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漫透射近红外光谱的便携式面粉品质安全检测仪的设计
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基于近红外漫透射光谱分析技术"设计了便携式面粉品质安全检测仪"该检测仪主要包括光谱采

集模块*光源控制模块*处理与显示模块以及电源模块!其中漫透射检测附件不仅可以实现光谱补偿功能"

还可以有效避免外界杂散光的干扰"设计了控制光源开关的电路"通过实验确定样品的最佳厚度!选用树莓

派
3W

作为核心处理器"选用可充电锂电池供电"仪器可持续供电
)?

"仪器大小为
)B*552&6*5521**

55

!以去除麸皮后由小麦磨成的面粉为研究对象"总共
&(*

份样品"每份样品再分三份"分别为黄色*红色

和蓝色!对所有的红色样品使用波长为
'**

!

&(6*N5

的近红外漫透射光谱进行光谱信息采集并记录"对所

有的黄色样品进行湿度值的测量并记录"对所有的蓝色样品进行
,E+

含量的测量并记录"三种样品需要同

时进行测量!利用箱线图剔除光谱两端的噪声和一个异常样本"最终选取
&*3(

!

&636N5

波段光谱进行建

模!利用多元散射校正$

LCO

%*

C-G

卷积平滑和标准正态变换$

C+.

%对原始光谱数据进行预处理"分别建立

了面粉湿度的偏最小二乘回归预测模型和
,E+

含量超标与否的
DOK-

逻辑回归分类模型!所建湿度的最优

DbCY

预测模型的建模集和预测集相关系数分别为
*0((1

和
*0(B1

"均方根误差分别为
*01()7

和
*0)(87

"

残差预测偏差
YD,

为
)0B

&所建
,E+

含量超标与否的
DOK-

逻辑回归分类模型的预测集
YEO

曲线下的

KdO

值为
*0')6

"混淆矩阵显示未超标样本的预测准确率为
'87

"超标样本的预测准确率为
('7

!基于

D

^

a%B

设计
Gd/

界面"运用
D

^

%?[N

语言编写了面粉品质实时检测系统"该检测软件可以实现
DbCY

*

DOK-

逻辑回归模型的训练*保存和加载!利用外部验证集试验验证了便携式面粉多品质检测仪的精确性和稳定

性!结果显示面粉湿度的外部验证集相关系数和均方根误差为
*0(68

和
*0)&7

"最大相对误差为
)0('7

!

面粉
,E+

含量超标与否的识别准确率为
'*7

"表明该仪器可以对面粉的湿度和
,E+

含量超标与否进行无

损检测分析!

关键词
!

面粉&近红外光谱&品质&便携式&无损检测&呕吐毒素
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我国是世界上小麦生产量最大的国家"小麦作为我国三

大谷物之一"

)*)*

年国家统计局统计我国播种面积达
)11(*

千公顷"约占全国全年粮食播种面积的
)*7

"总产量达

&13)B

万吨"约占全国全年粮食总产量的
)*7

!

长江中下游的小麦"由于温暖潮湿的气候环境"极易感

染赤霉病"小麦中水分的含量是引发赤霉病感染的重要因

素!被赤霉病感染的小麦会产生一种呕吐毒素"其学名为脱

氧雪腐镰刀菌烯醇$

,R[;

^

NMUHTRN[T

"

,E+

%!研究表明"

,E+

不仅会侵染破坏小麦的细胞组织"降低小麦的出粉率从而影

响小麦的产量"而且还会引发人体中毒"具有致癌*致畸等

潜在健康风险+

&

,

!

