
２０１８年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０３．０４３

基于近红外光谱的猪肉水分在线检测与分级
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摘要：基于近红外光谱法，优化光纤探头检测距离并通过检测距离调节系统和多点同时检测，设计了猪肉水分在线

检测分级系统。首先，为确定光纤探头与生鲜猪肉样品表面间的最佳检测距离，在 １３个不同检测距离下（５～

２９ｍｍ）采集了 ５４个样品的光谱，采用多元散射校正方法对原始光谱进行预处理，分别建立了第 １波段（３４９～

１４３５ｎｍ）、第 ２波段（１０３７～１７６１ｎｍ）和双波段结合 ３种情况的含水率偏最小二乘回归模型，分析了不同检测距

离和不同波段的模型，确认 １９ｍｍ为在线检测分级装备的最佳检测距离。然后，通过检测距离实时调节系统动态

固定最佳检测距离，设计了双波段多点同时检测系统，采集 ４５个猪肉样品在静态条件和在线条件下的光谱，通过

比较分析，两种情况下预测结果相近，从而证实了所设计的在线系统能够预测猪肉水分，并且双波段融合建模效果

优于单波段，预测结果为：校正集相关系数和校正均方根误差分别为 ０９０６和 ０５９８，验证集相关系数和预测均方

根误差分别为 ０８３６和 ０４０２。最后，利用独立的 ２１个猪肉样品验证猪肉预测分级模型精度及稳定性，结果判断

正确率为 ９０４８％，表明可见近红外光谱法结合多点检测能有效地在线检测猪肉水分并分级。

关键词：猪肉；含水率；在线检测；近红外光谱；检测距离；多点同时检测

中图分类号：Ｏ６５７３３；ＴＳ２０７３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０３０３４７０７

收稿日期：２０１８ ０１ ０６　修回日期：２０１８ ０１ ２５
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０４０１２０５）
作者简介：彭彦昆（１９６０—），男，教授，博士生导师，主要从事农畜产品无损检测技术与装置研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｐｅｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｎｌｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｋＭｏｉｓｔｕｒｅ
ＢａｓｅｄｏｎＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒａ

ＰＥＮＧＹａｎｋｕｎ１，２　ＹＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ１，２　ＷＡＮＧＷｅｎｘｉｕ１，２
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＮａｔｉｏｎａｌＲ＆ＤＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｇｒｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｆａｓｔ，ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｍｏｉｓｔｕｒｅ）
ｆｏｒｐｏｒｋｏｎｌｉｎｅａｎｄｄｉｖｉｄｅｐｏｒｋｉｎｔｏｑｕａｌｉｆｉｅｄａｎｄｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｃｌａｓｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＢ／Ｔ１８３９４—２０１０
（ｐｏｒｋｍｏｉｓｔｕｒｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ≤７６５％），ａｎｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｂｅ
ｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｓｅｔｕｐ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ，
ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ，ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｕｎｉｔ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ．ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａ（３４９～
１７６１ｎｍ）ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ５４ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５～２９ｍｍａｔ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２ｍｍｉｎｔｅｒｖａｌｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｎｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＰＬＳ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄ（３４９～１４３５ｎｍ），ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｎｄ（１０３７～１７６１ｎｍ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｂａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１９ｍｍｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｔｏｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅ，ｓｐｅｃｔｒａ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ４５ｓａｍｐｌｅｓａｔｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅａｎｄｏｎｌｉｎｅｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｗｏＰＬＳｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅ０９１５ａｎｄ０９０６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅ
ｓａｍｅ．Ｉｔｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｏｒｋｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｌｉｎｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｎｌｉｎｅ，ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｎｏｔｈｅｒ２１ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｈａｄａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ（Ｒ２ ＝
０８３６７）ｉｎ ｐｏｒｋ ｏｎｌｉｎｅａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ９０４８％．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔＮＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗａｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｒｏｕｇｈｌｙｐｒｅｄｉｃｔｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｉｎｔａｃｔｆｒｅｓｈｐｏｒｋｏｎｌｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｒｋ；ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ；ｍｕｌｔｉ

ｐｏｉｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ



０　引言

随着生活水平提高、膳食结构改善，人们对畜禽

生鲜肉的需求量在迅速增加，对肉品的质量要求也

在不断提高。其中，猪肉是我国主要畜禽肉品之一，

并因其含有丰富的营养物质
［１－３］

而深受人们喜爱。

含水率是生鲜猪肉品质的一个重要参数，对鲜肉品

质、口感等都有直接的影响
［４－６］

，水分过多或过少都

会影响肉的加工、运输和贮藏
［７］
。目前，肉品市场

上注水肉现象加重，注水肉对消费者的健康生活和

饮食安全影响重大，所以对水分超标肉进行有效检

测并剔除在当前显得十分重要与紧迫
［８］
。传统的

干燥法检测水分耗时长，属于破坏性检测，不适用于

规模化生产
［９－１０］

。

近红外光谱技术具有快速、无损、实时、原位等

优点，目前，已有许多国内外学者利用该方法对猪肉

品质开展了深入研究
［１１－１６］

。ＢＡＲＬＯＣＣＯ等［１７］
在静

态条件下使用近红外反射光谱法建立偏最小二
!

