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双孢蘑菇质地柔嫩"营养丰富!具有很好的降血压"降血脂"消炎护肝等多种保健价值!其新鲜度

是反映内外部品质的重要指标之一#目前双孢蘑菇新鲜度鉴别大多依据其外观品质变化$褐变%!缺乏精准

的量化评价指标与方法!因此提出了以贮藏天数为新鲜度检测的量化指标!并利用近红外光谱技术对双孢

蘑菇新鲜度进行检测分析#依据存储天数不同!将双孢蘑菇样本分为
"

"

,

组!每组
!/

个样本!依次采集每

组双孢蘑菇的近红外光谱数据#针对采集的原始光谱数据!首先选用卷积平滑滤波$

0Q

%与多元散射校正

$

F0D

%消除原始光谱噪声"基线平移以及光散射的影响!并选取
*..'@"

"

...'@"8=

的光谱波段作为数据

处理范围&然后分别使用主成分分析$

CD:

%和连续投影算法$

0C:

%进行光谱降维和特征波长选择!继而建立

极限学习机$

VEF

%分类模型&同时考虑到
VEF

模型中初始值对分类准确率影响较大!分别选用粒子群优化

算法$

C0a

%"海鸥优化算法$

0a:

%对
VEF

中初始权值及阈值进行寻优!形成
C0a-VEF

!

0a:-VEF

优化组

合分类模型&最后分别将全光谱"提取主成分以及所选的特征波长4

,,+'@H

!

!!,',"

!
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!
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@/#'#,
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H#/'./
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./.'H.

!
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5输入到分类模型中!建立不同输入"不同分类模型的

双孢菇新鲜度检测模型#最终试验结果表明!当
VEF

为分类模型!以全光谱"主成分以及特征波长为输入

时的预测精度分别为
H,[

!

.,[

!

@@[

&以
0C:

优选特征波长作为输入的
C0a-VEF

"

0a:-VEF

分类模型

训练集精度为
.+'#,[

!

.*'#,[

!预测集精度为
.#',[

!

.![

#可知!

0C:

波长选择算法可以有效降低光谱

信息中存在的冗余信息!加快建模效率!同时海鸥优化算法能较好的优化
VEF

分类模型的初始参数!分类

精度较
VEF

模型提高了
+'@[

!同时不产生过拟合现象#因此!利用光谱特征可以快速"准确无损的识别双

孢蘑菇的新鲜度!研究结果为便携式双孢蘑菇新鲜度快速无损检测设备的开发提供了理论依据#
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双孢蘑菇富含蛋白质"氨基酸"多糖以及多种矿物质元

素!备受广大消费者喜爱)

"-*

*

#双孢蘑菇的新鲜度是大多数

消费者购买时考虑的重要因素#现有鉴别方式大多通过其外

观品质特征对不同新鲜度的双孢蘑菇进行区分!作为贮藏"

销售的依据#而低温恒湿环境下保存的双孢蘑菇在一定存储

天数内其新鲜度很难通过其外部变化进行判断!因此亟需一

种双孢蘑菇新鲜度量化检测方法!对于其存储与销售具有重

要指导意义#

近年来!基于光谱分析技术的双孢蘑菇营养成分检测"

保鲜以及硬度分析得到了广泛应用!刘燕德等)

!

*使用拉曼光

谱技术建立了不同成熟度的双孢蘑菇硬度无损检测模型!结

果表明直径为
*

"

,2=

的样本可预测性更佳!预测集精度达

到
@.'+[

#孟德梅等)

,

*开展了双孢菇采后感官品质变化因素

分析与保鲜技术研究!对双孢菇采后品质变化因素进行了系

统概述#刘灿等)

+

*使用原子发射光谱技术对不同成熟度的双

孢蘑菇主要营养元素与矿物质进行了分析!发现直径在
*2=

以下的双孢菇富含蛋白质以及矿物质元素!具有更高的营养

价值#上述研究在鉴别双孢蘑菇内外部品质方面取得了一定

的研究成果!但对于存储过程中双孢蘑菇新鲜度的量化检测

研究仍有不足#

近红外光谱技术$
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(B0

%具有分析速度快"效率高"测试重现性好"适用范围

广"对样品无损伤等优点!该技术在农产品及食品检测中已

得到广泛应用)

H-@

*

#王文秀等)

.

