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改进团队进步算法的近红外光谱波长筛选

高美凤!陶焕明

江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室!物联网工程学院!江苏 无锡
!
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摘
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要
!

针对近红外光谱波长选择问题!在团队进步算法$

RU8

'的基础上!提出一种改进团队进步算法$

9R-

U8

'的波长变量选择方法!将分子光谱的波段按照与其相应的理化值建模得到的评价值函数大小降序排列!

顺序分为精英组"普通组和垃圾回收组#当新生波段选择学习行为时!若其产生于普通组!则需要向精英组

样板的方向调节(若其产生于精英组!则需要改进其更新方向!向垃圾回收组样板的反方向调节#垃圾回收

组成员的评价值不像精英组和普通组随着更新的过程一直上升!而是一直处于极低的状态!为产生于精英

组的新生波段在学习时提供一个准确的更新方向!从而提升算法的全局寻优能力#通过不断的迭代更新!逐

步提升整体评价值!最终选取评价值最高的波段作为筛选波段#该算法对玉米的淀粉和蛋白质含量数据集

进行了实验测试!并与
RU8

"遗传算法$

a8

'"主成分分析$

UC8

'以及全谱方法进行了对比#实验结果表明!

所提算法能够找出全谱范围内波长的最优组合!并且可以解释各含量的化学特性#玉米淀粉数据集运行的

效果相比于全光谱!变量个数从
>##

个减少到
">'BB

个左右$

B#

次试验求平均'!模型的
?].SC

从
#'<<B>

降到
#'*@#+

!校正集预测精度提升了
**'<Z

!模型的
?].SU

从
#'<+"!

下降到
#'<<!!

左右!预测集预测

精度提升了
"!'@Z

(在玉米蛋白质数据集运行的效果相比于全光谱!变量个数从
>##

个减少到
"+'@

个左右

$

B#

次试验求平均'!模型的
?].SC

从
#'"!>!

降到
#'"#"+

!校正集预测精度提升了
<#'"Z

!模型的
?]-

.SU

从
#'">,+

下降到
#'"">>

!预测集预测精度提升了
<!'*Z
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近红外光谱分析技术凭借其快速"无损以及低成本的特

点!已经广泛运用在食品分析"生物医学"农业等领域#但

由于近红外光谱不同的波长点对被测物质不同化学基团的吸

收强度不同!被测物质浓度并不与光谱全谱波长信息相关!

往往采集到的全光谱数据存在大量的冗余信息以及噪声信

息!与之直接相关的有效信息仅仅存在于全谱信息中的一部

分#如何快速有效地提取出有用光谱信息是近红外光谱技术

研究的重点之一#

目前!国内外研究学者提出大量基于不同原理策略的波

长筛选方法!主要有)以全谱
UO.

模型的某些参数作为变量

选择的依据!如无信息变量消除法$

f$S

'对回归系数设定阈

值限制来选择有效变量*

"

+

(以光谱区间为筛选对象的方法!

如区间偏最小二乘$

9UO.

'

*

*

+

"移动窗口偏最小二乘$

]c-

UO.

'

*

<

+

"向前和向后间隔偏最小二乘$

DE-9UO.

'

*

!

+

"区间随

机蛙跳$

9?D

'

*

B

+等(以连续投影策略进行变量排序筛选出最

优变量子集!如连续投影算法$

.U8

'

*

@

+

(以模型集群分析策

略的方法!如变量空间迭代收缩$

$P..8

'

*

>

+

"变量组合集群

分析$

$CU8

'

*

,

+

(以智能算法为核心进行波长组合优化!如

遗传 算 法 $
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"免 疫 遗 传 算 法

$

Pa8

'
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+

"粒子群算法$

U.:

'

*
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+

"蚁群算法$

8C:

'

*
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+

"二进

制蜻蜓算法$

EY8
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+等#团队进步算法$
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+是一种典型的智能组合优化算法!它

是通过树立榜样引导团队进步的方向!利用合理的分工合作

提高工作效率#

近红外光谱波长变量多!需要在多达几百甚至上千的波

长点中!选择最有效的波长点!使得所建模型的预测精度最

高!因此将波长筛选问题转化为波长点之间的组合优化问

题!通过智能组合优化算法寻找光谱中的最佳波长#在团队

进步算法的基础上!提出一种应用于近红外光谱波长筛选的

智能组合优化算法)改进团队进步算法$

9G
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9RU8

'#首先将波长变量均分为若干波段!



对波段按照与其相应的理化值进行
UO.

