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和
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环境&挥发性盐基氮%
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&的近红外光谱%

'gB

&检测的稳

定性和准确性!选取特征光谱和预测模型是关键步骤#以
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个羊肉样品为实验对象!采集生鲜羊肉
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波段的近红外光谱#以多元散射校正%
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&"标准正态变换%
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&等散射校正方法!
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&"移动平均平滑%
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&等平滑处理方法!以及归一化%
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&"中心化%
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&"标准化%
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&等尺度缩放方法分别预处理光谱数据后建立偏最小二乘法%

OR-

&预测模型#比较

发现
-K-

处理的光谱建模效果最好#利用蒙特卡洛采样%

I[-

&法及马氏距离法%
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&消除了羊肉光谱的
>

个异常数据#运用光谱
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理化值共生距离%
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&算法划分总样本的
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个&为校正集样本!剩余
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个为

验证集样本!利用竞争性自适应重加权法%
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&"无信息变量消除法%
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&"改进的无信息变量消除法
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&和连续投影算法%
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&提取特征光谱得到的波长个数分别为
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#将全光谱和
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种方

法提取的特征波长作为输入变量建立预测模型!
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提取的波长所建立模型的性能优于
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ge#\

和
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提取的波长所建立模型的性能!表明
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方法可以有效简化输入变量并提高预测模型的性能#改进

后得到的
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法相比于
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法!筛选出的波长数更少且模型性能有所提升#以提取的特征波长建立
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!支持向量机%
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&和最小二乘支持向量机%

R-+-#I

&预测模型!
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模型得到最优的校正集预测结

果!其中
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预测模型的校正决定系数%
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&和校正均方根误差%
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最优的验证集预测效果为
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预测模型得到!其中
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预测模型的验证决定系数%
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证均方根误差%
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#基于近红外特征光谱建立简化"优化的生鲜羊肉储存期
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预测模型!为实现快速无损检测生鲜羊肉中的
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浓度提供技术支持#
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中国的羊肉产量及羊肉消费量均居世界首位#保证储存

期内羊肉的新鲜度和防范质量安全问题愈发紧要#在羊肉的

贮藏过程中!在微生物和内外源酶的作用下!羊肉中的脂肪

和蛋白质分解产生有毒的氨%
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&和胺类%
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腐败产生的有机酸结合生成挥发性盐基氮%
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&!因此
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浓度是评估羊肉质量安全

的关键参数#

食品安全国家标准中规定的
@#]+'

浓度的检测方法包

括自动凯氏定氮仪法"半微量定氮法"微量扩散法#这些化

学检测方法需要破坏样品!操作过程复杂!耗时费力!且结

果易受操作水平影响!不能满足快速"非破坏的质量安全检

测要求#

近红外光谱%
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&检测技术

具有分析快速"操作简便"无破坏性等特点!在肉品质检测

领域已有大量研究#被应用于新鲜度分级(
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"掺假识别(
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等级划分(
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"鲜冻肉鉴别等定性分析!以及化学组成%包括

胆固醇(
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"脂肪(

=

)

"水分(
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系水力"嫩度(
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&评价等定量分析#

原始近红外光谱数据中虽然包含与特定成分相关的有效

信息!但也受到噪声及散射等因素的干扰!这些干扰会降低

光谱模型的预测性能#因此!应用适当的光谱预处理方法

%散射校正"平滑处理"尺度缩放&和变量筛选方法可有效消

除与被测指标无关的噪声"散射等干扰!提高光谱与被测指

标间的相关性#将竞争性自适应重加权法%
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&等方法应用于简化

和优化近红外光谱预测模型已有报道#

在回归预测分析中!偏最小二乘%

(

41084%%.4202
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OR-

&是被广泛应用的线性回归方法!当被测指标与光谱数

据间存在非线性关系时!采用线性的回归方法无法实现光谱

信息的充分提取!影响模型准确性#为解决光谱数据的非线

性问 题!非 线 性 算 法 包 括 支 持 向 量 机 %
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$109./0$1
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R-+-#I

&已被用于近红外光谱预测模

型的构建#为此!探讨近红外光谱的线性及非线性预测模型

对稳定可靠的定量分析非常必要#

本研究以反映生鲜羊肉质量安全的
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浓度为预测

对象!采集样品
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的近红外光谱数据!经
*

种

方法剔除离散程度大的异常样本后!对比多种预处理方法对

预测模型性能的影响!以不同变量筛选方法优选特征波长!

