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近红外光谱分析技术近年来在各种领域的定性"定量分析等方面得到广泛的应用#多元标定技术

则是光谱分析领域中最先进的技术!而环境条件"测量仪器或测量物质自身的变化!都可能导致多元标定模

型不再适用于新样本的预测#重新标定和重新建模必然会浪费大量时间和资源#一种解决方案是标定迁移!

将源域已有的标定模型扩展到目标域中!避免重复建模的代价#在化学计量学的相关文献中!绝大多数迁移

方法都需要在两台仪器相同条件下都测量一组迁移标准样品!但在近红外光谱测量技术中!由于标准样品

具有挥发等特性!使得构建仪器标定迁移方法的标准样品难以获得和保存#针对这些问题!提出了一种联合

特征子空间分布对齐%

-̀c7

&的标定迁移方法!此方法可以在从仪器没有标准样本的情况下建立标定迁移模

型#

-̀c7

首先建立源域和目标域数据特征的联合主成分分析%

O[7

&子空间$然后通过对齐映射在联合特征

子空间中的源域特征分布和目标域特征分布来校正标定模型$最后!应用最小二乘模型构建校正后源域上

的标定模型!该模型可直接用于目标域的标定#实验结果表明与已有成熟的标定迁移方法相比!

-̀c7

在公

开的真实数据集上的预测性能比较有优势!验证了该模型在实际应用中的有效性和优越性#
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&是一种波长在
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之间的电

磁波!近红外光谱区与有机分子中含氢基团%

N

/

J

!

'

/

J

!
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&振动的合频和各级倍频的吸收区一致!通过扫描样品

的近红外光谱!可以得到样品中有机分子含氢基团的特征信

息(

"+*

)

#近红外光谱的多元标定方法是利用含有氢基团化学

键伸缩振动倍频和合频!在近红外区域的吸收光谱!通过选

择适当的化学计量学领域的多元标定方法!找到标定样本的

近红外吸收光谱与其相应的成分浓度或性质数据之间的关

联!建立两者之间的标定关系模型(

)

)

#主成分回归%
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)等标定方法已经被证实是有效的!建立可靠

的多元标定模型通常耗时且成本高昂!然而在实际工业生产

中!通过对原有近红外光谱数据进行分析建立的模型往往对

新的数据集并不适用!从而导致原有模型失效#解决此类问

题通常有两种方法'一是重新对新的数据集进行重新标定和

重建模型$二是建立标定迁移模型!将已有可靠的源域多元

标定模型迁移到目标域中#重新标定和重建模型需要耗费大

量的时间和资源(

=

)

!而标定迁移不仅可以有效的避免这一缺

点!而且还可以使得目标领域取得可靠的学习效果#显然!

选择第二种方法是解决此类问题的最佳策略(

D

)

#

一般来说!标定迁移方法可以分为两类'有标样的标定

迁移和无标样的标定迁移#目前比较有代表性的有标样的标

定迁移方法有直接标准化%

681./0204564168E408$5
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)等!无标样的标定迁

移方法有多元散射校正%
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)等!其中
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和
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的前提是假设光谱响应的变异

都是测量环境引起的$但是实际上!我们所收集和整理的化

学样品也存在着一定的不确定性$

-][

为一种单变量方法!

因此在测量仪器和测量条件变化引起系统化的光谱差异的情

况下!才能取得较好的效果#现实生活中!光谱差异往往比

较复杂!此时它的预测能力是不确定的$

I-[

预处理方法并

不能显著提高模型的预测能力$

@[B

虽然具有较好的泛化

能力!但与其他方法相比预测精度较低#



大多数能够显著地提高预测性能的迁移方法都属于有标

样的标定迁移方法!即需要标准样本来构建标定迁移模型!

且标准样本中主仪器与从仪器的样本必须一一对应紧密匹

配!具备良好的代表性和适应性!能够很好地解释两种仪器

之间的差异#由于这些要求的限制!有标样的模型通常泛化

能力较差#而已被提出的少量无标准标定迁移方法虽然不需

要标准样本!但其预测性能与有标样的标定迁移方法相比相

差较大#因此!结合两者优点!开发一种性能可与有标样的

迁移方法媲美的无标准样本的迁移学习方法!将具有很大的

意义#因此结合近红外光谱维度高且存在多重共线性的特

点!以主成分回归%

O[B

&作为标定模型!应用迁移学习的思

想!提出了一种无标准样本的基于联合特征子空间分布对齐

%
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&的标定

迁移方法!在不需要标准样本的情况下!取得相同甚至优于

已有经典有标样的标定迁移方法的预测性能#
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符号定义

在本文中!源域和目标域将各用下标,
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pG表示源域数据集!
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pG表示目标域数据集#其中
G

表示域中数据的维数!

