
２０１６年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０４４
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摘要：夏季高温造成奶牛热应激，物理降温以蒸发散热缓解奶牛高温，其中喷淋降温系统是我国常用的降温方法。

利用激光雨滴谱仪（ＬＰＭ）对 ６种不同标准扇形喷嘴（９０１０、９０３０、９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０）在 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ

工作压力下进行了测试，计算分析了 ６种喷嘴在不同工作压力下水滴粒径的分布，研究了水滴粒径与喷淋流量、单

个水滴动能、喷淋强度的关系。结果表明：水滴粒径分布呈正态分布模型，不同工作压力（０１５、０２０、０２５ＭＰａ），所

测 ６种不同型号的喷嘴水滴平均粒径为 ０４７５～１２１０ｍｍ；水滴粒径与喷淋流量呈线性关系（Ｒ２＞０９６）；９０１０、

９０３０型号喷嘴在小水滴粒径 ０１２５～０２５０ｍｍ范围内占有 １０％ ～２０％的比例，易雾化飘移，不适合奶牛蒸发降

温；不同工作压力下单个水滴动能随水滴粒径的增大而增大，呈幂函数关系（Ｒ２＞０９６）；喷嘴的平均喷淋强度和

水滴平均粒径呈指数关系（Ｒ２ ＞０９６），平均喷淋强度均大于 ７２ｍｍ／ｈ。试验得出水滴平均粒径 ０８０１ｍｍ

（９０６０）、０９１４ｍｍ（９０８０）、１０４７ｍｍ（９０１００）、１２１０ｍｍ（９０１２０）将仿真奶牛从 ３９３℃降温至 ３７℃所用时间平

均值为 ８５、７５、４８、３０ｓ。
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图 １　试验现场照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　引言

夏季造成的奶牛热应激会导致奶牛采食量、产

奶量下降，进而影响奶牛的生理健康以及生育能

力
［１－３］

。蒸发降温系统中喷淋系统降温是我国常用

且被认为是最经济有效的物理降温缓解奶牛热应激

方法
［４－５］

，但是喷嘴的选择一直是喷淋降温系统的

一大难题。喷淋水滴粒径过大或者过小都不利于奶

牛蒸发散热，喷淋水滴速度、水滴动能、喷淋强度与

奶牛蒸发散热量有关。因此测量喷淋水滴粒径的性

能参数，对于喷淋系统中喷嘴的选择有重要意义。

水滴测试试验可直接得到水滴特性，也是喷嘴水

力性能的重要指标，国内外学者常用的测试方法包括

面粉法
［６］
、滤纸色斑法

［７］
、照相法

［８－１１］
、光学雨量计

法
［１２］
、激光法

［１３］
、粒子法

［１４］
和浸入法

［１５］
。面粉法、滤

纸色斑法应用最多，试验成本低，但操作繁琐，不能测

试水滴速度。基于激光原理的 ＬＰＭ激光雨滴谱仪（德
国ＴＨＩＥＳ公司）可以对高速运动物体进行测定，包括水
滴的总量、喷淋强度、水滴速度以及水滴直径

［１６－１９］
。

以上研究多是对灌溉领域水滴特性研究，在奶牛

喷淋降温方面，还没有进行系统研究，奶牛喷淋水滴特

性规律尚不明确。据调研，奶牛场内多用标准扇形喷

嘴，在满足奶牛所需喷淋流量、喷淋范围的条件下，笔

者在试验初期选取了国内外相关喷嘴进行试验，发现

日本池内喷嘴较国内喷嘴喷淋水滴粒径更均匀，故选

用日本池内喷嘴作为喷淋水滴特性研究对象。池内喷

嘴喷淋角度范围为９０°，选取不同孔径的６种喷嘴进行
测试。在试验条件０１５、０２０、０２５ＭＰａ工作压力下，
应用ＬＰＭ激光雨滴谱仪对水滴直径、水滴速度进行试
验测试，研究奶牛喷淋水滴粒径分布、单个水滴动能、

喷淋强度与工作压力之间的变化规律。

１　材料和方法

１１　试验方法
本试验在中国农业大学水利与土木工程学院实

验室完成，试验选用日本池内标准扇形喷嘴，按照喷

淋流量和喷淋压力最终选择 ９０１０、９０３０、９０６０、
９０８０、９０１００、９０１２０共６种型号的喷嘴，如图１ｃ所示
（图中红色圆圈内是 ９０１０型号的白色塑料喷嘴），
性能参数如表１所示。本文利用 １∶１的仿真奶牛模
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型作为研究对象，仿真奶牛的内部具有加热钨丝

（温度量程 ０～１００℃，分辨率为 ０１℃），通过温度
调控可保证奶牛体表温度升高达到热应激状态（大

于等于 ３９３℃），硅胶作为表皮，并附有牛毛，如
图１ａ、１ｄ所 示。利 用 ４通 道 热 电 偶 温 度 仪
（ＡＺ８８５９８Ｋ型热电偶温度计，温度量程 ２００～
１３７０℃，分辨率０１℃，准确度 ±（０３％ ＋１℃））在
奶牛脖颈处均匀选取４个点实时监测奶牛体表温度
的变化，采样率设置为 １ｓ，如图 １ｅ（红圈）所示。参
照国内牛场设计，喷头测试高度选为 ２２ｍ，距离牛
背高度为７０ｃｍ，喷头工作压力分别为 ０１５、０２０、
０２５ＭＰａ，喷头工作压力由精密压力表读出，流量计
采用涡轮流量计（ＬＷＧＹ９０１２型液体涡轮流量计，量
程０１５～１５ｍ３／ｈ，精度等级为 ±０５％）。