探讨线性及非线性建模方法的预测性能!建立优化的生鲜羊

肉储存期
@#]+'

预测模型!为实现快速无损检测生鲜羊肉

中的
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浓度提供参考和技术支持#
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高&的块状
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冷链运输

车在
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内运抵中国农业大学工学院实验室!将样品置于

生化培养箱%
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!上海一恒仪器公司&中!分组后在
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和
*,o

温度下储藏#低温试验时每隔
*!F

各取出
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样品进行测试!
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取
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块样本进行测试!共测

试
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公司&采集羊肉样本光谱!扫描次数为
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次!

扫描范围为
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挥发性盐基氮#
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$浓度测定

根据
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1食品安全国家标准食品中挥

发性盐基氮的测定2中的微量扩散法测定样品的
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浓

度#
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数据处理与建模方法

通过
I7@R7]B*,"A;

软件%美国
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公司&完

成数据处理和模型构建#
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异常值剔除方法

利用蒙特卡洛采样%
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&法消

除异常样本#异常剔除阈值设置为式%
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&所示!超过

阈值之一的即为异常样本#
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为各样本预测误差均值的阈值!
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为各

样本预测误差均值的均值和标准差$
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0F1.2F$%6

为各样本预测误

差标准差的阈值!
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为各样本预测误差标准差的均值

和标准差#

同时利用马氏距离法%

I4F4%45$;82682045/.

!

Ic

&剔除

Ic

过大的样本!阈值设置为
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为各样本
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的阈值!
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的均值和标准差#
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样本集划分方法

剔除异常样本之后!运用光谱
+
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&算法划分

出
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的样本为校正集!其余为验证集样本#
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光谱预处理方法

根据处理效果预处理方法可分为散射校正"平滑处理"

尺度缩放等#散射校正包括多元散射校正%
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&和标准正态变换%

204564165$1:4%9418+
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&!用于消除样品颗粒尺寸差异和分布差异对漫反

射光的影响#平滑处理可有效提高信噪比!常用的有
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P
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卷积平滑%
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&"移动平均平滑
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&等方法#尺度缩放包括归

一化%

'$1:4%8E408$5

&"中心化%
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H

&"标准化%
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&等!用来消除数据尺度差异的影响#分别采用这
D

种方

法对样本进行光谱预处理!以找到最佳预处理方法#

"&!&!

!

特征波长筛选方法

所采集羊肉光谱共
"?*"

个波长!存在冗余和多重共线

性信息!筛选特征波长取代全光谱可提高模型简洁性和计算

效率#

[7B-

选择波数的方法是基于回归系数的权重!权重值

越大则代表该变量对模型建立的贡献越大!被选取的概率越

大#

e#\

以输入变量及等量的随机噪声建立
OR-

模型得到

回归系数矩阵!计算各变量的稳定性并筛选稳定性大的变

量!阈值设为随机变量稳定性最大绝对值的
,&??

倍#

e#\

选出的波长呈局部连续分布!波段之间仍存在严重的多重共

线性问题!岭回归%
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H

.1.

H

1.228$5

!
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&法是解决此类问题

的有效方法!但是鲜有研究将岭回归用于光谱检测中的特征

波长筛选!由此在
e#\

法的基础上引入岭回归法得到改进

的无信息变量消除%
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!
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&法!以进一步简化模型和提高预测精度#
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以正交投影分析全部波长变量!并保留对
@#]+'

敏感的特征变量!使变量之间共线性达到最小!降低模型输

入量#

"&!&>
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预测建模方法

AD))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



OR-

在主成分分析的基础上!对光谱和理化值同时进行

分解!保留对光谱贡献大的主成分!进而构建误差最小化的

最佳线性回归模型#

-#I

模型利用核函数将低维输入映射到高维特征空间!

