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采用近红外高光谱成像技术对大豆水分含量进行快速无损检测!实现大豆水分含量可视化$采集

了
+<

个不同品种大豆样本在
+$$

"

">$$6A

的高光谱图像!采用直接干燥法测量每个大豆样品的水分含量$

利用系统自带的
Z.R865'

4

E/2

软件提取图像感兴趣区域"

N:R

#的平均光谱信息!代表样品的光谱信息$利用

.M̀ a

算法划分样品校正集和预测集!并保留
+?,

"

""#>6A

波段范围内的光谱数据$采用移动平滑

"
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平滑%基线校正"

;53/'96/

#%归一化"

6&2A5'9E/

#%标准正态变量变换"

315675276&2A5'

L52951/
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#%多元散射校正"
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#%去趋势"

7/12/6796
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种光谱预处理

方法!发现
)&2A5'9E/

方法处理后的
M\.N

模型效果较好$为了去除光谱冗余信息!简化预测模型!采用连

续投影算法"

.M8

#%竞争性自适应加权算法"

[8N.

#%无信息消除变量法"

%̂W

#提取特征波长!其中
.M8

!

[8N.

和
%̂W

三种算法优选出
#!

!

#<

和
"+

个波长!分别占总波长的
<(>Y

!

=(!Y

和
#?(!Y

$分别对
+?,

"

""#>6A

波段光谱和特征波长建立预测模型!并将效果较优的模型与
)&2A5'9E/

方法结合$建立的
#!

种预

测模型效果相比较!发现
.M8

算法筛选的特征波长建模预测效果较好!并优选出
)&2A5'9E/-.M8-M[N

模

型!模型的
M

"

[

和
M

"

M

值较高!分别为
$(+=!<

和
$(+==,

!

NJ.WM

和
NJ.W[%

值较低!分别为
$("?,

和

$(?#?

!模型的稳定性和预测性较好!可以对大豆水分含量进行准确预测$将
)&2A5'9E/-.M8-M[N

模型作为

大豆水分含量可视化预测模型!计算高光谱图像每个像素点的水分含量!得到灰度图像!对灰度图像进行伪

彩色变换!得到大豆水分含量可视化彩色图像$对预测集的
"!

个大豆品种进行可视化处理!发现不同水分

含量大豆的可视化图像颜色不同!水分含量变化对应的颜色变化较为明显$结果表明!高光谱成像技术结合

化学计量学可以准确快速无损预测大豆水分含量!实现大豆水分含量可视化!为大豆收获%贮藏加工过程中

水分含量检测提供了技术支持$
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大豆是我国重要的粮食作物和经济作物!其品质检测一

直是研究的焦点$大豆籽粒种皮薄!发芽孔大!吸湿返潮后!

体积膨胀!极易生霉!含水量直接影响大豆的贮藏期$因此

入库时要严格控制水分!长期贮藏水分不能超过
#"Y

$此

外!在育种过程中!水分含量影响大豆种子活力!控制和检

测大豆水分含量是保证种子质量的重要环节(

#

)

$常用的水分

检测方法有
#$>e

恒重法%真空干燥法%定温定时烘干法和

化学法等!这些方法检测精度和准确度较高!但其操作过程

繁琐且费时!破坏样品!浪费优质种质资源!不适用于大规

模无损检测$

高光谱成像技术结合了光谱技术和成像技术的优点!可

以对多个目标同时进行无损检测!实现物质成分含量可视

化!有着连续波段多%光谱分辨率高%*图谱合一+的优点!

满足了快速无损检测的需求$近年来广泛应用于茶叶病害侵

染和水分含量等品质检测(

"-!

)

%鱼类和肉类品质指标的检

测(
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)

%小麦籽粒蛋白质含量检测(
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)等$
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等(
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)使用高光

谱成像技术检测单粒咖啡豆水分和脂质含量!并使水分和脂



质含量分布可视化$
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等(
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)采集单粒黄瓜种子在
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和
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范围内的高光谱图像!分别基于两

个波段预测单粒黄瓜种子水分含量并进行可视化分析!发现

在
#$$$

"

">$$6A

范围内对水分含量预测效果较好$
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等(
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波段实现单粒花生仁的水分含

量检测及可视化研究!但只采用了加权回归系数法提取特征

波长$
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等(
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)采集单个玉米籽粒胚和胚乳两侧的高光谱

图像!建立的
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模型
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值为
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表明高光谱成像技术可以快速无损检测玉米籽粒中的水分含

量$朱洁等(

#"

)预测单粒小麦水分含量!并将单粒小麦水分含

量可视化$相关研究表明!高光谱成像技术可以实现作物种

子水分含量检测及可视化!目前未见高光谱成像技术检测大

豆水分含量的相关报道$

本工作以
+<

个品种的大豆为研究对象!利用高光谱成

像技术结合化学计量学方法建立并寻找最优预测模型!在

+$$

"

">$$6A

范围检测大豆水分含量并进行可视化研究!

