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摘
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要
!

蔗糖分是衡量甘蔗品质的重要指标!基于光谱学原理的活体甘蔗蔗糖分无损检测的方法具有重要

意义#探究了不同光谱测量方式对预测结果的影响!改进了特征提取方法!建立了甘蔗蔗糖分预测模型#采

用自行搭建的甘蔗透射光谱采集平台!在光源与探测器夹角为
"#/X

!

",/X

和
"@/X

的条件下!按照甘蔗表皮蜡

质去除与否!获取了
"#*

个甘蔗样本在
+

类不同采集方式下的甘蔗透射光谱数据集#首先采用了偏最小二乘

回归$

CE0

%的建模精度评价了
07M;3R]

6

-Q%&7

6

平滑处理$

0-Q

平滑%"标准正态变化$

0($

%"多元散射校正

$

F0D

%"一阶微分$

<̀

%等多种光谱预处理方法对模型性能的影响!选取了综合效果最好的
0($

进行预处

理#接着分析了不同光谱测量方式对蔗糖分建模的影响#结果发现'$

"

%对于蜡质覆盖的影响而言!去蜡后

的光谱透过率更高"单样本不同采集位点的光谱差异更低"与蔗糖分的相关性也更高&$

#

%对于光谱采集角

度的影响而言!在一定范围内光谱透过率随角度的增大而降低&$

*

%在获取的
+

类数据集中!去蜡且采集角

度为
"#/X

的测量方式下获取的透射光谱建模效果最好!预测集相关系数为
/'H./+

!预测集均方根误差为

/'@.@+

#最后!使用了间隔偏最小二乘法$

;-CE0

%"遗传算法$

Q:

%"蚁群算法$

:Da

%和提出的基于全波段

CE0

建模回归系数的改进蚁群算法$

$BD-:Da

%筛选特征波长#

$BD-:Da

挑选得到的特征波长数量最少

$

"/

个%!且建模效果最好!预测集相关系数达到
/'@+"+

!比全波段建模结果提高
.'/[

!预测均方根误差降

低到
/'H!++

!比全波段建模结果降低
#/'/[

#该研究为甘蔗蔗糖分无损检测及相应传感器的研发提供了理

论支持#
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甘蔗的蔗糖分是衡量甘蔗品质的重要指标!活体甘蔗蔗

糖分的速测对甘蔗进行及时的田间管理"甘蔗品质评价等方

面都具有一定的现实意义#在实际生产中!常用的甘蔗蔗糖

含量检测方法有旋光法"二次旋光法)

"

*

"液相色谱法等!而

这些检测方法都需要对样本进行预先处理"耗时耗力"测定

步骤繁杂等问题!难以实现快速大批量的检测#

可见
-

近红外光谱分析技术相比于传统的化学分析方法

显著减少了检测的时间成本和化学药品对环境影响)

#

*

!是一

种快速高效的检测手段!目前已经广泛的运用在食品)

*-!

*

"

农产品内部品质检测当中)

,-H

*

#对于诸如哈密瓜"苹果等圆

型瓜果!已有学者对比了不同的光谱测量方式和特征提取方

法对建模效果的影响!

E;

等)

@

*采集了哈密瓜赤道部位和尾部

在
H,/

"

.,/8=

范围的漫反射光谱来预测哈密瓜的可溶性固

形物!得出哈密瓜尾部的光谱建模效果高于赤道部位的结

论#

L̂

等)

.

*对比了回归系数"遗传算法等四种不同的特征波

长筛选方法在沙田柚水分含量预测的效果!结果表明遗传算

法是柚子水分检测分析的最佳特征提取方法!其水分预测模

型的决定系数为
/'H"#

!均方根误差为
/'/!@@

#针对甘蔗这

类圆柱体样本的光谱检测方法研究也有相关报道!

_7;47

等)

"/

*使用便携式近红外仪器!获取了
"@/X

夹角下的未去蜡

甘蔗的
+//

"

""//8=

的透射光谱!建立了全波段的甘蔗糖

分预测模型&
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等)
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*通过
I

型光纤采集了
!,/

"

""//8=

的甘蔗表面漫反射光谱数据对甘蔗品种进行分类!

发现使用偏最小二乘法判别分析的分类精度可达
@#[

#

针对甘蔗这类外皮较硬"表面覆蜡的圆柱体样本!

