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基于粒子群聚类的牛肉含水率光谱检测技术
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摘要：采用市场当日上架的生鲜牛肉外侧最长肌制作样本，在波长９００～２３００ｎｍ内进行光谱检测和分析。利用基

于粒子群算法（ＰＳＯ）的聚类分析方法，对光谱信息进行优化以减少计算量，提高回归模型精度。该算法以经过多

元散射校正（ＭＳＣ）、变量标准化（ＳＮＶ）等方法预处理后的光谱信息作为目标矩阵，以波长为目标进行聚类，根据聚

类结果对不同波段进行重新组合，并建立偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）模型。结果表明，利用 ＰＳＯ聚类分析方法在 ９００～

１４００ｎｍ波段内获得的生鲜牛肉含水率预测模型最优，Ｒｃ＝０９２０５，Ｒｖ＝０９１９１。该方法能够有效减少光谱的数

量，提升回归模型的预测结果。
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　　引言

基于光谱分析技术的生鲜牛肉无损检测方法，

其中一个重要步骤是牛肉含水率的检测。目前，以

回归分析为主的含水率预测模型应用较多，赵丽丽

等对肉制品的含水率进行了预测，其预测集相关系

数为０９［１－５］。
波长 ３００～２５００ｎｍ范围内包含了 Ｈ２Ｏ及

—ＯＨ的若干个较强吸收波长，因此可见／近红外波
段的光谱常用于和水分相关的研究中

［６－１１］
。目前，

基于近红外光谱分析技术的预测模型以回归模型为

主，采用较多的是传统回归分析法，例如多元线性回

归以及非线性的偏最小二乘回归 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）等。近年来，结合智能算法
的非线性回归方法也得到了广泛应用且效果良好，

例如采用人工神经网络结合偏最小二乘回归的方法

对生菜叶片含水率的预测
［１２］
，采用支持向量机的

偏最小二乘方法对初制绿茶的含水率进行了预

测
［１３］
，均取得了比单纯使用传统回归方法更高的

预测集相关系数。就运算过程来看，单纯的非线

性的回归方法算法复杂，收敛效率不高，因此国内

外学者也探讨了采用优化算法与之相结合的方法

以降低维度及其运算量，例如利用遗传算法，对即

将进行回归分析的数据矩阵进行优化处理，明显

提高了预测效果
［１４－１６］

。Ｓｈｉ等发现，粒子群算法

采用速度 位移的模型操作简单，避免了进化类算

法中遗传的复杂操作，在运算速度和运算寻优能

力上优势比较显著，在工程应用方面取得了比遗

传算法更好的效果
［２］
。

粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）是一种非监督的机器学习算法，也是基于群体
迭代搜寻最优解的优化算法。国内对于粒子群算法

及其改进算法的应用逐渐得到普及，但到目前为止，

在光谱分析上的应用极少
［１７］
，而以光谱数据作为目

标矩阵进行聚类优化的应用尚未见报道。本文采用

基于 ＰＳＯ的聚类分析和非线性回归相结合的方法
对牛肉含水率进行检测。

１　材料和方法

１１　实验系统
在自建的肉品品质及安全光谱无损检测系统中

进行实验，主要仪器包括：ＮＩＲＱｕｅｓｔ型光谱仪，分辨
率约为６ｎｍ，标称波长范围 ９００～２５００ｎｍ（实际范
围约为８７０～２４９０ｎｍ）；Ｖｉｖｏ反射式面光源，波长范
围３６０～２２００ｎｍ。其中光谱仪通过数据线连接计
算机，由计算机发出相应的控制指令实施光谱信息

