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不同速度对近红外光谱预测库尔勒香梨品质模型的影响
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针对目前库尔勒香梨品质在线分级检测系统存在价格昂贵.结构复杂等问题%设计了库勒尔香梨

内部品质在线无损检测分级系统&基于该系统研究了不同移动速度"

*)-

和
*).$

#

<

&'

$对库尔勒香梨的可

溶性固形物含量"

<;RAX<;RKYR?G;4:?4:<
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77B

$和硬度在线预测模型的影响&不同移动速度下%采集样品相同

部位的信息%所采集光谱存在差异&由于采集的光谱存在差异性%采用
7DO

平滑"
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`
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卷积导数.多元散射校正"

67B

$.标准正态能量变换"

7>"

$.归一化"
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$等多种光谱预处理

方法进行处理%基于偏最小二乘法"
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$%建立移动速度为
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$和
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$下库尔勒香梨的
77B

和硬度模型&结果表明'移动速度为
*).$
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&'下%采用
7DO=[\

"
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$处理光谱图建立
77B

模型优于
*)-$

#
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&'

%其预测集相关系数和预测均方根误差为

*)11*,

和
*)-0'.m!@A

&而在移动速度为
*)-$

#

<

&'下的结果%采用
7D7

"
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$处理光谱

图建立的
77B

模型优于
*).$

#

<

&'下的结果%其预测集相关系数和预测均方根误差分别为
*)1,*,

和

*)/+*1>

&后建立两个速度混合模型%采用竞争性自适应重加权算法"
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$和连续投影算法"
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7FE

$筛选特征变量%后采用
F#7

%建立混合

速度下硬度和
77B

预测模型&从建模效果来看
7FE

和
BE\7

都可以有效减少建模所用变量数.提高库尔勒

香梨在线
77B

和硬度检测模型的预测能力和运算速度%增强模型的稳健性等&采用
BE\7

方法%从
.*'

个光

谱中筛选出
,/

个变量%建立了
BE\7OF#7

模型%建立的
77B

模型较好%其预测集相关系数和预测均方根误

差分别为
*)0'.*

和
*)-+'0m!@A

&采用
7FE

方法%从
.*'

个光谱中筛选出
-,

个变量%建立硬度模型较好%

其预测集相关系数和预测均方根误差分别为
*)1,'*

和
*)/0,*>

&混合速度建立预测品质模型比单一速度

建立模型稳健一些&研究表明'不同移动速度对建立果品品质预测模型产生不同影响%该研究有助于果品品

质在线分选提供技术支持&
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$为新疆特色优质果

品%因肉质清脆%香味独特%口感合适深受国内外消费者的

喜爱&库尔勒香梨外部形状的多样化%增加了库尔勒香梨商

业化分选的难度&传统的人工分级方法远远不能满足果农的

要求&其近红外光谱已应用在检测苹果.草莓.柑桔.梨.西

瓜)

'O/

*等的品质%是一种很有效经济的分选方法&国内外学

者对近红外红光谱在线检测做了很多研究'李龙等)

.

*利用近

红外光谱和机器视觉搭建了苹果在线无损检测分级系统%苹

果内部可溶性固形物含量所建立模型的校正集相关系数为

*)0.*1

%校正集均方根误差为
*)-/+(

%预测集相关系数为

*)0/0

%预测集均方根误差为
*)//0(

&单个苹果的检测时间

为
*)+'<
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*等采用
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种近红外光谱系统%采用漫

透射%分别获取运动速度
*).$

#
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&'苹果光谱%建立干物质

含量的预测模型&
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*等采用近红外光谱在线分析技术%

研究速度对翠冠梨可溶性固形物的影响%发现运行速度为
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&'的预测效果最好&

针对目前存在这些问题%与北京伟创英图科技有限公司

联合研制可见光
O

近红外光谱可移动式果品在线快速分选系

统%该系统自动化程度高%可移动且体积小%对库尔勒香梨

内外品质快速在线检测分选集成化高%可满足果农日常分选

的需要&基于该系统研究不同运行速度对库尔勒香梨
77B

和

硬度预测模型影响%并建立一种速度补偿模型%以降低移动

速度对库尔勒香梨
77B

和硬度在线检测的影响%建立混合速

度的
77B

和硬度预测模型&
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实验部分
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样品

库尔勒香梨由济南堤口集团有限责任公司提供%共选取

',,

个库尔勒香梨%从冷库取出后%置于室温下
,/N

%待样

品与室温一致%沿着果品赤道部位进行标记%手动将库尔勒

香梨放置于果托上"图
-

$%对标记区域进行光谱采集%每个

样品采集
-

次%其平均光谱用于后续的数据处理分析&

!;3

!

