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摘
!

要
!

市场上普遍存在-高蛋白."-高乳脂.等特色牛奶!为了实现对特优优质奶*高蛋白特色奶*高乳脂

特色奶和普通奶的无损快速分级"收集了河北省
&*

个牧场不同月份$

&

月*

1

月#

&*

月%的
B&)&

份牛奶样本

并采集中红外光谱数据"分别测定牛奶中的乳蛋白*乳脂和体细胞数"构建了牛奶品质分级模型!首先"分

析牛奶光谱并去除冗余波段"最终选择
')B

!

&B'6

和
&6&)

!

1*)3:5

I&的敏感波段组合作为全光谱用于建

立模型!为了提高模型的性能"采用标准正态变量变换$

C+.

%"多元散射校正$

LCO

%"一阶导数"二阶导

数"一阶差分和二阶差分
8

种算法对光谱进行预处理并建立朴素贝叶斯模型$

+W

%和随机森林模型$

Y_

%"确

定二阶差分为最佳预处理方法"其测试集准确率分别为
')0&&7

和
'80(67

!为了简化模型"利用无信息变

量消除法$

d.P

%*竞争性自适应重加权算法$

OKYC

%与稳定性竞争性自适应重加权采样算法$

COKYC

%以及

d.P-OKYC

算法和
d.P-COKYC

算法对二阶差分后的光谱数据提取特征变量!然后"分别基于全光谱和所

选特征变量数据"建立
+W

模型和
Y_

模型!结果表明"

COKYC

算法为
+W

模型的最佳特征提取算法"模型

的训练集准确率与测试集准确率分别为
'303B7

"

'10'37

&

d.P-COKYC

算法为
Y_

模型的最佳特征提取算

法"模型的训练集准确率与测试集准确率分别为
''0(87

"

'803(7

!综上"基于傅里叶变换中红外光谱技术

建立的二阶差分
-d.P-COKYC-Y_

模型"可以实现特优优质奶*高蛋白特色奶*高乳脂特色奶和普通奶的无

损快速分级"通过建立中红外光谱模型"首次将乳蛋白*乳脂含量和体细胞数直接结合进行分级鉴定"这是

以往未曾有过的!模型应用方便"只需将获得的牛奶红外光谱数据输入模型即可输出预测类别"在牛奶产业

中具有实际应用价值!

关键词
!

中红外光谱&牛奶&品质分级&无损检测&特征变量

中图分类号!
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_D6
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!

作者简介!肖仕杰"
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!!
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'
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引
!

言

!!

牛奶富含蛋白质和脂肪!乳蛋白中含多种人体必需的氨

基酸!乳脂能够提供能量和营养!牛奶的品质决定牛奶的口

感+

&

,和价格+

)

,

"直接关系到乳企的利润和发展!相关数据表

明"

)*&3

年#

)*&'

年"我国每年原料奶产量均在
1***

万吨

以上+

1

,

!随着生活水平的提高"消费者更加注重牛奶品质"

因此市场上普遍出现-高蛋白."-高乳脂.等特色牛奶!此

外"研究表明"牛奶中体细胞数的变化会直接影响乳蛋白和

乳脂的含量+

3

,

!乳企在收购原料奶时会将其作为评价指标!

乳蛋白和乳脂含量"体细胞数的测定需要分开进行"使

用不同的方法和仪器!传统的化学分析方法技术成熟*准确

率高"但是耗时长且污染环境!若能找到一种方法同时对乳

蛋白*乳脂含量和体细胞数直接进行检测并快速分级"将大

大提高乳企的生产效率"节约生产成本!利用中红外光谱法

检测牛奶操作简单且快速无损"在国外被用于牛奶成分$如

蛋白成分和脂肪酸%

+

B-6

,的含量预测和奶牛营养*健康与生殖

状况监控+

(

,

!在国内"中红外光谱在牛奶方面主要用于三聚

氰胺和尿素等的掺假研究+

'-&*

,

!牛奶体细胞的无损研究方

面"崔传金等和吴海云等+

&&-&)

,利用电参数和化学计量学方法

进行了含量预测和分类研究!但是"关于牛奶体细胞的光谱



无损检测鲜有报道!

