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融合叶位光合差异的设施黄瓜立体光环境优化调控模型
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摘要：黄瓜整株光合积累不仅与温度、ＣＯ２浓度、光照强度有关，而且与不同叶位的光合特性显著相关，实现不同叶

位需光参数动态获取，是设施黄瓜立体光环境优化调控亟待解决的问题。本文提出了融合多智能算法的黄瓜立体

光环境优化调控模型，设计了多因素嵌套实验获取多维样本数据，构建耦合叶位、温度、光照强度、ＣＯ２浓度的回归

型支持向量机光合速率预测模型；基于粒子群算法进行光饱和点寻优，获取不同环境条件下不同叶位的目标光照

强度；采用回归型支持向量机算法，针对目标光照强度构建立体光环境优化调控模型。结果表明，本文所提方法可

动态计算作物整株不同叶位不同环境因子作用下的目标光照强度，模型决定系数为 ０９９９３，均方根误差为

２３４９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），进一步分析不同叶位叶绿素含量与光合特性关系，证明两者具有强关联性，研究对提高设施

藤蔓类作物立体光环境调控效率具有重要意义。
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０　引言

黄瓜是我国主要设施作物之一，属喜光而耐阴

性植物，其干物质积累的程度以及果实的优产优质

主要决定于整株的光合作用
［１－３］

。相关研究表明，

作物整株光合作用不仅与外界温度、ＣＯ２浓度、光照
强度等环境因子显著相关，同时与不同叶位的光合

能力密切联系
［４－７］

。花果期黄瓜植株一般分为顶

叶、中部叶位、下部叶位３部分，顶叶为初生叶，光合
机构发育不健全，光系统中的叶绿素含量较少，光合

能力较弱，中下部叶位多为功能叶，光合机构发育较

完善，光系统中叶绿素含量较多，光合能力较

强
［８－９］

。传统补光多以功能叶位光合能力为基准采

用冠层补光方式，由于叶片遮挡以及光照强度随距

离增加而衰减，造成顶叶补光过多，中下部叶位受光

不足，导致整株光合积累受限，不能充分利用不同叶

位的光合能力以实现光能优化利用和最优光合积

累
［１０－１１］

。

近年来，众多学者针对不同叶位光合特性差异

性进行了相关研究
［１２－１６］

。研究表明不同叶位光合

能力存在明显差异，但未能针对此差异性进行作物

光环境调控模型构建。

目前，光环境优化调控模型以光合速率生理模

型为基础，在预测算法及建模方法方面已开展研

究
［１７－１８］

。张海辉等
［１９］
研究了融合叶绿素含量的

ＢＰ神经网络光合速率模型，通过加入生理因素提高
模型精度。殷鉴等

［２０］
以春秋茬温室番茄为研究对

象，采用无线传感器网络获取的环境因子数据为输

入，功能叶位光合速率为输出，研究构建了光合速率

预测模型。胡瑾等
［２１］
研究了番茄幼苗光合速率模

型，采用遗传算法动态获取光饱和点，以此构建光合

作用优化调控模型。叶子飘等
［２２］
研究了一种针对

光响应和 ＣＯ２响应的新模型，发现该模型可实现丹
参的光和 ＣＯ２响应数据高精度拟合，且可直接获取
主要光合参数。以上研究通常以作物功能叶光合能

力为标准构建模型，未考虑顶叶光合机构发育不全

以及不同叶位光合特性差异。因此，研究融合叶位

参数的作物立体光环境调控模型，已成为设施作物

高效调控的关键。

本文将以构建融合叶位的多因子耦合黄瓜花果

期整株光合速率预测模型为基础，设计基于粒子群

寻优算法的光饱和点寻优方法，动态计算不同叶位

目标光强，从而建立以最大光合速率为目标的黄瓜

立体光环境优化调控模型，以期为设施作物整株光

环境按需精准调控提供理论基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
田间试验于２０１７年１０—１２月在陕西省咸阳市

泾阳县蔬菜产业综合服务区示范基地进行，供试黄

瓜品种为“博耐 １４ ３”，育种时选取饱满籽粒进行
浸泡、催芽、低温等常规处理，于５４０ｍｍ×２８０ｍｍ×
５０ｍｍ的５０孔营养钵进行育苗。育苗基质营养含
量为有机质含量 ５０％以上、腐殖酸含量 ２０％以上、
ｐＨ值为 ５５～６５。育苗期间进行统一灌溉、施肥
及均匀光照处理。待黄瓜幼苗长至定植期，移植于

