
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

**="-**,=

.+*"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4 9

)

3:&

!

.+*"

!

基于光谱技术的原料肉新鲜度指标在线检测系统开发及试验

王文秀!彭彦昆"

!孙宏伟!魏文松!郑晓春!杨清华

中国农业大学工学院!国家农产品加工技术装备研发分中心!北京
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摘
!

要
!

为了实现原料肉新鲜度参数的无损在线实时评估!基于双波段可见+近红外反射光谱%

!B+

!

**++

和
*+++

!

.B++7C

&技术建立了原料肉新鲜度主要指标的在线检测系统#研究设计了装置的光源单元"光谱

采集单元"控制单元和驱动单元!优化设计了光源固定支架和安放角度!编写了相应的控制程序!开发了实

验室用和便于在不同生产线应用的两套在线检测系统#首先!对试验参数%传送带速度和样品到透镜入光口

距离&进行了优化研究!通过光谱相似度比较和显著性分析!确定传送带速度是
.,BCC

$

4

F*

"距离是
*.1C

时能够获得更加稳定的光谱信号#然后!基于该试验参数!分别在静止和在线条件下采集了贮藏时间为
*

!

*!8

共
B+

个猪肉样本的反射光谱!并利用抛物线拟合法对双波段光谱进行融合!以获取整条覆盖可见及近

红外区域的完整光谱#为了使两个波段范围内的光谱数据点权重相同!在整个波段范围内均匀分布!借助三

次样条插值法将所有光谱数据点以
.7C

为间隔进行重新排布#采用窗口移动多项式最小二乘拟合法对光谱

作平滑处理!采用标准正态变量变换对每条光谱进行标准化预处理!分别建立了静止和在线条件下新鲜度

主要表征指标
-

颜色%

E

"

!

6

"和
U

"

&"

)

A

和挥发性盐基氮的预测模型!以此验证所搭建系统的可靠性#经过

对比分析!发现在线条件下的建模结果不如静止状态下的建模结果!这可能与在线采集时光谱存在漂移现

象有关#进一步尝试利用一阶导数处理来消除基线漂移强化谱带特征!并对一阶导数和标准化处理顺序对

建模结果的影响进行了探讨#结果发现先经过一阶导数再经过标准化处理!能更好地消除外部干扰造成的

影响!建模结果更佳#在该处理方式下!基于第一波段光谱建立了颜色参数%

E

"

!

6

"

!

U

"

&的预测模型!基于

双波段光谱建立了
)

A

和挥发性盐基氮的在线检测模型!预测相关系数分别为
+'"BB!

!

+'".#,

!

+'"BB*

!

+'"=*B

和
+'"==<

#最后!为了验证模型的适用性!基于开发的便于在不同生产线应用的在线检测系统!利

用独立的
.+

个样本对在线模型进行外部验证!对颜色参数%

E

"

!

6

"

!

U

"

&!

)

A

和挥发性盐基氮的预测相关

系数分别为
+'"*<"

!

+'"*#*

!

+'"#,,

!

+'"B+#

和
+'"=+=

#研究结果表明!该系统通过双波段光谱的实时

采集和融合!可以获取更多反应样本内部信息的光学信号!具有更强的检测能力#结合设计的光路等其他硬

件单元!可以同时获取样本表面更大区域的反射光谱信息!从而实现对原料肉新鲜度主要表征参数的无损"

在线"实时评估#该系统便于组装和拆卸!可以适应不同企业生产线的实际需要!具有较强的实用价值和较

好的市场前景#
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言
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肉及其制品是优质蛋白质的重要来源!在人们的膳食结

构中占据非常重要的地位#由于肉富含营养物质和水分!极

易腐败变质!加上卫生条件和冷藏设施的影响!使原料肉的

新鲜度情况变得错综复杂!给肉的安全性带来威胁)

*

*

#因

此!对原料肉新鲜度进行评价有着重要的现实意义#色泽"

)

A

和挥发性盐基氮%

2%26&d%&62:&0U64:17:23%

D

07

!

X$M-(

&是

用来评价其是否符合食用要求的客观标准)

.

