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基于中等浓度样品参考测量的近红外光谱检测方法

傅 博 胡永翔 刘 蓉 闵晓琳 徐可欣
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室 , 天津 300072

摘要 为了改善近红外 (NIR)光谱测量精度，提出了以中等浓度样品作为参考物的测量方案。从理论上分析了扣除

参考背景后吸光度的误差来源，发现以中等浓度样品作为参考物有可能减小样品池和光纤损耗导致的测量误差。

以葡萄糖为分析对象，开展了葡萄糖水溶液和 3% Intralipid仿体溶液的近红外透射验证实验。在糖水溶液的双光

路实验中，以中等糖浓度样品作为参考物建立的偏最小二乘 (PLS)模型的校正均方根误差 (fRMSEC)和交互验证均方根

误差 (fRMSECV)比纯水背景分别下降了 36.6%和 41.0%；而仿体实验中，以中等糖浓度样品作为参考物时，模型的校正均

方根误差和交互验证均方根误差比无糖 3% Intralipid溶液作为参考物时分别下降了 66.3%和 39.6%。实验结果表

明以中等浓度样品作为参考物能有效提高近红外透射光谱的分析精度。
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Near-Infrared Measurement with Medium
Concentration Sample as Reference
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Abstract In order to improve the accuracy of near-infrared (NIR) spectroscopy measurement, the method with

medium concentration sample as reference for relative measurement is proposed. Firstly, theoretical analysis of

absorbance error sources with background reducted is presented, which shows that errors caused by sample cell

and optical fiber loss can be reduced by using medium concentration sample as reference. Furthermore, NIR

transmission experiments on glucose aqueous solution and 3% intralipid solution as phantom are performed with

glucose used as analyte. In the double-beam experiment on glucose aqueous solution, root mean square error of

calibration (fRMSEC) and root mean square error of cross validation (fRMSECV) of the partial least squares (PLS) regression

model using medium concentration sample as reference decrease respectively by 36.6% and 41.0% compared to the

model with pure water as reference. Meanwhile, in the intralipid phantom experiment, fRMSEC and fRMSECV of the PLS

regression model using medium concentration sample as reference decrease respectively by 66.3% and 39.3% compared

to the model with glucose- free 3% intralipid solution as reference. The results show that the accuracy of NIR

transmission spectroscopy analysis can be effectively improved by using medium concentration sample as reference.

Key words spectroscopy; near- infrared spectroscopy; partial least squares; reference background; medium
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1 引 言
近红外光谱分析技术具有快速、样品无需预处理、多成分同时检测等优点，已被广泛应用于食品检测 [1]、
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石油化学 [2]、制药 [3]、生物医学检测 [4]、环境检测 [5]和过程控制 [6]等多个领域。同时，近红外光由于对体液和皮肤

组织具有良好的穿透性以及测量的无创伤性，成为了最有前景的临床检测方法之一 [7-8]。

近红外光谱分析属于间接测量技术，必须借助化学计量学手段建立仪器响应与被测对象物理化学特性

之间的关系。因此，具备准确、稳定地测定样品的吸收或漫反射光谱的硬件技术与建立正确、稳健的校正模

型的化学计量学方法，是近红外光谱分析技术的两个关键要素，决定了该方法能达到的精度水平。近年来，

随着光学技术的发展，光谱仪的检测精度、响应速度和稳定性得到了提升，例如利用可调谐半导体激光吸收

光谱技术单色性强的优势实现了对气体组分的高精度测量 [9-10]；同时，机器学习和数据挖掘等技术的发展也

使得近红外光谱信号提取的可靠性大幅提高；此外，在光谱预处理与背景影响的消除等方面，研究人员也开

展了卓有成效的研究。

近红外光谱信号微弱，容易受到各种干扰的影响，通常需要采用一定的数据预处理方法，消除无关的光

谱扰动信息 [11-12]。董海胜等 [13]利用近红外光谱测量血清甘油三酯含量时，采用多元散射校正对光谱进行预处

理，所建立的校正模型相关系数达到 0.9454。Feng等 [14]采用正交信号校准对多种柴油的近红外光谱数据进

行处理，使得对各种柴油的沸点、密度及粘度等性质的预测精度得到提升。Ramasahayam等 [15]建立了基于逆

延迟函数的人工神经网络模型，预测误差比传统神经网络模型下降了 81.4%。王书涛等 [16]采用支持向量机

滤波器对甲烷的近红外光谱进行降噪处理，其信噪比达到 130 dB以上，优于传统的小波变换降噪。宋佳等 [17]

