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基于ＯＣ ＳＶＭ和近红外光谱的秸秆固态发酵进程监测!

江　辉　刘国海　梅从立　肖夏宏　于　霜　丁煜函
（江苏大学电气信息工程学院，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　利用近红外光谱技术结合一类支持向量机（ＯＣ ＳＶＭ）快速监测秸秆蛋白饲料固态发酵进程。首先

获取发酵物样本在 １００００～４０００ｃｍ－１
波数范围内的近红外漫反射光谱并对其进行主成分分析，提取前７个主成分

因子作为模型的输入变量，然后运用 ＯＣ ＳＶＭ算法建立判别模型。在模型建立过程中，采用交互验证的方法优化

ＯＣ ＳＶＭ模型的相关参数。实验结果表明，在相同的条件下，ＯＣ ＳＶＭ模型在处理失衡训练样本的问题上明显优

于 ＳＶＭ模型，当训练集中目标类和非目标类样本数比为 １∶８时，ＯＣ ＳＶＭ模型在验证集中的正确判别率达到

８５％。
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　　引言

我国作为农业大国，每年可产农作物秸秆达

７亿ｔ之多，其中用于加工成饲料的不到 １５％，大部

分秸秆被直接还田或焚烧，焚烧造成的资源浪费和

环境污染已引起全社会的关注
［１］
。随着农业生物

技术的发展，利用微生物发酵手段来处理农作物秸

秆，使其成为家畜饲料，既能促进我国畜牧业的发



展，又能改善农业生态环境，实现资源的充分利用。

近红外光谱（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，简称 ＮＩＲ）
分析技术因其速度快、成本低且重现性好等优点，已

在众多领域得到了广泛应用
［２～５］

，同时也被应用于

液态发酵过程的监控和在线分析
［６～１０］

，但是目前

ＮＩＲ分析技术在固态发酵过程中的应用研究还很
少。

一类 支 持 向 量 机 （ｏｎｅｃｌａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ，简称ＯＣ ＳＶＭ）是在传统二分类支持向量
机的基础上衍生的一种新的分类方法

［１１］
，其目的是

将目标类样本与非目标类样本进行有效区分，具有

无需先验知识和结构风险最小化等优点，因此被广

泛应用于故障诊断
［１２］
和异常检测

［１３］
中。鉴于此，

本研究提出基于 ＮＩＲ和 ＯＣ ＳＶＭ结合的监测秸秆
蛋白饲料固态发酵进程，以便更好地控制整个固态

发酵过程。为了体现 ＯＣ ＳＶＭ算法在处理失衡训
练样本问题上的优势，将其结果与传统二分类 ＳＶＭ
模型的结果进行比较。

１　材料与方法

１１　样本准备及划分
在小麦秸秆固态发酵生产蛋白饲料过程中，利

用 ＧＴＧ １００型固态发酵装置，每间隔 １２ｈ采集
４个样本，整个发酵进程（０～７２ｈ，共 ７个采样点）
可采集发酵产物样本 ２８个。利用相同的材料及条
件发酵５个批次，共收集发酵样本１４０个。

图 １　发酵时间与基质 ｐＨ值的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ

ｐＨｖａｌｕｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

通常情况下，在整个发酵进程中，随着底物消耗

和微生物增长，固态基质的 ｐＨ值是逐渐减小的。
图１所示为发酵时间与基质 ｐＨ值之间的关系。从
图中可以看出，在发酵起始 １２ｈ和发酵 ６０ｈ以后，
基质 ｐＨ值的变化甚微，而在 １２～６０ｈ之间，ｐＨ值
的下降趋势几乎呈一条直线。因此，基于 ｐＨ值的
实测数据，研究将整个固态发酵进程随着时间推移

划分为３个阶段，即延滞期（采样点为 ０和 １２ｈ，共
４０个样本）、指数期（采样点为 ２４、３６和 ４８ｈ，共
６０个样本）和稳定期（采样点为 ６０和 ７２ｈ，共 ４０个
样本）。

在研究建立 ＯＣ ＳＶＭ判别模型时，将稳定期
阶段的发酵样本视为目标类（４０个样本），延滞期和
指数期阶段的发酵样本划分为非目标类（１００个样
本）。为了显示出 ＯＣ ＳＶＭ在处理失衡训练样本
问题上的优势，本研究将训练集和验证集的样本划

分如下：训练集包含目标类样本 １０个，非目标类样
本分别有１０、２０、４０和 ８０个，使得训练集中目标类
和非目标类样本数比分别为１∶１、１∶２、１∶４和 １∶８；验
证集中目标类和非目标样本各有１０个。
１２　光谱数据采集

利用ＡｎｔａｒｉｓⅡ傅里叶变换近红外光谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬｔｄ，ＵＳＡ）采集发酵样本的近红外光谱。
扫描波数范围为 １００００～４０００ｃｍ－１

