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牛肉含水率无损快速检测系统研究
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摘要：针对影响牛肉品质的主要指标，开发了基于可见／近红外光谱技术的牛肉含水率品质快速检测系统。阐述了

该系统的工作原理、工作过程、硬件组成及软件系统功能。系统的核心是波段分别为 ４００～９６０ｎｍ和 ９００～

２６００ｎｍ的光谱仪，结合控制器、光纤等辅助装置构成了检测系统的硬件部分。基于 ＶＣ＋＋语言开发了 Ｗｉｎｄｏｗｓ环

境下的光谱信息采集和处理的快速无损检测软件。该系统可以实现对牛肉光谱数据的采集、处理、样品品质的快

速预测和结果显示。该系统在实验室采集了 ５７个牛肉背最长肌的光谱，分别对可见、近红外和全波段的光谱数据

建模，分析显示全波段预测模型能够更好地预测牛肉的含水率，其校正相关系数 ＲＣ和预测相关系数 ＲＰ分别为０９６

和 ０８８。然后将预测模型固化于在线检测硬件系统中，在牛肉分割线上采集 ８４个样品进行实验验证，检测正确率

为９２８％。含水率结果表明，该快速检测装置检测含水率的精度较高，可靠性较好，可用于牛肉屠宰分割线对含水

率品质参数的快速无损检测。
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　　引言

牛肉作为一种营养丰富、味道鲜美的肉类产品

越来越受到人们的喜爱，然而我国对牛肉品质检测

的技术手段还比较落后，有关其品质安全的负面报

道常见诸报端。为了丰富肉类品质检测手段、提高

检测水平，国内外科研工作者针对嫩度、持水力、多

汁性、含水率、细菌总数等指标的检测方法进行了研

究
［１－７］

，使用了多种检测手段，其中可见／近红外光
谱技术可对农产品的多项品质指标进行快速、无损、

在线检测
［７－１９］

。目前基于可见／近红外光谱技术的
牛肉品质参数检测方法已有很多相关研究，这些研

究表明：４００～２５００ｎｍ波段对牛肉主要品质指标
检测具有较好的效果

［２０－２６］
。

本文以可见／近红外波段光谱仪为核心，开发牛
肉主要品质参数快速无损检测系统，并以含水率为

主要指标在牛肉分割线上进行实验验证。研究目的

是将可见／近红外光谱技术在牛肉品质无损快速检
测领域实用化，为牛肉品质的快速无损检测提供技

术、设备支持，提高牛肉品质参数的无损检测速率，

降低检测成本，促进牛肉品质评级技术进步。

１　检测装置构建

本文研制的快速无损检测系统包括硬件和软件

两部分，其中硬件部分的系统结构如图１所示，检测
探头通过 Ｙ型光纤分别和 ２个光谱仪相连接，检测
探头有一内置卤钨灯光源，由１２Ｖ直流开关电源供

电。触发控制器的主要部件为单片机，触发开关安

装在检测探头上，通过导线与触发控制器相连接。

触发控制器通过 ＣＯＭ端口与计算机相连，进行触发
信号的传输。光谱仪通过 ＵＳＢ接口与计算机连接，
用于数据传输及为光谱仪供电。

图 １　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．检测探头　２．计算机　３．光谱仪（４００～９６０ｎｍ波段）　４．光

谱仪（９００～２６００ｎｍ波段）　５．单片机　６．光源　７．Ｙ型光纤
　

２　系统硬件

２１　光谱仪
光谱仪主要用于光谱信息的采集，其性能直接

影响系统的检测精度。综合考虑系统的性能和成本

等多种因素，采用杭州晶飞科技有限公司生产的

ＦＬＡ４０００型（有效波长范围为 ４００～９６０ｎｍ）和
ＦＬＡ６８００型（有效波长范围为 ９００～２６００ｎｍ）两款
微型光纤光谱仪，由于光谱仪在极限检测区域的信