*

!然而常规检测

方法耗时费力!对样品产生了破坏!且不能做到逐一检测#

因此!研究一种能对原料肉新鲜度在线"无损"快速评估的

方法具有重要的科学意义#

基于光谱技术对肉品的新鲜度进行检测!许多学者展开



了相关的研究!证明了该技术的可行性#

>6:

等)

!

*利用
*+++

!

.B++7C

的反射光谱对猪肉中
X$M-(

含量进行了预测!

采用联合区间偏最小二乘法建立的模型预测相关系数为

+'<+<#

#马世榜等)

#

*利用
#++

!

*,++7C

之间的宽波段反射

光谱!对牛肉中
X$M-(

含量进行了检测研究!预测相关系

数达到
+'".B

#在线检测研究方面!

E:6%

等)

B-=

*基于点光源搭

建了在线检测平台!利用
!B+

!

**++7C

光谱对猪肉的
)

A

和肌内脂肪含量进行了在线分析!预测相关系数分别为

+'<"+

和
+'<!#

#张海云等)

,

*利用
!B+

!

**++7C

光谱对猪肉

水分展开了在线研究!通过不断停止和开启传送带切换不同

通道来增大检测区域!其验证集相关系数为
+'"+!

#然而!综

合现有研究来看!目前对原料肉新鲜度参数在线检测分析的

报道很少!且现有在线检测系统多基于单一波段光谱建立!

检测能力有限!检测结果有待进一步提高#此外还存在点光

源检测范围小或检测过程需要传送带不断启停的缺点!需要

进一步优化设计#

为了实现原料肉新鲜度指标的在线评价!设计了基于双

波段光谱的新鲜度主要表征参数的在线检测系统!克服上述

检测系统中存在的弊端!旨在为近红外光谱技术的实际在线

应用提供参考和方法指导#具体内容包括(%

*

&构建了原料

肉新鲜度指标在线检测系统!更进一步地设计了便于在不同

生产线上应用的检测系统'%

.

&优化确定试验参数!经过双

波段光谱融合和数据重排!建立了新鲜度主要参数在线预测

模型!并与静止状态对比!以此验证所搭建系统和方法的可

靠性'%

!

&对模型进行外部验证#

*

!

实验部分

'('

!

材料

试验所用样本为屠宰后经过
.#W

冷却排酸的大长白猪

肉!部位为背最长肌!一次性购买于北京市美廉美超市#将

样本修整为长
f

宽
f

高约
*++CCf<+CCf.BCC

的肉块!

用自封袋包装后放置于
#[

冰箱中保存#试验样本包括两部

分!其中一部分用于静止与在线条件下预测模型的建立!共

包括有效样本
B+

个#为了使测定的新鲜度指标理化值范围

更广!试验时每天从冰箱中随机取出
#

个用于光谱采集和理

化值分析!试验持续
*!8

#第二部分用于在线预测模型的验

证!每天从冰箱取
.

个用于试验!持续
*+8

!共获得
.+

个样

本#

'()

!

仪器与光谱采集

*'.'*

!

在线检测系统设计

在线检测系统实物图如图
*

所示!该系统主要包括光源

单元"光谱采集单元"控制单元和驱动单元#光源单元包括

<

个
*.$Ba

卤钨灯"稳压电源#同时设计了光源固定支架

)图
*

%

U

&*!优化了光源安放角度!使卤钨灯呈环状分布!并

在光源固定支架中心固定有遮光筒!可防止灯光不照射到样

品而直接进入收集光纤内#光谱采集单元包括光纤"透镜和

光谱仪#光纤选择大芯径双包层
O

型石英光纤!其两端分别

通过
/K9"+B

接口与光谱仪相连#为了增加采光宽度!在光

纤探头前端配置透镜!通过外螺纹与光源固定支架连接#由

前期研究可知)

<

*

!基于双波段光谱建立的
)

A

和
X$M-(

模

型更佳!因此系统选用了两台光纤光谱仪!分别是
9d6/

)

01-

.+#<

光谱仪%

9$9(XH/

&和
9d6/

)

01-(cL.B=-.'B

光谱仪

%

9$9(XH/

&!波段范围分别是
!B+

!

