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我国人口基数大!农产品和食品的需求量多$农产品和食品的质量与安全与人们的日常生活息息

相关$如何实现使用无损%快速%环境友好型%高通量的检测方法对农产品和食品的品质进行检测!是当代

社会的发展需要$传统的检测分析方法存在着耗时耗力%检测的样品不能再次出售%产生次品漏检的现象等

缺点$近红外光谱分析技术作为一种快速无损的检测手段!逐渐被一些学者以及相关行业人员所重视$然

而!近红外光谱分析方法大多数只针对于单一物料建立数学模型$对于数量庞大且种类众多的农产品和食

品而言!如不同地域%不同年份%不同温度%不同加工方法%不同成分组成甚至是不同品种!这种相对传统

的近红外分析方法无疑会增加建模的工作量$随着计算机技术%光谱仪硬件%化学计量学以及互联网技术的

发展!相关学者已经开始着手于近红外光谱通用模型的研究与开发来解决这一问题!即建立一个近红外通

用模型!能够对多种物料的同一指标或多种指标进行检测$相比于传统的近红外光谱模型!通用模型具有建

模成本低%工作量小等优点!特别使近红外光谱技术在农产品和食品领域中应用以及推广方面具有重要的

意义$针对近红外光谱通用模型在农产品和食品检测中的研究进行综述!通过比较传统模型建模方法与通

用模型建模方法!分别就建立通用模型过程中样品信息的获取%模型的建立以及样品信息的预测三大建模

步骤中使用的方法进行总结!并归纳了近红外光谱通用模型在建模步骤中的要点$近红外光谱通用型模型

在农产品以及食品品质检测方面的研究尚处于发展阶段$也提出对于通用模型开发与研究的一些建议!并

就近红外光谱通用模型预测方法在检测领域的发展趋势进行了进一步展望$
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近些年来!随着社会对农产品和食品质量与安全的要求

日益增高!传统的检测分析方法已经满足不了目前农产品和

食品的发展需要$从生产者角度出发!传统的检测方法不仅

耗时!而且破坏性的检测方法导致了检测的样品不能再次出

售!成本较大!同时由于大部分为抽样检测!不能对样品进

行全面检测!会出现次品漏检的现象!对于商品的出售产生

负面效应$对于大多数消费者而言!由于不具备传统检测方

法的条件!大部分都以个人经验以及卖家信誉购买商品!单

从商品外表难以获知其内部品质!导致购买商品的不确定

性$同时!对于行业专业人员来讲!传统的检测方法对于人

员操作要求较高!耗时且耗力!不利于方法的普及以及使

用(

#

)

$因此生产者%消费者还是行业专业人员越来越意识到

开发快速%准确%经济的检测手段是十分必要的$

近红外光谱"
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#分析具有

快速%无污染%成本低以及无损等技术优势!越来越受到社

会的关注$
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等含氢基团$由于大部分农产品以及食

品由有机分子构成!含有大量的含氢基团!因此近红外光谱

分析技术的应用也是从农业领域起步并慢慢普及$
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)首次采用近红外光谱法对谷物的水分等指



标含量进行了检测$
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.的近红外光谱仪!采用其对新鲜洋葱的干物质含

量进行了测定$此后!近红外光谱分析技术在检测领域取得

了快速的发展!能够检测的物料品种以及相关指标也越来越

多(

!

)

$与此同时!仪器的种类也根据分析对象的种类%运行

条件以及特殊需求等得到了进一步的优化!如离线型%在线

型%台式%手持式以及特制型等(

D

)

$

目前为止!近红外光谱在农产品和食品品质分析的研究

以及应用很多(

C

)

!但大多数只对于一种物料建立近红外专用

数学模型$由于农产品和食品的种类众多!应对这种情况!

运用传统的近红外分析方法无疑会增加建模的工作量$一般

差异较大的物料是难以进行模型通用的$然而近些年来!一

些专家和学者尝试建立近红外通用模型!即建立一个近红外

通用模型!能够对多种物料的同一指标或多种指标进行检

测$虽说这类通用模型与传统模型相比!精确度有所下降!

