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基于 ＰＳＯ ＳＶＲ的植物纤维地膜抗张强度预测研究

刘环宇　陈海涛　闵诗尧　张　颖
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为快速、准确地对生产过程中植物纤维地膜抗张强度进行预测，降低生产成本，提高原料利用率，以植物纤维

地膜中试平台为依托，基于粒子群算法（ＰＳＯ）优化支持向量机回归（ＳＶＲ）模型，结合正交试验设计 Ｌ２５（５
６
）方法，

以纤维打浆度、施胶剂添加量、湿强剂添加量、地膜定量、混合比作为模型输入参数，以植物纤维地膜抗张强度为输

出进行模拟预测，并将模拟结果与 ＳＶＲ、ＢＰ、ＲＢＦ智能算法模型进行对比分析。结果表明：ＰＳＯ ＳＶＲ模型能够较

好地表达植物纤维地膜抗张强度与模型参数间的非线性关系，并能根据输入参数快速准确地对植物纤维地膜抗张

强度进行预测，测试集样本中预测值与实际值间均方误差、决定系数和均方根误差为 ０１１７Ｎ２、０９１５、０３４２Ｎ；与

其他智能算法（ＳＶＲ、ＢＰ、ＲＢＦ）相比，ＰＳＯ ＳＶＲ算法模型具有更高的适用性与稳定性。研究结果可为生产过程中

不同抄造工艺参数下植物纤维地膜抗张强度的在线监控提供参考依据。
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　　引言

