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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 ０９０５和

０８８１，均方误差分别为 ０００５和 ０００４，平均相对误差分别为 ００２６４和 ００３１２。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）、２８７５ｇ（Ｐ２水平），折合纯磷含
量分别为１３８ｇ、３４５ｇ。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１４ｎｍ，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 １４５Ｖ、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０５２ｃｍ，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 １５０１０ １５０２４

最大值 １８１００ ２１１０７

平均值 １５７３４ １８７８２

标准差 ００４９４ ０１８４１

２　ＰＬＳ建模及预测分析

２１　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。

２２　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
（ＳａｖｉｔｓｋｙＧｏｌａｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）［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 ０９０５和 ０８８１，均方误差分别为
０００４和０００５，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７３％，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 ０８７４±００４１０ ０００５±０００１６ ０１４１±００３０９ ００３１０±０００５２

Ｒ′ｃ １３＋７ ０８９０±００５７３ ０００５±０００２４ ０１３６±００３７８ ００２８４±０００６９

Ｒ″ｃ １２＋６ ０８６７±００７１８ ０００５±０００２８ ０１５４±００４５１ ００３０９±０００７０
１
Ｒｃ

１３＋５ ０９０５±００４６０ ０００４±０００１９ ０１２７±００３７５ ００２６４±０００６４

ｌｇＲｃ １０＋３ ０８８３±００３４４ ０００５±０００１４ ０１４４±００１５８ ００２９５±０００４８

ｌｇ１
Ｒｃ

１１＋４ ０８９６±００３２０ ０００４±０００１３ ０１３２±００２４２ ００２７９±０００４１

ＭＳＣ １３＋７ ０８８８±００４６０ ０００５±０００２０ ０１２９±００２２９ ００２９３±０００６１

ＳＮＶ ９＋６ ０８７７±００３３０ ０００５±０００１３ ０１３８±００２３２ ００３１３±０００４８

ＳＧ １６＋８ ０８９１±００４２５ ０００４±０００１７ ０１３０±００３１３ ００２８８±０００５２
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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 ０８５４±００６３４ ０００６±０００２６ ０１２４±００３９８ ００３２８±０００６３

Ｒ′ｃ １３＋７ ０８４５±００４７８ ０００７±０００１９ ０１４５±００２９４ ００３４５±０００４５

Ｒ″ｃ １２＋６ ０７９２±００５５５ ０００９±０００２５ ０１７０±００３４２ ００３８９±０００４２
１
Ｒｃ

１３＋５ ０８８１±００４７２ ０００５±０００２３ ０１１９±００３３０ ００３１２±０００５９

ｌｇＲｃ １０＋３ ０８６３±００４５３ ０００６±０００１８ ０１３０±００２１９ ００３２２±０００５１

ｌｇ１
Ｒｃ

１１＋４ ０８７４±００３０３ ０００５±０００１１ ０１２６±００２５１ ００３０８±０００３３

ＭＳＣ １３＋７ ０８６６±００３７９ ０００５±０００１５ ０１１６±００２９４ ００３２１±０００４３

ＳＮＶ ９＋６ ０８２９±００３６８ ０００７±０００１６ ０１３４±００２６０ ００３６９±０００４６

ＳＧ １６＋８ ０８５２±００５３８ ０００６±０００２１ ０１２７±００３６７ ００３４１±０００５２

在校正集上降低近０８％。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。

２３　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
９９９％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

３１　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 ９９９％的解释程度选择因子
数。

３２　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 ９９９％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 ０９３４和 ０７３３，均方误差分别为
０００７和００１５，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：９９９％）

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ＳＶＲｍｏｄｅｌ）

光谱数据形式　　　 ｎｏｃｏｍｐ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＲＥ ＡＲＥ

Ｒｃ １３ ０８８８±００１３２ ０００５±００００５ ０１２６±００２１２ ００３５２±０００１８

Ｒ′ｃ ４８ ０９２５±０００８５ ０００５±００００４ ０１０８±００１８６ ００３５４±０００１７

Ｒ″ｃ ３６ ０９１０±００１３６ ０００６±０００１０ ０１２４±００２０９ ００３６１±０００３３
１
Ｒｃ

２５ ０９３４±０００３５ ０００７±００００１ ００６７±００００６ ００４４２±００００６

ｌｇＲｃ ２９ ０９１５±００１６３ ０００５±００００４ ０１０７±００１９５ ００３３６±０００１７

ｌｇ１
Ｒｃ

２９ ０９１５±００１３０ ０００５±００００３ ０１００±００２３３ ００３３４±０００１６

ＭＳＣ ２２ ０８８８±００１４８ ０００５±００００６ ０１００±００１３１ ００３５８±０００２３

ＳＮＶ ２３ ０８９０±００２１５ ０００５±００００７ ０１０４±００１５０ ００３５８±０００２３

ＳＧ １０ ０８８６±００１９１ ０００５±００００７ ０１１６±００２５８ ００３５６±０００２６

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：９９９％）

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ（ＳＶＲｍｏｄｅｌ）

光谱数据形式　　　 ｎｏｃｏｍｐ Ｒ２ ＭＳＥ ＭＲＥ ＡＲＥ

Ｒｃ １３ ０８２４±００４６２ ０００８±０００２０ ０１３８±００４５２ ００４００±０００３７

Ｒ′ｃ ４８ ０８５７±００４１２ ０００８±０００１８ ０１１７±００１６９ ００３８８±０００５２

Ｒ″ｃ ３６ ０８４５±００５０６ ０００９±０００２１ ０１３０±００２２０ ００３９９±０００５２
１
Ｒｃ

２５ ０７３３±００４６６ ００１５±０００２０ ０１４１±００１２２ ００６００±０００４０

ｌｇＲｃ ２９ ０８７５±００３４０ ０００６±０００１５ ０１１４±００２１４ ００３７７±０００４２

ｌｇ１
Ｒｃ

２９ ０８６６±００３６６ ０００７±０００１５ ００５７±００２１２ ００１２０±００００９

ＭＳＣ ２２ ０８３０±００４４５ ０００７±０００１７ ０１２９±００３１８ ００３７９±０００３９

ＳＮＶ ２３ ０８１２±００６５９ ０００８±０００２４ ０１４３±００５１４ ００４１７±０００４２

ＳＧ １０ ０７９０±００８５３ ０００８±０００２９ ０１６５±００９３９ ００３９２±０００４４

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

０９０５和０８８１，均方误差为０００４和０００５，平均相

对误差为００２６４和００３０８。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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