)
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和
)
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各表示源域和目标域样本个数#
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表示主成分分析
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&子 空 间 的 基 变 换!

$

0

$
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表示
*

范数!

$

0
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表示矩阵的
L1$;.58G2

范数#

$(:

!

模型建立

下面我们将具体说明如何建立基于近红外光谱特征预测

物质成分浓度的无标准样本的标定迁移模型#用均值和协方

差来描述光谱数据分布#由于均值在数据预处理%如中心化&

后通常为零!不受子空间投影的影响!因此不需要对它们进

行处理#协方差反映着多维空间基向量之间的相关关系!源

域和目标域的协方差矩阵存在差异!且向子空间投影会对其

产生影响!因此我们需要消除投影后两者特征光谱协方差矩

阵之间的差异!进而使得两者数据分布对齐(

">

)

#

下面我们从理论上详细阐述
-̀c7

模型的建立过程'

第一步'构建联合公共特征子空间

对于光谱数据!一般均为高维小样本
3

-

&

)pG

!

G

*

)

!

即光谱属性维度远大于样本个数#针对此类数据!为了便于

构建预测模型!一般要对其进行降维!如
O[7

!将高维样本

空间
3

投影转换为低维子空间
0-

&

)p+

!

)

*

+

#标定迁移问

题中!我们可以利用一种特殊的方式直接构建一个公共特征

子空间!将源域和目标域数据均投影到该子空间中!如此!

两者之间不存在子空间漂移的问题#对于属性维度相同的光

谱数据
3
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!
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!我们直接利用分别中心化后

的光谱矩阵O

3

2

和O

3
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构造一个联合光谱矩阵
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!然后采用
O[7

求解联合光谱矩阵的特征向量矩阵

N

-

&

+p

%

)

2

n)

0

&

!联合公共特征子空间由特征向量矩阵
N

组

成!如式%
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&所示
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利用
O[7

构建子空间的过程中涉及到特征值个数
6

的

选取!可以通过碎石图准则"累计方差贡献率法等方法进行

确定!即
Nm

(

N

"

!4!

N

+

!4!

N

)

2

n)

0

)!

N

+

-

&

)p+

#直观地

说!通过特征向量矩阵
N

+

!将主从域原始光谱数据投影到低

维的子空间中!既保留了源域和目标域共有的关键结构!同

时可以去除有噪声的维度!从而更容易找到后续的映射关

系#通过特征向量矩阵
N

+

!可以得到投影至公共特征子空间

中的特征光谱矩阵
0

2

m

O

3

2

N

6

和
0

0

m

O

3

0

N

6

#

对于传统的子空间对齐方法!源域与目标域数据分别构

建低维特征子空间时!存在一个问题!由于投影矩阵
N

2

和

N

0

的不同!造成转换后两者特征子空间基存在差异$通过计

算线性映射矩阵来对齐子空间!从而最小化它们之间分布差

异!这种方法称为子空间对齐#而我们提出的构建源域和目

标域的联合特征子空间!使得源域和目标域的特征光谱不仅

具有相同的子空间基!并且能够尽可能的保证原始数据在投

影到该子空间上的时候不会失真!达到最优状态!因此不需

要进一步对齐子空间!又有很好的优越性#

第二步'特征分布对齐

公共特征子空间中!源域和目标域具有相同的子空间

基!但这并不能解决两者数据特征分布之间的差异!不能满

足预测模型应用的独立同分布条件#如上所述!我们用均值

和方差描述一个分布#前面提到!均值在数据中心化处理后

不受子空间投影的影响!因此我们只需消除投影后两者特征

光谱的协方差差异#为了最小化源域特征和目标域特征的二

阶统计量%协方差'

2

2

和
2

0

-

&

+p+

&之间的距离!我们对源域

特征进行线性变换
<

-

&

+p+

!使用
L1$;.58G2

范数作为矩阵

距离度量!从而最小化它们之间差异!如式%
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其中!