*利用近红外光谱技术对猪肉

新鲜度进行检测!分别使用模拟退火算法和粒子群优化算法

作岭参数寻优!进行岭回归运算!相关系数分别为
.@'".[

和
.H'@"[

#周娇娇等)

"/

*使用近红外光谱技术对团头鲂新鲜

度进行新鲜度检测!在使用竞争性自适应重加权算法提取特

征波长的基础上采用多元线性回归分类方法!识别精度最高

达到
.*'@@[

#段宇飞等)

""

*基于近红外光谱技术!使用非线

性降维局部线性嵌入算法对原始光谱降维!建立了
EEV-

0$F

鸡蛋新鲜度检测模型!训练集检测精度达到
."'"[

#

以上研究表明近红外光谱技术在农产品新鲜度检测方面具有

重要研究价值#目前!关于近红外光谱分析技术在双孢蘑菇

新鲜度量化检测中的应用尚未见报道#

本文提出一种基于近红外光谱技术的双孢蘑菇新鲜度量

化检测方法#以双孢蘑菇贮藏天数作为其新鲜度量化评价指

标!对预处理后的原始光谱分别使用主成分分析以及连续投

影算法完成数据降维!基于极限学习机分类器结合不同优化

算法构建预测模型!以期能在保证预测精度的同时有效提高

检测速度#

"

!

实验部分

$%$

!

材料及数据采集

实验选用当天采摘的新鲜
:

类双孢菇!

#/#/

年
H

月购

于洛阳市奥吉特食用菌工厂并采用分层"分块包装且恒温箱

内低温保存快速运至实验室#选择海洋光学
!///\

近红外光

纤光谱仪!有效光谱范围为
*!,'@.

"

"/!/'!.8=

!光谱间

隔为
/'#"8=

!共计
*+!@

个波段#

筛选出
#//

个菇盖直径
!2=

且无表面应力损伤"菇体

开裂的样本!在洁净的工作台处理后!将样本分为
"

"

,

组!

每组
!/

个样本#各组实验样本模拟超市保存条件!放置在
/

m

恒温恒湿试验箱中贮藏!每天依次从
"

"

,

组恒温箱内取

出
!/

个双孢蘑菇样本!使用近红外光谱仪进行光谱数据采

集!每次实验前光谱仪预热
#/=;8

!单个样品数据采集时间

历时
*/5

!实验历时
,9

#

$%>

!

光谱预处理

在近红外光谱信号采集过程中!受电源稳定状态"采集

角度等因素影响!获得的光谱数据存在不同程度的噪声干

扰#故选用
0Q

平滑滤波与
F0D

校正的方式消除原始光谱噪

声"基线平移以及光散射的影响#此外!光谱数据在采集初

始与结束阶段!光谱波动较大!噪声明显!为避免这一影响!

故选取
*..'@"

"

...'@"8=

作为数据处理范围!原始光谱及

校正后的光谱如图
"

所示#

$%A

!

数据降维与分类器

算法流程如图
#

所示!首先使用连续投影算法对原光谱

进行降维处理!优选最优光谱波段组合&然后将降维后的优

选光谱组合输入到不同分类模型中!进行分类预测#利用分

类准确率作为模型的评价指标!其定义如式$

"

%所示#

图
$

!

光谱预处理

$
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的样本数量#

"'*'"

!

数据降维算法

连续投影算法$

0C:

%是一种前向循环特征选择方法)

"#

*

!

通过分析迭代向量的投影!使变量之间的共线性达到最小!

最终优选出最优波长组合
L

及最佳波长变量数
E

#

0C:

具

体计算步骤如下'

$

"

%迭代开始前!设定循环次数
E

!在全光谱
4

2k

B

$

2

个

样本!每个样本有
B

个波长数据%下!任选一光谱波长不同

样本数据记为列向量
+

0

!未选列向量记为集合

D
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>
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$

#

%逐个计算
^

;

在剩余列向量上投影
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D

!!

$

*

%记录"提取最大投影向量的光谱波长
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=
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D
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W"+
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!如果
0

)

E

!则返回继续循环计算&

$

+

%最后!提取出的特征波长变量集合为
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!!

