
２０２０年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 增刊 ２

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．Ｓ２．０５９

便携式水产品多品质参数拉曼检测装置设计与试验
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摘要：水产品在捕捞后极易发生腐败变质，传统的品质检测系统体积大、移动不便、操作复杂，不利于实际应用推

广。为了满足水产品品质快速、实时、无损的检测需求，基于拉曼光谱技术，研发了便携式水产品多品质参数检测

装置。该装置的硬件系统主要包括光源模块、光谱采集模块、系统控制处理模块、电源模块、通信模块。采用标准

正态变量变换、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ平滑算法、自适应迭代重加权惩罚最小二乘算法对该硬件系统采集的拉曼光谱数据进行

平滑和背景扣除处理，结合国标方法采集到的鲳鱼颜色 ｂ、硫代巴比妥酸标准理化值（ＴＢＡ值）、挥发性盐基氮

（Ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＶＢＮ）含量，建立了鱼肉品质多指标偏最小二乘定量预测模型。鲳鱼颜色 ｂ、ＴＢＡ

值、ＴＶＢＮ含量的验证集相关系数分别为 ０９０７、０８９７、０９１５，验证集均方根误差分别为 １３１５、０１０４ｍｇ／（１００ｇ）、

２８７５ｍｇ／（１００ｇ）。基于 ＭＦＣ基础类库完成实时分析控制软件设计，将预测模型植入软件内，交叉编译下载到检测

装置中，实现水产品多品质参数指标一键检测。最后对装置的稳定性进行了测试，１８条鲳鱼样品的颜色 ｂ、ＴＢＡ

值、ＴＶＢＮ含量的装置预测值与标准理化值的相关系数分别为 ０９２７、０８８３、０９０４，均方根误差分别为 １１３９、

０２７１ｍｇ／（１００ｇ）、１８９６ｍｇ／（１００ｇ）。结果表明，便携式水产品多品质参数拉曼检测装置可以实现鲳鱼颜色 ｂ、

ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量的多指标实时无损检测。
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０　引言

水产品是世界大宗商品贸易中重要的组成部

分
［１］
，其品质安全与消费者营养健康息息相关。由

于自身特性和生长环境，水产品具有极易被污染的

特殊性，质量安全风险比一般食品高。水产品在储

藏、加工、运输和销售过程中，极易在自身酶解和微

生物的作用下腐败变质。而在我国水产品产业生产

分散、规范化和标准化不足的现状下，对其监管存在

着较多困难。传统水产品品质检测方法主要包括感官

检测、生物学方法检测、理化检测等。其中，感官评价

的结果易受主观因素的影响，重复性差；而微生物及理

化检验方法操作复杂、耗时且具有破坏性
［２－４］
。

拉曼光谱是由分子极化率变化诱导产生的，反

映了分子振动与转动能级的情况
［５］
，对于水分子等

极性基团具有较弱的拉曼活性，适用于含水生物系

统的在线分析，在水产品品质安全监测方面有着广

泛的应用潜力
［６－８］

。国内外研究人员在利用拉曼光

谱检测水产品方法方面开展了实验研究。文献［９］
利用拉曼光谱，结合主成分分析法，对来自不同种类

（马鲛鱼、欧洲凤尾鱼、红鲻鱼、蓝鳍金枪鱼、大西洋

鲑鱼和飞鱼）分别在新鲜、一次解冻、二次解冻条件

下的鱼肉进行判别分析。文献［１０］通过鱼肉肌肉
组织的拉曼光谱的层次聚类分析，从而对胡萝卜素

源喂养鲑科鱼、淡水养殖、咸水养殖等不同种类鱼肉

进行鉴定。但这些均属于检测方法实验研究。相关

的便携式检测装置方面的研究主要集中在生鲜

肉
［１１－１２］

、农产品
［１３－１５］

等。随着我国食品安全监管

体系的不断完善，开展便携式水产品检测装置的研

究具有较高的应用价值
［１６－１７］

。

本文基于拉曼光谱技术，针对反映水产品品质

的指标参数，研发便携式水产品多品质参数无损检

测装置，将水产品颜色 ｂ、ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量预测
模型植入分析控制软件，以实现对水产品品质的快