利用傅里叶变换中红外光谱针对乳蛋白*乳脂和体细胞

对牛奶进行分级研究!通过对特优优质奶*高蛋白特色奶*

高乳脂特色奶和普通奶的光谱差异进行分析"利用无信息变

量消除法$

"NMN9[#5H%MURUH#MH]TRRTM5MNH%M[N

"

d.P

%*竞争性

自适应重加权算法$

:[5

X

R%M%MURHZH

X

%MUR#R>RM

A

?RZ$H5

X

TMN

A

"

OKYC

%与稳定性竞争性自适应重加权采样算法$

$%H]MTM%

^

:[5

X

R%M%MURHZH

X

%MUR#R>RM

A

?%RZ$H5

X

TMN

A

"

COKYC

%筛选出能

代表
3

种牛奶品质差异的特征变量"并基于朴素贝叶斯

$

+W

%和随机森林$

Y_

%模型构建了牛奶检测分级模型!

&

!

实验部分

L"L

!

样品

牛奶于
)*)*

年
&

月*

1

月至
&*

月期间从河北省
&*

个牧

场获得"所有奶牛品种均为中国荷斯坦牛!牛奶采集利用全

自动挤奶设备"每份牛奶采集
3*5b

"分装到河北省奶牛生

产性能测定$

,!/

%中心配置的全新专用取样瓶里并依次编

号"为防止牛奶腐败变质"每个采样瓶里加入专用防腐剂布

罗波尔
10)

!

103

#

b

并使其与牛奶充分混匀"及时放入专用

冰箱冷藏保存!

L"!

!

仪器与设备

试验仪器与设备主要包括乳成分分析仪
LMT4[C:HNFL

_F<

$傅里叶变换中红外光谱仪"丹麦
_ECC

公司%&体细胞

检测仪
_[$$[5H%M:FL6

$丹麦
_ECC

公司%"电热恒温水

浴锅!

L">

!

方法

&010&

!

光谱采集!乳蛋白和乳脂含量及体细胞数检测

将牛奶分批放入
3) s

电热恒温水浴锅内预热
&B

!

)*

5MN

后摇晃均匀"使用
LMT4[C:HNFL_F<

进行光谱采集以

及蛋白质和脂肪的含量测定!

_[$$[5H%M:FL6

可视为自动荧

光显微镜"物镜位于转盘上方"连续的牛奶液膜涂布在转盘

周边"暴露在紫外光下"经吖啶橙染色的牛奶细胞荧光信号

由光电倍增管检测并馈入放大系统"测得的脉冲被计数"每

个脉冲等于
&***

个细胞)

5b

I&

!

根据欧盟标准"脂肪的正常含量范围为
&0B7

!

'7

"蛋

白质的正常含量范围为
&7

!

67

"共筛选出
B&)&

份牛奶!

各牧场的样本分布如表
&

所示!

&010)

!

分级标准

参考
GW&'1*&

#

)*&*

/食品安全国家标准生乳0和
FF,-

CF/K**&

#

)*&'

/生乳用途分级技术规范0对牛奶进行分级"

分级标准如表
)

所示!

L"#

!

数据处理

&030&

!

光谱预处理方法

牛奶本身作为胶体"当光束穿过时"会产生丁达尔效

应"即光的散射"仪器在运行过程中也会产生随机噪声"基

线漂移等"对中红外光谱产生影响 +

(

,

!本文采用
8

种算法对

光谱进行预处理"包括标准正态变量变换$

$%HNZH#ZN[#5HT

UH#MH]TR

"

C+.

%"多元散射校正$

5"T%M

X

TM:H%MUR$:H%%R#:[##R:-

%M[N

"

LCO

%"一阶导数"二阶导数"一阶差分和二阶差分!