O

2

2

为线性变化后的源域特征光谱
0

2

<

的协方差矩阵#

进一步对式%

*

&推导可得

<

@

2

2

<

*2

0

%

)

&
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对于半正定的协方差矩阵
2 * 0

@

0

!式%

)

&可写做
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&!即
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#因此!我

们可以得到一个最优化结果!如式%
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&所示
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而实际应用中根据已有样本估计的光谱数据协方差矩阵

常是不可逆的!因为样本数据集的特征数总大于样本数!但

一般样本可以集中于一个低维子空间中!构建子空间中的特

征光谱!此时一般可逆#对于协方差矩阵不可逆的情况!我

们将结果修正如式%
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其中,

n

-表示
I$$1.+O.51$2.

伪逆!

O

<

"为修正后的线性变换

矩阵#

为了便于理解!我们给出联合特征子空间下的特征分布

对齐示意图如图
"

!红色表示源域特征样本!蓝色表示目标

域特征样本#其中图
"

%

4

&表示中心化后的两域原始数据投影

到联合特征子空间上的分布差异!图
"

%

;

&表示对源域特征进

行线性变换后差异#可以看到经过均值和协方差校正后!两

域的特征分布基本相同#
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图
$

!

特征分布对齐示意图

%

4

&'原数据$%

;

&均值校正$%

/

&'协方差校正

%&

'
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第三步'构建目标函数

本工作所解决的标定迁移问题是一个预测问题!根据上

述步骤的结果!我们可以应用最小二乘法构建校正分布差异

后的源域回归预测模型的目标函数!其形式化如式%
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&所示

:85

,

$

O

2

2

,

,

6

.

82

$

*

* $2

2

6

,

,

6

.

82

$

*

%

=

&

其中!

0

2

为源域投影至公共特征子空间中的特征光谱!

6

为

源域与目标域分布对齐的线性变换矩阵#

,

和
6

为源域最小

二乘回归模型参数的向量形式!其中
,

为回归系数向量!

6

表

示由截距常数
6m

.

82

m

+

%

82

&组成的列向量!表达形式如式%
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经过上述步骤!源域和目标域具有相同的子空间基!且

实现数据分布对齐!因而源域上构建的回归模型在两域之前

满足数据独立同分布条件#显然!上述目标函数求解得到的

源域回归模型!可以直接用于目标域上的回归预测#

第四步'得到目标域标定模型

上一步中!源域上得到的最小二乘回归模型参数
,

和
6

可以直接用于目标域上的回归预测!如式%
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算法流程
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算法'
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算法

输入'主仪器光谱矩阵
3

2

$主仪器样本物质浓度矩阵

82

$从仪器光谱矩阵
3

0

#

输出'标定迁移模型
!

%

,

!

6

!

<

&#

开始'

%

"

&数据中心化处理

O
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&构造联合光谱矩阵
3
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&利用式%

"

&找到公共特征子空间
N

6

$

%

!

&求得到两域的特征光谱
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O

3

0

N

6

$

%

>

&利用式%

*

&求解线性映射矩阵
<

/

2

.

"

*

*

2

2

"

*

*

0

$

%

=

&利用式%

=

&建立源域标定模型!得到模型参数
,

和
6

!

返回标定迁移模型#

*

!

实验部分

!!

为了验证算法的准确性和实用性!使用玉米数据集和小

麦数据集作为实验对象!对数据集进行了数据分析!来检验

-̀c7

方法的性能#

:($

!

数据集

第一个数据集是玉米数据集!包含三个
'gB

光谱仪

%

I>

!

