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摘要：基于可见近红外光谱技术，设计了生鲜猪肉品质无损在线检测装置。介绍了该系统的工作原理、工作过程、

硬件组成及软件系统功能。系统硬件包括光谱信息采集装置、样品传送单元、位置检测单元、控制单元和计算机

等。基于 Ｄｅｌｐｈｉ和 Ｍａｔｌａｂ语言开发了与 ＰＣ硬件和 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ软件环境兼容的光谱信息自动采集和实时处理的

无损在线检测软件系统。该系统可实现生鲜猪肉样品光谱数据的自动采集、光谱数据的在线处理、样品品质参数

的在线预测与检测结果的在线显示。将该系统用于生鲜猪肉水分含量的在线检测。结果表明，该在线检测装置检

测精度高、可靠性好，可用于肉品主要品质参数的无损在线检测。
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　　引言

随着膳食结构的变化和健康意识的提高，肉品

的营养品质和安全品质得到日益关注。肉品品质的

传统检测方法有人工感官评定、仪器测量或化学方

法测量。这些检测方法存在对样品破坏大、检测效



率低、耗时长、非在线等缺点，与现代检测所要求的

快速、准确、实时、无损和在线的发展方向相悖。因

此，研究生鲜肉品质快速、无损、在线检测方法，对生鲜

肉品质进行安全评定有着重要的经济和社会意义。

可见近红外光谱分析技术因具有分析效率高、

样品无需预处理、操作简便、非破坏性、便于实现在

线分析等特点，成为一种快速无损的新型检测技术。

Ｗｏｏｄｃｏｃｋ［１］和徐霞等［２］
在回顾可见近红外光谱分

析的应用研究中表明，利用可见近红外光谱技术可

实现肉品品质的快速无损检测，包括蛋白质、水分和

脂肪等成分含量检测
［３～６］

，嫩度、大理石花纹、ｐＨ
值、新鲜度和细菌总数等品质检测

［７～１１］
，但这些研

究都是基于实验室的静态、离线检测。在线检测方

面
［１２～１３］

，国内外对农产品的在线检测已取得了阶段

性的研究成果
［１４～１５］

。但对肉品品质的在线研究还

不成熟，Ｉｓａｋｓｓｏｎ等［１６］
构建了基于近红外反射仪的

肉糜在线检测系统，该系统首次对牛肉糜中脂肪、蛋

白质和水分的含量进行了在线检测。在此基础上，

其他学者
［１７～１８］

的研究成果证明了可见近红外光谱

检测技术用于肉品品质在线无损检测检的可行性。

但这些在线检测大都是基于肉糜的检测，对生鲜肉

品质的在线检测报道较少
［１９］
，并且现有研究大多仅

停留在光谱数据的在线采集，而没有实现品质参数

的在线预测。特别是国内目前尚未开发出用于生鲜

肉品质在线检测的系统和相关设备。

本文基于可见近红外光谱技术，设计一套生鲜

猪肉品质在线无损检测系统装置。包括系统总体设

计、硬件结构、系统工作流程、软件开发等，并将该系

统用于生鲜猪肉水分的在线预测。

１　检测装置总体方案

１１　工作原理
采用光谱分析技术实现生鲜肉品质参数的在线

检测，需要构建基于光谱技术的光谱曲线自动采集

和数据处理系统，自动获取放置于生产线上的生鲜

肉样品的光谱数据，并对所采集的数据进行实时处

理。本文所研制的在线检测装置包括硬件和软件两

部分。具体包括光谱信息采集装置、样品传送装置、

控制装置、位置检测装置、数据采集和处理单元、计

算机等，系统总体结构原理框图如图 １所示。系统
结构示意图如图２所示。
１２　工作过程

系统工作过程如图 ３所示，生鲜猪肉样本放置
于传送带上，调速电动机可驱动传送带以不同的速

度运行。当光电传感器检测到样品信号后，通过控

制器控制调速电动机，同时触发处于硬件外触发模

图 １　系统总体原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ２　系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．光谱仪　２．复用器　３．光纤探头　４．暗箱　５．光纤夹具　