_7;47



和
031;9&1(13%

等学者进行了相应的光谱学研究!但是其样

本光谱采集方式相对单一!没有对不同的光谱测量方式进行

差异化研究#因此!本文探究了光谱测量角度的变化"蜡质

的覆盖对甘蔗光谱的透射效果以及建模效果的影响#并在最

优的光谱测量方式下!探讨了不同特征波长筛选方法的性

能!以进一步提升建模精度#

"

!

实验部分

$%$

!

样本采集

#/#"

年
"

月
,

日至
H

日!于广西大学扶绥农科新城甘蔗

试验田!随机选取了
+

个不同的甘蔗品种!每个品种均挑选

茎秆笔直未倒伏!表皮没有裂口和其他明显瑕疵的蔗茎!共

H/

根$其中
+/

根处于成熟期!

"/

根处于伸长期%#蔗茎采集

后存放于实验室!在室温下放置
#!N

之后!使用干毛巾清理

样本表面灰尘#对成熟期的甘蔗!由于其糖分的分布呈下端

高上端低的特点!特将其分割为上端和下端两部分!每部分

作为一个单独的实验样本&对于伸长期的甘蔗则单独作为一

个样本#最后得到甘蔗实验样本
"*/

个!剔除数据异常样本

H

个!最终获得
"#*

个有效样本#

$%>

!

方法

采用自行设计搭建的采集平台获取透射光谱数据!平台

如图
"

所示!由光谱仪"光源"光纤"电脑等组成#光源在甘

蔗蔗茎的一侧进行照射!另一侧采用光谱仪从不同角度对经

过蔗茎的透射光进行检测#透射光谱的获取应保证探头与光

源之间的夹角在$

./X

!

"@/X

*范围内!根据等角度间距的原

则!确定了采集平台上三根不同角度的光谱探测通路!以此

来获取
"#/X

!

",/X

和
"@/X

情况下的甘蔗样本透射光谱#实验

所采用的光谱仪为美国
:0<

公司生产的
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)
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光谱仪

$
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%!光谱范围
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"
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!采

样间隔为
"'!8=

$
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"

"///8=

%和
"'"8=

$

"//"

"

#,//

8=

%#光源采用了一个
"#$

"

#/f

的卤素灯!采用直流稳压

电源供电#为了避免光源侧的杂散光对透射光检测侧的干

扰!在入射部位周围通过不透光的黑色海绵进行包裹!使得

图
$

!

甘蔗透射光谱采集平台

"

'探头&

#
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*
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光源"入射光通路"甘蔗入射部位三者形成一个封闭的空

间#测量时!

:0<

光谱仪预热
*/=;8

!并使用
"/==

厚度的

聚四氟乙烯板作为参考板!将光强数据转换为透光率#光谱

数据的分析及建模分别在
VK21&C4%O155;%87&#/".

$

F;24%5%O3

!

U0:

%及
F:_E:Y

$

B#/".7

!

U0:

%中进行#

$%A

!

光谱数据采集

每个甘蔗样本分别在原始状态$去蜡前%"去蜡后分别进

行了透射光的测量#在去除蜡质前后!每个样本选择两处

$大约在
"

+

!

与
*

+

!

位置处%测量点!每处通过
./X

旋转共测

量得到
!

组透射光谱!共
@

组数据#去蜡前后的甘蔗及其光

谱采集位点如图
#

所示#

!!

将每个样本的
@

组数据取平均!得到测量方向与入射光

方向夹角分别为
"#/X

!

",/X

和
"@/X

的透射光谱#所得透射光

谱波长范围为
*,/

"

#,//8=

!但从实际数据来看!首尾波

段的透射光谱幅值接近
/

!且存在大量噪声!因此选取了噪

声较小!幅值变化显著的
+H/

"

.,/8=

波段内的光谱数据为

有效建模区域#

图
>

!

去蜡前后的甘蔗样本及透射光谱采集位点示意图
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.
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!

甘蔗蔗糖分测定

甘蔗样本的蔗糖分采用国标
QY

+

_"/!..

.

#/"!

方法进

行检测样液的配置与获取!并使用液相色谱仪$

_N14=%

;̀5N14U&3;F731*///

!

U0:

%进行甘蔗内部蔗糖分含量测定!

剔除错误样本后!共获得
"#*

个样本用于后续分析与建模#

将所有样本按
#l"

分成校正集$

3W@#

%和预测集$

3W!"

%!