采用可移动窗口径向神经网络筛选特征波长的方法对近红外光谱进行预处理，建立甘露醇、多糖和腺苷组

分定量分析模型，校正集和预测集样本实验测定值与预测值间相关系数分别为 0.9274、0.9009、0.9440 和

0.9354、0.9018、0.8847。Cai等 [18]在测定茶叶中茶多糖含量时，采用多元散射校正和标准正态变量变换对红

外光谱进行预处理，得到的偏最小二乘模型的相关系数达到 0.9994。Mabood等 [19]在利用近红外光谱测量枣

中蔗糖含量时，对光谱进行一阶 Savitzky-Golay求导，在校正集质量浓度范围为 0.01~50 g/dL的条件下，预测

均方根误差达到了 1.5 g/dL。
从降低测量条件变化对测量干扰程度的方面考虑，双光路设计和合理的背景修正也可以提高光谱分析

精度。朱珊莹等 [20]在利用近红外波段测量水分子浓度时采用双光路系统，其参考光路信号只记录光源功率，

经参考光路修正后的神经网络模型的精度得到提高。邵学广等 [21-22]对不同温度下 5种体积比的乙醇水溶液

中的异丙醇浓度进行测定，并利用小波变换修正背景变异与噪声，其浓度在 5种乙醇水溶液中回归模型的决

定系数均达到 0.9950以上。Lü等 [23]利用去趋势技术对可能含有肉骨粉的饲料样本的近红外光谱进行基线校

正，其分辨模型的分辨正确率达到 97%。Mignani等 [24]利用双光路光谱仪测量酒的光谱以鉴别产地，主成分

分析表明不同产地的酒在得分图上明显地分为两簇，进而可对其产地进行区分。Sulub等 [25]通过在预测当天

测量纯溶剂的光谱获得仪器漂移等变异信息来修正葡萄糖的近红外光谱，结果表明在 325 d的实验中，葡萄

糖的平均预测标准误差达到 0.68 mmol/L。
根据上述近红外光谱的性质特点和可能进行改良的途径，本文提出了基于中等浓度样品参考测量并结

合双光路测量的近红外光谱检测方法。分析了中等浓度参考测量的优势和双光路测量背景扣除的原理，并

以葡萄糖为分析物在水溶液和仿体溶液中开展了近红外透射实验，验证了该方法的有效性。

2 理论分析
根据朗伯-比尔定律，入射光透过纯吸收样品后的光强为

I(t) = I0 (t)expæ
è
ç

ö
ø
÷-∑

i = 1

n

εiCi l , (1)
式中 t 为测量时刻，I0 (t) 为入射到样品的初始光强，I(t) 为样品的出射光强，n 为样品中包含的成分数，ε 和

C 分别为样品中各成分的摩尔吸光系数和浓度，l 为光程长。

样品的吸光度 A 定义为

A = ln I0(t)
I(t) =∑

i = 1

n

εiCi l. (2)

2



光 学 学 报

0230003-

由于 I0 (t) 通常不能直接测量，可根据(2)式定义样品 k相对于样品 j的吸光度变化量：

ΔAk - j = ln Ij (tj)
Ik(tk) = ln I0 (tj)exp[ ]-(εwCwj + ε gC gj)l

I0 (tk)exp[ ]-(εwCwk + ε gC gk)l = ln I0 (tj)
I0 (tk) + (εwCwk + ε gC gk - εwCwj - ε gC gj)l. (3)

以葡萄糖水溶液为例，εw 和 ε g 分别为水和糖的摩尔吸光系数，Cw 和 C g 分别为水和糖的物质的量浓度，

令 ΔCw = Cwk - Cwj ，ΔC g = C gk - C gj ，根据溶液的置换原理 [26]，

ΔCw = - k gwΔC g , (4)
式中k gw 为葡萄糖对水的置换系数且 k gw > 0 ，则(3)式可改写为

ΔAk - j = ln I0 (tj)
I0 (tk) + (ε g - k gwεw)ΔC g l . (5)

对于类似 Intralipid仿体溶液的散射介质，朗伯-比尔定律不再适用。崔厚欣 [27]提出了散射介质适用的经

过修正的朗伯-比尔定律：

ISCA (t) = I0 (t)expæ
è
ç

ö
ø
÷-∑

i = 1

n

εiCi l
é
ë
ê

ù
û
ú1 + P(0,0)