但该类模型不仅具有建模成本低%工作量小等优势!而且若

模型预测结果能满足实际应用要求!也使近红外光谱技术在

农产品和食品领域中的应用具有很大的推广意义$

针对农产品和食品近红外光谱通用模型在建模过程中样

品信息的获取%模型的建立以及样品信息的预测三个步骤中

的研究进行综述!对使用的方法进行归纳总结!提出对于通

用模型开发与研究的一些建议!并就近红外光谱通用模型预

测方法在检测领域的发展趋势做进一步展望$

#

!

通用模型样品信息的获取

!!

近红外光谱分析法的样品信息获取包括采集样品的光谱

和测定样品的指标!这些信息中包含样品的确定信息和不确

定信息$确定信息决定了模型的关系信息!即光谱与指标之

间的关系!不确定信息决定了模型的适用范围!即关系信息

之外的一些影响因素!这两种信息影响模型的准确性和稳健

性(

=

)

$根据通用模型的目的不同!获取样品信息的侧重点也

不同!如不同地域%不同批次%不同年份%不同温度%不同加

工方法%不同成分组成甚至是不同品种$

王燕妮(

F

)等采用近红外光谱分析法!首先将
F

种饲料原

料"菜粕%

TT[.

%豆粕%麸皮%棉粕%小麦%玉米和杂粕#研

磨后并过
-'=D;;

筛!然后采集粉末状饲料原料的近红外

漫反射光谱!然后测定了这些饲料原料的粗蛋白%粗脂肪和

粗纤维
*

种组分的指标含量!利用偏最小二乘法"
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#算法!建立了能够对
F

种饲料

原料的
*

个指标进行预测的通用检测模型!通过比较其结果

显示!通用模型的检测结果与单独模型的检测检测结果差异

不大!并且能满足实际生产需要$
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)等利用

手持式短波可见近红外光谱仪分别采集了苹果%梨%柿子三

种水果的漫透射光谱后!测得三种水果的可溶性固形物"

3%&+
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#!同样运用
UN.

算法建立了一种通

用模型!该模型实现对苹果%梨与柿子的
..@

进行通用预

测$通过与单独品种模型的预测标准偏差"
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#的范围"
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#对比!通用

模型的
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"
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#虽有所下降!但仍满足检测要求$该

研究表明!即便品种不同!但质构相似的薄皮水果是可以建

立通用模型来预测相关品质指标的$

Z56
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)等考察了利用近

红外光谱仪采集苹果不同部位"赤道处%花萼处%柄附近处#

的光谱分别建立
..@

定量模型!发现赤道位置采集光谱建立

的
..@

定量模型只能对本位置采集的苹果光谱进行有效的

预测
..@

含量!其他两个部位建立的
..@

模型也有相似的

结果$为了解决这一问题!该课题组将三个部位采集的信息

合并!共同建立一个模型!即-位置通用模型.$结果显示!

位置通用模型对赤道处%花萼处%柄附近处果肉
..@

的
.PU

分别为
-'*FClO29g

!

-'!FClO29g

和
-'!-,lO29g

!预测相关系数

为
-',==

!
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和
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$说明该种方法能够有效减少由于

采集信息的位置不同导致的预测误差$上述研究可知!通用

模型的信息获取可以说是通过一些-校正.与-包容.的思维来

攻破模型通用的难题!即在影响模型准确性和稳健性不大的

前提下!满足检测的要求!提高模型的适用性$
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通用模型的建立

!!

当物料的光谱信息以及待测指采集之后!需要建立两者

之间的数学关系!即建立模型$相对于传统的近红外分析模

型!通用模型的建立在样本集筛选%光谱预处理%变量选择

以及建模方法上都需要考虑由于不同地域%年份%温度%成

分组成以及品种等因素的复杂性产生的影响$
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!

通用模型样本集的筛选

样本筛选是将采集的样本信息分为校正集与验证集$当

样本集中的样品数足够多且具有代表性%参数分布均匀以及

性质范围应包含待测样品等时!预测模型的准确性和稳健性

才能满足一定的检测需求$对于通用模型而言!更需要保证

模型的适用性!因此通用模型样本集的筛选相对复杂$
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)方法是样本集筛选中最为常用的

一种分类方法!该种方法根据光谱特征进行选取$
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等首先采集五个品种"
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#洋梨的漫透射光谱以及光谱采集对应位置

的
..@

与果肉硬度值!每个品种约
,!