基地东２号温室内，待黄瓜幼苗长至花果期时进行
整株不同叶位净光合速率测量试验。试验期间，进

行正常温室栽培管理，不施用农药及激素。

１２　试验方法
试验主要设计不同叶位多环境因子嵌套试验，

选取长势优良的黄瓜植株６０株作为试验样本，采用
美国 ＬＩ ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ ６８００型便携式光合
仪测定样本净光合速率。为有效避免作物“午休现

象”对试验样本数据可靠性的影响，于每天 ０９：００—
１１：３０和 １４：３０—１７：００进行试验。从植株顶叶向
下依次选取第 １、３、５、７、９、１１叶位叶片作为试验样
本。设施内温度、ＣＯ２浓度、光照强度等环境因素日
变化幅度大，经相关性分析可得（表１），其对作物光
合作用影响显著，因此本文选用以上环境参数开展

试验研究和模型构建。采用光合仪自带子模块按需

控制被测叶片周围的温度、ＣＯ２浓度、光照强度等参
数。其中，控温模块设定１８、２０、２４、２８、３２、３６℃共 ６
个温度梯度；ＣＯ２注入模块设定 ＣＯ２体积比为 ３００、
６００、９００、１２００μｍｏｌ／ｍｏｌ共４个浓度梯度；根据相关
研究表明，黄瓜光饱和点约为９９０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，
综合考虑设施黄瓜光饱和点以及设施内部光照

强度变化范围
［２３－２４］

，利用 ＬＥＤ光源模块设定０、

表 １　各环境因子与净光合速率的相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ

自变量 叶位 温度 ＣＯ２浓度 光照强度 湿度

相关系数　　 ００７０ ０１６３ ０２６９ ０７９０ ００２１

显著性检验值 ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ０３５８

　　注：表示在００１水平（双侧）上显著相关。
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２０、５０、１００、２００、３００、５００、７００、９００、１０００、１１００、
１２００、１３００、１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）共１４个光照强度梯
度；湿度模块设定叶室内部相对湿度为 ５０％。共进
行２０１６组试验，每组试验随机选取 ３株进行测量，
形成容量为６０４８组的试验样本数据集。

２　模型构建

本文分３步建立设施作物立体光环境优化调控
模型。首先，基于不同叶位光合数据进行光合速率

预测模型构建。其次，采用粒子群寻优算法对整株

不同叶位于不同环境因子组合条件下的光饱和点进

行寻优。最后，基于寻优所得光饱和点构建目标光

强数据集，采用回归型支持向量机 （Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＲ）进行立体光环境优化
调控模型构建。

２１　融合叶位的多因子耦合光合速率预测模型构建

基于试验所得光合速率样本数据，综合考虑模

型精度，选取合适建模方法是保证立体光环境精准

调控的关键。由于 ＳＶＲ算法在模型训练过程中具
有训练误差小、建模精度高、泛化能力强等特点

［２５］
，

本文采用 ＳＶＲ进行模型构建，建模流程如图 １所
示。

图 １　回归型支持向量机建模流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
　
首先，随机选取训练集与测试集并进行归一化

处理。试验共获取样本数据 ２０１６组，随机选取
１６１３组样本数据（占总样本 ８０％）作为训练集，以

此进行后续模型构建。剩余 ４０３组样本数据（占总
样本２０％）作为测试集，用于模型验证。由于不同
样本数据之间量纲差异较大，直接进行训练可能导

致网络收敛较难，故对训练集及测试集数据进行归

一化操作，归一化区间为［－１，１］，归一化公式为
ｙ＝２（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）－１ （１）

式中　ｙ———归一化后的数据
ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ———同一量纲数据序列最大值和最

小值

由于径向基核函数具有计算过程参数变化而复

杂度不变特性，本文选取其进行模型构建。核参数

ｃ主要影响核函数形态，影响因子 ｇ主要影响模型
预测精度，经交叉验证方法进行多次经验计算获取

最佳参数值 ｃ为１０２４，ｇ为０１２５。
最后，模型训练及构建。针对 １６１３组样本，采

用径向基核函数，通过将低维空间的非线性不可分

问题映射到高维空间，并在高维空间产生用于最优

分类的超平面，进行线性回归决策分析。决策函数

为

ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ －αｉ）Ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （２）