农作物秸秆是巨大的可再生天然高分子材

料
［１－２］

，以其为原料制造可降解植物纤维地膜是一

种理想的利用方式
［３－４］

。在植物纤维地膜的实际生

产过程中，为满足不同农艺要求需根据不同抄造工

艺参数对其进行加工。然而多数企业对纤维地膜抄

造工艺参数的控制存在较大的偏差，且没有抗张强

度在线监测仪表，均需进行破坏性检测，这不仅提高

了生产成本，还造成了秸秆原料的浪费
［５－６］

。因此

在生产过程中根据不同抄造工艺参数建立快速、准

确、高效的预测模型是十分必要的
［７－８］

。

国内外众多学者对植物纤维地膜抗张强度进行

了研究。早在２０世纪６０年代 ＰＡＧＥ［９］通过理论分
析探究了影响抗张强度的主要影响因素，提出了

Ｐａｇｅ理论模型。ＡＸＥＬＳＳＯＮ［１０］对 Ｐａｇｅ模型部分参
数进行了改进分析，使得模型在理论上可进行较好

的预测，但模型参数较多，实际预测精度低，实用性

不高。在工艺研究方面，文献［１１－１３］分别以水稻
秸秆、大豆秸秆、玉米秸秆为原料对可降解植物纤维

地膜进行试制，从工艺角度分析并确定了影响地膜

抗张强度的主要因素。随着计算机技术的发展与应

用，相关学者利用软件仿真及智能算法模型对抗张

强度进行模拟分析，李远华等
［１４］
以影响纸张抗张强

度的６个生产过程变量为指标，建立了基于偏最小
二乘法的抗张强度预测模型。陶劲松等

［５］
从纸张

预测模型实际相关性差、预测精度低等方面出发，采

用 ＰＬＳ和 ＳＶＭ对纸张抗张强度进行建模，但模型统
计方法对数据的选取依赖性较强，模型误差有待改

进。卢桂馥等
［１５］
基于支持向量机回归提出了织物

剪切性能预测的新方法。ＮＡＶＩＴＡ等［１６］
利用神经

网络较高的鲁棒性和非线性拟合能力对生产过程中

纸张的抗张强度建立模型，但预测时需要大量数据

支持，且容易陷入局部极小值。

本文利用正交试验设计方法 Ｌ２５（５
６
），以纤维打

浆度、地膜定量、施胶剂添加量、湿强剂添加量和混

合比为模型输入参数，基于粒子群算法 支持向量机

回归预测模型（ＰＳＯ ＳＶＲ）对植物纤维地膜干抗张
强度进行预测研究，以期为实际生产过程中植物纤

维地膜抗张强度的在线监控提供参考依据。

１　试验材料与方法

１１　材料与仪器设备
试验材料：东农 ４２５水稻秸秆（东北农业大学

试验基地）；未漂硫酸盐针叶木浆板；施胶剂、湿强

剂（济南合顺化工有限公司）
［１７］
。

试验仪器：ＺＴ４ ００型瓦利打浆机，陕西中通试
验装备有限公司；ＺＪＧ １００型肖伯氏打浆度测试
仪，长春市月明小型试验机有限责任公司；ＺＣＸ Ａ
纸页成型器，长春市月明小型试验机有限责任公司；

ＦＢ １型分析筛；ＪＡ５００３Ｂ型电子天平，上海精科天
美科学仪器有限公司，称量范围：０～５００ｇ，读数精
度：１ｍｇ；ＺＵＳ ４型纸张厚度测定仪（长春市月明小
型试验机有限责任公司），测量范围：０～４ｍｍ，精
度：００１ｍｍ；ＷＤＷ ５型微机电子式万能实验机，
济南德瑞克仪器有限公司，有效测力范围：０～５００Ｎ；
ＷＧＬ ４５Ｂ型电热鼓风干燥箱，天津泰斯特仪器有
限公司，控温范围：１～３００℃。
１２　工艺流程

制备水稻秸秆纤维→打浆及浆料配制→抄造膜
片→干燥→成型［１７－１８］

。

（１）水稻秸秆纤维制备：水稻秸秆经自制 Ｄ２００
型秸秆纤维制取机加工成纤维原料，自然晾干后经

ＦＢ １型分析筛筛分，保留 ０～１０ｍｍ纤维用于
打浆。

（２）打浆：按照 ＧＢ／Ｔ２４３２５—２００９利用 ＺＴ４
００瓦利打浆机将水稻秸秆纤维打浆到表 １所示相
应的打浆度。未漂硫酸盐针叶木浆板按照 ＧＢ／Ｔ
２４３２５—２００９标准打浆至 ３５°ＳＲ，以备配浆使用。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

试验因素

打浆度／

°ＳＲ

混合比／

％

定量／

（ｇ·ｍ－２）

湿强剂添

加量／％

施胶剂添

加量／％

１ ３０ ６０ ５０ ０５０ ０４

２ ３５ ７０ ６０ ０７５ ０５

３ ４０ ８０ ７０ １００ ０６

４ ４５ ９０ ８０ １２５ ０７

５ ５０ １００ ９０ １５０ ０８

　　（３）浆料配制：两种浆料按照试验方案（表 １）
中比例混合，待浆料充分融合后加入施胶剂，充分搅

拌后，加入湿强剂，混合均匀，以备抄膜。施胶剂可

充分填充在植物纤维之间，改进了纤维地膜对液体

渗透的抵抗能力，使强度得以改善。湿强剂加入后，

湿强剂分子部分附着于纤维表面，部分沉积于纤维

之间，当植物纤维地膜干燥时，湿强剂分子相互交联

成网状结构，同时对施胶剂起到了助留作用，可大幅

度提高地膜强度。

（４）抄造膜片：按照 ＧＢ／Ｔ２４３２４—２００９将配好
的浆料压榨、干燥后，完成膜片制造，测得不同定量

植物纤维地膜厚度分布范围为（００９±００２）ｍｍ。
（５）抗张强度测定：纤维地膜抗张强度参照
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ＧＢ／Ｔ４５３—２００２《纸和纸板抗张强度的测定方法
（恒速加荷法）》测定，拉伸速率设定为１００ｍｍ／ｍｉｎ，如
图１所示。