建模!将得到的评价

值函数按大小降序排列!波段分组中增设一个垃圾回收组#

按评价值从高到低依次分为精英组"普通组和垃圾回收组!

建立精英组和垃圾回收组两个学习样板!结合学习和探索的

过程!通过不断的迭代更新!选取评价值最高的波段作为筛

选波段#该算法在计算迭代过程中!每个波段的波长点在不

断进行更新!各小组在搜索过程中出现明显的分工!使算法

具备良好的全局搜索能力#

"

!

算法原理及实现

$)$

!

MO@

算法实现原理

"'"'"

!

数学模型

RU8

是一种双群体搜索算法*

"@

+

!模仿团队两个小组$精

英组和普通组'的学习和探索过程!并设计合理的成员更新

规则!逐步提升其评价值以达到全局最优#实验表明!该算

法能够在较少的计算量前提之下快速寻找全局最优#

算法模型多变量无约束最大化问题可表示为
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式$

"

'中!向量
?

代表一个成员!即为包含多个波长的波段(

?

+

表示该成员的第
+

个能力因素!即该波段中的第
+

个波长

点(

9

+

和
D

+

分别表示
?

+

的上下边界值(而函数
&

$

?

'代表该

成员
?

的评价值#通过更新成员以逐步提升或降低评价值来

寻求最优成员#

"'"'*

!

分组规则

将整条光谱波段均分为
H

个波段同时确定其评价值!评

价值为该波段与测得的含量理化值进行
UO.

建模得到的校

正集均方差$

?].SC

'和相关系数$

#

'为变量的函数值!本工

作设定的评价值为

&

$

?

'

%

#

"

6

?].SC

$

*

'

!!

每一个波段就相当于向量
?

#将
H

个波段按评价值从大

到小排列分成
Fq@

个波段$

F

和
@

均为整数'!

F

个评价

值较高的波段组成精英组2

?

0"

!

?

0*

!4!

?

0'

3!

@

个评价值较

低的波段组成普通组2

?

M

"

!

?

M

*

!4!

?

M

1

3#通过团队进步过

程更新组内成员#

"'"'<

!

行为定义

需要产生一条新生波段
?

#

!新生波段可从任意一组产

生!其波长点从当前组随机波段同一波长点中继承#若新生

波段出身自精英组!且该新生波段的第
+

个波长点如果是在

精英组第
'

个波段中产生!那么该波长点需继承精英组第
'

个波段中第
+

个波长点(若新生波段出身自普通组!且该新

生波段的第
+

个波长点如果是在普通组第
1

个波段中产生!

那么该波长点需继承普通组第
1

个波段中第
+

个波长点#继

承下来的新生波段通过设定概率选择一次学习或者探索行为

以更新自身的波长点!才能成为候选波段
?

)

#

新生成员
?

#

如果选择进行学习行为!则需要向参照目

标方向调节#参照方向产生于精英组和普通组!分别称为精

英组样板
0

0

和普通组样板
0

M

!且样板值取所在组波段波长

的平均值#若新生波段产生于普通组!则其需向精英组样板

调节(若新生波段产生于精英组!则向普通组样板的反方向

调节!如式$

<

'所示#
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式$

<

'中!

*

为区间*

#

!

"

+内随机数#若
?

)

某个波长点范围越

界!则改用其边界值#

新生成员如果进行探索行为!则其各波长点
?

#+

$

+d"

!

*

!4!

'

'将做随机改变#并且探索强度逐步减小#两组新生

波段
?

#

经过探索行为生成
?

)

的表达式如式$

!

'和式$

B

'所

示#

?

)

%

*

?

)"

!

?

)*

!4!

?

)'

+
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?
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+
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0

!

M

$

D

+

-

?
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B

'

式$

B

'中!

*

+

是区间$

#

!

"

'的随机数!

1

+

为
#

和
"

二值随机

整数#收缩系数
K

0

!

M

为

K

0

!

M

%

"

-

.

$ '

5

"

0

!

M

$

@

'

式$

@

'中!

5

为算法最大迭代次数!

.

表示当前累计的迭代次

数#收缩指数
"

0

!

M

表示当新生波段继承自精英组时选取
"

0

!

当新生波段继承自普通组时选取
"

M

#

"'"'!

!

更新规则

若候选波段
?

)

的评价值高于精英组末位
?

0NOK

的评价值!

则
?

)

进入精英组!同时精英组再次进行评价值排序!精英组

末位
?