，扫描次数为

１６次，分辨率为８ｃｍ－１
，每条光谱包含 １５５７个数据

点。实验时，室内温度保持在 ２５℃左右，湿度恒定。
将样本放入标准样品杯中，充分压实。每个样本在

不同位置采集３次，并将其平均光谱作为该样本的
原始光谱。

图２所示为发酵样本在延滞期、指数期和稳定
期阶段的近红外光谱。从图 ２中可以看出，不同发
酵阶段样本光谱数据间的差异还是比较明显的。在

整个固态发酵过程中，随着底物的消耗、微生物的增

长及目标产物的合成，固态基质的有机物成分发生

了巨大变化，而这些有机物的含氢基团（如 Ｃ—Ｈ、
Ｏ—Ｈ、Ｓ—Ｈ和 Ｎ—Ｈ等）能在近红外区域形成倍频
和合频的吸收，如果发酵样本内部有机物成分或含

量发生了变化，那么它们就能在近红外光谱上表现

出不同强度的吸收信号。因此，本研究正是基于这

一原理，利用 ＮＩＲ结合 ＯＣ ＳＶＭ模式识别方法快
速监测秸秆固态发酵的进程。

图 ２　发酵样本在不同阶段的近红外光谱
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１３　数据分析方法

一类支持向量机
［１１］
的基本原理是：对于给定的

数据集 Ｘ＝｛ｘｉ｜ｘｉ∈Ｒ
ｄ
｝
ｎ
ｉ＝１，通过核函数 Φ将样本

数据映射到高维特征空间中，然后再在该空间中找

到一个体积最小且尽可能多地包含目标类样本，使
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其与非目标类样本以最大间隔分开。该问题可以通

过二次规划问题来求解，即

ｍｉｎ　 １
２‖

ｗ‖２
２＋
１
ｖｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ－ｂ

ｓ．ｔ．　〈ｗ，Φ（ｘｉ）〉≥ ｂ－ξｉ　（ξｉ≥０
{

）

（１）

式中　ｎ———训练样本的数量
ｖ———平衡参数　　ξ———松弛变量
ｗ———权值　　ｂ———阈值

通过引入拉格朗日乘子来解决上面的最优化问

题，化简可得到该优化问题的对偶形式为

ｍｉｎ　 １
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉａｊＫ（ｘｉ，ｘｊ）

ｓ．ｔ．　０≤ ａｉ≤
１
ｖｎ
　∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝









 １

（２）

式中　Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）———核函数
ａｉ———Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数

最小化方程（２），可得到一系列的 ａｉ，其中大多
数的 ａｉ为零，只有少部分大于零，其对应的样本 ｘｉ称
为支持向量，决策函数定义为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘｉ，ｘ）－ｂ （３）

当 ｆ（ｘ）＞０时，ｘ位于该分布区域之内；ｆ（ｘ）＝
０时，ｘ位于该分布区域边界上；ｆ（ｘ）＜０时，ｘ位于
该分布区域之外。对于待测样本，依据其落在特征

空间中的哪一侧来判别其所属类别。

本研 究 所 有 数 据 分 析 是 在 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ
（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ，ＵＳＡ）软件平台上完成的。

２　结果与讨论

２１　主成分分析
由于发酵样本中许多有机物的含氢基团都能在

近红外区域形成倍频和合频的吸收。因此，获取的

光谱数据间存在严重的相关性，造成大量信息冗余。

主成分分析
［１４］
（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称

ＰＣＡ）是沿着协方差最大方向将高维光谱数据空间
向低维数据空间投影，且各主成分得分向量间相互

正交，把多个指标化为几个综合指标的一种统计方

法。通过 ＰＣＡ，可以达到简化数据、消除冗余信息、
以提高模型性能的目的。图３为不同发酵阶段所有
光谱数据矩阵前３个主成分的得分图。从图３中可
以方便地观察各个发酵阶段样本点在３维空间中的
分布情况，尽管不能通过主成分分析将其直接区分

开，但它们的聚类趋势是很明显的。通过分析发现，

前 ７个 主 成 分 因 子 的 累 计 方 差 贡 献 率 达 到
９９３１％，这７个主成分因子几乎能完全反映原始光
谱数据的信息。因此，本研究采用前 ７个主成分因

图 ３　发酵样本的前 ３个主成分得分图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒｐｌｏｔｗｉｔｈｔｈｅｔｏｐｔｈｒｅｅＰＣｓｆｏｒ

ａｌｌｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ
　
子作为 ＯＣ ＳＶＭ判别模型的输入变量。
２２　ＯＣ ＳＶＭ 模型建立

ＯＣ ＳＶＭ是利用核函数将输入向量映射到高
维特征空间中，并在该空间中寻求最优分类面。目

前，常见的核函数有多项式、径向基和 ｓｉｇｍｏｉｄ函数
３种类型，核函数的选取对所建模型的性能影响较
大。通过对３种核函数的比较，径向基是非线性的
核函数，能较好处理样本数据间存在非线性关系的