号非常微弱且不稳定，将这部分波长剔除后，２个光
谱仪的有效波长动态响应范围为４００～２４００ｎｍ，基
本能够有效地覆盖肉类产品的水分、蛋白质、脂肪等
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主要成分在可见／近红外波段内的特征波长信息，可
以用于肉类品质、安全等多指标参数的快速无损检

测。

２２　检测探头
探头是检测装置与被测样品直接接触的部件，

直接影响到样品信号的采集。为了满足准确采集样

本光谱信息的要求，在设计检测探头时应当考虑以

下几点：①检测系统主要用于牛肉分割线上对分割
后牛肉的检测，由于分割后的牛肉块质量较大，不便

于搬运，因此检测探头应设计得小巧、轻便，以便于

在分割线上自由选择检测样品和检测部位。②检测
探头对标准反射光纤起到支撑、固定的作用，并确保

工作时光纤末端距离样本的高度一致。③光纤探头
端面到检测样品的表面距离可调，以保证针对不同

的作业对象和作业环境下系统能够正常工作。④避
免环境光线对光谱数据的影响，并且能够提供足够

光强的照明。

检测探头的结构示意图如图２所示。

图 ２　检测探头结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．底座　２．光纤探头　３．光纤探头固定座　４．光源防护罩　５．卤

钨灯　６．卤钨灯底座
　

检测探头主要由底座、光纤探头、光纤探头固定

座、光源防护罩、卤钨灯和卤钨灯底座等主要部件组

成。在检测探头底座上，与其底面垂直的通道为反

射光通道，光线经过样本表面反射后，通过此通道进

入到光纤探头中；与其底面呈一定倾斜角度的通道

为入射光通道，卤钨灯光源发出的光线通过此通道

照射到待测样本表面。入射光通道和反射光通道呈

一定角度可以将光源和光纤探头有效隔离开，防止

光源的光线直接照射到光纤探头上，以降低光源对

检测结果的影响。

在检测探头底座上的入射光通道和反射光通道

的内壁上均匀覆盖硫酸钡涂层，可以提高光源照射

到样本表面的均匀度，并且可以消除因探测器上的

入射光源不均匀分布或光束偏移所造成的误差，从

而使样本反射出的光线能够均匀地进入到检测探头

当中。

光纤探头通过 ＳＭＡ９０５接口与光纤探头固定座

相连接，光纤探头固定座可以在底座上的反射光通

道内上下移动以调节光纤探头至待测样本的距离，

光纤探头高度确定后可通过底座侧面的螺钉将光纤

探头固定座的位置固定。

检测探头中采用卤钨灯作为光源，其发出的光

线能够有效覆盖３８０～２６００ｎｍ波长范围，卤钨灯的
输出功率为２０Ｗ，线性误差小于０１％，灯泡寿命达
２０００ｈ，当光源经过１０ｍｉｎ预热后，光源性能趋于稳
定，漂移在０１％以内。

检测探头中的卤钨灯所发出的光，通过检测探

头中的光线通道可以在待测样品表面达到较高的光

照强度，从而使检测探头获取更强的样品表面反射

光谱信号，在光源有效覆盖３８０～２６００ｎｍ波长范围
内，去除能量不足边缘区间，该光源较强的光谱区间

为４００～２４００ｎｍ，与光谱仪的工作区间基本一致。

３　系统软件

开发的系统软件运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统。检
测系统软件采用了模块化的设计思路，主要功能模

块如图３所示。

图 ３　系统软件功能模块

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　
检测软件主要完成（光谱仪）参数设置、样品信

息管理、品质参数的检测与评价、人机交互（包含触

发控制、光谱信息采集 ２个模块）、结果显示与保存
等功能。软件操作界面如图４所示。

图 ４　系统软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
　
软件中的参数设置模块主要用于对光谱仪的相

关参数进行设置，如积分时间、平均次数等；样品信

息管理模块可以对样品的品种、产地等信息进行管

理，方便用户了解各样品的相关信息；触发控制模块
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负责读取检测人员发出的触发信号并将信号传递给

