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提高作物的光合作用速率是作物高产育种的有效途径之一"目前主要采用红外气体分析法测定光

合作用速率!方法原理可靠'技术成熟!但红外光源易受野外复杂工作环境的影响!尤其是环境温度的变

化!因此红外分析法在定量分析的任务需求中测定误差较大且对浓度极低或浓度变化极弱的气体检测精度

不高"针对上述问题!首先提出将可调谐半导体激光吸收光谱%

CRU9/

&技术应用到植物光合速率测定领域!

用二次谐波峰值差表征单位采样时间内光合作用气体
J\

"

痕量浓度的相对变化量(其次!建立基于萤火虫

算法优化的宽度学习%

B9,WU/

&环境补偿模型!模型中每只萤火虫的位置信息对应表征宽度学习网络%

WU/

&

权值和阈值的一组可行解!通过萤火虫不断迭代和更新优化来寻找亮度最高的萤火虫位置!即生成使得模

型性能最佳的权值和阈值(最后!利用模型输出的补偿值对存在环境影响的原始二次谐波峰值差进行补偿!

进而由补偿后的二次谐波峰值差反演得到单位采样时间内的净光合速率"实验结果表明!萤火虫种群规模

和
WU/

网络增强层节点数是影响
CRU9/,B9,WU/

模型输出误差的重要因素!相比卷积神经网络%

J((

&和

长短期记忆网络%

U/C;

&两种深度学习网络!基于
CRU9/,B9,WU/

的光合速率测定模型很好地继承了
WU/

网络训练速度快'迭代时间短的优点!平均测量时间仅为
.'=*4

!模型输出误差小!模型预测输出与测试集

数据的卡方距离仅为
.'"+P*.

Q!

!同时模型输出误差的样本方差和样本标准差均比
WU/

小!说明
B9,WU/

模型克服了
WU/

因随机选取参数导致网络输出结果不稳定和泛化性不高的缺陷!因此!基于
CRU9/,B9,

WU/

的植物净光合速率测定方法!能够很好地满足在实际农业生产中野外复杂工作环境下测定光合速率的

高精度'实时性'稳定可靠等需求"

关键词
!

净光合作用速率(

CRU9/

(萤火虫算法%
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&(宽度学习%
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光合作用是绿色植物利用太阳能转化成化学能!积累干

物质的自然生理过程"研究表明!作物生长过程中
+.F

以上

的能量积累都是基于光合作用的有效产出!其转化效率可通

过光合作用速率表征!因此提升光合速率对提高作物育种质

量'产量等有非常重要的意义!对光合速率的定性或定量分

析的研究工作由来已久*

*

+

"植物光合作用速率的测定方法主

要分为
!

类)半叶法'植物生长分析法!释放
\

"

法!吸收

J\

"

法"半叶法是最早用于测量光合速率的方法!与植物生

长分析法都原理简单易操作!但同时因效率低'误差大!且

在不同测量环境下的测量结果可比性较差而逐渐被替代"释

放
\

"

法和吸收
J\

"

法是基于光合作用过程中
\

"

或
J\

"

体

积或浓度的相对变化量测定光合速率"此类方法中!除了传

统的化学滴定法'

)

X

值法'同位素法等以外!各种新兴的光

合速率检测方法也层出不群!如
I:7b

等*

"

+建立了基于无线

传感器网络%

S/(

&的番茄冠层表观光合速率测量系统!并利

用支持向量机%

/$;

&建立了冠层表观光合速率预测模型(

I:7@B

等*

-

+研究了基于可调谐脉冲光诱导荧光动力学的浮

游植物光合速率测量方法(

RM

等*

!

