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小麦籽粒作为一种活的生命体$在正常储藏过程中$会不断消耗自身的营养物质来维持其生命活

动!随着储藏时间的推移$小麦籽粒内部各种酶的活性减弱或丧失$自身呼吸强度逐步降低$原生质胶体结

构松弛$籽粒的物理和化学状态发生改变$进而导致其后续食用和加工品质变劣!因此$对小麦新陈度的准

确判定$是保证储藏小麦数量和质量的前提$对指导我国粮食储存具有重要的经济和社会意义!目前常用的

小麦新陈度鉴定方法主要包括感官判定法和各种生化类方法)前者主要依赖操作者个人的主观经验$容易

受到外界因素的干扰$可重复性较差$判定结果因人而异$只适合作小麦新陈度鉴定的辅助方法!后者虽然

判定精度较高$但整个检测过程耗时过长$一般需要对待测样品进行复杂预处理$且检测过程中用到的多种

化学试剂会对环境造成一定的污染!因此$迫切需要研究出一套快速'准确'绿色的小麦新陈度鉴定方法!

利用生物光子仪器分别测试了
*

种不同储藏年份小麦样品的生物光子信号$并结合改进多尺度排列熵算法

对
P;=*

年,

P;=C

年四种小麦样品的光子信号进行特征分析$最后借助反向传播神经网络对这
@

种不同储藏

年份的小麦进行分类验证!实验结果表明$不同储藏年份小麦的自发光子量存在一定的差异$其中
P;=E

年

小麦样品产生的光子数量明显高于其他年份的小麦样品$其余年份小麦样品光子数量的排列熵值随着储藏

年限的增加而增大!对比实验结果显示$改进多尺度排列熵算法在很大程度上解决了由多尺度排列熵算法

引起的信号抖动和突变问题$可以作为一种明显的特征来标识小麦的新陈度!最后借助
!4

神经网络进行分

类测试$输出结果证明新构建的分类模型的准确度可以达到
E*R

$能够实现对不同年份小麦新陈度的准确
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对生物光子的研究可追溯到
=EPM

年$俄罗斯生物学家
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#利用生物探测器对洋葱头根部进行试验时$发

现洋葱细胞在快速分裂时能产生微弱的光$这种光可以刺激

其他细胞加速分裂!进入
P=

世纪$随着弱光探测技术和时间

序列分析理论的进步$生物光子技术已经逐步渗入到众多领

域"

PG@

#

$尤其是在粮食品质分析中取得了很大的进展"

*G8

#

!

收获后的小麦在正常存储过程中$小麦籽粒生理活性减

慢$有些籽粒甚至处于休眠状态!随着储藏时间的延长$小

麦籽粒内部各种酶的活性减弱$自身呼吸强度降低$原生质

胶体结构松弛$小麦籽粒的物理和化学状态发生改变$导致

食用品质变劣$这一系列复杂的过程称为小麦陈化!小麦陈

化的过程%本文称之为小麦新陈度变化的过程&$既是小麦本

身的生理变化$又是生化变化$这些变化是直接导致小麦加

工品质'食用品质'麦粉理化特性$以及面团流变学特性等

劣变的内因!因此新陈度是判定小麦品质的重要指标之一!

目前检测小麦新陈度的方法可分为两大类*物理检测方

法"

CGE

#和生物化学检测方法"

=;G==

#

!在物理检测方法中$主要

包括*感官判定法'电子鼻技术'太赫兹技术'近红外光谱

技术'拉曼光谱技术等!其中感官判定法主要依赖检测者的

主观经验$误差较大且检测结果一般因人而异$因此该方法

只适合作小麦新陈度的辅助鉴定方法!绝大多数物理检测方



法属于无损检测$在稻谷或者大米新陈度鉴定方面应用较

多$最具代表性的有李娟等"

=P

#利用近红外技术结合化学计

量法组建的稻谷新陈度定量模型和赵迎等"

=M

#团队提出的利

用拉曼光谱技术结合化学判别方法建立的大米新陈判别模

型!在生物化学检测方法中$比较有代表性的有*愈创木酚

法'四氮唑盐法'以及酸度法等!在愈创木酚方法中$显色

时间和保持时间相差微弱$难以准确掌握$特别是储存时间

相近的小麦样品$显色深浅程度差异不明显$结果太过粗略

而无法进行定量判断!四氮唑盐法的不足之处在于对小麦样

品的预处理过程较长$不宜用于现场快速检测!酸度法只能

推断储存年限的变化趋势$具体定量关系有待进一步改善!
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!

实验部分

!"!

!

仪器及参数

整个实验装置如图
=

所示$由四部分组成!

图
!

!

实验中使用的超微弱分析仪和其他设备
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超微弱发光仪由北京建新力拓公司提供$型号
!4HBGPG

cB

$具体的性能和实验参数为*可测量的光谱波长范围为

M;;

!

5*;3(

)光子平均测量背景噪声为
P5

个(

)

A=

)最快采

样速率为
;>=()

)输出峰值电压为
=*;;L

)工作环境温度

为
*

!