图 １　抗张强度测定试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
　
１３　试验方法

基于前期相关试验研究成果
［１９］
，选取纤维打浆

度、混合比（水稻秸秆纤维干物质占总干物质质量

分数）、定量（地膜每平方米的质量，ｇ／ｍ２）、施胶剂
添加量（施胶剂占总浆量干物质的质量分数）、湿强

剂添加量（湿强剂占总浆量干物质的质量分数）为

试验因素，按照正交试验表 Ｌ２５（５
６
）进行试验，试验

因素水平如表１所示。

２　预测模型构建

由于植物纤维地膜不同抄造工艺参数和性能指

标之间的非线性关系导致难以用通用的数学模型描

述，因此需建立适用于小样本数据的高精度植物纤

维地膜抗张强度预测模型。支持向量机回归是一种

针对小样本数据具有良好学习和泛化能力的智能算

法
［２０］
。近年来，支持向量机回归取得了长足的发

展，已成功地用来解决模型预测、基因分类和文本识

别等问题
［２１－２４］

。故本文利用粒子群算法优化支持

向量机回归模型预测不同抄造工艺参数下植物纤维

地膜的抗张强度。

２１　ＳＶＲ预测模型构建
ＳＶＲ算法通过引入不敏感函数 ε，寻找一个最

优分类面使得训练样本离最优分类面的误差最小。

训练样本集假定为｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｌ｝，其中输

入值 ｘｉ（ｘｉ∈Ｒ
ｎ
）是第 ｉ个训练样本的输入列向量，

ｙｉ（ｙｉ∈Ｒ
ｎ
）为对应的目标值，ｌ为样本数。不敏感损

失函数为

ε（ｆ（ｘｉ）－ｙｉ）＝
０ （｜ｆ（ｘｉ）－ｙｉ｜≤ε）

｜ｆ（ｘｉ）－ｙｉ｜－ε （｜ｆ（ｘｉ）－ｙｉ｜＞ε{ ）

（１）
式中　ｆ（ｘ）———估计函数
用以控制模型拟合精度，过大会导致预测模型过于

简单，过小则会导致模型过于复杂，不便推广。

估计函数为

ｆ（ｘ）＝ｗ（ｘ）＋ｂ （２）
式中　ｗ———超平面的法向向量

（ｘ）———非线性映射函数
ｂ———偏置量

根据结构风险最小化准则，目标函数方程引入

松弛因子 ξ≥０，ξ≥０，最优化问题表示为

[ｍｉｎ １
２‖

ｗ‖２＋ｃ∑
ｌ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξ


ｉ ]）

ｓ．ｔ．

ｙｉ－ｗ（ｘｉ）－ｂ≤ε＋ξｉ

－ｙｉ＋ｗ（ｘｉ）＋ｂ≤ε＋ξ

ｉ

ξｉ≥０

ξｉ ≥



























０

（３）

式中　ｃ———惩罚系数，用于控制超出误差范围的样
本惩罚程度

引入Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，并将函数转换为对偶形式，
最优化问题表示为

[ｍａｘ －１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（αｉ－α


ｉ）（αｊ－α


ｊ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）－

　　ε∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ＋α


ｉ）＋∑

ｌ

ｉ＝１
ｙｉ（αｉ－α


ｉ ]）

ｓ．ｔ．
∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）＝０

０≤αｉ≤ｃ

０≤αｉ≤



























ｃ

（４）
式中　αｉ、α


ｉ———拉格朗日乘子

求解可得最优解为 α＝（α１，α２，…，αｌ），α
 ＝

（α１，α

２，…，α


ｌ），则有

ｗ ＝∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）（ｘｉ） （５）

ｂ ＝ １
Ｎ {
ｎｓｖ
∑
０＜αｉ

[
＜ｃ

ｙｉ－∑
ｘｉ∈ＳＶ

（αｉ－α

ｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）－ ]ε ＋

∑
０＜αｉ

[
＜ｃ
ｙｉ－∑

ｘｉ∈ＳＶ
（αｊ－α


ｊ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＋ ] }ε （６）

式中　Ｎｎｓｖ———支持向量个数
于是，回归函数为

ｆ（ｘ）＝ｗ（ｘ）＋ｂ＝∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－α


ｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ



（７）
采用 ＲＢＦ核函数的 ＳＶＲ模型为

Ｋ（ｘ，ｘ′）＝ｅｘｐ（ｇ‖ｘ－ｘ′‖２
） （８）

式中　ｇ———宽度系数
２２　ＰＳＯ算法参数寻优

支持向量机回归模型的拟合精度和适用性能取
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决于不敏感损失系数 ε、惩罚系数 ｃ、宽度系数 ｇ
３个参数的选取，如模型参数选取不当，会导致模型
运行时间较长，预测精度较低