0NOK

不进入普通组直接淘汰#这是因为
RU8

设置了学

习行为!加强了算法的定向搜索和局部搜索能力!遭到淘汰

的精英组末位
?

0NOK

如果进入普通组的话容易导致算法陷入局

部最优#若候选波段
?

)

的评价值劣于
?

0NOK

但优于普通组末

位
?

M

NOK

!还需检查
?

)

是否由探索行为得到!若是!则
?

)

进

入普通组!淘汰
?

M

NOK

#若不是!直接丢弃
?

)

#这是因为学习

行为产生高评价值候选波段的可能性比较大!且趋同性强!

容易导致普通组波段同化!降低全局寻优能力#

$)=

!

改进
MO@

算法

在
RU8

算法中!继承于精英组的新生波段
?

#

在选择学

习行为时!需要向普通组样板
0

M

的反方向调节#但在迭代过

程中!精英组和普通组的成员在不断进行更新优化!从而在

迭代后期!普通组的样板值
0

M

也随着精英组样板值增大!在

选择学习行为时!并不能为继承于精英组的新生波段
?

#

提

供一个良好的调节方向!容易陷入局部最优#因此对
RU8

算法进行如下改进)

"'*'"

!

改进分组规则

在对
H

个成员进行分组时!由原来的
Fq@

模式改为

Fq@q2

模式!评价值依次降序排列#

F

为评价值高的波

段组成的精英组2

?

0"

!

?

0*

!4!

?

0'

3!

@

为评价值适中的波段

组成的普通组2

?

M

"

!

?

M

*

!4!

?

M

1

3!新增添的
2

组为评价值

最低的波段组成的垃圾回收组2

?

,

"

!

?

,

*

!4!

?

,

/

3#再通过团

队进步过程更新成员#

"'*'*

!

学习行为重定义

新增添的
2

组不参与继承"学习以及探索行为#新生波

<<#<

第
"#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



段进行学习行为时!仍需要向参照目标方向调节!参照方向

更改为分别产生于精英组和垃圾回收组!称为精英组样板
0

0

和垃圾回收组样板
0

,

!样板值依旧取所在组波段波长的平均

值#即若新生波段产生于普通组!则其需向精英组样板调

节(若新生波段产生于精英组!就向垃圾回收组样板的反方

向调节!如式$

>

'所示#

?

)

%

$

"

-*

'

?

#

6*

0

0

?

)

%

$

"

6*

'

?

#

-*

0

2

,

$

>

'

式$

>

'中!

*

为区间*

#

!

"

+内随机数#若
?

)

某个波长点范围越

界!则改用其边界值#

"'*'<

!

更新规则的修改

在进行波段更新的时候需要将低评价值的波段回收进
2

组!使
2

组的波段评价值极低#新的波段更新规则在精英组

和普通组不做修改!当候选波段
?

)

的评价值低于垃圾回收

组首位$垃圾回收组中评价值最高'

?

,

DOK

的评价值!则
?

)

进入

垃圾回收组!同时垃圾回收组中的
?

,

DOK

波段遭到淘汰!促使

垃圾回收组评价值一直保持低的状态!为继承于精英组的新

生波段进行学习行为时提供一个正确的更新方向!有效地避

免算法陷入局部最优#

$)?

!

'MO@

算法实现步骤

.1/

)

"

)初始化基本参数#包含总波段成员个数!精英

组"普通组以及垃圾回收组的波段个数!新生波段选择学习

或探索行为的概率!精英组和普通组的收缩系数!迭代次

数#

.1/

)

*

)分组#将各波段按照与其相应的理化值
UO.

建

模得到的评价值函数大小降序排列!评价值函数如式$

*

'所

示!依次放入精英组"普通组和垃圾回收组!使得精英组中

评价值最高!普通组次之!垃圾回收组最低#

.1/

)

<

)产生新生波段#新生波段随机选择从精英组或普

通组中产生!其波长点从当前组随机波段同一波长点中继承#

.1/

)

!

)新生波段选择学习或探索行为生成候选波段#生

成一个随机数!若随机数满足选择学习行为的概率!则需进

行学习行为#在进行学习行为之前!需判断该新生波段是从

精英组还是普通组产生!以便选择不同的学习行为!如式

$

>

'所示#若随机数满足选择探索行为的概率!则需进行探

索行为#在进行探索之前!仍需判断该新生波段是从精英组

还是普通组产生!从而为探索行为选择不同的收缩系数!如

式$

B

'和式$

@

'所示#若行为过程中某个波长点范围越界!则

改用其边界值#

.1/

)

B

)波段更新#候选波段的评价值需要跟三个小组中

的波段评价值进行对比更新#更新规则参阅本文
"'"'!