$

,C

个样本信息!通

过
b.

方法把各个品种样本信息按照三比一的比例分为校正

集与验证集!随后将分离后的各个品种的校正集和验证集合

并组成一个新的校正集"

*DF

个#和验证集"

##F

个#$经统计!

..@

与果肉硬度的新校正集的指标范围分别为
##'*Y

$

#F'DY

!

#',

$

=#'"(

!验证集的指标范围分别为
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$
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!
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$最后运用多元线性回归"

;M&19

)

&/&96+

/522/

K

2/339%6

!

QNA

#算法建立了洋梨的
..@

通用预测模型!

用
UN.

法建立果肉硬度的通用检测模型$结果显示!

..@

与

硬度通用模型的预测决定系数分别为
-'F=

与
-'CC

!
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分

别为
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和
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!该通用模型具有一定的应用潜力$
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#法(

#*

)是在

b.

方法的基础上演变而来的一种新的样本筛选方法!该方

法考虑了样本的光谱特征以及对应的指标两种因素!进而对

样本信息进行筛选$马卉(

#!

)等采集了五种药材饮片"黄芩%

栀子%板蓝根%黄柏%胖大海#的近红外光谱!并测定了五种

药材的水分含量!同样用
]56

K

的方法!运用
.UG̀

距离划
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分法将五种药材的样本信息划分为校正集与验证集$经统计

显示!该方法划分的校正集含水量范围涵盖验证集!证明划

分的校正集具有良好的代表性!有利于建立这五种药材饮片

水分含量的通用检测模型$常冬(

#D

)等通过建立四种不同饲

料原料的淀粉含量通用定量检测模型时发现!通过
b.

方法

筛选的通用模型样本集比单个品种的分布范围更加广泛!通

用模型的评价参数甚至要好于独立模型$通过以上研究可以

推断!无论使用哪种样本筛选方法!应先将独立对象的样本

按照一定比例进行校正集和验证集的预筛选!然后将各自筛

选出来的校正集与验证集进行整合后!校正集和样本集的分

布数据更佳合理!建模效果较好$
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!

通用模型的光谱预处理方式

采集后的光谱信息除了含有样品自身的有效信息外!还

包含其他无效信息!以及对建立模型产生负面效应的信息!

如噪声%背景以及杂散光等$在建立通用模型时!由于样本

具有地域%时间%大小以及品种的多样性导致的光谱多样性

也会对建立通用模型带来不利$因此如何使用有效的方法对

光谱进行处理!是建立通用模型时需要考虑的问题$常见的

光谱预处理方法有均值中心化%标准化%归一化%平滑%导

数%标准正态变量变换%多元线性校正%傅里叶变换%小波

变换%正交信号校正以及净分析信号等(

#C

)

$
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)等运用可见+近红外光谱便携仪分别采集了苹果%

梨%桃三种水果的光谱信息!积分时间分别为
#--

!

,-

和
C-

;3

!然后测得
..@

值!并建立三种水果的
..@

通用定量检

测模型$研究发现!首先通过标准正态变量变换处理!能够

在一定程度上消除水果大小以及内部果肉颗粒造成的散射影

响!
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4
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4

平滑处理能够消除一些高频噪声!二阶

导数处理能够消除由于采集光谱积分时间不同导致的基线漂

移现象!经过上述三种光谱预处理之后!三种水果的光谱在

F!-

$

,"-6;

波长范围内表现出良好的光谱一致性!在这个

波段范围尝试
UN.

以及
QNA

两种建模方法进行通用模型的

建立$结果显示!

UN.