连续投影算法在全波段下提取的特征波长!能够最大限

度消除原始光谱数据矩阵中的冗余信息!建模过程中!能够

显著提高模型计算的准确率"运算速度以及模型的稳定性#

"'*'#

!

分类器

极限学习机$

VEF

%算法最早由
PL78

Z

等针对传统神经

网络容易陷入局部最优解"参数设置多"训练时间长等固有

缺点提出的一种单隐含层前馈神经网络的神经网络算法)

"*

*

#

VEF

训练模型内的输入层与隐含层间的连接权值以及隐含

层神经元阈值是随机生成的!其模型预测精度主要由隐含层

节点个数决定!因此
VEF

具有极快的学习速度以及泛化性#

但是在给定模型参数下!存在随机数值为
/

的情况!导致隐

含层的输出矩阵不为满秩!进而使部分隐含层神经元节点失

效!最终造成模型预测精度较低"稳定性较差的后果#

粒子群优化$

C0a

%是一种常用的寻优算法!是通过控制

种群规模"速度"以及运动方向计算得到局部最优解!进而

得到全局最优解的过程#

海鸥优化算法$

0a:

%是一种新颖的生物启发式元启发算

法!其模仿自然界中海鸥的迁徙和攻击行为!采用仿生智能

算法进行参数寻优!目前已广泛用于函数优化"约束优化等

问题)

"!

*

#

0a:

有较好的寻优能力!能够为学习模型寻找最

优的初始值!从而得到最优的
VEF

训练模型!

0a:-VEF

算

法流程如图
*

所示#

#

!

结果与讨论

!!

为实现对双孢蘑菇新鲜度快速精准的检测!本研究分别

采用主成分分析$

CD:

%和
0C:

特征波长选择的方式对原始

光谱数据进行降维处理!最后通过对比分析模型找出最优的

解决方案#

>%$

!

主成分分析

主成分分析是常用的一种数据压缩特征提取方法!其优

势在于简化原始高维变量的同时能最大限度保留原始数据的

信息#采用主成分分析法对双孢蘑菇原始光谱数据进行降维

分析!样品在主成分空间的分布如图
!

所示#

图
A

!

G"I

优化
Y[V

算法流程图

-'

.

%A

!

O563:2N85/0423456Y[V/:

.

20'4512

7

4'1'@6EN'45G"I

图
?

!

主成份分析结果

-'

.

%?

!

+6(9:4(23

7

0';8'

7

/:821

7

2;6;4/;/:

=

('(

!!

从 图 中 可 以 看 出 前 三 个 主 成 分 的 贡 献 率 分 别 为

H#'/*[

!

",'**[

和
,'*,[

!累计贡献率为
.#'@.[

!故可

以认为三个主成分能够较好的代表原始光谱数据信息#此

外!由散点图的分布可知!主成分分析法能有效区分样本的

新鲜度!其中!第
"

天与第
,

天的聚合效果最好!区分度最

高!这与第
"

天与第
,

天的样本差异性较大紧密相关#此外!

由于样本本身差异的不明显及奇异值的存在导致第
#

天到第

!

天的样本出现个别样本重合!聚合效果相对较差!但主体

部分仍有显著的区分度#故通过主成分分析结果可以看出!

所选择样品具有明确的可分性!且效果较好#

>%>

!

GDI

特征波长选择

实验所用仪器为高分辨率近红外光谱分析仪!波长较

多!共计
*!"+

个波段!若将所有波段输入分类模型!波长

间冗余信息繁杂!不仅输入量大!训练时间过长!而且精度

#!H*

光谱学与光谱分析
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较低#

0C:

算法是通过最小化变量间共线性来选择最优波长

组合!若通过
0C:

特征提取的降维方式对原始光谱提取特

征波长!则所提取的特征波长具有相互独立"互不影响的特

点且优化波长组合能有效代表全光谱的数据特征#故选用

0C:

算法对原光谱进行降维处理!图
,

是采用
0C:

算法对

预处理光谱提取的特征波长组合#

图
C

!

优选特征波长分布

-'

.

%C

!

D0636006E85/0/8460'(4'8N/J6:6;

.

45E'(40'B94'2;

!!

对所采集的
#//

条光谱曲线!随机选择
"+/

个样本为训

练集!

