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基于拉曼光谱的食用调和油原料组分快速定量检测方法
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摘要：应用激光拉曼光谱技术结合偏最小二乘法实现了食用调和油中５种原料油（花生油、芝麻油、菜籽油、大豆油

和玉米油）的定量检测。首先选取食用油脂肪酸信息丰富的 １６９５８～１８１３６１ｃｍ－１
谱区，再通过一阶导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ

３点预处理对该谱区进行滤波去噪，净化拉曼光谱信息，采用偏最小二乘法建立食用调和油中各原料组分的拉曼定

量检测模型，其中花生油、芝麻油、菜籽油、大豆油和玉米油的检测模型的校正集相关系数分别为 ０９９９８、０９４１８、

０９９８８、０９９９８、０９９６１，验证集相关系数分别为 ０９４３５、０８５９３、０９５４２、０９６７６、０９４２９，均方根误差分别为

０１１７、０２１８、０１２８、０１２５、０１７９。研究结果表明，激光拉曼光谱法结合化学计量学方法快速、准确地测定食用调

和油中各原料组分的含量具有可行性，且预测能力良好。
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ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

　　引言

食用调和油又称高合油，是根据使用需要，将两

种以上的精炼油脂（香味油除外）按比例调和而成

的
［１－２］

。目前市售的调和油种类多达几十种，一般

选用花生油、芝麻油、菜籽油、大豆油、玉米油等为主

要原料，并按一定比例调和而成
［３－４］

。因为单一种

类植物油脂肪酸含量及比例较为固定，长期摄入使



人体的脂肪酸摄入不均衡，易导致代谢平衡紊乱，从

而影响身体健康
［５］
。食用调和油则可以通过调和

多种油脂脂肪酸比例使其满足符合人体摄入需

求
［６］
。截至目前，食用调和油可供选用的标准仅

有一个推荐性商业行业标准 ＳＢ／Ｔ１０２９２—１９９８，
该标准并未涉及具体的原料配比和营养标识问

题。由于食用调和油对应的国家标准缺位，因此，

研究开发一种准确、便捷的食用调和油原料组分

检测方法对食用油的质量管理及市场监测具有重

要意义。

目前，不少研究人员对分子光谱技术在食用油

的定性定量检测进行了探索性研究，并取得了一系

列研究成果。其中，拉曼光谱的发展尤为迅速，具有

快速、高效、无污染、无需前处理等优点，在许多领域

都得到广泛的应用
［７－９］

。食用油的拉曼光谱信息非

常丰富，反映食用油脂肪酸信息的“ Ｃ Ｃ、Ｃ—Ｃ”伸
缩振动所产生的谱带在拉曼光谱中属于强谱

带
［１０－１１］

，谱峰明显，便于分析。

周秀军等
［１２］
以７类４３个食用植物油样本为研

究对象，采用食用油不饱和度两点描述法进行特征

提取，在利用己知食用植物油样本构建训练样本库

的基础上，对未知食用植物油品种的样本进行自动

种类识别。能够快速、准确地实现食用植物油品种

的快速分类，鉴别率达到了 １００％。刘燕德等［１３］
以

菜籽油、花生油、芝麻油及其调和油为研究对象，采

用拉曼光谱技术结合化学计量学方法建立三组分食

用调和油的定量检测模型，其中菜籽油、花生油和芝

麻油含量的验证集决定系数 Ｒ２ｐ分别为 ０９９０４、
０９７７１、０９６５８，均方根误差分别为 ００１８８、００２６２、
００３７９。上述研究表明，拉曼光谱技术在食用油种
类鉴别和定量分析上都是可行的。