IO>

和
IO=

&测得的
A,

个样品的光谱数据#这三台不

同的红外光谱仪因其工作原理不同!所以得到的近红外光谱

略有差异!但对绝大多数谷物而言!仪器的工作原理不同所

产生的误差并不会影响试验结果!所以我们采用这三台仪器

测量的
A,

个玉米的近红外光谱做分析#玉米数据集中每个

样品含有四种成分'水分!油!蛋白质和淀粉#波长范围为

"",,

"

*!?A5:

%

D,,

通道&!间隔为
*5:

#该数据集可以从

F00

(

'**

VVV&.8

H

.59./0$1&/$:

*

c404

*

[$15

*下载#仪器
I>

和

仪器
IO>

之间的光谱差异如图
*

%

4

&所示$仪器
I>

和仪器

IO=

之间的光谱差异如图
*

%

;

&所示$仪器
IO>

和仪器
IO=

之间的光谱差异如图
*

%

/

&所示#其中横轴表示波长!纵轴表

示吸光度差异%即两种仪器的吸光度差值&!每条曲线代表一

个光谱样本#

第二个数据集是小麦数据集!它被用作
*,"=

年国际漫

反射会议%

gcB[

&上发布的,

-F$$0$G0

-数据集!选择蛋白质含

量作为属性#小麦数据集的相关信息访问网址
F00

(

'**

VVV&861/+/F4:;.12;G1

H

&$1

H

*

/$50.50&42

(

b

5

(

4

H

.

.

86 m

**h/%G;

.

86m!,?D!=h:$6G%.

.

86m"?"""=

#它分析了来自三

个不同
'gB

仪器制造商%

7"

!

7*

和
7)

&的
*!A

份小麦数据

集的样本#仪器
7"

和仪器
7*

之间的光谱差异如图
*

%

6

&所

示$仪器
7"

和仪器
7)

之间的光谱差异如图
*

%

.

&所示$仪

器
7*

和仪器
7)

之间的光谱差异如图
*

%

M

&所示#

:(:

!

数据处理

通过
Z.55416+-0$5.

%

Z-

&算法将玉米数据集的
A,

个样

本分成两组'

A,_

用做标定集的样本!

*,_

用做测试集的样

本$将小麦数据集的
*!A

个样本分成两组'

A,_

用作标定集

的样本!

*,_

用作测试集的样本#对于有迁移标准的迁移方

法!使用
Z.55416+-0$5.

%

Z-

&算法在标定样本上选择若干个

标准样品#

:(@

!

模型评估指标

在该实验中!均方根误差 %

1$$0:.452

Q

G416.11$1

!

BI-\

&被用作参数选择和模型评估的指标#

BI-\

是预测

值与真实值偏差的平方与观测次数
5

比值的平方根!可表示

数据偏离真实值的程度!其计算方法如式%

?

&所示

BI-\

*

%

)

/

*

"

%

8/

.

O

8/

&

*

槡 )

%

?

&

式%

?

&中!

8/

为第
/

个样本的真实值!

O

8/

为第
/

个样本的预测

值!

)

为观测样本数#

BI-\

越小!表示模型的预测精度越

)"!)
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图
:

!

不用仪器之间的光谱差异

%&

'

(:

!

)

8

,*/1.90&33,1,6*,4;,/=,,60&33,1,6/&64/17-,6/4

高#

BI-\O

表示最终测试集上的预测均方根误差#

)

!

结果与讨论

!!

玉米数据集包含各仪器样本各
A,

个!以
I>

为主仪器!

IO>

和
IO=

分别为从仪器以及
IO>

为主仪器!

IO=

为从

仪器的实验预测误差
BI-\O

如表
"

所示#小麦数据集包含

各仪器样本各
*!A

个!以
7"

为主仪器"

7*

和
7)

分别为从

仪器以及
7)

为主仪器"

7*

为从仪器的实验预测误差

BI-\O

如表
*

所示#其中表中有标样的迁移学习模型%

-][

!

表
$

!

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

和
\)!G

六种迁移方法在玉米数据集下的
?O)DN

F.;9,$

!

?O)DN23*2160./.4,/4=&/+)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?.60\)!G

=

206

-][ Oc- [[7[@ I-[ @[B -̀c7

玉米数据集的
BI-\O

%

I>

作为主仪器!

IO>

作为从仪器&

=m"> ,&)"D!?

,&*!,>!

%

">

4

&

,&*>*>?

=m*> ,&*>">A

,&*"A!D

%

">

4

&

,&*>,,> ,&A??>?

,&)>>>"

%

=

;

&

U($$QJC

=m)> ,&*=D",

,&**DD?

%

">

4

&

,&*!=*D

玉米数据集的
BI-\O

%

I>

作为主仪器!

