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基于高光谱的柑橘叶片磷含量估算模型实验
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摘要：以 １１７株园栽罗岗橙为实验对象，分别在壮果促梢期和采果期 ２个不同发育阶段采集 ２３４个数据样本，高光

谱反射数据构成每个数据样本中的高维矢量描述，用化学方法测得磷含量值作为样本真实目标值，用偏最小二乘

法（ＰＬＳ）及支持矢量回归（ＳＶＲ）２种多元回归分析算法，在对反射光谱进行各种形式预处理的基础上对柑橘叶片

磷含量进行建模和磷含量预测。模型分别在校正集和测试集上进行评估，取得最佳模型决定系数分别为 ０９０５和

０８８１，均方误差分别为 ０００５和 ０００４，平均相对误差分别为 ００２６４和 ００３１２。实验结果表明：基于高光谱反射

数据进行磷含量预测是可行的。
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　　引言

柑橘体内合适的磷（Ｐ）含量是其高产量、高品

质产出的必要条件。为此，需要快捷、无损、高精度

地测定 Ｐ含量。
植物 Ｐ含量的化学检测法虽然精准，但过程复



杂、耗时且有损。因此，研究者一直试图寻找快捷、

无损检测法。随着光谱技术的发展，植物有了光谱

这种反映物质生物化学成分的外在信息表示方法。

随着数理统计和智能识别领域理论和实践的发展，

科研工作者能利用现代数学建模工具，基于大量训

练数据建立不同物理量间的映射关系，并利用映射

关系进行未知样本目标值的预测。

近年来，越来越多的研究工作利用现代建模技

术和光谱信息进行植物营养元素预测
［１～２３］

，其中以

Ｎ含量测定的研究工作较多［１～５，８～９，１２，１５～１８］
。相比

较而 言，对 植 物 Ｐ含 量 的 建 模 研 究 为 数 不
多

［１０，１１，１３，１９～２３］
。

本文以１１７棵园栽罗岗橙树为研究对象，研究
柑橘叶片 Ｐ含量建模及预测问题。实验用 ＡＳＤ公
司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型高光谱仪采集柑橘采果期及壮果
促梢期２个生长阶段的反射光谱数据，作为柑橘样
本的多元矢量描述。共获取２３４个多元矢量样本数
据。用硫酸 双氧水消煮 钼锑抗比色法测得同期同

批叶片样本的真实 Ｐ含量。基于 ２３４个样本数据
对，随机选取８０％构成校正集，剩下 ２０％构成测试
集，用偏最小二乘法（ＰＬＳ）［２４］和支持矢量回归法
（ＳＶＲ）［２５］建立 Ｐ含量预测模型并评估模型性能。

１　数据采集和样本管理

选择广州市萝岗区蟹庄村柑橘园１１７株４年生
罗岗橙树作为实验研究对象。柑橘树位于柑橘园同

一小范围内，生长状况基本一致。选择质量分数

１２％的过磷酸钙（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２Ｈ２Ｏ）为磷肥，在２０１１
年６月中旬（即柑橘 Ｐ肥吸收高峰壮果促梢期）一次
性施于各株柑橘树。施肥按照２种显著不同水平进
行，培养实验所需样本；过磷酸钙施用量分别为

１１５０ｇ（Ｐ１水平）、２８７５ｇ（Ｐ２水平），折合纯磷含
量分别为１３８ｇ、３４５ｇ。１１７株样本中 ５４株按照 Ｐ１
水平施肥，５４株按照 Ｐ２水平施肥，９株不施任何磷
肥。分别在２０１１年６月２６日和８月 ２３日，采集柑
橘树鲜叶。每株树分东、南、西、北和上、下层共取

８片大小均匀健康叶片，位于顶梢起向下数的第３～
４片。

实验利用 ＡＳＤ公司 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型高光谱仪测
量柑橘鲜叶反射光谱，该数据采集过程在实验室完

成。ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３光谱范围为 ３５０～２５００ｎｍ，光谱分
辨率在［３５０ｎｍ，１０００ｎｍ）范围内为３ｎｍ，在［１０００ｎｍ，
２５００ｎｍ）范 围 内 为 ７ｎｍ；采 样 间 隔 在 ［３５０，
１０００ｎｍ）范围内为１４ｎｍ，在［１０００ｎｍ，２５００ｎｍ）
范围内为２ｎｍ；采用全自动方式进行灵敏度调整。
由于 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３输出数据间隔为 １ｎｍ，因此每

