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近年来食品安全问题频发!消费者愈加重视食品原产地的环境安全!导致地理标志产品的需求增

加$美味牛肝菌%

OPBK;Q8K=QB,8

&作为一种健康食品!其产品品质受原产地环境影响较大!为保护消费者的身

体健康!防止假冒伪劣产品进入市场!急需一种高效#廉价的美味牛肝菌产地鉴别技术$采用数据融合策略

结合偏最小二乘判别%

W$.?P5

&模型对美味牛肝菌的产地进行鉴别$扫描来自
-

个产地%昆明#楚雄#玉溪#

迪庆#大理#保山#文山和曲靖&

(K(

个样品的傅里叶变换近红外光谱和傅里叶变换中红外光谱$使用
_<&?

&9A7?.31&<

算法将所有样品划分为
+

(

)

的训练集和
(

(

)

的预测集!利用三种融合策略%低级#中级和高级&对

K

个单一光谱矩阵+近红外的菌柄%

0?E

&#近红外的菌盖%

0?

O

&#中红外的菌柄%

J?E

&#中红外的菌盖%

J?

O

&!

建立偏最小二乘判别%

W$.?P5

&模型$用交叉验证均方根误差%

6J.ISd

&和预测均方根误差%

6J.IW

&评价

模型稳定性!非错误率%

0I6

&#训练集正确率和预测集正确率评价模型分类性能!综合多种评价指标!找出

美味牛肝菌产地鉴别的最佳方法$结果表明+%

(

&近红外和中红外光谱均能鉴别美味牛肝菌产地)%

+

&中红外

光谱所建立的模型优于近红外光谱所建立的模型)%

)

&三种融合策略均可提高美味牛肝菌的产地鉴别效果!

产地鉴别效果优劣依次为中级融合#高级融合#低级融合#单一光谱模型$通过融合近红外和中红外光谱使

用
W$.?P5

进行基于特征值
$d

的中级融合策略!建立不同产地美味牛肝菌鉴别模型!有最少的变量数

%

KT

&!最高的产地训练集正确率%

(""4

&!最高的产地预测集正确率%

(""4

&!最低的
6J.IW

%
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&!实现

了美味牛肝菌产地的快速#准确鉴别!可以作为美味牛肝菌产地溯源的一种可靠方法$
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近年来由于环境污染造成的食品安全问题频繁发生!食

品质量安全引起全国高度重视,

(

-

$地理标志产品来源于特定

地区!有特定的加工方法!解决了消费者和生产者之间信息

不对等的问题!其产品质量安全受到消费者的信任,

+
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$作为

牛肝菌之王的美味牛肝菌%

OPBK;Q8K=QB,8b2==U

+

HAU

&富含维

生素#膳食纤维#矿质元素#人体必需的氨基酸#不饱和脂

肪酸等!是高蛋白#低脂#低钠的健康食品同时还具有抗氧

化#抗疲劳#抗突变#增强免疫力等药用活性,

)

-

$美味牛肝

菌品质受生长环境%温度#降水等&影响巨大,

K

-

!导致不同地

区之间的美味牛肝菌营养成分有显著差异,

R?!

-

!进而导致食

药用价值的差异$我国云南省地形复杂!晴雨交错的气候生

态环境特征有利于美味牛肝菌的生长!美味牛肝菌产量丰

富!约占全国出口量的
G"4

$根据各地气候#地理#文化等

特点!可以建立相应的野生食用菌地理标志!形成独具特色

的品牌$为此!现阶段急需一种高效#廉价的美味牛肝菌产

地鉴别技术!以确定美味牛肝菌的真实产地!防止假冒伪劣

产品进入市场!保护消费者身体健康和权益$

近红外和中红外光谱具有无损#快速#便捷#廉价等优

点!广泛应用于食品质量控制中,
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$但利用单一来源的光

谱信息无法完全表征样品中的化学信息!产地鉴别效果弱$

而数据融合可以使不同来源的光谱信息相互补充!从而增强

模型性能!实现样品的精确鉴别$近年来融合近红外和中红

外光谱在食品质量控制方面有许多成果!如
$%

等,
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红外与中红外的光谱数据!使用偏最小二乘判别%
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&模型进行低级

融合#中级融合#高级融合!成功鉴别
)

种植物油掺假
!

个

不同来源橄榄油$

$%

等,

("

-融合近红外与中红外的光谱数据!