和

"'*'<

#

.1/

)

@

)循环
.1/

)

<

.

.1/

)

B

进行迭代更新#迭代结束!选

出精英组中评价值最高的波段为最终筛选波段#

*

!

实验部分

=)$

!

数据准备

*'"'"

!

数据来源

为考察新提出的变量筛选算法对建模预测的效果!将其

应用在一组标准玉米近红外光谱数据集#该光谱数据集引用

自
/9

I

/6̂/01%2

网站上开源的玉米样本光谱数据集!网址
J1-

1

)

3

)--

/9

I

/6̂/01%2'0%G

-

2/3%K20/3

-

7515-3/13

-#该数据集为
,#

个玉米样品用
G

)

B3

)

/0

仪器扫描得到的光谱数据!并用化学

方法测定了其淀粉和蛋白质含量#以间隔为
*6G

在波长范

围为
""##

$

*!+,6G

上收集$

>##

个波长点'#

*'"'*

!

剔除异常数据及样本划分

考虑到仪器测量光谱数据时因误差而得到异常光谱!会

影响模型性能!故先用马氏距离剔除光谱中异常数据#图
"

为各个数据样本点到数据中心点的马氏距离分布图#马氏距

离最远的两个样本$

>B

和
>>

号样本'作为异常点剔除!图
*

为剔除异常样本之后的原始光谱图#

图
$

!

样本马氏距离分布图

&'

(

)$

!

B/,/6/:38'51'50/:+-1'502'8I0'3:345/.

9

6-5

图
=

!

剔除异常样本的光谱图

&'

(

)=

!

*

9

-+02/34/8:32./65/.

9

6-52-.3N-1

!!

采用
[/66527-.1%6/

$

[.

'方法*

",

+将剩余的
>,

个样本点

分成校正集和预测集#划分结果为校正集样本
B#

个!预测集

样本为
*,

个#校正集和预测集淀粉和蛋白质含量值统计如

表
"

#由表
"

可知!校正集样本与预测集样本的平均值和标

准差相差不大!通过
[.

方法划分数据集保证了校正集样本

均匀分布#

=)=

!

方法

实验使用的是一台戴尔计算机!处理器是
P61/&

$

?

'

C%2/

9B-+!##

!

CUf

主频为
*'+#aXL

!操作系统为
c967%N3"#

!

!<#<
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表
$

!

校正集和预测集中淀粉和蛋白质含量值
(

"

$%%

(

统计

M/86-$

!

*0/0'50'+53450/2+,/:1

9

230-':+3:0-:05

':+322-+0'3:5-0/:1

9

2-1'+0'3:5-0

最大值 最小值 平均值 标准差

淀粉校正集
@@'!>*# @*',*@# @!',#++ #'>++>

淀粉预测集
@B',!"# @<'#++# @!'!<*< #',"<<

蛋白质校正集
+'B+B# >'@B!# ,'B@+* #'!,B*

蛋白质预测集
+'>""# ,'""*# ,',!,, #'!+,#

所有计算均在
]8RO8E*#"@5

中进行#为了验证
9RU8

算

法的有效性和优越性!分别用全谱波长"

a8

"

RU8

以及主

成分分析$

)

29609

)

5&0%G

)

%6/61565&

4

393

!

UC8

'算法对玉米的

淀粉和蛋白质含量的建模效果进行了对比#进行
a8

算法

时!由于原始光谱波长点数众多!如对波长点进行优选组

合!运算效率将会非常低!因此将原光谱均分若干个子区

间!用
a8

算法进化迭代获取最大适应度值所对应的优选子

区间组合#根据基因选出的波段建立
UO.

模型!计算出模型

的相关系数$

#

'和校正集预测均方根误差$

?].SC

'!适应度

函数
=

跟
9RU8

算法评价值函数
&

$

?

'保持一致为

=

%

#

"

6

?].SC

$

,

'

!!