\HUMR#PN#M[NR

等+

)

,通过测量藜麦面粉的五

种不同相对湿度下的重量数据和傅里叶变换红外光谱面积之

间的相关性来建立预测方程"实现藜麦面粉中水分含量的预

测"其
(

) 能达到
*0(6)'

"表明该模型具有预测功能!蒋雪

松等+

1

,对感染不同程度赤霉病的小麦样品的光谱信息和传统

方法$

dDbO-LC

(

LC

%测得的
,E+

含量建立
DbCY

定量分析

模型和
b,K

*

DbC-,K

定性分析模型"根据全光谱以及特征



光谱所构建的定性分析模型的识别率高达
(608'7

"但定量

分析模型效果不太理想!刘亚超等+

3

,设计了大米多品质参数

检测仪"通过试验验证大米含水率*直链淀粉质量分数和蛋

白质质量分数的相关系数为
*0'6)6

"

*0'3'

和
*0'*&B

"预

测均方根误差为
*0181)7

"

&01&(&7

和
*0)31*7

!

相关研究发现+

B-6

,

"不少开发的有关农产品品质的检测

仪器"多采用漫反射检测方式"仪器尺寸小"适合形状大小

质地相同的检测对象"不适用于粉末状面粉!由于面粉受潮

极易感染赤霉病"因此检测面粉中水分的含量以及
,E+

超

标与否对面粉制食品安全行业具有重要的指导意义+

(-&*

,

!

,E+

由于具有稳定的化学结构"一般的方法无法破坏

其结构"去除麸皮能够有效的降低面粉中
,E+

的含量!本

文以去除麸皮后的小麦磨成的面粉为研究对象"基于漫透射

近红外光谱分析技术"设计了便携式面粉品质安全检测仪"

编写了实时检测软件"分别建立了面粉湿度的最优
DbC

回归

预测模型和
,E+

超标与否的
DOK-

逻辑回归分类模型"并将

模型导入便携式检测仪中"通过试验验证仪器的稳定性和精

确性"以实现面粉品质的检测目的!

&

!

面粉多品质检测仪硬件设计

L"L

!

检测仪工作原理

以面粉为研究对象"运用漫透射近红外光谱检测技术"

是因为漫透射检测方式可以透过样品使携带有大量样品内部

的光谱信息被捕捉接收"且加装反射罩不仅可以使得未被光

谱仪采集到的信息通过样品表面的反射再次被光谱仪所接

收"还可以防止外界杂散光的干扰"使得光谱更能如实的反

应样品内部信息+

&&-&)

,

!近红外是基于可见光和中红外之间的

电磁波"当近红外照射到物体上时"特定频率的光与被照物

体的某个含氢基团的振动频率一样"那么该特定频率的光会

被吸收"经过该物体透射后的近红外光便可反映其内部结构

信息+

&1

,

!该面粉多品质检测仪包括光谱采集模块*光源控制

模块*处理与显示模块和电源模块构成"通过实时检测软件

来控制光源的开关"利用
dCW

数据线实现光谱仪与树莓派

之间的通信!利用移植好的预测模型进行面粉的湿度和

,E+

的预测"其工作原理图如图
&

所示!

图
L

!

检测仪工作原理图

)*

+

"L

!
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检测仪硬件设计

为了缩小仪器尺寸"使仪器更具便携性"将锂电池放入

自行设计的检测附件下面"仪器外壳背面留有锂电池充电

口"仪器内壁分别安装光谱仪*树莓派
3W

和光源控制板"通

过挡板的上下移动带动附件中反射罩的上下移动"实现样品

的放置与取出!自行设计的检测附件不仅可以通过反射罩实

现光谱补偿功能还可以避免外界光的干扰!通过移动燕尾导

轨滑块带动反射罩上下移动"实现与外界光的隔绝"保证光

谱采集时免受外界杂散光的干扰"提高光谱的信噪比!整个

仪器的结构示意图如图
)

所示"结构紧凑"空间布置合理!

仪器尺寸大小为
)B*552&6*5521**55

!

图
!

!

检测仪器硬件示意图
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%'仪器结构图&$
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%'仪器实物图
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光谱采集模块

光谱采集模块由光谱仪和检测附件组成"光谱仪选购了

德国
/+C/E+

公司的
+/Y&06

(

C

微型近红外光谱仪"有效波

段为'

'&*

!