表 １　喷嘴参数

Ｔａｂ．１　Ｎｏｚｚｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

喷嘴

型号

喷角／（°） 额定喷淋流量／（ｍ３·ｈ－１）

０１５ＭＰａ ０３０ＭＰａ ０１５ＭＰａ ０２０ＭＰａ ０２５ＭＰａ

９０１０ ７８ ９０ ００４３ ００４９ ００５９

９０３０ ８０ ９０ ０１２７ ０１４７ ０１７８

９０６０ ８２ ９０ ０２５４ ０２９４ ０３５６

９０８０ ８２ ９０ ０３３４ ０３９２ ０４７５

９０１００ ８２ ９０ ０４２４ ０４９０ ０５９３

９０１２０ ８３ ９０ ０５０９ ０５８８ ０７１２

　　应用德国 ＴＨＩＥＳ公司 ＬＰＭ激光雨滴谱仪对喷
淋水滴粒径和速度进行测试。所测粒径范围为０１～
８ｍｍ，粒子速度范围为０２～２０ｍ／ｓ，可以直接测量
水滴粒径分布和水滴的速度、单个水滴直径、个数以

及喷淋强度和降水量。喷淋降温系统一般是通过喷

嘴将水滴喷洒到奶牛脖颈部位至乳房前侧，同时避

免水流过奶牛乳房而引起奶牛乳房炎。夏季奶牛热

应激会导致奶牛呼吸频率加快，进而影响奶牛食欲，

采食量下降，奶牛呼吸道和进食食管均位于脖颈区

域，因此奶牛的脖颈区域是其缓解热应激的敏感部

分，本文着重研究奶牛脖颈区域的喷淋水滴特性。

将激光雨滴谱仪放在距奶牛脖颈５ｃｍ位置，测试时
通过激光雨滴谱仪对原始数据实时监控，在喷嘴稳

定运转１０ｍｉｎ之后用激光雨滴谱仪测试奶牛脖颈
处的喷淋水滴粒径与速度，测量时间为１ｈ。为减小
水滴碰撞、反弹、融合等原因造成的误差，每测点采

集数据不少于 １００００滴，工作压力 ０１５、０２、
０２５ＭＰａ下试验重复 ３次。由此得喷淋水滴粒径
和速度大小以及喷淋强度、降水量等试验数据。

１２　计算方法
１２１　水滴粒径

扇形喷嘴水射流分 ３个射流段，从喷嘴出口开

始依次为水射流起始段、射流基本段、水射流消散

段。水射流消散段主要用来除尘降温，本文中所测

位置距喷嘴 ６５ｃｍ，属于水射流消散段。由于试验
测试的位置处于喷嘴水滴粒径变化较大的范围，通

常采用平均水滴直径表示所测位置处的水滴粒

径
［１７］
。国内外一般采用个数加权平均法、体积加权

平均法、中数直径法等来计算平均水滴直径。李久

生
［２０］
在喷洒水滴分布规律的研究中说明，对于平均

水滴直径小于３ｍｍ的水滴采用个数加权平均法较
适宜，因此本文采用个数加权平均法来计算喷淋水

滴粒径。个数加权平均法是以各级直径水滴的个数

占取样水滴总个数的比例为权重计算的平均水滴直

径，计算公式为

ｄ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉｄｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉ

（１）

式中　ｄ———取样点的平均水滴直径，ｍｍ
ｎｉ———直径为 ｄｉ的水滴个数
ｍ———水滴直径的分级数

１２２　单个水滴动能
通过 ＬＰＭ测试得到测点处的水滴直径及速度，

可计算出单个水滴的动能。由于同一测点处的喷淋

水滴数量很多，水滴之间速度差异性较大，因此，此

处单个水滴动能是指测点处某一直径级水滴的水滴

动能平均值
［１５］
，计算公式为

Ｅｓｄ＝
∑
ｋ

ｉ＝１

１
１２πρｗ

ｄ３ｎｉｖ
３
ｄｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ

（２）

式中　Ｅｓｄ———直径为 ｄ的单个水滴动能，Ｊ

ρｗ———水的密度，ｋｇ／ｍ
３

ｖｄｉ———直径为 ｄ的水滴速度，ｍ／ｓ
ｋ———激光雨滴谱仪测量的粒子速度级数

２　结果与分析

２１　水滴粒径分布
喷淋水滴粒径的分布直接影响到奶牛蒸发降温

过程，水滴粒径小于 １００μｍ则属于雾化水滴，雾化
水滴易悬于奶牛的毛发表层而无法渗入到奶牛的皮

肤层，从而导致奶牛皮肤外侧与毛发表层之间形成

一个空气绝热层，影响奶牛散热，加重奶牛热应激过

程
［２１］
；如果喷淋降温系统喷淋水滴直径过大，水滴

不易直接蒸发降温，会通过奶牛体表集结滑落到地

面上造成积水，增加环境湿度，在高温高湿的南方会

导致肢蹄病发病率增加
［２２］
。喷淋水滴直径与喷嘴

直径、喷淋压力、喷淋流量密切相关。图２为不同孔
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图 ２　不同工作压力下水滴粒径分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
径的喷嘴９０１０、９０３０、９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０，在不
同工作压力 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ下水滴粒径分布
图。

从图２可以看出，在测试位置处，水滴粒径分布
在０１２５～４０００ｍｍ范围内，且分布趋于正态分布
模型。为了检验水滴粒径分布是否属于正态分布模

型，应用 ＳＰＳＳ软件，对每个喷嘴 ３个工作压力
（０１５、０２０、０２５ＭＰａ）下水滴粒径分布作了统计
分析，样本数量为 ２０００，使用正态性检验 Ｓｈａｐｉｒｏ
Ｗｉｌｋ得到解（Ｓｉｇ．）值均大于 ００５，因此水滴粒径数
据符合正态分布。

随着喷嘴孔径的增大，水滴粒径范围呈增大趋

势，最大水滴粒径从 １２５０ｍｍ增大到 ４０００ｍｍ。
可以直观得出结论：随着喷嘴孔径的增大，水滴粒径

分布范围增大。同时随着喷嘴孔径增大，小粒径水

滴所占比例逐渐降低，小于 ０２５０ｍｍ水滴所占比
例由２０％减至２％左右，同理大于０３７５ｍｍ水滴所
占比例由８０％增到９８％左右，大粒径水滴所占比例
逐渐升高；从图２可以看出，每个喷嘴的水滴粒径在
０５００ｍｍ处所占比例最高，但随着喷嘴孔径的增
大，０５００ｍｍ水滴所占比例由４０％降到１８％左右。
２２　平均水滴粒径与压强、流量关系

