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便携式猪肉营养组分无损实时检测装置研究
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摘要：为了实现猪肉营养组分（脂肪和蛋白质）的快速、无损、实时检测，基于近红外反射光谱设计了便携式猪肉营

养组分无损检测装置。硬件部分包括光谱采集单元、光源单元和控制单元，并开发了相应的检测软件，实现样品光

谱信息的有效获取和实时分析。为了建立稳定可靠的预测模型，考察了波段选择、样本分组方式和筛选变量方法

对模型的影响。分别基于可见／短波近红外（Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ）、长波近红外（ＬＷＮＩＲ）及 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ，利用随机
选择法（ＲＳ）、Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ法（ＫＳ）和基于联合 Ｘ Ｙ距离的样本划分法（ＳＰＸＹ）对样本进行划分，建立了脂肪和
蛋白质质量分数的偏最小二乘预测模型。结果发现，基于 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ波段，利用 ＳＰＸＹ算法进行样本分
组，取得了最佳的预测模型。在此基础上，比较分析竞争性自适应加权算法、随机蛙跳算法和蒙特卡罗无信息变量

消除 连续投影算法 ３种算法筛选变量建立的模型效果。基于竞争性自适应加权算法筛选变量的模型结果最佳，
对脂肪和蛋白质建立的模型验证集相关系数分别为 ０９５０５和 ０９５１０。结果表明：基于近红外反射光谱设计的便
携式猪肉组分检测装置可以对脂肪和蛋白质含量进行快速、无损、实时检测。
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ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ



　　引言

猪肉营养价值丰富，是优质蛋白质的重要来源，

含有人体必需的各种氨基酸，同时也是脂肪能量的

主要供给源和脂溶性维生素的重要载体
［１］
。随着

生活水平的提高和健康意识的不断加强，人们对生

鲜肉的质量和品质提出了更高的要求，低脂肪、高蛋

白的猪肉日益受到人们的青睐
［２－３］

。依据营养及品

质对肉分级，可提高肉品行业的竞争力，也能确保消

费者的满意度。因此，快速、无损、实时获取猪肉营

养组分信息具有重要的意义。

基于近红外光谱的检测方法具有快速、无损、实

时、原位的优点，国内外许多学者利用该方法对营养

成分开展了相关的研究
［４－７］

。ＢＡＲＢＩＮ等［８］
对完整

猪肉和绞碎后猪肉的脂肪和蛋白质作了对比研究，

利用近红外反射光谱对绞碎后猪肉建立的偏最小二

乘模型验证集决定系数 Ｒ２分别为 ０９５和 ０８６。刘
魁武等

［９］
对不同温度下贮藏的猪肉脂肪和蛋白质

进行了研究，发现０～４℃下建立的模型优于 ２０℃下
模型，相 关 系 数 分 别 为 ０９５０和 ０７１３。ＬＩＡＯ
等

［１０－１１］
对脂肪和蛋白质含量进行了在线预测，经多

元散射校正和一阶导数处理后建立了最佳的预测模

型，验证集决定系数 Ｒ２分别为０７６７和０７５７。
综合现有研究，猪肉营养组分的检测以静态实

验室研究居多，在线检测的很少，便携式检测的几乎

没有。并且就目前的检测结果来看，将样品绞碎后

建立的模型多优于完整肉样的模型结果，在不损伤

样本的情况下建立的模型效果尚待进一步提高。为

了满足猪肉行业生产、加工和消费者的需求，实现猪

肉脂肪和蛋白质含量等营养成分的无损、快速、实

时、原位、高通量检测，本文设计便携式猪肉营养成

分无损实时检测装置，并结合化学计量学，建立脂肪

和蛋白质含量的无损定量预测模型。

１　材料与方法

１１　试验装置

针对猪肉化学成分的检测，本文设计了波长范

围覆盖可见／短波近红外（Ｖｉｓｂｌｅ／ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ）和长波近红外 （Ｌｏｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＬＷＮＩＲ）的便携式猪肉营
养成分无损实时检测装置。该装置包括光谱采集单

元、光源单元和控制单元３部分。其中，光谱采集单
元包括：轻巧便携、操作简单的 ＵＳＢ４０００型微型光
纤光谱仪（美国 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司），响应波长范围
３４５～１０３３ｎｍ；高性能近红外 ＦＬＡＭＥＮＩＲ型微型光
纤光谱仪（美国 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司），响应波长范围
是９４５～１６６５ｎｍ；定制石英采集光纤。针对猪肉样

