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摘要：针对畜肉品质光谱检测中光纤探头与样品表面不同检测距离对预测结果影响较大的问题，分析了光谱曲线

随检测距离变化的变化规律，提出光谱数据的校正方法。通过猪肉嫩度预测，验证校正效果。分别采集光纤探头

固定时和光纤探头与样品表面检测点距离在 ４～１８ｍｍ变化范围内的猪肉背肌可见／近红外光谱。对每种情况下

的光谱数据进行相同预处理，建立猪肉嫩度 ＰＬＳＲ预测模型。探头固定时，预测集猪肉嫩度预测值和实测值相关系

数为 ０８２，均方根误差为 ５８２Ｎ。五次多项式拟合光纤探头与样品表面检测点距离在 ４～１８ｍｍ范围内 ３８０～

１０５０ｎｍ各个波段的相对光谱数据，拟合相关系数 Ｒ均大于 ０９９９，均方根误差在 ００１８７～０２４２２范围内。利用

拟合方程校正后的光谱数据和最优嫩度预测模型对预测集进行预测，光纤探头与样品表面检测点距离在４～１７ｍｍ

范围内时预测集嫩度预测值和实测值的相关系数在 ０８３～０９０之间，均方根误差在 ４８０～５７５Ｎ之间。结果表

明：对不同光纤探头与样品表面检测点距离采集的漫反射光谱数据进行校正，能够较好地克服光纤探头与样品表

面检测点距离对猪肉嫩度预测模型的影响。
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　　引言

利用光谱技术分析不同样品检测参数都需要建

立相应的预测模型，建立预测模型需要消耗很大的

人力、物力和财力，且分预测模型精度容易受到很多

因素的影响。许多学者研究了试验误差、湿度两个

因素对预测模型精度的影响
［１－５］

。另外，很多学者

也针对样品
［６－９］

、光谱仪特性及参数
［１０－１２］

、光谱信

号预处理方法
［１３－１６］

等因素对预测模型精度的影响

进行了研究。

在畜肉品质安全检测方面，很多研究证明可见／
近红外光谱与畜肉的营养成分、感官品质、安全性等

有很好的相关性
［１７－２２］

。畜肉品质光谱无损检测中，

漫反射和吸收同时存在，在线检测系统一般采用漫

反射光谱数据建立畜肉品质参数（颜色 Ｌ、嫩度、ｐＨ
值、系水力等）预测模型。当光谱仪参数（积分时

间、扫描次数等）和品质参数理化值固定时，由于样

品厚度不同、在线检测装置振动等原因导致光纤探

头到畜肉样品表面检测点（以下简称检测点）检测

距离发生变化，使漫反射数据变化很大，从而影响畜

肉品质参数预测模型的精度。

针对上述情况，本文以生鲜猪肉背肌为研究对

象，分析光纤探头与检测点不同距离时光谱曲线的

变化规律，用五次多项式对不同波段在距离为 ４～
１８ｍｍ范围内相对光谱数据进行拟合，探讨光纤探
头与检测点距离变化时光谱对猪肉嫩度预测模型影

响的校正方法，为基于光谱技术的生鲜畜肉品质在

线检测研究打下基础。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
本试验使用 ４℃下经过 ２４ｈ排酸的第 １２～１３

根肋骨之间的猪肉背肌，分别购于学校附近超市。

在超市用保鲜袋密封包装后置于专用蓄冷储运箱并

迅速运回试验室。快速剔除脂肪和结缔组织，将肉

样修整为８ｃｍ×５ｃｍ×２５ｃｍ的肉块，共获得４０个
有效样品。用自封袋包装修整好后的样品，置于

４℃冰室保鲜室中存放。

１２　试验系统及光谱采集
试验硬件系统包括可见／近红外光谱采集子系

统和光纤探头平移子系统，主要硬件如图 １所示。
可见／近红外光谱采集子系统包括可见／近红外光谱



仪（Ａｖａｎｔｅｓ型光谱仪，光谱范围 ３５０～１１００ｎｍ，采
样总像素数１３３６），由卤钨灯（功率为１４Ｗ）和稳压
电源组成的光源，“Ｙ”型光纤以及安装有光谱采集
软件（ＡｖａＳｏｆｔ７４）的计算机。光纤探头移动子系统
包括激光位移传感器 （ＩＬ ３００型，基准距离
３００ｍｍ，测量范围１６０～４５０ｍｍ，显示分辨率１０μｍ，重
复精度３０μｍ，标准距离时光点直径为 ０５ｍｍ）、探
头平移台及旋转手柄、光纤探头及夹具、载物台、底