速实时无损检测。

１　水产品多品质无损检测装置设计

１１　检测装置原理
便携式水产品多品质无损检测装置工作原理如

图１所示。激光器发出稳定的７８５ｎｍ的激光，照射
到待测水产品表面，再由拉曼探头获取样品表面反

射光，进入光谱仪进行分光，并将光信号转换为数字

信号，ＡＲＭ控制处理器根据内置的水产品多品质参
数预测模型对数字信号进行运算处理，将检测结果

显示到 ＬＣＤ显示器上，同时自动将结果保存［１８－１９］
。

图 １　系统工作原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍ

　

图 ２　便携式水产品多品质参数检测装置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｑｕａｌｉｔｙａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｖｉｃｅ
１．机体　２．ＬＣＤ显示器　３．微处理器　４．锂电池　５．耐磨层　

６．耐腐蚀层　７．屏蔽层　８．手柄　９．拉曼光谱仪　１０．安装座　

１１．安装板　１２．壳体　１３．接口　１４．Ｙ型分叉光纤　１５．激光器

１６．拉曼探头

１２　便携式水产品多品质无损检测装置硬件
设备硬件主要由光源模块、光谱采集模块、系统

控制处理模块、触摸屏、电源模块、通信模块组成。

装置结构如图２所示。

９７４增刊 ２　　　　　　　　　　　张雷蕾 等：便携式水产品多品质参数拉曼检测装置设计与试验



１２１　光源模块
光源模块是检测装置的重要部分，由于水产品

的不稳定性，选用高输出功率的稳光谱激光器模块

（Ｌａｓｅｒ７８５ ５ＨＳＯ）。可提供光谱仪所需的窄线宽、
稳光谱和稳功率的激光输出，中心波长在７８５ｎｍ，最
大可调功率为４５０ｍＷ，具有抑制待测样品荧光等特
性，从而可以保证检测系统的精度和鲁棒性。内置

ＰＤ和 ＴＥＣ制冷模块使得光源模块具有良好的光谱
特性和功率特性，体积小巧，供电电压为 ５Ｖ，可通
过本装置自带锂电池电源供电。

１２２　光谱采集模块
光谱采集模块由拉曼探头以及微型光谱仪组

成，反射光经检测探头进入光谱仪分光，将光信号转

换为电信号，并传输给系统控制处理单元。光谱仪

采用可选择配置狭缝和光栅类型的微型拉曼光纤光

谱仪（ＵＳＢ２０００＋，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ），它是基于 ２０４８像
元硅基 ＣＣＤ线阵传感器的微型光谱仪，光谱探测范
围为 ２００～１１００ｎｍ，尺寸为 ８９ｍｍ×６３ｍｍ×
３４ｍｍ，具有低杂散光的全光谱分析、高信噪比和最
高０１ｎｍ（ＦＷＨＭ）光学分辨率，满足装置便携式、
性能优异的要求。

光谱采集探头采用非浸入式拉曼光纤探头。为

使系统各模块间能独立更换，提高装置使用寿命，光

纤采用定制 Ｙ型光纤（数值孔径 ０２２），统一使用
ＳＡＭ９０５标准接口，一端与光纤探头连接，另一端与
光谱仪的输入端和激光器的输出端连接，探头得以

灵活移动。探头部分如图２ｂ所示，设计了一个凹入
式采集探头帽，探头帽的材质为橡胶，可以紧密贴合

在样品表面，避免外界光源以及杂散光对光谱信号

的干扰，同时探头帽高度设计为７５ｍｍ，保证焦距。
１２３　系统控制处理模块

控制单元不仅要实现对光谱仪以及光源模块控

制，还要对采集数据进行处理、保存，并最终显示在

上位机显示屏，因此需要选用接口较多、功能强大、

运算速度快的处理器。本文选用基于 ＡＲＭ９的 ３２
位嵌入式微型处理器 Ｓ３Ｃ２４４０，采用“核心板 ＋底
板”结构，核心板搭载 Ｓ３Ｃ２４４０芯片，底板包含各
种外围电路。其外围电路 ＵＳＢ接口用于连接开发
板和光谱仪，ＬＣＤ触摸屏用来实现人机交互和检
测结果显示。ＳＤ卡用来对光谱数据和预测结果存
储。