品不均匀，完整样品建立模型效果不佳的问题，本研

究采用环形光源设计，保证采集光纤收集更多位置

处的反射光，进而获取更多反映样品营养组分的光

谱信息。同时，定制石英光导，优化光导末端与采集

光纤的距离和角度，以避免光不进入样品而直接反

射进入采集光纤。整个装置工作原理图如图 １
所示。

图 １　检测装置工作原理图
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．计算机　２．光谱仪　３．采集光纤　４．环形光导　５．样品　

６．载物台　７．光源室　８．卤钨灯　９．遮光板
　

猪肉营养成分无损实时检测装置软件基于

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０平台开发，采用 Ｃ语言编程。该
软件的主要功能模块如图 ２所示，主要用于双波段
光谱信息的有效实时采集，对光谱信息进行处理

（截去两端噪声，平滑及标准化处理）后，代入到预

先植入的预测模型中，对猪肉营养组分进行实时预

测，同时对样品的光谱曲线和预测结果实时显示，实

现了一键式操作、实时人机界面、检测结果统计和同

步保存等功能。

图 ２　检测软件功能模块图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

　

１２　试验材料

试验样品为经过２４ｈ冷却排酸的新鲜猪肉，分别
购买于北京３家不同的超市，修整为 １０ｃｍ×５ｃｍ×
２５ｃｍ（长 ×宽 ×高）的肉样后，利用蓄冷装置运送
至中国农业大学无损检测实验室，放置于 ４℃冰箱
中待用。为了建立稳健可靠的预测模型，应尽可能

使脂肪和蛋白质覆盖大的含量范围，因此本研究中

分别选取背最长肌样本３０个、后臀尖样本４５个、纯
瘦肉样本２５个用于脂肪和蛋白质定量预测模型的
建立。试验时，将样品从冰箱取出，置于室温

（２０℃）２０～３０ｍｉｎ，至样品恢复至室温并使表面水
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分蒸发，来减少对光谱采集的影响。

１３　光谱信息采集
首先，打开便携式猪肉营养组分无损实时检测

装置预热３０ｍｉｎ，并对检测软件初始化。然后，设置
采集参数（积分时间、平均次数和平滑度），积分时

间的确定应保证参比光强达到总体的 ８０％以上。
设置 ＵＳＢ４０００型光谱仪的采集参数为：积分时间
４００ｍｓ，平均次数为１，平滑度为 ４；ＦＬＡＭＥＮＩＲ型光
谱仪的采集参数为：积分时间 １０００ｍｓ，平均次数为
１，平滑度为 ４。然后，将探头对准聚四氟乙烯标准
白板采集参比光谱，将黑色遮光板插入光源室，阻止

卤钨灯光线进入导光纤，采集背景参比。然后，将探

头放置在样品上，按下按钮，对样品的光谱信息进行

采集。每个样品采集 ５个不同位置处光谱信息，求
取平均值后作为该样品的最终光谱。

１４　脂肪和蛋白质测定
脂肪的测定参照 ＧＢ／Ｔ９６９５７—２００８，取３～

５ｇ样品，加入 ５０ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ盐酸，煮至无明显肉
块，过滤，滤渣 １０５℃干燥 １ｈ后用石油醚为抽提剂
抽提６ｈ，将接收器１０３℃干燥１ｈ，冷却称量，重复干
燥冷 却 步 骤 直 至 质 量 变 化 小 于 样 品 质 量 的

０１％［１２］
。蛋白质的测定参照ＧＢ５００９５—２０１０，利

用全自动凯氏定氮仪对绞碎后的肉样进行处理。

图 ３　模型建立过程

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１５　数据处理与模型评价
近红外光谱常受其他与待测组分无关的因素干

扰，如仪器响应、随机噪声、杂散光等，导致光谱曲线

不重复或产生基线漂移，因此首先要对原始光谱信

息进行预处理。本文采用惩罚偏最小二乘平滑方法

滤除原始光谱中的噪声信号，该方法的优化目标函

数既包括原始光谱和去噪光谱的最小二乘项（用来

控制拟合误差），又包括了最小二乘的惩罚项（用来

限定去噪光谱的平滑程度），可较好地保持信号真

实度
［１３］
。同时采用标准正态变量变换（Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶＴ）对滤波去噪后
的光谱数据做中心化和标度化处理，消除固体颗粒