其中 Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－σ‖ｘｉ－ｘ‖
２
） （３）

式中　σ———宽度信息
ｆ（ｘ）———决策输出　　ｂ———偏置
Ｋ（ｘ，ｘｉ）———核函数
ｘ———输入信号
ｘｉ———第 ｉ训练样本的输入

αｉ、αｉ———拉格朗日乘子
ｌ———支持向量个数

２２　基于粒子群算法的目标光照强度寻优
粒子群算法是通过模拟鸟群觅食行为而发展起

来的基于群体协作的随机搜索算法，其具有可调参

数少、收敛速度快、可有效避免陷入局部最优值等优

势
［２６－２８］

。因此，考虑到模型复杂度以及期望精度，

采用粒子群优化算法进行黄瓜整株不同叶位光饱和

点数据集获取。该算法以净光合速率预测模型为适

应度函数，获取不同叶位、温度、ＣＯ２浓度条件下的
目标光照强度数据集，流程图如图２所示。

（１）粒子群初始化。由于寻优区间分别为步
长为 １的叶位的区间为［１，１１］，步长为 １的温度
区间［１８，３６］℃、步长为 ５０的 ＣＯ２浓度区间［３００，
１２００］μｍｏｌ／ｍｏｌ，目 标 光 照 强 度 区 间 为 ［０，
１５００］μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。在解空间中，初始化粒子群的
位置为 Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３），速度为 Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，ｖｉ３），粒
子数为２０，保证初始种群在解空间均匀分布。

（２）调用适应度函数。以光合速率预测模型为
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图 ２　粒子群寻优算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

适应度函数，采用个体和全局最优值相结合的方法

进行粒子坐标更新。找到粒子在每一代中适应度最

优值，将其对应坐标作为个体最优值。找到种群在

每一代中适应度最优值，将其对应坐标作为全局最

优值。

图 ３　不同叶位光合速率预测模型验证

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

（３）速度及位置更新。粒子根据个体最优值和
全局最优值实时更新自身速度，更新公式为

ｖｉｄ＝ωｖｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘｇｄ）
（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｄ＝１，２，…，Ｄ） （４）

式中　ｖｉｄ———第 ｉ个粒子第 ｄ维的速度

ω———惯性因子　　ｄ———粒子维数
ｃ１、ｃ２———学习因子，通常取 ｃ１＝ｃ２＝２
ｒ１、ｒ２———［０，１］之间随机数

ｘｉｄ———第 ｉ个粒子第 ｄ维的位置
ｐｉｄ———个体最优值
ｐｇｄ———全局最优值

粒子根据更新后速度调整自己位置，更新公式为

ｘｉｄ＝ｘｉｄ＋αｖｉｄ
（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｄ＝１，２，…，Ｄ） （５）

式中　α———约束因子
２３　黄瓜立体光环境优化调控模型构建

基于上述三维寻优方法，得到以叶位、温度、

ＣＯ２浓度为输入，光饱和点为输出的 ３９７１组目标光
强数据集。由于 ＳＶＲ算法具有建模精度高、模型可
移植性好的特点，可满足后期嵌入式设备运行应用

等需求，故仍然选取此方法进行黄瓜立体光环境优

化调控模型构建。

随机选取总样本数据的８０％（即３１７７组）作为
训练集，进行后续模型构建。选取总样本数据的

２０％（即 ７９４组）作为测试集，进行后续模型验证。
对训练集及测试集数据进行归一化操作，然后选取

径向基核函数参与模型训练，经交叉验证方法对不

同组合条件下的 ｃ、ｇ参数进行多次计算，确定最佳
参数值 ｃ为 ３３５，ｇ为 ０３５３６，以此完成黄瓜整株
光环境优化调控模型构建。

３　结果与分析

３１　光合速率预测模型验证结果
为了验证叶位对预测模型精度影响，针对训练

集采用相同建模方法，构建考虑／不考虑叶位因子的
光合速率预测模型，并以异校验方式采用训练集和

测试集进行两个模型对比验证，结果如图 ３所示。
其中考虑叶位因子的训练集（Ｌ１）及测试集（Ｌ２）光
合速率实测值及预测值相关性如图３ａ所示，结果表
明其决定系数分别为 ０９９６４、０９９６０；均方根误差
分别为０７０４９、０７４５９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；直线斜率分
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别为０９９８７、０９８１８；截距分别为００５７８、０１０９１。
　

未考虑叶位因子的训练集（Ｌ１）及测试集（Ｌ２）光合
速率实测值及预测值相关性如图 ３ｂ所示，

　
结果表

明其决定系数分别为 ０９２４７、０９０４９；均方根误差
分别为３０６９０、３５３６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；　直线斜率分
别为０９１１４、０９０４４；