4π ∑
i = 1

n

εiCi l , (6)
式中 ISCA (t)为散射条件下的透射光强，P(0, 0) 为入射光方向上的相函数，其值与入射光波长有关。以 3% Intralipid
水溶液作为散射介质为例，根据上述葡萄糖水溶液吸光度的定义，同理可定义散射条件下样品的吸光度为

ASCA = ln I0 (t)
ISCA (t) =∑i = 1

n

εiCi l + ln é
ë
ê

ù
û
ú1 + P(0,0)

4π ∑
i = 1

n

εiCi l . (7)
以葡萄糖作为溶质，当葡萄糖浓度变化不大时，根据对数函数在零点处的性质可将(7)式化为

ASCA =∑
i = 1

n

εiCi l + P(0,0)
4π ∑

i = 1

n

εiCi l = é
ë
ê

ù
û
ú1 + P(0,0)

4π ∑
i = 1

n

εiCi l. (8)
根据 (8)式与上述葡萄糖水溶液中样品 k相对于样品 j的吸光度变化量的定义，同理可定义散射条件下样

品 k相对于样品 j的吸光度变化量：

ΔASCAk - j = ln I0 (tj)
I0 (tk) +

é
ë
ê

ù
û
ú1 + P(0,0)

4π (ε g - k gwεw)ΔC g l. (9)
由 (5)式和 (9)式可以看出，无论在纯吸收还是散射条件下，样品之间吸光度变化量都与样品中被测成分

的浓度变化量和样品测量时刻的入射光强比值有关。

实际测量中，为了使吸光度变化量和被测成分浓度变化量尽量满足线性关系，需要 (5)式和 (9)式第一项

的绝对值尽量小，即 I0 (tj) 和 I0 (tk) 应尽量接近。为此，除了提高测量仪器短期信噪比和缩短样品测量间隔时

间以外，还可以通过双光路测量方法从理论上消除此非线性。双光路系统由样品路 S和参考路 R组成。两

路光由同一光源经过一分二光纤获得 , η为参考路与样品路的分光比。一般在参考路中放置某一标准物质，

由于没有浓度变化信息，参考路实际记录的是光源漂移信息。对比 (5)式和 (9)式发现，纯吸收条件下和散射

条件下的吸光度变化量只在等号右边第二项的浓度系数上有差异，因此不妨以纯吸收情况为例讨论双光路

修正效果。纯吸收条件下，样品路 S和参考路 R的吸光度变化量分别为

ΔAS_k - j = ln IS0 (tj)
IS0 (tk) + ( )ε g - k gwεw ΔC g l, (10)

ΔAR_k - j = ln IR0 (tj)
IR0 (tk) = ln ηIS0 (tj)

ηIS0 (tk) = ln IS0 (tj)
IS0 (tk) , (11)

式中 IS0 (t) 和 IR0 (t) 分别为样品路和参考路的入射光强。(11)式与(10)式相减可得修正的吸光度变化量为

ΔAC_k - j = (ε g - k gwεw)ΔC g l . (12)
由 (12)式可以看出经过双光路测量方法的修正，吸光度变化量中不再包含光源漂移信息。根据 (12)式和

(3)式可得实际测量时，经过双光路修正后样品相对于参考物的吸光度变化量为

ΔA s - r = ΔAS_s - r - ΔAR_s - r = ln IS_s
IS_r

- ln IR_s
IR_r

, (13)
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式中 ΔAS_s - r ，ΔAR_s - r 分别为样品路和参考路中样品相对于参考物的吸光度变化量，IS_s , IR_s 分别为样品路和

参考路中样品的透射光强，IS_r , IR_r 分别为样品路和参考路中参考物的透射光强。通过测量一次样品、测量

一次参考物的间隔测量方法可以分别测出样品和参考物在两个光路中的透射光强，并根据 (13)式计算吸光

度。同时，(13)式也适用于散射介质的测量。

以上讨论的是一种理想情况。实际测量中，无论在纯吸收还是散射条件下，由于表面反射、光纤损耗等

原因，实际出射光强 I ′
j (tj) 和 I ′

k(tk) 会小于其理论值 Ij (tj) 和 Ik(tk) ，
I ′
j (tj) = Ij (tj) - ΔIj
I ′
k(tk) = Ik(tk) - ΔIk ， (14)