乘

模型预测猪肉肌脂肪、水分和剪切力，其中水分预测

决定系数 Ｒ２为０９。ＬＩＡＯ等［１８］
基于可见近红外光

谱在线单点检测猪肉含水率，建立的偏最小二乘模

型预测决定系数为０８３２。张海云等［１９］
基于近红外

技术建立无损在线检测系统，采用多点位轮换探头

采集生鲜猪肉样本反射光谱，实现在线检测猪肉品

质。上述研究表明了近红外光谱静态及在线条件下

检测猪肉水分等品质的可行性，但光谱采集及预测

模型建立主要基于静态实验平台，或为在线单点检

测，检测结果不具有代表性，或为多点异步检测，单

个样品检测时间较长、效率低，并且没有考虑不同样

品厚度的影响。在实际生产中，需要更加快速精准

的检测方法监控肉品质量。

由于基于光谱的在线检测系统检测精度易受光

纤探头检测距离的影响
［２０－２１］

，为了减少单个样品检

测时间，本文基于近红外光谱技术，构建在线分级装

备，优化探头检测距离并采用多点同时采集，建立猪

肉在线水分分级模型。首先，基于不同检查距离，在

静态条件下采集生鲜猪肉光谱建立模型，通过光谱

和模型比较得出最佳检测距离；其次，基于最优检测

距离，运用在线多点同时检测，建立水分在线预测模

型，实现在线快速无损检测生鲜猪肉水分并将不合

格猪肉剔除。

１　实验材料与方法

１１　材料与试剂
所用材料选用屠宰后经 ２４ｈ排酸的生鲜猪肉

背最长肌部分，用蓄冷装置快速运至实验室，将每个

样品去除结缔组织并修整成尺寸约 ８ｃｍ×５ｃｍ×
３ｃｍ（长 ×宽 ×厚）的肉块，分别装入保鲜袋并编
号，放置于 ４℃冰箱中备用，本实验共取有效样品
１２０个，其中５４块用于检测距离优化，４５块用于模
型建立，２１块用于在线分级验证。为达到分级目
的，需制备注水肉样品扩大含水率范围。将样本静

置室温（２０℃）后，使用 １ｍＬ注射器将水从样本各
表面均匀注入，间歇注水，待饱和用滤纸擦拭表面未

被肉吸收的水，静置１０ｍｉｎ后即可采集光谱。
１２　实验仪器

基于本实验室前期和他人研究成果
［１７，２２－２４］

可

知，９８０ｎｍ和１４４０ｎｍ附近的吸收波段与 Ｏ—Ｈ键
拉伸和第一泛音有关，为水分吸收峰，因此本文设计

了 波 长 范 围 覆 盖 短 波 近 红 外 （Ｖｉｓｂｌｅ／ｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，Ｖｉｓ／ＳＷＮＩＲ）和长波近红外
（Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＬＷＮＩＲ）双波段在线
检测分级系统。该系统具体包括样品传输单元、到

位识别单元、测距单元、高度调整单元、光谱采集和

处理单元等。检测系统部件主要由传送带、激光位

移传感器、爱万提斯光谱仪（ＡｖａＳｐｅｃ ＵＬＳ２０４８ＸＬ
型，第１波段３４９～１４３５ｎｍ；ＡｖａＳｐｅｃ ＮＩＲ２５６／５１２
１７型，第２波段 １０３７～１７６１ｎｍ）、卤钨灯光源、Ｙ
型光纤、可调高度升降台以及计算机等组成。系统

中采用２台光谱仪，波段可覆盖短波和长波近红外
区域，光谱范围广且光谱信息丰富，能得到更加全面

地反映水分特性的有效光谱信息，从而建立稳健的

水分预测模型。光谱仪及光源连接方式如图 １所
示，采用５根 Ｙ型光纤探头与 ５个卤钨灯光源连接
并通过圆转线光纤分别接入 ２台光谱仪，同时使用
五点同步采集光谱，获得样品更加全面的光谱信息。

图 １　光谱采集单元连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ
１、４．光谱仪　２．圆转线光纤　３．检测样品　５．卤钨灯光源

　
激光位移传感器和光纤探头由夹具固定，激光

位移传感器检测到距离并反馈调节距离后采集光

谱。其中光纤探头与生鲜猪肉样品上表面的检测距

离计算公式为

ｄ＝ｄ２－ｄ１ （１）
式中　ｄ———检测距离
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ｄ１———激光位移传感器到探头垂直距离，固
定为１０ｃｍ