&'**N5

"分辨率为
&8N5

"波长重复性为
*0&

N5

"信噪比为
B***p&

"自带散热风扇!该光谱仪把所有的

光学元器件集成在一块基底材料上"具有良好的抗震性!由

自行设计的检测附件不仅具有光补偿的功能其上下移动的导

轨滑块带动调节杆再带动反射罩还可以防止外界杂散光的干

扰"有效降低光谱采集时的噪声!该检测附件如图
1

所示!

!!

光谱仪通过自身携带的光纤与检测附件通过光纤准直镜

6

连接"实现样品光谱信息的采集!参考盒中分别放入
&

"

&0B

"

)

"

)0B

"

1

和
10B

A

面粉样品"表面等重压平"在外界光

源环境相同的情况下"利用自己编写的检测软件设置积分时

间为
B*5$

"平均扫描次数为
)

"采集全波段吸光度"如图
3

所示!从图中可以看出"不同样品量的光谱曲线大致相同"

由于长波近红外穿透力较弱"随着样品量的增加"不仅长波

区域采集到的噪音会增加"而且相应样品的吸光度也会增

加!

&)**N5

波长点附近具有明显的吸收峰"表明随着样品

量的增加水分的倍频信息也会相应增加!故选择样品量为
)

A

"光谱噪音较少"利于后续建模!

&0)0)

!

光源控制模块
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光源控制模块由卤素灯珠*光源座*电路板*

&4

(

上拉

电阻和
F/D&)*

达林顿晶体管!通过达林顿晶体管来控制
&)

.

的大功率光源"使用
&4

(

的上拉电阻是为了防止由晶体

管的开关切换引起的电流峰值导致
GD/E

引脚过载!光源选

用六个飞利浦卤素灯珠$

&*Q&).

%"五个排成环形"还有

一个位于环形中间"其有效波长可达
'**

!

&'**N5

!光源

控制模块的电路板接线图如图
B

所示!

图
>

!

检测附件
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B
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8
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罩&

6
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不同样品量的光谱曲线
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处理与显示模块

作为便携式面粉多品质检测仪的核心部件"其不仅要与

光谱仪进行通信"实现数据传输"还要对采集到的光谱信息

进行数据处理"控制光源的开和关以及显示信息!选择树莓

派
3W

作为整个核心处理器"是因为其集成度高"便于开发

软件!树莓派
3W

是基于
KYL

$

O[#%R;K-6)

%的微型计算机主

板"采用
W#[HZ:[5WOL)6&&WE

$

&0BG!@

主频"

3

核"

3G

内

存%处理器"拥有
)

个
dCW10*

和
)

个
dCW)0*

"还有
&

个以

太网接口"

3*

针引脚"

&

个
!,L/

接口"

&

个
F̀ DP-O

充电

接口"非常适合用于便携式设备的开发!其尺寸大小为
((

552B(552&'0B55

"为防止程序加载时间过长"芯片过

热"树莓派
3W

还需安装风扇以及在芯片上安装散热片!另

外选择
6

寸液晶触摸屏实现终端显示功能"其屏幕分辨率为

(**23(*

像素"触摸屏通过树莓派
3W

的
!,L/

接口实现连

接!光谱仪通过
dCW

数据线实现与树莓派
3W

的通信!

图
V

!

光源控制模块
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'电路板&
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'树莓派
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'锂电池&

3

'
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(
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B

'卤素灯珠&
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达林顿晶体管
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电源模块

电源模块选择可充电锂电池"该电池拥有
&&(**5K

)

?

的容量"可持续供电
)?

!输入
&).

"输出为
B

"

'

和
&).

"

分别给树莓派*光谱仪和卤素灯供电!

)

!

实验部分

!"L

!

材料

!!

