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饲料中粗脂肪和粗纤维含量的近红外光谱快速分析

郝
!

勇!吴文辉!商庆园

华东交通大学机电与车辆工程学院#江西 南昌
!

ZZPPIZ

摘
!

要
!

采用近红外光谱!

XV46

"结合偏最小二乘!

896

"方法#实现对饲料中粗脂肪和粗纤维的快速定量分

析&采用
X*..2/=G2((2',/

平滑求导!

XG

"和多元散射校正!

56B

"方法对光谱进行预处理%蒙特卡罗无信息变

量消除法!

5BW:7

"'变量组合集群分析法!

:B8M

"和区间变量迭代空间收缩法!

2:V66M

"用于光谱变量选择

和优化%

896

用于光谱校正模型的建立#采用校正集相关系数!

+

3

"'交互验证均方根误差!

4567B:

"'预测

集相关系数!

+

1

"和预测集均方根误差!

45678

"评价模型&光谱预处理中经
56B

处理后的光谱模型优于其

他预处理方法#其
4567B:

和
45678

值都减小#

+

3

和
+

1

值都增大&脂肪定量分析中#原始光谱模型的

4567B:

和
+

3

为
PQJI

和
PQOY

#

45678

和
+

1

为
PQJP

和
PQOO

#变量数!

;

"

"为
I\PI

%经
5BW:7

方法选择

变量后建立的定量模型#其
4567B:

和
+

3

为
PQIY

和
PQRJ

#

45678

和
+

1

为
PQIR

和
PQOR

#

;

"

为
TPP

个%

经
:B8M

选择变量建立
896

定量模型#其
4567B:

和
+

3

为
PQJI

和
PQOY

#

45678

和
+

1

为
PQJ\

和
PQOI

#

;

"

为
IJ

%经
2:V66M

选择变量后的模型#其
4567B:

和
+

3

为
PQJI

和
PQOS

#

45678

和
+

1

为
PQJP

和
PQOY

#

;

"

为
JP

&粗纤维定量分析中#原始模型的
4567B:

和
+

3

为
PQJO

和
PQRI

#

45678

和
+

1

为
PQJ\

和
PQR\

#

;

"

为
I\PI

%经
5BW:7

选择后的模型#其
4567B:

和
+

3

为
PQJZ

和
PQR\

#

45678

和
+

1

为
PQJZ

和
PQRT

#

;

"

为
YTP

%经
:B8M

选择变量后的模型#其
4567B:

和
+

3

为
PQJY

和
PQRI

#

45678

和
+

1

为
PQZP

和
PQRI

#

;

"

为
II

%经
2:V66M

选择后变量的模型#其
4567B:

和
+

3

为
PQJR

和
PQRP

#

45678

和
+

1

为
PQJY

和
PQRZ

#

;

"

为
JP

&结果表明#

56B

方法可以有效提高光谱质量#消除光谱平移误差%

5BW:7

变量选择方法可以简

化模型提高模型精度和稳定性#建立最优模型&在粗脂肪的定量分析模型中#

56B

处理后的光谱经过

5BW:7

选择后剩余
TPP

个变量#

+

3

和
+

1

相较于全谱模型提高了
PQP\

和
PQPI

#

4567B:

和
45678

分别

降低到了
PQIY

和
PQIR

%经
:B8M

和
2:V66M

选择变量的模型其结果与全谱模型相似#但其变量分别只有
IJ

和
JP

个&在粗纤维模型中#经
5BW:7

选择后
YTP

个变量用于建立
896

模型#其
+

3

和
+

1

为
PQR\

和
PQRT

#

4567B:

和
45678

分别为
PQJZ

和
PQJZ

%

:B8M

和
2:V66M

分别运用
II

和
IJ

个变量建立回归模型#但结

果都比
5BW:7

模型差&利用饲料近红外光谱建立
56B=5BW:7=896

模型可以有效对饲料粗脂肪和粗纤

维进行定量分析&
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饲料营养的精准配制不仅可以提高饲料的质量#还可以

节约成本&粗脂肪和粗纤维是饲料主要成分#其含量检测是

饲料精准配制的重要环节#传统的饲料成分方法为湿化学检

测方法其灵敏度和精确度高#但操作复杂'检测时间长'成

本高&近红外技术作为一种快速无污染的检测方法广泛应用

于农业'林业'化工'制药等行业&如
6'