二者的蔗糖分统计结果如表
"

所示!可以看出两个集合包含

的数据分布趋势一致!有利于模型的建立与评价#

表
$

!

甘蔗样本蔗糖分统计

O/B:6$

!

G4/4'(4'8/:85/0/8460'(4'8(23(9802(6

82;46;4';(9

.

/08/;6(/1

7

:6(

数据集
样本

数量

最小值

+

[

最大值

+

[

平均值

+

[

标准差

校正集
@# +'/H "*'H" "/'/, "'+#@"

预测集
!" H'#* "*'"H .'.. "'!H#@

(%31

'

[41

)

41518353N1L8;3%O5L24%51

$

3N157=1>1&%b

%

$%C

!

数据分析

使用
F:_E:YB#/".7

对表皮去蜡前后的甘蔗平均光

谱进行预处理以及特征波长分析#对原始光谱进行预处理方

法后!通过偏最小二乘法$

)

743;7&&17535

T

L7415

!

CE0

%回归建

模的效果对比选择最优方法#接着采用了常规的间隔偏最小

二乘$

;8314M7&

)
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T
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!

Q:

%"传统蚁群算法$

7832%&%8

6

%

)

3;=;R73;%8

!

:Da

%对特征波长进行了提取&并提出了基于全波段
CE0

建

模回归系数$

M74;7>&141

Z

4155;%82%1OO;2;183

!

$BD

%的改进蚁

群算法$

$BD-:Da

%优化筛选效率#最后针对各方法筛选得

到的特征波长建立了甘蔗糖分的
CE0

预测模型#模型的预测

能力和稳定性由校正相关系数$

!

2

%"预测相关系数$

!

)

%"校

正均方根误差$

BF0VD

%和预测均方根误差$

BF0VC

%这
!

个

指标来评价#

#

!

结果与讨论

>%$

!

光谱预处理

由于可见
-

近红外光谱采集的有效信息弱!且带有噪声!

为了提升后续建模的可靠性!需对原始光谱进行预处理#本

文以
"#/X

光谱获取角度下的甘蔗光谱数据集为例!采用了
+

种方法分别对光谱进行了预处理!并采用
CE0

建模结果评价

各预处理方法的优劣!结果如表
#

所示#

表
>

!

甘蔗样本的
$>Tc

透射光谱预处理结果

O/B:6>

!

G

7

6840/:

7

06406/416;406(9:4(23(9

.

/08/;6(/1

7

:6(/4

$>Tc16/(90616;4/;

.

:6

样本

类别
预处理

校正集 预测集

!

2

BF0VD

+

[

"

!

)

BF0VC

+

[

"

原始

样本

无处理
/'+,/ "'#* /'H#* "'/"+

0Q /'++/ "'#"H /'H"* "'/#.

<̀ /'H+@ "'/*+ /'H/! "'/!.

F0D /'@/! /'.+* /'HH. /'.!*

0($ /'@/. /'.,# /'HHH /'.!.

0Q\F0D /'@/! /'.+# /'HH* /'.,,

0Q\0($ /'@/@ /'.,! /'HH, /'.,!

去蜡

样本

无处理
/'+*! "'#," /'H!. /'.+H

0Q /'H/* "'"," /'H+/ /'.,/

<̀ /'H@! "'//, /'H./ /'@..

F0D /'@"" /'.!H /'H@* /'.!H

0($ /'@#" /'.#, /'H." /'.**

0Q\F0D /'@"" /'.!H /'H@/ /'.,H

0Q\0($ /'@"H /'.*! /'H@H /'.!*

!!

由表
#

可知!在相同光谱测量角度下!

0($

预处理效果

在校正集表现优于其他预处理方法!同时在预测集建模效果

上!去蜡样本的预测集建模效果表现最好!原始样本的预测

集建模效果仅比最高的
F0D

方法略低!其他角度下的预处

理结果当中!

0($

整体表现也最优#综合分析可知!

0($

对

以上数据集的干扰因素校正能力更强!更适用于本实验所对

应的数据!故后续采用经过
0($

预处理后的光谱数据进行

建模处理#

>%>

!

不同甘蔗光谱数据测量方式的差异性分析

#'#'"

!

蜡质覆盖的影响

甘蔗在自然生长的情况下表皮会覆盖一层薄薄的植物

蜡!和其他天然蜡质一样!是酯"游离酸"醇和碳氢化合物

的混合物!同时蜡质覆盖也会改变甘蔗表皮颜色!因此本研

究首先探讨了甘蔗表皮蜡质对甘蔗透射光谱预测糖分的

影响#

图
*

$

7

%所示为某样本在探测夹角为
"@/X

时!