!/

个为测试集!以不同天数的双孢蘑菇为输出!根据

测试集的内部交叉验证均方根误差值作为筛选波长组合的选

择标准#从图
,

可以看出!

0C:

算法提取最佳波长组合为'

4

,,+'@H

!

!!,',"

!

!@"'",

!

@@,'"/

!

@/#'#,

!

H#/'./

!

@+"'*!

!

./.'H.

!

./,',@

!

.#!'!!

!

@H*'"H

!

@H.'/+

5

8=

!共

计
"#

个特征波长!

BF0V

为
/'"#!*

!而近红外光谱仪在光

谱采集过程中具有连续性的特点!相邻较近的波长具有一定

的关联关系!因此可以选择相邻间隔较小波长组内!重要性

较高的波长!作为该波段范围内最终选定波长#因此!最终

选择特征波长为4

,,+'@H

!

!!,',"

!

!@"'",

!

@@,'"/

!

@/#'#,

!

H#/'./

!

@+"'*!

!

./.'H.

!

.#!'!!

!

@H*'"H

5

8=

!共计
"/

个

波段!其重要性依次递减!特征数量占原始全光谱的

/'*#[

#此外!通过观察所选特征波长的分布可以看出!可

见光波段范围内的特征波长数为
*

!近红外短波波段内的特

征波长数为
.

!说明近红外短波波段对双孢菇新鲜度检测贡

献值更大!并且特征波长选择多集中在
.//8=

处!这是因

为特征波长在
."/8=

处对
D

.

P

键延伸具有吸收特性!说

明双孢蘑菇贮藏过程中蛋白质在分解消耗#

>%A

!

分析模型对比

利用训练集
"+/

个样本的光谱数据以及天数进行分类!

使用
0C:\0a:-VEF

算法建立双孢蘑菇新鲜度检测的分类

模型!以分类的准确度作为评价准则#分别与全光谱
\

VEF

"

CD:\VEF

"

0C:\VEF

和
0C:\C0a-VEF

进行对

比!考虑到
VEF

分类模型存在一定随机性!取
,

次运行结

果的平均值作为最终预测精度!得到的测试集分类结果对比

如图
+

.图
"/

所示#

!!

为了比较不同预处理方式与分类算法的优劣!将模型参

数设置和测试结果统计如表
"

所示#从表
"

可以看出!

CD:

图
,

!

全光谱
aY[V

检测结果

-'

.

%,

!

-9::(

7

68402(82

7=

/;EY[VE64684'2;06(9:4(

图
S

!

DUIaY[V

检测结果

-'

.

%S

!

DUIaY[VE64684'2;06(9:4(

图
Z

!

GDIaY[V

检测结果

-'

.

%Z

!

GDIa)Y[V46(406(9:4(

\VEF

模型测试集结果最佳!分类准确率为
.,[

&以
0C:

选择特征为输入的
0a:\VEF

"

C0a\VEF

与
VEF

分类

模型识别准确率分别为
.![

!

.#',[

和
@@[

&而全光谱
\

VEF

分类准确率最低为
H,[

#由此可知!通过使用
CD:

提

取主成份或
0C:

算法提取特征波长作为训练集输入时!其测

*!H*

第
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图
F

!

GDIaDG")Y[V

检测结果

-'

.

%F

!

GDIaDG")Y[V46(406(9:4(

图
$T

!

GDIaG"I)Y[V

检测结果

-'

.

%$T

!

GDIaG"I)Y[V46(406(9:4(

表
$

!

模型测试结果对比表

O/B:6$

!

U21

7

/0'(2;06(9:4(234568:/(('3'8/4'2;12E6:46(4';

.

分类方法
神经元

个数
输入

传递

函数

训练集

正确率

+

[

测试集

正确率

+

[

VEF "/

全光谱
5;

Z

H*'H, H,

VEF "/ CD:

主成份
5;

Z

"// .,

VEF "/ 0C:

特征波长
5;

Z

@+'*H, @@

C0a-VEF "/ 0C:

特征波长
5;

Z

.+'#, .#',

0a:-VEF "/ 0C:

特征波长
5;

Z

.*'#, .!

试集精度均远高于全光谱训练模型!这是由于通过对样品分

类选取合适的特征!能有效降低样本特征的维度和冗余性!