的采集并保存数据。光源为独立调节式，位于计算

机中的光谱仪处理系统，能够根据采集条件（光强

及探头距离）自动调整积分时间；对原始光谱实施

５次平均和３点平滑。



１２　材料及光谱采集
制备实验样品的牛肉属于同一牛肉品种，为超

市当日上架冷鲜肉，取背部最长肌，在 ４℃恒温条件
下运送至实验室。根据光源特点制备样品规格为

６ｃｍ×６ｃｍ×７ｃｍ。在室温条件下，快速制作样本，
尽量减小样品在恒定环境中因存放时间不同而造成

的误差。制成的牛肉样本在采集光谱之前，需要在

空气中曝露３０ｍｉｎ左右［１８］
，目的在于使得样品表面

水分自然挥发，以避免因表面水分反射率过高所带

来的影响。采集光谱时将样本平置于光源载物面

上，对每个样品在其表面 ３个不同位置共计实施 ３
次采集，并以所有光谱均值作为该样本的最终光谱

信息。

所获取到的反射光谱采用主成分分析等方法剔

除其中的异常值
［１９－２０］

，最终得到用于建模的样本数

量共计９６个，即９６条有效光谱曲线。
肉 品 含 水 率 的 测 量 全 过 程 依 据 ＧＢ／Ｔ

９６９５１５—２００８《肉与肉制品　水分含量测定》进行
操作。

１３　粒子群优化算法
粒子群算法中 ｚｉ（ｉ＝１，２，…，ｄ，下同）为粒子的

位置矢量，根据要解决问题的度量标准，计算位置矢

量当前的适度值，并根据度量标准评价位置优劣；粒

子的飞行速度为 ｖｉ，ｐｉ为第 ｉ个粒子目前已计算得到
的最优位置，ｐｇ为所有粒子目前已计算得到的最优
位置。因此，粒子飞行速度和位置关系为

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｚ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｚ

ｋ
ｉｄ） （１）

ｚｋ＋１ｉｄ ＝ｚ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ （２）

式中　ｄ———目标矩阵的种类维度
ｋ———迭代次数
ｒ１、ｒ２———［０，１］之间的随机数，用来保持群

体的多样性

ｃ１、ｃ２———学习因子，也可称之为加速因子
所谓标准粒子群算法，便是在上述算法中增加

了权重因子之后的粒子群算法。标准粒子群算法

中，权重因子的作用体现在影响收敛速度、权衡局部

最优和全局最优的能力上
［２１］
，权重因子的增加使得

粒子飞行速度重新构建为
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权重因子是由 Ｓｈｉ等提出并以 ｗ表示［２］
。实验

表明，ｗ较小时（小于０８），如果能够在初始空间内
找到全局最优解，则此时所用时间将是该算法的最

短运算时间，否则将难以找到最优解。ｗ较大（小于
１２）时，将增加寻找最优解所耗费的时间。因此，
在粒子群算法工作过程中，通常采用动态的调整权

重，即

ｗ＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
Ｉｍａｘ

ｋ （４）

式中　ｗｍａｘ———初始权重　　ｗｍｉｎ———最终权重

Ｉｍａｘ———最大迭代次数

除 ｋ之外，前３个参数加上学习因子 ｃ１和 ｃ２、类别数
目 Ｋ，这６个参数是粒子群算法开启之前所需要设
定的参数。

１４　光谱的聚类和建模
基于 ＰＳＯ算法，对光谱矩阵以波长为对象实施

聚类分析，为建立回归分析模型准备数据。

１４１　聚类分析
聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）是指将一大类中的

所有个体按照相互之间的相似程度归入几个子类当

中，使得类内的相似性、类间的差异性达到最大，即

将 ｎ个个体的集合分为 Ｎ个类组（Ｎ＜ｎ）［２２］。将基
于 ＰＳＯ的聚类分析方法用于光谱矩阵的优化，能够
发现并掌握各波长之间相互的作用和调控的关系，

聚类的结果以相似度准则进行考察。光谱表达矩阵

为 Ｍｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）。算法中粒子更
新所依据的适应度函数为均方差函数（ＭＳＥ）。
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据此可知，采用聚类分析的方法对目标矩阵 Ｍ

