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基于支持向量机的叶绿素荧光预测光能利用效率研究
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摘要：基于激光诱导叶绿素荧光光谱分析技术，提出了一种基于支持向量机理论的光能利用效率预测方法。同步

采集黄瓜叶片的叶绿素荧光光谱、净光合速率和光合有效辐射，选取５００～８００ｎｍ波段的叶绿素荧光光谱作为研究

对象，首先对原光谱进行 ＳＧ ＦＤＴ预处理；其次对预处理的光谱采用 ＰＣＡ方法提取特征值，根据累计贡献率选取

前 １０个主成分代替原光谱信息；最后通过支持向量机建立光能利用效率预测模型。通过对惩罚系数 Ｃ和核函数

参数 ｇ的大量测试，最终确定 Ｃ为 ００３１２５、ｇ为 １，并利用 ６０个训练样本对模型进行训练。１０个测试样本的预测

结果表明，测试样本的平均误差为 ８９４％，具有很好的预测效果。
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　　引言

利用叶绿素荧光光谱检测技术监测植株生长及

环境逐渐受到人们的关注
［１］
。叶绿素荧光光谱分

析技术作为一种快速、准确、无损植物生理信息采集

方法，它为评价植物在环境中的生长状况提供了理

论依据与技术支持
［２－４］

。

光能利用效率是植株生产力模型的重要参数，

它是评价植株将太阳能转化成干物质效率的指标，

其受各种因素限制，如温湿度、光照、叶绿素含量

等
［５－６］

。植株在光合过程中，部分能量用于 ＣＯ２的
固定，绝大多数能量通过热的形式耗散掉，还有一小

部分能量以荧光的方式释放掉。荧光虽然仅占吸收

总能量的２％ ～５％，却被誉为光合功能的理想“探
针”，足以作为植株生长状态诊断的依据

［７－１１］
。

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是
基于统计学习理论的小样本学习方法，采用结构风

险最小化和 ＶＣ维理论构建学习机，具有很好的泛
化性能，其在小样本、非线性以及高维模式识别中表

现出特有的优势
［１２－１５］

。支持向量机技术在农业研

究中具有良好的效果
［１６－１８］

。

本文从叶绿素荧光光谱分析的角度研究叶片光

能利用效率与荧光光谱之间的关系。以嫁接黄瓜苗

作为研究对象，以黄瓜叶片的叶绿素荧光光谱和光

能利用效率为测试数据，提取叶绿素荧光光谱特征

并通过支持向量机建立相应的光能利用效率预测模

型。

１　材料与方法

试验于２０１４年６月２０日—６月２１日１０：００在
吉林大学生物与农业工程学院现代化温室外进行，

试验品种为嫁接黄瓜苗。挑选长势均匀、健康的黄

瓜叶片为测量对象，同步采集黄瓜叶片的叶绿素荧

光光谱和光合作用参数。

１１　荧光光谱的测定
试验使用荷兰产 ＡｖａＳｐｅｃ ２０４８ ＵＳＢ２型光纤

光谱仪采集系统，可测光谱波段为 ３６０～１１００ｎｍ，
分辨率２１ｎｍ。激发源使用中国科学院长春光学
精密机械与物理研究所产的 ＭＢＬ Ⅲ ４７３ｎｍ型固
体激光器

［１９］
。为防止自然光对荧光光谱产生影响，

将待测叶片置于黑色垫板之上，固体激光器和荧光

探测器内置于黑色长方体内，激发光与荧光探测器

呈４５°角且贴近叶片表面进行叶绿素荧光光谱采
集，如图１所示。
１２　荧光光谱预处理

为避免噪声等对光谱的影响，首先采用 ＡｖａＳｏｆｔ

图 １　光谱采集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
７２ｆｏｒＡｖａＳｐｅｃ ＵＳＢ２软件以消除仪器等因素对光
谱数据的影响。并选取荧光光谱５００～８００ｎｍ波段
进行分析，同时有研究发现光谱的一阶导数适合于