［２５－２８］
。为保证模型预

测的准确性，寻求一个精确、快速、稳定算法来实现

对支持向量机回归模型３个重要参数选取则尤为重
要。粒子群算法是一种基于群体智能的优化算法，

基于种群的并行进行全局搜索，相比其他智能算法

具有更快的收敛速度，针对高维度问题的处理更具

优势
［２９－３０］

。因此，本文基于粒子群算法结合植物纤

维地膜抗张强度性能指标，优选出适应支持向量机

回归模型参数。

ＰＳＯ算法首先在一个Ｄ维的目标搜索空间中初始
化粒子，并且每个粒子都代表极值问题的一个潜在最

优解，用速度、位置和适应度３项指标来表示该粒子的
特征，群体中第ｉ个粒子在搜索空间中位置表示为Ｘｉ＝
（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），其移动速度可表示为 Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，
…，ｖｉＤ），搜索过程中个体最优解记为Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，
ｐｉＤ），全局最优解记为Ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）。每次迭
代过程中，粒子通过个体极值和群体极值来更新当前

速度和位置，迭代公式为

　Ｖｋ＋１ｉ ＝σＶｋｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐ
ｋ
ｉ－Ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｋ
ｇ－Ｘ

ｋ
ｉ） （９）

Ｘｋ＋１ｉ ＝Ｘｋｉ＋Ｖ
ｋ＋１
ｉ （１０）

式中　ｋ———前迭代次数　　σ———权重因子
ｃ１、ｃ２———学习因子
ｒ１、ｒ２——— ［０，１］之间的随机数

ＳＶＲ模型中的３个自由参数 ε、ｃ、ｇ决定了模型
的复杂程度和泛化能力。基于 ε、ｃ、ｇ３个参数，选
取交叉过程中最低的均方差作为适应度函数 ｆ（ｉ）。

图 ２　ＰＳＯ ＳＶＲ流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯ ＳＶＲ

基于粒子群算法优化支持向量机回归模型参数

寻优流程如图２所示。

２３　模型精度评价
为更好地对模型预测精度进行评价，引入均方

误差、决定系数和均方根误差来评价模型预测精度。

均方误差越小，说明模型预测值与实际值间差值越

小，预测精度越高。决定系数表示预测值与实际值

关系密切程度，决定系数越大，则表明预测值越能真

实地反映实际值。均方根误差评价模型预测值与实

际值间变化程度。

３　结果与分析

３１　正交试验结果
为降低试验带来的随机误差，各试验样本组在

相同指标条件下对地膜样片进行抄造，取１０次抗张
强度的算术平均值作为测试结果，如表２所示。

表 ２　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

编号

试验因素

打浆度／

°ＳＲ

混合

比／％

定量／