并在高维特征空间进行线性回归!适于处理小样本"非线性

以及高维数等问题#

R-+-#I

是
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的改进方法!进一步

降低计算复杂性和提高计算速度#设定径向基函数%

14684%
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&为
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模型及
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模型的核函

数!以具备交互验证的网格搜索%
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&法对
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模

型的关键参数%
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模型的关键参数%
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&

进行寻优#

选择校正决定系数
&

*

[

"验证决定系数
&

*

#

"校正均方根

误差
BI-\[

"验证均方根误差
BI-\#

为模型性能评估指

标#

*
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结果与讨论
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剔除异常样本

图
"

为
"*"

个羊肉样本的原始近红外漫反射吸光度光

谱#由于水分子中
N

/
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键伸缩振动的二级倍频和一级倍频

吸收!在
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!

"!!,

和
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附近呈现出吸收峰!在

"*,,

和
*!,,5:

附近则是与
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键拉伸和伸缩振动相关

的波峰(

A

)

#样本的光谱曲线趋势相似!但不同波段的上升和

下降的趋势不同!说明其内部化学成分存在差异#

图
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羊肉样本近红外光谱图
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采用
I[-

法识别异常样本!主成分个数设置为
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!预

处理方法为
[.50.185

H

!抽样次数
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次#异常样本检测结

果见图
*

!得到阈值
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!
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为
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和
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个样本被判定为异常样本#
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图
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是
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个光谱样本到平均光谱的
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分布图!由
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的均值和标准偏差得到阈值为
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!超出此阈值的异

常样本为
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号!
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号!与
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法的检测结

果重合度较高#
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将剔除异常值后的
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个样本!采用
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算法划分校

正集和验证集样本#羊肉
@#]+'

浓度的统计分析结果如表

"

所示#

图
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!

蒙特卡洛采样法异常值检测结果
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图
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羊肉样本的马氏距离分布
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羊肉样品
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浓度的统计结果
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样本集 样本数
@#]+'

含量*%

:

H

0

",,

H

j"

&

最大值 最小值 平均值 标准差

校正集
AD *=&>A !&A" "!&>" >&A*

验证集
*? *)&*= >&>> "*&== >&,D

:(:

!

原始光谱及光谱预处理比较

分别使用原始光谱及经过
D

种方法预处理的光谱建立全

波段的
OR-

预测模型!建模结果见表
*

#与原始光谱所建立

的
OR-

模型相比!由
-'#

!

I-[

!

7G0$2/4%85

H

处理的光谱

数据建立的模型性能均下降!经
'$1:4%8E408$5

!

[.50.185

H

!

I7-

处理的光谱数据所建立模型的性能没有明显改善!而

以
-K-

预处理的数据建模效果最好!确定
-K-

为最优预处

理方法#

:(@

!

特征波长的选取

*&)&"

!

应用
[7B-

筛选特征波长

?D))

第
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采用
[7B-

提取特征波长!设置蒙特卡洛采样次数为

>,

!采用
D

折交叉验证计算#随着采样次数增加!图
!

%

4

&曲

线呈指数衰减!在运行次数
"

"

>

次!变量选择个数曲线快速

下降!对应粗选过程!之后进入缓慢递减的细选过程#图
!

%

;

&为交互验证均方根误差的变化趋势图!在运行次数
"

"

)=

!交互验证均方根误差缓慢波动降低!随后逐渐升高#从

图
!

%

/

&回归系数曲线中的,

"

-标出了交互验证误差的最低

点!在采样次数为
)=

次时!达到最小值
*&*,=

#此时变量筛

选个数为
"!

个!分别为
D*,

!