个柑橘样本的光谱描述是 ２１５１维的高维矢量。柑
橘叶片高光谱反射率数据采集时在光纤头上加装

１０°视场镜头，入射光纤视场角为 １０°。所用光源为
ＡＳＤ公司 Ａ１２８９３２型 １４５Ｖ、５０Ｗ的卤钨灯，覆盖
３５０～２５００ｎｍ波段范围。光谱采集时，从叶片基部
将叶片完整裁剪下，将待测叶片展开平铺于反射率

近似为零的黑色橡胶上，入射光纤及人工光源通过

手柄安装在采集支架上，入射光纤探头垂直向下，正

对待测叶片，探头与待测叶片距离 ６ｃｍ（视场直径
约０５２ｃｍ，小于叶片宽度），使待采集叶片的相应
部位充满探测头的视场。人工光源天顶角为 ３０°，
方向与叶片保持一致。每片叶子分别在叶尖、叶中、

叶根附近采集３次，从叶尖开始采集光谱至叶片基
部结束，取其平均值作为观测叶片的光谱反射值。

每次测量前均用白板进行校正，采集暗电流 ２５次，
白板 １０次。同一株树的同一发育时期 ８片叶子反
射光谱平均值作为该样本的光谱描述数据，不同发

育期同一株树作为不同的柑橘样本。

光谱数据采集完成后，将每株树的 ８片叶子捣
碎混合成一个样本，用传统Ｐ化学检测方法硫酸 双

氧水消煮 钼锑抗比色法检测每个样本 Ｐ含量真实
值。两个不同时期采集的１１７个样本叶片平均高光
谱反射谱如图１所示，Ｐ含量统计数值如表１所示。

图１　不同生长阶段柑橘叶样本的平均反射率

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｉｔｒｕｓｓａｍｐｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ
　

表 １　实验室测定的 Ｐ含量统计描述

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｇ／ｋｇ

Ｐ含量统计 ２０１１年６月２６日 ２０１１年８月２３日

最小值 １５０１０ １５０２４

最大值 １８１００ ２１１０７

平均值 １５７３４ １８７８２

标准差 ００４９４ ０１８４１

２　ＰＬＳ建模及预测分析

２１　偏最小二乘法回归分析

偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＰＬＳ）［２４］是
一种多元数据统计分析方法，特别适用于解释变量
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个数大于样本量的问题，常用于光谱数据分析。该

分析过程同时实现多元线性回归、主成分分析以及

自变量因变量之间的相关性分析。根据上述数据采

集方法，每个柑橘样本对应一个数据对（ｘｉ，ｙ），其中
ｘｉ是柑橘样本（不同发育时期对同一株柑橘树的测
试值被认为是不同的独立样本）高光谱反射数据构

成的矢量描述，每个样本对应 ｄ＝２１５１维光谱数据，
是在波长３５０～２５００ｎｍ范围内光谱反射量的测定
结果。ｙ是该样本 Ｐ含量真实值。本文实验总共采
集２３４个样本，其中 ８０％构成校正集，即校正样本
数 ｎ＝１８８，构成解释变量矩阵 Ｘ。相应 １８８个 ｙ值
构成 ｎ×１的因变量矩阵 Ｙ。ＰＬＳ从 Ｘ和 Ｙ中同时
提取因子，即从矩阵 Ｘ′ＹＹ′Ｘ中提取主成分，再将其
按照解释能力从大到小排列，选择解释能力强的数

个因子参与建模，计算出回归系数矩阵 Ｂ。剩余
２０％构成测试集，共 ｎ′＝４６个样本，构成 ｎ′×ｄ的
测试矩阵，结合回归系数 Ｂ得出估计矩阵。

实验中利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１１ａ命令 ＰＬＳｒｅｇｒｅｓｓ建
模，该命令的核心算法是１９９３年 ｄｅＪｏｎｇ［２６］提出的简
单 偏 最 小 二 乘 法 （Ｓｉｍｐｌｅｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，
ＳＩＭＰＬＳ）。ＰＬＳｒｅｇｒｅｓｓ的参数 ｎｃｏｍｐ是直接影响模型
性能的重要参数，实验在闭区间［１，ｍｉｎ（ｎ－１，ｄ）］中
进行搜索，根据最小均方误差（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＭＳＥ）原则，采用交叉验证方式寻找最佳参数值。

