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和 RNN，还是混合的 CNN-SVM 和 CNN-RNN 模

型，其准确率和 Kappa系数均有提升。样本均衡

化之后训练的 CNN与 RNN的混合模型在测试集

上的性能依然优于其他模型，模型的准确率为

80.95%，Kappa系数为 0.615 6，样本均衡化之后的

准确率和 Kappa系数分别提升 7.67%和 0.02。这

说明对训练集样本均衡化的处理，有效弥补了因

类别标签数量过少而导致该标签被忽略的不足，

同时提高模型预测的准确率和一致性检验程度。

3 讨论与结论

本研究构建 CNN-RNN模型解决小麦抗寒性

分类问题。将样本的特征文本训练为高维的词向

量，充分挖掘各个特征词之间的关系；对文本向

量进行卷积处理，提取样本特征的局部信息，并

对提取信息进行池化处理，减少参数个数和网络

复杂度；再使用循环神经网络，提取卷积池化后

特征数据的序列特征信息。经过卷积神经网络联

合循环神经网络进行特征提取，试验结果表明，

本研究模型小麦抗寒性分类的准确度和精确度要

高于其他模型。

使用 SMOTE随机过采样技术可以解决样本

不均衡问题。样本训练数据集均衡化前后的准确

率和 Kappa系数分别提升 7.67%和 0.02，此时模型

分类的准确度和精确度均有提高。在数据集样本

类别分布不均衡时，通过增加数目较少的标签数

量，可以有效缓解预测标签倒向一边或被忽略的

问题，从而提升模型分类的性能。

深度学习方法在不同的文本分类方面有较好

的表现。采用 LSTM和 CNN混合模型，对分类文

本的准确率达到 96.45%[16]。采用 LSTM-TextCNN
联合模型，对试验短文本的分类准确率为

83.3%[17]。本研究从自然语言处理角度，对小麦抗

寒性进行分类，将循环神经网络提取的序列特征

信息和卷积神经网络的局部特征信息联合，进行

小麦抗寒性分类识别，并辅以 SMOTE技术进行样

本均衡化处理，对少数样本进行扩充。结果表

明，利用 CNN-RNN方法结合 SMOTE技术对小麦

抗寒性进行分类，能够有效提升预测准确性，可

应用于小麦育种工作中，以缩短传统育种周期。
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