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３　结论

通过Ｍａｔｌａｂ的快速傅立叶变化分析，得出海棠果树的前
四阶共振频率在３．０、８～９、１６～１７、２３～２５Ｈｚ处。
　　能量在果树主干部分传递时能量衰减率为－１．５％～３％。
在传递过程中，越远离树根部分，能量损失就越大。在果树第

１层会有部分能量分流到第２层，且主枝直径越大，能量分流
也就越大，主枝与主干中心轴夹角角度越小，分流越大。

比较树干 ｘ、ｙ、ｚ等３个方向能量传感数据发现，在低位
置小冲击时，ｚ向峰值明显大于ｘ、ｙ方向的峰值。当处于高位
置大冲击时，ｚ向峰值与ｘ、ｙ方向峰值的差距在减小。当冲击
位置距离地面为４０～６０ｃｍ，冲击力为９００Ｎ时，树干发生了
共振，此时的落果率最高。
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基于 ＬＳ－ＳＶＭ的养殖水体氨氮含量分析预测模型
居锦武

（四川理工学院计算机学院，四川自贡６４３０００）

　　摘要：养殖水体的氨氮含量是水产养殖中的关键水质指标，是评价水体污染情况的基本测量项目。设计一种自动
氨氮监测系统，自动抽取水样并定时测量，使用最小二乘支持向量机算法（ＬＳ－ＳＶＭ）建立了分析预测模型，ＬＳ－ＳＶＭ
最小二乘支持向量机算法增强了泛化能力，减少了异常样本的预测偏差，提高了预测学习的精度。对基于神经网络模

型、基于ＬＳ－ＳＶＭ模型进行了仿真比较，结果显示ＬＳ－ＳＶＭ模型具有更优良的分析预测效果。
　　关键词：支持向量机；水产养殖；氨氮；分析预测模型；比色法；光强
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式计算机系统设计研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｊｗｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着水产养殖业的快速发展，养殖水体的污染情况越来
越严重。各种饵料、化学物质、药物、排泄物残留在水体中，经

腐败和分解，引起水体水质的严重劣化，使水体中氨氮等有害

物质含量上升，造成养殖对象发病或死亡，严重影响产业的发

展。我国《渔业水质标准（ＧＢ１１６０７—１９８９）》中规定，氨氮质
量浓度小于０．０２ｍｇ／Ｌ时，对鱼类的生命活动没有影响。养
殖水体中铵离子（ＮＨ４

＋）的质量浓度不允许超过５ｍｇ／Ｌ。

笔者设计的自动氨氮含量监测系统［１］基于 ＨＪ５３５—２００９
标准。其基本原理是将被测水样与纳氏试剂混合，纳氏试剂

与水样中的氨反应，采用紫外线光度计对生成的化合物进行

光度测量，吸光度与水样中的氨氮含量成正比，从而计算出水

样的氨氮含量。此方法的优点为所需试剂种类少、生成化合

物速度快、吸光度分辨率高，是一种简单高效的测量方法，特

别适合设计成自动氨氮含量监测系统。

纳氏试剂比色法的缺点为试剂成本较高、测量数据量少、

测量过程易受环境变化等不可预见因素的影响［２］，重复性误

差＜±１０％，数据可靠性还需提高。建立数据分析预测模型
是提高数据可靠性的常用方法，常用的分析预测模型包括神

经网络［３－４］、支持向量机［５］等，神经网络一般要求使用大量数

据作为训练样本，采用比色法测量氨氮含量所得数据样本较

少，符合支持向量机的特点。基本支持向量机（ＳＶＭ）的泛化
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能力不足，对于异常样本数据，预测数据偏差较大。最小二乘

支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）［６］对其进行了改进，优化了模型函
数，具有更好的预测速度和效果。

笔者在设计自动氨氮监测系统时，针对测量数据的准确

性波动问题，将ＬＳ－ＳＶＭ算法应用到测量结果的分析中，建
立了养殖水体氨氮含量测量结果的分析预测模型，获得了较

好的效果。

１　支持向量机

Ｖａｐｎｉｋ等于２０世纪９０年代提出支持向量机（ＳＶＭ）方
法，该方法是一种机器学习方法，通过遵循结构风险最小原

则，提高学习机的泛化能力，即使在统计样本数量较少的情况

下也能得到良好的统计结果。ＬＳ－ＳＶＭ由 Ｓｕｙｋｅｎｓ等提出，
改变了ＳＶＭ使用的约束条件，同时使用新的目标优化函数，
改变风险控制函数，进一步改善了泛化能力［７－８］。