为大豆收获%贮藏加工过程中水分含量检测提供新的方法$
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实验部分

$%$

!

大豆种子样本及样本水分含量测定

试验所用的大豆来自黑龙江龙科种业公司%辽宁东亚种

业公司和临沂河东区试验农场等!包括黑农
,!

%绥农
,,

%沈

农
,

%东豆
##??

%中黄
?=

%徐豆
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等
+<

个不同品种$每个品

种取
#$$

K

样品分别放置在培养皿中!在实验室静置
="F

后

采集高光谱图像!随后按照
bT>$$+(?

-

"$#<

3食品安全国家

标准食品中水分的测定4中的直接干燥法测量每个品种大豆

样品的水分含量$每个品种测量三次!取平均值作为该品种

大豆的水分含量$
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高光谱成像系统

光谱采集仪器为近红外高光谱成像系统"中国台湾五铃

光学!

Z.R-/.ORN-+$$
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型电热鼓风干燥

箱$

近红外高光谱成像系统由
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线扫式近红外

光谱仪"芬兰
.
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相

机镜头"品牌'芬兰
.

*
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!
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双分

支卤素灯光源"中国台湾五铃光学!

RN[M$$=,-#[:JT

#%暗

箱%计算机等构成$
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黑白标定

为了减小暗电流以及光源强度不均匀对高光谱图像的影

响!需要对高光谱图像进行黑白校正(

#?

)

$将与样品等高且反

射率为
$(++

的白板"芬兰
.

*

/09A

公司#置于样品采集区域!

采集的图像作为白板标定图像!记为
/

R

&盖上
[[G

相机镜

头盖!采集的图像作为黑板标定图像!记为
/

"

$大豆高光谱

图像黑白校正公式如式"
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#所示
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式"
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#中!
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为校正后的样品图像!

/

为原始样品图像$

$%B

!

光谱采集及
>"#

提取

样本扫描时!曝光时间为
"(+A3

!位移平台移动速度为

#>(?!AA

/

3

U#

!焦距为
?$(=AA

!相机分辨率为
?,!h",,

!

光源入射角度为
!>f

$

采用高光谱成像系统自带的
Z.R865'

4

E/2

光谱分析软

件提取高光谱图像感兴趣区域"

2/

K

9&6&H961/2/31

!

N:R

#!选

取半径为
"$$

像素的圆形区域为
N:R

!提取
N:R

平均光谱作

为样本光谱信息$

"

!

结果与讨论

&%$
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样本划分

采用
.M̀ a

"
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*

'/3/1

*
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;53/7&6
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&961 -̀a
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#算法将样本按照
?S#

的比例划分为校正集和预测

集(

#!

)

$样本水分含量如表
#

所示!校正集样品水分含量范围

涵盖了预测集范围!说明样本集划分合理$

表
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!

大豆样品水分含量

8<7:,$

!
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=
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样本集 样本数.个
水分含量.

Y

最大值 最小值 平均值 标准偏差

校正集
=" ##($< <(#" =(,< #(<?

预测集
"! #$(<+ <(#? =(++ #(?<

总样本
+< ##($< <(#" =(+$ #(>,

&%&

!

原始光谱及光谱预处理

图
#

是大豆样品光谱反射率曲线!

#"#$6A

附近明显的

反射率波谷是有机物中
[

-

Z

键的二级倍频振动带&

#!>$

6A

处反射率波谷与
:

-

Z

键倍频振动有关!

#+!$6A

表现

:

-

Z

键的合频特性!都是水分含量的特征谱带$原始光谱

包含背景信息和噪声!在
+?,6A

之前和
""#>6A

之后的光

谱数据无法提供有效的样本信息(

#>

)

$故保留
+?,

"

""#>6A

共
"#<

个光谱带作为建模数据!带间距为
>(<6A

$

图
$

!

光谱反射曲线
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)

%$

!

>,0:,4+<54,412;,./0.

3
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!!