进行优化处理的目的是：每个波长都对应了９６个条
件，理想状态下每个波长依据条件数的顺序变化而

变化的规律应当相同，而实际情况是，被检测对象在

物理及化学性质上或多或少存在着不同，对应着不

同的波长或不同的波段，将具有不同的吸收特点和

变化趋势，因此聚类的结果便是根据这种特点及趋

势，对相同变化特点或趋势的波长实现聚集。

１４２　偏最小二乘回归
聚类分析的结果为光谱矩阵的优化和组合提供

了依据，新的波段组合采用回归分析的方法为参考

值建立回归模型，较为广泛应用的方法为 ＰＬＳＲ。
ＰＬＳＲ是传统的回归分析方法，能够较好地消除

多重共线性等问题，取得较好的回归精度。ＰＬＳＲ采
用了主元素提取的方法，在抽取主成分的过程中能

够较为完整地保留光谱中的数据，采用迭代的方法

进行运算，运算过程中累积误差较小，它是回归分析

方法中精度较高的一种。
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２　结果与分析

２１　牛肉含水率测量结果
采用 ＧＢ／Ｔ９６９５１５—２００８的方法测得用于实

验的牛肉样品含水率，９６个有效样本中，依据样本
编号顺序，每取 ４个样本中，前 ３个作为校正集数
据，后１个作为验证集数据。如表 １所示牛肉样品
含水率，校正集和预测集所选用的样本，含水率范围

类似，分布规划较为合理。

表 １　牛肉样品含水率

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄａｔａｏｆｂｅｅｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ％

样本集 含水率 均值 均方差

校正集 ７１０９～７９２２ ７５５９ ２１４

预测集 ７２０１～７９０１ ７５０５ １４９

总样本 ７１０９～７９２２ ７５３９ １８９

２２　光谱的预处理
经过光谱仪简单处理过的光谱矩阵，用于定量

分析之前需要进行预处理。常用的方法包括多元散

射校正（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ），变量
标准化（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）等。实践证
明，经过 ＭＳＣ处理后得到的光谱数据可以有效地消
除散射影响，增强与成分含量相关的光谱吸收信

息
［２３］
。另外，光谱仪在截止波长附近，信噪比很低，

通常要去除这一段信息，因此本实验实际用于建模

的光谱其波长范围为８９６～２２８３ｎｍ。
图１为截取后经过 ＭＳＣ预处理的反射率光谱。

截取后的光谱矩阵中，最后变量作为聚类样本数共

２３０个，牛肉的样本数量作为聚类条件数共９６个。

图 １　样品的近红外反射率光谱

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｅｅｆｓａｍｐｌｅｓ
　
２３　聚类结果及回归模型

针对目标矩阵 Ｍ２３０×９６，，采用 Ｍａｔｌａｂ２００９编写

程序，根据文献［２，２４－２５］及经验，第 １次设定粒
子群算法工作参数，其中学习因子 ｃ１＝ｃ２＝１２，权
重因子 ｗｍａｘ ＝０９，ｗｍｉｎ ＝０６，设定迭代次数为
１００次，初步设定分为 １０类，得到聚类结果如图 ２
所示。

图 ２　反射率光谱第 １次聚类结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｒｓｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
　
由图２可知，聚类分析结果以 １０组为参考值，

最终根据光谱自身的特点构成了 ５个聚类中心，即
纵坐标类别号为１、２、４、６、９的５个波段。

根据上述结果，可尝试将聚类总数预先设置为

５类，随着类别维数的降低，本次聚类可适当调整最
终权重 ｗｍｉｎ，这个变化使得寻优过程中动态变化的
权重值与上次聚类过程相比有所改变，聚类结果的

改变可能会带来建模效果的提升。因此，第 ２次设
定参数 ｃ１ ＝ｃ２ ＝１２，权重因子 ｗｍａｘ＝０９，ｗｍｉｎ ＝
０４，分５类进行聚类，结果如图 ３所示。本次聚类
结果实际构成了５个聚类中心，即５个波段组，由图３
纵坐标可知，编号依次为１～５号。

图 ３　反射率光谱第 ２次聚类结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｏｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
　
由图 ２、３可得，纵坐标代表的类别号以及各个