１２４　供电及通信模块
电源模块承担为激光光源、光谱仪以及控制电

路供电的任务，由于检测装置全部采用标准 ５Ｖ供
电电压，因此供电模块选择了容量为 ２００００ｍＡ·ｈ
的可充电锂电池，在脱离电源的情况下可独立工作

５ｈ。采用 ＷｉＦｉ通信模块实现数据的无线传输，能
够及时将现场检测数据传输到实验室，实现数据共

享，及时备份数据。

１３　便携式水产品品质多指标检测软件开发
便携式水产品品质多指标检测装置软件基于

ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ６０系统开发，主要包括光学信号采
集、光谱数据保存处理、界面显示、数据库查询等功

能
［２０］
。为了实现上位机界面清晰、简洁，基于 ＭＦＣ

（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｌａｓｓｅｓ）基础类库完成实时分
析控制软件设计，交叉编译下载到检测装置中，实现

水产品品质一键检测。光学信号采集模块对光谱仪

积分时间、采集次数进行设置，控制光谱仪的信号采

集。在水产品检测时，采集的光谱数据通常存在较

多的干扰信号，光谱数据保存处理模块对采集的数

据进行平滑、背景扣除处理，通过软件内植入的预测

模型预测水产品多品质检测结果，显示在软件界面

上，并对样品检测结果编号、自动保存。上位机界面

包括谱图显示、参数设置、一键检测按键、检测结果

显示、数据库查询，如图３所示。

图 ３　软件界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　

２　水产品多品质参数预测模型建立

２１　材料与方法
新鲜鲳鱼购买于杭州市江干区高沙农贸市场，

共６０条，其中 ４５条用于模型建立的校正集，１５条
用于验证集，把鲳鱼样品分为 １２组，分别用无菌密
封袋包装并编号。由于鲳鱼在捕捞后，通常会用碎

冰覆盖，冰鲜贮藏，为了模拟鲳鱼贮藏、运输、销售环

境，将第１组设为新鲜组，不进行冷藏；其它组样品
置于４℃冷藏，每天取一组样品，采集光谱信息及理
化值。

２２　拉曼光谱的采集与标准理化值测定
打开自行设计的便携式水产品多品质拉曼检测

装置，预热 １５ｍｉｎ。检测装置积分时间设置为
３０００ｍｓ，光谱采集平均次数为 ２次，光谱采集范围
为４００～２８００ｃｍ－１

。选取鲳鱼头部、腹部、尾部 ３
个位置，每个位置分别采集５个点的拉曼光谱数据，
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取光谱平均值。