通用模型的预测决定系数和
.PU

分别

为
-',=

和
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!
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通用模型的预测决定系数和
.PU

分别为
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和
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!模型均达到了一定的预测要求$

彭丹等(

#F

)采集了不同原料"大豆和菜籽#的不同等级油的近

红外光谱!共建立了四种油的过氧化值通用检测模型!即不

同等级的大豆油%不同等级的菜籽油以及两种同一等级但原

料不同的食用油$结果显示!通过二阶导数处理后的光谱建

立的一级油的通用模型效果最好!其推测二阶导数处理能够

消除基线以及背景干扰!提高有效信息的表达!有利于建立

通用模型$

.5256f%6
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等(

#,

)建立近红外光谱通用模型!考察

该模型对两种芒果是否被果蝇的虫卵幼虫侵染进行无损检

测$结果表明!采集后的光谱进行二阶导处理!能够有效的

表征两种芒果正常储藏和被果蝇虫卵及幼虫侵染后的果实品

质的变化!建立的偏最小二乘法判别通用模型能够对两种芒

果是否被果蝇虫卵及幼虫侵染进行正确判别!即芒果被蝇虫

卵及幼虫侵染后
!FJ

!校正集判别假负率和判别假正率均为

#'#Y

!验证集判别假负率为
C'"Y

!判别假正率为
#'"Y

$

N9

等(

"-

)使用
8615293

&

近红外分光光度计半透反射模式扫

描三种不同等级蜂蜜近红外光谱!并通过高效液相色谱法测

定蜂蜜的水分%

D+

羟甲基糠醛%果糖和葡萄糖含量!建立三

种等级蜂蜜的指标定量预测的通用模型$结果显示!在建立

水分%

D+

羟甲基糠醛和果糖三种指标的通用定量模型时!采

用一阶导数%

.5:91IW

4

+[%&5

4

平滑与多元散射校正的光谱预

处理组合方式!模型效果最好$对于葡萄糖模型!仅使用一

阶导数的光谱预处理方式效果最佳$通过上述研究推断!建

立近红外光谱模型时!对采集的光谱信息运用预处理手段可

以消除噪声以及背景的信息!提高有效信息$同时在建立通

用模型时!适当选取某些波段再进行光谱预处理!还能消除

由于样品多样性产生的光谱不一致性!利于建立通用模型$

"(A

!

通用模型的变量选择

光谱分析法建立的模型在对样品进行分析时!由于光谱

的数据量越来越大!也会产生一些该技术在农产品及食品品

质高通量无损快速检测需求的不利因素!其主要表现为增加

计算成本%对仪器硬件要求较高以及工作效率低等方面(

"#

)

$

因此!近些年来!大量的研究工作专注于变量选择!筛选后

的有效信息用于建立变量少的数学模型$由于采集光谱使用

的仪器%采集方式等不同!导致了光谱的表观形式不同!光

谱预处理也具有放大信号的作用!即放大了由于品种%产

地%加工方式等产生的光谱差异!这些因素对于建立近红外

通用模型是不利的$因此相比于传统的模型!通用模型具有

更加多样化的样本信息!选择有效%少且全的变量信息是一

个相对复杂的研究课题$

N9

等(

""

)采用便携式可见近红外光谱仪分别采集了三种

甜瓜"玛瑙%金红宝%西州蜜#两个部位"赤道部位%花萼部

位#处的可见近红外漫透射光谱!光谱范围是
DD-

$

##--

6;

!检测对应部位的
..@

值!建立三种甜瓜
..@

的通用模

型$结果显示!采集的三种甜瓜的光谱!由于品种以及采集

部位不同!原始光谱的特征差异较大!为了消除基线以及甜

瓜表面纹路的影响!采用的多元散射校正%

.5:91IW

4

+[%&5

4

平滑以及一阶导数的光谱预处理方式!处理后光谱范围在

DD-

$

=!,6;

的光谱差异较大!这是由于甜瓜表面颜色不同

导致的!而在
=D-

$

,D-6;

处的光谱一致性较好$因此在

=D-

$

,D-6;

范围内运用竞争性自适应重加权算法"

0%;

)

/19+

19:/575

)

19:/2/f/9

K

J1/735;

)

&96

K

!

@8A.

#仅选取
"!

个变量!

建立的
UN.

通用模型能够具备一定的应用潜力"

AQ.PUm

-'=*lO29g

!

(

"

)

m-'F*

#$有研究先将三种粮食样品经过粉碎

处理!再通过
#F

目筛后进行光谱扫描!通过物理方法消除了

由于颗粒大小造成的影响!光谱与水分含量测定后!分别运

用蒙特卡洛无信息变量消除算法"

Q%61/052&%M696L%2;519:/

:5295<&//&9;96519%6

!