+研究了一种通过在环境

控制的实验室条件下测定离体分蘖的光合能力来快速测定水

稻光合能力表型%

B>;

&的方法!这些方法大多专注于某一种

或一类植物的光合速率测定"目前在光合速率测量中广泛采



用的是红外气体分析法!利用
J\

"

可选择性地吸收特定波长

红外线辐射能的特性来分析
J\

"

浓度变化!产品技术成熟'

功能齐全!但稳定的环境温度是保障红外光源的正常工作的

前提!因此在野外复杂恶劣的工作环境下!需要定量分析的

任务需求中会产生较大误差!对于浓度极低或者吸收极弱的

气体变化!检测精度也相对不高"

CRU9/

技术利用激光二极管的波长扫描和电流调谐特

性能够实现对气体分子光谱的指纹级特征提取*

#,E

+

!其抗干

扰能力强'环境适应性强'测量灵敏度高!并且可实现对气

体的多组分测量!在温度高'湿度高'粉尘大等复杂工况条

件下也能实现气体浓度的精准测量!因此广泛应用于工业气

体检测*

G

+

'燃烧诊断*

=

+

'医疗健康等领域"

提出一种基于
CRU9/,B9,WU/

的植物光合速率测量方

法!主要内容包括)%

*

&将
CRU9/

技术引入精准农业测量领

域!用
RBW

激光源替代传统的红外光源测定植物净光合作

用速率!考虑单一谐波峰值受环境因素影响较大!且单位采

样时间的环境影响是稳定的!因此提出采用二次谐波峰值差

表征光合作用时浓度极低或变化极弱的痕量
J\

"

浓度的相

对变化量(%

"

&建立基于萤火虫算法优化的宽度学习%

B9,

WU/

&环境补偿模型!每只萤火虫对应代表
WU/

网络权值和

阈值的一组可行解!利用
B9

算法对
WU/

网络的权值和阈值

进行不断迭代和优化调整!获取使
B9,WU/

模型性能最优的

网络权值和阈值!利用模型输出的二次谐波峰值差补偿值对

存在环境影响的原始二次谐波峰值差进行补偿!进一步降低

环境因素对光合速率测定的影响(%

-

&设计了一种基于
CR,

U9/,B9,WU/

的开路式净光合作用速率测量系统!采用双气

室结构%参比气体室和开放气体室&!设置参比气室记录单位

采样时间内的环境因素指标(%

!

&通过
;9CU9W

仿真验证

了所提出基于
CRU9/,B9,WU/

光合作用测量方法的有

效性"

*

!

基于
CRU9/,B9,WU/

的开路式光合作用

速率测量系统

$%$

!

系统结构

图
*

为基于
CRU9/,B9,WU/

的开路式光合作用速率测

量系统结构示意图"该系统主要包括)信号产生模块'气体

气室模块'信号检测模块'数据采集模块'数据处理模块"

其中!信号产生模块用于生成激光信号并完成激光在进入气

体气室模块前的准备工作!如完成分束'准直等操作!主要

由信号发生器'激光控制器'激光器'分束器'准直器组成"

气体气室模块是该系统的主要设计模块!物理空间上采用双

气室结构!包括分析气体室和参比气体室!用于光合作用气

体的承载以及分析对比!单位采样时间内!参比气室是封闭

的!分析气室是对外开放的!即分析气室中的气体与外界相

连!动态反应单位采样时间内光合作用的进行过程!两个气

室中的浓度均采用二次谐波峰值来衡量!到下一个采样时间

时!参比气室会进行换气操作!设置参比气室主要是为了考

虑单位采样时间内的环境因素"信号检测模块由光电检测

器'锁相放大器组成!用于检测穿过气体气室模块后衰减的

特定载波频率激光信号并解调产生二次谐波信号峰值"数据

采集模块由传感器组和数据采集单元组成!传感器组用于实

时实获取影响光合速率测定的各项关键环境参数!主要由光

照度传感器'温度传感器'湿度传感器'

J\

"

传感器'

\

"

传

感器'气压传感器组成!数据采集单元则包括数据采集卡'

存储卡等!用于采集'存储'传送由锁相放大器解调出的二

次谐波信号峰值和传感器组获取的各项关键环境参数组成的

样本数据"数据处理模块通过计算机处理数据采集单元传送

过去的数据!并完成最终光合速率测定结果的验证及输出

显示"

图
$

!