采集完鲳鱼光谱信息后立即使用标准方法对鲳

鱼的品质进行测定，检测方法如下：

颜色用 ＨＰ ２００型精密色差仪（上海汉普光电
科技有限公司）检测。鲳鱼身体呈现银白色，上部

微呈青灰色，中部和腹部呈银白色，表面含有较多水

分，光线反色率对亮度值 Ｌ有较大影响；影响红度
值 ａ的呈色物质极少，而 ａ的研究多集中在肌红
蛋白和血红蛋白含量较高的鱼类身上，一般不作参

考。因此本研究选用影响程度较小的 ｂ值（黄蓝
色）建立偏最小二乘预测模型。将采集完光谱的鲳

鱼切成尺寸为４ｃｍ×４ｃｍ左右的肉块，在不同部位
进行５次平行测量，取平均值。

ＴＢＡ值可以体现脂肪氧化程度，采用硫代巴比
妥酸法测定，每条鲳鱼进行３次平行测量，取平均值

作为样本的最终参考标准。

ＴＶＢＮ含量根据 ＧＢ５００９２２８—２０１６中的自动
凯氏定氮仪法测定。利用 Ｋ１１００型全自动凯氏定
氮仪（济南海能仪器股份有限公司），每条鲳鱼进行

３次平行测量，取平均值。
２３　光谱预处理

利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１５ｂ软件对光谱数据进行分析
和预处理。依次采用标准正态变量变换（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ）、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ平滑
算法、自 适 应迭代 重加 权惩 罚最小 二 乘 算 法

（Ａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｐｅｎａｌｔｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，
ａｉｒＰＬＳ）对所采集的拉曼光谱数据进行数据平滑和
背景扣除处理

［２１－２２］
。选取 ４００～１８００ｃｍ－１

范围的

光谱数据，经过 ＳＮＶ、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ平滑和 ａｉｒＰＬＳ处理
效果如图４所示。

图 ４　样品不同预处理后的拉曼光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｌａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
　　从图 ４ａ可以看出，随着贮藏时间的增加，水产
品光谱强度呈下降趋势，由于蛋白质不断分解，脂肪

氧化，导致品质下降，逐渐腐败变质。分析特征峰可

知，ＴＶＢＮ是蛋白质分解而产生的氨以及胺类等碱
性含氮物质，可以由 ６５２、９４０、１２６９ｃｍ－１

处 ３个蛋

图 ５　模型预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

白质的特征峰，以及 １６６１ｃｍ－１
处反映 ＮＨ２带振动、

Ｎ—Ｈ带振动、ＮＨ＋
３单自由度系统的振动特征峰表

示。ＴＢＡ值的变化由１２３９ｃｍ－１
和 １３９３ｃｍ－１

处的

特征峰表示。１２３９ｃｍ－１
处代表了 Ｃ Ｃ结构，它的

强度随着贮藏时间的增加而下降，标志着不饱和脂

肪酸中 Ｃ Ｃ键的减少。１３９３ｃｍ－１
处代表了

ＣＯＯ—对称结构，它的强度随贮藏时间的上升而下

降，可代表脂肪氧化。１５５５ｃｍ－１
处代表了水分子的

弯曲振动。

２４　水产品多品质参数预测模型建立
基于ＳＮＶ、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ平滑算法、ａｉｒＰＬＳ预处理后

的拉曼光谱数据分别建立了鲳鱼色差 ｂ、ＴＢＡ值、
ＴＶＢＮ含量（质量比）的偏最小二乘定量预测模型
（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ），采用交叉验
证的方法，选取标准误差最小时的主因子数。模型

预测结果如图５所示。
结果显示，颜色 ｂ、ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量的校正

集相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｒｃ）分
别为 ０９３６、０９２５、０９４３，校正集均方根误差分别为

１８４增刊 ２　　　　　　　　　　　张雷蕾 等：便携式水产品多品质参数拉曼检测装置设计与试验



０８８６、００８６ｍｇ／（１００ｇ）、２６６３ｍｇ／（１００ｇ）；验证集相
关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｒｖ）分别为
０９０７、０８９７、０９１５，验证集均方根误差分别为 １３１５、
０１０４ｍｇ／（１００ｇ）、２８７５ｍｇ／（１００ｇ）。建模结果表明，
自行设计的便携式水产品多指标拉曼检测装置所建

立的颜色 ｂ、ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量预测模型效果较
好，能够定量预测待测水产品指标参数。

３　试验

为了验证检测装置的可靠性与稳定性，另取 １８
条鲳鱼样品进行测试，分别用标准理化方法和本装

置测定鲳鱼颜色、ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量，每个样品检
测５次，将两者得到的结果进行比较分析，本装置测
试结果如表１所示。