式中 ΔIj 和 ΔIk 分别为样品 j和样品 k的实际透射光强与理论透射光强之间的误差，其导致的吸光度变化量的误差为

Aerr = ln Ij (t j) - ΔIj
Ik(tk) - ΔIk - ln Ij (t j)

Ik(tk) . (15)
对(15)式第一项在 [ ]Ij (tj), Ik(tk) 处进行一阶泰勒展开可得

Aerr = ln Ij (t j)
Ik(tk) +

é

ë
êê

ù

û
úú-ΔIj ∂

∂Ij (t j) - ΔIk ∂
∂Ik(tk) ln Ij (t j)

Ik(tk) + R1 - ln Ij (t j)
Ik(tk) ≈ - ΔIj 1

Ij (t j) + ΔIk 1
Ik(tk) , (16)

式中 R1 为一阶泰勒展开余项。假设样品池反射、光纤传输等光路损耗在一定时间内恒定，即 ΔIj = ΔIk = ΔI ，

则吸光度变化量误差可表示为

Aerr = ΔI é
ë
êê

ù

û
úú

Ij (t j) - Ik(tk)
Ik(tk)Ij (t j) = ΔI 1

Ik(tk)
é

ë
êê

ù

û
úú1 - Ik(tk)

Ij (t j) , (17)
式中第二个因子的分母 Ik(tk) = I0 (tk)exp [ ]-(ε gC gk + εwCwk) 。根据 He等 [28]的研究，以 5000 mg/dL的葡萄糖水溶

液样品为例，即便考虑溶液置换效应，水浓度 Cwk 变化也很小，只比纯水中水的浓度低 2.47%，且 Cwk 仍远大

于葡萄糖浓度 C gk ，其比值 Cwk /C gk 约为 193.7。因此可认为 Ik(tk) 随样品浓度的变化很小。又因为光路损耗

ΔI 在一定时间内近似恒定，为了降低吸光度变化量误差的绝对值，应该使第三个因子分子的绝对值尽量小，

即使 Ij (tj) 和 Ik(tk) 尽量接近。利用吸光度变化量建立模型预测样品浓度时，往往用各个浓度样品的吸光度减

去某一参考物的吸光度来获得吸光度变化量。因此，为了得到较好的预测效果，所选参考物的浓度应满足

参考物的透射光强和其他样品的透射光强相差尽可能小，即参考物的透射光谱谱线应位于所有样品透射光

谱谱线的中心位置。图 1为波长 1600 nm 处，浓度为 0~4000 mg/dL、间隔 400 mg/dL的葡萄糖水溶液样品的

透射光强与入射光强的比值和样品浓度的关系。从图 1可以看出样品浓度和透射光光强近似成线性关系。

综合以上讨论，可利用中等浓度样品作为参考物来减小误差。

图 1 不同浓度葡萄糖溶液的透射光与入射光光强比值

Fig.1 Ratio of emergent light intensity to incident light intensity of glucose aqueous solutions with different concentrations
均值中心化是常用的近红外光谱预处理方法。均值中心化将样品光谱减去校正集的平均光谱，以此来

增加样品光谱之间的差异，除去模型的截距，简化模型 [29-30]。具体来说，某一个校正集样品的光谱 x 经过均

值中心化后得到的光谱 xcentered 可表示为

xcentered = x -
∑
i = 1

n

xi

n
, (18)

式中 n为校正集样品数。可以看出，在理想情况下，以中等浓度样品作为参考物进行测量的效果实质上与均
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值中心化处理一致。但根据 (17)式的结论，利用中等浓度样品作为参考物测量可以减小光路损耗带来的影

响。后续实验将对光谱数据进行均值中心化，从而体现出中等浓度样品作为参考物测量的优势。

3 材料与方法
3.1 实验仪器

实验所用检测仪器为课题组自行研制的基于声光可调滤光器 (AOTF)分光方式的近红外检测系统。光

源为功率为 100 W 的卤钨灯 (PG64623, OSRAM, 德国)，利用两个半导体制冷的 InGaAs光电检测器检测光谱

信号，样品池为光程为 1 mm的石英样品池，采用蠕动泵自动进样。系统示意图如图 2所示。

图 2 系统示意图

Fig.2 Schematic illustration of measurement system
3.2 实验样品

实验所用样品为葡萄糖水溶液及仿体溶液。糖水溶液实验中，样品中糖的质量浓度为 0~4000 mg/dL，浓
度间隔为 400 mg/dL。分别采用纯水和中等浓度样品(2000 mg/dL)作为参考物。样品均采用分析纯葡萄糖粉末