表
L

!

各牧场的样本分布统计

?.409L

!

,.C

-

091*2/3*45/*672/./*2/*A2689.A;

-

.2/539

牧场标记

样本数量

特优优质奶
高蛋白

特色奶

高乳脂

特色奶
普通奶

& &&( &(1 B* &&'

) &*) B8 &B& ')

1 &33 &*8 11( )3'

3 3* )) &&) 33

B )B( &1) &86 &31

8 &(6 &1& &1* &3&

6 81 88 3& 8)

( &8' &3' (& &36

' &1' ))& B6 &68

&* &)) (' &8B &B'

表
!

!

分级标准

?.409!

!

,/.71.3168A0.22*8*A./*67

牛奶

标记
级别 脂肪(

7

蛋白质(
7

体细胞(

$

&*

3个)

5b

I&

%

K

特优优质奶
+

3

且
,

'

+

106

且
,

6

,

)*

W

高蛋白特色奶
+

&0B

且
,

103

+

106

且
,

6

,

B*

O

高乳脂特色奶
+

3

且
,

'

+

&

且
,

10&

,

B*

,

普通奶
10&

!

3 )0(

!

103

,

&**

&030)

!

特征变量选择

牛奶的原始光谱共有
&*8*

个波长"波长不同包含的信

息不同"对模型的贡献率大小也不同"部分无信息变量对牛

奶分级的中红外判别分析没有价值"反而容易降低模型的预

测精度!

d.P

"

OKYC

和
COKYC

均以降低无信息变量为出

发点"提取出能够代表
3

种牛奶差异的特征变量组合!

&0301

!

模型建立与性能评估

朴素贝叶斯$

+W

%

+

&1

,是一种以概率统计中的贝叶斯定理

为理论基础的学习算法!已知先验概率"并计算给定的待分

级牛奶属于特优优质奶*高蛋白特色奶*高乳脂特色奶和普

通奶的条件概率"再计算后验概率"选择后验概率最高的类

别作为牛奶的预测类别!

随机森林$

Y_

%

+

&3

,的本质是一个多决策树$随机方法形

成%的分类器!当测试集中
3

种牛奶样本进入分类器时"实际

上是由每棵决策树进行分类"选择分类结果最多的类别作为

最终结果!

利用准确率作为模型的评价指标!训练集准确率与测试

集准确率越高并且两者越接近"表明模型的精度高"可靠

性好!

全部数据处理均在
LKFbKW)*&3]

中进行!

)

!

结果与讨论

!"L

!

光谱分析

在中红外范围内对牛奶样品的采集区域为
')B

!

3***

:5

I&

"由于
18(*

!

3***:5

I&区域对模型贡献率较低"因

此"选择
')B

!

18(*:5

I&的光谱进行分析!图
&

所示为特优

33)&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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优质奶*高蛋白特色奶*高乳脂特色奶和普通奶的平均光

谱"从图中可以看出"特优优质奶*高蛋白特色奶*高乳脂

特色奶和普通奶的平均光谱吸收曲线紧密重合"每条曲线的

变化趋势相似"表明特优优质奶*高蛋白特色奶*高乳脂特

色奶和普通奶的成分大致相同"但同时它们的光谱吸光度也

存在差异"这表明
3

种牛奶的化学成分含量存在差异"这就

为我们建立牛奶品质分级模型提供了理论依据!

图
L

!

特优优质奶'高蛋白特色奶'高乳脂特色奶

和普通奶的平均光谱

)*

+

"L

!

=9.72

-

9A/3.682

-

9A*.0

[

5.0*/

D

C*0P

"

;*

+

;

-

36/9*7

A;.3.A/93*2/*AC*0P

"

;*

+

;8./A;.3.A/93*2/*AC*0P.71

631*7.3

D

C*0P

!!

光谱中
&)B*

"

&BB*

和
&8B*:5

I&峰与蛋白质的吸收有

关+

&B

,

"

&663

"

)(B8

和
)')(:5

I&峰与脂肪的吸收有关+

&*

,

!