表 １　装置测试结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｓ

　检测参数 样本数量 Ｒｐ 验证集均方根误差

ｂ １８ ０９２７ １１３９

ＴＢＡ值 １８ ０８８３ ０２７１ｍｇ／（１００ｇ）

ＴＶＢＮ含量 １８ ０９０４ １８９６ｍｇ／（１００ｇ）

　　结果表明，该装置各参数的预测值相对稳定，检
　　

测稳定性良好。整个检测装置尺寸为１９０ｍｍ×
１７０ｍｍ×７０ｍｍ，质量２１ｋｇ，便于携带。便携式水
产品品质多指标拉曼检测装置可以实现鲳鱼颜色

ｂ、ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量的现场快速无损实时监测。

４　结束语

利用拉曼光谱检测含水生物系统的优势，针对

水产品品质特征，研发了便携式水产品品质多指标

拉曼检测装置，装置可通过锂电池供电，体积小巧，

便于携带。基于该检测装置，采集鲳鱼拉曼光谱数

据，利用归一化 ＳＮＶ、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ平滑、ａｉｒＰＬＳ算法对
采集的拉曼光谱数据进行数据平滑和背景扣除处

理，建立了鲳鱼色差 ｂ、ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量的偏最
小二乘定量预测模型。基于 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ６０系统
开发了便携式水产品品质多指标检测软件，将预测

模型植入软件内，实现水产品品质参数无损实时监

测。并对装置的检测精度和稳定性进行了测试，

色差 ｂ、ＴＢＡ值、ＴＶＢＮ含量的相关系数分别为
０９２７、０８８３、０９０４，均方根误差分别为 １１３９、
０２７１ｍｇ／（１００ｇ）、１８９６ｍｇ／（１００ｇ）。结果表明，
该装置检测稳定性良好。
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［４］　李培，牛智有，朱明，等．基于 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ和电子鼻的鱼粉挥发性物质分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（７）：３９７－４０５．
ＬＩＰｅｉ，ＮＩＵＺｈｉｙｏｕ，ＺＨＵＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｆｉｓｈｍｅａｌｂａｓｅｄｏｎＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｎｏｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（７）：３９７－４０５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００７４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０２０．０７．０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＹＡＳＥＥＮＴ，ＳＵＮＤＷ，ＣＨＥＮＧＪＨ．Ｒａｍａｎｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６２：１７７－１８９．

［６］　翟晨，彭彦昆，ＣＨＡＯＫｕａｎｇｌｉｎ，等．农畜产品安全无损检测扫描式拉曼光谱成像系统设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，
２０１６，４７（１２）：２７９－２８４．
ＺＨＡＩＣｈｅｎ，ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ，ＣＨＡＯＫｕａｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｌｉｎｅｓｃａｎＲａｍａｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｓｓａｆｅｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（１２）：２７９－２８４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　蓝蔚青，张楠楠，刘书成，等．近红外光谱技术在水产品检测中的应用研究进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１７，
３７（１１）：３３９９－３４０３．
ＬＡＮＷｅｉｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＮａｎｎａｎ，ＬＩＵＳｈｕｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（１１）：３３９９－３４０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［８］　ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＹ，ＭＡＹＥＲＳＧ，ＰＡＲＫＪＷ．ＦＴ ＩＲａｎｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｉｌａｐｉａｆｉｓｈ
ｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｎｄｓｕｒｉｍｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２２６：１５６－１６４．

［９］　ＶＥＬＩＯＧ̌ＬＵＨＭ，ＴＥＭＩＺＨＴ，ＢＯＹＡＣＩＩＨ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄｆｉｓｈｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１７２：２８３－２９０．

［１０］　ＲＡＫＯＶＩ＇ＣＢ，ＨＥＩＮＫＥＲ，ＲＳＣＨＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｆｉｌｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１６，９（５）：１３０１－１３０６．