将原光谱在
""##

$

*!+,6G

范围之间共
>##

个波长点

数划分
<B

个等距区间!即遗传编码长度为
<B

!每一个基因

包含
*#

个波长点数#设定群体个数为
B#

个!交叉概率为

#',B

!变异概率为
#'"

!最大迭代数为
*##

代#在种群进化过

程中寻找最大迭代次数内进化过程中最优适应度个体#

同样的!采用
RU8

算法时将原光谱等分
<B

个波段区

间!每个波段内含
*#

个波长点数!即每个成员对应
*#

个能

力因素#按照算法经验!精英组由
"B

个波段组成!普通组由

*#

个波段组成!该分组模式算法性能最优#设定选择学习概

率为
#'<B

!循环尝试不同的收缩指数!当精英组收缩指数为

*#

时!算法预测效果最优!普通组收缩指数设定为精英组的

#'B

倍#迭代次数为
"###

#迭代完毕之后!取精英组评价值

最高的成员为优选成员!优选成员中包含的能力因素就是所

要筛选的波长点#如出现重复波长点则去除即可#因此!采

用
RU8

算法筛选出来的波长点数最多不超过
*#

个#

对于
9RU8

算法!同样分为
<B

个成员!按照算法经验!

其中精英组
"#

个成员!普通组
"#

个成员!垃圾回收组
"B

个

成员!该分组模式算法效果最优!其余设定条件与原
RU8

算法保持一致#由于
a8

算法"

RU8

算法"

9RU8

算法都具

有的随机性!因此将以上三种算法分别运行
B#

次求平均#

<

!

结果与讨论

?)$

!

算法性能分析

改进算法
9RU8

优化了
RU8

算法的更新方向!促使算

法很大程度上避免陷入局部最优#图
<

为用
RU8

和
9RU8

筛

选之后的变量分别与淀粉和蛋白质含量测试
B#

次进行建模

分析的预测均方根误差值#

!!

由图
<

可知!

9RU8

算法由于避免了陷入局部最优!使

得整体预测效果得到了明显的提升#表
*

和表
<

分别为各算

法测试淀粉含量和蛋白质含量的各项性能数据#

图
?

!

MO@

和
'MO@

算法运行
E%

次#

/

$淀粉预测
KB*>O

值和

#

8

$蛋白质预测
KB*>O

值

&'

(

)?

!

O2-1'+0'3:KB*>ON/6I-53450/2+,

$

/

'

/:1

9

230-':

$

8

'

/40-22I::':

(

MO@/:1'MO@432E%0'.-5

表
=

!

不同变量筛选方法对玉米淀粉含量的预测结果

M/86-=

!

O2-1'+0'3:2-5I60534+32:50/2+,+3:0-:0

8

D

1'44-2-:0N/2'/86-5+2--:':

(

.-0,315

波长数
"

0

?].SC "

)

?].SU ;

-

3

D-UO. >## #'+#B> #'<<B> #',>"> #'<+"! #'#*,

a8-UO. <B# #'+B,* #'**@! #'+*@* #'<##@ *"'+,#

RU8-UO. ">'@! #'+!B< #'*B," #'+#"< #'<!B< #'@,#

9RU8-UO. ">'BB #'+!!" #'*@#+ #'+#>+ #'<<!! #'@>@

UC8 *# #',++@ #'<>># #'>+*> #'!<,< #'!@>

!!

从表
*

可得!在玉米淀粉含量的预测上!

9RU8

相比于

全谱
UO.

$

D-UO.

'!变量个数从
>##

个减少到均值为
">'BB

个$

B#

次运算求平均'!模型的校正均方根误差
?].SC

从

#'<<B>

降到
#'*@#+

左右!校正集预测精度提升
**'<Z

#模

型的预测均方根误差
?].SU

从
#'<+"!

下降到
#'<<!!

左

右!预测集预测精度提升
"!'@Z

#相比原
RU8

算法有了提

升!

RU8

算法的
?].SU

为
#'<!B<

#

a8

算法总体预测效果

是最佳!但其筛选出来的平均波长点数高达
<B#

个和算法运

算时间
*"'+,3

!远远大于
9RU8

算法的
">'BB

个和
#'@>@3

#

通过对原光谱进行
UC8

降维!筛选出
*#

个波长点$贡献率

B<#<

第
"#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



已达
#'++++,

'!以此与筛选出近乎相同波长数的
9RU8

算法

作比较#经
UC8

算法筛选波长之后得到的
?].SU

为

#'>+*>

!预测效果远不如
9RU8

算法#因此!

9RU8

算法应用

在淀粉含量光谱数据集中能在保持预测能力的前提下大幅度

削减波长点数!有效地减小建模的计算量!同时算法速度更

快#

表
?

!

不同变量筛选方法对玉米蛋白质含量的预测结果

M/86-?

!