使用随机森林进行低级融合#中级融合#高级融合!成功鉴

别三七地理位置$

现阶段!野生牛肝菌的产地鉴别以中红外光谱为主!基

于近红外光谱对野生牛肝菌产地鉴别未见报道$本研究的主

要目的是探讨融合近红外光谱与中红外光谱鉴别不同产地美

味牛肝菌的可行性!对
K

个单一信息矩阵+近红外的菌柄

%

0?E

&#近红外的菌盖%
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&#中红外的菌柄%
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&#中红外

的菌盖%
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O

&!结合
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进行低级#中级#高级数据融

合!选出美味牛肝菌产地鉴别最佳方法!为野生牛肝菌产地

鉴别提供参考$
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实验部分
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!

材料

(K(

份美味牛肝菌采自云南
-

个产地!分别为昆明#楚

雄#玉溪#迪庆#大理#保山#文山#曲靖%表
(

&均由云南农

业大学刘鸿高教授鉴定$样品采集后去除土样等杂质!用纯

净水清洗干净!置于
R" ,

烘箱烘干至恒重!高速粉碎机

%

HC?(""

型&粉碎!过
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目标准筛盘!分别储存于自封袋

中!保存于避光处$
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美味牛肝菌产地信息
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- 0+KpK(kKGU+Gr

!

I("+p(Tk)TU!+r +!"+
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(" 0+Kp)-kR"UGRr

!

I(")p+"k)-UG"r (T(G
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光谱信息采集
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近红外光谱是由
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(

型傅里叶变换近红外光谱仪

%
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公司!
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&用漫反射显微镜采集$称取
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O

样品混合均匀后!置于玻璃器皿中压缩!扫描$扫描波数

范围
(""""

!

K"""F#

'(

!分辨率
KF#

'(

!信号扫描累计
!K

次$每个样本重复扫描
)

次!取平均光谱$

(U+U+

!

中红外光谱

中红外光谱是由
HA1&3%<A

型傅里叶变换红外光谱仪

%

W<Ag%&I=#<A

公司!
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&采集$取%
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&

#

O

美味牛肝

菌样品和%

(R"n+"

&

#

O

_bA

粉末在研钵中磨细混匀!再将细

粉倒入磨具中压成薄片!扫描$扫描波数范围
K"""

!

K""

F#

'(

!分辨率
KF#

'(

!信号扫描累计
(!

次!每个样本重复

扫描
)

次!取平均光谱$
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偏最小二乘判别分析及评价
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是在标准
W$.

回归算法的基础上建立的线性监

督分类方法!从变量矩阵%

(

&中寻找与分类矩阵%

'

&有最大协

方差的变量!其中
'

分为
+

类!

'

h(

代表样本属于特定分

类!

'

h"

代表样品不属于特定分类!最终得出每个样品分类

到每一类的概率$该算法解释样本观测数目少且可以降低样

本间多重共线性的影响$使用
_<&&9A7?.31&<

算法划分数据

集%

(K(

&的
+

(

)

为训练集%

TG

&和
(

(

)

为预测集%

KK

&以提高模

型识别能力!避免随机选择的不可重复性$

根据交叉验证均方根误差%

A113#<9&D

f
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&和预测均方根误差%
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!

6J.IW

&两个重要参数评价模型

稳定性!

6J.ISd

+

6J.IW

且数值越小!表明模型稳定且

预测能力越好$综合训练集和预测集的正确率再加上非错误

率%

&1&?<AA1AA93<

!

0I6

&评价模型分类性能$

0I6

是灵敏度

和特异性的平均值!

0I6

越高模型分类性能越强$

#">

!

数据融合

低级融合又名数据级融合!直接将多个数据矩阵串联得

到一个新的数据矩阵!再建立判别模型)中级融合又名特征

级融合!将多个特征值数据矩阵串联得到一个新的数据矩

阵!再建立判别模型$潜在变量%

=93<&389A%9E=<

!

$d

&是一种

常见的特征提取方法!根据
R

+ 第一次到达最大值时的因子
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第
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数确定最优
$d

个数!最大程度的表征样品信息)高级融合

又名决策级融合!各数据源进行分析获得独立结果!再根据

一定准则对结果进行融合!最终得到整体一致的决策$本文

基于5模糊集合论6!首先提取各原始数据的
$d

结合
W$.?

P5

建模!把模糊现象%同一样品在不同光谱信息来源下有不

同分类结果&通过最小值%

J%&

&#最大值%

J9X

&#平均值

%

58

O

&和乘积%

WA17

&这
K

种运算符连接!再进行多数投票!