增强了变量与因变量的关系#

!!

对于以
0C:

选择特征为输入的
0a:\VEF

"

C0a\

VEF

"

VEF

算法来说!后两者模型相较于前者模型分别提

高了
,'"[

和
+'@[

的识别精度!体现了元启发式算法具有

较好的全局寻优能力!能够为
VEF

模型寻找较优的初始值#

此外!也可以看出!

0a:

优化后的模型测试精度略高于
C0a

优化模型!且
C0a

训练集准确度高于测试集精度!存在过拟

合现象#由此可知!

C0a

算法寻优过程依赖于参数设定!局

部搜索能力较差"搜索精度不高!粒子在俯冲过程中可能错

失全局最优解!而海鸥优化算法在全局搜索过程中!是根据

当前最佳位置计算新位置"方向!并且在搜索过程中不断改

变更新"寻找最佳位置和适应度值!表明
0a:

算法较优的鲁

棒性#

由上述分析可知!在所有模型中!以
CD:\VEF

模型

结果最佳!这是由于
CD:

提取主成份是通过构建全波段不

同权重比例系数得出新特征的过程!能够最大限度保证原始

光谱信息!同时去除冗余信息!但是以全光谱作为输入计算

主成份过程计算量大"建模效率低!不利于便携式光谱仪的

发展!而
0C:\0a:-VEF

模型输入仅为
"/

个特征波长!建

模速度快且精度较高!为研制新型便携式的光谱仪提供了理

论依据#

*

!

结
!

论

!!

$

"

%分析特征波长分布!可见光波段内的特征波长数为

*

!近红外短波波段内特征波长数为
.

!可知近红外短波区域

的特征波长数量多于可见光区域!表明该处特征波长对双孢

蘑菇新鲜度量化检测的贡献最大!也反映了双孢蘑菇贮藏过

程中蛋白质成分变化较多#

$

#

%开展了基于近红外光谱的双孢蘑菇新鲜度量化检测

方法研究!提出以贮藏天数作为双孢蘑菇新鲜度量化评判的

综合指标#基于
0Q\F0D

方法对双孢蘑菇原始光谱预处理

的基础上!分别使用
CD:

和
0C:

算法对原光谱数据进行降

维处理!继而通过比较全光谱
\VEF

"

CD:\VEF

"

0C:\

VEF

"

0C:\C0a-VEF

和
0C:\0a:-VEF

模型可知!降

维处理后的训练集和测试集精度均显著高于全光谱#

$

*

%为了提高模型检测速度!基于统计学方法!探索了

可见
-

近红外短波光谱预测双孢菇新鲜度的有效方式!其中!

0C:\0a:-VEF

在全光谱
*!"+

个波长下提取了
"/

个有效

波长!进而基于
0a:-VEF

建立了双孢菇新鲜度检测模型!

该模型训练集和测试集的正确率分别为
.*'#,[

和
.![

!该

结果与采用主成分分析法基本保持一致!但极大的减少了计

算量#故
0C:\0a:-VEF

成功用于双孢蘑菇新鲜度的量化

检测!为进一步开发快速"便携式及无损双孢菇新鲜度量化

检测仪器提供了理论依据#
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关于(光谱学与光谱分析)调整审稿费收费标准的通知

!!

尊敬的0光谱学与光谱分析1广大作者"读者'我刊自
#/"@

年
H

月
"

日以后登记的稿件向投稿作者收取审稿费
#//

元+篇!

在您投稿之前!为免受经济损失!请您必须考虑'

$%

没有创新的一般性稿件%请您不要投稿+

>%

没有国家级基金资助的稿件%请您不要投稿+

A%

不是光谱专业的稿件%请您不要投稿+

?%

与其他文章重合率超过
$Tb

的稿件%请您不要投稿+

所投稿件经初审通过后!作者会收到缴纳审稿费的通知#请作者及时从我刊网站$
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%查询稿件

是否处于交审稿费状态!在收到通知后!请及时缴纳审稿费&如在
"/

天之内没有收到您的审稿费!被视为自动放弃!我刊不

再受理#交费后我刊开据增值税电子普通发票!并传至作者提供的电子邮箱!作者可自行打印#

联系电话'
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感谢您多年来对0光谱学与光谱分析1的支持和厚爱9
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