为了减小无关信息和噪声对光谱数据的影响!结合化学

计量学方法对保留的光谱数据进行预处理$

M\.N

模型综合

考虑自变量和因变量之间影响关系!能够在自变量存在严重

的多重共线性条件下进行回归建模!因此选择
M\.N

模型比
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第
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期
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较不同预处理方法效果(

#<

)

$采用留一交互验证法计算交互

验证集均方根误差
NJ.W[%

并做为模型评价指标$由表
"

可知!未经光谱预处理和
=

种预处理的
M\.N

大豆水分含量

预测模型中!未经光谱预处理预测模型的
NJ.W[%

值为

$(?=?

!

)&2A5'9E/

方法处理后!模型的
NJ.W[%

值较小!为

$(?>?

!且与未预处理相比
M

"

[

由
$(+>=<

提高到
$(+<$=

!但

略低于经
G/12/6796

K

处理的
$(+<""

$说明经预处理后模型

稳定性和交互验证效果更好!且
)&2A5'9E/

方法处理后效果

较好!故选择
)&2A5'9E/

方法对后期数据进行处理$

表
&

!

不同预处理方法
RM*>

模型

8<7:,&

!

RM*>-/6,:7<.,6/56(00,2,5+

3

2,+2,<+-,5+-,+9/6.

预处理方法
M[3

校正集 交互验证集

M

"

[

NJ.W[ M

"

[%

NJ.W[%

无
, $(+>=< $("=, $(+"<< $(?=?

J&L96

K

8L/25

K

/ , $(+><= $(",# $(+"!? $(?=+

.-b

平滑
, $(+>=? $("=+ $(+">+ $(?=,

T53/'96/ , $(+>,= $("=> $(+?$! $(?<+

)&2A5'9E/ , $(+<$= $("<, $(+?,$ $(?>?

.)% + $(+<## $("<< $(+"## $(?,,

J.[ = $(+!+! $(?$! $(+#<, $(?,!

G/12/6796

K

, $(+<"" $("<? $(+?$? $(?<!

&%@

!

特征波长选取

保留的
"#<

个光谱带中仍然包含大量冗余信息!为了提

高建模速度和模型鲁棒性!需要对光谱数据进行压缩!提取

特征波长(

#=

)

$应用连续投影算法(

#,

)

"

3D00/339L/

*

2&

@

/019&63

5'

K

&291FA

!

.M8

#%竞争性自适应加权算法(

#+

)

"

0&A

*

/1919L/

575

*

19L/2/B/9

K

F1/735A

*

'96

K

!

[8N.

#%无信息消除变量法

"

D69H&2A519L/L5295;'//'9A96519&6

!

%̂W

#分 别 提 取 特 征

波长$

"(?(#

!

连续投影算法!

.M8

"

.M8

筛选出
#!

个特征波长!占总波长的
<(>Y

!这
#!

个波长分别为
#$$#

!

#"+<

!

#?==

!

#!>"

!

#>=>

!

#="<

!

#,<=

!

#,+<

!

#+?$

!

#+>"

!

#+,<

!

"$>"

!

"#"=

和
"#,>

6A

$图
"

为
.M8

筛选出的
#!

个波长$

图
&

!

*RK

筛选特征波长

'(

)

%&

!

*,:,4+,649<2<4+,2(.+(4A<;,:,5

)

+9.7

=

*RK

"(?("

!

竞争性自适应加权算法!

[8N.

"

图
?

"

5

#显示随着采样次数增加!

[8N.

筛选得到的变量

数逐渐减少!且变量数变化的趋势为迅速减小到趋于平缓&

图
?

"

;

#显示筛选过程中交互验证错误率的变化趋势'交互验

证错误率平稳下降到最低点后曲折上升!并在采样次数为
",

次时!交互验证的
NJ.W[%

值最小!模型的稳定性最好&图

?

"

0

#为各变量在采样过程中回归系数的变化路径$经
[8N.

筛选得到
#<

个特征波长!分别为'

#?$,

!

#?>,

!

#?+$

!

#!,?

!

#<="

!
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!

#+<"

!

#==+

!

#,?"

!

#,<#

!

#+!#

!

"$#+

!

"$">

!

"#""

!

"#??

和
"#?,6A

!占总波长的
=(!Y

$

图
@

!

JK>*

筛选过程

"

5

#'变量个数随样本个数的变化趋势&"

;

#'均方根误差&

"

0

#'各变量回归系数随采样次数的变化

"蓝色线表示
NJ.W[%

最低的位置#
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)
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!

*,:,4+(/5

3

2/4,../0JK>*;<2(<7:,.