（ｇ·ｍ－２）

湿强剂添

加量／％

施胶剂添

加量／％

抗张强

度／Ｎ

１ ３０ ６０ ５０ ０５０ ０４ ２１０

２ ３０ ７０ ６０ ０７５ ０５ ２０４

３ ３０ ８０ ７０ １００ ０６ ３０７

４ ３０ ９０ ８０ １２５ ０７ ３６８

５ ３０ １００ ９０ １５０ ０８ ４０２

６ ３５ ６０ ６０ １００ ０７ ２３２

７ ３５ ７０ ７０ １２５ ０８ ３９０

８ ３５ ８０ ８０ １５０ ０４ ３５９

９ ３５ ９０ ９０ ０５０ ０５ ３１３

１０ ３５ １００ ５０ ０７５ ０６ １８９

１１ ４０ ６０ ７０ １５０ ０５ ２９８

１２ ４０ ７０ ８０ ０５０ ０６ ３８７

１３ ４０ ８０ ９０ ０７５ ０７ ４１７

１４ ４０ ９０ ５０ １００ ０８ ２１７

１５ ４０ １００ ６０ １２５ ０４ ２２３

１６ ４５ ６０ ８０ ０７５ ０８ ３５４

１７ ４５ ７０ ９０ １００ ０４ ４１９

１８ ４５ ８０ ５０ １２５ ０５ １７８

１９ ４５ ９０ ６０ １５０ ０６ ２５４

２０ ４５ １００ ７０ ０５０ ０７ ２３４

２１ ５０ ６０ ９０ １２５ ０６ ４８４

２２ ５０ ７０ ５０ １５０ ０７ ２１３

２３ ５０ ８０ ６０ ０５０ ０８ ２３４

２４ ５０ ９０ ７０ ０７５ ０４ ３２３

２５ ５０ １００ ８０ １００ ０５ ３４５

３２　算法参数设计
基于表２正交试验数据，随机选取试验数据的

７０％作为样本集，剩余 ３０％作为测试集。在 ＰＳＯ
ＳＶＲ预测模型中，ＳＶＲ初始化参数取值范围设定
为：ｃ∈［００１，１００］，ｇ∈［００１，１０］，ε∈［０，１］。
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ＰＳＯ参数设定为粒子群种群个数 １０个，最大进化
数 ２００代，学习因子 ｃ１＝１５，ｃ２＝１７，惯性权重
ｗ＝１。经过 ２００次进化计算，ＰＳＯ ＳＶＲ回归预测
模型得到最佳适应度的稳定迭代值，此时最优化

参数 ｃ＝６５３８３，ｇ＝００１，ε＝０１１０９２。ＰＳＯ ＳＶＲ
进化代数曲线如图 ３所示，模型经 １７次迭代后趋
于收敛，适应度趋于稳定，可以看出ＰＳＯ算法优化

图 ３　ＰＳＯ ＳＶＲ进化曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＳＯ ＳＶＲ
　

ＳＶＲ参数收敛速度快且稳定，适用于 ＳＶＲ参数
寻优。

３３　结果分析
植物纤维地膜抗张强度样本集预测值与实际值

比较分析如图４ａ所示。通过对样本集１８组数据分
析可知，实测值与预测值间差值较小，均方误差为

００１４Ｎ２；预测值回归方程与实际值拟合紧密，决定
系数为 ０９５；模型预测值与实际值间差值程度较
小，预测精度较高，均方根误差为 ０１２Ｎ。测试集
预测值与实际值比较分析如图 ４ｂ所示。对测试集
７组数据进行分析可知，其均方误差为 ０１１７Ｎ２，决
定系数为 ０９１５，均方根误差为０３４２Ｎ。分析结果
表明，以纤维打浆度、地膜定量、施胶剂添加量、湿强