设有训练集 Ｄ，内部包含 Ｎ个样本，将 Ｄ表示为：｛（ｘ１，
ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘＮ，ｙＮ）｝。其中ｘ、ｙ分别为输入、输出。通
过１个非线性映射（），将样本数据从原空间映射到另一个
高维特征空间（ｘ），新空间表示为（ｘ）＝［（ｘ１），（ｘ２），
…，（ｘＮ）］。在空间 （ｘ）中设置最优决策函数 ｙ（ｘ）＝
ω（ｘ）＋ｂ＋ξｋ，函数中的 ω、ｂ分别为权值向量、阈值。ＬＳ－
ＳＶＭ的目标优化函数［９］为：

ｍｉｎ　Ｊ（ω，ξ）＝１２‖ω‖
２＋Ｃ∑

Ｎ

ｉ＝１
υｉξ２ｋ；

ｓ．ｔ．　ｙｋ＝（ｘｋ）ω
Ｔ＋ｂ＋ξｋ。 （１）

式中：Ｃ是用于平衡误差与复杂度的正则化参数，误差分量
ξｋ≥０，ｋ＝１，２，…，Ｎ。
　　对式（１）函数采用Ｌａｇｒａｎｇｅ法求解：

Ｌ（ω，ｂ，ξ，α）＝１２‖ω‖
２＋Ｃ∑

Ｎ

ｉ＝１
ξ２ｋ－∑

Ｎ

ｉ＝１
αｋ［（ω

Ｔ（ｘｋ）＋ｂ＋

ξｋ）－ｙｋ］。 （２）
式中：αｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，分别对ω、ｂ、ξ、α求
偏导＝０，即
０ １ … １
１ ｋ（ｘ１，ｘ１）＋１／Ｃ … ｋ（ｘ１，ｘ１）
   

１ ｋ（ｘＮ，ｘ１） … ｋ（ｘＮ，ｘ１）１











／Ｃ

ｂ
α１


α










Ｎ

＝

０
Ｙ１


Ｙ










Ｎ

。

（３）
　　设Ω为Ｎ×Ｎ对称方阵，即

Ω＝

ｋ（ｘ１，ｘ１） ｋ（ｘ１，ｘ２） … ｋ（ｘ１，ｘｎ）
ｋ（ｘ２，ｘ１） ｋ（ｘ２，ｘ２） … ｋ（ｘ２，ｘｎ）
   

ｋ（ｘｎ，ｘ１） ｋ（ｘｎ，ｘ２） … ｋ（ｘｎ，ｘｎ











）

。 （４）

　　定义核函数ｋ（ｘｉ，ｘｊ），满足以下Ｍｅｒｃｅｒ条件：
Ωｉｊ＝ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝（ｘｉ）（ｘｊ）ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ。 （５）

　　ＬＳ－ＳＶＭ的回归模型为：

ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋｋ（ｘ，ｘｋ）＋ｂ。 （６）

　　选择径向基核函数（ＲＢＦ）作为核函数，模型具有学习速
度快的特点，公式为：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ －
｜ｘｉ－ｘｊ｜

２

２σ( )２ 。 （７）

　　整个算法中有２个可调参数，即正则化参数Ｃ、σ核宽度
参数。在确定２个参数的值时，通常先采用搜索法选择参数，
再采用交叉验证法进行最小误差寻优，这样能够确定最佳的

参数对。这２个参数将影响算法的泛化性能和学习能力。

２　养殖水体自动氨氮监测系统

养殖水体自动氨氮监测系统基于纳氏试剂比色法测量水

体的氨氮含量，其系统设计结构见图１，监测系统的实物照片
见图２。整个监测系统由 ＩＰＣ、ＰＬＣ、ＬＣＤ、比色计、反应瓶、液
量器、注射泵、多通阀及多种试剂等组成。ＩＰＣ通过ＬＣＤ显示
人机界面，通过ＰＬＣ控制液量器和多通阀的工作，同时通过
比色计读取反应瓶的色度数据，再计算氨氮质量浓度。其基

本操作流程为：（１）控制电磁阀，接入水样，驱动注射泵，水样
进入液位计量器；（２）液位达到规定值后切换电磁阀，水样送
入反应器；（３）切换电磁阀，掩蔽剂进入计量器，达到规定液
位后再进入反应器；（４）切换电磁阀，纳氏试剂抽入计量器，
达到规定液位后再进入反应器；（５）等待１０ｍｉｎ，测量比色计
的输出数据，即为测量光强；（６）切换电磁阀，反应后的溶液
排到废液瓶中；（７）切换电磁阀，反应器抽入蒸馏水，测量比
色计的输出，即为参比光强；（８）将废水排到废液瓶中。