"

5

#'

%529519&612/67&H1F/6DA;/2&HL5295;'/3B91F1F/6DA;/2&H

35A

*

'/3
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;

#'

NJ.W[%

&"

0
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QF/0F56

K

/

*

2&0/33&H2/

K

2/339&6

0&/HH909/61&H/50FL5295;'/B91F35A

*

'96

K

19A/3

"

QF/;'D/'96/2/

*

2/-

3/6131F/

*

&3919&6B91F1F/'&B/31NJ.W[%

#

"(?(?

!

无信息消除变量法!

%̂W

"

%̂W

筛选特征波长!当潜在变量设为
#?

时!

M\.N

模

型的
NJ.W[%

值最小!为
$(?"=

$图
!

中!竖虚线左右分别

有
"#<

个波长变量!左侧为
"#<

个输入变量稳定性
@

分布曲

线!右侧为
%̂W

产生的
"#<

个随机变量稳定性
[

分布曲线&

两条水平虚线为变量选择阈值的上下限!虚线外对应变量为

筛选出的
"+

个特征波长'

+=<

!

+,"

!

+,,

!

++!

!

#$$#

!

#$+<

!

#$=<

!

#$,"

!

#$,+

!

#""=

!

#"??

!

#"?+

!

#"!<

!

#?!<

!

#?>"

!

#?>,

!

#?<>

!

#?=#

!

#?==

!

#?+<

!

#!$"

!

#!$,

!

#!#>

!

#!"#

!

#!"=

!

#!??

!

#!?+

!

#!!<

和
#!>"

6A

!占总波长的
#?(!Y

$

图
B

!

XUWERM*>

模型的稳定性分布曲线

'(

)

%B

!

*+<7(:(+

=

6(.+2(71+(/5412;,/0XUWERM*>-/6:,

&%B

!

模型的优选

对
+?,

"

""#>6A

波段光谱建立
M\.N

!

M[M

和
.%JN

!>$?

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



模型$将预测集均方根误差
NJ.WM

值作为评价模型预测效

果的指标!

NJ.WM

值越低说明预测效果越好$其中!

M[N

模型
NJ.WM

和
NJ.W[%

值较低!说明基于
+?,

"

""#>6A

波段光谱建立的
M[N

模型预测效果和稳定性较好$

为了提高建模速度和模型鲁棒性$分别对
.M8

!

[8N.

和
%̂W

三种算法筛选出来的
#!

!

#<

和
"+

个特征波长建立

M\.N

!

M[N

和
.%JN

模型$如表
?

所示!

.M8

算法筛选出

的特征波长建立的
M\.N

!

M[N

和
.%JN

模型较
+?,

"

""#>

6A

波段光谱建立的三种模型!

NJ.WM

值均有所降低!而

[8N.

和
%̂W

算法对模型预测效果提升并不明显甚至会降

低预测效果!但也有效降低了光谱维度$基于特征波长建立

的模型中!

.M8-M\.N

和
.M8-M[N

模型
NJ.WM

值较低!均

为
$("<"

!说明
.M8

算法筛选的特征波长建模预测效果较

好!这可能是由于
.M8

算法能有效降低光谱共线性$

将
)&2A5'9E/

方法与
.M8-M\.N

和
.M8-M[N

模型结合!

发现模型的
NJ.WM

值降低!经预处理后模型的预测效果进

一步提升$两种模型相比较!

NJ.WM

值相同!但
)&2A5'9E/-

.M8-M[N

模型的
NJ.W[%

值较低!说明
)&2A5'9E/-.M8-

M[N

模型比
)&2A5'9E/-.M8-M\.N

模型更稳定$将
)&2A5'-

9E/-.M8-M[N

模型更适合用于大豆水分含量可视化预测$

表
@

!

基于不同预处理方法及特征波长筛选方法建立的模型效果

8<7:,@

!

R,20/2-<54,/0-/6,:.7<.,6/56(00,2,5+

3

2,+2,<+-,5+-,+9/6.<5649<2<4+,2(.+(4A<;,:,5

)

+9..,:,4+(5

)

-,+9/6.

)&

模型 波长数
校正集 交互验证集 预测集

M

"

[

NJ.W[ M

"

[%

NJ.W[% M

"

M

NJ.WM

# M\.N "#< $(+>=< $("=, $(+"<< $(?=? $(+>=# $(?"+

" M[N "#< $(+>?= $("+# $(+?$$ $(?<= $(+<?= $(?$?