表决出最终样品分类结果,
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-

$

+

!

结果与讨论
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光谱分析

图
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为八个不同产地美味牛肝菌的近红外和中红外平均

光谱图!从图
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多糖的反对称伸缩

振动,
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&可以看出中红外的
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个特征峰在
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!
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的伸缩振动有关可

能与糖#纤维素有关)
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'(与酰胺
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带

的
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(RR"

!
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变形振动有
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'(与醚#酯等含氧化合物的
S

*

/

伸缩

振动有关可能为糖类#蛋白质)
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的
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!
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与多糖结构有关,
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美味牛肝菌不同产地的近红外和中红外平均光谱图
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个不同产地菌柄的近红外平均光谱图)%
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个不同产地菌盖的近红外平均光谱图)
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个不同产地菌柄的中红外平均光谱图)%
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个不同产地菌盖的中红外平均光谱图
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(+,5%-*-./012&032/#&*5-<36**(5(2,0%<

/

'62

1/

'%+(0

%

9

&+

0<9A?%&NA9A<798<A9

O

<D

>

<F3A91ND3%

>

<DNA1#-7%NN<A<&31A%

O

%&D

)%

E

&+

0<9A?%&NA9A<798<A9

O

<D

>

<F3A91NF9

>

D-7%NN<A<&31A%

O

%&D

)

%

F

&+

J%7?%&NA9A<798<A9

O

<D

>

<F3A91ND3%

>

<DNA1#-7%NN<A<&31A%

O

%&D

)%

7

&+

J%7?%&NA9A<798<A9

O

<D

>

<F3A91NF9

>

DNA1#-7%NN<A<&31A%

O

%&D

!!

不同地区美味牛肝菌的光谱之间有相同趋势!且峰出现

的位置也相近!代表不同产地间美味牛肝菌所含化学成分相

似!但吸光度差异明显!代表不同产地之间化学成分含量不

同$中红外光谱的特征峰数量远多于近红外光谱的特征峰数

-G+(
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量!且吸光度值也更大!表明中红外光谱能更好的表征美味

牛肝菌化学信息$从图
(

%

9

&和%

F

&比较%

E

&和%

7

&可以看出菌

柄的吸光度高于菌盖的吸光度!代表菌柄积累的化学物质更

多$杨天伟等利用聚类分析发现美味牛肝菌的菌柄和菌盖之

间有明显差异,

(K

-

!从光谱图证明了这一点$

!"!

!

单一光谱分析

表
+

为所建模型的主要参数$其中!

0?E

代表
(K(l

)((+

%

(K(

个样本
l)((+

个变量&的数据矩阵!提取前
("

个

潜在变量)有第二高的训练集正确率为
-"UK4

和第三高的预

测集正确率为
GR4

$

0?

O

代表
(K(l)((+

的数据矩阵!提取

前
!

个
$d

!有最低的训练集正确率
!!4

和最低的预测集正

确率
G"UR4

$

J?E

代表
(K(l(-!G

%

(K(

个样本
l(-!G

个变

量&的数据矩阵!提取前
G

个
$d

!有第三高的训练集正确率

G!U)4

和第二高的预测集正确率
GTU!4

$

J?

O

代表
(K(l

(-!G

的数据矩阵!提取前
()

个
$d

!有最高的训练集正确率

T(U-4

和最高的预测集正确率
--U!4

$

表
+

中
K

个单一光谱%

0?E

!

0?

O

!

J?E

!

J?

O

&所建立的模

型的预测集正确率在
G"UR4

!

--U!4

之间$预测效果优劣依

次 为
J?

O

%

--U!4

&!

J?E

%

GTU!4

&!

0?E

%

GR4

&!

0?

O

%

G"UR4

&$中红外光谱的预测效果优于近红外光谱的预测效

果!表明中红外光谱相对于近红外光谱有更好的预测能力$

其原因可能是近红外光谱的吸光度弱且谱带重叠严重!中红

外光谱相对于近红外光谱有更高的灵敏度!能表征更多的样

本化学信息$

表
!

!

单一光谱模型主要参数

$%&'(!

!

$B(<%

d

-5

/

%5%<(,(50-*062

1

'(0

/

(+,5%'<-3('

单一

光谱
$dD

训练集 预测集

正确率
0I6 6J.ISd

正确率
0I6 6J.IW

0?E (" "U-"K "UGR "U+K "UGR "U-)( "U++

0?