面粉样品来自江苏三零面粉海安有限公司"共采购
)**

份样品!将采购后的
)**

份样品标记并封于塑料袋中"其中

取
&(*

份样品用于建模集和预测集"

)*

份样品用于外部验证

集"将
&(*

份样品中的每份样品再分三份"每份取
&**

A

"分

别用红黄蓝三种颜色标记每种样品中分成的三份!红色用于

采集光谱信息"黄色用于理化试验以便获取湿度值"蓝色样

品用于理化试验以便获取
,E+

的含量!所有样品使其受一

定程度的赤霉病感染"放置于常温中保存!

!"!

!

理化指标的测定

取所有黄色样品用于面粉湿度值的测定"根据/

GW

(

F

B**'01

#

)*&8

0使用直接干燥法测得"每份样品测二次"取平

均值!根据/

C+

(

F1&16

#

)*&)

出口食品中脱氧雪腐镰刀菌烯

醇*

1-

乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯醇*

&B-

乙酰脱氧雪腐镰刀菌烯

醇及其代谢物的测定液相色谱
-

质谱(质谱法0测得所有蓝色

样品的
,E+

含量!为保证面粉的湿度与
,E+

不会随着同一

种样品之间因为测量时间间隔过长而导致的误差"需要同时

进行所有红色样品的光谱信息采集"所有黄色样品的湿度值

测量以及所有蓝色样品的
,E+

含量测量+

&3

,

!

面粉湿度和
,E+

含量的统计结果如表
&

*表
)

所示!建

61)&
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表
L

!

面粉湿度测量结果

?.409L

!

=6*2/539C9.2539C97/39250/26880653

R̀TT[>$H5

X

TR$R% LMN

(

7 LH;

(

7 KUR#H

A

R

(

7 C%HNZH#ZZRUMH%M[N

(

7

OHTM]#H%M[N$R% &&03' &30(8 &10&( *08&

D#RZM:%M[N$R% &)0*) &B01& &10B1 *0B)

表
!

!

面粉
&K%

含量测量结果

?.409!

!

=9.2539C97/39250/268&K%A67/97/*780653

WT"R$H5

X

TR$R%

LMN

($

5

A

)

4

A

I&

%

LH;

($

5

A

)

4

A

I&

%

KUR#H

A

R

($

5

A

)

4

A

I&

%

C%HNZH#ZZRUMH%M[N

($

5

A

)

4

A

I&

%

OHTM]#H%M[N$R% *0**B& (03BB8 *0(613 &011'8

D#RZM:%M[N$R% *0*)&) (0'''8 *0(B8& &0B&(8

模集和预测集的标准偏差相差不大表明两类样本之间的差距

很小!

,E+

测量结果中发现偏高的标准偏差反映了各个样

品之间
,E+

含量相差较大"表明样品受到了不同程度的赤

霉病的感染!

1

!

结果与讨论

>"L

!

面粉样品的光谱采集

将所有红色样品的
6*7

和
1*7

分别设置成建模集和预

测集"然后从每个待测样品中分别依次取
)

A

平铺于样品池

中并使用自行设计的检测仪采集光谱!采集波段为
'**

!

&(6*N5

"原始光谱如图
8

所示!

图
W

!

面粉原始光谱图

)*

+

"W

!

K3*

+

*7.02

-

9A/3.6880653

!!

原始图谱中
&&'B

和
&36*N5

波长点处存在水分的倍频

吸收峰"表明面粉的水分对近红外光谱的影响!由于赤霉病

在感染小麦时"会使得面粉中蛋白质*淀粉等成分减少"受

感染的越严重"反映在
&&3*

"

&3)*

和
&B()N5

波长处的吸

光度会呈现下降趋势+

&B

,

!

>"!

!

异常样本与光谱的剔除

利用箱线图可以进行异常值的检测"图
6

为原始样品前

)*

个光谱波段的箱线图"发现在
'**

!

&*3(

和
&6((

!