A

.'.2*5*-.*$*

等

运用便携式光谱仪实现了饲料中蛋白质'粗纤维和淀粉等组

分的实时测定,

I

-

%

8'%.23'MQb'..2/

等运用近红外光谱分析

方法准确分析了马蹄草的营养成分,

J

-

%

9)/2'5'$-.2(#

等运

用近红外光谱进行饲料中虫类蛋白含量的检测等,

Z

-

&

本文利用近红外光谱实现对饲料的粗脂肪和粗纤维的含

量检测#在利用近红外光谱建立含量分析回归模型前#采用

光谱预处理方法和变量选择方法来简化模型#以提高模型分



析精度&
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实验部分
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样本

收集了不同厂家不同时期生产的饲料样本
ZJ\

个#包括

乳猪饲料'中猪饲料和大猪饲料&在采集近红外光谱前先将

样本利用高速万能粉碎机!

KGIZ\

"粉碎#过
TP

目筛#制成粉

末状样本&饲料的粗脂肪和粗纤维的实际含量按照国家标准

C]

*

FSTZZ

.

JPPS

和
C]

*

FSTZT

.

JPPS

确定&

,-.

!

近红外光谱的采集

使用瑞士步琦公司
XV4=K(#NX=\PP

傅里叶近红外光谱

仪#其波数范围为
IPPPP

#

TPPP3,

UI

&为了保证光谱仪的

正常运行和所获光谱的一致性#饲料样本的厚度统一为
T

,,

#实验室温度为
IP

#

ZPk

#湿度为
ZP_4b

#

YP_4b

&

本文共获取
Z\J

条饲料光谱#每条光谱由
I\PI

个变量组成&

,-F

!

近红外光谱预处理方法

建立饲料粗脂肪和粗纤维定量识别模型时#

Z\J

个样本

光谱根据
#<

=

联合距离划分样本集算法!

/',

1

(#/#%

1

'.%2%2*=

$2$

A

;'/#-*$

L

*2$%N=

>

-2/%'$3#

#

68?@

"按照
JcI

比例划分

为校正集和预测集#校正集有
JZ\

个样本#预测集含有
IIY

个样本,

T

-

&

为消除背景噪声的影响需要对原始光谱进行预处理&常

用的光谱预处理方法主要分为两大类+光谱导数法和散射校

正法#其中
X*..2/=G2((2',/

导数法!

X*..2/=G2((2',/-#.2&'=

%2*$

#

XG

"和多元散射校正法!

,)(%2

1

(23'%2&#/3'%%#.3*..#3=

%2*$

#

56B

"有较好的光谱预处理效果,

\=S

-

&

,-G

!

近红外光谱变量选择方法

每条饲料的近红外光谱有
I\PI

个变量#其包含了饲料

的全部信息&变量选择方法通过选择有用变量去除冗余信息

来简化模型#提高模型精度&变量选择方法有很多#本文采

用蒙特卡罗无信息变量消除法,

Y=R

-

!

5*$%#3'.(*;'/#-)$2$=

+*.,'%2&#&'.2';(##(2,2$'%2*$

#

5BW:7

"'变量组合集群分

析法,

IP=IJ

-
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*
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#

:B8M

"

和区间变量迭代空间收缩法,
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#

2:V66M

"进行变量选择并比较结

果#从而确定最优的变量选择方法&

,-3

!

模型的评价

光谱经过预处理和变量选择后#利用校正集样品建立饲

料粗脂肪和粗纤维含量模型#再利用预测集样品来对模型进

行验证#确定模型能否达到粗脂肪和粗纤维的含量分析要

求&采用校正集相关系数
+

3

'预测集相关系数
+

1

'交叉验证

均方根误差
4567B:

'预测集均方根误差
45678

等指标来

评价模型的预测精度和稳健性,

I\=IY

-

&

J

!

结果与讨论

.-,

!

光谱预处理方法的结果分析

饲料中粗脂肪和粗纤维的实际含量统计信息如表
I

所示&

表
,

!

饲料中粗脂肪和粗纤维含量统计表%单位$

Z

&

789:",

!

0;8;@(;@<8:;89:"%C<&H'"C8;8E'<%&8("C@9"&<%E;"E;@E

C""'

!

HE@;%C<%E;"E;

+

Z

"

类别 最大值 最小值 均值 标准差

粗脂肪
TQIO JQSJ ZQTS PQTJ

粗纤维
TQSS IQRI ZQIR PQSO

!!

