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基于参数优化支持向量机的林下参净光合速率预测模型
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摘 � 要 � 使用 K- fold交叉验证方法, 通过两种支持向量机函数, 四种核函数, g rid- search 算法, 遗传算法,

粒子群算法, 建立对个体净光合速率预测拟合程度最高和最佳惩罚参数 c的支持向量机模型。将可见光光谱

组成成分配比关系归为一个 P 粒子, 将叶温、散射辐射、气温等归为一个 �粒子。通过信息粒子化技术对影

响个体净光合速率的因子进行降维处理, 使得分析光合有效辐射、可见光光谱组成成分和个体净光合速率

之间的相关关系成为了可能。试验结果表明, epsilon-SVR-RBF-Genetic Algo rithm 模型, nu-SVR- linear- g rid-

sear ch 模型和 nu-SVR-RBF-Genetic A lgo rit hm 模型对光合有效辐射和 P 粒子组成预测集的拟合程度均达到

97%以上, nu-SVR- linear- g rid- search 模型的惩罚参数 c 值最小, 泛化能力最强, 最终采用该模型对光合有效

辐射、P 粒子和�粒子组成的预测集进行预测分析, 拟合程度达到 96%以上。
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引 � 言

� � 在光谱分析中, 人工神经网络是人们常采用的方法, 其

中又以 BP 神经网络应用的最多。BP 神经网络要求大样本,

并且容易陷入局部极小值, 在实际应用中其预测的效果并不

十分理想。支持向量机( SVM )是近年来机器学习研究的重大

成果, 泛化能力强和全局寻优的特点令其在光谱分析中越来

越受到重视。SVM 利用松弛变量和核函数, 将低维空间的输

入变换到一个高维空间, 在高维空间求样本数据线性不可分

情况的最优分类面[1- 3]。SVM 计算和存储数据不受输入维数

的限制[4, 5] , 这更符合林下参复杂光环境的实际情况。

光作为植物最必需的资源, 是影响其形态和功能的重要

因子, 而净光合速率 Pn 体现了植物有机物的积累。将人参

个体 Pn 作为研究对象, 通过测定可见光光谱成分组成, 结

合光合有效辐射, 预测净光合速率变化规律。由于影响模型

的因素有很多[6, 7] , 需要对模型进行优化[ 8]。本文详细介绍

利用不同公式、不同核函数、不同相关参数的支持向量机建

立净光合速率预测模型, 同时详细讨论参数优化、模型组

合、信息粒子化的问题, 提高了模型的准确率和泛化能力。

1 � 实验及数据处理

1� 1 � 样本来源

研究样本来源于吉林省梅河口林场林下参种植基地, 地

理位置东经 125� 5�, 北纬 42� 2�, 海拔 514 m。全年日照时数

2 556 h, 年平均气温 4� 6�, 年平均降水量 798 mm。所选试验

样地为 20 年生同龄人工落叶松林, 位于海拔 514 m, 坡向

172�, 坡度 13�, 林分郁闭度 0� 8, 平均树高 14� 8 m。以林下

生长 8 年龄人参个体为研究对象, 测定净光合速率、光合有

效辐射和以该人参根部为中心、以 20 cm 为半径所划生态位

的可见光光谱组成成分配比关系。

1� 2 � 光谱测定

采用美国生产的 MSR-16 型便携式多光谱辐射仪。根据

仪器性质, 应用辐射计上方入射辐射的 460~ 710 nm 波段光

谱分析林下可见光成分和比例改变。M SR-16 多波段光谱仪

测定的可见光波段能量以电压单位 mV 表示。时间跨度为

2009年 7月 1 日至 7 月 28 日。为了提高模型的泛化能力,

能在较大范围内正确预测人参个体净光合速率的值, 测试原

则是所测的净光合速率和光合有效辐射值逐日升高, 具体方

法如下。测量时间为试验当日 9: 00~ 16: 00, 每一小时测定



一次, 测杆高度 1� 7 m, 每日随机选取一个测试地点, 每试

验单位5 个定点测量, 每点测量两次取平均, 5 点平均, 若比

前一日同一时间的光合有效辐射值大, 则作为该试验单位的

光谱组成, 否则换新的试验单元, 重新测量。每日所测对应

数据取均值作为该日该试验单元相关数据, 如图 1所示。

Fig� 1 � Percent of visible spectrum composition

2 � 建立净光合速率预测模型

2� 1 � 影响净光合速率因素分析与数据处理

林下参光环境复杂, 影响人参个体净光合速率的因素很

多, 并且很多因素之间有着互相制约的关系, 很难确定个体

净光合速率 Pn 和各个因素之间关系模型。经试验研究
[ 9, 10]