波段起止波长的对应关系如表２所示。采用图２及
图３所展示的聚类结果，以 ＰＬＳＲ方法建立回归模
型，全波段的 ＰＬＳＲ模型预测结果：Ｒｃ为 ０９０５７，
ＳＥＣ为０００８０，Ｒｖ为０８６２９，ＳＥＶ为００１２３。对聚
类所得的各个波段组进行不同的组合并建立 ＰＬＳＲ
回归模型，最终结果如表３所示，其中主成分个数选
取的标准能够描述原始信息９８％以上。

表 ２　反射率光谱聚类结果

Ｔａｂ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２ 图３

类别号 起止波长／ｎｍ 类别号 起止波长／ｎｍ

１ ８９６～９７２ １ ８９６～９２８

２ ９７９～１１４０ ２ ９３４～１０８２

９ １１４６～１３７１ ３ １０８８～１１６０

６ １３７７～１３８４ ４ １１６６～１４１６

４ １３９０～２２８３ ５ １４２２～２２８３
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表 ３　基于聚类结果的模型分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

序号
图２所示数据处理结果

组合 Ｒｃ ＳＥＣ Ｒｖ ＳＥＶ

图３所示数据处理结果

组合 Ｒｃ ＳＥＣ Ｒｖ ＳＥＶ

１ １ ２ ０８９０３ ０００８６ ０１３５１ ００１２８ １ ２ ０８６６１ ０００９５ ０３１４４ ００２６２

２ １ ２ ９ ０８８９１ ０００８７ ０９１９８ ００１３５ １ ２ ３ ０８９３１ ０００８５ ０２０１６ ００１６７

３ １ ２ ９ ６ ０８８７９ ０００８７ ０９３１１ ００１３５ １ ２ ３ ４ ０８９５９ ０００８４ ０８９１６ ００１３９

４ １ ２ ９ ４ ０９０４９ ０００８１ ０８６６７ ００１２２ １ ２ ３ ５ ０９６００ ０００５３ ０７１２９ ００１７９

５ １ ２ ６ ０８８７１ ０００８７ ０５０８０ ００１６４ １ ２ ４ ０９１７９ ０００８１ ０９０８９ ０００９０

６ １ ２ ６ ４ ０９５１４ ０００５８ ０８４８７ ００１６１ １ ２ ４ ５ ０９２５６ ０００７２ ０８４７２ ００１４４

７ １ ２ ４ ０９４９６ ０００５９ ０７９８５ ００１６７ １ ２ ５ ０９４８０ ０００６０ ０７２２４ ００１５０

８ １ ９ ０８６９９ ０００９３ ０８２５０ ００１０４ １ ３ ０７９２１ ００１１６ ０６８２７ ００１５０

９ １ ９ ６ ０８７０８ ０００９３ ０８３６９ ００１０７ １ ３ ４ ０８８７３ ０００８７ ０８９２２ ００１７４

１０ １ ９ ６ ４ ０９１８９ ０００７５ ０８４６６ ００１６１ １ ３ ４ ５ ０９２１０ ０００７４ ０８５７８ ００１５８

１１ １ ６ ０８３８５ ００１０３ ０７３１３ ００１３０ １ ４ ０８４８４ ００１００ ０７７３５ ００１３５

１２ １ ６ ４ ０９４１０ ０００６４ ０８３５１ ００１５８ １ ４ ５ ０９３５３ ０００６７ ０７５９５ ００１８０

１３ １ ４ ０９４３１ ０００６３ ０７９０６ ００１６４ １ ５ ０９３７６ ０００６６ ０５５４９ ００２０２

１４ ２ ９ ０９３５４ ０００６７ ０９０１４ ０００７５ ２ ３ ０８９５４ ０００８４ ０８６７９ ００１７６

１５ ２ ９ ６ ０９４７５ ０００６１ ０７７３８ ００１０５ ２ ３ ４ ０９５３９ ０００５７ ０８９１０ ００１４３

１６ ２ ９ ６ ４ ０９１８５ ０００７５ ０７８９５ ００１４８ ２ ３ ４ ５ ０９１９７ ０００７４ ０８６１４ ００１２６