大小、表面散射以及光程变化对漫反射光谱的影响。

为建立稳健的预测分析模型，本文对波段选择、

校正集和验证集的划分方法以及变量筛选方法进行

比较研究。采用随机选择（Ｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＲＳ）
法、Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ（ＫＳ）法和基于联合 Ｘ Ｙ距离的
样本划分（ＳａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔＸ Ｙ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ＳＰＸＹ）法将预处理后的全部样本按照３∶１
的比例划分为校正集和验证集，则校正集中含７５个
样本，验证集中包括 ２５个样本。然后，分别基于
Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ、ＬＷＮＩＲ及 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ建立脂
肪和蛋白质含量的偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，
ＰＬＳ）预测模型。在最佳模型的基础上，采用竞争性
自适应加权算法 （Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）、随机蛙跳算法（ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ）和
蒙特卡罗 无信息变量消除 连续投影算法（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｕｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｅｔｈｏｄ，ＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ）对变
量进行多次筛选，消除无关信息对模型的影响。光

谱分析过程如图 ３所示。利用相关系数 Ｒ、校正集
标准分析误差（Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＳＥＣ）和
验证集标准分析误差（Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＳＥＰ）对预测模型进行评价和验证。上述分析过程
在 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ和复杂多变量数据智慧处理软件
系统（大连达硕信息技术有限公司）中完成。

２　结果与讨论

２１　样品光谱与理化值分析
从图３所有样品原始光谱曲线很难看出不同部
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位样品光学信息的差异，因此对 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ和
ＬＷＮＩＲ区域光谱数据作主成分分析，前 ６个主成分
的累积贡献率为 ９９３９％，然后利用 ＳＰＳＳ软件中
Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ检验对前６个主成分作显著性差异
分析，其渐进显著性为 ｐ＜００５，表明不同部位样品
的光谱信息存在差异，为建立稳健模型奠定了基

础
［１４］
。由于 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ区域光谱两端噪声信号较

大，因此只截取４９４２９～９５１７９ｎｍ之间２４３８个波

长下光谱信息进行后续分析。背最长肌、后臀尖和

纯瘦肉３个部位样本在 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ和 ＬＷＮＩＲ区域
的原始光谱曲线如图４ａ所示，可见３类样本总体变
化趋势一致，仅在５４０～５８０ｎｍ之间有所不同，该波
段与氧合肌红蛋白和氧合血红蛋白的吸收峰密切相

关
［１５］
。经过平滑和 ＳＮＶＴ预处理后的 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ

区域和 ＬＷＮＩＲ区域光谱曲线如图４ｂ所示。脂肪和
蛋白质的理化值统计结果如表１所示。

图 ４　样品光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓ
　

表 １　脂肪和蛋白质理化值统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

ｏｆｆａｔａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ ％

参数
数值

最小值 最大值 平均值 标准偏差

脂肪质量分数 ０５９７６ ２９５５１ １９２０１ ０５１６０

蛋白质质量分数 １９８９３０ ２４１４７０ ２１６１７２ １１３４２

２２　不同波段、不同分组方式建模结果
选择合适的波段对建立稳健模型至关重要，同

时利用合理有效的方法选择具有代表性的样本构成

校正集也会影响到模型的适应性和预测性能以及模

型的精简程度。基于 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ、ＬＷＮＩＲ和 Ｖｉｓ／
ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ，本文利用 ＲＳ法、ＫＳ算法和 ＳＰＸＹ
法３种方法将样本划分为校正集和验证集。ＲＳ法
遵循随机采样的原则，操作简单但随机性强。ＫＳ算
法通过计算两两样本之间的欧氏距离，保证校正集

样本在空间距离上分布均匀。ＳＰＸＹ法是在 ＫＳ算
法的基础上发展起来的，且同时考虑 ｙ空间的权重，
以此改善模型的预测能力

［１６］
。不同光谱范围、不同

分组方式下脂肪和蛋白质的建模结果如表 ２和表 ３

所示。

分析表中脂肪和蛋白质的建模结果可以发现，

不管采用何种校正集验证集划分方式，基于 Ｖｉｓ／
ＳＷＮＩＲ波段的建模结果均优于 ＬＷＮＩＲ波段建模结
果，而基于 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ建立的模型结果又
优于前两者。这可能是由于脂肪和蛋白质属于含