荧光光谱分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ９软件对荧光光谱进行
Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑法（ＳＧ）和一阶导数变换（ＦＤＴ）
预处理，结果如图２所示。

图 ２　荧光光谱及 ＳＧ ＦＤＴ预处理

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈＳＧ ＦＤＴｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
１３　光能利用效率的测定

试验使用美国产 ＬＩ ６４００型便携式光合作用
仪对黄瓜叶片进行测定，测量时打开叶室，夹好待测

量的黄瓜叶片，待参数基本稳定后，记录数据，每片

叶片重复测量３次取平均值。光能利用效率为
Ｌｕｅ＝Ｐｎ／Ｐａｒ×１００％ （１）

式中　Ｌｕｅ———光能利用效率
Ｐｎ———叶片净光合速率
Ｐａｒ———光合有效辐射

２　试验结果与分析

２１　光谱特征信息提取
由于５００～８００ｎｍ荧光光谱波段数据冗杂，采

用主成分分析方法对预处理过的叶绿素荧光光谱进

行降维，以提取光谱特征信息。主成分提取采用

Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ软件中 ｐｒｉｎｃｏｍｐ函数进行。表 １为叶
绿素荧光光谱的前１０个主成分累计贡献率。

从表１可以看出前５个主成分可以表示出原变
量 ９０７９％的信息，为了使降维后主成分尽可能多
的反映原变量信息，本文提取前１０个主成分。降维
后变量值通过计算 ＰＣ１～ＰＣ１０主成分的得分代替
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原光谱信息，从而完成对光谱特征信息的提取。

表 １　前 １０个主成分方差及累计贡献率

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 方差
累计贡

献率／％

ＰＣ１ ３９７６８３ ７５８９

ＰＣ２ ４１１３８ ８３７４

ＰＣ３ １７１６７ ８７０２

ＰＣ４ １５００６ ８９８８

ＰＣ５ ４７７１ ９０７９

主成分 方差
累计贡

献率／％

ＰＣ６ ３６９０ ９１５０

ＰＣ７ ３１４５ ９２１０

ＰＣ８ ２６７９ ９２６１

ＰＣ９ ２４７３ ９３０８

ＰＣ１０ ２１２４ ９３４９

２２　光能利用效率模型的建立
２２１　支持向量机算法

支持向量机是通过内积函数定义的非线性变换

将输入空间变换到一个高维空间，在高维空间中寻

找最优分类面，结构示意图如图３所示。

图 ３　支持向量机结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ
　

不同的核函数可以构造实现输入空间中不同类

型学习机器。其中常用的核函数有：

（１）多项式核
Ｋ（ｘ，ｙ）＝（ｘｙ＋１）ｄ　（ｄ＝１，２，…，ｎ）

（２）径向基核

Ｋ（ｘ，ｙ） (＝ｅｘｐ －｜ｘ－ｙ｜
２

σ )２

（３）Ｓｉｇｍｏｉｄ核
Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｔｈ（（ｘｙ）＋θ）

２２２　模型的建立
假设有光能利用效率实例（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，

ｋ），ｘｉ∈Ｒ
ｎ
为影响光能利用效率的因素，ｙｉ∈Ｒ表示

光能利用效率。支持向量机光能利用效率模型的建

立，就是寻找 ｘｉ、ｙｉ之间的关系

ｆ∶Ｒｎ→Ｒ　ｙｉ＝ｆ（ｘｉ）　（ｉ＝１，２，…，ｋ） （２）
根据支持向量机理论，光能利用效率预测模型

的建立

ｆ（ｘ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）Ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （３）