６．卤钨灯　７．传送带　８．光学平台　９．样品　１０．传感器　

１１．计算机　１２．控制器
　

式的光谱仪。通过所开发的软件控制进行多个位置

光谱数据的采集与保存。光谱信息采集完毕后，传

送带继续前进，以等待下一个样品的检测。同时系

统软件对所采集的光谱信息进行在线处理，将检测

处理结果进行实时显示，并对样品等级进行判断。

２　系统硬件设计

系统中的各个组成部分要相互协调匹配才能采

集到高质量的光谱信息、得到客观的检测结果。因

此硬件设计的主要任务是：相匹配设备的选择、配套

机械装置的设计和对系统各参数的调试确定，从而

使整个系统能够协调工作。硬件系统由光谱采集单

元、光源单元、位置检测装置、驱动传送装置、控制装

置和计算机等组成。

２１　光谱采集单元
光谱采集单元由光谱仪、复用器、ＰＣ机、光纤探

头、光纤探头夹具、光纤支撑装置和光学平台等组

成。

光谱仪用于进行光谱信息的采集，是系统的核

心部件，其性能参数直接影响系统的功能，如波长范

围、信噪比、分辨率等。有效波长范围是其中一个非

常重要的参数，根据所检测生鲜猪肉不同品质参数

（新鲜度、颜色、水分、细菌总数等）的特征响应波

段
［３～６，１１］

进行选择，以满足多品质参数同时检测的

要求。系统所选用的波长范围为 ３５０～１１００ｎｍ的
可见近红外光纤光谱仪采用线阵 ＣＣＤ探测器，光谱
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图 ３　在线检测系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

分辨率为２４ｎｍ，采样间隔为 ０５ｎｍ，光谱仪与 ＰＣ
机之间通过 ＵＳＢ连接。

为实现样品多点位测量，系统中采用复用器

（ＦＯＭ ＩＲ４００）和多根光纤探头进行数据采集，其
间通过 ＳＭＡ９０５接口进行连接。复用器与 ＰＣ机间
通过 ＲＳ２３２串口连接。为保证光谱数据采集时多
个光纤探头与样品之间的距离保持一致，设计了用

于固定多条光纤的光纤探头夹具（图４）。光纤探头
夹具通过支架安装固定在平台上，其与平台之间的

距离可以单独调节。

图 ４　光纤探头夹具

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｄｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ
　

２２　光源单元
光源单元由光照暗箱、卤钨灯光源、开关电源及

其固定装置组成，其功能是为样品光谱信息的采集

提供足够的光照强度。基本要求为：光源的光谱分

布范围应覆盖所要检测的品质参数的特征波段范

围，即要覆盖可见近红外区间；光照强度足够；光照

均匀。光源性能的好坏直接影响光谱信息的采集，

结合已有基础实验研究
［５～６］

，本系统采用 ４个 １２Ｖ
功率分别为 １０Ｗ的卤钨灯光源，其有效波长范围
为２００～２１００ｎｍ。４个卤钨灯均布安装，光源在
样品表面形成均匀光斑。光源固定装置与平台之间

的距离可以调节。

为防止外界自然光对光谱数据的影响，光源及

其固定装置、光纤探头及其夹具、光纤支撑环、光学

安装平台、光电传感器等安放于光照暗箱中，如图 ２
所示。

２３　位置检测装置设计
为实现光谱信息的在线采集与检测，系统通过

光电传感器（３Ｚ Ｔ６１型，ＯＭＲＯＮＥ）实现样品位置
和信号有无的判断。传感器通过传感器支架固定安

装在光学平台上，对称分布在传送带的两侧。该传

感器有发射端和接收端，当有样品经过时，传感器接

收到样品信号，橙色指示灯亮；当样品经过后，橙色

指示灯灭，当下一个样品通过时，重复该过程。

２４　驱动传送装置设计
驱动传送装置主要用于实现检测过程中样品的

输送。由调速驱动电动机和传送带等组成。传送带

有效宽度为４００ｍｍ，长度为２０００ｍｍ。为使所设计
的系统与企业生产线接轨，选用调速范围为 １０～
３０００ｒ／ｍｉｎ的调速电动机。工作时，电动机的转速
通过软件或调速旋钮进行调节，检测过程中电动机