Ｃ—Ｈ键及 Ｎ—Ｈ键的物质，Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ
波段相比单一 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ波段或 ＬＷＮＩＲ波段涵盖
了更多 Ｃ—Ｈ键和 Ｎ—Ｈ键的伸缩振动区域，包含
了更多与之相关的重要信息。而 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ的有
效光谱范围是 ５００～９５０ｎｍ，ＬＷＮＩＲ的有效波段是
９００～１６５０ｎｍ，前者包含的与 Ｃ—Ｈ键和 Ｎ—Ｈ键
相关的信息多于后者，因此基于 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ波段的
建模结果优于基于 ＬＷＮＩＲ波段的结果。此外，
ＳＰＸＹ算法分组后建立的模型结果优于 ＲＳ算法和
ＫＳ算法分组后建模结果，对脂肪和蛋白质的验证集
相关系数分别达到０９３４８和０９３４２。这可能是由
于 ＳＰＸＹ算法在分组过程中，同时将 Ｘ变量和 ｙ变
量考虑在内，确保样本在 Ｘ和 ｙ空间具有相同的权
重，因此选出了更加具有代表性的校正集样本来训
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　　 表 ２　不同分组方式下脂肪的建模结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆａｔｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

光谱范围 分组方式 校正集相关系数 校正集标准分析误差／％ 验证集相关系数 验证集标准分析误差／％

ＲＳ ０９４９０ ０１６７５ ０８８３８ ０２５２４
Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＫＳ ０９３３６ ０１９２２ ０８４０２ ０２４０４

ＳＰＸＹ ０９４８６ ０１６６５ ０９２１３ ０２０５０
ＲＳ ０９３６７ ０１７４２ ０８７５７ ０２９７０

ＬＷＮＩＲ ＫＳ ０７００９ ０３１１８ ０６７６１ ０５２３６
ＳＰＸＹ ０８９４５ ０１６８４ ０８６４５ ０６４６０
ＲＳ ０９５８９ ０１５０７ ０８９６７ ０２３１８

Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ ＫＳ ０９４９０ ０１７１８ ０８２３４ ０２６１５
ＳＰＸＹ ０９６２５ ０１４４３ ０９３４８ ０１９１７

表 ３　不同分组方式下蛋白质的建模结果

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

光谱范围 分组方式 校正集相关系数 校正集标准分析误差／％ 验证集相关系数 验证集标准分析误差／％

ＲＳ ０９４１２ ０３８７３ ０９０１３ ０５０９３
Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＫＳ ０９３８９ ０４１６６ ０９０５７ ０５１０５

ＳＰＸＹ ０９４６８ ０３８３５ ０９１８６ ０４９６２
ＲＳ ０９０２１ ０４９４６ ０７７６４ ０７４２５

ＬＷＮＩＲ ＫＳ ０８１７４ ０６３４６ ０７５５０ ０８５７９
ＳＰＸＹ ０８９４５ ０５１６７ ０７９６５ ０７１３０
ＲＳ ０９２６９ ０４４３０ ０９２３６ ０４５３７

Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ ＫＳ ０９６８２ ０３０４４ ０９２１８ ０４０７５
ＳＰＸＹ ０９６４９ ０３０５８ ０９３４２ ０４２４３

练预测模型。

２３　不同筛选变量方法建模
从上述讨论可知，基于 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ光

谱范围对脂肪和蛋白质含量取得了最佳的模型效

果。但是，脂肪和蛋白质属于２类不同的物质，在近
红外光谱区域具有不同的吸收谱带，因此继续利用

３种不同的变量筛选方法在已建立的最佳模型基础
上提取各个物质的特征变量，提高模型性能。

图 ５　对脂肪含量数据进行 ＣＡＲＳ筛选变量过程图及特征变量分布图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣＡＲＳｆｏｒｆａｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ
　

