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基于高光谱成像技术的面条中马铃薯全粉含量检测
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摘要：为了快速检测面条中马铃薯全粉含量，研究近红外高光谱成像技术定量检测面条中马铃薯全粉含量的可能

性，自制了马铃薯全粉质量分数在 ０～３５％内随机均匀分布的 １２０个面条样品，在 ９００～２５００ｎｍ范围采集高光谱

图像，随机选取 ８０个样品作为校正集，分别采用原始光谱和经过 ６种预处理方法预处理后的光谱建立了偏最小二

乘回归、主成分回归、支持向量机回归模型。结果表明经标准化预处理后用偏最小二乘回归建模效果最好，校正集

决定系数（Ｒ２Ｃ）为 ０８６５３，交叉验证集决定系数（Ｒ
２
ＣＶ）为 ０６９１４。用回归系数法在经过标准化预处理后的光谱数

据中提取了与全粉含量相关的特征波长，建立了马铃薯全粉含量偏最小二乘回归简化模型，校正集决定系数（Ｒ２Ｃ）

为 ０８６８５，交叉验证集决定系数（Ｒ２ＣＶ）为０８０２１，基于特征波长建立的模型效果优于全波段模型，模型效果得到了

一定的提高。以剩余 ４０个未参与校正模型建立的样品作为预测集，基于特征波长建立了标准化 偏最小二乘回归

简化预测模型，预测集决定系数（Ｒ２Ｐ）为 ０８５４６，模型具有较好的预测能力。结果表明利用近红外高光谱成像技术

可检测面条中马铃薯全粉含量，可为马铃薯全粉面条的快速无损检测建立新的方法。
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０　引言

面条已成为中国两大主要面制品之一。面条的

生产在中国已经工业化，消费在中国便利食品中处

于前列。目前很多人将蔬菜、水果等和面粉混合，制

作营养成分含量高的面条。马铃薯是仅次于小麦、

水稻、玉米的世界第四大主要粮食作物
［１］
。马铃薯

含有丰富的膳食纤维、蛋白质、维生素 Ｃ、矿物质钾
等，因其营养丰富具有较高的开发利用价值

［２－３］
，目

前市场上有多种马铃薯全粉面条，由于马铃薯全粉

的价格较高，可能存在一些商家虚假标注马铃薯全

粉含量，目前，针对面条中马铃薯全粉含量的检测还

没有合适的检测方法。

高光谱成像（ＨＳＩ）是一种新兴的技术，它将传
统的光谱和数字成像技术集成到一个系统中，使同

时提供某一物体的光谱和空间信息成为可能
［４］
。

近红外光谱技术只可以检测光谱信息。计算机视觉

技术可以呈现样品图像信息，但是不能表征样品的

内部成分和结构信息。高光谱成像技术融合了光谱

技术和计算机视觉技术，可以同时检测光谱和图像

信息，明显优于近红外光谱技术。近年来，近红外高

光谱成像技术在食品质量安全评价中的应用得到了

广泛的发展
［５］
。在果蔬

［６］
、肉类

［７］
、粮食

［８］
化学成

分的检测均有研究报道。在面制品检测研究方面，

文献［９］利用可见光／近红外光谱对 ６个品牌的 ３６０
个样品方便面进行辨别。用反向传输神经网络法和

二乘 支持向量机法建立的模型区分方便面品牌的

正确率分别达到 ９８９％和 １００％。可见／近红外光
谱可以作为一种快速、无损的方法对不同品牌的方

便面进行分类。文献［１０］利用近红外光谱技术建
立了方便面中油脂含量的预测模型，研究表明，利用

近红外光谱技术能快速、准确测定油炸方便面油脂

含量。文献［１１］利用近红外光谱法建立了面条中
马铃薯泥含量的预测模型，取得了较好的预测效果。

近红外光谱技术已经广泛应用于面制品检测，但是

近红外高光谱成像技术在面制品检测方面的研究较

少，利用近红外高光谱成像技术检测面条中马铃薯

全粉含量的研究未见报道。

本文通过采集不同马铃薯全粉含量的面条高光

谱图像，建立定量预测模型，优化建模方法，研究近

红外高光谱成像技术定量检测面条中马铃薯全粉含

量的可能性、实现马铃薯全粉含量的快速无损检测，

以期为市场监督提供一种新的检测方法。

１　材料与方法

１１　样品制备
材料包括马铃薯全粉（甘肃正阳现代农业服务

有限公司）、小麦面粉（浙江省粮油食品进出口股份

有限公司）。

马铃薯全粉面条制备：将马铃薯全粉和小麦面

粉以随机的比例混合，加水和面，醒发，切成面条，自

制１２０个马铃薯全粉质量分数在 ０～３５％之间的面
条样品。在自然状态下晾干后密封保存，图 １为部
分面条样品。

图 １　部分面条样品

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｍｅｎｏｏｄｌｅｓａｍｐｌｅｓ
　
１２　高光谱图像采集