@; S

%

P8C

!

M=MQ

&)工作环境相对湿度为
P;R

!

C;R

!

整个实验过程大致可分为两个阶段*第一阶段是设置仪

器参数$测试温度设置为%

=E>;m;>*

&

S

$测试电压为
=;M;

L

$取样时间间隔为
*)

$前段测试时间为
P@;)

$后段为

=*;;)

!第二阶段是选择外部实验环境和测量阶段$由于生

物光子量对外界环境非常敏感$为了尽量保证测试结果的准

确性$本实验采取了以下措施以标准化工况*首先$所有小

麦样品测试前$在暗箱中放置
M;(73

$尽量减少杂光对待测

样品的影响)其次在样品测试时$将实验室内部温度保持在

%

=Cm=

&

S

$湿度
P=Rm5R

的条件下进行!测试时间在每天

上午
=;

*

;;

,

==

*

;;

之间进行!

!"#

!

样品制备

实验所需的从
P;=*

到
P;=E

年
*

种小麦样品由河南省遂

平县裕达粮库提供$每种年份取样
*;

份$每份约
M;

F

左右$

然后用自封袋进行封装$做好标记$并保存在冰箱中冷藏$

以备后续使用!实验前$将待测小麦样品进行简单预处理$

主要操作包括挑出破损粒'未熟粒和其他杂质等$用蒸馏水

洗涤三次后$放到鼓风干燥箱中使样品的水分达到
=P>*Rm

;>PR

左右!

在小麦样本的制作过程中$以
P;=*

年小麦为例$取样

*;

份$每份样品的重量为%

P;>;;m;>;P

&

F

$其中
@;

份作为

训练样本$另外
=;

份为测试样本!其余四种年份的小麦样

品$按照上述步骤做同样的处理并作好相应的标记!

!"$

!

数据采集和处理

利用超微弱发光仪对
*

种年份的所有小麦样品超微弱自

发光的光子数量进行测试和记录$由于光子量具备随机和非

线性特性$在所有实验结束后分别计算每种年份小麦的平均

光子数量$表
=

分别给出了
*

种年份小麦样品自发光量的均

值'方差和标准差!

表
!

!

五种年份小麦超微弱发光数据的统计特征

&%0C7!

!
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!

改进后的多尺度排列熵"

BB?3

#

为了更好的度量一维随机时间序列的特性$

!"3Z$

"

=@

#等

提出了排列熵%

1

&#(.$"$723&3$#2

1]

$

4,

&!紧接着研究者在

排列熵的基础上提出了多尺度排列熵%

(.'$7G)0"'&

1

&#(.$"G

$723&3$#2

1]

$

J4,

&$研究人员发现对原始数据引入粗粒化

因子后能够更加完整有效地对随机序列进行表征!然而

J4,

算法存在一定的不足之处$当初始时间序列较短时$熵

值的计算精度显著降低$且稳定性变差)同时随着尺度因子

的增大$可计算熵值的序列越来越短$熵值误差不断累加$

系统表征的精确性下降!式%

=

&给出了时间序列具体的粗粒

化过程!

设时间序列为0

%

%

-

&$

-[=

$

P

$2$

7

1$经过粗粒化后的

序列可表示为

F

>

%

4

&

+

=

>

'

4

>

-

+

%

4/

=

&

>

3

=

1

%

-

&

!

=

(

4

(

7

+

>

%

=

&

其中$

>

是尺度因子$当
>[=

时$式%

=

&即为原始时间序列$

当
>

%

=

时$得到长度为
7

+

>

的粗粒化序列$

4

的最大值一般

为
=;

!

!!

在
J4,

算法的基础上$文献"

=*

#引入了改进多尺度排

列熵算法%

JJ4,

&$对粗粒化过程进行改进$进而达到提高

J4,

性能的目的$从而更好地解决由粗粒化引起的序列-断

点.处熵值突变的问题!对初始时间序列
%

%

-

&在尺度因子
>

范围内$进行顺序移位$得到
>

组新的粗粒化时间序列$以
>

[@

为例$具体过程见图
P

所示!

得到的
>

组新序列可表示为

85=P
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图
#

!

在
BB?3

算法中尺度因子
$bH

的序列粗粒化示意图

4'

,

"#

!
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,
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Y
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对每一组新构建的粗粒化序列
F

>

-

%

-[=

$

P

$2$

>

&分别计

算出其
4,

值$然后求得
>

组中每一组的平均
4,

值$具体过

程可以由式%

M

&表示

JJ4,

%

0

$

>

$

5

$

*

&

+

=

>

'

>

-

+

=

4,

%

F

>

-

& %

M

&

式%

M

&中$

5

为嵌入的维数$

*

为时延参数!

P

!

结果与讨论

!!

为了减少外界环境因素和仪器内部噪声对光子数量的影

响$在统计五种年份小麦样品的发光量时$采取多次测量$

然后取平均值的方法$不同年份小麦平均自发光量如图
M

所

示!

图
$

!