? .%JN "#< $(+>>< $(",= $(+##, $(!$" $(,,<" $(>?=

! .M8-M\.N #! $(+<=! $("!! $(+??= $(?>, $(+="+ $("<"

> .M8-M[N #! $(+<== $("!? $(+?!# $(?>> $(+="+ $("<"

< .M8-.%JN #! $(+>>, $(",= $(+"=$ $(?<= $(+$<# $(!,,

= [8N.-M\.N #< $(+,"+ $(#== $(+<,, $(">! $(+>"$ $(?!+

, [8N.-M[N #< $(+,"> $(#=+ $(+<!! $(">= $(+>>, $(??>

+ [8N.-.%JN #< $(+>?= $("+! $(+?#> $(?>< $(+#>> $(!<?

#$ ^%W-M\.N "+ $(+<!= $(">! $(+!!$ $(?>$ $(+>?, $("++

## ^%W-M[N "+ $(+<=? $("!! $(+!!$ $(?"< $(+>,> $(?"!

#" ^%W-.%JN "+ $(+?<, $(?!$ $(+$?, $(!"$ $(+#>> $(!<?

#? )&2A5'9E/-.M8-M\.N #! $(+=!? $("#= $(+!,? $(?"> $(+==, $("?,

#! )&2A5'9E/-.M8-M[N #! $(+=!< $("#> $(+!,+ $(?#? $(+==, $("?,

&%F

!

大豆水分含量可视化分析

在大豆收获和加工储藏过程中无法用肉眼直接判断水分

含量!而利用预测模型可以计算出高光谱图像上的每一个像

素点的水分含量预测值!得到灰度图像!然后对灰度图像进

行伪彩色变换!得到大豆水分含量可视化图$

图
>

是
)&2A5'9E/-.M8-M[N

模型预测得到的大豆水分

含量可视化图!颜色梯度条由下向上代表大豆水分含量由低

变高!范围为
$

"

#"Y

$图
>

为从预测集挑选的
!

个品种大

豆水分含量可视化图!

!

个大豆品种按照平均水分含量高低

进行排列!其中!"

5

#为华豆
"

号的水分含量可视化图!水分

含量为
#$(!$Y

&"

;

#为垦豆
!$

的水分含量可视化图!水分

含量为
+(?+Y

&"

0

#为皖豆
=$#

的水分含量可视化图!水分

含量为
=(#?Y

&"

7

#为皖豆
?!

的水分含量可视化图!水分含

量为
<(!<Y

$由图
>

可知!不同品种大豆对应的水分含量可

视化图颜色不同!

!

幅图像颜色差异十分明显&同一图像内

不同大豆的颜色也有差异!但颜色差异较小$对预测集
"!

个

图
F

!

大豆水分含量可视化图

"

5

#'华豆
"

号&"

;

#'垦豆
!$

&"

0

#'皖豆
=$#

&"

7

#'皖豆
?!

'(

)

%F

!

U(.1<:(O<+(/5/0./

=

7,<5-/(.+12,4/5+,5+

"

5

#'

ZD57&D"

&"

;

#'

I/67&D!$

&"

0

#'

O567&D=$#

&"

7

#'

O567&D?!

>>$?

第
#$

期
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品种的大豆高光谱图像进行可视化处理!结果表明大豆水分

含量不同对应图像颜色不同!水分含量变化对应图像颜色变

化较为明显!通过图像颜色变化可以判断大豆水分含量

范围$

!!

实验表明高光谱成像技术可以有效实现大豆水分含量可

视化检测!与传统的水分测量方法相比!有着无损%快捷%

准确的优点!并且可以得到大豆水分含量可视化图!为大豆

的收获%储藏和加工提供了技术支持$

?

!

结
!

论

!!

"

#

#使用
=

种预处理方法对
+?,

"

""#>6A

波段光谱数

据建立
M\.N

模型!发现经
)&2A5'9E/

处理后模型的
M

"

[

值较

高!

NJ.W[%

值较低!模型稳定性较好$

"

"

#采用
.M8

!

[8N.

和
%̂W

三种方法提取特征波长特

征波长个数分别为
#!

!

#<

和
"+

个!占光谱数据的
<(>Y

!

=(!Y

和
#?(!Y

!有效的降低了光谱维度$

"

?

#将预处理方法和特征波长提取方法与建模方法相结

合!比较
#!

种模型效果!优选出
)&2A5'9E/-.M8-M[N

模型!

并用于大豆水分含量可视化预测$

)&2A5'9E/-.M8-M[N

模型

的
M

"

[

值和
M

"

M

较高!分别为
$(+=!<

和
$(+==,

!