基于
A!RE/@,E@YR/

的开路式光合作用

速率测量系统结构示意图

,-

.

%$
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工作原理

*'*

节中光合作用速率测量系统的基本工作原理为)从

信号产生模块开始!首先将高频正弦波信号加载到信号发生

器!信号发生器提供的锯齿波信号与之前加载的高频正弦波

信号叠加!叠加后的信号加载到激光控制器!经过调制的电

流通过激光控制器加载到激光器(激光器产生调制波长同时

具备扫描锯齿波'高频正弦波特征的光束!光束通过分束器

分为两路!两路光束均经过准直器准直后进入气体气室模

块!即盛有光合作用气体
J\

"

的双气室!其中一路进入参比

气室!另一路经过分析气室(之后经由气体介质吸收后的两

路信号穿过气体气室模块进入信号检测模块!而后两路信号

首先分别由光电检测器检测得到!并由光电检测器将接受到

的光学信息转换为电信号!电信号进一步经由锁相放大器解

调产生二次谐波信号峰值!之后二次谐波信号峰值和数据采

集模块中传感器组采集到的光照强度'空气温度'空气湿

度'环境
J\

"

浓度'环境
\

"

浓度'环境大气压等环境参数

对应存储到数据采集单元!最后获取的所有数据由数据采集

单元传送至数据处理模块进行处理计算"

"

!

基本原理

&%$

!

A!RE/

技术

在弱吸收或者痕量吸收条件下!环境噪声的存在会对吸

"E#*
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收信号的检测产生很大干扰!为了实现在复杂恶劣环境下对

浓度极低或者吸收极弱气体的精准测定!

CRU9/

通常结合

波长调制技术%

S;/

&非接触式实时实地定量分析现场痕量

气体的吸收信号!吸收信号首先经过高频调制!在谐波检测

时将会去除未经调制的环境噪声!研究表明!两种技术的融

合能够显著提高
CRU9/

技术在气体检测上的灵敏度和精确

度!其基本原理概述如下)

当激光穿过气体样品池!激光强度的变化遵循
W003,

U6KO032

定律!即检测端输出光强为

QO

+

Q

6

0h

)

*

,!

%

(

&+ %

*

&

式%

*

&中!

Q

'

为入射激光强度!

!

%

(

&为吸收率函数"

通过气体样品池的光强经由光电检测器接收后!衰减的

激光信号将被转换成电流信号!电信号通过锁相放大器就能

探测得到
&

次谐波分量的峰值
G

&

为

G

&

+

#Q

.

E

&

M

%

"

&

式%

"

&中!

E

&

为
&

次谐波项系数!

Q

.

为未经过波长调制的初

始激光强度!

#

为待测气体浓度!

M

为有效吸收光程"

偶次谐波分量在中心频率处峰值较大!奇次谐波分量在

中心频率处峰值为
.

!而偶次谐波分量中二次谐波信号峰值

最大!故常选用二次谐波信号反演待测气体浓度

#

+

G

"

Q

.

E

"

M

%

-

&

式%

-

&中!

G

"

为二次谐波峰值!

E

"

为二次谐波项系数"

测定植物净光合速率过程中!开始时参比气室和分析气

室中的
J\

"

气体浓度相同!随着光合作用的进行!分析气室

中的气体浓度会逐渐减小!而参比气室中的气体浓度不变!

直到下一个采样时间到来时进行换气操作!单位采样时间内

环境因素对二次谐波峰值的影响是稳定的!因此设环境影响

因子为
'

!分析气室和参比气室对应的真实二次谐波峰值依

次为
G

*

"

5

!