　
截距分别为１４０２０、１５７１０。

可见，训练集及测试集拟合所得直线均基本重合，且

考虑叶位因子所构建的光合速率预测模型具有训练

误差小、拟合度更好、线性度更高的特点。

３２　立体光环境优化调控模型结果及验证
基于目标光强数据集构建了以叶位、温度、ＣＯ２

浓度为输入，光饱和点为输出的黄瓜立体光环境优

化调控模型。其中，第１、３、５、７、９、１１叶位不同环境
因子组合条件下的光环境优化调控模型如图４所示。

图 ４　黄瓜整株不同叶位需光模型

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
　
　　采用测试集对黄瓜立体光环境优化调控模型进
行异校验，验证结果如图 ５所示。分析可得其决定
系数为０９９９３，均方根误差为２３４９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
直线斜率为０９９８５，截距为１００６０，光饱和点实测
值与预测值相关性较高，可实现设施作物立体光环

境的高效精准调控。

图 ５　立体光环境优化调控模型验证

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
　

４　讨论

由图 ４可发现，不同叶位光合特性存在显著差

异，而光合特性与植株本身发育及衰老程度导致不

同叶位主要光合器官叶绿素含量差异性、叶片表面

气孔导度等因素密切联系。其中，叶绿素作为光合

作用的主要参与元素，其一定程度上直接决定了光

合能力
［２９］
。因此，本文补充测量试验期黄瓜不同叶

位叶绿素含量，分析其变化规律与光合特性相互关

系，以期探明作物立体补光的生理依据。在前述 ６０
株试验样本中选取长势基本一致、健康无病害的黄

瓜植株２０株，采用 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪测量黄
瓜整株 １、３、５、７、９、１１叶位叶片顶部、中部、底部
３点的叶绿素含量，计算平均值作为该叶位叶绿素
值，共获得数据 １２０组。为避免外界自然光太强对
数据产生影响，试验在阴天或者遮光条件下进行。

测量所得植株不同叶位叶绿素如图６所示。

图 ６　不同叶位叶绿素含量分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
由图 ６可知，不同叶位叶绿素含量存在明显差
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异，由顶叶至老叶，叶绿素含量呈现先显著上升，再

平缓，然后缓慢下降的趋势。叶绿素含量存在数值

较高的局部平坦区，位于第 ５、７叶位区间。获取温
度为１８、２０、２４、２８、３２、３６℃，ＣＯ２浓度为 ６００μｍｏｌ／ｍｏｌ
条件下不同叶位光合速率响应曲线如图７所示。

由图７分析发现，叶位 １、３、５光合能力显著提
升，叶位５与叶位７光合能力表现基本一致，且为整
株光合最优叶位所在，叶位９与叶位１１光合能力有

所下降，该结果与图 ６所示不同叶位叶绿素含量分
布结果一致，证明不同叶位叶绿素含量与光合特性

具有强关联性。同时，可发现叶位９与叶位１１光合
能力较图６所示叶绿素含量有更大程度降低，其与
叶片衰老、光合机构机能降低等因素相关。因此，在

满足冠层光合需求的同时，针对适宜叶位区间的精

准补光可实现作物整株光合作用最优，为设施藤蔓

作物立体补光提供了良好的理论依据。

图 ７　不同叶位光合速率响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

５　结论

（１）以叶位、温度、ＣＯ２浓度、光照强度等多因子

耦合所得净光合速率为基础，采用 ＳＶＲ算法构建所
得光合速率预测模型决定系数为０９９６０，能以较高
精度拟合多因子与光合速率之间的关系。

（２）提出了基于粒子群寻优算法的目标光照
强度寻优方法，可得不同叶位最大光合速率及最

优目标光照强度，融合 ＳＶＲ算法构建以光饱和点

为目标值的黄瓜花果期立体光环境优化调控模

型。验证结果表明，其决定系数为 ０９９９３，拟合
所得直线斜率为 ０９９８５，纵坐标截距为 １００６０，
均方根误差为 ２３４９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），可满足立体光
环境按需调控的要求，为设施作物优产优质奠定

了良好基础。

（３）基于叶绿素的验证试验表明，不同叶位叶
绿素含量与光合特性具有强关联性，为设施藤蔓类

作物立体光环境调控提供一定理论支撑。
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［１９］　张海辉，陶彦蓉，胡瑾．融合叶绿素含量的黄瓜幼苗光合速率预测模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：２５９－２６３．
ＺＨＡＮＧＨａｉｈｕｉ，ＴＡＯＹａｎｒｏｎｇ，ＨＵＪｉｎ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｕｓｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：２５９－２６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８３６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０３６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　殷鉴，刘新英，张漫，等．春秋茬温室番茄光合速率预测模型通用性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：３２７－３３３．
ＹＩＮＪｉａｎ，ＬＩＵＸｉｎｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄ
ａｕｔｕｍｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：３２７－３３３．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０５０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．Ｓ０．０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３１４页）