采用
XG

导数和
56B

对光谱进行预处理&其中
XG

导

数包括平滑法!

XG

P%"

"'一阶导数法!

XG

I/%

"和二阶导数法

!

XG

J$-

"三种方法#同时还利用
XG

I/%

=56B

方法来进行预处

理&如表
J

所示为不同预处理方法的饲料粗脂肪和粗纤维含

量模型结果&

表
.

!

不同预处理方法的饲料粗脂肪和粗纤维含量模型结果

789:".

!

7D"&"(H:;(%C<&H'"C8;8E'<%&8("C@9"&<%E;"E;(@EC""'$@;D'@CC"&"E;

=

&";&"8;>"E;>";D%'(

预处理方法
粗脂肪 粗纤维

45678 +

1

4567B: +

3

45678 +

1

4567B: +

3

.̀2

A

2$'( PQ\P PQRP PQYT PQOZ PQJP PQOO PQJI PQOY

XG

P%"

PQSI PQOR PQOP PQOP PQJI PQOY PQJJ PQOS

XG

I/%

PQ\R PQRP PQOP PQOI PQJI PQOY PQJJ PQOY

XG

J$-

PQYI PQOS PQOR PQYS PQJZ PQOT PQJZ PQO\

56B PQ\I PQRJ PQST PQOY PQIR PQOY PQJI PQOY

XG

I/%

=56B

PQ\T PQRI PQYI PQO\ PQJP PQOO PQJI PQOY

!!

通过表
J

可以看出#相比与原始光谱的
896

模型#经

XG

P%"

#

XG

I/%和
XG

J$-三种方法处理后的模型都没起到明显

的效果&而
56B

与
XG

I/%

=56B

方法对饲料噪声去除有明显

效果#对粗脂肪模型精度有明显的提升&在粗脂肪模型中#

相比于
XG

I/%

=56B

方法#单独使用
56B

预处理方法能够更

好的实现光谱的信息提取#校正集的
4567B:

由
PQYT

下降

到
PQST

#

+

3

由
PQOT

提高到
PQOY

&在粗纤维模型中#

56B

的

45678

相比于未经处理的有着
PQPI

的提升#而
4567B:

与
+

3

基本相同%

XG

I/%

=56B

处理后的效果与原始光谱模型

一致&因此#针对饲料的粗脂肪和粗纤维含量分析的光谱预

处理采用
56B

方法&图
I

为饲料的原始近红外光谱和经过

56B

预处理后的光谱&

56B

修正了光谱间的相对基线平移

和偏移#使光谱更为紧密&
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图
,

!

饲料的近红外光谱与
L0V

预处理后的光谱

?@

A

-,

!

*&@

A

@E8:J+K0%CC""'8E'(

=

"<;&88C;"&

=

&";&"8;>"E;$@;DL0V
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!

饲料粗脂肪模型分析

饲料光谱经过
56B

预处理后#分别利用
5BW:7

#

:B=

8M

和
2:V66M

三种变量选择方法结合
896

建立饲料粗脂肪

含量分析模型&图
J

为不同变量选择方法的脂肪含量分析

896

模型校正和测试相关图&

图
J

!

'

"为利用经过
56B

预处理的光谱建立的
896

模

型#其校正集和测试集的回归直线基本重合#相关系数
+

3

和
+

1

分别为
PQOY

和
PQOO

&模型的
4567B:

和
45678

分

别为
PQJI

和
PQJP

&图
J

!

;

"为
56B=5BW:7=896

模型#图

中可以看出校正集与测试集相比与
56B=896

模型分布更为

紧密#

+

3

为
PQRJ

#

4567B:

为
PQIY

&相比于全谱的模型其

校正模型更为稳定#精度更高&同时#

+

1

相较于
56B=896

模型提高了
PQPI

#且
45678

降低了
PQPI

#变量数
;

"

为

TPP

#大幅度降低&图
J

!

3

"为
56B=:B8M=896

模型#在校正

模型中
+

3

为
PQOY

#

4567B:

为
PQJI

与全谱的
896

模型相

同#而
+

1

为
PQOI

#

45678

为
PQJ\

#与
56B=896

模型相比

起预测结果相差较多&

;

"

为
IJ

个#小于全谱变量数和

5BW:7

筛选后的变量数&图
J

!