IO=

作为从仪器&

=m"> ,&!)=>>

,&!))"=

%

D

4

&

,&>!=?"

=m*> ,&)AA=,

,&!=D!?

%

?

4

&

,&!*,AD "&?*",?

,&!D!??

%

!

;

&

U($CJUR

=m)> ,&)>>?A

,&!,)!!

%

>

4

&

,&!,=D!

玉米数据集的
BI-\O

%

IO>

作为主仪器!

IO=

作为从仪器&

=m"> ,&**>DD

,&*!,>!

%

">

4

&

,&*>*>?

=m*> ,&**D=)

,&*"A!D

%

">

4

&

,&*>,,> ,&A??>?

,&)>>>"

%

",

;

&

U($P:Q:

=m)> ,&*)A!>

,&**DD?

%

">

4

&

,&*!=*D

注'

=

206

'需要标准样本的迁移方法中!标准样本的数目$

4

'

Oc-

中最优的窗口大小$

;

'

@[B

中对应的最优子空间的维度%下同&

'$0.

'

=

206

820F.5G:;.1$M2045641624:

(

%.21.

Q

G81.6;

3

0F.:8

H

1408$5:.0F$6

$

41.

(

1.2.5020F.$

(

08:4%V856$V28E.$MOc-456;1.

(

1.2.5020F.

$

(

08:4%2G;2

(

4/.68:.528$5$M@[B

%

0F.24:.;.%$V

&

!"!)
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表
:

!

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

和
\)!G

六种迁移方法在小麦数据集下的
?O)DN

F.;9,:

!

?O)DN23=+,./0./.4,/4=&/+)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?.60\)!G

=

206

-][ Oc- [[7[@ I-[ @[B -̀c7

小麦数据集的
BI-\O

%

7"

作为主仪器!

7*

作为从仪器&

=m"> *&"D,=)

)&?!DD!

%

">

4

&

*&)**=)

=m*> "&*A!*=

)&D?)A!

%

">

4

&

*&,!=*) "&=,>A)

*&,)>!,

%

",

;

&

U(:Q@CC

=m)> ,&?,>DD

)&>,!?"

%

">

4

&

"&?AAA"

小麦数据集的
BI-\O

%

7"

作为主仪器!

7)

作为从仪器&

=m"> ,&!DD,D

"&>*!*?

%

D

4

&

*&,),"*

=m*> ,&!DD)?

"&!,A!,

%

">

4

&

*&,D"") "&*">")

"&?=!"*

%

"?

;

&

U(:I:@:

=m)> ,&!DA)>

"&)!=>>

%

">

4

&

"&?,*==

小麦数据集的
BI-\O

%

7)

作为主仪器!

7*

作为从仪器&

=m"> A&==,!A

)&>?)""

%

">

4

&

*&*!?D?

=m*> D&,A*=>

*&**?="

%

)

4

&

*&*>,"D "&*>>D,

*&"*,D!

%

",

;

&

U(:PPQ$

=m)> >&??=D?

*&,=?D?

%

)

4

&

*&,=*D!

Oc-

!

[[7[@

&需要迁移标准样本的个数
=

206

不能过少也不能

过多!因此!在(

">

!

)>

)的范围内选取标准样本!以
",

为增

量!获取不同数量标准样本对模型预测误差的影响#观察表

中的预测误差结果!总体来说!本文提出的
-̀c7

方法在六

组对比实验中具有最小的预测误差!最好的预测精度#在其

他五种有标样和无标样标定迁移方法中!可以发现三种有标

样标定迁移方法%

-][

!

Oc-

!

[[7[@

&的预测误差都小于无

标样标定迁移方法%

I-[

!

@[B

&#有标样方法虽然需要获取

标准样本!增加了模型的应用代价!但相应的预测精度也得

到了提升!而无标样方法不需要标准样本!提高了模型的泛

化能力和适用性!但相应的预测精度也受到了影响#本文提

出的
-̀c7

方法!很好的解决了无标样标定迁移方法预测精

度较低的问题!在具备与标定迁移方法相同甚至更加优异的

预测精度的同时!还具备良好的适用性!应用代价较低#

!!