但是以往研究的对象均是三组分甚至两组分的

食用调和油，而市场上的调和油多为多组分，有的原

料组分在８种以上，且配比不明确。因此，在总结和
借鉴已有研究的基础上，本文采用拉曼光谱技术对

多组分食用调和油中各原料组分进行检测研究，建

立多组分食用调和油中各组分含量的定量分析模

型，为食用调和油的定量检测提供一种有效的检测

方法。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
通过市场调查，发现市售的食用调和油其原料

组分除了以该油命名的食用油外，还包括一些其他

的原料油，如菜籽油、大豆油、玉米油和棕榈油等。

为使实验所用的调和油样本充分接近市售的食用调

和油，从天猫超市采购５种市场上的主流植物油，花
生油、芝麻油、菜籽油、大豆油和玉米油，将其置于室

温中，按照原料组分不同体积比配制调和油样本共

７２份，每个样本 １０ｍＬ，将其置于塑料容器中，充分
振荡使其混合均匀。其中优质的花生油、芝麻油占

调和油样本的体积比从 ５％到 ６０％，而廉价的菜籽
油、大豆油和玉米油占调和油样本的体积比从 １０％
到８０％。具体的调和油样本原料各组分体积比如
表１所示。
１２　仪器与设备

仪器采用美国赛默飞世尔科技公司的 ＤＸＲ共
聚焦激光显微拉曼光谱仪。

采用金属质容器装样，移液枪逐一取样（取样

量统一为６００μＬ），试验参数设置如下：扫描样品波
数范围：１００～３３００ｃｍ－１

；目镜聚焦：１０倍；激光光
源：７８０ｎｍ；激光功率：１８ｍＷ；光阑设置：５０μｍ
ｐｉｎｈｏｌｅ；光栅：４００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ；曝光时间：５００ｓ；曝光
次数：３。采集到的原始光谱如图１所示。深色样本
如芝麻油、菜籽油及其调和油样本，具有较强的荧光

反应，光谱上存在明显的鼓包。

２　结果与分析

２１　预处理
从图１可以看出，食用油的拉曼光谱在 ２８００～

３０００ｃｍ－１
范围内的较高峰，拉曼强度较大，该峰是

脂肪酸链 Ｃ—Ｈ键的伸缩振动产生的，不同种类的
食用油在此处的拉曼强度差别并不明显

［１４－１５］
。而

反映食用油脂肪酸信息的 Ｃ Ｃ、 Ｃ Ｏ、Ｃ—Ｃ等特
征波段主要集中在１６９５８～１８１３６１ｃｍ－１

范围内，

为食用油拉曼光谱的指纹区
［１６－１７］

，不同种类食用油

的拉曼光谱在这一波段开始出现不同的拉曼特征

峰，可以作为食用油种类识别的特征区域。本试验选

用特征峰比较集中的波段 １６９５８～１８１３６１ｃｍ－１
进

行分析建模，选取的特征波段光谱如图２所示。
实验采用 ＴＱ软件提供的一阶导数、一阶导数 ＋

Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（５、７、９、１１、１３、１７点）平滑［１８］
、一阶

导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ导数（５、７、９、１１、１３、１７点）平滑、二阶
导数、二阶导数 ＋Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（５、７、９、１１、１３、１７
点）平滑、二阶导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ导数（５、７、９、１１、１３、１７
点）平滑等方法进行光谱预处理，预处理后的谱图

如图３所示。
２２　建模分析

经光 谱 预 处 理 后，对 已 选 波 段 （１６９５８～
１８１３６１ｃｍ－１

，共１６４４个波长点数）进行混合建模
分析，采用偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）
建立食用调和油原料组分的定量分析模型，建模结
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　　 表 １　调和油样本的原料组分体积比

Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

样本编号
实际体积比

花生油 芝麻油 菜籽油 大豆油 玉米油
样本编号

实际体积比

花生油 芝麻油 菜籽油 大豆油 玉米油

１ １ ０ ０ ０ ０ ３７ ０ ０３ ０２ ０５ ０

２ ０ １ ０ ０ ０ ３８ ０ ０４ ０２ ０４ ０

３ ０ ０ １ ０ ０ ３９ ０ ０２ ０３ ０ ０５

４ ０ ０ ０ １ ０ ４０ ０ ０４ ０１ ０ ０５

５ ０ ０ ０ ０ １ ４１ ０ ０４ ０２ ０ ０４

６ ０５ ０５ ０ ０ ０ ４２ ０ ０ ０２ ０２ ０６

７ ０４ ０６ ０ ０ ０ ４３ ０ ０ ０４ ０２ ０４

８ ０ ０２ ０８ ０ ０ ４４ ０２ ０ ０１ ０７ ０

９ ０ ０４ ０６ ０ ０ ４５ ０２ ０ ０３ ０５ ０

１０ ０ ０ ０２ ０８ ０ ４６ ０４ ０ ０２ ０４ ０

１１ ０ ０ ０４ ０６ ０ ４７ ０ ０２ ０ ０２ ０６

１２ ０ ０ ０ ０２ ０８ ４８ ０ ０４ ０ ０１ ０５

１３ ０ ０ ０ ０４ ０６ ４９ ０２ ０ ０１ ０ ０７

１４ ０２ ０ ０８ ０ ０ ５０ ０４ ０ ０２ ０ ０４

１５ ０６ ０ ０４ ０ ０ ５１ ０２ ０ ０ ０３ ０５

１６ ０ ０４ ０ ０６ ０ ５２ ０４ ０ ０ ０２ ０４

１７ ０ ０６ ０ ０４ ０ ５３ ０２ ０１ ０２ ０５ ０

１８ ０ ０ ０２ ０ ０８ ５４ ０２ ０１ ０３ ０４ ０

１９ ０ ０ ０４ ０ ０６ ５５ ０２ ０１ ０４ ０３ ０

２０ ０２ ０ ０ ０８ ０ ５６ ０ ０２ ０１ ０２ ０５

２１ ０４ ０ ０ ０６ ０ ５７ ０ ０２ ０１ ０３ ０４

２２ ０ ０４ ０ ０ ０６ ５８ ０ ０２ ０１ ０４ ０３

２３ ０ ０６ ０ ０ ０４ ５９ ０２ ０ ０１ ０２ ０５

２４ ０４ ０ ０ ０ ０６ ６０ ０２ ０ ０２ ０２ ０４

２５ ０６ ０ ０ ０ ０４ ６１ ０２ ０１ ０２ ０ ０５

２６ ０２ ０４ ０６ ０ ０ ６２ ０２ ０２ ０２ ０ ０４

２７ ０３ ０２ ０５ ０ ０ ６３ ０２ ０１ ０ ０３ ０４

２８ ０４ ０３ ０３ ０ ０ ６４ ０２ ０１ ０ ０４ ０３

２９ ０５ ０１ ０４ ０ ０ ６５ ０２ ０２ ０ ０４ ０２

３０ ０３ ０１ ０ ０６ ０ ６６ ０２ ０２ ０ ０２ ０４

３１ ０２ ０３ ０ ０５ ０ ６７ ００５ ０１５ ００５ ０１５ ０６

３２ ０４ ０２ ０ ０４ ０ ６８ ００５ ００５ ０１５ ０２５ ０５

３３ ０２ ０１ ０ ０ ０７ ６９ ０１ ０１ ０１ ０３ ０４

３４ ０４ ０１ ０ ０ ０５ ７０ ００５ ０１５ ００５ ０４５ ０３

３５ ０２ ０４ ０ ０ ０４ ７１ ００５ ００５ ０２ ０５ ０２

３６ ０ ０２ ０２ ０６ ０ ７２ ００５ ０２ ００５ ０６ ０１

图 １　食用调和油拉曼光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｄｉｂｌｅｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌ
　
果如表 ２所示。其中，ｎＦ为主成分数，Ｒｃ为校正集
相关系数，Ｒｐ为验证集相关系数，ＲＭＳＥＣ为定标均

图 ２　食用调和油特征波段拉曼光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｏｆｅｄｉｂｌｅｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌ’ｓ

Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ
　
方根误差，ＲＭＳＥＰ为预测均方根误差，ＳＴＤ为预测
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图 ３　一阶导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ导数 ３点预处理后的拉曼光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ＋Ｎｏｒｒｉｓ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ３ｐｏｉｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
　　

误差的标准偏差，Ｒｃ和 Ｒｐ的值越大、ＲＭＳＥＣ和
ＲＭＳＥＰ的值越小，模型的性能越好［１９］

。模型预测

值与实际值的相关性如图４所示。
由表２可知，采用一阶导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ３点平滑预

处理方法建立的模型，相对于其他预处理方法建立

的模型预测精度有很大的提高，对食用调和油样本

原料组分中的花生油、芝麻油、菜籽油、大豆油和玉

米油含量预测的 Ｒｃ分别为 ０９９９８、０９４１８、
０９９８８、０９９９８、０９９６１，Ｒｐ分别为 ０９４３５、
０８５９３、０９５４２、０９６７６、０９４２９，预测的标准偏差
ＳＴＤ分别为 ００５６２、０１１３９、００６４４、００６２４、
００９１４。

表 ２　基于 ＰＬＳ模型的调和油各组分预测结果

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅｄｉｂｌｅｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＰＬＳ

　　预处理 食用油种类 ｎＦ Ｒｃ Ｒｐ ＲＭＳＥＣ ＲＭＳＥＰ ＳＴＤ
花生油 ２ ０９１４７ ０８５３４ ００８１８ ０１２９ ００９６０
芝麻油 １ ０７３９０ ０７５５１ ０１１４０ ０１７３ ０１３１５

无 菜籽油 ６ ０９９８８ ０８９６８ ００１０７ ０１８９ ００９４９
大豆油 １０ ０９９９７ ０９４５２ ０００６０４ ０１６０ ００８０７
玉米油 １ ０６３９９ ０５８４６ ０１９７０ ０２８５ ０２２４０
花生油 １ ０７１６７ ０６２７９ ０１４１ ０１５８ ０１４６６
芝麻油 １ ０８０２９ ０６１００ ０１０１ ０２５５ ０１５４６

二阶导数 ＋ＳＧ９ 菜籽油 １ ０７８１０ ０６８１２ ０１３６ ０２０７ ０１５７４
大豆油 １ ０６６７８ ０５６００ ０１８８ ０２６１ ０２０８９
玉米油 １ ０６７８５ ０５６７４ ０１８８ ０３０８ ０２２５７
花生油 ４ ０９４８９ ０８６０２ ００６３９ ０１４１ ００８９５
芝麻油 ４ ０８８５１ ０８１０２ ００７８８ ０１４８ ０１０１３

一阶导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ９ 菜籽油 ８ ０９９９６ ０９８８７ ０００６４３ ００６４ ００３２８
大豆油 ８ ０９９８９ ０９８４４ ００１１７ ００８６５ ００４３６
玉米油 ９ ０９９８３ ０９７８２ ００１４７ ０１１３ ００５６６
花生油 １０ ０９９９８ ０９４３５ ０００３０３ ０１１７ ００５６２
芝麻油 ３ ０９４１８ ０８５９３ ００４０９０ ０２１８ ０１１３９

一阶导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ３ 菜籽油 ７ ０９９８８ ０９５４２ ０００７４７ ０１２８ ００６４４
大豆油 １０ ０９９９８ ０９６７６ ０００３１４ ０１２５ ００６２４
玉米油 ７ ０９９６１ ０９４２９ ００１５９０ ０１７９ ００９１４

图 ４　预测值与实际值的相关性分析结果
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　　分析表２可得，在上述不同类型的预处理方法
下，芝麻油模型相较其他种类原料油模型的预测精