２２　不同光谱数据预处理的建模结果

原始光谱数据由于其多重共线性、反射率的非

线性、基线变动和附加散射变动以及随机噪声的叠

加等原因而呈现复杂性
［２７］
。利用各种数据预处理

技术消减复杂光谱中受随机因素影响产生的不需要

的变化，尽可能分离出需要的有用信息。因此，光谱

数据的预处理是光谱分析过程中重要一环。

实验利用原始反射光谱值（记为 Ｒｃ）或其基本
变换形式作为自变量，以柑橘树叶片 Ｐ含量作为因

变量，用 ＰＬＳ建立多元回归估算模型。原始光谱数
据的主要基本变换形式包括：一阶导数、二阶导数、

倒数、对数、倒数的对数等，分别记为 Ｒ′ｃ、Ｒ″ｃ、
１
Ｒｃ
、

ｌｇＲｃ、ｌｇ
１
Ｒｃ
。为了寻求更佳的 Ｐ含量预测效果，实验

还 尝 试 用 多 元 散 射 校 正 （Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）［２８］、标准正态变量变换（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ）［２９］、正交信号校
正（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＯＳＣ）［３０］和 ＳＧ平滑
（ＳａｖｉｔｓｋｙＧｏｌａｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）［３１］等现
代数据预处理技术对原始反射谱数据进行处理，以

期获得预测能力更强且性能鲁棒的模型。

为了评估模型有效性，实验选定模型决定系数

Ｒ２、相对误差最大值（Ｍａｘｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ），相对
误差平均值（Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ），均方误差
（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）等指标。Ｒ２越大，误差指
标越低，反映模型预测性能越佳。每种实验方案独

立运行 ２０次，取 ２０次性能指标的均值和标准差作
为实验结果记录。实验结果如表 ２、表 ３所示，分别
表示在校正集和测试集上的模型性能。表中 ｎｃｏｍｐ是
ＰＬＳｒｅｇｒｅｓｓ的参数，根据最小均方误差确定最优值。

从表２、３得出结论：当使用 ＰＬＳ建模时，采用反
射光谱的倒数变换，在校正集和测试集上评估，模型

决定系数分别为 ０９０５和 ０８８１，均方误差分别为
０００４和０００５，相比其他预处理技术，其 ＰＬＳ模型
指标达到最佳，但在测试集上的平均相对误差相比

ｌｇ１
Ｒｃ
的变换形式略大。反射光谱的对数变换、ＭＳＣ

处理、对数光谱等都依次取得了较好的建模效果，相

比原始光谱模型性能都有一定程度的性能提升。

ＳＧ处理后，相比原始反射光谱，性能变化不大，略差
些。二阶导数光谱用 ＰＬＳ建模效果最差，在测试集
上模型决定系数相比原始光谱降低将近７３％，而

表 ２　不同光谱数据形式下的 ＰＬＳ模型性能评估（校正集，样本数：１８８）

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ＰＬＳｍｏｄｅｌ）

光谱数据形式　　　 ｎｃｏｍｐ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＲＥ ＡＲＥ

Ｒｃ １１＋７ ０８７４±００４１０ ０００５±０００１６ ０１４１±００３０９ ００３１０±０００５２

Ｒ′ｃ １３＋７ ０８９０±００５７３ ０００５±０００２４ ０１３６±００３７８ ００２８４±０００６９

Ｒ″ｃ １２＋６ ０８６７±００７１８ ０００５±０００２８ ０１５４±００４５１ ００３０９±０００７０
１
Ｒｃ

１３＋５ ０９０５±００４６０ ０００４±０００１９ ０１２７±００３７５ ００２６４±０００６４

ｌｇＲｃ １０＋３ ０８８３±００３４４ ０００５±０００１４ ０１４４±００１５８ ００２９５±０００４８

ｌｇ１
Ｒｃ

１１＋４ ０８９６±００３２０ ０００４±０００１３ ０１３２±００２４２ ００２７９±０００４１

ＭＳＣ １３＋７ ０８８８±００４６０ ０００５±０００２０ ０１２９±００２２９ ００２９３±０００６１

ＳＮＶ ９＋６ ０８７７±００３３０ ０００５±０００１３ ０１３８±００２３２ ００３１３±０００４８

ＳＧ １６＋８ ０８９１±００４２５ ０００４±０００１７ ０１３０±００３１３ ００２８８±０００５２
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表 ３　不同光谱数据形式下的 ＰＬＳ模型性能评估（测试集，样本数：４６）