不同孔径的喷嘴，在工作压力 ０１５、０２０、
０２５ＭＰａ下，对６种不同型号的喷嘴利用激光雨滴
谱仪进行测试。每种工况测量１ｈ，激光雨滴谱仪采
样率为 １ｍｉｎ，重复 ３次以保证试验的可靠性，经过
大量的数据分析得到不同工作压力下，喷淋流量、平

均水滴粒径以及各喷嘴平均粒径，并应用 ＳＰＳＳ软

件，在００１显著性水平下对同一喷嘴不同工作压力
水滴粒径作单因素分析，如表２所示。

表 ２　不同工作压力下喷淋流量和平均水滴粒径

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｐｒａｙｆｌｏｗ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

喷嘴型号
工作压力／

ＭＰａ

喷淋流量／

（ｍ３·ｈ－１）

平均水滴粒径／

ｍｍ

０１５ ００２１ ０５０８Ａ

９０１０ ０２０ ００２６ ０４８６Ｂ

０２５ ００３４ ０４７５Ｃ

０１５ ０１６５ ０５７６Ａ

９０３０ ０２０ ０１９１ ０５６６ＡＢ

０２５ ０２１３ ０５５５Ｂ

０１５ ０２５０ ０８０１Ａ

９０６０ ０２０ ０２９２ ０７７８ＡＢ

０２５ ０３２７ ０７６０Ｂ

０１５ ０３２３ ０９１４Ａ

９０８０ ０２０ ０３７７ ０８９３ＡＢ

０２５ ０４２３ ０８８４Ｂ

０１５ ０４１７ １０４７Ａ

９０１００ ０２０ ０４９２ １００３ＡＢ

０２５ ０５４３ ０９９５Ｂ

０１５ ０５１３ １２１０Ａ

９０１２０ ０２０ ０６０３ １２０１Ａ

０２５ ０６７６ １１９７Ａ

　　注：表中平均水滴粒径为平均值，Ａ、Ｂ、Ｃ表示同一型号喷嘴在

不同工作压力下 Ｐ＜００１水平上差异显著。

　　从表２可以看出，在 ００１显著性水平下，９０１０
型号喷嘴在 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ下水滴粒径间均
有显著性差异，随着喷嘴孔径的增大，０２０ＭＰａ下
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水滴粒径与０１５、０２５ＭＰａ下水滴粒径没有显著性
差异，仅有 ０１５ＭＰａ下水滴粒径与 ０２５ＭＰａ下水
滴粒径存在显著性差异，９０１２０型号喷嘴在 ３个工
作压力下水滴粒径均没有显著性差异，说明压强对

于水滴粒径的影响随着孔径增大而减小，但是随着

压强的增大，水滴粒径依然减小，只是差异不显著

了。在工作压力０１５、０２０、０２５ＭＰａ下，所测喷嘴
水滴粒径范围在 ０４７５～１２１０ｍｍ之间，随着喷嘴
孔径的增大，喷淋水滴粒径随之增大，每个喷嘴的平

均粒径范围为０４９０～１２０３ｍｍ。在不同工作压力
下得到的喷淋流量与喷嘴额定流量相比较，正负误

差在３％以内，符合试验要求。利用喷淋流量与水
滴粒径得到的数据进行数据拟合分析，如图３所示。

图 ４　不同型号的喷嘴单个水滴动能与水滴粒径关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ
　

图 ３　平均水滴粒径与喷淋流量关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｓｐｒｙｆｌｏｗ
　
　　从图３可看出，水滴粒径随喷淋流量增大而增
大，两者呈线性关系，回归得０１５、０２０、０２５ＭＰａ下
水滴平均粒径与喷淋流量之间的关系式：

０１５ＭＰａ工作压力下
ｙ＝１５０７ｘ＋０４１８４　（Ｒ２＝０９６７０） （３）

０２０ＭＰａ工作压力下

ｙ＝１２７６４ｘ＋０４００３　（Ｒ２＝０９７０７） （４）
０２５ＭＰａ工作压力下

ｙ＝１１６２９ｘ＋０３８１５　（Ｒ２＝０９７３６） （５）
式中　ｙ———水滴粒径，ｍｍ

ｘ———喷淋流量，ｍ３／ｈ
经回归分析发现，不同工作压力下，决定系数均

在０９６以上。得到水滴粒径与喷淋流量关系式后，
可根据喷淋流量推测水滴粒径，从而选择喷嘴型号。

２３　单个水滴动能与水滴粒径的关系
水滴动能取决于水滴粒径、水滴速度和水滴密

度，水的密度相同，所以水滴粒径、速度是决定性因

素。由于所测水滴个数较多，故取不同水滴粒径范

围的水滴动能平均值，即单个水滴动能。在处理分

析水滴数据时，根据文献［１３］中 ３σ准则，每一直径
级水滴个数小于１５的直接舍去，所以不同工作压力
下喷淋水滴粒径范围会不同，图表中 ０２０、０２５ＭＰａ
相比０１５ＭＰａ下省去了个数较少的粒径级水滴数
据。根据前述公式可计算出不同水滴直径的单个水

滴动能，在０１５、０２０、０２５ＭＰａ下，不同孔径喷嘴
９０１０、９０３０、９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０单个水滴动能
分布规律如图４所示。

由图 ４可以看出，９０１０和 ９０３０型号喷嘴有
２个单个水滴动能峰值，单个水滴动能与水滴粒径、
水滴速度相关，９０１０、９０３０型号喷嘴孔径较小，平均
喷淋粒径较小，但由试验数据得知该类型的喷嘴在