和去离子水配制。参考路中用去离子水监测光源漂移。

仿体实验采用了不同糖浓度的 3% Intralipid溶液。其中葡萄糖质量浓度为 0~4000 mg/dL，浓度间隔为

500 mg/dL。未加糖和中等浓度(2000 mg/dL)的 3% Intralipid溶液作为参考物。

3.3 实验方法

每个糖水溶液样品分两步进行测量。1) 背景测量：样品路通入背景 (纯水或者中等浓度样品)，参考路通

入纯水，两路同步记录透射光谱；2) 样品测量：样品路通入待测糖水溶液，参考路通入纯水，再同步记录透射

光谱。每条光谱从 1100~1700 nm包含 121个数据点。每条光谱为光谱仪扫描 5次取平均的结果。

每个仿体溶液样品分三步进行测量：1) 无糖 Intralipid背景测量：样品路和参考路分别通入无糖 Intralipid溶

液和纯水，同步记录光谱数据；2) 样品测量：样品路和参考路分别通入含糖 Intralipid样品和纯水后记录光谱；

3) 含中等糖浓度的 Intralipid背景测量：样品路和参考路分别通入糖质量浓度为 2000 mg/dL的 Intralipid溶液和

纯水，同步记录光谱。其他细节与葡萄糖水溶液实验相同。

为了评价不同参考物的修正效果，对不同背景修正下的光谱数据建立了偏最小二乘回归模型。对于葡萄

糖水溶液实验，全部 11个样品的光谱数据作为校正集建模；对于仿体实验，除 3000 mg/dL(其光谱严重漂移)样
品外的其余 8个样品的光谱数据作为校正集建模。两种实验均采用完全留一式交互验证。光谱数据经过均值

中心化处理。所有模型均为 1100~1700 nm的全波段建模并取 2个主因子。采用校正均方根误差 fRMSEC 、交互

验证均方根误差 fRMSECV 和决定系数 R2评价模型效果。其定义为

fRMSEC fRMSECV =
∑
i = 1

n (yi - ŷi)2
n - 1 , (19)

R2 =
∑
i = 1

n (yi - ŷi)2

∑
i = 1

n (yi - ŷ̄ i)2
, (20)

式中 yi 和 ŷi 为第 i个样品的参考值和预测值，ŷ̄ i 为 ŷi 的平均值，n为校正集的样品数。计算 fRMSECV 时，ŷi 采

用交互验证情况下第 i个样品的预测值。
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4 结果与讨论
实验开始前，先对系统性能进行评估。分别在样品路和参考路样品池中通入纯水，重复测量三次，以每

个波长下光强的平均值除以标准差计算信噪比，如图 3(a)和图 3(b)所示。从图中可以看出系统短期信噪比基

本在 5000以上，能满足测量要求。同时，在遮光情况下，间隔 5 min(约为测量一个样品的时间)测量两路检测

器的暗噪声并作差得到检测器漂移。连续测量三次漂移量取平均值，如图 4所示。图中纵坐标为检测器输

出电压值。从图 4可以看出，参考路的漂移略大于样品路的漂移，但都远远小于通光时的电压值 (4V左右)，
因此能满足测量要求。

图 3系统信噪比。(a)样品路；(b)参考路

Fig. 3 Signal-to-noise ratio of the measurement system. (a) Sample beam; (b) reference beam

图 4检测器漂移

Fig. 4 Drift of detectors
首先讨论单光路测量结果。图 5(a)和图 5(b)分别为单光路测量时以纯水作为背景和中等浓度样品作为背

景，糖浓度为 0~4000 mg/dL、间隔 800 mg/dL的样品的吸光度变化量曲线。由图中可以明显看出在 1600 nm处

图 5 葡萄糖水溶液单光路测量结果。(a) 以纯水作为参考物 ; (b) 以中等浓度样品作为参考物

Fig.5 Results of single beam measurement on glucose aqueous solutions. (a) Pure water as reference;
(b) medium concentration sample as reference
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出现了正的吸收峰，1150 nm和 1400 nm处出现了负的吸收峰。表 1为单光路测量时两种参考物的建模结果。