板等。样品与载物台可一起在底板上左右运动从而

实现样品同一激光测距和光谱采集，光纤探头在平

移台的带动下实现上下运动，行程为１００ｍｍ。

图 １　试验硬件系统图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｌｓｙｓｔｅｍ
１．光谱仪　２．光源　３．“Ｙ”型光纤　４．暗箱　５．激光位移传感

器　６．平移台及旋转手柄　７．光纤探头及夹具　８．样品　９．载

物台　１０．底板
　

光纤探头与检测点标准距离由试验调试确定为

１０ｍｍ。首先，光纤探头固定不动，光谱采集点尽量
避开脂肪区域，对４０个样品的５个不同位置进行光
谱采集，用于建立光纤探头与检测点距离固定时的

猪肉嫩度模型。然后，获取每个样品上每个测量点

在光纤探头与检测点距离不同时的光谱数据，步骤

如下：① 样品放置到位于底板轨道最右端的载物台
上，旋转手柄直至位移传感器显示标准距离。②将
载物台移动到最左端，记录激光位移传感器显示数

值 ｈ，旋转手柄使探头向上移动，直至激光位移传感
器数值显示为 ｈ＋１０。③为避免光纤探头与检测点
距离远时光谱曲线整体噪声大和二者距离近时光谱

曲线饱和，探头与检测点距离控制在 ４～１８ｍｍ范
围内，采样间隔为１ｍｍ，共计１５个点。
１３　猪肉嫩度标准值测量

猪肉嫩度标准值测量参照 ＮＹ／Ｔ１１８０—２００６
《肉嫩度的测定 剪切力测定法》进行。首先将温度

探头埋入猪肉背肌中心，然后将检测样品放入薄塑

料袋，置于 ８０℃水浴锅中加热。加热过程中，塑料
袋开口向上高于水浴锅水面，样品完全进入水中，当

中心温度达到 ７０℃时取出样本。然后将加热好的
样品在４℃环境下冷却保存 １２ｈ。使用圆形取样器
沿着肌纤维方向在每个样品光谱采集附近钻取５条
直径为１２７ｃｍ的肉柱，钻取位置尽量避开脂肪和
结缔组织。用肉类嫩度剪切仪（Ｃ ＬＭ３Ｂ型数显式
肌肉嫩度仪）对每条肉柱进行垂直于肌纤维的剪切

试验，分别得到最大剪切力，求其平均值作为该样本

最大剪切力。

１４　光谱预处理及预测模型建立方法
光谱曲线两端噪声较大，信噪比低，因此使用

３８０～１０５０ｎｍ范围内的光谱曲线，每条曲线共
１１８５个数据点。使用多元散射校正（ＭＳＣ）预处理
方法，建模方法采用 ＰＬＳＲ。将 ４０个有效样本按照
３∶１的比例划分为 ２组，第 １组 ３０个样品为校正集
用于预测模型的建立，第２组１０个样品为预测集用
于验证预测模型。建模时利用全交叉验证法选择最