**++

和
*+++

!

.B++

7C

%以下称为第一波段和第二波段&#驱动单元主要由调速

驱动电机"传送带和支架等组成!电机启停和转速通过电气

控制柜)图
*

%

6

&*进行设置和调节#控制单元包括上位机和下

位机两部分!对射式光电传感器检测到样品到位后!将信号

传至单片机开发板!经电平转换后将信号传给上位机!触发

系统完成光谱采集"实时处理"结果计算"显示和保存#软

件系统基于
$:4T6&/2T8:%.+*+

开发环境!采用
>

语言编写!

主要实现参数设置"光谱校正"光谱采集"结果计算及保存

功能#当静态条件下试验时!放置好样品后!按下界面按钮

控件完成相应操作'在线试验时!通过串口触发自动完成指

定操作#

为了便于在不同生产线上使用!将在线检测主要部件集

成在控制箱内!将光源及支架"遮光筒"透镜及光纤置于暗

箱内!并通过型材支架固定在传送带上方!如图
*

%

1

&所示#

暗箱与传送带之间的距离可通过型材立柱上的滑块进行调

节#为了更加直观清楚地监视到检测过程中样本光谱曲线及

预测结果的变化!在软件界面上只保留光谱及结果显示区!

其他参数设置和控制按钮通过薄膜开关实现#

*'.'.

!

光谱信息采集

试验共分三部分进行!第一部分用于采集参数的优化#

对于近红外检测系统来说!在获得稳定光谱的前提下!检测

效率应尽可能高#本研究对传送带速度和透镜入光口到样品

图
'

!

$

,

%在线检测系统图($

>

%光源支架($

6

%简易在线检测系统
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表面距离%以下简称为距离&进行优化!考察不同参数对光谱

重复性和稳定性的影响#结合文献调研和前期预实验)

"-*+

*

!

设定速度为
.++

!

..B

!

.B+

!

.,B

和
!++CC

$

4

F*

!设定距离

为
*+

!

**

和
*.1C

!距离可以通过图
*

%

6

&中的高度调节支架

实现#试验时预热半小时!采集参比光谱和暗背景光谱后!

将样本置于传送带上进行在线检测!连续进行
.+

次#然后!

调整试验参数!采集该样本在其他
*#

种情况下%正交试验共

*B

种情况&的
.+

条光谱!通过对比确定最佳采集参数#

第二部分为在线检测模型的建立#基于上述试验确定的

最优参数!按照相同的试验步骤!采集
B+

个猪肉样本的反射

光谱!每个样本采集
B

次!求取平均后作为最终建模用光谱#

为了检验该在线检测系统的性能!同时采集这
B+

个样本静

止条件下的光谱!并进行分析比较#在第三部分试验中!另

取
.+

个样本用于在线检测预测模型的外部验证!该部分试

验在图
*

%

1

&中的硬件条件下进行!试验参数和试验步骤与第

二部分相同#

'(M

!

理化值测定

猪肉颜色采用精密色差仪%

AG-.++

!上海汉谱光电科技

有限公司&测定!经过黑白校准后!将仪器贴在样本表面!记

录下
E

"

%明度系数&!

6

"

%红度值&和
U

"

%黄度值&值#为了减

少试验误差!在样本表面选择
B

个位置进行测定并求取平

均#

)

A

值采用
)

A

计%

KHXXEHLX?EH@?PH.+

!北京连

博永通科技有限公司&测定!同样选取
B

个位置并求取平均#

X$M-(

的测定参照
]MB++"'..<

/

.+*=

5食品中挥发性盐基

氮的测定6!利用
b@O-"<.+

型半自动凯氏定氮仪进行测定#

建模用样本和外部验证样本的理化值统计分析结果如表
*

所

示!可见外部验证样本的理化值范围在建模用样本范围之

内!且具有一定的浓度梯度!表明这些样本可用于验证在线

检测系统模型的性能#

表
'

!

猪肉新鲜度指标统计结果

3,>+*'

!