此外"水的吸收峰与牛奶相似"会对牛奶的中红外吸收造成

干扰!

&B'6

!

&6&)

和
1*)3

!

18(*:5

I&区域由于水的吸收

导致很低的信噪比+

&B-&6

,

"建模前先将这些区域去除!最终取

')B

!

&B'6

和
&6&)

!

1*)3:5

I&的敏感波段组合用于后续

模型的建立!

!"!

!

样本集划分

样本总数为
B&)&

"其中
K

级牛奶的样本数量为
&13)

"

W

级牛奶的样本数量为
&&BB

"

O

级牛奶的样本数量为
&)')

"

,

级牛奶的样本数量为
&11)

"利用随机法
YC

按照
6p1

的

原则划分样本集!划分后的训练集样本数量为
1B(6

"其中"

K

级牛奶的样本数量为
'3*

"

W

级牛奶的样本数量为
(*'

"

O

级牛奶的样本数量为
'*B

"

,

级牛奶的样本数量为
'11

&测试

集中样本总数为
&B13

"其中"

K

级牛奶的样本数量为
3*)

"

W

级牛奶的样本数量为
138

"

O

级牛奶的样本数量为
1(6

"

,

级牛奶的样本数量为
1''

!

!">

!

光谱预处理

基于全光谱和预处理后的光谱数据"分别建立
+W

和

Y_

模型"比较不同预处理对模型精度的影响"结果如表
1

!

对于
+W

模型"全光谱模型的训练集准确率与测试集准确率

仅为
(30B*7

和
(30))7

"与全光谱相比"所有预处理后的光

谱数据建立的
+W

模型的训练集准确率与测试集准确率都有

明显提升!其中"二阶差分处理后的光谱建立的
+W

模型精

度最佳"训 练 集 准 确 率 与 测 试 集 准 确 率 为
'301&7

和

')0&&7

!对于
Y_

模型"

C+.

和
LCO

的模型准确率低于全

光谱模型"其余
3

种预处理方法建立的
Y_

模型准确率得到

提高!二阶差分预处理后的光谱数据建立的
Y_

模型精度最

佳"训练集准确率和测试集准确率为
''0(87

和
'80(67

!因

此"无论是
+W

模型还是
Y_

模型"均选择二阶差分预处理

作为最佳的预处理方法"并用于后续的建模分析!

表
>

!

采用不同预处理方法的全光谱预测模型

?.409>

!

)5002

-

9A/35C

-

391*A/*67C619052*7

+

1*889397/

-

39J

-

36A922*7

+

C9/;612

模型 预处理
训练集准确率(

7

测试集准确率(
7

F[%HT K W O , F[%HT K W O ,

+W

全光谱
(30B* (6066 (&0*' (B0(8 ()0(B (30)) ('0(* ()088 (1038 (*06*

C+. '*06) ('036 '30B8 ')06& (806& ((038 (60*8 ')0)* ('088 (B038

LCO '*0'6 ('0(' '30'1 ')0)6 (601B ((0'( ('0*B ')0)* ('0') (B0)&

一阶导数
'*08' ')013 ((081 '&0)6 '*0)B ((0(B '30*1 (308( ('0&B (80'6

二阶导数
'1068 'B063 '308( '10)8 '&031 ')0*B '8066 '10*8 '*06* (606)

一阶差分
'*01( ')013 (6083 '*0'3 '*0)B ((0(B '106( (301' ('03& (60))

二阶差分
'301& '80)( 'B0') '10B' '&083 ')0&& '80B) '30B& '*033 (60))

Y_

全光谱
''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' 'B0(1 '60)8 '80B1 'B0*' '303'

C+. ''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '30B) '60*& 'B088 'B0*' '*03(

LCO ''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '3011 '60*& 'B088 'B0*' ('06)

一阶导数
''0(8 &** &** ''086 ''06' '80&B '(0*& '608' '80&) ')0'(

二阶导数
''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '803& '(0*& '608' '80&) '10''

一阶差分
''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '80*' '(0*& '608' 'B0(6 ')0'(

二阶差分
''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '80(6 '(068 '608' '80'* '30)3

!"#

!