１７ ２ ６ ０９０６１ ０００８０ ０４６０５ ００２１３ ２ ４ ０９２０５ ０００７４ ０９１９１ ００１１１

１８ ２ ６ ４ ０９３２３ ０００６９ ０７５１６ ００１４８ ２ ４ ５ ０９４２５ ０００６３ ０８４９０ ００１４５

１９ ２ ４ ０９３１１ ０００６９ ０６４７２ ００１６５ ２ ５ ０９６８５ ０００４７ ０６９７３ ００１６６

２０ ９ ６ ０９３０９ ０００６９ ０７９８５ ００１２３ ３ ４ ０９０３０ ０００８１ ０８３８７ ００１４４

２１ ９ ６ ４ ０９１８４ ０００７５ ０６４７７ ００１８２ ３ ４ ５ ０９１１９ ０００７８ ０７３８４ ００１５８

２２ ９ ４ ０９１６６ ０００７６ ０６３６９ ００１８２ ３ ５ ０９３６７ ０００６６ ０５６５１ ００２０１

２３ ６ ４ ０９０４０ ０００８１ ０５９９７ ００２６０ ４ ５ ０９２００ ０００８２ ０５７０８ ００１８８

２４　分析与讨论
基于 ＰＳＯ的聚类方法，粒子结构的设计是基于

聚类中心的，即聚类的结果是根据聚类中心而得到

的，算法中各个参数的调整，是对初始聚类中心的微

调，同时也是对寻优路线的调整。由于优化的度量

标准是一定的，因此参数调整实际效果便是在不同

聚类水平上对目标进行聚类。通常，本身结构较好，

类间分离度较为紧致、类间差异性较大的目标矩阵，

算法中参数的微小改变，不会造成聚类结果之间较

大的差别
［２１］
。本文实验结果也验证了这一点。

如上所述，图 ２和图 ３分别显示了光谱在变换
前后的聚类结果，光谱所代表的信息保持了较好的

一致性，受到权重因子变化的影响有限，对比而言，

大约１０００～１１００ｎｍ、１２００～１４００ｎｍ和 １４００～
２３００ｎｍ３个波段，始终被聚合到了同一个类别中，
该结果也反映出目标矩阵 Ｍ是较为可靠的数据集，
即光谱信息能够较为可靠的反映出样本的实际情

况。

图２设置初始聚类中心１０个，最终形成了 ５个
聚类中心。从目标矩阵本身的意义上讲，聚类中心

代表的是：９６个牛肉样品的光谱信息共计表现出
５个特征。根据表３结果可知，编号为２和９的２类

对应波段相邻，２ ９组合的波段回归模型预测效果
最好，Ｒｖ＝０９０１４，验证集误差为０００７５。

图３设置初始聚类中心为 ５个，并改变了粒子
群算法运行的条件，最终也构成 ５个聚类中心。聚
类结果与图２相比更加紧致和直观。其中采用编号
为２和４的 ２类进行建模，具有较好的预测效果，
Ｒｖ＝０９１９１，验证集误差为００１１１。

根据实际建模结果可知，较好的回归结果均出

现在小于１４００ｎｍ的波段内。
由此可见，虽然 ＰＳＯ参数的调整带来了运行效

果的差异，但是目标矩阵本身较为稳定的聚集为

５个类组，这种结果与光谱矩阵 Ｍ的稳定性和可靠
性是分不开的。

３　结论

（１）牛肉总含水率的无损检测技术，以聚类分
析为具体应用形式，基于标准粒子群优化算法对光

谱数据进行优化处理，再采用处理后不同波段的组

合结果建立回归模型。

（２）以 ＰＳＯ聚类为先导的处理方法，起到了降
低目标矩阵的维度、提高运算速度的效果，与传统

ＰＬＳＲ下的全波段模型相比，有效的提高回归模型的
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预测精度，相对于全波段回归结果的 Ｒｖ＝０８６２９、
预测集均方差００１２３，该方法能够取得的最好结果
为 Ｒｖ＝０９１９１、预测集均方差００１１１。

（３）基于 ＰＳＯ的聚类分析对目标矩阵的优化效
果显著，在提高预测精度的前提下，优化了有效光谱

波段，显著降低了运算量，提高了检测效率。
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