G

"

"

5

%

G

*

"

5

#

G

"

"

5

&!其测量值为
G

*

"

5

_'

和
G

"

"

5

_'

!

则其相对变化如式%

!

&

%

G

"

"

5

2

'

&

,

%

G

*

"

5

2

'

&

+

G

"

"

5

,

G

*

"

5

%

!

&

!!

采用分析气室和参比气室的二次谐波峰值差表征光合作

用时痕量
J\

"

浓度相对变化!降低或消除环境因素在测量阶

段对光合速率测定的影响!由式%

-

&可得单位采样时间内的

J\

"

痕量浓度变化
#

.

表示为式%

#

&

#

.

+

G

"

"

5

,

G

*

"

5

Q

.

E

"

M

%

#

&

&%&

!!

基于萤火虫算法优化的宽度学习环境补偿模型

宽度学习%

WU/

&网络由
JL07JU>

等*

+

+首次提出!其前

身是随机向量函数连接神经网络%

D$BU((

&!区别于深度学

习网络!

WU/

通过增加宽度提高网络的精度!网络结构简

单'训练参数少'计算速度快!且增加节点后由增量学习算

法完成模型的快速更新!无需重新训练整个网络!适用于对

实时性要求高的系统!被广泛应用于图像处理*

*.,*"

+

'目标跟

踪*

*-

+

'故障诊断*

*!

+等领域"图
"

是一种典型的
WU/

网络

结构"

!!

在实际的光合速率测量中!因为野外测量环境的复杂性

以及各项环境因素的不可控性!其测量值极易受到外界环境

影响在短时间内发生急剧变化!对测量方法或者系统的实时

性和测量精度要求极高!因此提出基于萤火虫算法*

*#

+优化

的宽度学习%

B9,WU/

&环境补偿模型对存在环境影响的原始

二次谐波峰值差进行补偿"

图
&

!

一种典型的
YR/

网络结构

,-

.

%&

!

E5

B1

-*(2YR/735=64;954>*5>43

!!

设
WU/

的特征映射层有
&

组特征节点%每组
R

个&'增强

层有
1

个增强节点"净光合速率测定所需输入对应向量矩阵

表示为
)j

*

<

*

!

<

"

!2!

<

$

+!

$

为样本数据个数"

)

首先经

过特征映射转化为特征节点!则第
3

组特征节点
D

3

为

D

3

+

)

%

)*

D

3

2

#

D

3

&!

3

+

*

!2!

&

%

E

&

式%

E

&中!

*

D

3

和
#

D

3

分别为第
3

组特征节点的权值和阈值"特

征节点组合得到特征矩阵
*j

*

D

*

!

D

"

!2!

D

&

+!则增强节

点
*

H

为

*

H

+

+

%

**

*

H

2

#

*

H

&!

H

+

*

!2!

1

%

G

&

式%

G

&中!

*

*

H

和
#

*

H

分别为第
H

组增强节点的权值和阈值"

同理!增强节点组合得到增强矩阵
!

j

*

*

*

!

*

"

!2!

*

1

+"特

征结点和增强节点组合构成
WU/

输入层!即输出层为

K

+

*

*

!

!

+

*

K

%

=

&

式%

=

&中!

*

K

为输出层权值!其值为*

*

!

!

+

_

K

!伪逆*

*

!

!

+

_由岭回归算法得到"

特征映射层参数
*

D

3

和
#

D

3

!增强层参数
*

*

H

和
#

*

H

以及

输出层参数
*

K

!其初始值均随机生成!故易出现网络输出

稳定性和泛化性不高的问题"

B9,WU/

模型中!每只萤火虫

的位置信息对应表征
WU/

网络参数的一组可行解!根据萤火

虫位置信息计算其亮度值!亮度低的萤火虫向亮度高的靠

近!亮度高的则可以随机聚集到较亮的萤火虫周围!最终找

到亮度最高的萤火虫位置!即通过逐次全局寻优迭代获取使

模型性能最优的权值和阈值!其具体过程如图
-

所示"

!!