剂添加量和混合比作为模型输入参数，经 ＰＳＯ
ＳＶＲ预测模拟，植物纤维地膜抗张强度预测值与实
际值间差值小，模型预测精度高，可较好地反映抗张

强度真实状况，具有良好的适用性。

图 ４　预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　

３４　不同模型预测效果对比
为检测 ＰＳＯ ＳＶＲ回归预测模型是否比其他智

能算法在植物纤维地膜抗张强度预测方面具有优越

性及适用性，分别采用 ＳＶＲ算法、ＢＰ神经网络及
ＲＢＦ神经网络对表２试验数据进行模拟预测。以测
试集均方误差、决定系数、均方根误差作为模型间评

价指标，不同模型预测结果如表３所示。

表 ３　不同模型预测结果对比

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

算法类型 均方误差／Ｎ２ 决定系数 均方根误差／Ｎ

ＰＳＯ ＳＶＲ ０１１７ ０９１５ ０３４２

ＳＶＲ ０２１３ ０７５６ ０４６２

ＲＢＦ ０３７８ ０７８１ ０６１５

ＢＰ ０１２５ ０７１７ ０３５４

　　从表３可以看出，相比较其他 ３种智能算法，

ＰＳＯ ＳＶＲ预测模型均方误差为 ０１１７Ｎ２，决定系

数为 ０９１５，均方根误差为 ０３４２Ｎ，均优于其他 ３
种智能算法。对比 ＳＶＲ、ＲＢＦ、ＢＰ算法模型分析可

知，ＢＰ神经网络在植物纤维地膜抗张强度预测精度

上优于 ＲＢＦ神经网络，由于 ＢＰ神经网络具有良好

的函数逼近能力，可通过机器学习逼近任意线性、非

线性函数，从而获得高拟合精度。但 ＢＰ神经网络

易陷入局部最优问题，以至收敛速度较慢，如为了达

到一定的模型精度，则需要大量的样本数据用于训

练，因此在实际应用中存在一定的局限。ＲＢＦ算法

模型在预测精度上略优于 ＳＶＲ算法，具有良好的泛

化能力，并有很快的学习收敛速度，可以通过任意精

度逼近任意非线性函数，具有全局逼近能力，从根本

上解决了 ＢＰ神经网络的局部最优问题，但 ＲＢＦ算

法没有能力解释自己的推理过程和推理依据，当数

据不充分时，算法无法进行工作，造成预测精度较

低。由此可见，针对植物纤维地膜抗张强度，ＰＳＯ

ＳＶＲ预测模型综合能力强、预测精度高，优于 ＳＶＲ、

ＲＢＦ、ＢＰ算法。

３５　模型稳定性检验及预测系统建立
为进一步验证模型稳定性，分别对 ＰＳＯ ＳＶＲ、
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ＳＶＲ、ＲＢＦ、ＢＰ预测模型进行 １０次 １０折交叉验证。
即将数据集分成１０份，轮流将其中９份作为训练数
据，１份作为测试数据，进行验证。选取 １０次 １０折
交叉验证预测集样本均方误差均值、标准差和变异

系数为评价指标，对模型稳定性进行描述，模型比较

验证结果如图５所示。

图 ５　算法模型比较验证

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓ
　

从图５可以直观看出 ＲＢＦ、ＢＰ智能算法在植物
纤维地膜抗张强度预测方面表现不佳，ＳＶＲ智能算
法略优于 ＲＢＦ、ＢＰ智能算法。ＰＳＯ ＳＶＲ模型表现
最优。１０次 １０折交叉验证后，测试集样本均方
　　