D*>

!

A*)

!

A)!

!

?*>

!

""=*

!

"*),

!

"*DA

!

"!!"

!

"!D)

!

"A=D

!

"?A"

!

*!A!

和
*>>!

5:

#

表
:

!

不同预处理方式的
NV)

预测模型比较

F.;9,:

!

T2-

8

.1&42623NV)

8

1,0&*/&26-20,94

=&/+0&33,1,6/

8

1,/1,./-,6/-,/+204

预处理方法
主成

分

校正集 验证集

&

*

[

BI-\[ &

*

#

BI-\#

B7W "" ,&A!A" *&*>)! ,&A,A> *&"A,?

-'# ? ,&D",) *&>,?D ,&=>!= )&*,D?

I-[ "* ,&DD>> *&*?)A ,&=?== )&*?=*

'$1:4%8E408$5 ", ,&A)?) *&)"DD ,&D?A> *&*)D)

[.50.185

H

? ,&A!,= *&),A= ,&A"!A *&"!!A

7G0$2/4%85

H

A ,&D,>" *&>">* ,&=?!, )&*?,*

I7- "* ,&A)?? *&)")D ,&A"!= *&"!=,

-K- "" ,&A>,* *&*""> ,&A*!= *&",>A

图
C

!

基于
TG?)

的变量选择过程

%&

'

(C

!

T+.1.*/,1&4/&*=.>,9,6

'

/+4,9,*/&26

8

12*,4474&6

'

TG?)

*&)&*

!

应用
ge#\

筛选特征波长

运行
ge#\

算法计算
"?*"

个光谱波长和等量随机噪声

的稳定性!阈值设为
T""&D=

!将超过阈值的输入变量进行

岭回归分析!以岭迹法确定岭回归参数
P

值为
,&*

!变量筛

选的原则参考文献(

",

)#岭回归分析的结果如图
>

所示!可

以看出各回归系数的岭估计在
4m,&*

时基本稳定!根据回

归系数随
4

值的变化趋势结合误差选择变量#

ge#\

与未改

进的
e#\

的波长选择结果如图
=

所示!蓝色的曲线为未改

进的
e#\

法计算出的各变量稳定性曲线!超过阈值的波长

达到
D,)

个!占总波长的
)=&=,_

!洋红色竖线为结合岭回

归分析的
ge#\

法最终选择出的
"!!

个有效变量!占总波长

的比值降至
D&>,_

!因此改进后的
e#\

可有效地消除各波

长变量间的共线性#

图
I

!

岭回归分析岭迹图

%&

'

(I

!

?&0

'

,/1.*,231&0

'

,1,

'

1,44&26.6.9

5

4&4

图
J

!

基于
#XHD

的特征波长筛选

%&

'

(J

!

T+.1.*/,1&4/&*=.>,9,6

'

/+4,9,*/&2674&6

'

#XHD

*&)&)

!

应用
-O7

筛选特征波长

在变量个数
"

"

*A

的范围内优选波长!

-O7

算法以

BI-\

的大小为依据确定特征波长数量#随着特征波长数量

的增加!

BI-\

的变化过程如图
D

所示#当波长数量由
"

增

加到
D

时!

BI-\

迅速下降!表明此类波长变量为与羊肉

@#]+'

相关的重要波长变量#当波长数量由
D

个增加到
">

个时
BI-\

呈波动式下降!此类波长为有用信息变量#随着

波长数量由
">

个继续增加!

BI-\

继续缓慢下降#因此以

">

个特征波长作为输入的特征变量#图
A

为
">

个特征波长

在全光谱中的位置分布!分别为
=A,

!

D?A

!

",=D

!

"*==

!

"!?D

!

"!?A

!

"?,"

!

"?*,

!

"?)=

!

*,,?

!

**=)

!

*)A=

!

*)?"

!

*>D>

和
*>A)5:

#

:(C

!

模型建立

*&!&"

!