Q@c$P

#与蒙特卡洛无信息变量消除

算法与连续投影算法联用算法
Q@c$P+.U8

"

Q%61/052&%

M696L%2;519:/:5295<&//&9;96519%63M00/339:/

)

2%

E

/019%635&

K

%+

291J;

!

Q@c$P+.U8

#对光谱的变量进行筛选后!建立具有

对粮食水分进行预测的通用定量模型$相比于原始变量"

#"=

个#!

Q@c$P

与筛选的变量分别为
#F

和
=

个!经历了变量

筛选后的建立的模型仍可满足需求$周婷等(

"*

)采集了
=

个不

同批次的温州蜜桔的光谱信息"

"--

$

##--6;

#!建立
..@

模型!光谱经过预处理后!选取
"*-

$

,D-6;

波段范围建立

模型!同时采用无信息消除变量法"

M696L%2;519:/:5295<&/

=D**
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/&9;96519%6

!

c$P

#%

@8A.

法以及
c$P+@8A.

组合的方法

建立
..@

的
UN.

通用定量模型$结果表明!通过
c$P+

@8A.

方法选取的变量数目最少!仅
*!

个变量!模型的预测

效果最佳!即
(

0:

m-'=-!

!

AQ.P@$m-',!,Y

!

(

)

m-'=*"

!

AQ.PUm-'F=*Y

$经上述研究可推测!通用模型建立时!

变量筛选需先通过物理%化学以及化学计量学方法消除其他

因素干扰!选取合适的建模波段范围作为基础!再通过算法

选出变量进行建模!效果较好$

"(B

!

通用模型的建模方法

近红外光谱分析法中常用的定量方法有多元线性回归

法%主成分回归法%偏最小二乘法等一些线性校正方法!同

时还有人工神经网络以及支持向量机等非线性校正方法(

"!

)

$

目前来说!

UN.

方法在近红外光谱分析法中应用最为广泛!

逐渐成为一种标准的常用方法!而一些非线性方法的应用也

逐渐增多(

"D

)

$

U%0f9527%f3W9

等(

"C

)运用近红外光谱仪采集了五种蔬菜

种子的近红外光谱!使用
UN.

法建立了五种蔬菜种子的水分

含量的通用预测模型!结果显示!校正模型的相关系数为

-',,CF

!

;

系数(

"=

)达到
-'F,-!

"

;

系数大于
-'=

!表明该模

型预测性能较好#$

R%22/3

等(

"F

)使用微型光谱仪采集了两个

柑橘品种"

?256

K

/3

和
Q56752963

#光谱!测得两种柑橘的颜

色指数"

4

"

!

7

"

!

8

"

!

<

"

!

=

"

!比色指数#%硬度%果皮%纵

径%横径%重量%厚度以及果汁质量!比较使用线性回归方

程"

UN.

法#与非线性方程"

6%6+&96/522/

K

2/339%61/0J69

H

M/3

!

N?@8N

算法(

",

)

#建立两种柑橘水果模型的结果!其显示使

用
N?@8N

算法建立的各个指标通用模型效果均比
UN.

法

更佳$

>M56

K

等(

*-

)使用可见近红外光谱仪采集了三种茶叶%

六个部位的光谱信息!并测得四种主要儿茶素和咖啡因含

量!分别用不同的建模方法建立了通用定量模型$结果显

示!使用
QNA

方法建立的四种儿茶素的通用定量模型效果

最好!模型的相关系数分别为
-',!,

!

-'F,*

!

-',CF

和

-',*#

!使用
UN.

法建立的咖啡因的通用定量模型效果最好!

模型的相关系数为
-',#=

$经上述研究可知!无论是线性校

正方法还是非线性校正方法!都能建立通用模型$

*

!

通用模型样品信息的预测

!!

随着近红外技术使用环境的多样化!比如环境的温度%

湿度%仪器台间差%待测样本状态等!使得采集的光谱产生

差异等因素!给使用建立好的通用模型对未知样品信息的预

测带来困难$为了解决这一问题!模型传递的研究也是近期

研究的热点(

*#

)

!同时该方法的研究也为实现模型的通用开

辟了新的道路$

]%6

K

359

)

M6

等(

*"

)首先建立了泰国茉莉香米

掺假的偏最小二乘判别模型!随后采用正交投影算法(

**

)提

取泰国茉莉香米的变量!再通过模型传递对未知掺假样品的

近红外光谱进行校正!使其在模型的预测范围之内!相比于

之前未进行模型传递的模型!预测值
AQP.U

值降低!