本文采用的高光谱系统包括暗箱（包含可见光

与红外的切换机构、底板、支撑架、上下线光源固定

座、透射光源、散射光源固定座及遮光外罩，暗箱与

位移台匹配使用）、位移台、红外光源（五菱光学，双

分支卤素灯光源：４００～２５００ｎｍ）、９００～２５００ｎｍ高
光谱成像仪（品牌：Ｓｐｅｃｉｍ，型号：Ｎ２５Ｅ ＳＷＩＲ）、
９００～２５００ｎｍ镜头（品牌：Ｓｐｅｃｉｍ，型号：ＯＬＥＳ３０，
焦距３０７ｍｍ）以及一台安装了分析采集软件的计
算机。本文采集样品在 ９００～２５００ｎｍ范围内的高
光谱图像，使用系统自带的 ＨＳＩＡｎａｌｙｚｅｒ软件提取
感兴趣区域，取平均光谱作为样品的光谱数据。

１３　高光谱图像黑白校正
为了提高高光谱数据的准确率并减小光照强度

改变对高光谱数据的影响，对采集到的原始高光谱

图像进行校正，从而得到光谱相对反射信息，计算公

式为
［１２］

ＲＴ＝
Ｉｒａｗ－Ｉｄａｒｋ
Ｉｗｈｉｔｅ－Ｉｄａｒｋ

式中　ＲＴ———矫正后的图像
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Ｉｒａｗ———原始高光谱图像
Ｉｄａｒｋ———黑板标定图像
Ｉｗｈｉｔｅ———白板标定图像

每个获取的图像都是一个三维（３Ｄ）数据立方
体，其中包含一组以不同波长依次排列的二维图

像
［１３］
。高光谱图像可以看作是每个单独像素（ｘ，ｙ）

的光谱 Ｉ（ｌ），也可以看作是每个单独波长 ｌ的图像
Ｉ（ｘ，ｙ）［１４］。利用五菱光学仪器的光谱分析软件对每
个样品的扫描图像进行选择，可以自动得到反射率

和波长的光谱数据。利用 ＴｈｅＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒＸ１０４
软件对光谱的文本文件进行转换，得到以横轴为波

长，纵轴为反射率的曲线图像。

从图 ２中可以看出，所有光谱曲线的波形呈现
相同的趋势，在波长高于 ２２５１ｎｍ后，光谱呈现不
规则的趋势，这是由于扫描过程中的能量过大和降

噪效果降低引起的
［１５］
，因此本文选用高光谱波长范

围为９０１～２２５１ｎｍ的波段进行建模。

图 ２　马铃薯面条原始光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｎｏｏｄｌｅｓ
　
１４　光谱数据处理

在高光谱图像采集过程中，由于环境因素以及

高光谱相机暗电流的影响，获得的原始光谱中会包

含一些噪声等无用的信息，为了消除这些影响，提高

信噪比，需要对原始光谱进行预处理。常用的光谱

预处理方法有平滑处理（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）、标准正态变换
（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）、多元散射校正法
（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、导数法
（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、基 线 校 正 （Ｂａｓｅｌｉｎｅ）、标 准 化

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ）、去趋势（Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ）等［１６］
。

光谱的定量建模分析即为定量校正，也称多元

校正，其原理是在物质浓度（即理化值）与仪器的响

应值（即光谱）之间建立一种定量的关联关系
［１７］
。

对于光谱进行定量分析，常用的方法有偏最小二乘

回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）、主成分
回归（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＡ）、多元线
性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）、支持向量
机 回 归 （Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＳＶＭＲ）［１８］、反向传播神经网络（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）等。本文通过比较原始全光
谱和不同预处理后的全光谱结合不同的建模方法建

立的模型效果来筛选出最合适的光谱预处理和建模

方法。采用决定系数 Ｒ２和均方根误差来评价模型
效果，一般来说，Ｒ２越大、均方根误差相对于实测值
越小，模型效果越好，Ｒ２最大值为 １，均方根误差最
小值为０［１９－２０］。