T7,71<716,+9*<-+7<8559*<4.*<<,7791>-7*<589

$

89=

参数
建模用样本 外部验证样本

最小值 最大值 平均值 标准偏差 最小值 最大值 平均值 标准偏差

E

"

!,'#" B*'<! ##'<* !',* #*'!. B+'++ #B'=, .'<*

6

"

B'#< *#'*# "'B! *'," =',+ **'"" "',# *'#=

U

"

F#'"* *'<" F.'<= *'B. F#',* *'BB F.'=+ *'#*

)

A B'=* ='*= B'<+ +'*B B'=. ='+. B',= +'*.

X$M-(

+%

C

D

$

*++

D

F*

&

B'.+ !!'.< *='B* ='.B B'B< .,'!! *B'<< =',<

'(K

!

数据分析

在第一部分试验中!有
*B

个试验组!每组有
.+

个平行!

共得到
!++

条光谱#利用均方根误差来衡量每个试验组不同

平行之间的光谱相似度)

**

*

!计算公式如式%

*

&

LK/

I

#

#

'

(

#

*

%

E

(

I

&

5

E

(

&

.

槡 '

%

*

&

式中!

E

(

I

为第
I

条光谱在波长
(

处的反射率!

5

E

(

为平均光谱

在波长
(

处的反射率!

'

是一条光谱上的总数据点数#然后!

将
.+

个平行下的
LK/

I

进行平均!得到该试验组下的
LK/

值#

对于第二部分试验!首先利用抛物线拟合方法对双波段

光谱进行融合!具体如式%

.

&所示

!

U0Y%30

%

!

&

!

6Y203

%

!

&

#

9

%

!&

:

&

.

%

;

%

.

&

式中!

!

U0Y%30

%

!

&!

!

6Y203

%

!

&分别为波长
!

下融合前后反射率

%

\

&'

9

!

:

和
;

是抛物线的三个参数#然后按
!h*

的比例将

其分为校正集和验证集#由于光谱采集过程中会受到杂散

光"光散射等的影响!需对光谱进行预处理来消除与待测组

分无关的因素带来的影响#本研究首先采用窗口移动多项式

最小二乘拟合法降噪以提高信噪比!然后采用标准正态变量

变换%

426786387%3C6&d63:62023674Y%3C62:%7

!

/($

&对每条光

谱进行标准化处理#进一步!由于在线检测过程光谱发生漂

移!利用导数进行校正#模型建立方法为偏最小二乘回归法

%

)

632:6&&06424

e

T63030

D

3044:%7

!

GE/L

&!采用校正集相关系

数%

!

1

&"验证集相关系数%

!

)

&"校正集标准分析误差%

42678-

638033%3%Y16&:U362:%7

!

/H>

&和验证集标准分析误差%

42678-

638033%3%Y

)

308:12:%7

!

/HG

&对模型进行评价#对于第三部

分外部验证试验!利用相关系数
?

来评价效果#上述数据分

析过程均在
K62&6U.+*.6

中进行#

.

!

结果与讨论

)('

!

采集参数优化

将
*B

个试验条件下的
LK/

值进行对比!如图
.

所示!

同时对两个变量对
LK/

的影响进行无交互作用的双因素方

差分析#结果表明!只有距离通过了
6

检验!说明距离对

LK/

有显著性影响#进一步利用最小显著差数法%

E/@

&比较

距离的三个水平的显著性差异#水平
*

%

*+1C

&和水平
.

%

**

1C

&"水平
!

%

*.1C

&均具有显著性差异!水平
.

和水平
!

没

有显著性差异!说明水平
*

对变量
!

的影响最大!水平
.

次

之!水平
!

最小!与图中结果一致#由于在距离
*.1C

下软

件自动获取的光谱仪最佳积分时间已经接近仪器最小积分时

间!因此距离不能继续增大!将
*.1C

作为最佳高度#在速

度为
..B

!

.B+

和
.,BCC

$

4

F*下的
LK/

值差异不大!但速

度提高到
!++CC

$

4

F*

!误差变大!因此将速度确定为
.,B

CC

$

4

F*

#在该条件下!对第一光谱仪的最佳积分时间和平

均次数分别是
.'*, C4

和
*++

次!对第二光谱仪分别为

.+'+BC4

和
.B

次!完成一个样品的检测用时在
*4

以内#

*,**

第
#
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图
)

!