NJ.WM

和

NJ.W[%

值较低!分别为
$("?,

和
$(?#?

!模型的稳定性和

预测效果较好!可快速准确无损检测大豆水分含量$

"

!

#对预测集
"!

个高光谱图像进行可视化处理!不同水

分含量大豆的可视化图像颜色不同!水分含量变化对应的颜

色变化也较为明显!通过图像颜色变化判断大豆水分含量

范围$

>,0,2,54,.

(

#

)

!

]Z8)bP/6

K

!

\R̂ J/9

!

a8)b[D9-0D9

!

/15'

"张
!

凤!刘
!

美!杨翠翠!等#

X.F567&6

K

8

K

290D'1D25'.09/60/3

"山东农业科学#!

"$#!

!

!<

"

,

#'

?=X

(

"

)

!

aD56\96

!

a56M/6

K

!

Z56O/6

4

56

!

/15'X[&A

*

D1/23567W'/012&6903968

K

290D'1D2/

!

"$#+

!

#<=

'

#$>$?+X

(

?

)

!

G/6

K

.FD9

K

D56

K

!

D̀a9H/9

!

\9 9̀5&'9

!

/15'X[&A

*

D1/23567W'/012&6903968

K

290D'1D2/

!

"$#>

!

##,

'

?,X

(

!

)

!

O/9aDEF/6

!

ODP/9

4

D/

!

D̀_9/

!

/15'X_&D265'&HP&&7W6

K

96//296

K

!

"$#+

!

"!,

'

,+X

(

>

)

!

J&F5AA/7I5A2DEE5A56

!

b5A5'W'J532

4

!

G5-O/6.D6

!

/15'X865'

4

1905[F9A9058015

!

"$##

!

=#!

'

>=X

(

<

)

!

a5& 9̀6'9

!

[59PDF&6

K

!

]FDM/9

4

9

!

/15'XJ/51.09/60/

!

"$#+

!

#>"

'

=?X

(

=

)

!

)90&'5[5

*

&253&

!

J52196TOF91B&21F

!

R56GP93VXP&&7[F/A9312

4

!

"$#,

!

"!$X

(

,

)

!

)90&'5[5

*

&253&

!

J52196TOF91B&21F

!

.1/

*

F/6b2/;;

4

!

/15'X_&D265'&HP&&7W6

K

96//296

K

!

"$#,

!

""=X

(

+

)

!

D̀aD6H/9

!

]F56

K

Z59

@

D6

!

]F56

K

[F9

!

/15'XR6H252/7MF

4

3903567Q/0F6&'&

K4

!

"$#+

!

#$"X

(

#$

)

!

_/66

4

H/2GN5;56/25

!

_&3/GbDEA56

!

I/L96Pa5

*

1/60&X_&D265'&HP&&7J/53D2/A/61567[F52501/29E519&6

!

"$"#

"

*

2/

*

D;'93F

#

X

(

##

)

!

O56

K

]F/'9

!

P56.FDC956

K

!

OD_96

K

EFD

!

/15'X.

*

/012&0F9A905 8015M5218

'

J&'/0D'52567T9&A&'/0D'52.

*

/012&30&

*4

!

"$"#

!

">!

'

##+<<<X

(

#"

)

!

]Z^_9/

!

Z^8)bZD5

!

]Z^.F9-

*

96

K

!

/15'

"朱
!

洁!黄
!

华!祝诗平!等#

X_&D265'&H1F/[F96/3/[/2/5'3567:9'3833&09519&6

"中国

粮油学报#!

"$#+

!

?!

"

,

#'

#??X

(

#?

)

!

`̂ a96

K

-0F5&

!

O8)b 9̀56

K

-

4

&D

!

aR) 9̀56

K

!

/15'

"许英超!王相友!印
!

祥!等#

XQ25635019&63&H1F/[F96/3/.&09/1

4

H&28

K

290D'1D25'

J50F96/2

4

"农业工程学报#!

"$#,

!

!+

"

"

#'

??+X

(

#!

)

!

O56

K

c95&

4

D6

!

OD bD56

K

H/9

!

M956P/9H/9

!

/15'X.

*

/012&0F9A9058015M5218

'

J&'/0D'52567T9&A&'/0D'52.

*

/012&30&

*4

!

"$"#

!

"<$

'

##++$<X

(

#>

)

!

J5[F/6

K4

/

!

N/6]F93F56

K

!