２７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［１１］　ＺＥＩＬＥＲＭＤ，ＦＥＲＧＵＳＲ．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ，２０１４：８１８－８３３．

［１２］　杨国国，鲍一丹，刘子毅．基于图像显著性分析与卷积神经网络的茶园害虫定位与识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
３３（６）：１５６－１６２．
ＹＡＮＧＧｕｏｇｕｏ，ＢＡＯＹｉｄａｎ，ＬＩＵＺｉｙｉ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｓｉｎｔｅａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｓａｌｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（６）：１５６－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　周云成，许童羽，郑伟，等．基于深度卷积神经网络的番茄主要器官分类识别方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１５）：２１９－２２６．
ＺＨＯＵＹｕｎｃｈｅｎｇ，ＸＵＴｏｎｇｙｕ，ＺＨＥＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｍａｉｎｏｒｇａｎｓｂａｓｅｄｏｎ
ＤＣＮＮ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１５）：２１９－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　高震宇，王安，刘勇，等．基于卷积神经网络的鲜茶叶智能分选系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：５３－５８．
ＧＡＯＺｈｅｎｙｕ，ＷＡＮＧＡｎ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｖｅｓｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：５３－５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０７．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　孙俊，谭文军，毛罕平，等．基于改进卷积神经网络的多种植物叶片病害识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１９）：２０９－２１５．
ＳＵＮＪｕｎ，ＴＡＮＷｅｎｊｕｎ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｌａｎｔｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１９）：２０９－２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＧＢ／Ｔ５８３５—２００９　干制红枣［Ｓ］．２００９．
［１７］　ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯＶ３：ａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｒ］．ＡｒＸｉｖＰｒｅｐｒｉｎｔＡｒＸｉｖ：１８０４．０２７６７，２０１８．
［１８］　ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ＤＯＮＡＨＵ Ｊ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｆｅａｔｕｒｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１４：５８０－５８７．
［１９］　ＳＵＮＸ，ＷＵＰ，ＨＯＩＳＣＨ．Ｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ：ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｓｔｅｒＲＣＮＮａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２０１８，２９９：４２－５０．
［２０］　ＬＩＵＪ，ＷＡＮＧＤ，ＬＵＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｏｌｉｔｉｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，４４（９）：



４６３０－４６４２．

（上接第 ２７２页）
［２１］　胡瑾，何东健，任静，等．基于遗传算法的番茄幼苗光合作用优化调控模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１７）：２２０－２２７．

ＨＵＪｉｎ，ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ，ＲＥＮＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ’ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１７）：２２０－２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　叶子飘，高峻．光响应和 ＣＯ２响应新模型在丹参中的应用［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２００９，３７（１）：
１２９－１３４．
ＹＥＺｉｐｉａｏ，ＧＡＯＪｕｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３７（１）：１２９－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　韩建会，徐淑贞，张福墁．日光温室不同季节生态环境对黄瓜光合作用的影响［Ｊ］．华北农学报，２００３，１８（增刊）：１２４－１２６．
ＨＡＮＪｉａｎｈｕｉ，ＸＵＳｈｕｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＦｕｍａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｓｕｎｌｉｇｈｔｇｌａｓｓｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉＳｉｎｉｃａ，２００３，１８（Ｓｕｐｐ．）：１２４－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　庞金安，马德华，李淑菊．黄瓜光合作用的研究［Ｊ］．天津农业科学，１９９７，８（４）：１０－１７．
ＰＡＮＧＪｉｎａｎ，ＭＡＤｅｈｕａ，ＬＩＳｈｕｊｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，８（４）：
１０－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　张建华，冀荣华，袁雪，等．基于径向基支持向量机的棉花虫害识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（８）：１７８－１８３．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＪＩＲｏｎｇｈｕａ，ＹＵＡＮＸｕｅ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｄａｍａｇｅｆｏｒｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｂａｓｅｄｏｎＲＢＦ—ＳＶＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（８）：１７８－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　王东风，孟丽，赵文杰．基于自适应搜索中心的骨干粒子群算法［Ｊ］．计算机学报，２０１６，３９（１２）：２６５２－２６６７．
ＷＡＮＧＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＭＥＮＧＬｉ，ＺＨＡＯＷｅｎｊｉｅ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｒｅｂｏｎｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｃｅｎｔｅｒ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，３９（１２）：２６５２－２６６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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