OR-B

模型

根据
[7B-

!

e#\

及
-O7

的变量选择结果!应用
OR-

方法分别建立羊肉
@#]+'

预测模型!表
)

为各模型预测结

果#由表
)

可知!

[7B-+OR-

模型的性能优于全光谱
OR-

模

型 !校 正 集
&

*

[

由
,&A!,*

上 升 到
,&A?,,

!验 证 集
&

*

#

由

,A))
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图
P

!

基于
)NG

的波长个数选择

%&

'

(P

!

K.>,9,6

'

/+4,9,*/&26;.4,026)NG

图
Q

!

基于
)NG

的特征波长选择

%&

'

(Q

!

T+.1.*/,1&4/&*=.>,9,6

'

/+4,9,*/&26;.4,026)NG

图
R

!

TG?)<NV)

模型对羊肉
FHb<L

浓度的预测结果

%&

'

(R

!

N1,0&*/&261,479/423FHb<L*26*,6/1./&26

&6-7//26;

5

TG?)<NV)-20,9

,&A"!=

上升到
,&AD)=

#图
?

为
[7B-+OR-

模型对羊肉
@#]+

'

浓度的预测结果#相比于全光谱
OR-

模型性能!

ge#\+

OR-

及
e#\+OR-

模型的性能与之接近!

-O7+OR-

模型的性

能比其略低!但建模所用的波长变量数仅占全光谱的

,&DA_

!数量大幅降低#

ge#\+OR-

相比于改进前的
e#\+

OR-

性能略有提升!同时筛选的波长个数进一步降低#根据

孙通等(

""

)的研究结果可以看出!各筛选方法中
e#\

选择的

特征波长数量显著高于
-O7

和
[7B-

!本研究与其一致!表

明了
e#\

方法适合于粗选特征波长#同时!各筛选方法所

选波长的建模效果由高及低依次为
[7B-

!

e#\

和
-O7

!本

研究与其相符!表明了
[7B-

方法可有效地提高模型预测精

度#

表
@

!

不同波长提取方法的
NV)

预测模型比较

F.;9,@

!

T2-

8

.1&42623NV)-20,94=&/+0&33,1,6/

=.>,9,6

'

/+4,9,*/&26-,/+204

特征波长

提取方法

变量

个数

主成

分

校正集 验证集

&

*

[

BI-\[ &

*

#

BI-\#

LG%%2

(

./01G: "?*" ? ,&A!,* *&)""> ,&A"!= *&"!>A

[7B- "! ? ,&A?,, "&?"DA ,&AD)= "&DD"=

e#\ D,) ? ,&A)!! *&)>), ,&A"=D *&"))>

ge#\ "!! ? ,&A!!A *&*DA, ,&A*)D *&,?*)

-O7 "> ", ,&A*=" *&!""! ,&D?A! *&*)DD

*&!&*

!

-#I

模型

以全光谱和
)

种不同波长筛选方法获得的特征波长建立

-#I

预测模型!建模预测结果见表
!

#对比分析表
!

!由

[7B-

筛选的
"!

个变量输入
-#I

模型取得了最好的校正集

预测结果!

&

*

[

和
BI-\[

分别为
,&?)?"

和
"&!*=D

#图
",

为
[7B-+-#I

模型对羊肉
@#]+'

浓度的预测结果#在验证

集的预测结果中!全波长
-#I

模型则取得了最高的
&

*

#

为

,&A*="

!以及最低的
BI-\#

为
*&,DA*

#相比于
OR-

预测

模型!

-#I

模型的预测效果均有所上升#

图
$U

!

TG?)<)HO

模型对羊肉
FHb<L

浓度的预测结果

%&

'

($U

!

N1,0&*/&261,479/423FHb<L*26*,6/1./&26

&6-7//26;

5

TG?)<)HO -20,9

*&!&)

!

R-+-#I

模型

利用变量筛选得到的特征波长建立
R-+-#I

非线性预

测模型!预测结果如表
>

所示#分析表
>

可知!