@

个采集位

点去蜡前后的光谱曲线&其余夹角条件下!波形走势与此相

似#可以看出!去蜡后的光谱透过率更高!不同位点的透射

光谱变化也更小!使得数据稳定性有所提升#分析
+

类光谱

数据与蔗糖分的相关性!结果如图
*

$

>

%所示!原始样本对应

的
*

种角度下的透射光谱数据与蔗糖分的整体相关性较低!

而去蜡后
*

种角度下两者的相关性有着明显的提升#同时由

图
#

可见!未去蜡的甘蔗表面颜色分布不均匀!且颜色比去

蜡后的深!是造成光谱差异的原因之一&另外!构成甘蔗表

皮蜡的化学混合物质也会由于光照产生分子振动!从而产生

光谱的倍频和合频吸收!进而影响透射光谱#

图
A

!

甘蔗去蜡前后的光谱差异

DfB

'去蜡样本&

a0

'原始样本

$

7

%'某样本不同采集位点的透射光谱&

$

>

%'光谱透过率与蔗糖分的相关性

-'

.

%A

!

G

7

6840/:E'33606;8623(9

.

/08/;6

B63206/;E/3460N/H0612J/:

DfB

'

D781b7K41=%M19

&

a0

'

a4;

Z

;87&57=

)

&1

$

7

%'

_4785=;55;%8 5

)

12347 739;OO1418357=

)

&;8

Z )

%5;3;%85 %O7

5L

Z

74278157=

)

&1

&$

>

%'

D%441&73;%8>13b11834785=;3378215

)

12347

7895L24%51

#'#'#

!

不同探测角度的影响

光源与探测器的夹角不同!会影响光程长短!光线在甘

蔗内部经过多角度的散射之后!携带着甘蔗内部信息的光强

被光纤收集#图
!

所示为
"#/X

!

",/X

和
"@/X

三个角度下所有

样本的平均透射光谱!从图中的结果来看!去蜡前后均表现

出
"#/X

夹角下的透过率最高!

",/X

下的透过率略低!而
"@/X

下的透过率最低#

#'#'*

!

不同光谱测量方式对预测模型精度的影响

针对
+

类不同测量方式采集得到的光谱数据集分别建立

了蔗糖分的
CE0

全波段预测模型!结果如表
*

所示#从蜡质

覆盖来看!未去蜡数据集的预测模型
!

)

范围在
/'H,

"

/'HH

!

去蜡的
!

)

范围在
/'HH

"

/'H.

!未去蜡的模型预测效果在整体

.!H*

第
"#
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图
?

!

不同角度下样本的平均光谱透过率

$

7

%'原始样本&$

>

%'去蜡样本

-'

.

%?

!

IJ60/

.

6(

7

6840/:40/;(1'44/;8623(/1

7

:6(

/4E'33606;4/;

.

:6(

$

7

%'

a4;

Z

;87&57=

)

&1

&$

>

%'

D781b7K41=%M19

上都低于去蜡样本!进一步证明蜡质会对建模精度造成影

响#从不同的探测角度来看!不论去蜡与否!

"#/X

下的建模

效果都最佳!未去蜡与去蜡的
!

)

分别为
/'HH+@

和
/'H./+

!

BF0VC

分别为
/'.!@+

和
/'.**!

!表明了光源与探测器的

夹角大小也会影响透射光谱建模效果#

表
A

!

不同测量方式下的
D[G

建模结果

O/B:6A

!

D[G12E6:';

.

06(9:4(2B4/';6EB

=

E'33606;4

(

7

6840/:16/(90616;416452E(

样本

类别

探测

角度

校正集 预测集

!

2

BF0VD

+

[

"

!

)

BF0VC

+

[

"

原始

样本

"#/X /'@/. /'.,# /'HHH /'.!.

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

"@/X /'H.# /'.@. /'H+, /'.+H

去蜡

样本

"#/X /'@#" /'.#, /'H." /'.**

",/X /'@"@ /'.*# /'HH, /'.@"

"@/X /'@"+ /'.*, /'HH# /'.H"

>%A

!

特征波长的筛选

选取
+

类数据集中建模效果最好的
"#/X

探测夹角下经

0($

预处理后的甘蔗去蜡透射光谱作为后续分析的数据集!