由表 1 可以看出 ，以中等浓度样品作为背景时 ，模型的 fRMSEC 比以纯水作为背景时略有上升 ，但模

型的 fRMSECV 下降了 39.2%，且 R2更接近 1。因此，以中等浓度样品作为背景在一定程度上比以纯水作为背景具

有优势。

表 1 葡萄糖水溶液单光路测量建模结果

Table 1 Results of the model of single beam measurement on glucose aqueous solutions
Reference
Pure water

Medium concentration sample

fRMSEC /(mg/dL)
31.4
46.2

fRMSECV /(mg/dL)
103.0
62.6

R2

0.9945
0.9980

为了充分体现中等浓度样品作为背景的优势，利用双光路测量来减小光源漂移等因素带来的影响。图

6(a)和图 6(b)分别为双光路测量时以纯水作为背景和中等浓度样品作为背景，糖浓度为 0~4000 mg/dL、间隔

800 mg/dL的样品的修正吸光度变化量曲线。表 2为双光路测量时两种参考物的建模结果。由表 2可以看

出，以中等浓度样品作为背景时，模型的 fRMSEC 和 fRMSECV 比以纯水作为背景时分别下降了 36.6%和 41.0%。

同时，对比表 1和表 2可以看出，无论以纯水还是中等浓度样品作为背景，双光路测量时的误差均比单光路

测量时的误差有大幅下降。因此，双光路测量时，以中等浓度样品作为背景的优势更加突出。

图 6 葡萄糖水溶液双光路测量结果。(a) 以纯水作为参考物 ; (b) 以中等浓度样品作为参考物

Fig.6 Results of double beam measurement on glucose aqueous solutions. (a) Pure water as reference;
(b) medium concentration sample as reference
表 2 葡萄糖水溶液双光路测量建模结果

Table 2 Results of the model of double beam measurement on glucose aqueous solutions
Reference
Pure water

Medium concentration sample

fRMSEC /(mg/dL)
14.8
9.5

fRMSECV /(mg/dL)
21.0
12.4

R2

0.9998
0.9999

Intralipid溶液更加接近人体组织光学特性。为了验证在光学特性接近人体的散射介质中，中等浓度背

景测量方法的有效性，分别对无糖 3% Intralipid和中等浓度 3% Intralipid两种参考物下的双光路数据进行建

模分析。表 3列出了建模结果。由表 3可以看出，以中等浓度样品作为背景时，模型的 fRMSEC 和 fRMSECV 比以

纯水作为背景时分别下降了 66.3%和 39.3%，R2也更加接近于 1。因此，以中等浓度样品作为背景参考的测

量方法在复杂的 Intralipid溶液中也是有效的。

表 3 无糖 3% Intralipid背景与中等浓度背景建模结果

Table 3 Results of the model of glucose-free and medium concentration samples
Reference

Glucose-free 3% intralipid
Medium concentration sample

fRMSEC /(mg/dL)
35.0
11.8

fRMSECV /(mg/dL)
53.4
32.4

R2

0.9987
0.9995
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5 结 论
在传统的背景修正的基础上，提出了以中等浓度样品作为背景的参考测量方法。从理论上推导了单光

路和双光路测量时的差分吸光度表达式，分析了参考样品的选择对吸光度误差的影响，并开展了葡萄糖水

溶液的透射实验，分别以纯水和中等浓度葡萄糖溶液样品作为参考物，比较了不同背景对单光路和双光路

实验建模结果的影响，利用 3% Intralipid溶液进行了葡萄糖的仿体实验。结果表明，对于葡萄糖水溶液，以

中等糖浓度样品作为背景时，单光路和双光路情况下建立的葡萄糖浓度的偏最小二乘模型的 fRMSECV 均比纯

水背景修正的结果有大幅度下降，且双光路测量的效果要优于单光路测量；对于葡萄糖的 Intralipid溶液，以

中等糖浓度样品进行背景修正后，模型的 fRMSECV 比 3% Intralipid溶液修正的结果下降了 39.3%，从而验证了

该方法在散射样本中的有效性。在实际近红外测试中，光纤与样品池等造成的光路损耗无法避免。除了改

善样品池材质与光纤质量外，提出的以中等浓度样品作为参考测量的方法可以在一定程度上补偿光路损

耗，体现出该方法具有一定的先进性。同时，选择校正集中的中等浓度样品作为参考物不需要额外的配样、

样品预处理或附加实验等工作，体现了该方法的实用性。因此，中等浓度样品参考测量方法与双光路相结

合，能有效提高实际应用中近红外透射光谱的检测精度。下一步将考察该方法在漫反射测量中的可行性。
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