在线采集系统与光谱采集

如图
'

所示%在线动态检测系统主要包括光谱采集单

元.机器视觉系统.数据采集单元.品级分选单元及系统主

控单元&本试验只采集库尔勒香梨光谱%并不进行图像采

集&近红外光谱系统采用海洋光学"
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光纤光谱仪%波长范围
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%配

有
76E0*.

标准光纤接口%通过
57!

接口与计算机相连%

光源为
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!
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卤素灯%共有
/

个%分别位于近红外检查

箱内部的四个角(光谱仪光纤探头固定于传动链条的下方%

采取水平照射底部测量模式%光源水平照射果品(果品置于

果托之上%果托中心呈
,G$

空心圆洞"如图
-

$%近红外测量

探头置于下方%有效避免果品非测量部位造成的漫反射光干

扰"如图
,
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图
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库尔勒香梨在线检测系统示意图
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理化指标测定
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硬度测定

采用
8E.

探头在质构仪
867OF\U

"美国%

Z8B

$上进

8FE

测试&沿着标记区域进行测试%设置测前速率
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(测中及测后速率
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图
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近红外光谱检测模块结构图
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光源套件实物及效果图
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可溶性固形物#
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%测定

按照
>P

!

8.1.

+

,**,

库尔勒香梨进行测定&采集完光

谱后%将库尔勒香梨放入研钵中研磨成匀浆%用纱布滤后得

到滤液后滴在
E:9

%

;

"日本%

E:9

%

;

$数显糖度计上%记录读

数%测定
-

次%取平均值为库尔勒香梨的
77B

值&

')-)-

!

质量测定

将采集光谱的库尔勒香梨%放置于梅特勒电子天平

6[,*/

!
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"美国%

6[88#[\8U#[=U

$进行称量%测定三

次%取平均值&
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光谱处理与建模方法

采集的近红外原始光谱除含有样品信息外%还包含随机

噪声.基线漂移及测定环境背景等干扰因素%为提高模型的

稳健性和适用能力%获得高信噪比%降低背景干扰%降低模

型复杂度%需对原始光谱进行预处理&采用
7DO

平滑"
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d
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$"窗口宽度为
.

点.拟合
-

次$.

7D

卷积导

数"窗口宽度为
.

点.拟合
-

次$.多元散射校正"

67B

$.标

准正态能量变换"

7>"

$.归一化"

4;@$9RAV9:A;4

$等多种光谱

预处理方法对
2**

!

'***4$

波长范围的光谱进行预处理%

消除或减弱噪声%以提高预测库尔勒香梨品质的精度和使用

能力&后采用偏最小二乘回归法"
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$建立库尔勒香梨品质的
F#7

预测模型&所建立

预测模型采用校正集相关系数"
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$.验证集相关系数"
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$.校正集均方根误差"

@;;:$?94<

^

K9@??@@;@;H

G9RAY@9:A;4

%
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$和验证集均方根误差"
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%

\67[F

$进行评定%相关系数越高%均方

根误差越低%建立的预测模型越好&

图谱处理采用北京伟创英图科技有限公司
BN?$;7:KO

XA;,*'1

化学计量学软件和
$9:R9Y1)*

对光谱图进行预处理.

完成模型导入自行搭架建的近红外光谱系统中%采集光谱前

调用已建立好的预测模型%实现对库尔勒香梨无损快速分

级&

,

!

结果与讨论
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光谱最佳积分时间的确定

在采集库尔勒香梨光谱前%确定果品品质在线无损检测

系统最佳采集参数&将库尔勒香梨置于果托上%设置样品积

分时间
/*$<

%在最高速度下"

*).$

#

<

&'

$%分别设置参比

积分时间为
,*

%

'*

和
.$<

%采集
-

次库尔勒香梨的近红外

光谱%采集的光谱如图
/

所示&设置参比积分时间不同%其

光谱的吸光度也不同%产生能量也不同&由图
.

可知%当参

比积分时间设置为
,*

和
'*$<

时%在波长
21*

!

1/*4$

范

围%参比能量已饱和%而参比积分为
.$<

%参比能量值低于

饱和值%故此选设置参比积分时间为
.$<

&

图
N

!

不同参比积分时间下采集光谱
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不同参比积分时间下参比能量图
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库尔勒香梨质量参数的测量结果分析

利用自行搭建的在线动态检测系统采集库尔香梨光谱%

共采集
',,

张光谱图%采用
_?449@XO7:;4?