的启停由控制器根据检测装置的触发信号进行控

制，以配合光谱仪进行光谱信息的采集。

２５　控制装置设计
系统各部分的协调运行由控制装置来完成。本

系统所设计的控制装置主要由样品位置检测控制、

光谱仪触发控制、样品驱动传送装置运行控制等组

成。控制装置通过其核心部件单片机接收到位置检

测装置所检测到的信号后，通过各引脚电平的高低

变换来实现对光谱仪的触发和传送装置运行的控

制。初始时，常闭继电器１闭合，此时光谱仪处于待
触发状态，而传送带处于运行状态。当有样品经过

时，光电传感器检测到样品信号，常开继电器 ２闭
合，从而控制光谱仪进行光谱数据的采集。当采集

完光谱数据时，系统还原到初始状态。

另外系统中还设计了一个控制柜，综合考虑柜

体的整体性和操作的方便性，整个控制柜尺寸为：

６５０ｍｍ×５００ｍｍ×１２００ｍｍ（长 ×宽 ×高）。整体

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



分为两部分，外显部分为人机交互平台，包括显示

器、鼠标、键盘、ＵＳＢ接口和系统功能开关等。系统
所需的检测控制部件安装在控制柜内，为保证控制

柜在移动过程中各个元器件的安全，各个元器件通

过扁铁和螺栓等固定在隔板上。用于通信的光纤和

数据线等通过线扎固定，并通过控制柜侧面的穿线

孔引出。考虑系统的安装调试、散热和安全性，控制

柜设计有带锁的前后门和通风散热窗。

３　系统软件设计

本文开发的生鲜猪肉品质无损在线检测系统以

ＰＣ为硬件平台，开发环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统。软
件界面如图５所示。

图 ５　系统软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
系统软件采用开放式、模块化、集成化的设计思

