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基于声光作用的树种高效识别和特征提取的研究
马晃伟
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摘要：光谱分析技术凭借快速、无损、稳定可靠的特性，在植被与树种识别等领域得以广泛应用。该技术通过采

集树叶光谱，提取特征波段的特征，实现了树种的高效分类与识别。不过，传统光谱分析方法存在一定局限，其

需要反复采集全光谱数据，数据处理过程复杂，耗费大量时间成本。而且，高维数据中常存在信息冗余与噪声，

这些因素可能对模型性能产生不利影响。有鉴于此，本文提出一种将声光滤波器（Acousto-optic Tunable Filter，

AOTF）与机器学习相结合的创新方法。AOTF 具有亚纳米级的精准波长选择能力，能够快速获取特征波长的光谱数

据。在初次识别时，先采集全光谱数据，再借助机器学习算法进行降维处理，筛选出有效的特征波长，进而构建

高效的识别模型。这种特征选择方式，不仅能过滤掉无效信息与干扰波段，还能显著降低数据维度，提升模型性

能。相较于传统方法，该方法无需再次采集全光谱数据，极大地优化了数据采集流程，既节省了时间，又简化了

数据结构。因此，该方法在工业、农业等领域的快速识别任务中具有广阔的应用前景。
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引言

树种识别技术在生态监测、森林资源管理等领域意

义重大。当前，主要分为基于遥感的成像型与非成像型

高光谱识别技术
[1]
。

成像型识别技术能快速覆盖大面积区域，但空间分

辨率有限，难以捕捉树木细微特征，仅对优势树种识别

效果较好
[2,3]

。而且，高光谱数据量庞大，处理时需大量

计算资源，还易受环境因素干扰。

非成像型高光谱技术虽测量范围小，却具备更高光

谱分辨率，能精准采集光谱信息
[4]
。其操作灵活，可精

确识别单种树木，数据处理成本较低。然而，传统非成

像型技术在实际应用中存在诸多挑战：采集的光谱数据

维度高、冗余大，加大了数据处理难度；识别时需重复

采集全波段光谱，严重降低识别效率；现有光谱降维及

特征波段筛选方法，只是在算法层面后期处理已采集的

数据，无法在采集过程中优化选择
[5,6]