分类方法对采集

的光谱进行按照
-f'

进行分类%校正光谱为
1.

张%验证光

谱为
-+

张(库尔勒香梨的
77B

和硬度校正集和验证集的统

计分布如表
'

所示&校准集和预测集的
77B

在
''),

!

'.)*m!@A

和
',)*

!

'.)*m!@A

%硬度的校正集和预测集为
/),+

!

+)2.

和
/)*.

!

+).*>

之间%为了消除苹果的大小及重量

影响%校准集的重量范围为
''-),2

!

'-1)..

%

与预测集的

'*1).2

!

'/*)1*

%

&

表
!

!

库尔勒香梨物理参数的校正与预测集统计
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类型

校正 验证集

质量

!

%

77B

!

m!@A
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!

>

质量

!

%

77B

!

m!@A

ZA@$4?<<

!

>

最大值
'-1).. '.)* +)2. '/*)1* '.)* +).*

最小值
''-),2 ''), /),+ '*1).2 ',)* /)*.

均值
',-)10 '-)/0 -)-1 ''0),2 '-).* -)/.

标准偏差
,*),- *)1- *)+* ,/),- *)++ *)2+
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采集库尔勒香梨的波长范围为
2**

!

'***4$

%所有的

光谱为漫透射光谱&图
2

是分别在
7'

"

*)-$

#

<

&'

$和
7,

"

*).$

#

<

&'

$采集的平均光谱图%在移动速度为
7'

和
7,

下%光谱在
21*4$

处有最大吸收峰%在
+,.4$

处有波谷%

说明不同运行速度并未改变其光谱的吸收峰和波谷的位置&

但低速
7'

运行速度下采集光谱的吸光度高于
7,

%说明不同

移动速度下%采集样品相同部位的信息%所采集光谱存在差

异&由于不同速度下的光谱存在的差异性%采取预处理方法

去除或者减小这些差异是十分必要的&

图
P

!

@!

和
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速度下样品的平均光谱
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库尔勒香梨
@@4

在线检测模型的建立

由表
,

可知%不同移动速度下%采用不同预处理方法%

用
F#7

建立的模型预测性能也不一样&与其他预处理方法相

比%移动速度为
*)-$

#

<

&'下%采用
7DO=[\

预处理效果建

立模型效果最好%其校正集和验证集相关系数分别为

*)10.'

和
*)1+.2

%均方根误差分别为
*)-0-,m!@A

和

*)/'-'m!@A

&移动速度为
*).$

#

<

&'下%同样采用
7DO=[\

预处理建立模型效果最好&其校正集和验证集相关系数分别

'/1'
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为
*)0*'/

和
*)11*,

均方根误差分别为
*)-1*,m!@A

和

*)-0'.m!@A

&从建模效果来看%速度
*).$

#

<

&'下建立模型

略优于
*)-$

#

<

&'下建立的
77B

预测模型(预处理方法采

用
7DO=[\

%在两种速度下建立
7BB

模型都最好%故此后续

采用其他算法建立预测模型%其预处理方法采用
7DO=[\

&

表
3

!

采用不同预处理方法建立
EJ@

模型

预测库尔勒香梨的
@@4

"#$%&3

!

E+&26(-6)7+&.C%-.)/@@4)/

5

&#+.#1

5

%&.$

,

EJ@

1)2&%C.67

:

26//&+&7-

5

+&

5

+)(&..67

:

1&-0)2.

名称 预处理方法 因子数
校正集 预测集

\67[B *

G

\67[F *

S

7'

\EW 1 *)/'./ *)1,.2 *)/1-/ *)1*.'

7DO=[\ 1 *)-0-, *)10.' *)/'-' *)1+.2

7>" 1 *)-0./ *)1+2, *)/.*, *)1,'/

67B 0 *)/*2. *)112' *)/-.2 *)12-,

7D7 0 *)/*2, *)1+*, *)/'', *)1.*-

>U\ + *)/.-, *)1'.2 *)/2,' *)1*''

7,

\EW 1 *)/-.' *)1-.2 *).*,' *)+0*'

7DO=[\ + *)-1*, *)0*'/ *)-0'. *)11*,

7>" 1 *)/*.2 *)1.'/ *)/.,- *)1,.'

67B 0 *)-010 *)10*' *)/,-. *)1.2,

7D7 0 *)/+2. *)+01. *)/.2' *)1+.'

>U\ + *)/12. *)1'.- *)/0', *)1*'-

图
Q

!

4G'@9EJ@

库尔勒香梨
@@4

的预测值和实际值散点图

B6

:

;Q

!