路，设计了如图 ６所示的软件结构模式。检测系统
主程序主要完成参数设置、光谱信息采集与显示、光

谱数据的处理、品质参数的预测与显示、人机交互、

文件编辑和管理等功能。下位机完成系统样品信号

的检测、输送传送装置的启停、光谱仪触发控制等。

软件采用支持可视化编程的、具有灵活强大的数据

库管理功能的 Ｄｅｌｐｈｉ语言和具有卓越科学计算能
力的 Ｍａｔｌａｂ语言进行混合编程。用 Ｄｅｌｐｈｉ语言完
成软件界面设计、光谱数据的采集、端口操作和数据

管理等模块，用 Ｍａｔｌａｂ完成较为复杂的数据预处
理、建模及参数预测等部分模块。

其中，参数设置模块用于对光谱仪和光纤多路

复用器的相关参数进行设置；样品信号检测模块用

于检测样品信号有无，将信号传入单片机的信号控

制单元，触发控制光谱仪开始进行信息的采集；运动

控制模块用于控制传送带的启停；光谱信息采集与

处理模块用于控制光谱仪进行数据的实时采集和处

理，包括对采集的光谱信息进行平滑、多元散射校正

和微分等预处理，对未知样品选择不同的模型和基

于所选择模型对所测参数进行预测；实时显示模块

图 ６　在线检测软件模块

Ｆｉｇ．６　Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅ
　

包括光谱数据、光谱曲线、在线检测参数和检测结果

的实时显示；评价模块可实时输出评定等级。

４　检测系统验证

将所研制的检测系统装置用于生鲜猪肉样品水

分含量的在线检测，以验证该系统在线检测的应用

效果。

实验分为两部分，首先将生鲜猪肉样品通过该

在线检测系统进行水分含量模型的建立与预测。然

后利用所建立的模型对独立样本进行预测，用以验

证该检测系统和所建模型的精度和稳定性。

实验所用样本为当天屠宰的不同新鲜猪胴体上

的眼肌，取自北京市超市和农贸市场。剔除脂肪或

结缔组织，将肉样尺寸修整为 ８ｃｍ×５ｃｍ×３ｃｍ
（长 ×宽 ×厚）的肉块，共取有效样品 ７３个（连续实
验 ６ｄ）用于模型的建立与预测。另取 ２４个样品
（连续实验２ｄ）作为独立样本集用于系统和模型的
验证。实验室温度保持为２６℃。

系统参数设置如下：光谱仪（波长范围 ３５０～
１１００ｎｍ）的积分时间为 ３０ｍｓ、平均次数为 ２０次、
平滑次数为３次、触发模式为硬件外触发；光纤多路
复用器采用第 １～３共 ３个通道，轮换顺序为 １、２、
３，分别对应３条 Ｙ型光纤探头，两个通道之间的切

换时间间隔为 ６０ｍｓ，延迟时间为 １００ｍｓ；传送带运
行速度为０４ｍ／ｓ；光纤探头与样品表面之间的距离
为５５ｍｍ；光源系统采用４个１２Ｖ功率分别为１０Ｗ
的卤钨灯。

采集光谱前，通过采集标准校正白板采集白参

考，通过关闭光源采集黑参考。光谱采集、存储、记

录及黑白参考处理运算过程由所开发的生鲜肉品质

无损在线检测软件进行。光谱数据采集时，将处理

好的样品依次放置在传送带上，打开卤钨灯光源，样

品进入光谱采集暗室，当对射式光电传感器检测到

样品信号时，传送带暂停，同时触发光谱仪依次对样

品表面３个不同位置进行光谱数据的采集（其均值
为该样品的光谱数据）。
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实验所采集的 ７３个用于建模的生鲜猪肉样品
的反射光谱曲线如图７所示。

图 ７　原始光谱图

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａ
　
水分理化值含量的测量参照国标 ＧＢ５００９３—

２０１０（食品中水分的测定），作为标准值用于对照。
光谱曲线经预处理模块进行中值平滑滤波、多

元散射校正和变量标准化等预处理，结合偏最小二

乘回归法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）进行
建模。将样品随机分为校正集和预测集，对校正集

５５个样品和验证集 １８个样品分别进行预测，预测
值与标准值的相关系数（Ｒ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）
分别如表１所示。

　　

　　而其他２４个未参与建模的独立样本通过植入
以上模型对生鲜肉水分含量进行在线预测的结果如

表１所示。

表 １　ＰＬＳＲ模型预测结果

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳＲ

样品集 样品数 Ｒ ＲＭＳＥ

建模样本集　　
校正集 ５５ ０．９０９ ０．４２８

验证集 １８ ０．９０３ ０．４８３

独立预测样本集 预测集 ２４ ０．８７２ ０．６４４

５　结束语

设计的基于可见近红外光谱技术的生鲜猪肉品

质在线检测装置，能实现对生鲜猪肉光谱信息的自

动采集、处理和分析，以及等级评定与显示的自动

化，为生鲜肉品质参数的检测提供了一种快速无损

在线检测方法和装置。生鲜猪肉水分含量的在线检

测的实验结果说明了该系统的可行性。本系统克服

了以往离线检测的不完全性、破坏性和非实时性。该

检测系统的成功研制为生鲜肉多品质参数的同时检测

和综合在线评定与分级提供了可靠的依据，为工业生

产线急需的在线无损检测系统装置的开发和应用提供

技术支持，具有良好的应用前景和重要社会价值。

参 考 文 献

１　ＷｏｏｄｃｏｃｋＴ，ＤｏｗｎｅｙＧ，ＯＤｏｎｎｅｌｌＣＰ．Ｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｏｄａｎｄｂｅｖｅｒａｇｅｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００８，１６（１）：１～２９．