-

"为
56B=2:V66M=896

模

图
.

!

不同变量选择方法的饲料粗脂肪含量分析
6P0

模型校正和测试相关图

!

'

"+多元散射模型%!

;

"+多元散射蒙特卡罗模型%

!

3

"+多元散射变量组合集群模型%!

-

"+多元散射区间变量迭代空间收缩模型

?@

A

-.

!

V8:@9&8;@%E8E';"(;<%&&":8;@%E'@8

A

&8>(%C6P0>%'":C%&

N

H8E;@;8;@I"

8E8:

#

(@(%CC""'C8;<%E;"E;$@;D'@CC"&"E;I8&@89:"(":"<;@%E>";D%'(

!

'

"+

56B=896

%!

;

"+

56B=5BW:7=896

%!

3

"+

56B=:B8M=896

%!

-

"+

56B=2:V66M=896
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型#在此模型中
+

3

为
PQOS

#

4567B:

为
PQJI

与全谱的校

正集模型相同#同时预测集的
+

1

为
PQOY

#

45678

为
PQJP

且与全谱的预测值相同#

;

"

为
JP

与
:B8M

选择的变量数近

似&

!!

通过图
J

可以看出三种变量选择方法中#经
5BW:7

方

法变量选择后#其模型的各个参数都优于全谱模型&经
:B=

8M

和
2:V66M

方法选择后都以极少的变量建立检测模型且

与全谱模型几乎相同&若精度要求不高时#可以选择
:B8M

和
2:V66M

方法进行变量选择#建立更简洁的模型%若要提

升精度#

5BW:7

则是最好的选择&

.-F

!

饲料粗纤维模型分析

如图
Z

为经不同变量选择方法的粗纤维定量分析模型相

关图&图
Z

!

'

"为经
56B

预处理后由全谱
I\PI

个变量建立的

896

模型#其校正集相关系数
+

3

为
PQRI

#

4567B:

为

PQJO

#在测试集中
+

1

为
PQR\

#

45678

为
PQJ\

&图
Z

!

;

"为经

过
5BW:7

变量选择后的模型#选择后剩余
YTP

个变量用于

模型分析#其
+

3

和
+

1

分别为
PQR\

和
PQRT

#较全谱模型的

校正集
+

3

提高了
PQPT

&同时
4567B:

为
PQJZ

#较全谱模型

降低了
PQP\

#

45678

降低了
PQPJ

#

;

"

为
YTP

#由此可知

5BW:7

变量选择法有效地选择了有用变量#提高了模型的

精度&

图
Z

!

3

"为经过
:B8M

变量选择后建立的
896

模型#由

图可知#经过
:B8M

选择了
II

个变量来建立模型#相比与

全谱和
5BW:7

方法#

:B8M

用极少的变量实现了几乎相同
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谱校正模型#预测集
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模型更好&

对比三种变量选择方法#可以看出
5BW:7

变量选择方

法校正集模型参数优于全谱模型#而预测集的参数与全谱预

测集参数几乎一致#因其变量数少于全谱#则模型更为简

洁&利用
:B8M

和
2:V66M

进行变量选择后#都剩余极少变

量#部分有用信息变量被剔除#因而其模型参数较全谱都稍

差一些#其优点是模型简单&

图
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不同变量选择方法的饲料粗纤维含量分析
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近红外光谱分析方法用于饲料中粗脂肪和粗纤维的定量

分析#采用不同的光谱预处理方法和光谱变量选择方法对光

谱模型进行优化&结果表明#在饲料粗脂肪定量分析中#

56B

预处理方法结合
5BW:7

变量选择方法可以建立最优

粗脂肪分析模型#模型变量数由
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降低到
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和
4567B:

分别降低为
PQIR

和
PQIY

#

+

1

和
+

3

提高到
PQOR

和
PQRJ

%在饲料粗纤维定量分析中#利用
56B

预处理方法

和
5BW:7

变量选择方法可以实现最优的粗纤维定量分析

模型#模型变量数为
YTP

#模型的
45678

和
4567B:

分别

为
PQJZ

和
PQJZ

#

+

1

和
+

3

分别为
PQRT

和
PQR\

&因此#基于

近红外光谱建立的
56B=5BW:7=896

模型可以有效的进行

饲料的粗脂肪和粗纤维的定量分析#其精度高#稳定性好且

更简洁&
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