E%)-.)/#(-C#%*&+.C.

5

+&26(-&2*#%C&.

)/

5

&#+@@4)$-#67&286-04G'@9EJ@

3;N

!

库尔勒香梨硬度在线检测模型的建立

由表
-

可知%在移动速度为
*)-

和
*).$

#

<

&'下%采用

7D7

处理建立模型效果最好&移动速度为
*)-$

#

<

&'下%其

校正集和验证集相关系数分别为
*)1,*,

和
*)1*'*

%均方根

误差分别为
*)/.*1

和
*)/+*1>

&移动速度为
*).$

#

<

&'

的校正集和验证集相关系数分别为
*)+0,-

和
*)+1*'

%均方

根误差分别为
*)/12,

和
*).*.2>

&速度
*)-$

#

<

&'的模

型略优于
*).$

#

<

&'的硬度预测模型%而在两种速度下采用

预处理
7D7

%建立模型都最好%故此后续库尔勒香梨硬度预

测模型采用
7D7

预处理方法&

图
Z

!

@EG9EJ@

库尔勒香梨硬度的预测值和实际值散点图

B6

:

;Z

!

E%)-.)/#(-C#%*&+.C.

5

+&26(-&2*#%C&.)/

5

&#+/6+17&..)$-#67&286-0@EG9EJ@

表
L

!

采用不同预处理方法建立
EJ@

模型预测

库尔勒香梨的硬度

"#$%&L

!

E+&26(-6)7/6+17&..*#%C&.)/.#1

5

%&.$

,

EJ@

1)2&%C.67

:

26//&+&7-

5

+&

5

+)(&..67

:

1&-0)2.

名称 预处理方法 因子数
校正集 预测集

\67[B *

G

\67[F *

S

7'

\EW '* *)2'/- *)22*, *)2.*2 *)2,2*

7DO=[\ '' *)..*. *)+/0* *).120 *)+'-,

7>" '' *)/+,2 *)+1*0 *)/101 *)++*-

67B '' *).1*. *)+'*. *)./*, *)+-2*

7D7 '* *)/.*1 *)1,*, *)/+*1 *)1*'*

>U\ '' *)/0*. *)+1*- *).*0. *)+/.2

7,

\EW '* *)2./' *).0*, *)2-*, *)2*2*

7DO=[\ '' *).*2, *)++*1 *).,-2 *)+.*,

7>" ', *).-/1 *)+/-' *)..21 *)+,.2

67B ', *).,10 *)+.*,*).2.,*)+,*-

7D7 ', *)/12, *)+0,- *).*.2 *)+1*'

>U\ '* *)2*-2 *)210, *)2-,* *)2/.2

!!

由表
,

可知%在同一波段范围%采用相同预处理方法%

用
F#7

建立的
7BB

预测模型%移动速度为
*).$

#

<

&'建立

模型更为稳定&由表
-

可知%采用相同预处理方法用
F#7

建

立的硬度预测模型%移动速度为
*)-$

#

<

&'下建立模型更

好&说明移动速度对建立库尔勒香梨预测模型产生影响&为

,/1'
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了减少不同移动速度对库尔勒香梨的
77B

和硬度预测模型

的影响%建立混合速度"

7-

$预测模型&随机挑选
7'

和
7,

采

集的光谱图%用于预测集各
/-

条%用于校正集各
'1

条&分

别采用竞争性自适应重加权算法"

G;$

S

?:A:Aa?9X9

S

:Aa?@?O

c?A

%

N:?X<9$

S

RA4

%

%

BE\7

$

)

1O0

*

.连续投影算法"

<KGG?<<Aa?

S

@;

g

?G:A;4<9R

%

;@A:N$

%

7FE

$

)

'*O''

*筛选特征波长%再进行
F#7

建模%比较
F#7

%

BE\7OF#7

和
7FEOF#7-

种建模方法对库

尔勒香梨的
77B

和硬度预测效果影响&

3;<

!