２　徐霞，成芳，应义斌．近红外光谱技术在肉品检测中的应用和研究进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（７）：１８７６～１８８０．
ＸｕＸｉａ，ＣｈｅｎｇＦａｎｇ，ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（７）：１８７６～１８８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＭｏｎｒｏｙＭ，ＰｒａｓｈｅｒＳＬ．Ｐｏｒｋｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０７（３）：２７１～２７６．

４　刘魁武，成芳，林宏建，等．可见／近红外光谱检测冷鲜猪肉中的脂肪、蛋白质和水分含量［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，
２９（１）：１０２～１０５．
ＬｉｕＫｕｉｗｕ，ＣｈｅｎｇＦａｎｇ，ＬｉｎＨｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ／ＮＩＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｗａｔｅｒｉｎｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（１）：１０２～１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张海云，彭彦昆，王伟，等．基于光谱技术和支持向量机的生鲜猪肉水分含量快速无损检测［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，
３２（１０）：２７９４～２７９８．
ＺｈａｎｇＨａｉｙｕｎ，ＰｅｎｇＹａｎｋｕｎ，ＷａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｅｓｈｐｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（１０）：２７９４～
２７９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＺｈａｎｇＨａｉｙｕｎ，ＰｅｎｇＹａｎｋｕｎ，ＷａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｅｓｈｐｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌ／ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｃ］∥ＡＳＡＢＥ２０１２ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＰａｐｅｒＮｏ．１２１３４１１７９，２０１２．

７　吴建虎，彭彦昆，江发潮，等．牛肉嫩度的高光谱法检测技术［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１２）：１３５～１３８，１５０．
ＷｕＪｉａｎｈｕ，ＰｅｎｇＹａｎｋｕｎ，ＪｉａｎｇＦａｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｂｅｅｆｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１２）：１３５～１３８，１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　郭培源，曲世海，陈岩，等．猪肉新鲜度的智能检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（８）：７８～８１．
ＧｕｏＰｅｉｙｕａｎ，ＱｕＳｈｉｈａｉ，ＣｈｅｎＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｆｒｅｓｈｎｅｓｓｏｆｐｏｒｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（８）：７８～８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　高晓东，吴建虎，彭彦昆，等．基于高光谱成像技术的牛肉大理石花纹的评估［Ｊ］．农产品加工·学刊，２００９（１０）：３３～３７．
ＧａｏＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷｕＪｉａｎｈｕ，ＰｅｎｇＹａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｅｆｍａｒｂｌｉｎｇｇｒａｄｅｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＡｃａｄｅｍｉｃＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＦａｒｍＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ·Ｘｕｅｋａｎ，２００９（１０）：３３～３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



１０　ＷａｎｇＷｅｉ，ＰｅｎｇＹａｎｋｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆｆｒｅｓｈｐｏｒｋｅａｔｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（２）：４１１～４１５．

１１　陶斐斐，王伟，李永玉，等．冷却猪肉表面菌落总数的快速无损检测方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（１２）：
３４０５～３４０９．
ＴａｏＦｅｉｆｅｉ，ＷａｎｇＷｅｉ，ＬｉＹｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｒａｐｉｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｐｌａｔｅｃｏｕｎｔｏｎｃｈｉｌｌｅｄ
ｐｏｒｋｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（１２）：３４０５～３４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　孙通，徐惠荣，应义斌．近红外光谱分析技术在农产品／食品品质在线无损检测中的应用研究进展［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２００９，２９（１）：１２２～１２６．
ＳｕｎＴｏｎｇ，ＸｕＨｕｉｒｏｎｇ，ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（１）：１２２～１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　祝诗平，王一鸣，张小超，等．农产品近红外光谱品质检测软件系统的设计与实现［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（４）：１７５～
１７９．
ＺｈｕＳｈｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（４）：１７５～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＬｕＲｅｎｆｕ，ＰｅｎｇＹａｎｋｕｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４６（１２）：１２３２０１～１２３２０８．