由于全光谱数据量非常庞大，其中还包含一些

无效信息或者重复信息，这些信息会降低校正模型

的准确性和稳定性，所以需要对光谱信息进行优化，

提取特征波长，用提取的特征波长建立校正模型。

常用的特征波长提取方法有逐步回归法、无信息变

量消除法、回归系数法、竞争性自适应加权法、连续

投影算法、遗传算法、无信息变量消除法、随机蛙跳

及间隔随机蛙跳法等
［２１］
。本实验特征波长提取采

用回归系数法。回归系数在回归方程中表示自变量

ｘ对因变量 ｙ影响大小。回归系数越大表示 ｘ对 ｙ
影响越大，回归系数法是根据回归系数绝对值的大

小来选择特征波长。

２　结果与讨论

２１　全波段模型效果评价
为了定量分析面条中马铃薯全粉含量，随机选

取８０个样品作为校正集，分别建立了基于原始光谱
和平均移动（Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）平滑处理、Ｓ Ｇ平滑
（ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ）、基线校正、标准化、标准正态变
换、多元散射校正法预处理后的光谱的 ＰＬＳＲ、ＰＣＲ、
ＳＶＭＲ模型，结果如表１所示。

从表中可以看出，基于原始光谱建立的 ＰＬＳＲ
模型 Ｒ２Ｃ为 ０８２５７，说明预测值和实际值的相关性

较好，ＰＣＲ模型 Ｒ２Ｃ为０７５３９，ＳＶＭＲ回归模型 Ｒ
２
Ｃ为

０７７６６，预测值与实际值没有很强的相关性。其均
方根误差分别为 ００４１０％、００３５７％、００３４１％，
都接近于０，说明模型的预测误差较小、精度较高。
ＰＬＳＲ模型明显优于其他两种模型。文献［２２］在研
究红树叶中的氮含量时，也对比了 ＰＬＳＲ和 ＳＶＭＲ
的建模效果，结果表明在使用所有波段时，ＰＬＳＲ是
精度最高的方法。偏最小二乘法集主成分分析、典

型相关分析和多元线性回归分析３种分析方法的优
点于一身。它与主成分分析法都试图提取出反映数

据变异的最大信息，但主成分分析法只考虑一个自

变量矩阵，而偏最小二乘法还有一个响应矩阵，因此

具有预测功能。

经过标准化预处理建立的 ＰＬＳＲ模型的 Ｒ２Ｃ提高

到０８６５３，均方根误差降低到 ００３６０％，Ｒ２ＣＶ也提
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高到０６９１４，均方根误差降低到００５５７％，模型效
果和精度得到了显著提高，其他预处理方法效果都

不好。在 ＰＣＲ和 ＳＶＭＲ模型中，经过基线校正预处
理建立的模型 Ｒ２Ｃ有了显著提高，但效果仍然不如
ＰＬＳＲ模型。所以最优的模型为经过标准化预处理
建立的 ＰＬＳＲ模型。

表 １　基于原始及预处理光谱建立的 ３种模型效果

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｐｅｃｔｒａ

建模方法 预处理

校正集 交叉验证集

Ｒ２Ｃ
均方根

误差／％
Ｒ２ＣＶ

均方根

误差／％

ＰＬＳＲ

无

Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ

ＳＮＶ

ＭＳＣ

０８２５７

０８２１４

０８２０２

０８２２５

０８６５３

０８１３２

０８２５５

００４１０

００４１５

００４１７

００４１４

００３６０

００４２４

００４１０

０６５４０

０６６８２

０６７４２

０７４５１

０６９１４

０６９５８

０７３８６

００５８５

００５７０

００５６８

００５０２

００５５７

００５４７

００５１０

ＰＣＲ

无

Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ

ＳＮＶ

ＭＳＣ

０７５３９

０７５３９

０７５３９

０８０５８

０７３４８

０６８８５

０６９４７

００３５７

００３５７

００３５７

００３１７

００３７１

００４０２

００３９８

０７３６１

０７４１４

０７３０３

０７６４３

０６６６２

０６０９１

０６３８６

００３７９

００３７９

００３８４

００３５４

００４３３

００４５１

００４４７

ＳＶＭＲ

无

Ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳ Ｇ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ

ＳＮＶ

ＭＳＣ

０７７６６

０７７６３

０７７６３

０７８５２

０６９６７

０７４９２

０７５３８

００３４１

００３４１

００３４１

００３４５

００４０２

００３６４

００３６０

０７１８７

０７１８５

０７１８５

０７０７５

０５５７４

０５６５４

０５５６０

００３８４

００３８４

００３８４

００３９４

００４８２

００４７５

００４８０

　　如图３所示，经过标准化预处理后，原始光谱曲
线的噪声、基线漂移、共线性现象消除效果较好。所

以，特征波长建模和预测模型采用标准化处理后的

光谱数据进行 ＰＬＳＲ建模。
２２　特征波长建模

图４为标准化预处理后的光谱数据建立的
ＰＬＳＲ模型的回归系数图，利用回归系数法提取了马
铃薯全粉质量分数的 １７个特征波长。基于特征波
长建立了 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ简化模型，模型效果如
图５所示，校正集决定系数 Ｒ２Ｃ为 ０８６８５，均方根误

差（ＲＭＳＥＣ）为００３５６％，交叉验证集决定系数 Ｒ２ＣＶ
为０８０２１，均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）为 ００４４２％。
相对于基于全波长建立的模型，基于特征波长建立

的模型预测效果有了一定的提高，均方根误差也有

所降低，提高了模型的稳定性。而且极大地简化了

模型，提高了模型的预测效率。大量学者的研究都

图 ３　经标准化预处理后的样本光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ４　样品回归系数

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 ５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ简化模型效果

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ
　
表明合适的特征波长提取方法可以提取相关信息，

去除无用信息和干扰信息，提高模型的效果
［１４］
。说

明通过回归系数法提取出来的特征波长可以有效地

与面条中马铃薯全粉含量的特征信息进行拟合。

２３　预测模型建立
以其余的４０个面条样品作为预测集，基于特征

波长 建 立 了 面 条 中 马 铃 薯 全 粉 质 量 分 数 的

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ简化预测模型。预测集样本实际
值和预测值的散点图如图 ６所示，Ｒ２Ｐ＝０８５４６，预
测集均方根误差（ＲＭＳＥＰ）为 ００３２３％，预测值与
实际值有较好的线性关系，但是也有个别样品偏离

回归线较远，模型可以较好地预测面条中马铃薯全
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粉含量。

图 ６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲ预测模型效果

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏｒｍａｌｉｚｅ ＰＬＳＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

３　结论

（１）本文利用近红外高光谱成像技术对面条中
　　

马铃薯全粉含量进行检测，首先获取面条样品的高

光谱图像数据并进行校正，然后提取样品的光谱数

据，对光谱数据进行预处理，并结合不同的化学计量

学建模方法，筛选出最优的光谱预处理方法和建模

方法。所建立的模型具有较好的预测效果。

（２）利用回归系数法提取了与全粉含量相关的
特征波长，结合最优的光谱预处理方法和建模方法

建立了简化校正模型，结果不仅极大地简化了模型，

而且提高了模型的预测效率。

（３）利用未参与校正模型建立的 ４０个面条样
品建立了预测模型，用来验证模型的外部预测效果，

结果表明预测模型取得了较好的效果，利用近红外

高光谱成像技术检测面条中马铃薯全粉含量是可行

的。

参 考 文 献

［１］　ＡＲＵＮＫＢ，ＣＨＡＮＤＲＡＮＪ，ＤＨＡＮＹＡＲ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｅｅｌｆｒｏｍ
ｙｏｕｎｇａｎｄｍａｔｕｒｅｄｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．ＦｏｏｄＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，９（４）：３６－４６．

［２］　仇干，胥心，邓云．紫马铃薯全粉 小麦粉混粉的理化特性研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１７（３）：１５－１９．
ＱＩＵＧａｎ，ＸＵＸｉｎ，ＤＥＮＧＹｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｐｌｅｐｏｔａｔｏｐｏｗｄｅｒａｎｄｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｂｌｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７（３）：１５－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＶＡＬＣＡＲＣＥＬＪ，ＲＥＩＬＬＹＫ，ＧＡＦＦＮＥＹＭ，ｅｔａｌ．ＴｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄＬａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎ６０ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｎｉｎ
Ｉｒｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＰｏｔａｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５８（１）：２９－４１．

［４］　ＪＩＮＨ，ＬＩＬ，ＣＨＥＮＧＪ．Ｒａｐｉｄａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅａｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１５，８（１０）：２５２４－２５３２．

［５］　ＹＡＮＧＱ，ＳＵＮＤＷ，ＣＨＥＮＧＷ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＴＶＢ
Ｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｕｒｅｄｍｅａｔｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１９２（１）：５３－６０．