]F56

K

]F/F5&

!

/15'X%9;2519&65'.

*

/012&30&

*4

!

"$"#

!

##!

'

##?"?$X

(

#<

)

!

O8)b.&6

K

-'/9

!

O^\&6

K

-

K

D&

!

O8)b[59-C95

!

/15'

"王松磊!吴龙国!王彩霞!等#

X_&D265'&H:

*

1&/'/012&6903

/

\53/2

"光电子/激

光#!

"$#+

!

?$

"

+

#'

+!#X

(

#=

)

!

NW)]F9-3F56

K

!

MW)bZD9-FD9

!

ZW]FD56

K

-EFD56

K

"任志尚!彭慧慧!贺壮壮!等#

XQ25635019&63&H1F/[F96/3/.&09/1

4

H&28

K

290D'1D25'

J50F96/2

4

"农业机械学报#!

"$"$

!

>#

"

."

#'

!<<X

(

#,

)

!

Jp29&[n352^

K

D'96&825u

@

&

!

Q/2/35[2931965T/E/225.5'756F5

!

N&;/21&I5B5V5A9Z522&

*

b5'Lv&

!

/15'X[F/A&A/12903567R61/''9

K

/61

\5;&251&2

4

.

4

31/A3

!

"$$#

!

>=

"

"

#'

<>X

(

#+

)

!

\9Z&6

K

7&6

K

!

\956

K

a9E/6

K

!

D̀c96

K

3&6

K

!

/15'X865'

4

1905[F9A9058015

!

"$$+

!

<!,

"

#

#'

==X

<>$?

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



_/5E!,.+214+(;,!,+,4+(/5<56U(.1<:(O<+(/5/0*/

=

7,<5T/(.+12,J/5+,5+

X.(5

)

S

=3

,2.

3

,4+2<:8,495(

Y

1,

_R)[F/6

K

-

d

956

#

!

"

!

b̂ :]F/6

#

!

]Z8)b_96

K

#

!

J8[F/6

K

-

4

/

#

!

Q8)b 9̀5&-F56

#

!

]Z8:)56

#

!

aR) 9̀56

K

#

#X.0F&&'&H8

K

290D'1D25'W6

K

96//296

K

567P&&7.09/60/

!

.F567&6

K

6̂9L/2391

4

&HQ/0F6&'&

K4

!

]9;&

!

">>$$$

!

[F965

"X)56

@

96

K

R63191D1/&H8

K

290D'1D25'J/0F569E519&6

!

J969312

4

&H8

K

290D'1D2/567ND25'8HH5923

!

)56

@

96

K!

"#$$$$

!

[F965

K7.+2<4+

!

)RNZ

4*

/23

*

/0125'9A5

K

96

K

1/0F6&'&

K4

B53D3/71&7/1/013&

4

;/56A&931D2/0&61/6125

*

97'

4

5676&6-7/312D019L/'

4

567

2/5'9E/71F/L93D5'9E519&6&H3&

4

;/56A&931D2/0&61/61X81&15'&H+<3&

4

;/5635A

*

'/3&HF

4*

/23

*

/0125'9A5

K

/3961F/2/

K

9&6&H

+$$

"

">$$6AB/2/50

d

D92/7

!

5671F/A&931D2/0&61/61&H/50F3&

4

;/5635A

*

'/B53A/53D2/7;

4

1F/792/0172

4

96

K

A/1F&7XQF/

5L/25

K

/3

*

/0125'96H&2A519&6&H1F/2/

K

9&6&H961/2/31

"

N:R

#

&H1F/9A5

K

/B53/C12501/7;

4

Z.R865'

4

E/23&H1B52/

!

2/

*

2/3/6196

K

1F/35A

*

'/

0

33

*

/0125'96H&2A519&6XQF/.M̀ a5'

K

&291FAB53D3/71&79L97/1F/35A

*

'/05'9;2519&63/1567

*

2/79019&63/1

!

5671F/

3

*

/0125'7515961F/;567256

K

/&H+?,1&""#>6AB/2/2/1596/7XQF/3

*

/0125'

0

3

*

2/12/51A/61B53565'

4

E/7

!

3D0F53J&L96

K

8L/25

K

/

!

.A&&1F96

K

.-b

!

T53/'96/

!

)&2A5'9E/

!

.1567527)&2A5'%52951/

"

.)%

#!

JD'19

*

'/.0511/296

K

[&22/019&6

"

J.[

#

567

G/12/6796

K

!