式中　ｘ———待预测样本的主成分得分

ｘｉ———ｋ个样本中第 ｉ个样本主成分得分
Ｋ（ｘ，ｘｉ）———核函数

２３　模型参数的选择及预测结果
选取７０株黄瓜苗叶片的叶绿素荧光光谱，其中

随机选取６０个样本作为光能利用效率的预测模型
学习样本，其余１０个样本用于测试模型。

以径向基函数作为核函数建立预测模型，对各

种惩罚参数 Ｃ和核函数参数 ｇ的测试，确定 Ｃ＝
００３１２５，ｇ＝１。利用式（３）对１０个样本进行测试，
测试结果见表２。

表 ２　支持向量机预测结果与实际值比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＶＭｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

样本序号 真实值／％ 预测值／％ 相对误差／％

１ ２７０６２９ ２７１４５０ ０３０

２ ２２４９８５ ２５４５６９ １３１０

３ １９８９５２ ２３５９８４ １８６０

４ １９０５６２ １９３３８６ １４８

５ １８４９７４ ２０８７９２ １２８８

６ １６９９６８ １８２２２０ ７２１

７ １６４８０８ １５３７２３ ６７３

８ １５９７１２ １５１１８５ ５３４

９ １５５８７９ １６４９５０ ５８２

１０ １５０７３０ １７７６６１ １７８７

　　从表２中１０个测试样本得到的相对误差可知，
基于支持向量机建立的预测模型平均相对误差为

８９４％。
２４　模型参数对预测结果的影响

在模型的建立过程中，考虑不同支持向量机参

数对预测结果的影响，首先利用 ｌｉｂｓｖｍ工具箱中的
ｇｒｉｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．ｐｙ搜索得到一个较优的初始参数 Ｃ
和 ｇ，再在这两个值附近采用单因素法和不同 Ｃ、ｇ
组合对参数 Ｃ、ｇ进行优化［２０］

。表 ３所示为在光能
利用效率预测模型中不同 Ｃ、ｇ组合对平均相对误
差的影响，图４、５所示为在光能利用效率预测模型
中 Ｃ和 ｇ单因素对平均相对误差的影响。

表 ３　不同 Ｃ、ｇ组合对预测结果的影响

Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣａｎｄｇｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

序号 Ｃ ｇ 相对误差／％

１ ００３１２５ ０１２５ ９０

２ ００３１２５ ０５ ９２

３ ００３１２５ １０ ８９

４ ０１２５ ０１２５ １４７

５ ０１２５ ０５ １４０

６ ０１２５ １０ ９９

７ ０５ ０１２５ １７５

８ ０５ ０５ １５１

９ ０５ １０ １０１
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　　从表 ３可知，当 Ｃ＝００３１２５，ｇ＝１时，测试样
本得到的平均相对误差最小，为 ８９％。为了进一
步优化参数 Ｃ和 ｇ，对 Ｃ＝００３１２５时，不同 ｇ的取
值；以及 ｇ＝１时，不同 Ｃ的取值进行了单因素的分
析，结果分别如图４、图５所示。

图 ４　Ｃ值对预测结果的影响（ｇ＝１）

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｇ＝１）
　

图 ５　ｇ值对预测结果的影响（Ｃ＝００３１２５）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（Ｃ＝００３１２５）
　
　　

　　从图４、图 ５可知平均相对误差最小时 Ｃ和 ｇ
的值都是００３１２５和１，综合比较，模型参数的取值
为 Ｃ＝００３１２５、ｇ＝１。

３　结束语

研究了 ＳＶＭ在光能利用效率预测中的应用，采
用激光诱导叶绿素荧光光谱分析技术对黄瓜光能利

用效率预测模型进行了研究。在保证原光谱 ９０％
以上信息的情况下，根据主成分累计贡献率选取

ＰＣＡ处理后前１０个主成分的得分作为新的输入值，
以光能利用效率作为回归值，建立了支持向量机光

能利用效率模型。文中对惩罚系数 Ｃ和核函数参
数 ｇ进行了大量测试，最终确定 Ｃ为 ００３１２５、ｇ为
１，并结合６０个训练样本得到了光能利用效率预测
模型，通过１０个测试样本的预测结果可知，测试样
本的平均相对误差为 ８９４％，该模型的预测效果较
好。
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