不同试验条件下的
QGT

值对比

01

2

()

!

!8:

$

,91<8.85QGT;,+-*<-.?*9

?155*9*.76196-:<7,.6*<

)()

!

静态试验条件下模型建立

基于上述确定的最佳距离!利用图
*

%

6

&中搭建的在线检

测系统!首先建立静止条件下的新鲜度预测模型#由于光谱

仪获取的光谱信号在两端信噪比较低!因此将噪声信号较大

的波段截掉#对于两台光谱仪!选取的波段范围分别为

!B!'B"

!

**++'.=

和
*+!"'"<

!

.!<#'*B7C

!在该范围内

B+

个猪肉样本的原始光谱曲线如图
!

%

6

&所示#其中!

B!+

!

B<+7C

之间的吸收峰与肉中肌红蛋白和血红蛋白有关!

,,B

!

<B+7C

与
(

/

A

键伸缩振动的三级倍频有关!

"<+7C

处与
?

/

A

键的振动一级倍频有关!

*#++

!

*B++7C

之间

图
M

!

静止条件下样本的原始光谱和预处理后光谱

%

6

&(原始光谱'%

U

&(预处理后光谱

01

2

(M

!

"91

2

1.,+,.?

$

9*79*,7*?<

$

*679,85

$

89=

<,:

$

+*<-.?*9<7,71668.?1718.

%

6

&(

?3:

D

:76&4

)

01236

'%

U

&(

G3023062084

)

01236

与
(

/

A

键振动的一级倍频有关)

*.-*B

*

#同时!从图中也可看

出!

*+!"'"<

!

**++'.=7C

为波段重合区域!在该范围内两

台仪器获取的光谱数据存在偏差#为了更充分的利用该区域

光谱信息!采用抛物线拟合的方法!对两个波段光谱数据进

行融合!效果如图
!

%

6

&中子图所示#可见融合前后!重合区

光谱曲线有了明显的改善!两个波段范围的光谱得以融合为

一条完整的覆盖整个可见光及近红外区域的光谱曲线#

!!

然后进行光谱预处理#先对数据进行
B

点平滑处理以提

高光谱的信噪比!然后采用
/($

校正不同样品之间因散射

引起的误差#这两种算法均是对每个波长点下数据进行处

理!且需要借助其他波长下的数据进行校正#如平滑需在待

分析波长点前后各取
B

个数据点组成窗口进行多项式最小二

乘拟合!

/($

则要计算整条光谱的平均值和标准偏差使原

光谱数据标准正态化#本研究中所用两台光谱仪采样间隔分

别为
+'B"

和
='<+7C

!因此对于波段融合后的光谱来说!在

!B!'B"

!

*+!"'"<7C

之间共
*.*+

个数据点!在
*+!"'"<

!

.!<#'*B7C

之间共
.+"

个数据点#这就导致在前波段范围

内数据点多而密集!而后波段范围数据点相对少而稀疏!这

种不均匀分布会对预处理效果造成影响!如图
!

%

U

&中子图所

示#因此本研究以
.7C

为间隔对原光谱进行重排使数据均

匀分布!第二波段在相应波长点处的数据通过三次样条插值

获得#再次进行预处理后效果如图
!

%

U

&所示!可见经过数据

重排!后波段数据点的权重得以提高!有了明显的处理效

果#

!!

然后!分别建立
E

"

!

6

"

!

U

"

!

)

A

和
X$M-(

的
GE/L

预测模型#由前期研究可知!对于颜色参数!前波段光谱的

建模结果优于全波段光谱!而对于
)

A

和
X$M-(

!基于全波

段光谱数据建模的效果更佳)

<

*

#因此!基于前波段数据建立

了
E

"

!

6

"

!

U

"的预测模型!基于全光谱数据建立了
)

A

和

X$M-(

的预测模型!结果如表
.

所示#从表中可以看出!对

B

个参数的预测相关系数均在
+'"+

以上!尤其以
X$M-(

的

预测集相关系数最高!达到
+'"B*B

#

表
)

!