O

! "U!! "UG!+ "U+R "UG"R "UG!) "U+)

J?E G "UG!) "U-"- "U+! "UGT! "UGTT "U+)

J?

O

() "UT(- "UT+( "U+R "U--! "U-TG "U+

!";

!

数据融合分析

+U)U(

!

低级融合

将四个单一光谱矩阵%%

0?E

&!%

0?

O

&!%

J?E

&和%

J?

O

&&

进行低级融合形成一个
(K(lTTR-

%

(K(

个样本
lTTR-

个变

量&的矩阵!其中
0?E

提供
)((+

个变量!

0?

O

提供
)((+

个

变量!

J?E

提供
(-!G

个变量!

J?

O

提供
(-!G

个变量$如表

)

所示!变量数为
TTR-

!训练集正确率为
TGUT4

!

6J.ISd

为
"U+)-

)预测集正确率为
T)U+4

!

6J.IW

为
"U(--

$相较

于单一光谱!低级融合策略有更多的信息量!对产地的预测

正确率更高$

+U)U+

!

中级融合

提取四个单一光谱%%

0?E

&!%

0?

O

&!%

J?E

&!%

J?

O

&&的

$d

形成一个
(K(lKT

%

(K(

个样本
lKT

个变量&的矩阵!其

中
0?E

提供
()

个
$d

!

0?

O

提供
(R

个
$d

!

J?E

提供
-

个

$d

!

J?

O

提供
()

个
$d

$如表
)

所示!变量数为
KT

!训练集

正确率为
(""4

!

6J.ISd

为
"U(T)

预测集正确率为
(""4

!

6J.IW

为
"U())

$相较于单一光谱和低级融合策略!中级融

合策略效果更好$低级融合不仅融合了有效信息!还融合了

很多干扰信息$而中级融合策略在提取特征值的过程中去除

了无效信息!不仅降低运算成本!而且提高了产地预测正确

率$

+U)U)

!

高级融合

提取四个单一光谱%%

0?E

&!%

0?

O

&!%

J?E

&和%

J?

O

&&的

$d

进行高级融合!如表
)

所示!预测集正确率为
TGUR4

$

表
K

为高级数据融合统计表$其中!总共
(K(

组样品中有
RR

组样品需要进行高级融合!其中有
+

组分类错误%

--

!

T"

&!

)

组分类歧义%

T(

!

T+

!

((K

&!

KT

组分类正确$表为
R

部分样品

高级融合结果表$其中!

)G

号样品被
0?E

!

0?

O

错误分类为

F=9DD(

!

J?E

!

J?

O

正确分类为
F=9DD)

!经高级融合后正确分

类到
F=9DD)

!表明高级融合有很好的纠错效果!可以有效提

高产地鉴别效果$

T+

号样品被
0?E

错误分类为
F=9DD(

!

0?

O

!

J?E

!

J?

O

正确分类为
F=9DDG

!经高级融合后分类为
F=9DD(

和

F=9DDG

!表明基于
$d

的高级融合策略受错误分类结果影响!

混淆了最终决策结果$高级融合策略相较于单一光谱和低级

融合策略有更高的产地预测正确率!其原因可能是提取特征

值的过程中去除了无效信息$高级融合策略汲取了中级融合

策略的优点!再利用5模糊集合论6进行决策!理论上高级融

合策略应当取得比中级融合策略更好的产地鉴别效果!但在

本研究过程中!有
)UR4

的模型受错误分类结果影响了最终

决策结果!其原因可能是高级融合策略不擅长处理异常值$

!">

!

数据分析

G

个数据矩阵%

0?E

&!%

0?

O

&!%

J?E

&!%

J?

O

&!%

$1@?=<8?

<=

&!%

J%7?=<8<=

&!%

Y%

O

*?=<8<=

&构建的模型预测正确率依次

为
--U!4

!

GTU!4

!

GR4

!

G"UR4

!

T)U+4

!

(""4

和

TGUR4

$三种数据融合策略模型预测集正确率均高于单一光

谱模型预测集正确率!结果表明数据融合策略可以提高美味

牛肝菌产地鉴别模型分类效果$比较三种数据融合策略

%%

$1@?=<8<=

&!

%

J%7?=<8<=

&!%

Y%

O

*?=<8<=

&&!基于特征值
$d

的中级融合策

略在产地鉴别效果上优势最明显!用最少的变量数%

KT

&取得

表
;

!

数据融合主要参数

$%&'(;

!