度相对较差，分析原因可能是芝麻油的颜色较深，采

集拉曼光谱易受到荧光的干扰
［２０］
，噪声较大，掩盖

了一些有价值的光谱信息，从而影响了模型的预测

精度。

以玉米油预测模型为例（图４ｅ）分析可得，误差
较大的样本主要集中在模型两端，尤其是含量较低

处。在其他原料油模型中也存在类似的问题。图

４ｅ中用红框标出误差较大的样本分别为 ２、８、１１、
４５、５４，这５个调和油样本实际的玉米油含量均为
零。结果表明该模型对于原料组分含量较低甚至

接近零的样本预测误差较大，究其原因可能是组

分含量过低导致有效信息较弱甚至被其他组分的

信息掩盖。

３　结论

（１）采用激光拉曼光谱技术对食用调和油中各
原料组分（花生油、芝麻油、菜籽油、大豆油和玉米

油）的含量进行了快速的定量检测。运用一阶导

数、二阶导数、Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｐｌａｙ卷积、Ｎｏｒｒｉｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｆｉｌｔ等进行图谱预处理，建立食用调和油各原料组分
含量的拉曼定量检测模型，实验结果表明经过一阶

导数 ＋Ｎｏｒｒｉｓ３点预处理后建立的模型稳定性最好，
复现性较高，预测结果准确可靠。

（２）相对于以往的三组分食用调和油定量分析
研究，本次实验增加了四组分和五组分的调和油样

本，提升了模型的应用价值。
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｅｒｎａｒｙｂｌｅｎｄｅｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（８）：２４４０－２４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　?ＺＢＡＬＣＩＢ，ＢＯＹＡＣＩＩ
·

Ｈ，ＴＯＰＣＵＡ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｇａｒｓｉｎｈｏｎｅｙｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｓｉｎｇｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１３６（３－４）：１４４４．

９　翟晨，彭彦昆，李永玉，等．基于拉曼光谱的苹果中农药残留种类识别及浓度预测的研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，
３５（８）：２１８０－２１８５．
ＺＨＡＩＣｈｅｎ，ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ，ＬＩＹｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（８）：２１８０－２１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　董海胜，臧鹏，李云鹏，等．激光拉曼光谱结合偏最小二乘法快速测定植物油碘值［Ｊ］．光电子·激光，２０１３（７）：１３７０－
１３７４．
ＤＯＮＧＨａｉｓｈｅｎｇ，ＺＡＮＧＰｅｎｇ，ＬＩＹｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｂｙｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ
ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＰＬＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１３（７）：１３７０－１３７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＸＵＪ，ＨＯＵＰＧ，ＷＡＮＧＹＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｌｅｎｄｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（１）：２９８－３０２．

１２　周秀军，戴连奎，李晟．基于拉曼光谱的食用植物油快速鉴别［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（７）：１８２９－１８３３．
ＺＨＯＵＸｉｕｊｕｎ，ＤＡＩＬｉａｎｋｕｉ，ＬＩＳｈｅｎｇ．ＦａｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（７）：１８２９－１８３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ４２８页）