&(6*

N5

之间存在异常值"即存在有吸光度值大于上四分位数加

上
&0B

倍四分位间距的样本"原因是光谱首尾端存在相当大

的噪声"导致出现异常吸光度值!在
&1)6

!

&1B&N5

波段

也出现异常吸光度值"是因为存在一个异常样本!图
(

为剔

除异常值后前
)*

个光谱波段的箱线图"最终截取
&*3(

!

&636N5

波段的光谱数据进行后续处理!

图
\

!

原始光谱箱线图

)*

+

"\

!

G6Z

-

06/

+

3.

-

;*A219

-

*A/*7

+

/;965/0*932*763*

+

*7.02

-

9A/3.

图
]

!

剔除异常值后的箱线图

)*

+

"]

!

G6Z

-

06/

+

3.

-

;*A219

-

*A/*7

+

/;965/0*93239C6:91

>">

!

面粉湿度的预测模型的建立

由于附件的制造精度误差以及光谱采集时不可避免的系

统误差等原因"存在基线漂移和光散射等现象"会影响模型

的精度!因此选择多元散射校正$

LCO

%*

C-G

卷积平滑和标

准正态变换$

C+.

%对原始光谱数据进行预处理!其中
C-G

平

滑法的预处理效果如图
'

所示!

!!

通过
F?RdN$:#H5]TR#c&*03

光谱分析软件将未经过预

处理和经过预处理的数据通过偏最小二乘回归法$

DbC

%建立

定量模型!根据表格
1

所示"不采用任何预处理的建模效果

要优于经过预处理的建模效果"其建模集和预测集相关系数

(1)&
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分别为
*0((1

和
*0(B1

"均方根误差分别为
*0&3B7

和

*0)(87

"残差预测偏差
YD,

为
)0B

!

图
$

!

,JX

卷积平滑

)*

+

"$

!

,.:*/UP

D

JX60.

D

2C66/;*7

+

表
>

!

不同预处理后的
NM,B

预测模型

?.409>

!

NM,B

-

391*A/*67C61902.8/931*889397/

-

39/39./C97/

D#R-

%#RH%5RN%

OHTM]#H%M[N$R% D#RZM:%M[N$R%

(

)

:

YLCPO

(

7 (

)

X

YLCPO

(

7

YD,

+[NR *0((1 *01() *0(B1 *0)(8 )0B

LCO *0()8 *01'1 *0(*1 *01&8 )0)

CG *0(6) *01B& *06'3 *0)83 )03

C+. *06(1 *03&* *06)) *01)1 )0*

>"#

!

面粉
&K%

滑量超标与否的判别分析模型的建立

根据我国
GW)6&B

#

)**B

/粮食卫生标准0对于小麦中呕

吐毒素含量的限量标准规定"把含量超过
&***

#

A

)

4

A

I&的

样品归为超标样品"不超过
&***

#

A

)

4

A

I&的样品归为未超

标样品"将未超标样本标记为
*

类标签"超标样本标记为
&

类标签!

1030&

!

主成分分析

对
&)8

份建模集的面粉样品进行主成分分析"如图
&*

所示"第一主成分和第二主成分的累积贡献率已经超过了

''087

"故运用前两个主成分就能基本表示原先
(8

个波段

下的特征信息!利用第一第二主成分画出图
&&

"发现样品明

显的分类趋势"因此接下来使用逻辑回归对样品进行分类并

评估模型!

图
LY

!

主成分得分图

)*

+

"LY

!

,A639

-

06/68NEF

图
LL

!

建模集样本的主成分分析

)*

+

"LL

!

NEF68C6190*7

+

29/2.C

-

092

1030)

!

逻辑回归

逻辑回归是一个经典的二分类模型"基于上述
DOK

的

分析"使用逻辑回归对预测集进行分类!决策边界如图
&)

所

示"预测结果的混淆矩阵如图
&1

所示"对未超标样本的预测

准确率高达
'87

"对超标样本的预测准确率高达
('7

!

图
L!

!

决策边界

)*

+

"L!