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ＰＬＳｍｏｄｅｌ）

光谱数据形式　　　 ｎｃｏｍｐ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＲＥ ＡＲＥ

Ｒｃ １１＋７ ０８５４±００６３４ ０００６±０００２６ ０１２４±００３９８ ００３２８±０００６３

Ｒ′ｃ １３＋７ ０８４５±００４７８ ０００７±０００１９ ０１４５±００２９４ ００３４５±０００４５

Ｒ″ｃ １２＋６ ０７９２±００５５５ ０００９±０００２５ ０１７０±００３４２ ００３８９±０００４２
１
Ｒｃ

１３＋５ ０８８１±００４７２ ０００５±０００２３ ０１１９±００３３０ ００３１２±０００５９

ｌｇＲｃ １０＋３ ０８６３±００４５３ ０００６±０００１８ ０１３０±００２１９ ００３２２±０００５１

ｌｇ１
Ｒｃ

１１＋４ ０８７４±００３０３ ０００５±０００１１ ０１２６±００２５１ ００３０８±０００３３

ＭＳＣ １３＋７ ０８６６±００３７９ ０００５±０００１５ ０１１６±００２９４ ００３２１±０００４３

ＳＮＶ ９＋６ ０８２９±００３６８ ０００７±０００１６ ０１３４±００２６０ ００３６９±０００４６

ＳＧ １６＋８ ０８５２±００５３８ ０００６±０００２１ ０１２７±００３６７ ００３４１±０００５２

在校正集上降低近０８％。结果表明该模型的泛化
性能差。由此可知，光谱预处理技术直接影响 ＰＬＳ
建模性能。

２３　与 ＰＣＡＲ建模方法的比较
ＰＣＡＲ（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｒｅｓｓ）先

对高维数据矢量用 ＰＣＡ降维处理，再用线性回归法

对降维后的数据建模。该方法与 ＰＬＳ区别最大之
处在于，ＰＣＡ从预测矩阵 Ｘ中提取主成分，这些主
成分最大程度地解释预测矩阵，但可能不是与 Ｙ最
相关的因子。实验尝试用 ＰＣＡ选取主成分，根据
９９９％的解释程度确定目标数据维度，再用多元线
性回归进行建模分析，实验结果见图２。

图 ２　ＰＣＡＲ和 ＰＬＳ模型预测值和真实值

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ
（ａ）ＰＬＳ模型　（ｂ）ＰＣＡＲ模型

　
　　从图２可以看出，ＰＬＳ在预测集和验证集上的
模型性能均佳，其 Ｒ２大，ＭＳＥ小，表明 ＰＬＳ相比
ＰＣＡＲ有更好的建模预测精度。

３　ＳＶＲ建模及预测分析

３１　支持矢量回归
支 持 矢 量 回 归 （Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＳＶＲ）［２５］是一个专门针对有限样本情况的学习机
器，其优化的基本思想是结构风险最小化，即在数据

逼近精度与逼近函数复杂性之间寻求折衷，以期获

得最好的模型泛化能力。ＳＶＲ最终解决的是一个
凸二次规划问题，从理论上说，得到的将是全局最优

解。ＳＶＲ利用核函数，将复杂实际问题通过非线性
变换转换到高维特征空间，在高维空间中构造线性

决策函数来实现原空间中的非线性决策。核函数的

引进，巧妙地规避了高维映射定义和高维空间内积

运算问题，并保证模型有较好的推广能力。

实验中，在进行 ＳＶＲ建模之前，用 ＰＣＡ对高维
光谱数据降维，根据 ９９９％的解释程度选择因子
数。

３２　不同光谱数据预处理的建模结果
实验同样研究了不同光谱预处理后的数据在

ＰＣＡ降维后进行 ＳＶＲ建模的结果比较。实验结果
如表４、５所示。表中 ｎｏｃｏｍｐ是根据 ９９９％的解释
能力确定 ＰＣＡ降维后的数据维度。

从表４、５看出，对数光谱用 ＳＶＲ建模取得了最
佳的预测效果，这从模型在测试集上评估的结果可

以看出。虽然从校正集上评估的结果看，倒数光谱

取得最好的性能，但比较预测集上的评估结果，模型

决定系数分别为 ０９３４和 ０７３３，均方误差分别为
０００７和００１５，这种在校正集和测试集上性能的较
大差异，表明倒数光谱模型有过拟趋势，泛化性能较
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表 ４　反射光谱数据不同变换形式下 ＳＶＲ模型性能评估（校正集，样本数：１８８，能量比：９９９％）