３　测量结果与分析

基于比色法设计的自动氨氮监测系统，氨氮含量计算的
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数据来源包括参比光强、测量光强。选取４０组标准氨氮溶
液，其含量从０ｍｇ／Ｌ递增至１０ｍｇ／Ｌ，间隔０．２５ｍｇ／Ｌ。系统
测量的总样本数据为４０个，奇序列为训练样本，偶序列为测
试样本，部分测量数据见表 １。使用神经网络模型和 ＬＳ－
ＳＶＭ模型分别建立分析预测模型，仿真试验数据见表２。
　　使用神经网络模型和ＬＳ－ＳＶＭ模型分别对水体氨氮含

表１　部分样本数据

样品序号

神经网络

预测值

（ｍｇ／Ｌ）

神经网

络误差

（％）

ＬＳ－ＳＶＭ
预测值

（ｍｇ／Ｌ）

ＬＳ－ＳＶＭ
误差

（％）

氨氮标

准含量

（ｍｇ／Ｌ）

２ ０．５５ １０．４２ ０．５１ １．６４ ０．５０
４ ０．９７ －２．９９ ０．９８ －２．１２ １．００
６ １．３１ －１２．４９ １．４７ －２．３０ １．５０
８ ２．１０ ５．１５ ２．００ ０．２４ ２．００
１０ ２．４１ －３．６４ ２．４５ －２．００ ２．５０
１２ ３．１０ ３．３２ ３．０１ ０．４５ ３．００
１４ ３．８６ １０．３４ ３．４８ －０．７０ ３．５０
１６ ４．４６ １１．５０ ４．０８ ２．０８ ４．００
１８ ４．３５ －３．２７ ４．５１ ０．２１ ４．５０
２０ ４．９４ －１．１０ ４．９２ －１．６８ ５．００
２２ ５．８９ ７．０４ ５．５５ ０．９０ ５．５０
２４ ５．７７ －３．７７ ５．９５ －０．９１ ６．００
２６ ５．６７ －１２．６９ ６．３５ －２．３７ ６．５０
２８ ７．６３ ８．９５ ６．９２ －１．１１ ７．００
３０ ８．２７ １０．２４ ７．６５ １．９３ ７．５０
３２ ８．１１ １．３２ ７．９６ －０．５４ ８．００
３４ ９．４５ １１．２０ ８．５６ ０．６９ ８．５０
３６ ９．４８ ５．３５ ８．７４ －２．９１ ９．００
３８ ９．５１ ０．１２ ９．５８ ０．８０ ９．５０
４０ １０．３６ ３．６３ １０．０８ ０．８０ １０．００

表２　仿真试验结果

样品序号
氨氮标准含量

（ｍｇ／Ｌ）
参比光强

（ｌｘ）
测量光强

（ｌｘ）
１ ０．２５ １４９３．２６ ２０９１．１５
３ ０．７５ １４９２．６５ １８４９．０５
５ １．２５ １４９３．８８ １６３７．００
７ １．７５ １４８３．９０ １４３８．３９
９ ２．２５ １４７７．０９ １２６６．５４
１１ ２．７５ １４６８．７２ １１１４．０２
１３ ３．２５ １４９０．５２ １０００．０７
１５ ３．７５ １４８４．６２ ８８１．１５
１７ ４．２５ １４６６．６０ ７６９．９９
１９ ４．７５ １４８６．５１ ６９０．３７
２１ ５．２５ １４７３．８０ ６０５．４７
２３ ５．７５ １４８１．４９ ５３８．３９
２５ ６．２５ １４６８．３６ ４７２．０３
２７ ６．７５ １４８９．５８ ４２３．５９
２９ ７．２５ １４９３．７９ ３７５．７６
３１ ７．７５ １４７８．６９ ３２９．０３
３３ ８．２５ １４６９．５６ ２８９．２６
３５ ８．７５ １４８０．７５ ２５７．８２
３７ ９．２５ １４８６．８４ ２２９．００
３９ ９．７５ １４７４．９０ ２００．９５

量进行预测，氨氮实际含量与２组预测结果的对比见图３。
　　由表２、图３可知，神经网络模型预测结果的相对误差极
值为 １２．６９％，平均值为６．４３％；ＬＳ－ＳＶＭ模型预测结果的
相对误差极值为２．９１％，平均值为１．３２％。可见，使用 ＬＳ－
ＳＶＭ预测模型获得了更高的精度。

４　小结

设计了一种养殖水体自动氨氮监测系统，并将 ＬＳ－ＳＶＭ
技术应用于测量结果的分析预测中。数据预测结果与实际含

量的比较表明，该模型是有效的预测模型，用于实际的数据分

析预测工作可明显提高数据的准确率。ＬＳ－ＳＶＭ预测模型
的可变参数较少，只需确定正则化参数Ｃ和核宽度参数σ，可
使用交叉验证法确定２个参数的值。ＬＳ－ＳＶＭ预测模型的
精度高，可广泛应用于数据分析预测模型的建立。
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