计算机，由计算机控制光谱仪进行光谱数据的采集；

光谱信息采集模块用于对光谱仪采集的数据进行实

时处理，包括对光谱信息进行平滑、多元散射校正等

预处理；品质参数评价模块根据所选择的不同参数

运用相应的预测模型进行预测，并计算出结果，该结

果由显示与保存模块显示在操作界面上，并按照操

作人员的要求按照特定格式保存至指定地址或指定

文件。

４　系统验证

图 ６　近红外波段 ＰＬＳＲ预测模型的结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮＩＲｂａｎｄｗｉｔｈＰＬＳＲｍｏｄｅｌ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

４１　样品牛肉含水率
本实验含水率的测量参照ＧＢ５００９．３—２０１０《食品

中水分的测定》。实测 ５７个样品牛肉含水率范围为
７４２１％～８２５０％，包含了 ＧＢ１８３９４—２００１《畜禽肉水
分限量》中牛肉水分限量指标值。标准差为２５１％，变
异系数为３２０％。具体数据如表１所示。

表 １　样品牛肉含水率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｂｅｅｆｍｏｉｓｔｕｒｅ ％

样本数 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数

５７ ８２５０ ７４２１ ７８２３ ２５１ ３２０

４２　建模样品准备
建模实验样本取自超市的牛胴体（西门塔尔

牛）背部 １２～１３肋骨处的背最长肌，垂直于肌肉
纤维方向切成厚度约为 ３ｃｍ表面平整的 ５７个肉
块。保留结缔组织和脂肪来支撑肌肉纤维，减少

运输途中挤压导致的肉块水分流失，切好后放入

自封袋，排出空气后封口，贮藏在 ４℃的冰箱里备
用。

样品在空气中放置３０ｍｉｎ以达到室温，用滤纸
吸干样品表面渗出的水，避免入射光在水膜上镜面

反射导致的光谱曲线饱和。可见波段积分时间为

３０ｍｓ，平均次数 １０次，平滑次数 ５次；近红外波段
积分时间３５０ｍｓ，平均次数３０次，平滑次数５次。

光谱采集前，用四氟乙烯（ＰＴＦＥ）漫反射白板校
正白参考，关闭光源采集黑参考。采集每块样品４个
不同位置的光谱得到样品的平均光谱，进行 ３ｄ实
验，第１天准备 １７个样品，后两天各准备 ２０个样
品。预处理后所有牛肉样本按 ３∶１分成校正集和预
测集，分别包含４３个和１４个样品。
４３　可见波段预测模型建立

可见波段原始光谱如图 ５所示，曲线两端的噪
声比较大，选取范围在 ４５０～８５０ｎｍ的光谱数据建
立预测模型。

图 ５　牛肉样品的可见波段原始光谱

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｅｅｆｓａｍｐｌｅｓ
　
光谱曲线进行中值平滑滤波、多元散射校正和

变量标准化等预处理，结合偏最小二乘回归法

（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）进行建模。预
测值与标准值的相关系数 Ｒ和均方根误差 ＲＭＳＥ
分别如表２和图６所示。

表 ２　可见波段 ＰＬＳＲ建模结果

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｗｉｔｈＰＬＳＲ

样品集 样品数 Ｒ ＲＭＳＥ

校正集 ４３ ０８９ １０３

预测集 １４ ０７６ １５１
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４４　近红外波段预测模型建立
近红外波段原始光谱如图 ７所示，曲线两端的

