｎｍ，相关系数的绝对值大于
０７，２２７～３５３ｎｍ的氮素含量与光谱反射率的相关
系数大于０８，表现为强相关性。

（３）选取了 ＳＲ７０５、ＮＤ７０５、ＧＭＩ ２、ＲＩ ｈａｌｆ、
ＰＴＥＢｃ５种光谱指数，作为 ＳＶＭ模型的输入变量。
分别建立线性核、多项式核、径向基核和 Ｓｉｇｍｏｉｄ核
的 ＳＶＭ模型，得出最佳模型为径向基核的 ＳＶＭ模
　　

型。通过 Ｋ ＣＶ验证，确定了径向基核 ＳＶＭ模型
的最佳参数 Ｃ为１４１４，ｇ为０７０７。ＳＶＭ模型氮素
含量反演的真实值与预测值的 ＭＳＥ为 ００１２４，相
关系数 Ｒ为８５９１６％，真实值与预测值的平均相对
误差为０１７５。

（４）与５种光谱指数的线性、对数和指数模型，
进行比较分析，得出径向基核 ＳＶＭ模型的真实值与
预测值拟合的绝对系数最大（Ｒ２＝０８３８）。说明融
合了５种光谱指数的径向基核 ＳＶＭ模型比单光谱
指数的预测效果好，提高了加工番茄病叶氮素反演

的精度，本方法为多波段协同反演氮素含量提供了

新的思路。
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ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｓｅｄｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｉｅｓｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００１，３９（７）：１４９１－１５０１．

２２　ＧｕｐｔａＲＫ，ＶｉｊａｙａｎＤ，ＰｒａｓａｄＴＳ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｅｄｇｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００３，３２（１１）：２２１７－２２２２．

２３　ＢａｍｅｓＪＤ，ＢａｌａｇｕｅｒＬ，ＭａｎｒｉｑｕｅＥ，ｅｔａｌ．ＡｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆＤＭＳＯｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ

ａａｎｄｂｉｎｌｉｃｈｅｎｓａｎｄｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９９２，３２：８５－１００．

２４　ＭａｒｓｈａｋＡ，ｋｎｙａｚｉｋｈｉｎＹ，ＤａｖｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：ｕｓｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｌｏｕｄｉｎｄｅｘｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，２７：１６９５－１６９８．

２５　ＧｉｔｅｌｓｏｎＡＡ，ＫａｕｆｍａｎＹＪ，ＭｅｒｚｌｙａｋＭＮ．ＵｓｅｏｆａｇｒｅｅｎｃｈａｎｎｅｌｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｇｌｏｂａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＥＯＳ ＭＯＤＩＳ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，５８：２８９－２９８．

２６　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＤ，ＦｉｔｚｇｅｒａｌｄＧＪ，ＢｅｌｆｏｒｄＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗｈｅａｔｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｂａｓｉｃ

ｃｒｏｐｅｃｏｂｉｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，５７（７）：７８１－７８９．

２７　ＰｅｎｕｅｌａｓＪ，ＢａｒｅｔＦ，ＦｉｌｅｌｌａＩ．Ｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｔｏａｓｓｅｓｓｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ／ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒａｔｉｏｆｒｏｍｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，１９９５，３１（２）：２２１－２３０．

２８　ＳｉｍｓＤＡ，ＧａｍｏｎＪＡ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｃｒｏｓｓａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓ，ｌｅａｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８１（２－３）：３３１－３５４．

２９　ＤａｔｔＢ，Ｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９９，２０（１４）：２７４１－２７５９．

３０　ＤａｓｈＪ，ＣｕｒｒａｎＰＪ．ＴｈｅＭＥＲＩＳｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，２５（２３）：

５４０３－５４１３．

（下转第 ３９页）

５８２第 １１期　　　　　　　　　　　　尹小君 等：基于 ＳＶＭ的加工番茄早疫病叶氮素含量光谱反演



１６　ＱｉａｏＷ，ＱｕＬ，ＨａｒｌｅｙＲ．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＩＰＭ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（３）：１０９５－１１０５．

１７　ＬｉＳ，ＨａｓｋｅｗＴＡ，ＸｕＬ．ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｏｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｎＰＭＳＧｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，８０（３）：３２８－３３８．

１８　ＦｅｒｎａｎｄｅｚＬＭ，ＧａｒｃｉａＣＡ，ＪｕｒａｄｏＦ．ＯｐｅｒａｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｓａＰＱ／ＰＶｎｏｄｅｏｆａｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂａｓｅｄｏｎａ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１０，３５（６）：１３０８－１３１８．

ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｏｆＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒ
ＢｏｏｍＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙＲｅｃｏｖｅｒｙ

ＷａｎｇＴａｏ１　ＷａｎｇＱｉｎｇｆｅｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｏｏｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｒｉｓｉｎｇａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ａｓａｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒａｐｐｌｉｅｄｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｈａｓａｓｔｒｏｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎａｔｅｓｔ
ｂｅｎｃｈｗｈｉｃｈｉｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒａｕｌｉｃａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇｏｏｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗａｓａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ　Ｇａｉｎａｄａｐｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａ



ｔｉｏｎ

（上接第 ２８５页）

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄｏｎ
ＳＶＭ ｉｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｏｍａｔｏＥａｒｌｙＢｌｉｇｈｔＬｅａｖｅｓ

ＹｉｎＸｉａｏｊｕｎ１　ＺｈａｎｇＱｉｎｇ２　ＺｈａｏＱｉｎｇｚｈａｎ１　ＷａｎｇＣｈｕａｎｊｉａｎ１　ＮｉｎｇＣｈｕａｎ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈｏｆＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｒｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｅａｒｌｙｂｌｉｇｈｔ
ｌｅａｖｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｅａｓｅｌｅｖｅｌｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ２１８～
３５７ｎｍ，３８４～５８７ｎｍ，１０３３～１１４１ｎｍ，１４９９～２５００ｎｍ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ
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