进一步对特征波长筛选方法进行研究与对比#

#'*'"

!

;-CE0

筛选特征波长

间隔偏最小二乘法的基本原理是将全波段区域进行区间

距划分!得到
3

个光谱区间!而后对每个子区间内的光谱数

据进行
CE0

建模分析#采用
;-CE0

对甘蔗透射光谱进行的波

长筛选!将
+H"

"

.,/8=

的范围划分为
",

个区间!在波段

H!H

"

H+,8=

区间内
BF0VD$

最低#

;-CE0

挑选出的波长组

合如表
!

所示#

#'*'#

!

Q:

筛选特征波长

遗传算法是仿照生物自然选择和进化发展而来的自适应

算法#

Q:

相关的参数设置如下'初始化群体数目
#//

!交叉

概率
/'@

!变异概率
/'*

!迭代次数
,/

!波长选择阈值为
,

#

算法运用前向选择的方式进行波段组合挑选!为了防止算法

的随机性对结果造成的影响!共进行了
"/

次重复运算!挑选

出建模效果最优的波长组合#

Q:

挑选出的波长组合如表
!

所示#

#'*'*

!

:Da

筛选特征波长

蚁群算法模拟了自然界当中蚁群的觅食行为!根据路径

上蚂蚁留下的信息素浓度收敛到寻找食物最短的路径#

:Da

相关的参数设置如下'初始蚂蚁数量
#//

!信息素挥发引子

/'@,

!显著性因子
/'"

!迭代次数
,/

次!波长选择阈值为
,

#

与遗传算法保持一致!根据前向选择挑选波长组合!并进行

"/

次重复运算#

:Da

挑选出的波长组合如表
!

所示#

#'*'!

!

$BD-:Da

筛选特征波长

传统的蚁群算法中每个波段对应的初始化信息素含量都

为
"

!而统一的初始信息素含量可能导致算法收敛速度缓慢!

并且容易陷入局部最优解#因此提出一种改进的蚁群算法!

将全波段
CE0

建模当中的变量回归系数与传统蚁群算法结

合!以期改善
:Da

收敛速度慢等问题#

$BD

能够在一定程

度上体现每个波段在全波段
CE0

建模当中所占的重要程度!

其绝对值越高表明该变量对模型的影响越大#

$BD-:Da

挑

选出的波长如表
!

所示#

表
?

!

挑选波段结果

O/B:6?

!

+6(9:4(23(6:6846EN/J6:6;

.

45(

特征提

取方法
变量数 特征波长+

8=

;-CE0 ".

H!@

!

H!.

!

H,/

!

H,"

!

H,#

!

H,*

!

H,!

!

H,,

!

H,+

!

H,H

!

H,@

!

H,.

!

H+/

!

H+"

!

H+#

!

H+*

!

H+!

!

H+,

!

H++

Q: "+

+HH

!

+.H

!

H*H

!

H*@

!

H!"

!

H+*

!

HH,

!

HH.

!

H@/

!

H@@

!

H./

!

H.!

!

@**

!

.##

!

.!"

!

.!+

:Da ",

+H+

!

H/*

!

H*,

!

H!H

!

H+*

!

H+@

!

H+.

!

HH"

!

HH@

!

H@+

!

H.@

!

H.#

!

@".

!

@#"

!

@##

$BD-:Da "/

H*H

!

H!"

!

H+/

!

H+#

!

H+*

!

H+!

!

H+,

!

H@/

!

.*/

!

.!.

!!

从表
!

的结果来看!

;-CE0

选取的特征波长数量最多!

达到了
".

个!

Q:

和
:Da

算法选择的特征波长数量分别为

"+

个和
",

个!而
$BD-:Da

挑选的波长数量最少!仅有
"/

个特征波长#从特征波长挑选的数量来看!

$BD-:Da

的表

现最优#同时相比算法改进之前!采用
$BD-:Da

运行程序

的速度与传统的
:Da

运行速度相比提升了将近
"/[

#图
,

为算法选择波长的频次图!波长的挑选也有比较明显的高低

峰值#

>%?

!

蔗糖分预测模型的建立

蔗糖分子的化学式为
D

"#

P

##

a

""

!分子结构中含有亚甲

基$.