小粒径范围内的水滴速度大，大粒径范围的水滴速

度较小，故在水滴粒径为 ０３７５ｍｍ附近达到单个
水滴动能峰值；随着水滴粒径的增大，水滴质量增

加，单个水滴动能也增大，水滴粒径最大值处又达到
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一个单个水滴动能峰值，所以 ９０１０、９０３０型号喷嘴
存在２个单水滴动能峰值。

随着喷嘴孔径的增大，平均水滴粒径增大，虽然

还存在小水滴粒径水滴速度较大、大水滴粒径水滴

速度较小问题，但水滴粒径影响因子大于水滴速度

对单个水滴动能的影响，９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０
型号喷嘴，就不存在２个水滴动能峰值现象，而是单
个水滴动能随水滴粒径的增大而增大。而且，随着

水滴粒径级增加，大速度水滴个数所占比例增大，水

滴质量随水滴粒径增大而增大，故在最大粒径级水

滴处单个水滴动能急剧增大。

由图 ４ｃ～４ｆ可看出，在不同工作压力 ０１５、
０２０、０２５ＭＰａ下，单个水滴动能几乎重合，但随着
水滴粒径的增大，单个水滴动能差值逐渐增大；由于

水滴粒径随压强的增大而减小，因此不同喷嘴下单

个水滴动能的最大值出现在工作压力０１５ＭＰａ下。
由试验数据以及图 ２得知，９０１０、９０３０型号喷嘴的
粒径分布中包含 １５％ ～２０％的小于 ０２５ｍｍ粒径
的水滴。小于０２５ｍｍ水滴已非常接近雾化水滴，

小水滴容易飘移，且雾化水滴不利于奶牛蒸发散热，

可能会加重奶牛热应激，所以不建议选择 ９０１０、
９０３０这两个型号的喷嘴作为奶牛喷淋降温用。

采用最小二乘法对 ９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０喷
嘴在３个工作压力（０１５、０２０、０２５ＭＰａ）下的单个
水滴动能与水滴粒径之间的关系进行回归分析，建

立属于池内喷嘴的水滴动能 Ｅｓｄ的分布模型为

Ｅｓｄ＝
ａ１ｄ

ｂ１

１００００００
（６）

式中　ａ１———系数　　ｂ１———指数
单个水滴动能与水滴粒径呈幂函数关系，与文

献［１７］中利用 ＬＰＭ得到的全射流喷头动能与水滴
粒径关系基本一致。

图５绘制了不同工作压力０１５、０２０、０２５ＭＰａ
下９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０喷嘴单个水滴动能与水
滴直径的关系，根据回归分析得到了不同工作压力

下水滴动能和水滴粒径的幂函数关系式，且决定系

数均在０９８以上。表３为不同工作压力下，所有孔
径喷嘴单个水滴动能幂函数拟合系数。

图 ５　不同工作压力下单个水滴动能与水滴粒径的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 ３　单个水滴动能模型拟合系数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌ

喷嘴型号
工作压力／

ＭＰａ

数学模型参数

ａ１ ｂ１ Ｒ２

０１５ ５４５８ ４２６３ ０９８４

９０６０ ０２０ ４８７０ ４５８７ ０９０９

０２５ １９０９ １７１８ ０９６３

０１５ ６３０５ ６１５２ ０９４０

９０８０ ０２０ ２８１４ １１７８ ０９５９

０２５ １９４７ ２２０３ ０９２２

０１５ ３０３９ ２０３３ ０９５１

９０１００ ０２０ ３９４５ １４６３ ０９６０

０２５ ４６９９ １０２９ ０９６１

０１５ ２８４７ ２４５５ ０９６７

９０１２０ ０２０ ５８４０ １２５４ ０９９２

０２５ ５２８９ １４９５ ０９７１

２４　平均喷淋强度与水滴粒径的关系
喷淋强度是指单位时间内喷淋在单位面积上的

水量，通过激光雨滴谱仪可以得到每个测点位置的

喷淋强度，从而得知测点位置的降水量分布。据

ＷＯＲＬＥＹ［２３］研究，一个喷淋周期内，奶牛水量累计
应达到１２ｍｍ，调研发现，国内牛场一般采取单次
喷淋时间 １ｍｉｎ，所以喷嘴喷淋强度要求大于
７２ｍｍ／ｈ。试验数据表明，９０１０和 ９０３０这 ２种型号
喷嘴在０１５、０２０、０２５ＭＰａ３个工作压力下，平均
喷淋强度均小于 ７２ｍｍ／ｈ，不满足喷淋要求，故
９０１０、９０３０这两种喷嘴不适合应用在喷淋降温系统
中。

图６为 ９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０喷嘴在 ０１５、
０２０、０２５ＭＰａ工作压力下平均喷淋强度与水滴平
均喷淋粒径的分布规律。平均喷淋强度范围为

８３６９～２８１８２ｍｍ／ｈ，均满足奶牛场喷淋要求。可
以看到，在同一水滴粒径范围内，随着工作压力增

大，平均喷淋强度也增大；在同一压力范围内，平均

喷淋强度随着水滴粒径的增大而增大。通过回归分

析，对４种喷嘴在 ３个工作压力下平均喷淋强度与
水滴平均粒径的分布规律建立数学模型。
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ｙ２＝ａ２ｅ
ｂ２ｘ２ （７）

式中　ｘ２———水滴平均粒径，ｍｍ
ｙ２———平均喷淋强度，ｍｍ／ｈ
ａ２、ｂ２———回归系数

图 ７　奶牛在不同喷嘴水滴粒径下体表降温效果图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｗｓｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

图 ６　平均喷淋强度与平均水滴粒径关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｓｐｒａｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ
　
　　对 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ３个工况下的实测数
据进行拟合分析，平均喷淋强度和水滴平均粒径呈

指数关系，决定系数 Ｒ２大于 ０９６，表 ４为不同工况
下公式（７）拟合系数。

表 ４　平均喷淋强度模型拟合系数

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅｓｐｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ

工作压力／ＭＰａ
数学模型参数

ａ２ ｂ２ Ｒ２

０１５ ７７６９ ２９５５ ０９９２

０２０ １２３０４ ２６１０ ０９６０

０２５ １０１８０ ２９８２ ０９９８

３　水滴粒径对喷淋降温影响

奶牛适宜生活环境温度为 １５～２５℃，奶牛场夏
季环境温度均在３５℃左右，因此实验室内利用红外
线加热器使周围环境温度达到 ３５℃，加湿器将室内

湿度控制在７５％ ～８０％，将仿真奶牛加热至体表温
度为３９３℃（奶牛处于热应激状态）［２４］，由前面数
据分析可知，９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０型号喷嘴平
均水滴粒径在 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ工作压力下不
显著，而且随着工作压力增大，喷淋强度增大，对奶

牛体表易造成损害，故选择在０１５ＭＰａ工作压力下
对奶牛进行喷淋降温，喷淋时间取１ｍｉｎ。测量不同
水滴粒径的９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０喷嘴对处于热
应激状态的仿真奶牛降温效果。由于仿真奶牛不同

于真正的奶牛，试验中取奶牛体表温度从 ３９３℃降
至３７℃所用时间来衡量不同水滴粒径的降温效果。
经多次试验取平均值，得到平均粒径为 ０８０１ｍｍ
（９０６０）、０９１４ｍｍ（９０８０）、１０４７ｍｍ（９０１００）、
１２１０ｍｍ（９０１２０）对仿真奶牛降温所用时间平均值
为８５、７５、４８、３０ｓ，如图７所示。

奶牛喷淋降温是以水滴蒸发散热来缓解奶牛热

应激，环境温度和奶牛温度远高于水滴温度，水滴受

热吸收热量达到蒸发温度，根据能量守恒，奶牛自身

温度降低，缓解热应激。水滴粒径对水滴蒸发散热

影响很大，随着水滴粒径的增大，液滴流量增大，液

滴传热影响系数减小，冷却速度加快，喷淋时间减

小
［２５］
。本文试验所得结果符合理论研究，在相同的

外界环境条件下，随着喷嘴孔径增大，水滴平均粒径

增大，喷淋流量增大，蒸发降温时间加快。因此，在

奶牛喷淋降温过程，通过控制喷嘴的流量和水滴粒

径，就可控制相应的喷淋时间以达到缓解奶牛热应

激目的。由于试验测试中需要激光雨滴谱仪测试水

滴粒径，激光会在不同程度上损伤现场奶牛的体表，

同时考虑试验测试组奶牛体表温度控制的精度，以

上试验在实验室内完成比较合适。经过试验测试
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后，课题组得到不同喷淋水滴粒径对奶牛降温的效

果，后期会将不同水滴粒径对应的喷嘴在现场进行

试验测试，以验证实验室的数据结果。

４　结论

（１）试验测试选取 ６种喷嘴在奶牛脖颈位置处
喷淋水滴，粒径分布范围为 ０１２５～４０００ｍｍ，且趋
于正态分布模型。每个喷嘴水滴粒径在 ０５００ｍｍ
处所占比例较多，但随着喷嘴孔径增大，０５００ｍｍ水
滴所占比例由 ４０％降到 １８％附近。所测 ６种不同
型号喷嘴水滴平均粒径为 ０４７５～１２１０ｍｍ，水滴
粒径与喷淋流量呈线性关系，决定系数均在 ０９６以
上，可根据喷淋流量来确定水滴平均粒径。

（２）９０１０、９０３０型号喷嘴水滴粒径在 ０３７５ｍｍ
附近达到单个水滴动能峰值，在水滴粒径最大处达

到第２个峰值，但这两种喷嘴在 ０１２５～０２５０ｍｍ
范围内水滴所占比例为 １５％ ～２０％，易雾化飘移，

不适合奶牛蒸发降温，故不建议作为喷淋降温系统

使用；单个水滴动能随水滴粒径的增大而增大，呈幂

函数关系，且决定系数均在０９６以上。
（３）在 ３个工况 ０１５、０２０、０２５ＭＰａ下，不同

型号喷嘴９０６０、９０８０、９０１００、９０１２０的平均喷淋强度
和水滴平均粒径呈指数关系式，决定系数大于

０９６，且这 ４种型号喷嘴平均喷淋强度均大于
７２ｍｍ／ｈ，满足奶牛喷淋降温要求。

（４）在奶牛喷淋降温过程中，水滴蒸发散热缓
解奶牛热应激，水滴粒径与喷淋时间关系密切。试

验得出平均粒径为 ０８０１ｍｍ（９０６０）、０９１４ｍｍ
（９０８０）、１０４７ｍｍ（９０１００）、１２１０ｍｍ（９０１２０）对仿
真奶牛降温所用时间平均值为 ８５、７５、４８、３０ｓ。随
着喷嘴孔径增大，水滴平均粒径增大，喷淋流量增

大，蒸发降温时间加快。因此，在奶牛喷淋降温过

程，通过控制喷嘴的流量和水滴粒径，就可控制相应

的喷淋时间以达到缓解奶牛热应激的目的。
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基于稀疏非负最小二乘编码的高光谱遥感数据分类方法

齐永锋１　杨　乐１　火元莲２

（１．西北师范大学计算机科学与工程学院，兰州 ７３００７０；２．西北师范大学物理与电子工程学院，兰州 ７３００７０）

摘要：为了提高高光谱遥感影像的分类精度，提出了一种基于稀疏非负最小二乘编码的高光谱数据分类方法。采

用非负最小二乘方法，将待测样本表示为训练样本的线性组合，并将得到的系数作为待测样本的特征向量，通过最

小误差方法对待测样本进行分类。提出的方法在 ＡＶＩＲＩＳＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ和萨利纳斯山谷高光谱遥感数据集上进行分