在逐次迭代寻优过程中!两只萤火虫间相对吸引度
#

计

算公式为

#

+

%

#

.

,

#

K:7

&

0

,,

?

"

3

H

2

#

K:7

%

+

&

式%

+

&中!

#

为萤火虫
3

到萤火虫
H

的相对吸引度!

#

.

为萤火

虫
3

在
?j.

处的吸引度!即最大吸光度!

#

K:7

为最小吸光度!

最大吸光度和最小吸光度一般因实际问题需求的不同而设定

不同!

,

为光吸收系数!

?

3

H

为萤火虫
3

!

H

之间的距离!

I

为待

优化参数的维数"

萤火虫
3

位置更新公式为

<

3

%

$

2

*

&

+

<

3

%

$

&

2

#

*

<

H

%

$

&

,

<

3

%

$

&+

2!

$

$

3

%

*.

&

式%

*.

&中!

$

为迭代次数!

<

3

%

$_*

&为萤火虫迭代更新后的位

置!

<

3

%

$

&为萤火虫迭代更新前的位置!

<

H

%

$

&为目标萤火虫

的位置!

#

为萤火虫
3

到萤火虫
H

的相对吸引度!

!

为随机项
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的系数!

$

3

为随机数"

图
'

!

,E@YR/

模型流程图

,-

.

%'

!

,26=*:(4568,E@YR/06+3

!!

设
B9,WU/

模型输出的二次谐波补偿值表示为
G

"

"

5

!由

式%

#

&中光合作用吸收产生的
J\

"

痕量浓度变化量表示为式

%

**

&

#

.

+

%

G

"

"

5

,

G

*

"

5

&

2

G

"

"

5

Q

.

E

"

M

%

**

&

!!

则植物单位时间单位叶面积上
J\

"

的吸收量!即净光合

作用速率为

S

&

+

#

.

DB

A

%

*"

&

式%

*"

&中!

S

&

为净光合速率!

#

.

为
J\

"

痕量浓度差!

D

为气

体流量!

B

为
J\

"

的密度!

A

为叶片面积"

-

!

分析验证

!!

基于
CRU9/,B9,WU/

植物净光合作用速率方法实现对

净光合速率的测定分为测量和补偿阶段"测量阶段由
CR,

U9/

技术采集二次谐波峰值和传感器组采集各项关键环境

参数!并最终形成样本数据(补偿阶段则通过
B9,WU/

环境

补偿模型补偿受到环境影响的初始二次谐波峰值差"为了验

证所提出模型的性能!通过查询
X:2367

数据库!综合考虑吸

收谱线强度和其余背景气体的干扰!选择
J\

"

吸收谱线的中

心波长为
"'..!

$

K

!并实地采集了
-...

组影响植物光合作

用速率的各项关键环境参数'二次谐波峰值差!以及通过对

比实验得到的二次谐波峰值差补偿值构成样本数据集!其中

各项关键环境参数包括光照强度'空气温度'空气湿度'环

境
J\

"

浓度'环境
\

"

浓度'环境大气压"模型输入向量由

各项环境参数'二次谐波峰值差构成(模型输出是预测的二

次谐波峰值差补偿值!在进行模型预测前!对输入因素和输

出变量均进行了归一化处理"

随机选取样本集组数据作为测试集!其余数据作为训练

集!以测试集和模型输出的卡方距离衡量
CRU9/,B9,WU/

的输出误差!仿真实验中取
$j=..

!模型的其余参数设置如

下)最大吸收度
#

.

j*

!最小吸收度
#

K:7

j.'"

!光吸收系数
,

j*

!随机项系数
!

j.'#

!最大迭代次数为
*..

!迭代精度为

*P*.

Q#

!特征映射层节点数
&j*.

!每组节点数
R

j*.