;

" 值

提高$这种方法不仅实现了对泰国茉莉香米是否掺假的量化

检测!同时也降低了建立模型的成本!实现了模型的通用$

李小昱等(

*!

)应用模型传递的方法!实现了不同品种猪肉
)

>

值的近红外定量预测模型的通用$该课题组先建立了山黑猪

猪肉
)

>

值的近红外光谱
UN.

定量模型!随后使用光谱值校

正传递算法消除了山黑猪猪肉与零号土猪猪肉之间的光谱差

异!进而对零号土猪猪肉的
)

>

值进行预测!模型传递后的

预测 相 关 系 数 为
-'F*=

!相 比 没 有 传 递 之 前 提 高 了

#-#'C,Y

!模型传递后的预测均方根误差为
-'-FDC

!相比没

有传递之前降低了
D"'DDY

!研究表明校正后模型的预测效

果均达到应用水平$

近些年来!互联网%大数据%云服务等技术不断兴起!

通过将这些新兴技术与近红外光谱技术快速%便捷%无损的

特点相结合!为新农业发展提供了思路$郭志明等(

*D

)通过研

发低成本%低能耗%小型的苹果手持便携仪器采集光谱信

息!通过物联网云端数据库实现对苹果品质的数据传输以及

远程维护!建立了
#=

个产区富士苹果的
..@

%硬度以及维生

素
@

含量的通用定量检测模型!并对两个地区的苹果"陕西

洛川和甘肃天水#的进行预测!其独立预测相关系数
(

+

平均

值分别为
-',*#

!

-'=,!

和
-'=DD

!独立预测均方根误差平均

值分别为
-'D,CY

!

#'DC*W

K

*

0;

S"和
-',!" ;

K

* "

#--

K

#

S#

!结果显示该系统可以将通用模型与云服务技术相结

合!对苹果的品质进行预测$

综上所述!随着新技术的发展!某些通用模型对样品信

息的预测已经突破了传统形式上的模型预测方式!这种将无

损快速检测技术与其他新兴技术有机地结合起来运用到农产

品与食品的研究成果!也为未来通用模型的开发与利用提供

了新的探索方向$

!

!

结
!

论

!!

农产品和食品的质量与安全与人们的日常生活息息相

关!需求量大且种类多给农产品和食品品质检测带来了巨大

的工作量$近红外光谱由于其速度快%灵敏度高%采样方式

灵活多变以及无损检测等技术优势!已经在农产品以及食品

品质检测领域占有一席之地$目前!大多数研究是针对于某

种特定情况下对某一种物料进行检测$但在实际生活中!面

对不同地域%不同年份%不同温度%不同加工方法%不同成

分组成甚至是不同品种的农产品以及食品!传统的近红外光

谱-一对一.式模型已经满足不了该项技术在农产品与食品领

域的产业化应用$

随着计算机技术%光谱仪硬件%化学计量学以及互联网

技术的发展!一部分学者已经开始着手于近红外光谱通用型

模型的研究与开发$然而!近红外光谱通用型模型在农产品

以及食品品质检测方面的研究尚处于发展阶段!还存在着一

些问题!主要体现在以下方面$"

#

#目前通用型模型研究的

农产品以及食品种类不多!至今报道的文献仍然相对较少!

主要集中在果蔬与粮油的品质检测!而且该项技术应用还不

广泛$"

"

#目前通用型模型主要应用在定量检测!对于用于

定性检测的通用模型研究相对比较少$"

*

#建立通用型模型

时!建模方法主要以多元线性回归以及偏最小二乘法居多!

其他的建模方法相对较少!应用也不多$"

!

#通用型模型建

立的机理研究尚不深入$

FD**

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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采用近红外光谱技术建立通用型模型对农产品以及食品

品质进行检测尚处于科学研究阶段!应用相对较少$结合通

用型模型的优点!改进的预测方法必然是未来检测领域的趋

势$同时!近红外光谱通用性模型的建立也为其他方式无损

检测通用型模型的研究与开发提供新的思路$
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