DP

#

.%和羟基$.

aP

%等化学基团!亚甲基在近红外

光谱区域的四倍频吸收带在
H+#8=

附近!三倍频吸收带在

/,H*
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.*!8=

附近)

"#

*

&羟基的三倍频在
.@/8=

附近!四倍频在

H*/8=

附近)

"*

*

#从表
!

的波长挑选结果可以看出!各方法

筛选得到的特征波长均包含亚甲基的四倍频吸收带
H+#8=

附近的波长!并规避了羟基倍频所对应的特征波长!一定程

度上反映了筛选结果的合理性#

图
C

!

&+U)IU"

算法选择的波长频次

-'

.

%C

!

-06

<

96;8

=

236/85N/J6:6;

.

45(6:6846E

B

=

&U+)IU"/:

.

20'451

!!

不同算法挑选得到的特征波长的建模结果如表
,

所示#

基于
;-CE0

筛选波段的模型精度$

!

)

W/'H+".

%低于全波段

的精度$

!

)

W/'H./+

%!这是由于该方法选取的变量是按照

连续区间进行选取!特征波长的选取受到了较大的限制#其

余
*

种筛选方法所得波段的建模精度$

!

)

$

/'@!

%均明显高于

全波段的精度#从建模结果来看!效果最好的为
$BD-:Da

方法!该方法筛选得到的波段数最少!仅为
"/

个!但由此建

立的
CE0

模型的精度最高'

!

)

达到了
/'@+"+

!较全波段

CE0

预测模型提升了
@'.@[

&

BF0VC

仅为
/'H!++

!较全波

段
CE0

预测模型下降了
#/[

#基于
$BD-:Da

筛选得到的

特征波段建立的
CE0

模型!其校正集与预测集的散点图如图

+

所示#

表
C

!

不同算法挑选波长的建模结果

O/B:6C

!

V2E6:';

.

06(9:4(23(6:6846EN/J6:6;

.

45(

B

=

E'33606;4/:

.

20'451(

特征提

取方法
变量数

校正集 预测集

!

2

BF0VD

+

[

"

!

)

BF0VC

+

[

"

(%81 #@/ /'@#" /'.*, /'H." /'.**

;-CE0 ". /'H!+ "'/@# /'H+# "'"+H

Q: "+ /'@!! /'@+. /'@!* /'H./

:Da ", /'@!@ /'@,@ /'@!/ /'H.@

$BD-:Da "/ /'@,# /'@!. /'@+# /'H!H

*

!

结
!

论

!!

通过自行搭建的甘蔗透射光谱采集平台获取了活体甘蔗

样本去蜡前后在
"#/X

!

",/X

和
"@/X

测量夹角下的
+

类透射光

图
,

!

&+U)IU"

挑选的波长所建立的模型散点图

$

7

%'校正集&$

>

%'验证集

-'

.

%,

!

G8/4460

7

:242345612E6:6(4/B:'(56EB

=

456N/J6:6;

.

45

(6:6846EB

=

&+U)IU"/:

.

20'451

$

7

%'

D7&;>473;%8513

&$

>

%'

C419;23;%8513

谱!分析了光谱特征差异!对比并改进了特征波长筛选方

法!最后建立了蔗糖分的预测模型#主要结论如下'

!!

$

"

%比较了
0-Q

平滑处理"

<̀

"

F0D

"

0($

"

0-Q\F0D

和
0-Q\0($

这
+

种光谱预处理方法对模型精度优化的能

力!发现
0($

综合表现最佳#

$

#

%甘蔗表皮蜡质会对光谱透射产生干扰!降低建模精

度!同时光源与探测器的角度变化也会影响建模效果#不同

测量方式下!

"#/X

夹角下去蜡后的光谱数据集建立的预测模

型精度最好!预测集相关系数为
/'H./+

!预测均方根误差为

/'.*

#

$

*

%比较了
;-CE0

!

Q:

!

:Da

和本工作改进得到的

$BD-:Da

四种特征提取算法的特征波长建模预测效果!提

取出的特征波长数量分别为
".

!

"+

!

",

和
"/

#基于
$BD-

:Da

算法挑选出的
"/

个特征波段建立的
CE0

模型预测蔗糖

分的效果最优!预测集相关系数为
/'@+"+

!比全波段
CE0

的结果提升了
@'.@[

&预测均方根误差为
/'H!++

!比全波

段
CE0

降低了
#/[

&模型输入变量减少了
.+'![

#该研究

为甘蔗蔗糖分无损检测及相应传感器的研发提供了理论

支持#

",H*

第
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