２３１　ＣＡＲＳ算法筛选变量
ＣＡＲＳ算法基于模型集群思想，通过自适应重加

权采样筛选 ＰＬＳ模型中回归系数绝对值大的变量，利
用指数衰减函数去掉绝对值小的变量，采样交互检验

选出交互验证均方根误差最小的变量组合
［１７－２０］

。本

研究中设置采样次数为１００次，最大潜变量数为 １０，

预处理方法选择“ｃｅｎｔｅｒ”，并选择十折交叉检验法。
图５ａ所示为对脂肪进行１００次 ＣＡＲＳ筛选变量过程
图，可以看出随着运行次数的增加，筛选变量的数量

呈现由快到慢的变化趋势，十折交互验证均方根误差

开始时随着无关变量的剔除误差逐渐减小，然后误差

变大，表明与待测组分相关的变量被剔除。由各个变

量回归系数的变化情况可看出，绝对值较大的变量为

最终筛选的关键变量。图中垂直星点对应的位置为

交互验证均方根误差最小的一次，对应的变量为最终

入选的特征变量。利用该方法筛选脂肪和蛋白质的

特征变量，分别由最初的２５７４个减少到 ５６个和 ４９
个，特征变量分布图如图５ｂ所示。

分析图 ５中各个参数特征变量的分布，与脂肪
相关的变量中７３０～７６０ｎｍ与脂肪族烃的 ４级倍频
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相关，８５０～９５０ｎｍ为 Ｃ—Ｈ键伸缩的第３级倍频区
域，１３００～１４００ｎｍ为亚甲基 Ｃ—Ｈ对称伸缩振动
的第２级组合频区。与蛋白质相关的变量多集中在
８００～８５０ｎｍ和１４００～１５００ｎｍ之间，前者与 Ｎ—Ｈ
键伸缩相关，后者为伯醇的 １级倍频区域［２１］

。从

图５中看出，与 Ｃ—Ｈ键和 Ｎ—Ｈ键相关的变量，

Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ波段多于 ＬＷＮＩＲ波段，这也验证了表 ２
和表３中的建模结果，同时也说明 ＣＡＲＳ算法可以
客观地筛选出各个组分的特征变量。以特征变量为

因变量，以脂肪和蛋白质质量分数作为自变量，建立

新的 ＰＬＳ模型，各参数验证集模型结果如图６所示。
与使用全部变量相比，模型结果有所提高。

图 ６　基于 ＣＡＲＳ算法筛选变量建模的验证集结果

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｉｎｇＣＡＲＳ
　

２３２　ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法筛选变量
ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法采用改进的逆跳马尔科夫

链蒙特卡洛进行模型采样，得到多个不同的子模

型，统计分析各个变量在模型中的选择频率，以此

来评价该变量的重要程度，作为选择变量的重要

依据。基于正态分布随机维数转换机制的逆跳马

尔科夫改进方法，计算速度快，对模型的预测能力

强
［２２］
。本研究中设置运算次数为 １００００次，交互

验证最大潜变量个数为 １０，预处理方法选择
“ｃｅｎｔｅｒ”，评价指标为回归系数。图 ７所示为利用
ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法对蛋白质含量数据提取特征变
量的过程，设定 ０１为阈值，阈值分割线以上变量
为最终选择的特征变量。

图 ７　利用 ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法对蛋白质含量

数据筛选特征变量

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｕｓｉｎｇ

ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
利用上述方法对脂肪和蛋白质筛选特征变量，

分别选出 ５７和 ４９个关键变量，占全部变量的
２２２％和１９１％。以筛选的特征变量作为因变量，
以脂肪和蛋白质质量分数作为自变量，建立 ＰＬＳ模
型，其验证集结果如图 ８所示。与基于全部变量建