１２４增刊　　　　　　　 　　　　董晶晶 等：基于拉曼光谱的食用调和油原料组分快速定量检测方法



ＧＵＯＬｉｌｉ，ＤＩＮＧＳｈｉｆｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４２（５）：２８－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１４　ＶＩＮＣＥＮＴＰ，ＬＡＲＯＣＨＥＬＬＥＨ，ＢＥＮＧＩＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２００８：１０９６－１１０３．
１５　ＶＩＮＣＥＮＴＰ，ＬＡＲＯＣＨＥＬＬＥＨ，ＬＡＪＯＩＥＩ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｃｋｅｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ：ｌｅａｒｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎａｄｅｅｐ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａｌｏｃａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１（６）：３３７１－３４０８．
１６　ＦＡＲＡＢＥＴＣ，ＣＯＵＰＲＩＥＣ，ＮＡＪＭＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｓｃｅｎｅｌａｂｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１３，３５（８）：１９１５－１９２９．
１７　ＨＩＮＴＯＮＧ，ＤＥＮＧＬ，ＹＵＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：ｔｈｅｓｈａｒｅｄｖｉｅｗｓｏｆｆｏｕｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１２，２９（６）：８２－９７．
１８　ＳＴＥＬＬＡＮＯ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１：１１２－１５６．
１９　ＬＩＷｅｉｊｉａ，ＦＵＨａｏｈｕａｎ，ＬＥＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｃｋｅｄａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｂａｓｅｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＡｆｒｉｃａｎｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，３７（２３）：５６３２－５６４６．
２０　宋鹏，吴科斌，张俊雄，等．基于计算机视觉的玉米单倍体自动分选系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（增刊）：２４９－２５２．

ＳＯＮＧＰｅｎｇ，ＷＵＫｅｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｉｚｅｈａｐｌｏｉｄｋｅｒｎｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（Ｓｕｐｐ．）：２４９－２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４２１页）
１３　刘燕德，靳昙昙，王海阳．基于拉曼光谱的三组分食用调和油快速定量检测［Ｊ］．光学精密工程，２０１５，２３（９）：２４９０－

２４９６．
ＬＩＵＹａｎｄｅ，ＪＩＮＴａｎｔａｎ，ＷＡＮＧＨａｉｙａｎｇ．Ｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｅｒｎａｒｙｂｌｅｎｄｅｄｅｄｉｂｌｅｏｉｌｂａｓｅｄｏｎ
Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（９）：２４９０－２４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　杨坤，褚昆昆，朱祥，等．几种典型食用油脂拉曼光谱分析研究［Ｊ］．粮食与油脂，２０１５（１１）：５６－５８．
ＹＡＮＧＫｕｎ，ＣＨＵＫｕｎｋｕｎ，ＺＨＵＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌｓ＆
Ｏｉｌｓ，２０１５（１１）：５６－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＢＡＲＴＨＵＳＲＣ，ＰＯＰＰＩＲＪ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００１，２６（１）：９９－１０５．

１６　赵薇，刘翠玲，孙晓荣，等．应用拉曼光谱技术识别食用油的种类［Ｊ］．食品科技，２０１５（３）：２７４－２７８．
ＺＨＡＯＷｅｉ，ＬＩＵＣｕｉｌｉｎｇ，ＳＵＮＸｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（３）：２７４－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　邓之银，张冰，董伟，等．拉曼光谱和 ＭＬＳ ＳＶＲ的食用油脂肪酸含量预测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（１１）：
２９９７－３００１．
ＤＥＮＧＺｈｉｙｉｎ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇ，ＤＯＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｄｉｂｌｅｏｉｌｂａｓｅｄｏｎ
Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１３，３３（１１）：２９９７－３００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　刘善梅，李小昱，钟雄斌，等．基于高光谱成像技术的生鲜猪肉含水率无损检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊
１）：１６５－１７０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．０３０．
ＬＩＵＳｈａｎｍｅｉ，ＬＩＸｉａｏｙｕ，ＺＨＯＮＧ Ｘｉｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｃｔｉｎｆｒｅｓｈｐｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：
１６５－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　杨国强，张淑娟，赵艳茹．基于近红外透射光谱的汾阳王酒快速鉴别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 １）：１８９－
１９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．０３４．
ＹＡＮＧＧｕｏｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｊｕａｎ，ＺＨＡＯＹａｎｒｕ．ＦａｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄＦｅｎｙａｎｇｗａｎｇｗｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：１８９－１９３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＡＳＨＴＯＮＬ，ＪＯＨＡＮＮＥＳＳＥＮ Ｃ，ＧＯＯＤＡＣＲＥ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＲａｍａｎｏｐｔｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，８３（２０）：７９７８－７９８０．
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