!

&9A*2*6746571.3

D

图
L>

!

逻辑回归预测结果混淆矩阵

)*

+

"L>

!

E67852*67C./3*Z68MB

-

391*A/*6739250/

!!

为进一步验证模型的分类性能"做出了逻辑回归分类模

型的受试者工作特征曲线$

YEO

%"如图
&3

所示"代表模型

性能指标的
KdO

值达到了
*0')6

!表明
DOK-

逻辑回归模型

对面粉中
,E+

超标与否的判别有较高的准确率!

'1)&
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图
L#

!

逻辑回归
BKE

曲线

)*

+

"L#

!

MBBKEA53:92

>"V

!

面粉多品质检测仪软件开发

!!

本检测仪配套的软件是基于
X̂

%?[N

语言对德国
/+C/E+

公司的
+/Y&06

(

C

微型近红外光谱仪进行二次开发!在

QMN&*

操作系统上使用
D

^

a%B

编写人机交互界面"

D

^

O?H#5

O[55"NM%

^

PZM%M[N)*)*0&0);83

编写后台逻辑文件"然后

将程序移植到树莓派
3W

系统中"从而实现面粉的湿度预测

和
,E+

超标与否的判别!如图
&B

所示"该检测系统主要分

为
3

个模块'光谱图像显示区*目标预测区*光谱仪控制模

块和模型与数据模块!光谱图像显示区主要用来显示由光谱

仪采集到的光谱数据"包括采集暗背景*白参考和样品光

谱!目标预测区即显示面粉的湿度值和
,E+

有无超标情况!

光谱仪控制模块可以控制光源的开关"连接光谱仪设置积分

时间"平均扫描次数"采集暗背景"白参考以及样品光谱"

也可以进行连续测量"若勾选预测"即可实现预测功能!模

型与数据模块可以对采集到的数据进行显示和保存以及导入

本地的数据进行模型训练和保存"若本地有模型"也可直接

导入用于预测和判别分析!

图
LV

!

检测系统界面

)*

+

"LV

!

?92/*7

+

2

D

2/9C*7/938.A9

!!

其工作流程图如图
&8

所示!当显示连接光谱仪成功后"

设置积分时间
B*5$

和平均扫描次数
)

次"可以采集暗光谱

和白参考"并将采集到的数据经过计算绘制成图像显示在光

谱图像显示区&可以添加*删除和保存已经采集好的数据&

采集完一组数据后"可以进行模型训练"并将训练好的模型

保存"以便为下次采集样本提供模型&也支持从外部导入数

据进行模型训练并保存&当采集完暗背景和白参考后"可以

测量样品"选择建立好的模型后"勾选预测"点击采集样本"

便会在目标预测区显示出结果&本程序也支持连续采集"设

置连续采集时的时间间隔后"勾选连续测量"点击采集样

本"此时光谱图像显示区将会连续显示光谱图像"目标预测

区将会连续显示检测结果!

图
LW

!

工作流程图

)*

+

"LW

!

S63P806IA;.3/

>"W

!

面粉多品质检测仪试验验证

取剩余的
)*

份外部验证集样品并分别编号用于对便携

式面粉多品质检测仪的精确性和稳定性的验证"使用该检测

仪对
)*

份样品进行面粉湿度和
,E+

超标与否的预测"将软

件所预测的结果与标准理化值进行比较!其中每份样品的湿

度分别测量
1

次"取
1

次预测结果的平均值作为最终预测结

果"用最大相对误差来衡量仪器的稳定性"每份样品的
,E+

超标与否只测量一次"与实际结果进行比较"计算识别准确

率来衡量仪器的精确性!