[7B-+R-+

-#I

模型的
&

*

[

为
,&?*)>

!

BI-\[

为
"&>??,

!较其他模

"A))

第
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型最优!

ge#\+R-+-#I

模型的
&

*

#

和
BI-\#

较其他模型

最优!分别为
,&A>=A

和
"&AA=*

#图
""

为
[7B-+R-+-#I

模型对羊肉
@#]+'

浓度的预测结果#对比分析表
>

和表
!

可知!与
-#I

模型相比!

R-+-#I

模型对于校正集样本的

预测性能较低!对于预测验证集样本的
&

*

#

更高!

BI-\#

更

低#在
@F$:42

(

"*

)和
]4%4;85

(

")

)等的研究结果中
-#I

与
R-+

-#I

模型的校正与验证效果各有优劣!结合本研究结果!表

表
C

!

不同波长提取方法的
)HO

预测模型比较

F.;9,C

!

T2-

8

.1&42623)HO -20,94=&/+0&33,1,6/

=.>,9,6

'

/+4,9,*/&26-,/+204

特征波长

提取方法

参数

%

>

&

参数

%

/

&

校正集 验证集

&

*

[

BI-\[ &

*

#

BI-\#

LG%%2

(

./01G: "=&,,,, ,&,,)? ,&?*=A "&>=>, ,&A*=" *&,DA*

[7B- !A&>,*? "&,,,, ,&?)?" "&!*=D ,&A,"= *&*"?D

e#\ ?&"A?= ,&,,=A ,&?,,> "&A*!* ,&A*)) *&,?>*

ge#\ "&D!"" ,&,""A ,&?"=" "&=D!? ,&A*!" *&,?,"

-O7 *>=&,,,, ,&"A?> ,&AA") "&??*" ,&D?"? *&*D)D

图
$$

!

TG?)<V)<)HO

模型对羊肉
FHb<L

浓度的预测结果

%&

'

($$

!

N1,0&*/&261,479/423FHb<L*26*,6/1./&26

&6-7//26;

5

TG?)<V)<)HO -20,9

明这两种方法的建模效果取决于建模参数和建模样本#

表
I

!

不同波长提取方法的
V)<)HO

预测模型比较

F.;9,I

!

T2-

8

.1&42623V)<)HO -20,94=&/+0&33,1,6/

=.>,9,6

'

/+4,9,*/&26-,/+204

特征波长

提取方法

参数

%

/

&

参数

%

"

*

&

校正集 验证集

&

*

[

BI-\[ &

*

#

BI-\#

LG%%2

(

./01G: ?)&!?D= )=!"&)*A,&?"!> "&=?,D ,&A!!D "&?=!)

[7B- "*&,)") >&=*D= ,&?*)> "&>??, ,&A>," "&?*?!

e#\ *=&"A>, """A&A", ,&?,") "&A"D, ,&A>>" "&A?=?

ge#\ ?!&*)?D "&D"=&" ,&?""* "&D*)! ,&A>=A "&AA=*

-O7 ")"&A!=? *,&D>"> ,&AD?) *&,,AA ,&A*!) *&,A?*

)

!

结
!

论

!!

利用近红外光谱对羊肉
@#]+'

浓度进行预测!主要结

论如下'

%

"

&以
I[-

法和
Ic

法剔除了羊肉的光谱数据的
>

个异

常值!且
*

种方法的检测结果重合度和可信度较高#

%

*

&以原始光谱和
=

种不同方法预处理的光谱建立了

OR-

预测模型!

-K-

处理的光谱建模效果最好!平滑处理"

尺度缩放方法的建模效果整体上好于散射校正方法#

%

)

&利用
[7B-

!

e#\

!

ge#\

!

-O7

提取特征光谱得到

的波长个数分别为
"!

!

D,)

!

"!!

!

">

!占全光谱
"?*"

个波长

的
,&D)_

!

)=&=,_

!

D&>,_

!

,&DA_

#对比全光谱和各方法

提取的特征波长所建立的预测模型!