I%

d

-5

/

%5%<(,(50-*3%,%*406-2

融合方式 变量数
训练集 预测集

正确率
0I6 6J.ISd

正确率
0I6 6J.IW

$1@?=<8<= TTR- "UTGT "UT-T "U+)- "UT)+ "UTG( "U(--

J%7?=<8<= KT ( ( "U(T) ( ( "U())

TG+(
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Y%

O

*?=<8<= ' ' ' ' "UTGR "UTG '

表
>

!

高级数据融合结果统计

$%&'(>

!

$B(5(04',0,%,60,6+0-*B6

1

BF'(=('3%,%*406-2

BA2</A%

O

%& 0?E 0?

O

J?E J?

O

J%& J9X 58

O

WA17 6<D2=3

(

!

S=9DD( ( ) ) ( ( ( ( ( S=9DD(

K

!

S=9DD( ( ) ) ( ( ( ( ( S=9DD(

!

!

S=9DD( ( ( K ( ( ( ( ( S=9DD(

-

!

S=9DD( ( ) ( ) ( ( ( ( S=9DD(

(+

!

S=9DD( ( ) ( ( ( ( ( ( S=9DD(

(K

!

S=9DD( ( ) ) ( ( ( ( ( S=9DD(

(!

!

S=9DD( ) ( ( ( ( ( ( ( S=9DD(

+(

!

S=9DD( ( ( ) ( ( ( ( ( S=9DD(

+K

!

S=9DD( ( ( ) ( ( ( ( ( S=9DD(

)"

!

S=9DD+ + + ) + + + + + S=9DD+

)R

!

S=9DD+ + ( + + + + + + S=9DD+

)G

!

S=9DD) ( ( ( ) ( ) ) ) S=9DD)

)T

!

S=9DD) K ) ) ) ) ) ) ) S=9DD)

KK

!

S=9DD) ) ) R ) ) ) ) ) S=9DD)

RK

!

S=9DD) ) ) ) + ) ) ) ) S=9DD)

!R

!

S=9DDK ( K K K K K K K S=9DDK

G"

!

S=9DDR R R ) R R R R R S=9DDR

G(

!

S=9DDR R R ) R R R R R S=9DDR

G)

!

S=9DDR R ) R R R ) R R S=9DDR

GG

!

S=9DDR R R R K R R R R S=9DDR

G-

!

S=9DDR R R ( R R R R R S=9DDR

-+

!

S=9DD! ! ! ) ! ! ! ! ! S=9DD!

-)

!

S=9DD! ! ! + ! ! ! ! ! S=9DD!

-K

!

S=9DD! ! ! + ! ! ! ! ! S=9DD!

-R

!

S=9DD! ! ! + ! ! ! ! ! S=9DD!

-!

!

S=9DD! ! ! ) ! ! ! ! ! S=9DD!

-G

!

S=9DD! ! ! + ! ! ! ! ! S=9DD!

--

!

S=9DDG ( G G R ( ( ( ( S=9DD(

-T

!

S=9DDG ( G G R G G G G S=9DDG

T"

!

S=9DDG ( G G R ( G ( ( S=9DD(

T(

!

S=9DDG ( G G R ( ( G G S=9DD(

!

G

T+

!

S=9DDG ( G G G ( ( G G S=9DD(

!

G

TK

!

S=9DD- - - ( - - - - - S=9DD-

TR

!

S=9DD- - - ( - - - - - S=9DD-

T!

!

S=9DD- - - ( - - - - - S=9DD-

TG

!

S=9DD- - - ( - - - - - S=9DD-

TT

!

S=9DD( R ( ( ( ( ( ( ( S=9DD(

(")

!

S=9DD( ( ) ( ( ( ( ( ( S=9DD(

("K

!

S=9DD( ( ) ( ( ( ( ( ( S=9DD(

("R

!

S=9DD( ( ) ( ( ( ( ( ( S=9DD(

("!

!

S=9DD( ) ( ( ( ( ( ( ( S=9DD(

((+

!

S=9DD+ + + + ) + + + + S=9DD+

((K

!

S=9DD) ) ( ) ) ( ) ) ( S=9DD(

!

)

(+K

!

S=9DD) ) ) ( ) ) ) ) ) S=9DD)

(+!

!

S=9DD) K K ) K K K K K S=9DDK

(+G

!

S=9DDK K K K R K K K K S=9DDK

(+-

!

S=9DDK K K K R K K K K S=9DDK

(+T

!