特征变量提取

)030&

!

d.P

算法提取特征变量

d.P

算法+

&(

,的变量选择过程如图
)

所示"将阈值参数

设为
*0'

"主成分数取
)*

"建立
DbC

模型选择变量!图中左

侧曲线为牛奶的光谱变量矩阵"右侧为添加的与牛奶光谱变

量数相同的随机噪声矩阵"两条水平虚线处的值分别为
<

'B0B6

和
I'B0B6

"代表随机噪声的最大阈值"两线之间为被

剔除的无用变量"水平线之外则为建模的牛奶特征变量!

B3)&
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图
!

!

Q'@

消除算法筛选特征波长

)*

+

"!

!

,A3997*7

+

A;.3.A/93*2/*AI.:9097

+

/;24

D

Q'@

)030)

!

OKYC

与
COKYC

算法提取特征变量

OKYC

算法基于-优胜劣汰.准则剔除不适应的波长变

量!

COKYC

算法延续了
OKYC

的提取过程+

&'

,

!由于两者的

变量选择过程相似"仅以
OKYC

为例对变量提取的过程进行

分析!如图
1

所示"将采样次数设为
&**

"利用
B

折交叉验

证"重采样率为
*0(

!图
1

$

H

%表明"迭代次数增加的过程"被

选取的特征变量数量在逐步减少!此过程又可分为两个阶

段"第一个阶段特征变量数呈指数衰减趋势"称为-粗选阶

段."第二个阶段特征变量数缓慢减少并趋于稳定"为-精选

阶段.!图
1

$

]

%为
YLCPO.

的变化趋势!当采样次数小于

3(

"

YLCPO.

变化不明显"大于
3(

时"

YLCPO.

缓慢增

加"表明特征变量中可能包含了无用信息!图
1

$

:

%中的竖线

处对应迭代
3(

次"可以取得最佳变量组合!

!"V

!

模型建立与比较

分别以
d.P

"

OKYC

和
COKYC

提取的变量组合为自变

量"以牛奶级别
K

"

W

"

O

"

,

$在模型中分别记作
*

"

&

"

)

"

1

%

作为因变量建立
+W

模型和
Y_

模型"结果如表
3

!

!!

对比
+W

模型可知"全光谱
+W

模型训练集准确率与测

图
>

!

#

.

$采样变量数*#

4

$

B=,@E'

*#

A

$回归系数路径

)*

+

">

!

$

.

%

%5C493682.C

-

0*7

+

:.3*.4092

&$

4

%

B=,@E'

&

$

A

%

B9

+

3922*67A6988*A*97/

-

./;

试集准确率分别为
'301&7

"

')0&&7

"预测性能较好!

d.P

"

OKYC

和
COKYC

提取特征变量后建立的模型均优于

全光谱模型"表明
d.P

"

OKYC

和
COKYC

算法适用于牛奶

的品质分级"可以简化模型"提高模型精度!

COKYC-+W

模

型的精度优于
OKYC-+W

模型和
d.P-+W

模型"训练集准确

率与测试集准确率为
'303B7

"

'10'37

!

OKYC

"

COKYC

提

取的变量较少"为
16

"

)*

"仅占全光谱变量的
60)7

"

10'7

!

d.P

提取的变量数高达
))'

个"占比达到
33087

"变量数

远大于
OKYC

"

COKYC

"导致模型运行速度慢"因此在
d.P

的基础上利用
OKYC

"

COKYC

进行二次变量提取!

d.P-

OKYC

和
d.P-COKYC

提取的变量数分别为
1*

和
16

"仅占

d.P

变量数的
&10&7

和
)*0B7

"变量数大大减少!从

d.P-OKYC-+W

与
d.P-COKYC-+W

的预测结果来看"两种

二次特征变量结合方法均对
d.P-+W

进行了优化"且
d.P-

COKYC-+W

要优于
d.P-OKYC-+W

"训练集准确率与测试集

准确率为
'308(7

"

'108&7

!综合考虑"选择
COKYC-+W

模

型作为牛奶品质分级的最优
+W

模型!