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ＳＶＲｍｏｄｅｌ）

光谱数据形式　　　 ｎｏｃｏｍｐ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＲＥ ＡＲＥ

Ｒｃ １３ ０８８８±００１３２ ０００５±００００５ ０１２６±００２１２ ００３５２±０００１８

Ｒ′ｃ ４８ ０９２５±０００８５ ０００５±００００４ ０１０８±００１８６ ００３５４±０００１７

Ｒ″ｃ ３６ ０９１０±００１３６ ０００６±０００１０ ０１２４±００２０９ ００３６１±０００３３
１
Ｒｃ

２５ ０９３４±０００３５ ０００７±００００１ ００６７±００００６ ００４４２±００００６

ｌｇＲｃ ２９ ０９１５±００１６３ ０００５±００００４ ０１０７±００１９５ ００３３６±０００１７

ｌｇ１
Ｒｃ

２９ ０９１５±００１３０ ０００５±００００３ ０１００±００２３３ ００３３４±０００１６

ＭＳＣ ２２ ０８８８±００１４８ ０００５±００００６ ０１００±００１３１ ００３５８±０００２３

ＳＮＶ ２３ ０８９０±００２１５ ０００５±００００７ ０１０４±００１５０ ００３５８±０００２３

ＳＧ １０ ０８８６±００１９１ ０００５±００００７ ０１１６±００２５８ ００３５６±０００２６

表 ５　反射光谱数据不同变换形式下 ＳＶＲ模型性能评估（测试集，样本数：４６，能量比：９９９％）

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ＳＶＲｍｏｄｅｌ）

光谱数据形式　　　 ｎｏｃｏｍｐ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＲＥ ＡＲＥ

Ｒｃ １３ ０８２４±００４６２ ０００８±０００２０ ０１３８±００４５２ ００４００±０００３７

Ｒ′ｃ ４８ ０８５７±００４１２ ０００８±０００１８ ０１１７±００１６９ ００３８８±０００５２

Ｒ″ｃ ３６ ０８４５±００５０６ ０００９±０００２１ ０１３０±００２２０ ００３９９±０００５２
１
Ｒｃ

２５ ０７３３±００４６６ ００１５±０００２０ ０１４１±００１２２ ００６００±０００４０

ｌｇＲｃ ２９ ０８７５±００３４０ ０００６±０００１５ ０１１４±００２１４ ００３７７±０００４２

ｌｇ１
Ｒｃ

２９ ０８６６±００３６６ ０００７±０００１５ ００５７±００２１２ ００１２０±００００９

ＭＳＣ ２２ ０８３０±００４４５ ０００７±０００１７ ０１２９±００３１８ ００３７９±０００３９

ＳＮＶ ２３ ０８１２±００６５９ ０００８±０００２４ ０１４３±００５１４ ００４１７±０００４２

ＳＧ １０ ０７９０±００８５３ ０００８±０００２９ ０１６５±００９３９ ００３９２±０００４４

差。倒数的对数光谱也取得了较好的建模效果，其

性能在校正集和测试集上的差异较小，性能较为鲁

棒。相比原始光谱，通过一阶导数变换、二阶导数变

换以及 ＭＳＣ处理后均取得了更好的模型性能。实
验表明，合适的数据预处理技术可以提升磷含量预

测模型的性能。

４　结论

（１）基于高光谱反射数据合理的变换形式，利
用 ＰＬＳ或 ＳＶＲ等数理统计工具，可以进行柑橘磷含
量的预测，模型预测性能较好，在校正集和测试集上

评估得到的最佳模型性能指标模型决定系数分别为

０９０５和０８８１，均方误差为０００４和０００５，平均相

对误差为００２６４和００３０８。表明利用高光谱数据
进行磷含量的建模预测是可行的。

（２）不同建模方法，能取得最佳建模效果的数
据预处理形式不一样，本文实验中 ＰＬＳ建模，利用
倒数光谱取得的预测性能最佳；ＳＶＲ建模，利用对
数光谱取得最佳性能。

（３）相比ＰＬＳ，ＳＶＲ的最佳性能略差，但从２０次平
均性能指标可以看出，ＳＶＲ不同次实验结果的标准
差更小，说明该方法建模更鲁棒。

（４）由于 ＰＬＳ与 ＰＣＡＲ提取解释因子方法上的
差异，使得 ＰＬＳ对于复杂成因的光谱数据而言有更
好的建模效果。
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（下转第 １９５页）

７０２第 ４期　　　　　　　　　　　　黄双萍 等：基于高光谱的柑橘叶片磷含量估算模型实验



（２）ＰＤＡ程序中设计基于状态机的软件架构
和基于队列的数据交换和管理方法，占用系统资源

少、便于增添 ＧＰＳ输出语句类型、实时性好。此方
法可以集成应用于其他类似测控领域。
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