为了直观地观测六种标定迁移方法的性能!实验中!以

从仪器测试集的物质浓度数据测量值为横坐标!以标定迁移

方法的预测值为纵坐标!描绘玉米数据集三组实验和小麦数

据集三组实验的观测浓度与预测浓度关系图!如图
)

/图
A

所示#图中的无差异直线表示!若观测浓度与预测浓度之间

图
@

!

\)!G

%

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

六种方法在仪

器
OI

和仪器
ONI

之间预测结果的散点图

%&

'

(@

!

)*.//,1

8

92/423

8

1,0&*/&26*2-

8

.1&426;,/=,,6&64/17<

-,6/4OI.60ONI74&6

'

\)!G

!

)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?

误差为零!则对应的样本点会落在此直线上#对比观察图

)

/图
A

中的预测结果可知!六种模型中
I-[

模型在两组实

图
C

!

\)!G

%

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

六种方法在仪

器
OI

和仪器
ONJ

之间预测结果的散点图

%&

'

(C

!

)*.//,1

8

92/423

8

1,0&*/&26*2-

8

.14&26;,/=,,6&64/17<

-,6/4OI.60ONJ74&6

'

\)!G

!

)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?

图
I

!

\)!G

%

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

六种方法在仪

器
ONI

和仪器
ONJ

之间预测结果的散点图

%&

'

(I

!

)*.//,1

8

92/423

8

1,0&*/&26*2-

8

.1&426;,/=,,6&64/17<

-,6/4 ONI .60 ONJ 74&6

'

\)!G

!

)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?

>"!)

第
""

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



验四种物质上的预测结果基本都聚集在无差异直线的某一

侧!这与表
"

和表
*

中展示的结果相呼应!表明
I-[

模型的

性能较差!无法准确的标定从仪器的物质浓度#而
[[7[@

!

Oc-

!

-][

!

@[B

以及本文提出的
-̀c7

模型在两组实验上

图
J

!

\)!G

%

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

六种方法在仪

器
G$

和仪器
G:

之间预测结果的散点图

%&

'

(J

!

)*.//,1

8

92/423

8

1,0&*/&26*2-

8

.1&426;,/=,,6&64/17<

-,6/4G$.60G:74&6

'

\)!G

!

)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?

图
P

!

\)!G

%

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

六种方法在仪

器
G$

和仪器
G@

之间预测结果的散点图

%&

'

(P

!

)*.//,1

8

92/423

8

1,0&*/&26*2-

8

.1&426;,/=,,6&64/17<

-,6/4G$.60G@74&6

'

\)!G

!

)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?

的预测结果基本都聚集在无差异直线的两侧!分布都较为均

匀!但相对来说!

-][

模型的预测结果分布较为散乱!表明

模型鲁棒性较差#对比所有模型的预测结果!以
-̀c7

模型

的预测结果最为贴近无差异直线!拟合效果最好!结合表
"

和表
*

中的结果!可以得知!本文提出的
-̀c7

方法具备最

佳的预测性能!同时具有更好的泛化能力#

图
Q

!

\)!G

%

)bT

%

N!)

%

TTGTF

%

O)T

%

FT?

六种方法在仪

器
G@

和仪器
G:

之间预测结果的散点图

%&

'

(Q

!

)*.//,1

8

92/423

8

1,0&*/&26*2-

8

.1&426;,/=,,6&64/17<

-,6/4G@.60G:74&6

'

\)!G

!

)bT

!

N!)

!

TTGTF

!

O)T

!

FT?

!

!

结
!

论

!!

通过在玉米和小麦的近红外光谱数据集上!在
-̀c7

与

-][

!

Oc-

!

[[7[@

!

I-[

!

@[B

五种对比标定迁移方法之

间!进行的两组对比实验!验证了本文方法的性能#总体来

说!实验结果中!本文提出的
-̀c7

方法的预测误差都是最

低的!表明在实验的两个数据集上!

-̀c7

方法的性能最优

异!其次是
Oc-

和
[[7[@

!

-][

虽然预测的
BI-\

较小!

但预测结果不稳定!然后是
@[B

!而
I-[

方法的预测性能

最差#实验结果充分验证了本文所提
-̀c7

方法在实际应用

中的优越性!

-̀c7

方法在解决传统标定迁移方法大多需要

标准样本这一缺点的同时!具备与有标样的标定迁移方法相

同甚至更优异的性能#

!
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