表
#

!

%G

模型和
B)

模型的预测结果

?.409#

!

N391*A/*6739250/24

D

%G.71B)C61902

模型 筛选方法 变量数
训练集准确率(

7

测试集准确率(
7

F[%HT K W O , F[%HT K W O ,

+W

全光谱
B&3 '301& '80)( 'B0') '10B' '&083 ')0&& '80B) '30B& '*033 (60))

d.P ))' '30&6 '80*8 'B0') '10)8 '&083 ')06* '6068 ')03' '*0'8 ('036

OKYC 16 '1061 'B0)& 'B031 '30&3 '*01B ')0B* '8066 '10*8 ')0)B (60'6

COKYC )* '303B 'B0'8 'B01* '30') '&06B '10'3 '60)8 '10'1 '10*) '&03(

d.P-OKYC 1* '10'B 'B0&& 'B01* '10B' '&0'8 '103) '60*& '101B ')0B& '*061

d.P-COKYC 36 '308( 'B0'8 'B0') '30B' ')01' '108& '60)8 '101B '10)( '*03(

Y_

全光谱
B&3 ''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '80(6 '(068 '608' '80'* '30)3

d.P ))' ''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '8063 '(0B& '608' '801( '303'

OKYC 16 ''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' 'B068 '6068 'B0'B 'B0(6 '103(

COKYC )* ''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' 'B0B6 '(0B& 'B0'B '30(1 ')0'(

d.P-OKYC 1* ''0(8 &** &** ''086 ''06' 'B0(1 '60)8 '603* '80&) ')061

d.P-COKYC 36 ''0(8 &** &** ''0B8 ''0(' '803( '(0)8 '603* 'B0(6 '303'

!!

对比
Y_

模型可 知"全 光 谱
Y_

测 试 集 准 确 率 为

'80(67

"模型的预测性能良好!

d.P

"

OKYC

和
COKYC

提

取特征变量后建立的模型精度较全光谱模型均有不同程度的

下降"但模型的测试集准确率均大于
'B0B7

"表明基于特征

83)&
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书书书

变量的
!"

模型还是可行的!具有良好的精度"其中
#$%&

!"

的精度优于
'(!)&!"

和
)'(!)&!"

!测试集准确率为

*+,-./

!与全光谱
!"

接近"同样将
#$%

分别与
'(!)

和

)'(!)

相结合!进行二次特征变量提取并建立
!"

模型!但

两种结合方法的模型精度较
#$%&!"

模型有所下降!这可

能是因为
'(!)

和
)'(!)

在进一步剔除无用信息的同时将

部分有用信息也剔除了"其中!

#$%&)'(!)&!"

的测试集

准确率为
*+,.0/

!与全光谱
!"

较接近"

进一步对比全光谱
!"

!

#$%&!"

和
#$%&)'(!)&!"

模型的预测性能"与全光谱
!"

模型的测试集准确率相比!

#$%&!"

模型精度下降
1,23/

!

#$%&)'(!)&!"

模型精度

下降
1,3*/

#对测试集的
243.

份牛奶判别结果表明!

#$%&

!"

仅比全光谱
!"

模型多误判
5

个!

#$%&)'(!)&!"

比全

光谱
!"

模型多误判
+

个"但在运行时间上!对测试集的

243.

份牛奶判别!全光谱
!"

模型的运行时间为
4*,506

#

#$%

提取的特征变量数为全光谱变量的
..,44/

!运行时间

为全光谱
!"

模型的
..,-./

#

#$%&)'(!)