试验结果显示面粉水分的最大相对误差为
)0('7

"面粉

湿度的预测值与真实值的相关性如图
&6

所示"面粉湿度预

测模型的相关系数为
*0(68

"均方根误差为
*0)&7

"检测仪

对外部验证集样品
,E+

超标与否的判定结果如表
3

所示"

有
)

个样本被误判"其余全部判别正确"识别准确率达到了

'*7

"外部验证集的准确率略低于测试集可能是因为外部验

证集放置时间太长导致禾谷镰刀菌繁殖"使原本未超标的样

本被检测仪预测为超标!检测仪测定的结果与实际结果相差

不大且具有较高的识别准确率表明该仪器可以实现面粉湿度

*3)&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
3)

卷



和
,E+

超标与否的预测!

图
L\

!

面粉湿度测试结果

)*

+

"L\

!

?92/39250/26880653C6*2/539

表
#

!

外部验证集判别结果统计

?.409#

!

&9/9A/*6739250/682.C

-

092*79Z/937.0:93*8*A./*6729/

+"5]R# D#RZM:%#R$"T% F#"R#R$"T%

*& & &

*) * *

*1 * *

*3 * *

*B & &

*8 * *

*6 & &

*( * *

*' & *

&* * *

&& * *

&) & &

&1 & &

&3 * *

&B * *

&8 * *

&6 & *

&( * *

&' * *

)* * *

3

!

结
!

论

!!

$

&

%基于近红外漫透射光谱"设计了便携式面粉多品质

检测仪"该检测仪主要包括光谱采集模块*光源控制模块*

处理与显示模块以及电源模块!其中漫透射检测附件可以自

由升降方便样品的放置以及可以有效避免外界杂散光的干

扰"设计了控制光源开关的电路"选用树莓派
3W

作为核心

处理器"选用可充电锂电池供电"可持续供电
)?

"仪器大小

)B*552&6*5521**55

"满足便携式设备要求!

$

)

%将选取的
&(*

份样品中的红色样品进行光谱采集的

同时测定黄色样品的湿度理化值和蓝色样品的
,E+

含量

值!利用箱线图剔除光谱俩端的噪音和一个异常样本"最终

选取
&*3(

!

&636N5

波段光谱进行建模!通过
F?RdN-

$:#H5]TR#c&*03

光谱分析软件利用多元散射校正$

LCO

%*

C-G

卷积平滑和标准正态变换$

C+.

%对原始光谱数据进行预

处理"建立面粉水分的偏最小二乘回归预测模型"结果显示

不采用任何预处理的建模效果要优于经过预处理的建模效

果"其建模集和预测集相关系数分别为
*0'*&

和
*0(BB

"均

方根误差分别为
*0&3B7

和
*0)(87

"残差预测偏差
YD,

为

)0B

!利用主成分分析和逻辑回归对面粉中
,E+

含量超标与

否进行判别分析"使用混淆矩阵和
YEO

曲线下的
KdO

值来

评价分类模型的性能!其中混淆矩阵结果显示未超标样本的

预测准确率高达
'87

"超标样本的预测准确率高达
('7

"

YEO

曲线下的
KdO

值为
*0')6

!

$

1

%基于
D

^

a%B

开发工具应用
X̂

%?[N

语言编写了面粉湿

度和
,E+

超标与否的实时分析检测系统!利用该系统中模

型与数据模块得到面粉湿度的
DbCY

预测模型和
,E+

超标

与否的判别分析模型"实现模型训练和加载一体式"满足便

携式面粉多品质检测仪的快速无损检测!

$

3

%利用外部验证集试验验证了便携式面粉多品质检测

仪的精确性和稳定性!结果显示面粉水分的最大相对误差为

)0('7

"面粉湿度的预测值和实际值的相关系数为
*0(68

"

均方根误差为
*0)&7

!面粉中
,E+

含量超标与否的识别准

确率为
'*7

"表明该仪器可以对面粉的湿度和
,E+

含量超

标与否进行无损检测分析!

B989397A92

+

&

,

!

O!P+\"HN

"

J!K/!"HN-:?RN

"

OK/\MN

A

-

X

MN

A

$陈
!

娟"翟焕趁"蔡静平%
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