佳主成分数，主成分选择时应避免“过拟合”或“欠

拟合”现象。

１５　光纤探头与检测点不同距离下光谱校正方法
提取４０个样品预处理后各个波段点的漫反射

数据，光纤探头与检测点距离在 ４～１８ｍｍ时的单
波段漫反射数据校正步骤如下：

（１）计算单波段相对漫反射数据。以波段点为
单位获取相同波段点光纤探头与检测点不同距离下

的漫反射数据，计算公式为

Ｒλｒ（ｉ，ｄ）＝
Ｒλ（ｉ，ｄ）
Ｒλ（ｉ，ｄ０）

（１）

式中　Ｒλｒ（ｉ，ｄ）———波长 λ处的第 ｉ样品在光纤探
头与检测点距离为 ｄ时的相对
漫反射数据

Ｒλ（ｉ，ｄ）———波长 λ处的第 ｉ样品在光纤探
头与检测点距离为 ｄ时的漫反
射数据

Ｒλ（ｉ，ｄ０）———波长 λ处的第 ｉ样品在光纤探
头与检测点距离为 ｄ０时的漫
反射数据

（２）寻求最优拟合方程。拟合方程的自变量是
光纤探头与检测点的实际距离，拟合方程由相关系

数和均方根误差进行评价，确定最优拟合方程

ｐλ（ｄ）。
分析试验数据，五次多项式对所有有效波段拟

合相关系数均大于 ０９９９，均方根误差在 ００１８７～
０２４２２范围内；指数函数对所有有效波段拟合相关系
数在 ０９４５～０９９５之间，均方根误差在 ０１１５５～
０５６４５范围内。拟合结果表明五次多项式能够较
好地拟合每一波段相对光谱随检测距离变化的变化

２７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



规律。

（３）用最优拟合方程获取光纤探头与检测点不
同距离时的拟合值 ｐλ（ｄ），通过 Ｍａｔｌａｂ的 ｐｏｌｙｖａｌ命
令可得到拟合值。

（４）获取感兴趣波段点在光纤探头与检测点特
定距离的校正光谱数据，公式为

ＲＣｉ（λ，ｄ０）＝
Ｒλ（ｉ，ｄ０）
ｐλ（ｄ）

（２）

式中　ＲＣｉ（λ，ｄ０）———波长 λ处第 ｉ样品在光纤探
头与检测点距离为 ｄ０时校正
后的漫反射数据

２　结果与讨论

图 ３　光纤探头未调整时 ＰＬＳＲ嫩度预测模型的预测结果

Ｆｉｇ．３　ＰＬＳＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｗｈｅｎｐｒｏｂｅｗａｓｕｎａｄｊｕｓｔｅｄ

２１　光纤探头与检测点不同距离的光谱变化规律
图２为试验中一样品光谱曲线随光纤探头与检

测点距离变化规律图，可以看出样品漫反射曲线在

光纤探头与检测点距离一定范围内其形状基本保持

图 ２　猪肉背肌漫反射光谱曲线随光纤探头与

检测点距离变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　
不变，单一波长下的漫反射数据随二者距离的减小

而不断增大，但当距离减小到某一特定数值时反射

率达到极值不再增大反而降低。这是因为畜肉品质

安全光谱检测时漫反射和吸收同时存在，光纤探头

与检测点距离较大时样品的漫反射光谱占主导地

位，当光纤探头与检测点距离较小时样品的吸收光

谱占主导地位。

２２　嫩度模型建立及评价
应用 ＰＬＳＲ回归方法分别建立光纤探头与检测

点距离固定时和二者距离为 ４～１８ｍｍ时的嫩度预
测模型。结果表明，光纤探头与检测点距离固定时

当主成分数为１０时预测结果最好，校正集的预测相
关系数 ＲＣ１为０９０，均方根误差为４６１Ｎ；预测集的
相关系数 ＲＶ１为０８２，均方根误差为５８２Ｎ，图３为
其校正集和预测集的预测值与实测值的关系图。利

用光纤探头与检测点距离在 ４～１８ｍｍ范围内同一
距离下的光谱数据分别建立嫩度预测模型，二者距

离为１３ｍｍ时的预测模型预测效果最好，主成分数
是１１。其校正集相关系数 ＲＣ２为 ０９３，均方根误差
为４５０Ｎ；预测集相关系数 ＲＶ２为０９０，均方根误差
为４８０Ｎ，图４为光纤探头与检测点距离是 １３ｍｍ
时校正集和预测集的预测值与实测值的关系图。

２３　校正光谱曲线及对预测模型的影响
利用五阶拟合方程对 ４～１８ｍｍ的光谱数据进

行校正，并结合１３ｍｍ时的嫩度预测模型预测预测
集样品，预测结果如表１所示。表１表明，用校正后
的光谱数据预测猪肉嫩度时预测集的相关系数大幅

提高，均方根误差大幅降低；但使用 １８ｍｍ时的校
正光谱数据预测猪肉嫩度时预测集的相关系数降

低，均方根误差有所升高，主要是因为此时样品光谱

数据有局部饱和现象发生。

２４　讨论
生鲜猪肉背肌被可见／近红外光照射时，漫反射

和吸收同时存在。当光纤探头与检测点距离较大时

漫反射光谱占主导地位，且随着二者距离的减小同

一样品的漫反射光谱数值不断增大。当二者距离降

低到某一特定值时吸收光谱开始占主导地位，漫反

射光谱数值急剧下降。

用五次多项式拟合猪肉样品相对光谱数据校正

光纤探头与检测点距离不同对预测结果影响的方法

可用于可见／近红外光谱采集，尤其是二者距离在
４～１７ｍｍ范围内的猪肉品质光谱采集系统中。各
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图 ４　利用 １３ｍｍ光谱曲线建立 ＰＬＳＲ嫩度预测模型的预测结果