提取的特征变

量数为全光谱的
*,2./

!运行时间仅为全光谱
!"

模型的

21,55/

"综合考虑!最终选择
#$%&)'(!)&!"

模型作为牛

奶品质分级的最优
!"

模型"

!"#

!

最优模型的确定

对于
78

模型!二阶差分
&)'(!)&78

模型取得最优效

果!训练 集 准 确 率 与 测 试 集 准 确 率 分 别 为
*.,.4/

和

*3,*./

!测试集中特优优质奶$高蛋白特色奶$高乳脂特色

奶和 普 通 奶 的 预 测 准 确 率 分 别 为
*-,5+/

!

*3,*3/

!

*3,15/

和
*2,.0/

"对于
!"

模型!二阶差分
&#$%&)'(!)

&!"

模型取得了最优效果!训练集准确率和测试集准确率为

**,0+/

!

*+,.0/

!测试集中特优优质奶$高蛋白特色奶$

高乳脂特色奶和普通奶的预测准确率分别为
*0,5+/

!

*-,.1/

!

*4,0-/

和
*.,.*/

"二阶差分
&#$%&)'(!)&!"

模型的训练集准确率与测试集准确率均高于
)'(!)&78

模

型"综合考虑精度和效率!最终选择二阶差分
&#$%&)'(!)&

!"

模型作为牛奶品质分级的最佳模型"

图
$

!

基于二阶差分
%&'(%)*+,)%,-

的分类模型

-.

/

"$

!

0.123245.43678916:3;198<=51;148<9

829129.>>121<41%&'(%)*+,)%,-

3

!

结
!

论

!!

针对特优优质奶$高蛋白特色奶$高乳脂特色奶和普通

奶建立了无损快速检测分级模型"选择来自
21

个牧场的

4252

份牛奶样本!保证了模型的通用性和可靠性"主要结论

如下%

&

2

'探讨了牛奶品质分级的最佳预处理算法!结果表明

无论是
78

模型还是
!"

模型!二阶差分均为最佳预处理方

法!并将其用于后续的建模分析"

&

5

'探 讨 了
#$%

!

'(!)

!

)'(!)

!

#$%&'(!)

和

#$%&)'(!)4

种特征提取算法对
78

模型和
!"

模型性能

的影响"结果表明对于
78

模型!

)'(!)

为最佳特征提取算

法!对于
!"

模型!最佳的特征提取算法为
#$%&)'(!)

!但

!"

模型的精度优于
78

模型"

&

3

'在实际生产中!效率也十分重要"在测试集中!二阶

差分
&)'(!)&78

模型的运行时间为
4,436

!二阶差分
&#$%&

)'(!)&!"

模型的运行时间为
+,1+6

"综合考虑精度和效

率!最终选择二阶差分
&#$%&)'(!)&!"

模型作为牛奶品质

分级的最佳模型"

,1>121<41;

(

2

)

!

9#:;<&

=

>

!

?#@<>A&B<A

!

CD(79E<>F&

G

<>A

!

HI>J

&郭利亚!吴建新!张晓建!等'

K'L<A>M><N

=

&中国乳业'!

5151

!&

*

'%

++K

(

5

)

!

'D%7O>A&6HA

!

!#(7@<>A

!

EP:79@<>&

G

QA

!

HI>J

&陈焱森!阮
!

健!熊家军!等'

K'L<A>M><N

=

'>IIJH

&中国奶牛'!

5120

!&

21

'%

++K

(

3

)

!

'D%7 RH<&

G

<A

S

!

?(79TFA

S

&IFA

S

!

R%79U<A

S

&

=

FA

S

&陈美静!王铜铜!孟庆勇'

K'L<A>M><N

=

&中国乳业'!

5151

!&

-

'%

*K

(

.

)

!

;P'LQA&

=

>A

!

UP78>F&J<>A

S

&李春艳!秦保亮'

K9N>V<HN

=

$HIHN<A>N

=

)W<HAWH6

*

%JHWINFA<W$HN6<FA

&畜牧兽医科学*电子版'!