［６］　程丽娟，刘贵珊，万国玲，等．可见／近红外高光谱成像技术对长枣中葡萄糖含量的无损检测［Ｊ］．发光学报，２０１９，
４０（８）：１０５５－１０６３．
ＣＨＥＮＧＬｉｊｕａｎ，ＬＩＵＧｕｉｓｈａｎ，ＷＡＮＧｕｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｖｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｔｅｃｔｉｎＬｉｎｇｗｕｊｕｊｕｂｅｂｙＶｉｓ／ＮＩＲ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１９，４０（８）：１０５５－１０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王伟，姜洪?，贾贝贝，等．基于高光谱成像的生鲜鸡肉糜中大豆蛋白含量检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１２）：
３５７－３６４．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｚｈｅ，ＪＩＡＢｅｉｂｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｅｓｈｍｉｎｃｅｄｃｈｉｃｋｅｎｍｅａｔｕｓｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１２）：３５７－３６４．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９１２４１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１２．０４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＥＲＫＩＮＢＡＥＶＣ，ＤＥＲＫＳＥＮＫ，ＰＡＬＩＷＡＬＪ．Ｓｉｎｇｌｅｋｅｒｎｅｌｗｈｅａｔｈａｒｄｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９８：２５０－２５５．

［９］　ＬＩＵＦ，ＨＥＹ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｄｓｏｆｉｎｓｔａｎｔｎｏｏｄｌｅｓｕｓｉｎｇＶｉｓ／ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８，４１（５）：５６２－５６７．

［１０］　陈洁，魏立立，王春，等．傅里叶变换近红外光谱快速检测方便面油脂含量［Ｊ］．粮食与油脂，２０１０（２）：４１－４３．
ＣＨＥＮＪｉｅ，ＷＥＩＬｉｌｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｎｓｔａｎｔｎｏｏｄｌｅｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓ，２０１０（２）：４１－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　吕都，董楠，王梅，等．近红外光谱法预测面条中马铃薯泥含量模型的建立和应用［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（８）：５５－
５８，９５．
ＬＤｕ，ＤＯＮＧＮａｎ，ＷＡＮＧＭｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｓｈｅｄ
ｐｏｔａｔｏｉｎｎｏｏｄｌｅｓｂｙＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，３５（８）：５５－５８，９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　朱梦远，杨红兵，李志伟．高光谱图像和叶绿素含量的水稻纹枯病早期检测识别［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１９，
３９（６）：１８９８－１９０４．
ＺＨＵＭｅｎｇｙｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ，ＬＩＺｈｉｗｅｉ．Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｈｅａｔｈｂｌｉｇｈｔｄｉｓｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（６）：１８９８－１９０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＵＦ，ＨＥＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｅｔｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｉｚｅｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１２，１２（１２）：１７２３４－１７２４６．

（下转第 ５０６页）

０７４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［１７］　ＬＥＩＴＮＥＲＪ，ＨＩＮＴＥＲＳＴＯＩＳＳＥＲＢ，ＷＡＳＴＹＮＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｇａｒｂｅｅｔｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，
２００７，１４（５）：４１９－４２５．

［１８］　ＣＨＥＮＷ，ＹＵＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｆｏｕｒｐｌａｎｔｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｉｂｅｒｓｕｓｉｎｇａ
ｃｈｅｍｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２０１１，１８（２）：４３３－４４２．

［１９］　ＲＯＭＡＮＭ，ＷＩＮＴＥＲＷ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆａｔｅｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００４，５（５）：１６７１－１６７７．

［２０］　王能，丁恩勇．酸碱处理后纳米微晶纤维素的热行为分析［Ｊ］．高分子学报，２００４，１（６）：９２５－９２８．
ＷＡＮＧＮｅｎｇ，ＤＩＮＧＥｎｙｏｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｒｅａｔｅｄｂｙａｃｉｄｏｒａｌｋａｌｉ［Ｊ］．ＡＣＴＡＰｐｌｙｍｅｒｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００４，１（６）：９２５－９２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＷＡＮＧＮ，ＤＩＮＧＥ，ＣＨＥＮＧＲ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｓｕｌｆａｔｅｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．
Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００７，４８（１２）：３４８６－３４９３．