影响，且函数结构简洁，可有效降低模型训练的复杂

度
［１５］
。因此，本研究采用径向基函数作为 ＯＣ

ＳＶＭ的内核。
核函数确定后，平衡参数 ｖ和核函数宽度参数

σ对所建模型的判别结果有一定的影响。因此，在
模型建立过程中，有必要对这些参数进行优化，以提

高预测模型的正确判别率（正确判别率是模型正确

识别样本数与总样本数的比值），本研究采用网格

搜索交互验证的方法优化这两个参数。图４为目标
类与非目标类训练样本数比为 １∶８时，ＯＣ ＳＶＭ模
型参数优化结果。具体步骤为：首先，对参数 ｖ和 σ
在较大取值范围内进行搜索优化，结果显示，参数 ｖ
取值范围在０１～１０之间，σ取值范围在 １～１０之
间时，ＯＣ ＳＶＭ模型可取得较理想的判别结果；然
后再在该范围内对这 ２个参数进行进一步优化，此
时，研究分别选取１０个 ｖ（０１～１０，步长为０１）和
１０个 σ（１～１０，步长为 １），并以验证集中独立样本
的判别率来确定参数 ｖ和 σ的最优值。从图４中可
以看出，当 ｖ＝０５、σ＝４时，ＯＣ ＳＶＭ模型可获得
最佳判别结果，总正确判别率为８５％。
２３　结果比较与分析

为了显示出 ＯＣ ＳＶＭ模型在处理失衡训练样
本问题上的优势，将其结果与传统二分类的 ＳＶＭ模
型结果进行了比较。在 ＳＶＭ模型建立过程中，采取
同样的方法对其参数进行优化。最佳 ＯＣ ＳＶＭ和
ＳＶＭ模型结果比较如表 １所示。从表 １中可以看
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图 ４　ＯＣ ＳＶＭ模型在不同 ｖ和 σ下的正确判别率

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＯＣ ＳＶＭｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｎｄσ
　
出，当训练集中的目标类和非目标类样本数均衡时，

２种类型的 ＳＶＭ模型都能在验证集中取得较好的
判别结果，随着目标类和非目标类训练样本数比例

的增加，传统 ＳＶＭ模型的判别率逐渐降低，尤其是
当目标类和非目标类训练样本数比达到 １∶８时，该
模型将验证集中目标类样本几乎全部判入非目标

类，而在同样情况下，ＯＣ ＳＶＭ模型的正确判别率
仍然能达到８５％。

表 １　ＯＣ ＳＶＭ 和 ＳＶＭ 模型结果比较

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＯＣ ＳＶＭ

ａｎｄＳＶＭ ｍｏｄｅｌｓ

训练

样本

数比

ＳＶＭ ＯＣ ＳＶＭ

目标类

样本数

／个

非目标

类样本

数／个

正确

判别

率／％

目标类

样本数

／个

非目标

类样本

数／个

正确

判别

率／％

１∶１ １０／１０ １０／１０ １００ ９／１０ ９／１０ ９０

１∶２ ７／１０ １０／１０ ８５ ８／１０ １０／１０ ９０

１∶４ ５／１０ ８／１０ ６５ ９／１０ １０／１０ ９５

１∶８ １／１０ １０／１０ ５５ ８／１０ ９／１０ ８５

　　注： ７／１０表示共有１０个样本，正确识别７个，其他类推。

　　传统二分类 ＳＶＭ模型在训练时需要 ２类数据。
它先通过核函数将输入变量映射到高维特征空间

中，然后再在该特征空间中寻求最优分类面，且最优

超平面的获取取决于超平面两侧附近的样本点（即

支持向量）。当训练集中的 ２类样本数量相当时，
可获得较理想的判别结果；当训练集中的某一类样

本数量缺乏，不足以对划分最优超平面提供足够的

支持时，就会导致最优分类面出现严重偏离，过于靠

近少数类别。在本研究中，当训练集中目标类与非目

标类训练样本个数出现较严重的失衡时，分类结果严

重向非目标类倾斜，极易造成对目标类样本的误判。

ＯＣ ＳＶＭ算法是一种一类分类方法，主要关注
目标类样本数据的特点，在模型预测时仅判别待测

样本是否属于目标类，因而并不存在训练集中 ２类
样本失衡的问题，且模型判别结果也不会出现向多

数类倾斜。尽管 ＯＣ ＳＶＭ主要是依靠一类（目标
类）样本训练模型，但对于二分类的问题，正类或负

类都可以视作目标类。因此，在实际应用中，ＯＣ
ＳＶＭ对于训练样本失衡问题的意义在于，如果一类
目标判别效果不佳时，可以试图改变目标类，以期改

善判别性能，从根本上避免了不同类别的训练样本

存在失衡的影响，使其在处理训练样本失衡问题上

比传统二分类 ＳＶＭ具有明显的优越性。

３　结束语

利用近红外光谱技术结合 ＯＣ ＳＶＭ算法建立
一类判别模型对秸秆固态发酵进程进行快速监测。

相比于传统的 ＳＶＭ模型，ＯＣ ＳＶＭ模型在处理训
练集中样本失衡问题上显示出其独特的优越性，当

训练集中目标类与非目标类样本数比为 １∶８时，
ＯＣ ＳＶＭ模型在验证集中的正确判别率可达到
８５％。实验结果表明利用近红外光谱分析技术快速
监测固态发酵进程是可行的。
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