!增

强层节点数为
1

!萤火虫种群规模为
8

"

仿真实验基于
;9CU9WD"."*6

编程实现!计算环境为

"'+.@X]

主频!

A72031%30:#,+!..B

处理器'

*E'..@W

内存

的计算机"

'%$

!

种群规模对模型精度的影响

B9,WU/

环境补偿模型中!最终萤火虫集聚位置所代表

的参数和阈值作为
WU/

网络的最优参数集合!因此
B9

算法

对
WU/

网络的权值和阈值的迭代寻优是精准补偿的关键!其

中萤火虫种群规模大小是影响
B9,WU/

模型的迭代精度和速

度的主要因素之一!集聚萤火虫的数量最多的位置可以作为

萤火虫种群设置的参考依据"若种群规模太小!萤火虫寻优

迭代能力不足!种群进一步移动和优化受限!且无法得到预

期的模型精度!若种群规模太大!模型迭代时间过长!收敛

速度过慢!稳定性也不高"取
1j*..

!依次设定
8

为
*.

!

".

!

-.

!

!.

和
#.

生成初始萤火虫种群!模型输出误差如图
!

所示!可见模型的收敛速度快!且随着种群规模的增加!输

出误差越来越小!但值得注意的是!

8

值由
*.

增至
#.

!模

型平均迭代时间从
.'*#4

增至
-'E"4

!时间复杂度随之成倍

数增加!因此同时考虑种群规模对模型精度和迭代速度的影

响!后续的讨论均选择
8j".

"

图
?

!

种群规模对
,E@YR/

模型误差的影响

,-

.

%?

!

A:3-782>37*368

1

6

1

>2(5-679-[367

5:33446468,E@YR/06+32

'%&

!

增强层节点数对模型精度的影响

设置
B9,WU/

模型结构参数时!特征映射层节点和输出

层节点数可根据输入数据的特征和期望迭代精度需求调整!

且节点数目在相同增加幅度下!增强层节点个数对模型精度

的影响更大!因此选择适当的增强层节点数有益于模型达到

更优的性能"增强层节点数过大!模型精度增加的同时必然

伴随着时间复杂度的提升!模型泛化性能也会降低!节点数

目过少!虽迭代时间短!但模型容错性和稳定性不高"增强

层节点数
1

的值依次取
*..

!

"..

!

-..

!

!..

和
#..

!模型输

出误差如图
#

所示"随着
1

的增加!模型误差逐渐降低!模

型稳定性提升!同样地!

1

的值由
*..

增至
#..

!模型平均迭

代时间
.'#G4

增至
*'+=4

!基于对模型精度和速度的考虑!

!E#*
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后续的讨论均选择
1j"..

"

图
T

!

增强层节点数对
,E@YR/

模型误差的影响

,-

.

%T

!

A:3-782>37*36876+37>0)346837:(7*303752(

B

3467

5:33446468,E@YR/06+32

'%'

!

性能比较

实验中选取卷积神经网络%

J((

&'长短期记忆网络

%

U/C;

&

"

种深度学习网络及
WU/

网络!与
B9,WU/

模型的

性能进行对比!

J((

的结构采用卷积层%

!

&

_

全连接层%

-

&

_

归一化层%

!

&

_

激励层%

!

&

_83%

)

%M2

层%

*

&

_

回归层%

*

&!

U/C;

的结构采用
U/C;

层%

*

&

_

全连接层%

-

&

_83%

)

%M2

层

%

*

&

_

回归层%

*

&!其中隐藏单元数为
*...

"选择卡方距离

%

1L:,4

i

M6308:426710

!

J/R

&'平均绝对误差%

;9?

&'均方根

误差%

D;/?

&'平均绝对百分比误差%

;9>?

&'对称平均绝

对百分比误差%

/;9>?

&

#

个性能评测指标来衡量四种模型

的输出误差!结果如表
*

所示"由表可知!