。需要对新的树种

或未识别样本进行分类时，仍然需要重新采集全光谱数

据。而且这种“先采集后处理”模式，既增加采集与存

储成本，又无法从根源解决数据冗余问题。

针对传统树种识别技术的短板，本研究提出一种基

于 AOTF 与机器学习相结合的树种识别方法，有力弥补

现有技术局限。

相较传统光谱采集设备，AOTF优势显著：调谐速度

快，达微秒级响应，能快速精准扫描光谱；光谱分辨率

高，可达 1-2nm，工作波段覆盖可见光至近红外区域；

无机械移动部件，结构紧凑稳定，使用寿命长；可电子

程控调谐，与微型计算机结合，使系统更灵活轻便
[7]
。

1 数据采集处理和模型训练验证

本研究中采集了八种不同的阔叶树种的叶片光谱。

将所采集的光谱数据进行初步处理，剔除异常光谱，去

除前后段噪声影响较大的光谱数据，并进行平滑滤波。

选择的波段范围是 350-800nm,经过处理后的数据波长

点数量为 346 个，我们将处理后的反射率光谱数据作为

模型训练输入值。其中样本总数量大约为 2800 个，一

共选取了八个树种，训练集和预测集比例为 7：3。

图 1.原始光谱

AOTF 通常由声光介质、换能器和吸声器组成。当射

频信号加载到换能器上时，换能器会将电信号转换为超



聚知刊出版社 科技创新发展

JZK publishing 2025 年 2 卷 2 期

148

声波信号，该超声波信号在声光介质中传播，会使声光

介质产生周期性的弹性应变，进而导致介质的折射率发

生周期性变化，形成折射率光栅。当入射光进入声光介

质后，会与折射率光栅发生相互作用，产生衍射现象
[8]
。

根据声光相互作用的理论，在满足一定条件时，入射光

会发生布拉格衍射，衍射光的中心波长是超声波的频率

的函数。

通过改变加载到换能器上的射频信号频率，就可以

改变超声波的频率，进而改变折射率光栅的周期和衍射

条件，使得只有特定波长的光能够满足布拉格衍射条件

而发生衍射并通过滤波器，其他波长的光则被抑制，从

而实现对不同波长光的滤波选择作用。

图.2 AOTF 滤波工作原理

fa =
Va

λ
ni

2 + nd
2 − 2nind cos θi − θd #

其中，fa为声波频率，Va为声波速度，λ为光波长，

ni和nd分别是入射光折射率和衍射光折射率，θi和θd

分别是入射角和衍射角。

图 3.AOTF 的超声频率与衍射光中心波长关系

如图 3所示，我们通过实验测量了实际 AOTF 的超

声频率输入和衍射光中心波长的关系，测量间隔是 0.5

MHZ。

我们使用了随机森林（Random Forest, RF）、支

持向量机（Support Vector Machine, SVM）、决策树

（Decision Tree, DTR）和提升树（Gradient Boostin

g Classifier, GBC）四种模型来对光谱数据进行训练。

使用了网格搜索法（Grid Search）来寻找各模型的最

佳参数,使用了 5折交叉验证的平均结果作为最终训练

结果。模型性能的评价指标包括训练集和测试集的分类

准确率以及均方根误差（RMSE）。

图 4. GBC 模型的参数调优过程

本研究使用了连续投影算法（Successive Project

ions Algorithm，SPA）对全波段光谱进行特征提取，S

PA 的核心是在高维空间中寻找一组最优的投影方向，使

得投影后的数据能够最大程度地保留原始数据的分类

信息，同时去除冗余信息。通过这种方式，将高维数据

投影到低维空间，在低维空间中进行分类任务，从而降

低计算复杂度，提高分类效率和准确性。

图 5.SPA 选择的特征数量和准确率的变化关系

如图 5，本实验中使用 SPA 方法提取光谱中的特征

后，按照提取的特征顺序对不同数量的特征进行了分类

性能评估。横轴表示所选择的特征数量（波长点数量），

纵轴表示分类准确率（Accuracy），并对各模型的不同

特征数量下的分类性能进行了对比分析。

在不同分类器中，随机森林（RF）、梯度提升分类

器（GBC）和支持向量机（SVM）在特征数量较少时就能

达到较高的分类准确率，并且随着特征数量的增加，准

确率逐渐趋于稳定，表明这些模型对特征的鲁棒性较强，

能够有效利用少量关键特征进行分类。而决策树回归（D

TR）的准确率波动较大，整体表现相对较差，说明其对

特征选择较为敏感，可能存在过拟合或对冗余特征的适
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应能力较弱。

图 6.SPA 选择的特征数量和 RMSE 的关系

此外，从曲线变化趋势可以看出，在特征数量较小

时，各分类器的准确率存在较大差异，但当特征数量增

加到一定程度后（约 12 个），大多数分类器的准确率

趋于稳定且接近，说明适量的特征选择就能够得到较好

分类性能，而进一步增加特征数量并不会带来明显的性

能提升，反而可能增加计算成本。此外从图 6还可以得

到，当特征数量过于庞大，数据复杂性因此，在实际应

用中，可以通过 SPA 方法提取少量关键特征，以降低计

算复杂度，同时保证较高的分类精度。

表 1.SPA 算法下各模型性能

Model 特征波

长数量

准确率 RMSE

训练集 测试集 训练集 测试集

RF

12

96.68 93.12 0.091 0.130

SVM 95.73 91.83 0.102 0.143

GBC 96.70 94.04 0.090 0.122

DTR 92.72 92.15 0.135 0.140

然后我们将所选的特征波长通过图 3 的频率-波长

转化曲线转换成超声频率，输入 AOTF 中得到对应中心

波长的衍射光谱，对该光谱进行处理转换后输入训练好

的模型，这里我们选择了 GBC 模型，得到，输出各树种

的类别精度。

图 7.特征波长下的光谱分类精度

我们将八种树叶光谱分别设置标签为 1-8，对提取

的特征波长光谱有效性进行验证。通过 AOTF 系统仅采

集这 12 个特征波段下的光谱，经过处理后输入训练好

的模型中进行验证，得到样本的类别精度（Classifica

tion Accuracy，CA），如图 7所示。可以看出，尽管

与原光谱相比，总体精度略有降低，但是经过 AOTF 提

取的特征光谱相比原光谱数据维度降低了90%以上，大

量降低了光谱采集时间。可以有效保留关键特征，而不

会显著影响模型的整体性能。相比于直接使用全波段数

据，特征选择方法能够降低计算成本、减少数据维度、

提高模型训练效率。

2 结论

本研究提出了一种基于声光可调滤波器（AOTF）与

机器学习相结合的树种识别方法，并通过实验验证了其

有效性。结果表明，AOTF 具有高光谱分辨率和快速调谐

能力，能够在数据采集阶段直接选择关键波长，从而减

少数据冗余，提高采集效率。相比传统方法，该方法无

需重复采集全光谱数据，大幅降低了计算成本和时间消

耗。

在特征提取方面，采用连续投影算法（SPA）筛选

出少量关键波长，使分类模型在低维数据下仍能保持较

高的分类准确率。实验结果显示，随机森林（RF）、梯

度提升分类器（GBC）和支持向量机（SVM）在少量特征

情况下即可达到较高准确率，并且随着特征数量的增加，

分类性能趋于稳定，说明这些模型对特征的利用能力较

强。而决策树（DTR）表现出较大的波动性，说明其对

数据特征的鲁棒性较弱。

整体来看，该方法通过结合 AOTF 的高效光谱筛选

能力与机器学习的特征提取与分类能力，实现了树种的

高效识别。实验结果表明，在仅提取 12 个特征波长的

情况下，分类准确率仍能保持在较高水平，数据维度降

低超过 90%，有效减少了数据冗余和计算复杂度。因此，

该方法在农业、林业及生态监测等领域具有广阔的应用

前景，为快速、精准的树种识别提供了一种高效解决方

案。
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