5671F/M\.NA&7/'/315;'93F/75H1/2)&2A5'9E/

*

2/12/51A/61F571F/;/31/HH/01XQF/0F52501/293190B5L/'/6

K

1F3

B/2/3/'/01/7;

4

3D00/339L/

*

2&

@

/019&635'

K

&291FA

"

.M8

#!

0&A

*

/1919L/575

*

19L/2/B/9

K

F1/735A

*

'96

K

"

[8N.

#

567D696H&2A519L/

L5295;'//'9A96519&6

"

%̂W

#

X#!

!

#<567"+0F52501/293190B5L/'/6

K

1F3B/2/3/'/01/7;

4

.M8

!

[8N.567 %̂W

!

500&D6196

K

H&2

<(>Y

!

=(!Y567#?(!Y &H1F/1&15'B5L/'/6

K

1F3XQF/

*

2/79019&6A&7/'3B/2//315;'93F/7H&21F/3

*

/01255670F52501/293190

B5L/'/6

K

1F3&H+?,

"

""#>6A

!

5671F/A&7/'B91F;/11/2/HH/01B530&A;96/7B91F1F/)&2A5'9E/A/1F&7X[&A

*

52/7B91F1F/

#!

*

2/79019&6A&7/'3/315;'93F/7

!

91B53H&D671F511F/A&7/'96

K

567

*

2/79019&6/HH/01&H0F52501/293190B5L/'/6

K

1F33/'/01/7;

4

1F/.M85'

K

&291FAB53

K

&&7

!

5671F/)&2A5'9E/-.M8-M[NA&7/'B53&

*

19A9E/7XQF/L5'D/3&HM

"

[

567M

"

M

961F/A&7/'B/2/

F9

K

F/2

!

BF90FB/2/$(+=!<567$(+==,

!

2/3

*

/019L/'

4

!

BF9'/1F/L5'D/3&HNJ.WM567NJ.W[%961F/A&7/'B/2/'&B/2

!

BF90FB/2/$("?,567$(?#?

!

2/3

*

/019L/'

4

XQF/315;9'91

4

567

*

2/79015;9'91

4

&H1F/A&7/'B/2/

K

&&7

!

BF90F0&D'7;/D3/71&

*

2/79011F/3&

4

;/56A&931D2/0&61/61500D251/'

4

XQF/)&2A5'9E/-.M8-M[N A&7/'B53D3/7535L93D5'

*

2/79019&6A&7/'H&2

3&

4

;/56A&931D2/0&61/61

!

5671F/A&931D2/0&61/61&H/50F

*

9C/'961F/F

4*

/23

*

/0125'9A5

K

/B5305'0D'51/71&&;15965

K

25

4

9A5

K

/XQF/

K

25

4

9A5

K

/B5312563H&2A/7;

4*

3/D7&-0&'&212563H&2A519&61&&;15965L93D5'0&'&29A5

K

/&H3&

4

;/56A&931D2/

0&61/61XQF/"!3&

4

;/56L529/19/3961F/

*

2/79019&63/1B/2/L93D5'9E/7XQF/0&'&2&H1F/L93D5'9E/79A5

K

/B5379HH/2/61B91F

79HH/2/61A&931D2/0&61/61

!

5671F/0&'&2&H1F/L93D5'9E/79A5

K

/B53A&2//L97/61B91F79HH/2/61A&931D2/0&61/61XQF/2/3D'13

3F&B/71F51F

4*

/23

*

/0125'9A5

K

96

K

0&A;96/7B91F31&90F9&A/12

4

0&D'7500D251/'

4

!

25

*

97'

4

!

5676&6-7/312D019L/

*

2/79013&

4

;/56

A&931D2/0&61/61XQF/

4

2/5'9E/71F/L93D5'9E519&6&H3&

4

;/56A&931D2/0&61/61

!

BF90F

*

2&L97/71/0F6905'3D

**

&21H&23&

4

;/56

A&931D2/0&61/617/1/019&6961F/

*

2&0/33&H3&

4

;/56F52L/31

!

31&25

K

/567

*

2&0/3396

K

X

L,

=

A/26.

!

Z

4*

/23

*

/0125'9A5

K

96

K

&

J&931D2/0&61/61

&

.&

4

;/56

&

)&6-7/312D019L/7/1/019&6

&

%93D5'9E519&6

"

N/0/9L/78D

K

X##

!

"$"#

&

500/

*

1/7)&LX##

!

"$"#

#

!!

=>$?

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

金诚谦等'大豆水分含量的高光谱无损检测及可视化研究