不同建模方法库尔勒香梨
@@4

.硬度在线检测模型的

影响

由表
/

可知%混合速度模型下%采用
BE\7

和
7FE

算法

建立的
77B

和硬度预测模型与原始相比%都可以降低参与建

模的主因子数"如图
'*

$%而且采用
BE\7

和
7FE

算法使得

建模的波长数量大大降低%说明这两种方法都可剔除噪声过

大和去除不相关变量的变量%这与郭志明和刘燕德的研究类

似)

',O'-

*

&不同品质指标%采用相同的算法%所选的特征变量

不相同&对于
77B

预测模型%采用
BE\7

对库尔勒香梨近红

外光谱数据进行特征变量选取%其中从全波长
/*'

个光谱中

筛选出
,/

个变量%建立了
77BBE\7OF#7

模型%从全波长

/*'

个光谱中筛选出
-1

个变量%建立了硬度
BE\7OF#7

模

型&其
*

S

和
\67[F

分别为
*)0'.*

%

*)-+'0

和
*)1*'-

%

*).*,-

&采用
7FE

对库尔勒香梨近红外光谱数据进行特征

变量选取%从全波长
/*'

个光谱中筛选出
,2

个变量%建立了

77B7FEOF#7

模型%从全波长
/*'

个光谱中筛选出
-,

个特

整变量%其
*

S

和
\67[F

和
*)0**,

%

*)-1'.

和
*)1,'*

%

*)/0,*

&

表
N

!

可溶性固形物建模效果比较

"#$%&N

!

4)1

5

#+6.)7)/26//&+&7-.)%C$%&.)%62.()7-&7-1)2&%.

预处理方法
变量

数

主因

子数

校正集 预测集

\67[B *

G

\67[F *

S

77B

F#7 .*' 0 *)-221 *)0*.2*)-0'.2*)0*,,

BE\7OF#7 ,/ 2 *)--'* *)0'1' *)-+'. *)0'.*

7FEOF#7 ,2 1 *)-2'/ *)0'*' *)-1'/ *)0**,

ZA@$4?<<

F#7 .*' '- *)/1*, *)1,.' *).2,- *)+22*

BE\7OF#7 -1 '' *)/..' *)1-,' *).*,- *)1*'-

7FEOF#7 -, '' *)/*+' *)1.-* *)/0,* *)1,'*

!!

采用
BE\7

和
7FE

建立的
77B

和硬度模型优于用全波

长建立的预测模型%其中
77B

模型中以
BE\7OF#7

模型更

优%其
*

S

和
\67[F

为
*)0'.*

和
*)-+'0

%硬度模型以

7FEOF#7

模型更优%其
*

S

和
\67[F

为
*)1,'*

和
*)/0,*

&

由图
'*

可知%

77B

模型采用
BE\7

选取
,/

个特征变量为

2*2

%

220

%

20*

%

20+

%

+*2

%

+''

%

+'0

%

+,2

%

+-.

%

+/.

%

+/0

%

++-

%

+1/

%

+0,

%

1./

%

12+

%

1+0

%

112

%

10-

%

0*2

%

0,*

%

0-'

%

0/'

和
0.'4$

&由图
''

可知%硬度模型采用
7FE

选取
-,

特

征变量
2''

%

2,*

%

2--

%

2/'

%

2./

%

2+,

%

21*

%

210

%

+*/

%

+'0

%

+-*

%

+/'

%

+.*

%

+..

%

+2-

%

++.

%

+1*

%

+11

%

1*,

%

1''

%

1,*

%

1-/

%

1/*

%

0*-

%

0'*

%

0'+

%

0,-

%

0,+

%

0-,

%

0-+

%

0/,

和
0/24$

&

图
Y

!

4G'@

选择的特征光谱变量

B6

:

;Y

!

F6.-+6$C-6)7)/.&%&(-&2/+)1-0&

:

%)$#%1)2&%$

,

4G'@

/)+

5

+&26(-6)7)/@@4C.67

:

-0&/C%%.

5

&(-+#

图
!W

!

@EG

选择的特征光谱变量

B6

:

;!W

!

@

5

&(-+#%*#+6#$%&.)/.&%&(-&2$

,

@EG/)+

5

+&26(-6)7)/

/6+17&..C.67

:

-0&/C%%.

5

&(-+#

图
!!

!

@@4

模型主因子数

B6

:

;!!

!

E+67(6

5

#%()1

5

)7&-/#(-)+)/@@41)2&%

图
!3

!

硬度模型主因子数

B6

:

;!3

!

E+67(6

5

#%()1

5

)7&-/#(-)+)//6+17&..1)2&%

-/1'
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-

!

结
!

论

!!

设计了可用于检测库尔勒香梨内部品质的在线无损检测

系统%该系统主要由光谱采集单元.数据采集单元.品级分

选单元及系统主控单元组成&基于该系统%利用可见光近红

外漫透射技术研究不同移动速度对在线检测库尔勒香梨品质

影响&采用不同预处理方法对两种不同速度下采集光谱进行

处理%采用
F#7

建立库尔勒香梨
77B

和硬度模型%结果表

明'用
7DO=[\

方法.