［２２］　ＬＩＲ，ＦＥＩＪ，ＣＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗｈｉｓｋｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｍｕｌｂｅｒｒｙ：ａｎｏｖｅｌｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２００９，７６（１）：９４－９９．

［２３］　ＬＡＰＡＳＩＮＲ，ＰＲＩＣＬＳ，ＴＲＡＣＡＮＥＬＬＩＰ．Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｓｔａｒｃｈ：ａｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９２，４６（１０）：１７１３－１７２２．

［２４］　崔少宁，于斌，卜令玲，等．纳米纤维素对普通玉米淀粉糊化特性和流变特性的影响［Ｊ］．粮食与油脂，２０１６，２９（１１）：
６－９．
ＣＵＩＳｈａｏｎｉｎｇ，ＹＵＢｉｎ，ＢＵＬｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｎｐａｓｔｉｎｇａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌｓ＆Ｏｉｌｓ，２０１６，２９（１１）：６－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＷＵＤ，ＷＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｆｉｌｌｅｄｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５１（１９）：６７０５－６７１３．

［２６］　ＺＨＯＵＣ，ＷＡＮＧＱ，ＷＵＱ．ＵＶｉｎｉｔｉａｔｅｄｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅ）ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｐｅｎｔａｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ
ｔｒｉａｃｒｙｌａｔｅ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１２，８７（２）：１７７９－
１７８６．

［２７］　刘梦媛．壳聚糖的烷基化修饰与凝血性能研究［Ｄ］．天津：天津工业大学，２０１８．
［２８］　ＰＥＲＥＳＳＩＮＩＤ，ＢＲＡＶＩＮＢ，ＬＡＰＡＳＩＮＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｒｃｈｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂａｓｅｄｅｄｉｂｌｅｆｉｌｍｓ：ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｌｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，５９（１）：



２５－３２．

（上接第 ４７０页）
［１４］　ＴＡＯＦＦ，ＰＥＮＧＹＫ，ＬＩＹＹ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ

ｉｎｐｏｒｋｍｅａｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８（４）：９５－１０５．
［１５］　ＬＩＵＤ，ＳＵＮＤＷ，ＺＥＮＧＸＡ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７（２）：３０７－３２３．
［１６］　ＣＨＵＸＬ，ＹＵＡＮＨＦ，ＬＵＷ Ｚ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＮＩＲａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１６（４）：５２８－５４２．
［１７］　陈李品，于繁千惠，陶然，等．基于高光谱成像技术预测牡蛎干制加工过程中的水分含量［Ｊ］．中国食品学报，２０２０，２０

（７）：２６１－２６８．
ＣＨＥＮＬｉｐｉｎ，ＹＵＦａｎｑｉａｎｈｕｉ，ＴＡＯＲａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｙｓｔｅｒｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｈｉｎ．Ｉｎｓｔ．ＦｏｏｄＳｃｉ．Ｔｅｃｈ．，２０２０，２０（７）：２６１－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＤＩＮＧＤ，ＬＩＡＮＧＫ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｆｅａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０２０，８７（２）：２９６－３０２．

［１９］　邹小波，陈正伟，石吉勇，等．基于近红外高光谱图像的黄瓜叶片色素含量快速检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，
４３（５）：１５２－１５６．
ＺＯＵＸｉａｏｂｏ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＳＨＩＪｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｐｉｇｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：１５２－１５６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０５２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０５．０２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　赵茂程，杨君荣，陆丹丹，等．基于高光谱成像的青梅酸度检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：３１８－３２３．
ＺＨＡＯＭａｏｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎｒｏｎｇ，ＬＵＤａｎｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｅｅｎｇａｇｅａｃｉｄｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｅａｌｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：３１８－３２３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９４０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０９．０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　徐红梅，文江，钟文杰，等．基于相关系数与光谱差异法的草莓光谱特征信息提取［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），
２０１７，３８（３）：２９５－３０１．
ＸＵＨｏｎｇｍｅｉ，ＷＥＮＪｉａｎｇ，ＺＨＯＮＧＷｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１７，３８（３）：２９５－３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＡＸＥＬＳＳＯＮＣ，ＳＫＩＤＭＯＲＥＡＫ，ＳＣＨＬＥＦＭ，ｅｔａｌ．ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｌｉａｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｕｓｉｎｇＰＬＳＲａｎｄ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，３４（５－６）：１７２４－１７４３．

６０５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