误差均值、标准差和变异系数为 ００６５Ｎ２、００３３、
０５。可见 ＰＳＯ通过对 ＳＶＲ模型参数 ε、ｃ、ｇ的优化
选择，使得模型稳定方面与原始模型及其他算法相

比均有显著提高，有力地证明了模型在可降解植物

纤维地膜抗张强度预测方面的可操作性。

４　结论

（１）基于粒子群算法（ＰＳＯ）优化支持向量机回
归（ＳＶＲ）模型，结合正交试验设计 Ｌ２５（５

６
）方法，根

据生产过程中不同抄造工艺参数，构建了植物纤维

地膜抗张强度预测模型，测试集样本均方误差、决定

系数、均方根误差可达到０１１７Ｎ２、０９１５、０３４２Ｎ。
（２）ＰＳＯ算法针对 ＳＶＲ核参数进行自动优化

选择，可提高模型预测精度。与智能算法 ＳＶＲ、
ＲＢＦ、ＢＰ相比，ＰＳＯ ＳＶＲ针对植物纤维地膜抗张
强度性能预测方面具有更高的泛化性、稳定性和

推广性。

（３）ＰＳＯ ＳＶＲ模型可为植物纤维地膜抗张强
度预测提供参考依据，为进一步实现植物纤维地膜

抗张强度在线监控奠定了良好基础。

参 考 文 献

１　王红彦，王飞，孙仁华，等．国外农作物秸秆利用政策法规综述及其经验启示［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１６）：２１６－２２２．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＳＵＮＲｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｉｃｉｅｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｉｔｓ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１６）：２１６－２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　刘振，刘玲，张淑敏，等．秸秆利用循环模式的能值效率和持续发展能力［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１５）：４７３９－４７５０．
ＬＩＵＺｈｅｎ，ＬＩＵＬｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１５）：４７３９－４７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　陈海涛，韩永俊，刘丽雪，等．植物纤维地膜原料及其无污染制造方法：ＣＮ１０１６９４０７８Ａ［Ｐ］．２０１０ ０４ １４．
４　陈海涛，韩永俊，刘丽雪，等．植物纤维地膜及其制造方法：ＣＮ１０１６９２７７７Ａ［Ｐ］．２０１０ ０４ １４．
５　陶劲松，杨亚帆，李远华．基于 ＰＬＳ和 ＳＶＭ的纸张抗张强度建模比较［Ｊ］．华南理工大学学报：自然科学版，２０１４，４２（７）：
１３２－１３７．
ＴＡＯＪｉｎｓｏｎｇ，ＹＡＮＧＹａｆａｎ，ＬＩＹｕａｎｈｕａ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｐｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＰＬＳａｎｄＳＶＭｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，４２（７）：１３２－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　陶劲松，刘焕彬．基于过程抄造参数的纸页抗张强度预测模型的研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１０，１８（增刊１）：４１－５１．
ＴＡＯＪｉｎｓｏｎｇ，ＬＩＵＨｕａｎｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｓｈｅｅｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（Ｓｕｐｐ．１）：４１－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＧＡＲＧＰ，ＳＣＯＴＴＷ Ｅ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｓｉｎｐａｐｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ：ｐａｒｔＩｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｆｒｏｍｔｈｅｐａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＴＡＰＰＩＰａｐｅｒｍａｋｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ａｔｌａｎｔａ：ＧＡＴＡＰＰＩ
Ｐｒｅｓｓ，２００１．

８　ＳＣＯＴＴＷ Ｅ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｓｉｎｐａｐｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ：ｐａｒｔＩＩｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｄｙｎａｍｉｃｐａｐｅｒｍａｃｈｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｂａｌａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＴＡＰＰＩＰａｐｅｒｍａｋｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．
Ａｔｌａｎｔａ：ＧＡＴＡＰＰＩＰｒｅｓｓ，２００１．

９　ＰＡＧＥＤＨ．Ａｔｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐａｐｅｒ［Ｊ］．ＴＡＰＰＩＪｏｕｒｎａｌ，１９６９，５２（４）：６７４－６７９．
１０　ＡＸＥＬＳＳＯＮＡ．Ｆｉｂｒｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐａｐｅｒ［Ｄ］．ＬＵＬＥＡ：ＬｕｌｅＴｅｋｎｉｓｋａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｅｔ，２００９．
１１　韩永俊，陈海涛，刘丽雪，等．水稻秸秆纤维地膜制造工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：２４２－２４７．

ＨＡＮＹｏｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＬＩＵＬｉｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｋｉｎｇｆｉｌｍｆｒｏｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｆｉｂｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（３）：２４２－２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　袁巧时，陈海涛，韩永俊，等．玉米秸秆纤维制造可降解地膜工艺参数优化［Ｊ］．黑龙江造纸，２０１１，３９（２）：１－５．
ＹＵＡＮＱｉａｏｓｈｉ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＨＡＮＹｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｋｉｎｇｍｕｌｃｈｆｒｏｍｃｏｒｎｓｔｒａｗｆｉｂｅｒ

３２１第 ４期　　　　　　　　　　　　刘环宇 等：基于 ＰＳＯ ＳＶＲ的植物纤维地膜抗张强度预测研究



［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｕｌｐ＆Ｐａｐｅｒ，２０１１，３９（２）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１３　李丽霞，陈海涛．可降解地膜原料大豆秸秆纤维的制备工艺及参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：２６９－２７５．