7D7

预处理建立
77B

预测模型.硬度

模型更为稳健&在两种不同移动速度下%移动速度为
*).$

#

<

&'建立
77B

预测模型优于
*)-$

#

<

&'

%而在
*)-$

#

<

&'

建立的硬度模型优于
*).$

#

<

&'

&说明不同移动速度对库尔

勒香梨品质预测产生影响&建立混合速度"

7-

$模型%采用

BE\7

方法%从
.*'

个光谱中筛选出
,/

个变量%建立了

7BE\OF#7

模型%其中建立的
77B

模型较好%其
*

S

和
\6O

7[F

分别为
*)0'.*

和
*)-+'0

&采用
7FE

方法%从
.*'

个光

谱中筛选出
,2

个变量%建立硬度模型较好%其
*

S

和
\67[F

分别为
*)1,'*

和
*)/0,*

&

本文研究了在线移动速度对库尔勒香梨品质检测的影

响%为研制升级在线分选系统提供基础%未来的研究将采用

品种果品%研究多种不同移动速度对建立果品品质预测模型

的影响&进一步分析%以实现更准确的和稳健模型&
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)

'

*

!

LKL

%

LKQ

%

LA?#

%

?:9RCJ;K@49R;HZ;;X6?9<K@?$?4:94XBN9@9G:?@AV9:A;4

%

,*'1

%

'-

"

.

$'

.*2C

)

,

*

!

BN?4Q

%

#AKM

%

B9A_

%

?:9RC"AY@9:A;49R7

S

?G:@;<G;

S̀

%

,*'+

%

0/

'

+C

)

-

*

!

#??Q

%

_A$ 67

%

#A$Q7

%

?:9RC!A;<

`

<:?$<[4

%

A4??@A4

%

%

,*'2

%

'/1

'

'-1C

)

/

*

!

75>8;4

%

%

6ULA4O]A4

%

#I5 6KONK9

"孙
!

通%莫欣欣%刘木华$

C7

S

?G:@;<G;

S̀

94X7

S

?G:@9RE49R

`

<A<

"光谱学与光谱分析$%

,*'1

%

-1

"

.

$'

'/*2C

)

.

*

!

#I#;4

%

%

F[>DP94OdK4

%

#IP;4

%

O

`

K

%

?:9R

"李
!

龙%彭彦昆%李永玉%等$

C8@94<9G:A;4<;H:N?BNA4?<?7;GA?:

`

;HE

%

@AGKR:K@9R[4

%

AO

4??@A4

%

"农业工程学报$%

,*'1

%

-/

"

0

$'

,+.C

)

2

*

!

6GDR;4?"E

%

69@:A4<?4FJCJ;K@49R;H>?9I4H@9@?X7

S

?G:@;<G;

S̀

%

,**/

%

',

"

'

$'

-+C

)

+

*

!

7K48

%

#A4Q

%

LKQ

%

?:9RCF;<:N9@a?<:!A;R;

%̀

94X8?GN4;R;

%̀

%

,**0

%

.'

"

'

$'

12C

)

1

*

!

LA?B

%

LK>

%

7N9;P

%

?:9RC7

S

?G:@;GNA$AG9EG:9F9@:E

'

6;R?GKR9@T!A;$;R?GKR9@7

S

?G:@;<G;

S̀

%

,*'.

%

'/0

'

0+'C

)

0

*

!

Z947

%

DK;M

%

MN94

%

!

%

?:9RCZ;;XE49R

`

:AG9R6?:N;X<

%

,*'2

%

0

"

.

$'

'---C

)

'*

*

!

PKL

%

#KQ

%

=AWCF;<:N9@a?<:!A;R;

%̀

T 8?GN4;R;

%̀

%

,*'1

%

'/'

'

-0C

)

''

*

!

QK94

%

PF

%

#K\Z

%

BN?4_JCJ;K@49R;HZ;;X[4

%

A4??@A4

%

%

,*'1

%"

,,,

$'

'1.C

)

',

*

!

D5UMNAO$A4

%

%

Q5E>D W?4O

^

A94

%

BQ[>bK94O<N?4

%

%

?:9R

"郭志明%黄文倩%陈全胜%等$

C6;X?@4Z;;X7GA?4G?T8?GN4;R;

%̀

"现

代食品科技$%

,*'2

"

0

$'

'/+C

)

'-

*

!

#I5P94OX?

%

7QIPK

%

BEI#AO

g

K4

%

?:9R

"刘燕德%施
!