类实验，并和主成分分析（ＰＣＡ）、支持向量机（ＳＶＭ）和基于稀疏表示分类器（ＳＲＣ）方法进行比较，在 ２个数据集上

本文方法的总体识别精度分别达到 ８５３１％和 ９９５６％，Ｋａｐｐａ系数分别为 ０８１６３和 ０９８６７。实验结果表明本文

方法的总体识别精度和 Ｋａｐｐａ系数都优于另外 ３种方法，是一种较好的高光谱遥感数据分类方法。

关键词：稀疏非负最小二乘；高光谱遥感；数据分类
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ａ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｏｄｉｎｇ
ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｌｉｎｅａｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ
ｏｆｔｈｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓｗｅｒｅｓｐａｒｓｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔａｌｓｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎＡＶＩＲＩＳＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓａｎｄＳａｌｉｎａｓＶａｌｌｅｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，
ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅ８５３１％ ａｎｄ９９５６％，ａｎｄｔｈｅＫａｐｐａ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０８１６３ａｎｄ０９８６７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＰＣＡ，
ＳＶＭａｎｄＳＲＣｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｗｏｄａｔａｂａｓｅｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＰＣＡ，ＳＶＭａｎｄＳＲＣ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ
ｗａｓｖａｌｕａｂｌｅｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔａｎｄｈｉｇｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ，ｉｔｗａｓａｂｅｔｔｅｒｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｒｓｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ；ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　引言

高光谱遥感图像具有图谱合一的特征，光谱分

辨率较高。高光谱图像中每个像元的光谱特征都以

向量的形式存在，不同的数值对应不同波段下的光

谱响应值。高光谱图像往往有数十个甚至数百个波



段，覆盖范围从可见光到近红外。高光谱图像包含

的地物信息量大，对地表覆盖的识别能力强，在军事

监视、环境监测、矿物识别等领域得到了广泛的应

用，其中高光谱图像分类是最重要的应用之一
［１］
。

高光谱遥感图像为地物分类和识别提供了细致丰富

的光谱特征信息，但其谱间的大量冗余信息也给分

类带来了困难。如果直接使用高光谱数据对地物进

行分类，容易产生 Ｈｕｇｈｅｓ现象［２］
，且计算量大、耗时

长。另外，传感器和环境变化也给高光谱数据增加

了噪声，这些噪声会给地物的分类带来不利影响。

为了克服这些困难，数据降维是被广泛采用的

一种策略，即在尽可能保留像元本质光谱的同时对

波段进行压缩。高光谱数据的降维方法大体可分为

特征选择与特征提取２种方法［３］
。特征选择是从所

有波段中选择一个波段子集，在该子集构成的特征

空间中，各类像元的光谱可分性在某一准则下达到

最优
［４－８］

。波段选择方法能够寻找和强化具有可分

性的波段，在减少与优化特征空间的同时比较完整

地保留了光谱信息。特征提取方法是通过线性或者

非线性方法将高维的数据转换到低维的特征空间，

同时尽可能保留不同类的鉴别信息
［９－１０］

。在特征

提取方法中，比较经典的方法有基于主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［１１］和独立分量

分析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）［１２］。基
于流形学习方法也被广泛应用于高光谱数据特征的

提取
［１３－１５］

，流形学习方法通过嵌入原始空间中光谱

间的近邻关系，将高维的数据映射到低维的特征空

间，与 ＰＣＡ和 ＩＣＡ方法相比，该方法在低维的特征
空间保留了高维空间中光谱的近邻关系。近年来稀

疏表示（Ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＲ）受到了越来越多
研究者的关注。自２００９年 ＷＲＩＧＨＴ等［１６］

提出一种

基 于 稀 疏 表 示 的 分 类 器 （Ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＲＣ）以来，稀疏表示分类器在高光谱
遥感图像分类方面也被广泛应用

［１７－１９］
。ＳＲＣ将所

有训练样本组成一个字典，并通过稀疏最小化重构

误差实现对测试样本的分类识别。基于稀疏表示的

分类方法通常将测试样本表示为训练样本的线性组

合，然后用Ｌ１范数最小化求解得到稀疏系数。与上
述方法不同，文献［２０］使用非负最小均方代替了 Ｌ１
范数最小化规则对测试样本进行稀疏编码，提出了

非负最小二乘（Ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＮＮＬＳ）分
类器。本文采用与文献［２０］相似的策略，提出一种
稀疏非负最小均方分类器（Ｓｐａｒｓｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＳＮＮＬＳＣ）对高光谱遥感图像进行
分类。