Ｆｉｇ．４　ＰＬＳＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｔ１３ｍｍ
　
波段点五次多项式拟合方程的系数及光纤探头与检

测点距离范围需由可见／近红外光谱采集系统参数
来决定。

表 １　利用 １３ｍｍ时的 ＰＬＳＲ模型和校正后光谱

数据预测猪肉嫩度结果

Ｔａｂ．１　Ｐｏｒｋｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔ１３ｍｍａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄａｔａｉｎｏｔｈｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓ

距离／ｍｍ ＲＶ 均方根误差／Ｎ

４ ０８３ ５７５

５ ０８３ ５７６

６ ０８６ ５３８

７ ０８５ ５４５

８ ０８８ ５０５

９ ０８６ ５２７

１０ ０８８ ５０３

１１ ０８７ ５１５

１２ ０８９ ４９５

１３ ０９０ ４８０

１４ ０８６ ５２５

１５ ０８５ ５３５

１６ ０８６ ５２４

１７ ０８５ ５３６

１８ ０４１ １１７４

　　基于光谱技术的肉品质快速无损检测是利用光
谱数据和相应的理化指标建立基于统计理论的预测

模型。光纤探头与检测点的距离影响光谱数据，相

对光谱数据与距离是一一对应的关系。研究结果表

明光纤探头与检测点距离固定时的嫩度 ＰＬＳＲ预测
模型如下：主成分数为 １０时预测结果最好，校正集
的预测相关系数 ＲＣ１和均方根误差分别为 ０９０、
４６１Ｎ；预测集的相关系数 ＲＶ１和均方根误差分别为
０８２、５８２Ｎ。光纤探头与检测点不同距离时使用
校正后的光谱数据建立猪肉嫩度预测模型，预测结

　　

果如表１所示。可见，在肉品质光谱检测时光纤探
头与检测点距离对预测模型影响极大，是不容忽视

的变量；但使用校正后的光谱数据建立猪肉嫩度

ＰＬＳＲ预测模型有了明显的改进。
取样时很难保证肉块表面平整光滑，但基于光

谱技术的肉品质快速无损检测是基于点检测，因此

只要保证光纤探头到检测点的距离准确即可。试验

系统中使用的激光位移传感器在标准距离时光点直

径为０５ｍｍ，重复定位精度为 ３０μｍ，从而保证了
光纤探头与检测点距离的准确性。在基于光谱技术

的肉品质在线检测时可将测距传感器和升降机构组

成距离调节系统，当光纤探头与检测点大于 １８ｍｍ
时使用升降机构将样品检测点调至指定的距离；当

二者距离大于 １７ｍｍ时只需使用具有光谱校正功
能的上位机软件进行光谱校准。

３　结论

（１）光纤探头与检测点距离未调整时校正集的
预测相关系数为 ０９０，均方根误差为 ４６１Ｎ；预测
集的相关系数为 ０８２，均方根误差为 ５８２Ｎ；利用
光纤探头与检测点距离在 ４～１８ｍｍ范围内相同距
离下的光谱数据建立嫩度预测模型，１３ｍｍ时的预
测模型预测效果最好，其校正集相关系数为 ０９３，
均方根误差为 ４５０Ｎ；预测集相关系数为 ０９０，均
方根误差为４８０Ｎ。

（２）五次多项式较好地拟合猪肉样本 ４～
１８ｍｍ各波段漫反射光谱数据的相对变化规律，拟
合相关系数均大于 ０９９９，均方根误差在 ００１８７～
０２４２２范围内。将猪肉样本４～１７ｍｍ的漫反射光
谱数据校正，用１３ｍｍ的嫩度预测模型对校正后预
测集的光谱数据进行预测，预测结果优于二者距离

固定时的嫩度预测结果。
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