静态条件下颜色参数$

E

"

&

,

"

&

>

"

%&

$

%

和
3\_P]

的
VETQ

模型结果

3,>+*)

!

34*VETQ:8?*+9*<-+7<58968+89

%

E

"

!

,

"

!

>

"

&!

$

%

!

,.?3\_P]-.?*9<7,71668.?1718.

参数
!

1

/H> !

)

/HG

E

"

+'"=", +'"*B+ +'"#." *'#!B<

6

"

+'".+= +'=!,B +'"+"+ +'<,!B

U

"

+'"!"* +'#"<! +'"!*= +'=".#

)

A +'"B,! +'+#!. +'"#B! +'+B*<

X$M-( +'"B!, *'"<*" +'"B*B .'*#!"

)(M

!

在线检测模型建立

调节距离为
*.1C

!设定传送带的运行速度为
.,BCC

$

4

F*

!采集样本在运动状态的反射光谱曲线#然后!将每个样

本在线采集的平均光谱与静止状态下的光谱进行对比!以此

来验证在线获取的光谱数据的准确性#同时!求取每个样本

的
B

条光谱的变异系数!来验证光谱数据的稳定性#图
#

为

.,**
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*

号样本在前后两个波段范围内运动%实线&和静止%虚线&状

态下平均光谱的对比图以及不同波长下的变异系数#可以看

出!在线采集和静止条件下获取的光谱曲线趋势基本一致!

仅在部分波段范围内有微小的波动和偏移!说明所获取的数

据真实有效#同时!两个波段范围内的变异系数均小于

*B\

!表明数据可用于进一步的统计分析#

图
K

!

同一样本在静止和在线条件下的光谱对比和变异系数

%

6

&(第一波段'%

U

&(第二波段

01

2

(K

!

!8:

$

,91<8.85<

$

*679,<,:

$

+*-.?*9<7,716,.?8.+1.*

68.?1718.<58974*<,:*,.?68*55161*.785;,91,718.

%

6

&(

P:342U678

'%

U

&(

/01%78U678

!!

同样!对在线获取的光谱数据进行
B

点平滑和
/($

预

处理!建立各参数的在线预测模型!并与静态条件下的模型

结果进行对比!结果如表
!

所示#与表
.

中静态条件结果相

比!除颜色参数
E

"外!其他
#

个参数的预测效果均有所下

降!同时预测集误差有所上升#原因一方面在于运动状态下

由于振动带来的噪声信号!另一方面在于背景等其他因素导

致光谱出现的位移或漂移!这一点在图
#

中也可以得到印

证#为了消除这部分影响!进一步采用一阶导数去除与波长

无关的漂移!以强化谱带特征#根据
AT67

D

等研究可知)

*=

*

!

/($

和导数处理的顺序不同也会产生不同的结果#因此!基

于
B

点平滑后的光谱数据!分别进行
/($g

一阶导数和一阶

导数
g/($

处理!结果如图
B

所示#可见两种方式处理后光

谱具有相同的趋势!仅在数值上有所不同#

!!

基于按不同顺序处理后的光谱数据!分别建立各个参数

的预测模型!并与未经过导数处理的建模结果进行比较!如

图
A

!

$

,

%

T]\X

一阶导数处理后的光谱(

$

>

%一阶导数
XT]\

处理后的光谱

01

2

(A

!

%

,

&

T

$

*679,,57*979*,7:*.7N174T]\,.?519<7?*91;,P

71;*

'%

>

&

T

$

*679,,57*9519<7?*91;,71;*,.?T]\

表
!

所示#可以看出!经过一阶导数
g/($

处理后!各参数

的预测模型效果均有所改善!说明导数处理能有效的减少基

线漂移和背景干扰引起的数据偏差#与静态条件下建立的模

型相比!模型效果整体略有所改善!并且参数
6

"

!

U

"

!

)

A

比
E

"和
X$M-(

提高的更加明显#而对于先经过
/($

再经

过一阶导数处理的光谱!参数
E

"

!

6

"

!