[7B-

提取的波长建立

的模型性能最优#对比
e#\

法!

ge#\

可消除波长间的共线

性和提高模型性能#

%

!

&对提取的特征波长建立了储存期生鲜羊肉
@#]+'

的
OR-

!

-#I

和
R-+-#I

预测模型!最好的校正集预测结

果由
-#I

模型取得!最好的验证集预测效果由
R-+-#I

模

型得到!这两种方法的建模效果与模型参数和建模样本密切

相关#

?,3,1,6*,4

(

"

)

!

R8Y

!

@45

H

a

!

-F.5S

!

.04%<L$$6[F.:8201

3

!

*,"?

!

*AD

'

"*=<

(

*

)

!

g̀7'KO.8+F$5

H

!

SJ7'KYG+FG4

!

[J\'c$5

H

+

C

8.

!

.04%

%姜沛宏!张玉华!陈东杰!等&

<L$$6-/8.5/.

%食品科学&!

*,"=

!

)D

%

=

&'

"="<

(

)

)

!

]7g̀85

H

!

Rg̀84+

(

.5

H

!

SNe J4$

!

.04%

%白
!

京!李家鹏!邹
!

昊!等&

<L$$6-/8.5/.

%食品科学&!

*,"?

!

!,

%

*

&'

*AD<

(

!

)

!

O\'KY45+PG5

!

Y7'K 8̂5

H

+FG4

!

W7'KW.5+b8G

%彭彦昆!杨清华!王文秀&

<@14524/08$52$M0F.[F85.2.-$/8.0

3

M$17

H

18/G%0G14%I4+

/F85.1

3

%农业机械学报&!

*,"A

!

!?

%

)

&'

)!D<

(

>

)

!

W7'KJG8

!

@g7'J45+

3

$G

!

SJ7'K-FG5+%845

H

!

.04%

%王
!

辉!田寒友!张顺亮!等&

<L$$6-/8.5/.

%食品科学&!

*,"=

!

)D

%

*,

&'

")!<

(

=

)

!

c8b80Y

!

[4246$+K494%64IO

!

[4:4+I$5/G58%%B

!

.04%<̀$G154%$M'.41g5M141.6-

(

./01$2/$

(3

!

*,"=

!

*!

%

!

&'

)>)<

(

D

)

!

O\'KY45+PG5

!

Y7'K 8̂5

H

+FG4

!

W7'KW.5+b8G

%彭彦昆!杨清华!王文秀&

<@14524/08$52$M0F.[F85.2.-$/8.0

3

M$17

H

18/G%0G14%I4+

/F85.1

3

%农业机械学报&!

*,"A

!

!?

%

,)

&'

)!D<

(

A

)

!

W7'K W.5+b8G

!

O\'KY45+PG5

!

-e'J$5

H

+V.8

!

.04%

%王文秀!彭彦昆!孙宏伟!等&

<@14524/08$52$M0F.[F85.2.-$/8.0

3

$M7

H

18/G%+

0G14%\5

H

85..185

H

%农业工程学报&!

*,"=

!

)*

%

*)

&'

*?,<

*A))
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(

?

)

!

R8S

!

W45

H

`

!

a8$5

H

Y

!

.04%<#8;1408$54%-

(

./01$2/$

(3

!

*,"=

!

A!

'

*!<

(

",

)

!

SJ7'K I45

!

RgeaG+FG4

!

J\a8$5

H

+PG8

!

.04%

%张
!

曼!刘旭华!何雄奎!等&

<-

(

./01$2/$

(3

456-

(

./014%754%

3

282

%光谱学与光谱分

析&!

*,",

!

),

%

>

&'

"*"!<

(

""

)

!

-e'@$5

H

!

g̀7'K-FG8+

Q

G45

%孙
!

通!江水泉&

<L$$6h I4/F85.1

3

%食品与机械&!

*,"=

!

)*

%

)

&'

=?<

(

"*

)
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