立的 ＰＬＳ模型相比，蛋白质质量分数的预测模型性
能有所提高，验证集相关系数上升至 ０９４８４，脂肪
质量分数的模型结果并无明显改善，但是使用的变

量数目仅是全部变量的 ２２２％，模型有了很大的简
化，表明该方法的可行性。

２３３　ＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ算法筛选变量

ＵＶＥ算法在原始光谱矩阵中加入一个相同大

小的噪声矩阵，采用刀切法基于交互验证构建多个

ＰＬＳ模型，基于各个变量的回归系数 ｂｊ，根据公式

ｓｊ＝ｍｅａｎ（ｂｊ）／ｓｔｄ（ｂｊ），其中 ｍｅａｎ（ｂｊ）为系数向量的

平均值，ｓｔｄ（ｂｊ）为系数向量的标准偏差，以 ｓｊ的绝对

值作为评价指标，显著大于噪声的变量保留下来作

为特征变量
［２３］
。本研究中设置最大潜变量数为

１０，预处理方法选择“ｃｅｎｔｔｅｒ”，阈值为 ０９９。图 ９ａ

所示为利用 ＵＶＥ算法对蛋白质质量分数筛选变量

图，图中左侧为真实变量，蓝线两侧为入选的变量。

由于该方法筛选出来的变量数较多，不能很好地简

化模型，因此在其基础上继续使用 ＳＰＡ算法筛选特

征变量。图９ｂ为利用 ＳＰＡ算法筛选变量过程均方

根误差随变量数变化图。

利用 ＳＰＡ算法再次筛选变量后，大大降低了模

型的复杂程度，建立的 ＰＬＳ模型验证集结果如图 １０

所示。针对脂肪参数，共筛选出 ２３个特征变量，占

全部变量的０８９％，验证集相关系数与使用全部变

量相当，但是误差略有降低。针对蛋白质参数，筛选

出３０个特征变量，占全部变量的 １１７％，但是模型

相关系数提高，预测误差降低。

２４　讨论
从上述分析可知，基于 ３种方法筛选的特征变
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图 ８　基于 ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法筛选变量建模的验证集结果

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｉｎｇＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ
　

图 ９　利用 ＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ算法对蛋白质含量数据筛选特征变量

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｕｓｉｎｇＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ
　

图 １０　基于 ＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ筛选变量建模的验证集结果

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｉｎｇＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ
　

量建立的 ＰＬＳ模型效果均优于使用全部变量建模
结果，表明建立模型过程中筛选变量的重要性，这也

符合“奥克姆剃刀”原则
［２４］
，即以模型结果为导向，

利用高效简洁的特征变量来建立最为稳健可靠的预测

模型。从所选波长点数目来看，利用 ＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ
筛选到的变量数目最少，分别占全部变量的０８９％和
１１７％，但其模型结果与 ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法筛选到的
２２２％和１９１％变量的建模结果相当。就模型结果而
言，ＣＡＲＳ算法利用与ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法相当的变量数
目，给出了最优的模型结果，具有最低的误差。综合比

较３种方法，ＣＡＲＳ算法能找到最佳的变量组合方式，
取得最佳的模型效果，是一种比较稳定的算法。

３　装置试验验证

通过上述讨论，找到了脂肪和蛋白质质量分

数的特征波长，并建立了 ＰＬＳ预测模型。为了检
验模型的稳定性和可靠程度，另取 ２０块猪肉样
本用于对脂肪和蛋白质模型的验证。将样本从

冰箱取出后，置于室温 ３０ｍｉｎ，利用便携式猪肉
营养组分无损检测装置实时采集样本的反射光

谱曲线。编写的软件自动实时进行光谱预处理，

并通过内置模型得到脂肪和蛋白质质量分数的

预测值。然后参照国家标准方法，对脂肪和蛋白

质质量分数进行测定，得到其标准值。试验验证

结果如表 ４所示。

表 ４　试验验证结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

参数 样品数 预测集相关系数 标准分析误差／％

脂肪质量分数 ２０ ０９２０８ ０２８４５

蛋白质质量分数 ２０ ０９１５４ ０４５２７
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４　结论

（１）基于近红外反射光谱设计了便携式猪肉营
养组分无损快速检测装置。该装置由光谱采集单

元、光源单元和控制单元等硬件部分和编写的控制

程序组成，可以实现对猪肉脂肪、蛋白质等营养组分

的无损、快速、实时检测。

（２）利用该检测装置，分别基于 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ、
ＬＷＮＩＲ和 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ ＬＷＮＩＲ建立了脂肪和蛋白
质的偏最小二乘预测模型。结果表明，利用 Ｖｉｓ／
ＳＷＮＩＲ波段建模结果优于 ＬＷＮＩＲ，而 Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ
ＬＷＮＩＲ波段的建模结果最佳。

（３）为建立稳健的模型，比较了 ＲＳ算法、ＫＳ算
法和 ＳＰＸＹ算法 ３种分组方式以及 ＣＡＲＳ算法、
ＲａｎｄｏｍＦｒｏｇ算法和 ＭＣ ＵＶＥ ＳＰＡ３种变量筛选
方法对模型效果的影响。结果表明，ＳＰＸＹ算法优
于 ＲＳ算法和 ＫＳ算法，可以得到更加具有代表性的
样本作为校正集。在脂肪和蛋白质质量分数的最佳

模型基础上，利用 ＣＡＲＳ筛选的变量建立更为简化
的偏最小预测模型取得了最佳的预测效果，具有最

小的误差，对脂肪和蛋白质建立的模型验证集相关

系数分别为０９５０５和 ０９５１０。结果表明，该装置
可以实现对猪肉脂肪和蛋白质的无损、快速、实时预

测及分析，具有较高的应用前景。
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