S=9DDK K K K R K K K K S=9DDK

()"

!

S=9DDR R ) ( R R R R R S=9DDR

()R

!

S=9DD! ! ! + ! ! ! ! ! S=9DD!

()!

!

S=9DD! ! ! + ! ! ! ! ! S=9DD!

()G

!

S=9DD! ! ! ) ! ! ! ! ! S=9DD!
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()-

!

S=9DDG ( G G G G ( G G S=9DDG

()T

!

S=9DDG ( G G R G ( G G S=9DDG

(K(

!

S=9DD- - - ( - - - - - S=9DD-

表
G

!

部分样品高级融合结果

$%&'(G

!

$B(5(04',0-*B6

1

BF'(=('*406-2-*0-<(0%<

/

'(0

BA2<

/A%

O

%&

/A%

O

%&%7<&3%N%F93%1&

S=9DD( S=9DD+ S=9DD) S=9DDK S=9DDR S=9DD! S=9DDG S=9DD-

6<D2=3

)G

!

S=9DD)

0?E D">>W '"U""! "UK(+ "U")- '"U"T- "U"K! "U"TK "U"!K

0?

O

D"!W> "U"(- "U+RK "U"(G '"U""T '"U""R "U+-K "U(KG

J?E "U+)) "U(!" D">>G "U"TK "U"GT "U"K" '"U"!R "U"(R

J?

O

"U))+ "U"K+ D"G>V "U")+ '"U")K '"U"!) "U()) "U"(+

J%& "U+)+ '"U""! D"!G> "U"(G '"U"T- '"U"!) '"U"!R "U"(+ S=9DD)

J9X "UKKT "U(!" D"G>V "U"TK "U"GT "U"K! "U+-K "U(KG S=9DD)

58

O

"U)+G "U"RK D">#G "U"KR '"U"(! "U""K "U((+ "U"RT S=9DD)

WA17 "U"(" "U""" D"D!G "U""" "U""" "U""" "U""" "U""" S=9DD)

K'%00;

T+

!

S=9DDG

0?E D"GQ# "U("! "U"-- "U(R) '"U(G( "U"R- "U(!+ "U"K)

0?

O

"U(TR "U"RK"U")G '"U"KT "U+RK "U"T! D"GDG '"U"T(

J?E "U+"K "U"R( '"U(() "U+!) '"U"RG "U()( D">VQ "U"KR

J?

O

"U(TK '"U")T "U+(! "U((K "U+KG "U"(+ D"!VD '"U"(K

J%& D"#W> '"U")T '"U(() '"U"KT '"U(G( "U"(+ "U(!+ '"U"T( S=9DD(

J9X D"GQ# "U("! "U+(! "U+!) "U+RK "U()( "UR"R "U"KR S=9DD(

58

O

"U+-- "U"K) "U"RG "U(+" "U"!- "U"GK D";G; '"U""K S=9DDG

WA17 "U""K "U""" "U""" "U""" "U""( "U""" D"D## "U""" S=9DDG

S=9DD#

!

V

最高的产地鉴别正确率%

(""4

&$其次是高级融合策略!其

建立的
W$.?P5

模型产地鉴别正确率为
TGUR4

!有少量异常

数据无法鉴别$最后是低级融合策略模型有最多的信息量

%

TTR-

&但受干扰因素影响其产地鉴别正确率仅为
T)U+4

$与

姚森等鉴别绒柄牛肝菌产地溯源研究结果相似,

(R

-

$

)

!

结
!

论

!!

探讨了美味牛肝菌不同部位近红外光谱和中红外光谱及

三种数据融合策略%低#中#高&对产地溯源的可行性$结果

表明+%

(

&近红外和中红外光谱均能鉴别美味牛肝菌产地$

%

+

&中红外光谱所建立的模型优于近红外光谱所建立的模型$

%

)

&三种融合策略均可提高美味牛肝菌的产地鉴定效果!产

地鉴别效果优劣依次为中级融合#高级融合#低级融合#单

一光谱$

通过融合近红外和中红外光谱结合
W$.?P5

进行基于特

征值
$d

的中级融合策略!建立不同产地美味牛肝菌鉴别模

型!有最少的变量数 %

KT

&!最高的产地训练集正确率

%

(""4

&!最高的产地预测集正确率%

(""4

&!最低的
6J?

.IW

%

"U())

&!实现了美味牛肝菌产地的快速#准确鉴别!可

以作为美味牛肝菌产地溯源的一种可靠方法$
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