１　稀疏非负最小二乘分类器

１１　非负最小二乘原理
非负最小二乘问题可表述为：给定一个 ｍ×ｎ

的矩阵 Ａ∈Ｒｍ×ｎ，找到一个 ｎ×１维的非负向量 ｘ∈

Ｒｎ使得函数 ｆ（ｘ）＝１
２‖
Ａｘ－ｂ‖最小化，即

ａｒｇｍｉｎ
ｘ

１
２‖
Ａｘ－ｂ‖２　（ｘ≥０） （１）

式（１）是一个凸优化问题，其达到最优解的充分必
要条件为

ｘＴ（ＡＴＡｘ－ＡＴｂ）＝０

ＡＴＡｘ－ＡＴｂ≥０
ｘ≥

{ ０
（２）

令 Ｑ＝ＡＴＡ，ｃ＝－ＡＴｂ，上述非负最小二乘问题
等价于二次规划问题

ａｒｇｍｉｎ
ｘ≥０

１
２
ｘＴＱｘ＋ｃＴｘ （３）

由于 Ｑ是半正定矩阵，因此式（３）是一个凸优
化问题，其非负约束条件形成一个凸可行集合。

对于式（３）求解的问题，已有许多算法，总体上
可规划为基于 ａｃｔｉｖｅｓｅｔ的方法与基于 ｉｔｅｒａｔｉｖｅ的方
法

［２１］
，本文采用由 ＬＡＷＳＯＮ等［２２］

提出的方法进行

最优解的计算，输入为矩阵 Ａ∈Ｒｍ×ｎ，向量 ｂ∈Ｒｍ；

输出为 ｘ＝ａｒｇｍｉｎ１
２‖
Ａｘ－ｂ‖２

，ｘ≥０。其计算步

骤如下：

（１）令 ｘ＝０，Ｒ＝｛１，２，…，ｎ｝，Ｐ＝ 。
（２）计算 ｗ＝ＡＴ（ｂ－Ａｘ）。
（３）如果 Ｒ是空集，或者 ｗｉ≤０（ｉ∈Ｒ），执行步

骤（１２）。
（４）ｊ＝ａｒｇｍａｘ

ｉ∈Ｒ
ｗｉ。

（５）Ｐ＝Ｐ∪｛ｊ｝，Ｒ＝Ｒ／｛ｊ｝。
（６）ｓＰ＝［（ＡＰ）ＴＡＰ］－１（ＡＰ）Ｔｂ，ｓＲ＝０。
（７）如果 ｓＰ＞０，ｘ＝ｓ，执行步骤（２）。

（８）Ｋ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｉ∈Ｐ，ｓｉ≤０

ｘｉ
ｘｉ－ｓｉ

。

（９）α＝ ｍｉｎ
ｉ∈Ｐ，ｓｉ≤０

ｘｑ
ｘｑ－ｓｑ

。

（１０）ｘ＝ｘ＋α（ｓ－ｘ）。
（１１）Ｐ＝Ｐ／Ｋ，Ｒ＝Ｒ∪Ｋ，执行步骤（６）。
（１２）结束。
在高光谱数据分类中，令矩阵 Ａ为已知类别样

本构成的矩阵，矩阵的每一列代表一个像元的光谱

特征，向量 ｂ为一个未知类别的测试样本。通过上
述算法，ｂ能够表示为矩阵 Ａ的线性组合，ｘ为系数
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组成的向量，ｂ≈Ａｘ。由于 ｘ约定为非负的，所以 ｘ
中存在许多零或者接近零的元素，因此，将 ｘ称为向
量 ｂ对于矩阵 Ａ的稀疏编码。
１２　测试样本的分类

对于一个待分类的测试样本 ｂ^，通过上面给出
的算法计算其在训练样本集上的稀疏编码 ｘ^。在训
练样本集中，与 ｂ^属于同一类样本的光谱特征与 ｂ^
具有更大的相似性，因此，在进行编码时，^ｘ中对应
的元素具有相对较大的值，而与 ｂ^不属于同一类的
样本，其在 ｘ^中对应的值也相对较小甚至为零。

理想情况下，^ｘ中非零元素的位置应与训练集
中与 ｂ^同类的样本对应，这样对测试样本的分类就
非常简单。但是由于噪声、算法的误差等原因，^ｘ中
非零元素的位置不一定与所有 ｂ^的同类样本对应，
因此，待测样本的类别归属就不能简单地依据 ｘ^中
非零元素的位置来决定。通常，^ｘ中数值较大的元
素的位置与 ｂ^同类的样本对应，因此可采用多数投
票策略进行分类。选择前 ｎ个最大的 ｘ^元素，这些
元素对应位置的训练样本来自于哪一类的最多，就

将 ｂ^归属于该类。
最小误差方法也常被用来进行分类。δｉ∈Ｒ

ｎ

是一个 ｎ维向量，其非零元素来自 ｘ^中与 ｉ类对应
的元素，其余元素为零。这样待测样本 ｂ^可近似地
表示为：^ｂｉ＝Ａδｉ。计算 ｂ^与ｂ^ｉ之间差值，将测试样
本 ｂ^归于差值最小的那类，即

ｍｉｎ
ｉ
ｒｉ（^ｂ）＝‖ｂ^－Ａδｉ‖２ （４）

本文选择最小误差方法进行测试样本的分类。

２　实验结果与分析

２１　实验１

实验数据是由美国喷气实验室（ＪＰＬ）研制的
ＡＶＩＲＩＳ （Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）成像光谱仪获取的美国印第安纳西北
地区的 ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ高光谱影像［２３］

。图像大小为

１４５像素 ×１４５像素，波长范围为４００～２５００ｎｍ，光
谱分辨率为１０ｎｍ。原始波段数为２２４个，去掉４个
ＤＮ值为零的波段（波段１、３３、９７、１６１ｎｍ）和水吸收
波段（波段１０４～１０８ｎｍ、１５０～１６３ｎｍ和 ２２０ｎｍ），
用剩余的２００个波段进行分类实验。用该数据的第
４５、２５、１５波段分别作为红、绿、蓝成分合成的假彩
色图像和地面真实数据，如图１所示，其类别信息及
样本数据分布如表１所示。真实场景中的地物共有
１６种，由于部分地物样本数量较小，训练样本不足
而不被采用

［２４］
，即在表１中样本数少于４００的７种

地物没有被采用。

图 １　ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据及其地面真值

Ｆｉｇ．１　ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓｄａｔａａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｖａｌｕｅ
　

表 １　ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ高光谱影像样本分布

Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

类别 名称 样本总数

１ Ａｌｆａｌｆａ ４６

２ Ｃｏｒｎｎｏｔｉｌｌ １４２８

３ Ｃｏｒｎｍｉｎｔｉｌｌ ８３０

４ Ｃｏｒｎ ２３７

５ Ｇｒａｓｓｐａｓｔｕｒｅ ４８３

６ Ｇｒａｓｓｔｒｅｅｓ ７３０

７ Ｇｒａｓｓｐａｓｔｕｒｅｍｏｗｅｄ ２８

８ Ｈａｙｗｉｎｄｒｏｗｅｄ ４７８

９ Ｏａｔｓ ２０

１０ Ｓｏｙｂｅａｎｎｏｔｉｌｌ ９７２

１１ Ｓｏｙｂｅａｎｍｉｎｔｉｌｌ ２４５５

１２ Ｓｏｙｂｅａｎｃｌｅａｎ ５９３

１３ Ｗｈｅａｔ ２０５

１４ Ｗｏｏｄｓ １２６５

１５ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｇｒａｓｓｔｒｅｅｓｄｒｉｖｅｓ ３８６

１６ Ｓｔｏｎｅｓｔｅｅｌｔｏｗｅｒｓ ９３

２１１　编码的稀疏性验证
为了验证本文算法得到编码的稀疏性，在每类

样本选择１０％构成训练样本集，训练样本集中共有
９２０个样本，然后将剩余的８３１４个样本作为测试样
本进行编码。由式（１）可知，矩阵 Ａ的大小为２００×
９２０，每个测试样本的编码是一个 ９２０维的向量。
图２给出了样本编码中非零元素数量的统计图，从
图中能够发现，测试样本编码中非零元素最少时只