512*

!&

3

'%

2+K

(

4

)

!

MHR>NWL<R

!

8FAX>II<$

!

'HWWL<A>IF(

!

HI>JKPI>J<>A@FQNA>JFX(A<Y>J)W<HAWH

!

511*

!

0

&

56

'%

3**K

(

+

)

!

"JHY<A

S

(

!

)WLHAZHJ")

!

'LHA@

!

HI>JK@FQNA>JFXM><N

=

)W<HAWH

!

512-

!

211

&

+

'%

41-3K

(

-

)

!

)F

=

HQNID

!

MHL>NHA

S

"

!

9HA

S

JHN7

!

HI>JK@FQNA>JFXM><N

=

)W<HAWH

!

5122

!

*.

&

.

'%

2+4-K

(

0

)

!

M:79;<&XHA

S

!

O(7T<>A&L><

!

T#&

=

>A

!

HI>J

&董利锋!

O(7T<>AL><

!屠
!

焰!等'

K'L<AH6H@FQNA>JFX(A<Y>J7QIN<I<FA

&动物营养学

报'!

512+

!

50

&

5

'%

35+K

(

*

)

!

O(79O>A&NFA

S

!

O(79!HA&

G

<H

!

M:799Q<&YH<

!

HI>J

&杨延荣!杨仁杰!董桂梅!等'

KTLH@FQNA>JFX;<

S

LI)W>IIHN<A

S

&光散射学报'!

512.

!

5+

&

5

'%

513K

(

21

)

!

O(79!HA&

G

<H

!

;P#!FA

S

!

E#[H&B<A

&杨仁杰!刘
!

蓉!徐可欣'

K)

\

HWINF6WF

\=

>A])

\

HWIN>J(A>J

=

6<6
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!
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&

*

'%
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!

9#)L>F&

\
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S

!

C#:OQH&Y<A

S

&崔传金!古少鹏!左月明'

KTN>A6>WI<FA6FXILH'L<AH6H)FW<HI

=

XFN(

S

N<WQJIQN>JR>WL<A&
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=

&农业机械学报'!

5122

!

.5

&

2

'%

2*3K

(

25

)

!

?# D><&

=

QA

!

C#:OQH&Y<A

S

!

'#P'LQ>A&

G

<A

!

HI>J

&吴海云!左月明!崔传金!等'

KTN>A6>WI<FA6FXILH'L<AH6H)FW<HI

=

XFN(

S

N<WQJIQN>J
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&农业机械学报'!
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!

.3

&

0

'%

2+.K

(

23

)

!

)D(:;H

!

O#DFA

S

!

;P#E<&

G

<A

S

!

HI>J

&邵
!

乐!于
!

红!刘溪婧!等'

K@FQNA>JFXM>J<>A:WH>A#A<̂HN6<I

=

&大连水产学院学报'!

5121

!

54

&

2

'%

.4K

(

2.

)

!

;P# RHA

S

!

)D%7)<

!

?(797>A

&刘
!

猛!申
!

思!王
!

楠'

K'L<AH6H@FQNA>JFX;QY<AH6WHAWH

&发光学报'!

512-

!

30

&

4

'%

++3K

(

24

)

!

8FAX>II<$

!

M<R>NI<AF9

!

'>NA<HN_K@K@FQNA>JFXM><N

=

)W<HAWH

!

5122

!
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(
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!
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)W<HAWH
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512+
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'%

2043K

(
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!

%IV<FAO
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S

>A#
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=

)W<HAWH

!

511.

!
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&

*

'%

5--*K

(
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)

!
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!

?(79U<>F&LQ>

!

9(:)LHA

S

!

HI>J

&付丹丹!王巧华!高
!
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K'L<AH6H@FQNA>JFX(A>J

=

I<W>J'LHY<6IN

=
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&
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'%
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(
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9(:)LHA
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!
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S
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升!王巧华!李庆旭!等'
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