噪声比较大，选取范围在９５０～２４００ｎｍ的光谱数据
建立预测模型。

光谱曲线进行中值平滑滤波、多元散射校正和

图 ７　牛肉样品的近红外波段原始光谱

Ｆｉｇ．７　ＯｒｉｇｉｎａｌＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｅｅｆｓａｍｐｌｅｓ
　

变量标准化等预处理，结合偏最小二乘回归法进行

建模。预测值与标准值的相关系数和均方根误差分

别如表３和图８所示。

表 ３　近红外波段 ＰＬＳＲ建模结果

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＩＲｂａｎｄＰＬＳＲ

样品集 样品数 Ｒ ＲＭＳＥ

校正集 ４３ ０９３ ０９５

预测集 １４ ０８７ １２５

４５　全波段预测模型建立
提取这２个波段波长 ９００ｎｍ处左右各 ５个重

叠区域数据（共 １１个点），通过最小二乘法求出最
佳链接移动距离，生成一条３５０～２６００ｎｍ的反射曲
线。实验所采集的 ５７个牛肉样品的全波段反射光
谱曲线如图９所示。

图 ８　近红外波段 ＰＬＳＲ预测模型的结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＮＩＲｂａｎｄｗｉｔｈＰＬＳＲｍｏｄｅｌ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　

图 ９　牛肉样品的全波段原始光谱

Ｆｉｇ．９　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｅｅｆｓａｍｐｌｅｓ
　

　　对该光谱曲线进行中值平滑滤波、多元散射校
正和变量标准化等预处理，结合偏最小二乘回归法

进行建模。预测值与标准值的相关系数和均方根误

差分别如表４和图１０所示。
对比可见波段、近红外波段的牛肉水分预测模

型结果，牛肉水分全波段预测模型的结果较好。而

且本系统将添加嫩度、新鲜度等多种牛肉品质参数，

表 ４　全波段 ＰＬＳＲ建模结果

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌｂａｎｄＰＬＳＲ

样品集 样品数 Ｒ ＲＭＳＥ

校正集 ４３ ０９６ ０８４

预测集 １４ ０８８ １２９

综合考虑最终选用双通道光谱仪同时工作。

４６　实验验证
为了验证系统的可靠性及准确性，将本系统应

用于肉牛屠宰企业的生产车间进行实际生产实验。

实验地点为北京御香苑畜牧有限公司（北京通州）

的牛肉分割车间和北京金维福仁清真食品有限公司

（北京大兴）的牛肉分割车间。

实验分为两部分。首先在牛肉分割线上对分割

后的牛通脊（第 １２～１３肋之间）进行检测，检测指
标为含水率。检测完成后，在通脊上从被检测一端

切下３ｃｍ厚的肉块，用密封袋包装后放入冷藏取样
箱中，然后返回实验室进行相关理化指标的标准值
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图 １０　全波段 ＰＬＳＲ预测模型的结果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌｂａｎｄｗｉｔｈＰＬＳＲｍｏｄｅｌ
（ａ）校正集　（ｂ）预测集

　
测定。

在含水率检测中，将牛肉含水率指标分为 ２个
等级：当样本所测含水率不大于 ７７％时，定义样本
为“合格”；当样本的含水率大于 ７７％时，定义样本
为“不合格”。从分割线上共取回 ８４个通脊样本
（御香苑取样５７个，金维福仁取样 ２７个）进行含水
率的理化标定，分别使用快速检测装置和国标中规

定的检测方法，结果对比如表５所示。

表 ５　含水率实验验证结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔ

检测方法 牛肉等级 样品数量／个 错误数量／个 正确率／％

快速检测装置
合格 ７５ ２

９２８
不合格 ９ ４

国标规定方法
合格 ７７

不合格 ７

　　含水率检测结果表明快速检测系统对含水率的
检测正确率为 ９２８％。现场实验结果表明该牛肉
品质参数快速无损检测系统能够较好地对牛肉含水

率进行测定并分级。

５　结束语

阐述了牛肉含水率无损快速检测系统架构、功

能、检测环境、硬件搭建、软件开发、控制原理及光谱

建模。采集西门塔尔牛的背最长肌样本在实验室分

析数据，建立含水率的预测模型。通过在肉牛屠宰

企业的现场检测含水率，验证了该系统的可行性及

可靠性，克服了传统离线检测的非时效性、破坏性、

检测指标单一等不足。该系统为牛肉多品质参数的

快速无损检测和分级提供了可靠的依据，具有良好

的应用前景和社会价值。
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