ＬＩＬｉｘｉａ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｗｆｉｂｅｒａｓｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１３）：２６９－２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李远华，陶劲松，李继庚，等．基于偏最小二乘法的纸张抗张强度预测模型［Ｊ］．化工学报，２０１４，６５（９）：３５４４－３５５１．
ＬＩＹｕａｎｈｕａ，ＴＡＯＪｉｎｓｏｎｇ，ＬＩＪｉｇｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｐａｐｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，６５（９）：３５４４－３５５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　卢桂馥，王勇，窦易文．基于支持向量机的织物剪切性能预测［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１０，４６（１５）：２０５－２０７．
ＬＵＧｕｉｆｕ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＤＯＵＹｉｗｅｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｂｒｉｃ’ｓｓｈｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４６（１５）：２０５－２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＮＡＶＩＴＡＳ，ＫＵＭＡＲ Ｒ．Ａｒｔｉｃｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐａｐｅｒｉｎｐａｐｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，４（２）：４０９－４１２．

１７　陈海涛，明向兰，刘爽，等．废旧棉与水稻秸秆纤维混合地膜制造工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１３）：２９２－３００．
ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＭＩＮＧＸｉａｎｇｌａｎ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｋｉｎｇｆｉｌｍｆｒｏｍｗａｓｔｅｃｏｔｔｏｎａｎｄ
ｒｉｃｅｓｔｒａｗｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１３）：２９２－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　陶金．稻秸秆纤维与麻纤维混合非织造布性能的研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１２，１８（１３）：１８６－１９０．
ＴＡＯＪｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｔａｌｋａｎｄｈｅｍｐ’ｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｓｕｐａｔｅｘｆａｂｒｉｃ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，１８（１３）：１８６－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　韩永俊，陈海涛，刘丽雪，等．水稻秸秆纤维地膜制造工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：２４２－２４７．
ＨＡＮＹｏｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＬＩＵＬｉｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｋｉｎｇｍｕｌｃｈｆｒｏｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｆｉｂｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（３）：２４２－２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＶＡＰＮＩＫＶＮ．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９５，８（６）：１５６４．
２１　陈果，周伽．小样本数据的支持向量机回归模型参数及预测区间研究［Ｊ］．计量学报，２００８，２９（１）：９２－９６．

ＣＨＥＮＧｕｏ，ＺＨＯＵＪｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２９（１）：９２－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　袁哲明，张永生，熊洁仪．基于 ＳＶＲ的多维时间序列分析及其在农业科学中的应用［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（８）：２４８５－
２４９２．
ＹＵＡＮＺｈｅｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＪｉｅｙｉ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，４１（８）：２４８５－２４９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　梁栋，管青松，黄文江，等．基于支持向量机回归的冬小麦叶面积指数遥感反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（７）：１１７－１２３．
ＬＩＡＮＧＤｏｎｇ，ＧＵＡＮＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（７）：１１７－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　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）

２５　ＳＴＮＢ，ＭＥＬＳＳＥＮＷ Ｊ，ＯＵＤＥＮＨＵＩＪＺＥＮＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｉｍｐｌｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，５４４（１－２）：２９２－３０５．

２６　丁世飞，齐丙娟，谭红艳．支持向量机理论与算法研究综述［Ｊ］．电子科技大学学报，２０１１，４０（１）：２－１０．
ＤＩＮＧＳｈｉｆｅｉ，ＱＩＢｉｎｇｊｕａｎ，ＴＡＮＨｏｎｇｙａｎ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｙｈｅｏｒｙａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１，４０（１）：２－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＰＡＬＭ，ＤＥＳＷＡＬＳ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｄｅｅｐｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１１，８９（１３－１４）：１４３０－１４３９．

２８　ＹＵＶＡＲＡＪＰ，ＭＵＲＴＨＹＡＲ，ＩＹＥＲＮＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，９８（２）：２９－４３．

２９　孙俊，张梅霞，毛罕平，等．基于高光谱图像的桑叶农药残留种类鉴别研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：２５１－
２５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．０３６．
ＳＵＮＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＭｅｉｘｉａ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｍｕｌｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　李美清，李晋阳，毛罕平．基于光谱特征和生理特征的番茄磷营养诊断方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：２８６－
２９１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３４０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０４０．
ＬＩＭｅｉｑｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｙａｎｇ，ＭＡＯ Ｈａｎｐｉｎｇ．Ｔｏｍａｔｏｅｓｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２８６－２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