宇%蔡丽君%等$

C8@94<9G:A;4<;H:N?BNA4?<?7;GA?:

`

;HE

%

@AGKR:K@9R[4

%

A4??@A4

%

"农业机械学报$%

,*'-

%

//

"

0

$'

'-1C

//1'

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
/*

卷



K//&(-.)/E+&26(-6)7A)2&%)/H)%#+E&#+R#.&2)7bD'F6//C.&

"+#7.16..6)7C72&+F6//&+&7-A)*67

:

@

5

&&2)7I7%67&

BQ[>=;4

%

O

g

A?

'

%

,

%

JIE>DF?AON;4

%

'

%

,

%

D5UZ?4

%

O

g

K4

'

%

,

%

MQE>DPKONK9

'

%

,

"

%

MQE>DBN94

%

OH?4

%

'

%

,

'C>9:A;49R[4

%

A4??@A4

%

\?<?9@GNB?4:?@H;@E

%

@AGKR:K@9RF@;XKG:<#;

%

A<:AG<

%

JA

0

494

!

,.*'*-

%

BNA49

,C7N94X;4

%

_?

`

#9Y;@9:;@

`

;H7:;@9

%

?94X8@94<

S

;@:9:A;48?GN4;R;

%̀

;HE

%

@AGKR:K@9RF@;XKG:<

%

JA

0

494

!

,.*'*-

%

BNA49

G$.-+#(-

!

WA:N:N?9A$;H<;RaA4

%S

@;YR?$<@?R9:?X:;G;<:

%

94X:N?G;$

S

RAG9:?X<:@KG:K@?;H:N?;4RA4?

%

@9XA4

%

94XA4<

S

?G:A;4

<

`

<:?$H;@X?:?G:A4

%

:N?

^

K9RA:

`

;H

S

?9@<

%

:N?;4RA4?4;4OX?<:@KG:Aa?<

`

<:?$c9<X?<A

%

4?XH;@A4<

S

?G:A4

%

94XGR9<<AHAG9:A;4;H:N?

A4:?@49R

^

K9RA:

`

;H

S

?9@<C!9<?X;4:N?<

`

<:?$

%

:N??HH?G:<;H

S

@?XAG:A;4$;X?R<;4:N?7;RKYR?7;RAX<B;4:?4:

"

77B

$

94XHA@$4?<<

;H

S

?9@<c?@?@?<?9@GN?XK4X?@:N?XAHH?@?4:$;aA4

%

<

S

??X<

"

*)-94X*).$

#

<

&'

$

CB;RR?G:?X<

S

?G:@9H@;$:N?<9$?

S

;<A:A;4;H

:N?

S

?9@c?@?XA<G@?

S

94G

`

9:XAHH?@?4:$;aA4

%

<

S

??X<C=K?:;:N?XA<G@?

S

94G

`

A4:N?G;RR?G:?X<

S

?G:@9

%

9X9

S

:A4

%

<

S

?G:@9R

S

@?O

S

@;O

G?<<A4

%

$?:N;X<

%

9<7DO<$;;:NA4

%

%

7DOG;4a;RK:A;4X?@Aa9:Aa?

%

$KR:A

S

R?<G9::?@A4

%

G;@@?G:A;4

"

67B

$%

<:94X9@X4;@$9R?4?@

%̀

:@94<H;@$9:A;4

"

7>"

$%

>;@$9RAV9:A;4

%

c9<:;?RA$A49:?XAHH?@?4G?<CEX;

S

:F9@:A9R#?9<:7

^

K9@?<

"

F#7

$%

S

@?XAG:A;4$;X?R<;H

77B94XN9@X4?<<H;@_;@R9F?9@<c?@??<:9YRA<N?X9:$;aA4

%

<

S

??X<;H*)-$

#

<

&'

"

7'

$

94X*).$

#

<

&'

"

7,

$

C8N?@?<KR:<

<N;c?X:N9::N??<:9YRA<N?X77B

S

@?XAG:A;4$;X?R9:*).$

#

<

&'

c9<$;@??HH?G:Aa?:N94*)-$

#

<

&'

Y

`

K<A4

%

7DO=[\

"

79aA:VO

d

`

OD;R9

`

=?@Aa9:Aa?

$

S

@;G?<<A4

%

<

S

?G:@;

%

@9$C8N?G;@@?R9:A;4G;?HHAGA?4:;H:N?