U

"和
X$M-(

的预测

效果相比只经过
/($

处理有所提高!但对参数
)

A

的预测

效果反而下降#此外!通过对比两个顺序处理后的建模结果

发现!前者的模型结果整体优于后者!对每个参数建立的模

型预测相关系数更好!预测误差更小#这与
AT67

D

)

*=

*和
K%-

83%7%

)

*,

*的发现是一致的!即不同的预处理顺序所产生的效

果是不一样的!且先经过导数处理再作
/($

校正!能更好

地消除散射造成的影响#综合上述分析!将经过
B

点平滑"

一阶导数以及
/($

处理后建立的模型作为在线检测采用的

最终预测模型#

)(K

!

外部验证

为了验证所建立的动态检测模型的可靠性!利用
.+

个

样本进行外部验证#光谱采集在搭建的简易在线检测系统上

进行)图
*

%

1

&*!试验参数和模型建立时一致#

.+

个样本真实

值和预测值的散点分布图如图
=

所示#对
E

"

!

6

"

!

U

"

!

)

A

和
X$M-(

的相关系数分别为
+'"*<"

!

+'"*#*

!

+'"#,,

!

+'"B+#

和
+'"=+=

!标准分析误差分别为
*'.#"#

!

+'=**.

!

!,**

第
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表
M

!

在线条件下颜色参数$

E

"

&

,

"

&

>

"

%!

$

%

和
3\_P]

的
VETQ

模型结果

3,>+*M

!

34*VETQ:8?*+9*<-+7<58968+89

%

E

"

!

,

"

!

>

"

&!

$

%

!

,.?3\_P]-.?*98.+1.*68.?1718.

参数
/($

一阶导数
g/($ /($g

一阶导数

!

1

/H> !

)

/HG !

1

/H> !

)

/HG !

1

/H> !

)

/HG

E

"

+'"B!, *'*#<, +'"#,* *'.<"" +'"=,< +'"#.B +'"BB! *'#!B# +'",," +',=+# +'"B+= *'.!<B

6

"

+'<".< +',!B! +'<<!" *'++*" +'"!#, +'B<+< +'".#, +',,!B +'".<* +'=+,, +'"+.# +'<!B"

U

"

+'"."" +'B!!! +'"+,= +',B*B +'"=<" +'!B*< +'"BB* +'#""* +'"BB= +'#*<" +'"#++ +'B,B#

)

A +'"#"< +'+#!, +'"**< +'+,*= +'"=,. +'+!<* +'"=*B +'+#., +'"#,! +'+#<* +'"+,# +'+=,=

X$M-( +'"!=" .'*#=. +'"..+ .'<<"< +'"=<# *'###. +'"==< .'*#*, +'"B+< *',"*! +'"##+ .'*,+=

图
O

!

E

"

&

,

"

&

>

"

&

$

%

和
3\_P]

的外部验证结果

01

2

(O

!

BC7*9.,+;,+1?,718.9*<-+7<589E

"

!

,

"

!

>

"

!

$

%

!

,.?3\_P]

+'B<!*

!

+'+#+*

和
*'",B.C

D

$

*++

D

F*

#整体预测效果较

好!可见所建立的在线检测系统和建模方法是有效的#

!

!

结
!

论

!!

开发了原料肉新鲜度主要表征参数的在线检测系统!设

计了光路!并开发了相应的控制程序#通过对试验参数进行

优化!确定透镜入光口和样品表面最佳距离是
*.1C

!传送

带速度是
.,BCC

$

4

F*时光谱稳定性更好#基于该试验条

件!在线采集了肉反射光谱!经过双波段光谱融合和数据重

排后!建立了新鲜度主要表征参数的预测模型#同时!考察

了
/($

和一阶导数处理顺序对结果的影响!表明一阶导数

g/($

的处理顺序能更好的消除影响#利用独立样本进行

外部验证!对
E

"

!

6

"

!

U

"

!

)

A

和
X$M-(

的
?

分别为
+'"*<

"

!

+'"*#*

!

+'"#,,

!

+'"B+#

和
+'"=+=

#表明该系统能够

实现对原料肉新鲜度主要参数的在线实时无损评估#可进一

步增加其他参数的预测模型!实现多参数同时在线检测与综

合评价#

#,**
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