１５　赵杰文，盛伟，邹小波，等．水果外观质量在线检测系统的软件实现［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（６）：１１５～１１８．
ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ＳｈｅｎｇＷｅｉ，ＺｏｕＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｆｒｕｉｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｎｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００６，２２（６）：１１５～１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＩｓａｋｓｓｏｎＴ，ＮｉｌｓｅｎＢＮ．Ｏｎｌｉｎｅ，ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂｅｅｆｄｉｒｅｃｔｌｙａｔａｍｅａｔｇｒｉｎｄｅｒｏｕｔｌｅｔ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，
４３（３～４）：２４５～２５３．

１７　ＨｉｌｄｒｕｍＫＩ，ＮｉｌｓｏｎＢＮ，ＷｅｓｔａｄＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂｅｅｆｕｓｉｎｇａｄｉｏｄｅａｒｒａｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎａ
ｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００４，１２（６）：３６７～３７６．

１８　ＯＦａｒｒｅｌｌＭ，ＷｏｌｄＪＰ，ＨｏｙＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｒｋｔｒｉｍｍｉｎｇｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１０，１８（２）：１３５～１４６．

１９　廖宜涛，樊玉霞，伍学千，等．猪肉肌内脂肪含量的可见／近红外光谱在线检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１０４～
１０７，１３７．
ＬｉａｏＹｉｔａｏ，ＦａｎＹｕｘｉａ，ＷｕＸｕｅｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｒｋｍｕｓｃｌｅｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１０４～１０７，１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １２６页）
１０　王晓娇．牲畜粪便与秸秆混合的厌氧发酵特性及工艺优化［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．

ＷａｎｇＸｉａｏｊｉａｏ．Ｔｈｅｍｉｘｅｄｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍａｌｓ’ｗａｓｔｅａｎｄｃｏｒｎｓｔｒａｗａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘丹，李文哲，王忠江．混和畜禽粪便厌氧发酵技术研究［Ｊ］．农业工程技术：新能源产业，２００７（６）：１１～１４．
ＬｉｕＤａｎ，ＬｉＷｅｎｚｈｅ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ＮｅｗＥｎｅｒｇｙＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７（６）：１１～１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　刘荣厚，王远远，孙辰．温度对蔬菜废弃物沼气发酵产气特性影响［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：１１６～１２１．
ＬｉｕＲｏｎｇｈｏｕ，ＷａｎｇＹｕａｎｙｕａｎ，ＳｕｎＣｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃａｂｂａｇｅ
ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（９）：１１６～１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　魏荣荣，成官文，罗介均，等．不同温度猪粪厌氧发酵甲烷产量和产能实验［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（４）：１７０～１７４．
ＷｅｉＲｏｎｇｒｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＧｕａｎｗｅｎ，ＬｕｏＪｉｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３２（４）：１７０～１７４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王丽丽，王忠江，梁俊爽，等．２０～３０℃牛粪厌氧发酵产气特性的试验［Ｊ］．东北农业大学学报，２００６，３７（６）：７９１～７９５．
ＷａｎｇＬｉｌｉ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ＬｉａｎｇＪｕｎｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅａｔ２０～３０℃［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，３７（６）：７９１～７９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＷｕａＸｉａｏ，ＹａｏＷａｎｙｉｎｇ，ＺｈｕＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｇａｓａｎｄＣＨ４ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｙｃｏｄｉｇｅｓｔｉｎｇｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓａｓ
ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１１）：４０４２～４０４７．

１６　ＦｅｌｉｐｅＡＭ，ＰａｒｖｉｚＳ，ＨｕｂＨＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌ，ｆａｒｍ，ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅ：ａｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｒｅｃｅｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，７８（６）：６０７～６３６．

１５１第 ４期　　　　　　　　　　　　张海云 等：生鲜猪肉主要品质参数无损在线检测系统