表明, 个体净光合速率 Pn 与光合有效辐射 PAR、可见光光

谱组成成分配比关系、叶温 T 1、散射辐射 PFDdif、气温 T a、

空气中 CO2 浓度 ca、直射辐射 PFDdir、空气相对湿度 RH、

气孔导度 G s、胞间 CO2 浓度 ci、蒸腾速率 T r 等具有一定的

关系。可见, 影响 P n 的因子维数众多, 本研究采用信息粒子

化方法进行降维处理。将可见光光谱组成成分配比关系归为

一个粒子, 称为 P 粒子。将 T 1 , PFDdif, T a , ca , PFDdir ,

RH, G s , ci , T r 归为一个粒子, 称为 �粒子。由于 PAR、P

粒子和�粒子中各个测试数据的单位不相同, 采取数据同步

归一化方法。归一化后 P 粒子数据如图 2 所示。

Fig� 2 � Normalized percent of visible spectrum composition

� � 由图 2 曲线可见, P 粒子数据在[ 0, 1]区间变化。由于同

步归一化, �粒子数据也在[ 0, 1]区间变化。本研究主要分析

PAR 和可见光光谱组成成分配比关系与 P n 之间对应关系的

模型, 对�粒子数据采取在[ 0, 1]区间随机赋值的数据处理

方法。�粒子数据的不同取值将对预测模型的准确性有不同

影响。归一化后预测集 P 粒子和随机�粒子如图 3 所示。

Fig� 3 � Normalized P particle and random �particle

2� 2 � 支持向量机建模
本研究采用 epsilon-SVR 公式, nu-SVR 公式, linear 核

函数, po lynomial核函数, radial basis function 核函数, sig-

moid核函数, 惩罚参数 c 和 g 值采用优化算法进行参数寻

优。以上多种组合建立不同的支持向量机模型, 进行交叉试

验, 寻求最优模型。利用该模型对加入 �粒子的林下人参个

体净光合速率进行预测。

2� 3 � 参数寻优

采用 K- fo ld 交叉验证方法, 训练集分为 10 组, 分别用

g rid- search, Genetic A lgo rithm ( GA ) , Part icle Swarm Opt-i

mization( PSO)对惩罚参数 c 和 g 值进行参数寻优。

Table 1� Various combinations algorithm correlation

coefficient R based on epsilon- SVR

Grid-search/ % GA/ % PSO/ %

Lin ear 96� 785 7 96� 560 5 96� 076 1

Polyn om ial 86� 648 3 87� 296 2 86� 648 3

RBF 95� 511 6 97� 998 2 95� 708 6

Sigmoid 94� 157 6 95� 969 9 94� 204 7

Table 2� Various combinations algorithm correlation

coefficient R based on nu-SVR

Grid-search/ % GA/ % PSO/ %

Lin ear 98� 045 5 92� 058 5 93� 251 7

Polyn om ial 84� 671 3 84� 671 3 84� 671 3

RBF 95� 018 4 98� 960 7 95� 510 4

Sigmoid 94� 464 1 97� 189 3 93� 997 2

2� 4 � 结果分析

寻求最优模型阶段, 训练集为 7 月1 日至 7 月20 日的 P

粒子和 PAR, 预测集为 7 月 21 日至 7 月 28 日 P 粒子和

PAR。支持向量机中多种公式、核函数、参数优化方法的组

合, 会产生不同的预测效果。如表 1和表 2中所示。
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� � 由表 1可见, epsilon-SVR-RBF-Genetic Algo rithm 模型,