S

@?XAG:A;4<?:

%

94X:N?@;;:$?94<

^

K9@??@@;@<

;H

S

@?XAG:A;4c?@?:;Y?*)11*,94X*)-0'.m!@A]@?<

S

?G:Aa?R

`

CQ;c?a?@

%

cN?4:N?$;aA4

%

<

S

??Xc9<*)-$

#

<

&'

%

?<:9YRA<N?X

:N?77B$;X?R

%

Y

`

9X9

S

:A4

%

7D7

"

79aA:Vd

`

OD;R9

`

7$;;:N

$

S

@;G?<<A4

%

<

S

?G:@;

%

@9$

%

c9<$;@?@;YK<::N949:*).$

#

<

&'

CI:<

G;@@?R9:A;4G;?HHAGA?4:;H:N?

S

@?XAG:A;4<?:

%

94X:N?@;;:$?94<

^

K9@??@@;@<;H

S

@?XAG:A;4c?@?:;Y?*)1,*,94X*)/+*1>@?O

<

S

?G:Aa?R

`

CEH:?@c9@X<:c;<

S

??XN

`

Y@AX

S

@?XAG:A;4 $;X?R<c?@??<:9YRA<N?XCB;$

S

?:A:Aa?9X9

S

:Aa?@?Oc?A

%

N:?X<9$

S

RA4

%

"

BE\7

$

94X7KGG?<<Aa?

S

@;

g

?G:A;4<9R

%

;@A:N$

"

7FE

$

c?@?K<?X:;<?R?G::N?GN9@9G:?@A<:AGa9@A9YR?<

%

94XF#7c9<K<?X:;?<:9YO

RA<NN9@X4?<<94X77B

S

@?XAG:A;4$;X?R<9:$A]?X<

S

??X<CI4aA?c;H:N?

S

?@<

S

?G:Aa?;H:N?$;X?R?HH?G:

%

7FE94XBE\7?HH?GO

:Aa?R

`

@?XKG?X:N?4K$Y?@;Ha9@A9YR?<

%

A$

S

@;aA4

%

:N?;4RA4?

S

@?XAG:A;49YARA:

`

94X

S

@;G?<<A4

%

X9:9<

S

??X

%

94X?4N94GA4

%

:N?@;O

YK<:4?<<;H:N?$;X?RC5<A4

%

BE\7:;<?R?G:,/a9@A9YR?<H@;$9:;:9R;H.*'

%

:N?4cNAGN?<:9YRA<N?X:N?BE\7OF#7$;X?RC[<O

:9YRA<NA4

%

:N?77B

S

@?XAG:A;4$;X?Rc9<$;@??HHAGA?4:

%

94XA:<G;@@?R9:A;4G;?HHAGA?4:;H:N?

S

@?XAG:A;4<?:94X@;;:$?94<

^

K9@?

?@@;@<;H

S

@?XAG:A;4c?@?G9RGKR9:?X9<*)0'.*94X*)-+'0m!@A]@?<

S

?G:Aa?R

`

C5<A4

%

7FE:;<?R?G:

%

-,a9@A9YR?<c?@?<?R?G:?X

H@;$9<?:;H.*'

%

94X9HA@$4?<<$;X?Rc9<?<:9YRA<N?XC8N?G;@@?R9:A;4G;?HHAGA?4:;H:N?

S

@?XAG:A;4<?:94X:N?@;;:$?94

<

^

K9@??@@;@<;H

S

@?XAG:A;4c?@?9<G?@:9A4?X9<*)1,'*94X*)/0,*>@?<

S

?G:Aa?R

`

C[<:9YRA<NA4

%S

@?XAG:Aa?

^

K9RA:

`

$;X?R9::N?

$A]A4

%

<

S

??XA<$;@?@;YK<::N949::N?<A4

%

R?<

S

??XC8N?@?<?9@GN<N;c?X:N9::N?XAHH?@?4:$;aA4

%

<

S

??X<N9a?XAHH?@?4:?HH?G:<

;4:N?H@KA:

^

K9RA:

`S

@?XAG:A;4$;X?R<C8N?@?<?9@GN

S

@;aAX?<:?GN4AG9R<K

SS

;@:H;@;4ORA4?GR9<<AHAG9:A;4;HH@KA:

^

K9RA:

`

C

H&

,

8)+2.

!

>?9@OA4H@9@?X<

S

?G:@;<G;

S̀

(

_;@R9

S

?9@

(

=AHH?@?4:$;a?$?4:<

S

??X<

(

U4ORA4?A4<

S

?G:A;4

"

\?G?Aa?X69

`

,-

%

,*'0

(

9GG?

S

:?X7?

S

C,

%

,*'0

$

!!

"

B;@@?<

S

;4XA4

%

9K:N;@

./1'

第
2

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