五种年份小麦平均超微弱发光数据散点图

4'

,

"$

!

&A751%8879='%

,

9%>:;%K79%

,

7LA7%8G[F

=%8%'<;'K7

P

7%95

!!

从图
M

中可以明显看出$

P;=E

年小麦样品的平均自发光

量明显高于其他四种年份$这是由于刚收获的小麦存在一个

后熟过程$此时小麦的呼吸和代谢作用仍比较活跃$图
M

中

较高的发光量更好地印证了这一事实!通过表
=

的统计特征

可明显看出$

P;=E

年小麦样品平均自发光量的均值和方差均

远远高于其他年份的小麦样品$借助最小二乘法即可将其和

其他年份的小麦进行准确分类$同时由于刚收获的小麦也不

能立即用于小麦粉的加工$因此在接下来的实验中主要分析

和探讨其他四种年份小麦的自发光特性!鉴于
P;=*

年,

P;=C

四种年份小麦样品的平均自发光子量区别不太明显$本

文进一步借助多尺度排列熵和改进多尺度排列熵算法对数据

进行分析和比对!

!!

为了更好的表征
P;=*

年,

P;=C

年小麦自发光子量的随

机特性$首先将测量时间延长至
=*;;)

$其次在对采集的实

验数据进行分析时引入
J4,

和
JJ4,

算法$并将两种算法

的性能进行分析比对!

在
J4,

算法中$经过多次实验仿真$最终确定以下参

数*嵌入尺寸
5[@

$时延参数
*

[=

$尺度因子
>[5

!借助

JJ4,

算法求得
@

种年份小麦的排列熵值$并将其和相应

的
J4,

值作比对$见图
@

!从图
@

中可明显看出$采用

JJ4,

算法在不同尺度下求得的熵值更加稳定$不仅有效

解决了
J4,

算法中存在的数据突变和抖动问题$而且进一

步提高了系统表征的精确度$降低了熵值误差$实验证明

JJ4,

算法具备较好的鲁棒性!在
JJ4,

算法中$随着尺

度因子的增大$排列熵值呈现出单调下降的趋势$储藏时间

越长的小麦$发光量的熵值下降趋势加快$变化范围逐渐增

宽$非线性特性增强!由
JJ4,

与
J4,

算法得出相同结

论$小麦自发光量的排列熵值跟其储藏时间呈现反比例关

系!

由于
!4

神经网络具备优良的非线性映射能力和小样本

数据处理能力$且只需要三层的神经网络就能够高精度逼近

任何非线性函数$同时它还具备很好的自主学习能力'泛化

能力和容错能力$在处理小样本数据时一般不会出现收敛速

度慢和过拟合现象!鉴于此$本文借助
!4

神经网络建立小

麦新陈度分类模型!分别以
J4,

'

JJ4,

和表
=

中的统计

参数作为
!4

网络的输入参数进行有监督训练$并对最后的

分类结果进行比对和评估!将四种年份的小麦样本数据共计

=5;

组作为训练样本$剩余的
@;

组数据作为测试样本!同时

设定
!4

网络的学习层数为
M

层$学习速率设置为
;>=

$迭代

次数为
=;;;

次$终止迭代的阈值为
;>;;;;@

$分类输出结

果见表
P

和表
M

!从分类实验结果可以看出$

JJ4,

算法可

以显著提高小麦新陈度分类模型的准确率$识别准确率比以

J4,

为主要分类特征的模型提高了
P>*R

$而且
JJ4,

算

法显示出了很好的稳定性$进一步有效克服了
J4,

算法中

出现的数据抖动和丢失问题!

表
#

!

以
B?3

值为主要特征的分类结果
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图
H

!

四种年份小麦生物光子量在不同尺度下的
B?3

和
BB?3

值
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表
$

!

以
BB?3

值为主要特征的分类结果
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M

!

结
!

论

!!

实验结果表明$不同年份小麦的生物光子超微弱发光强

度和特征各不相同!鉴于此$本文深入探讨了一种全新的小

麦新陈度检测技术,生物光子技术$除
P;=E

年小麦样品之

外$通过引入
JJ4,

算法对其余四种不同年份小麦的自发

光量进行深入分析$构建出一种新的小麦新陈度分类模型$

最后借助
!4

神经网络对新分类模型进行测试$实验结果表

明以
JJ4,

为主要分类特征的模型比以
J4,

为主要分类

特征的模型分类精度提高了
P>*R

$且
JJ4,

算法表现出较

好的鲁棒性!生物光子是生命体内部生理变化的一种外在表

象$通过对小麦生物光子数量的有效获取和深入分析$生物

光子技术可以作为分析小麦新陈度的一种新途径!大量实验

证明$生物光子技术能够作为一种有效'绿色'无损的技术

来测定小麦的品质!然而小麦在整个储藏过程中$影响其品

质的因素众多$除新陈度以外$还涉及到霉变'虫害'水分

等多种其他因素$能否将生物光子技术应用在这些领域并取

得良好的效果$还需要大量的研究!
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