称为 ERGA 模型, 使得预测集的拟合程度最高, 达到了

97� 998 2%。ERGA 模型预测结果如图 4 � 图 6 所示。

由表 2 可见, nu-SVR- linear- g ris- search 模型, 称为

NLGS 模型, nu-SVR-RBF-Genetic Algo rit hm 模型, 称为

NRGA 模型, 这两个模型下, 预测集均有较高的拟合程度,

分别为 98� 045 5% 和 98� 960 7%。NLGS 模型预测结果如

图 7� 图 9 所示。

� � NRGA 模型预测结果如图 10� 图 12 所示。

� � 三种模型各自所采用的惩罚参数 c 和对应的相关系数 R

如表 3 所示。

� � 模型中惩罚参数 c 的值越小, 说明该模型的泛化能力越

强。由表 3 可见, 三个模型对预测集拟合程度水平相当, 但

惩罚参数c相差较大 , 其中NLGS模型的惩罚参数 c值最小。
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Table 3 � Three models c and R

ERGA model NLGS model NRGA m od el

c 28� 919 8 2� 828 4 95� 358 2

R 97� 998 2% 98�055 5% 98� 960 7%

综合考虑, 本研究采用了 NLGS 模型。为了更真实体现其他

自然环境因子对 Pn 的影响, 在模型应用阶段, 预测集 P 粒

子中加入�粒子。由于进行了同步归一化处理以及 �粒子数

据的不确定性, 将 �粒子数据从 0 逐步增加到 1, 步长为

0� 01。经过交叉试验, �粒子中对 NLGS 模型准确性影响最

大的数据如表 4所示。

Table 4 � Worst correlation coefficient R

after mixing �particle

�particle R/ %

0� 829 6, 0� 463 9, 0� 085 6, 0� 324 4,

0� 544 1, 0� 670 7, 0� 222 0, 0� 043 6
96� 549 5

� � 加入该 �粒子后, NLGS 模型的预测效果如图 13所示。

Fig� 13� Forecasting set with mixed �particle regression

forecasting curve based on NLGS model

� � 可见, 引入 �粒子后, 拟合程度由 98� 045 5%下降到

96� 549 5%。但是整体来看, NLGS 模型对净光合速率变化

的预测结果令人满意。

3 � 结 � 论

� � 本文采用多种支持向量机公式、核函数和参数优化算法

进行了 K- fo ld 交叉试验, 通过信息粒子化技术, 对影响人参

个体净光合速率的因素进行了粒子化处理, 解决了林下光环

境复杂的关键问题。在进行相应数据预处理前提和 NLGS 模

型作用下, 对林下参光环境中的个体净光合速率进行有效预

测, 拟合程度达到了 96%以上。由试验结果可见, 个体净光

合速率和光合有效辐射、可见光光谱组成成分配比关系之间

具有相当的相关性, 为林下参光环境中人参个体和群体动态

受光动态模型的进一步分析提供了理论依据、技术支持和试

验方法。
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Abstract� U sing K- fold cro ss v alidation method and tw o suppo rt vector machine functions, four kernel functions, gr id- sea rch,

genetic alg or ithm and par ticle sw arm optimization, the author s constr ucted t he suppor t vector machine model of the best penalt y

par ameter c and the best co rr elation coefficient. U sing info rmation g ranulation t echnolo g y, the author s constructed P particle

and �particle about tho se facto rs affecting net pho tosynthetic r ate, and r educed these dimensions of the det erminant. P par ticle

includes the per cent of v isible spect rum ing redient s. � particle includes leaf t emperatur e, scatter ing radiation, air temperatur e,

and so on. I t is po ssible to obtain the best co rr elation coefficient among photosynt hetic effectiv e radiation, v isible spectrum and

indiv idual net photo synthet ic rate by this techno lo gy . The authors constr ucted the training set and t he forecasting set including

photo synthet ic effective radiat ion, P par ticle and �par ticle. The result show s that epsilon-SVR-RBF-genetic alg or ithm model,

nu-SVR- linear- gr id- sear ch model and nu-SVR-RBF- genet ic alg or ithm model obtain t he cor relation coefficient of up to 97% about

the fo recasting set including pho tosynthetic effective radiation and P particle. The penalty par ameter c of nu-SVR- linea r- g rid-

sear ch model is the minimum, so the model� s g ener alization ability is the best. The author s for ecasted the for ecasting set

including photo synthet ic effective radiation, P particle and �particle by the model, and the cor relat ion coefficient is up to 96% .

Keywords� Visible spect rum; Suppor t vecto r machine; Optimized par ameters; I nfo rmation gr anulat ion
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