O2-1'+0'3:2-5I60534+32:

9

230-':+3:0-:0

8

D

1'44-2-:0N/2'/86-5+2--:':

(

.-0,315

波长数
"

0

?].SC "

)

?].SU ;

-

3

D-UO. >## #'+B"> #'"!>! #'+<#> #'">,+ #'#*,

a8-UO. <!@ #'+>+" #'#+>, #'+><B #'"""! **'"*#

RU8-UO. "+'@! #'+>BB #'"#B@ #'+@+@ #'""+< #'@>,

9RU8-UO. "+'@# #'+>B+ #'"#"+ #'+>#! #'"">> #'@@@

UC8 *# #'+B@+ #'"!"> #',+"@ #'*<@* #'!@+

!!

从表
<

可得!对于玉米蛋白质的预测!

9RU8

算法预测

均方根误差
?].SU

为
#'"">>

!预测 相 关 系 数
"

)

为

#'+>#!

!校正均方根误差
?].SC

为
#'"#"+

!校正相关系

数
"

0

为
#'+>B+

!预测效果比全谱
UO.

和原
RU8

算法都有

提升!全谱
UO.

的
?].SU

为
#'">,+

!

RU8

算法的
?].SU

为
#'""+<

#

a8

算法总体预测效果最佳!但其筛选出来的平

均波长点数高达
<!@

个!以及算法运算时间
**'"*3

!远远大

于
9RU8

的
"+'@#

个和
#'@@@3

#通过对原光谱进行
UC8

降

维!筛选出
*#

个波长点$贡献率已达
#'+++++>

'#经
UC8

算

法筛选波长之后得到的
?].SU

为
#'*<@*

!预测效果远不

及
9RU8

算法#因此!

9RU8

算法应用在蛋白质含量光谱数据

集中!同样能在保持预测能力的前提下大幅度削减波长点

数!有效地减小建模的计算量!同时算法速度更快#

?)=

!

化学特性分析

图
!

表示
9RU8

算法分别在玉米淀粉和蛋白质数据集上

运行
B#

次后变量被选取的频率#

!!

由图
!

$

5

'可知!淀粉近红外光谱被
9RU8

算法筛选后的

信息变量区域主要分布在
"B!#

$

"B!@

!

"B>@

$

"B,,

!

">*!

$

"><#

和
">@@

$

">>*6G

等区域!而这些区域与淀

粉中
:

.

X

的伸缩振动一级倍频以及
C

.

X

的伸缩振动一级

倍频的频率一致!这与本次研究中淀粉的化学性质相一致#

由图
!

$

;

'可知!蛋白质近红外光谱被
9RU8

算法筛选后

的信息变量区域主要分布在
"+*#

!

"+B,

$

"+@*

!

*#B#

!

*"#@

$

*""#

!

*",#

$

*",*

和
**!*

$

**!!6G

等区域!而

这些区域与蛋白质中
--

C :

的伸缩振动一级倍频"

(

.

X

键

对称"不对称"伸缩振动以及
8G97/

#

$

-

!

.

'$分别为酰胺

分子中羰基与胺基不同的耦合方式'的频率一致#同时筛选

的变量也有分布在
">##6G

附近!这些区域主要对应着
C

.

X

伸缩振动一级倍频!这是因为蛋白质中含有
C

元素!这与

本次研究中蛋白质的化学性质相一致#

图
A

!

'MO@

算法运行
E%

次后#

/

$淀粉光谱变量被选取

的频率和#

8

$蛋白质光谱变量被选取的频率

&'

(

)A

!

&2-

]

I-:+'-5345

9

-+02/6N/2'/86-5-6-+0'3:543250/2+,

$

/

'

/:1

9

230-':

$

8

'

/40-22I::':

(

'MO@432E%0'.-5

!!

因此
9RU8

算法能够有效地消除光谱信息中的一些干扰

波长点!达到筛选出有效波长点目的#

!

!

结
!

论

!!

提出了一种近红外光谱波长变量选择算法!即改进的团

队进步算法$

9RU8

'!对玉米淀粉和蛋白质的近红外谱波长

进行选择!建立了更加稳健的
UO.

模型!模型的预测均方根

误差
?].SU

分别为
#'<<!!

和
#'"">>

!获得了满意的预测

精度#结果表明)

9RU8

与其他波长选择算法相比性能均有

一定优化!特别是筛选出的有效波长数目最少!达到
*#

个以

下!从而降低了模型的复杂度(快速的寻优能力也有利于近

红外光谱检测在工业现场的实时应用#

@<#<
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