［１１］　魏文松，彭彦昆．手持式生鲜肉品质参数无损检测装置研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：３２４－３３１．
ＷＥＩＷｅｎｓｏｎｇ，ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈａｎｄｈｅｌｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：３２４－３３１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０５０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．Ｓ０．０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　孙宏伟，彭彦昆，林琬．便携式生鲜猪肉多品质参数同时检测装置研发［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２０）：２６８－２７３．
ＳＵＮＨｏｎｇｗｅｉ，ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ，ＬＩＮＷａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｍｕｌｔｉｑｕａｌｉｔｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｆｒｅｓｈｐｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２０）：２６８－２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘亚超，李永玉，彭彦昆，等．便携式大米多品质参数无损检测仪设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（８）：３５１－３５７．
ＬＩＵＹａｃｈａｏ，ＬＩＹｏｎｇｙｕ，ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｔａｂｌｅｒａｐｉｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｒｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（８）：３５１－３５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０８３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１９．０８．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＦＵＸ，ＨＥＸ，ＸＵＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｒａｐｉｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔａｃｔｔｏｍａｔｏｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｎｄｌｙｃｏｐｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１６，９（９）：１－８．

［１５］　王凡，李永玉，彭彦昆，等．便携式马铃薯多品质参数局部透射光谱无损检测装置［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（７）：３４８－３５４．
ＷＡＮＧＦａｎ，ＬＩＹｏｎｇｙｕ，ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｈｅｌｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：３４８－３５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．０７．０４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＳＣＨＥＩＥＲＲ，ＳＣＨＥＥＤＥＲＭ，ＳＣＨＭＩＤＴＨ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙａｔｔｈｅｓｌａｕｇｈｔｅｒｌｉｎｅｕｓｉｎｇａｐｏｒｔａｂｌｅＲａｍａｎｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１０３：９６－１０３．

［１７］　ＮＥＫＶＡＰＩＬＦ，ＢＲＥＺＥＳＴＥＡＮＩ，ＢＡＲＣＨＥＷＩＴＺＤ，ｅｔａｌ．ＣｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２４２：５６０－５６７．

［１８］　ＭＡＩＷＡＬＤＭ，ＡＮＤＲＭＬＬＥＲ，ＳＵＭＰＦＢ，ｅｔａｌ．ＡｐｏｒｔａｂｌｅｓｈｉｆｔｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎＲａｍａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ：ｄｅｖｉｃｅ
ａｎｄｆｉｅｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１６，４７（１０）：１１８０－１１８４．

［１９］　ＪＡＡＦＲＥＨＳ，ＢＲＥＵＣＨ Ｒ，ＧＮＴＨＥＲ Ｋ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄｐｏｕｌｔｒｙｓｐｏｉｌａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｏｒｔａｂｌｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１８，１１（８）：２３２０－２３２８．

［２０］　张冬松，陈芳圆．ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ６０嵌入式高级编程［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００９．
［２１］　杨桂燕，李路，陈和，等．基于广义 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ平滑器的拉曼光谱基线校正方法［Ｊ］．中国激光，２０１５，４２（９）：３６８－３７６．

ＹＡＮＧＧｕｉｙａｎ，ＬＩＬｕ，ＣＨＥＮＨｅ，ｅｔａｌ．ＢａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＷｈｉｔｔａｋｅｒ
ｓｍｏｏｔｈｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１５，４２（９）：３６８－３７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　董晶晶，吴静珠，陈岩，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［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（增刊）：４１７－４２１，４２８．
ＤＯＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＷＵＪｉｎｇｚｈｕ，ＣＨＥＮＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｂｌｅｎｄｅｄ
ｅｄｉｂｌｅｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４８（Ｓｕｐｐ．）：４１７－４２１，４２８．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝
２０１７ｓ０６４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８４增刊 ２　　　　　　　　　　　张雷蕾 等：便携式水产品多品质参数拉曼检测装置设计与试验