有３个，最多时是 ３６。即便是最大数 ３６，与编码中
的９２０个总元素数相比较也是非常稀疏的。从图中
也能够看到，编码的非零元素数量大部分集中在７～
２０之间，说明本文方法对测试样本的编码是稀疏
的。从编码的稀疏性可以知道，经过 ＳＮＮＬＳＣ编码
后，测试样本都表示成训练集很少的几个样本的线

性组合，其主要原因是这些样本与测试样本具有很

高的相似性，与测试样本来自同一类的概率很高。

２１２　分类结果
测试样本经过编码后，测试样本集中每个样本

对应一个稀疏编码，这个编码可看作是一个 ９２０维

４３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 ２　测试样本非零编码个数统计结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｎｚｅｒｏｃｏｄｉｎｇｆｏｒ

ｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ
　
空间中的一个向量。其中，向量的每个元素对应训

练样本集中的一个样本，如果该样本与测试样本相

似度较高，则这个元素的值也相对较大，否则该元素

的值很小，甚至为零。从这个角度而言，每个样本的

稀疏编码具有很好的鉴别性能。

将总体识别精度和 Ｋａｐｐａ系数作为算法性能的
评价指标（总体精度越高，Ｋａｐｐａ系数越大，算法分
类性能越好），并和主成分分析（ＰＣＡ）、支持向量机
（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）以及文献［１６］提出的
基于稀疏表示的分类器（ＳＲＣ）方法进行性能比较。
表２为各种方法的测试结果。从实验结果能够看
到，相对于其余３种方法，本文方法无论是总体识别
精度还是 Ｋａｐｐａ系数，都具有一定的优势。

表 ２　算法在 ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ高光谱影像上的分类性能比较
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

指标 ＰＣＡ ＳＶＭ ＳＲＣ 本文算法

总体识别精度／％ ６８６３ ８４７２ ８１５３ ８５３１

Ｋａｐｐａ系数 ０６３１５ ０８３２１ ０７８６２ ０８１６３

２２　实验２
实验数据来自 ＡＶＩＲＩＳ成像光谱仪获取的美国

加利福尼亚州萨利纳斯山谷的高光谱影像，图像大

小为５１２像素 ×２１７像素，空间分辨率为 ３７ｍ，原
始数据有２２４个波段，去掉 ２０个水吸收波段（波段
１０８～１１２ｎｍ，１５４～１６７ｎｍ，２２４ｎｍ），用剩余的２０４
个波段进行分类实验。实验采用了该影像中一个大

小为８６像素 ×８３像素的子影像，用该数据的第 ６８、
７８、３８波段分别作为红、绿、蓝成分合成的假彩色图
像和地面真实数据，如图３所示，其类别信息及样本
数据分布如表３所示。

与实验１相同，每类样本选取 １０％构成训练样
本集，剩余的作为测试样本。表 ４给出了算法的总
体识别精度与 Ｋａｐｐａ系数，并和 ＰＣＡ、ＳＶＭ、ＳＲＣ进
行了比较。从表 ４的数据可以看到，４种方法的分
类效果都是比较满意的，但本文方法具有更好的识

别性能。

图 ３　萨利纳斯山谷数据及其地面真值

Ｆｉｇ．３　ＳａｌｉｎａｓＶａｌｌｅｙｄａｔａａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｖａｌｕｅ
　

表 ３　萨利纳斯山谷高光谱影像样本分布

Ｔａｂ．３　ＳａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳａｌｉｎａｓＶａｌｌｅｙ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

类别 名称 样本总数

１ Ｂｒｏｃｏｌｉ＿ｇｒｅｅｎ＿ｗｅｅｄｓ＿１ ３９１

２ Ｃｏｒｎ＿ｓｅｎｅｓｃｅｄ＿ｇｒｅｅｎ＿ｗｅｅｄｓ １３４３

３ Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿４ｗｋ ６１６

４ Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿５ｗｋ １５２５

５ Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿６ｗｋ ６７４

６ Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿７ｗｋ ７９９

表 ４　算法在萨利纳斯山谷高光谱影像上的分类

性能比较

Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＳａｌｉｎａｓＶａｌｌｅｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

指标 ＰＣＡ ＳＶＭ ＳＲＣ 本文算法

总体识别精度／％ ９５１２ ９９３７ ９８８５ ９９５６

Ｋａｐｐａ系数 ０９４３１ ０９８２５ ０９８０６ ０９８６７

　　在２个高光谱遥感影像数据集上的实验结果表
明，当样本类别较多时，各类算法的识别精度都有所

下降。但是，本文算法无论是总体识别精度还是

Ｋａｐｐａ系数，都优于其余３种方法，其主要原因是在
编码非负性约束下，得到的特征编码具有较大的稀

疏性，增强了提取特征的可鉴别性。

３　结束语

通过采用非负最小二乘方法，提出了一种基于

稀疏非负最小二乘算法的高光谱遥感影像分类方

法。与经典的稀疏表示方法相比较，采用的非负最

小二乘方法不需要通过Ｌ１范数优化算法，具有较快
的计算速度；通过增加非负性约束，使得用最小二乘

方法得到的解具有很好的稀疏性，并用其稀疏系数

作为样本的特征向量进行分类，由于得到样本的特

征向量的稀疏性较高，大大提高了特征向量的可鉴

别性，并进一步提升了算法的计算效率。在 Ｉｎｄｉａｎ
Ｐｉｎｅｓ和萨利纳斯山谷 ２个高光谱影像数据集上的
分类结果表明，本文算法分类精度较高，是一种较好

的高光谱遥感影像分类方法。
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