J((

和
U/C;

两

种模型的输出误差较高且平均迭代时间较长!

B9,WU/

的误

差最小!即
B9,WU/

的精度最高!其平均迭代时间也仅略高

于
WU/

!主要原因是萤火虫种群的逐次全局寻优迭代增加了

表
$

!

四种模型输出误差对比

A()23$

!

L60

1

(4-967686>5

1

>534464968?06+329

>636K0203 U/C; J(( WU/ B9,WU/

;9? .'.-.G"# .'..=.*- .'...-=- .'..."*"

D;/? .'.-E+!E .'..+E"- .'...#.! .'..."E-

?33%3 ;9>?

-

F -'"+G!!. .'=!!".* .'.!.!*G .'.""-G+

/;9>?

-

F -'"*+G"+ .'=!E.*! .'.!.!*E .'.""-G=

J/R .'#G!G#! .'.-+.=# .'...*.G .'...."+

9Z036

N

0:20362:%7

2:K0

-

4

!'#E "'+G .'*- .'=*

一定的时间成本!同时由表
"

可知!

B9,WU/

输出误差的样

本方差%

46K

)

&0Z63:6710

!

/$

&和样本标准差%

46K

)

&042678638

80Z:62:%7

!

/CR

&明显低于
WU/

!可见
B9,WU/

输出数据稳定

性更高"

表
&

!

YR/

和
,E@YR/

输出数据稳定性对比

A()23&

!

L60

1

(4-967686>5

1

>5+(5(95()-2-5

B

)35=337YR/(7+,E@YR/

>636K0203 WU/ B9,WU/

/$

*'E"+E*=P*.

Q=

G'".G.+=P*.

Q**

/CR

*'"GE#E#P*.

Q!

='!=+!E-P*.

QE

!

!

结
!

论

!!

精准农业测量是现代农业向自动化'精细化'智能化生

产的重要方向!为了实现对植物净光合作用速率的精准快速

测定!提出了一种基于
CRU9/,B9,WU/

的光合速率测定方

法!并介绍了一种开路式光合作用速率测量系统的系统结构

和工作原理!提出将抗干扰能力强'测量精度高的
CRU9/

技术引入光合速率测定领域!使用
RBW

激光源替代传统方

法的红外光源!采用二次谐波峰值差表征单位采样时间内的

J\

"

消耗量!从而降低了在复杂恶劣的野外环境下数据采集

时环境因素对气体浓度测量的干扰(通过建立
B9,WU/

环境

补偿模型得到二次谐波峰值差补偿值来补偿实际测量中存在

的误差!进一步降低环境干扰的影响程度"实验结果表明)

%

*

&在综合考虑模型迭代速度和输出精度的基础上!适当的

萤火虫种群数目和增强层节点选择对发挥
B9

的全局搜索寻

优能力及
WU/

的训练速度至关重要(%

"

&从仿真结果看!

B9,WU/

的输出数据稳定性更高!其输出误差的样本方差和

样本标准差依次为
G'".G.+=P*.

Q**和
='!=+!E-P*.

QE

!均

远小于
WU/

!表明
B9,WU/

克服了
WU/

因参数的随机选择性

导致的数据分布不稳定和网络泛化性不高的问题(%

-

&

J((

!

U/C;

及
WU/

的性能比较结果显示!基于
CRU9/,

B9,WU/

的光合速率测定方法其平均迭代时间为
.'=*4

!且

衡量模型输出与测试集误差的
#

种性能评测指标%

;9?

!

D;/?

!

;9>?

!

/;9>?

和
J/R

&均比其余三种模型小!说明

该模型迭代速度快'输出误差小'预测精度高!能够很好地适

应野外复杂实际农业生产环境的测定需求!基本满足精准农

业的高精度和实时性要求!可用于未来农业生产以及科学研

究中光合作用速率的精准测量和定量分析"
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