ｄ２———激光位移传感器到样品表面距离
在线采集时，样品经过激光位移传感器探测得

到 ｄ２，反馈至计算机得到检测距离 ｄ，再反馈计算机
控制部分控制可调高度升降台使 ｄ达到所需求的高
度，传感器反复执行这一过程保持检测距离一致直

到采集光谱，重复定位精度为 ３０μｍ。距离优化时，
关闭传送单元并在光纤探头旁安装一个激光位移传

感器。静态与在线检测系统结构图如图 ２所示，分
为测距单元、采集单元以及传送单元。

图 ２　检测装置工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．激光位移传感器　２．１５Ｗ卤钨灯　３．光纤　４．光纤探头 ５．生

鲜猪肉样品　６、１２．可调高度升降台　７．ＡｖａＳｐｅｃ ＵＬ２０４８ＸＬ型

光谱仪　８．ＡｖａＳｐｅｃ ＮＩＲ２５６ １．７型光谱仪　９．计算机　１０．光谱

采集单元　１１．测距单元　１３．样品传输单元
　

１３　光谱采集方法
１３１　探头检测距离优化

选定探头到样品表面的检测距离优化范围

５～２９ｍｍ，每隔 ２ｍｍ取一个检测距离，共 １３个。
采集每个距离下第 １波段和第 ２波段生鲜猪肉的
光谱信息，所用样品为 ５４块。将样品放置在升降
台上，根据激光位移传感器探测到的距离，计算机

控制调节升降台高度使光纤探头与样品上表面检

测距离为 １０ｍｍ，采集黑、白参考后即可采集生鲜
猪肉样品光谱，之后距离依次操作，通过 ５点同时
采集到的 ５条光谱取平均值作为该样品的光谱
数据。

１３２　静态条件与在线条件下的分级模型建立
基于以上优化后的检测距离，使用４５块鲜猪肉

样品分别于静态条件下和在线条件下采集光谱。将

样品静置室温，擦干表面水分。静态条件下，确定探

头到样品的距离为优化距离，使用 ＡｖａＳｏｆｔ７８软件
采集样品光谱。在线条件下，激光位移传感器监测

光纤探头与猪肉样品上表面距离实时保持为优化距

离，并使用自行开发的软件采集光谱。其中，

ＡｖａＳｐｅｃ ＵＬＳ２０４８ＸＬ 型 光 谱 仪 与 ＡｖａＳｐｅｃ
ＮＩＲ２５６ １７型光谱仪参数设置为：积分时间

２８ｍｓ，平均次数５次，平滑度设置为３。
１３３　在线检测分级验证

依据 ＧＢ／Ｔ１８３９４—２０１０《畜禽肉水分限量》规
定的猪肉含水率限量值为 ７６５％，使用 ２１块独立
生鲜猪肉进行在线分级验证，即通过在线水分预测

模型分选猪肉，将含水率大于７６５％的猪肉剔除。
１４　水分理化值分析

水分理化值依据 ＧＢ５００９３—２０１０《食品中水
分的测定》测量作为标准值对照。

１５　数据分析方法
采用 Ｍａｔｌａｂ７０对数据处理分析。首先，从光

谱采集区域提取样品两波段的反射光谱数据，两段

光谱曲线在１０３７～１４３５ｎｍ处重叠，为得到全面的
水分光谱信息，将两波段光谱数据有效融合。关于

波段融合方法采用前期王文秀等
［２５］
提出的最小二

乘法重叠区间连接法，将两条光谱曲线融合为一条

完整的曲线。其次，利用多元散射校正（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）进行预处理，有效去除光
谱散射影响，使有用的光谱信息显现更加明显。最

后，使用偏最小二乘回归模型（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）建立第１波段、第 ２波段以及双波
段融合的水分预测模型，并分析比较。为评价模型

的准确性与稳定性，本实验引用校正集相关系数

Ｒｃ、校正均方根误差、验证集相关系数 Ｒｐ和预测均
方根误差作为模型的评定标准。一般情况下，Ｒｃ、Ｒｐ
越大，校正均方根误差、预测均方根误差越小，模型

精度越高。

２　结果与讨论

２１　水分理化值结果分析
本实验共采集１２０个样本，其中５４个用于优化

距离，４５个用于建立模型，２１个用于在线分级验证。
样品含水率理化值分析如表 １所示，样本集均值分
别为 ７４６１％、７５３７％、７５２４％，整体范围内猪肉
含水率相对偏高，最小值为 ６６１８％，最大值为
８３１８％。

表 １　含水率结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｖａｌｕｅ ％

数量／个 最大值 最小值 均值 标准差

５４ ８３１８ ６６１８ ７４６１ ４９０

４５ ８２１９ ６７３５ ７５３７ ４４５

２１ ８０７０ ６９６０ ７５２４ ３０８

　　从表１可看到，样品含水率变化范围较大，并包
含验证集水分，满足建立近红外校正模型基本条件，

样本集含水率最大值大于限量值，达到了分级要求。
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２２　最佳采集距离确定
基于静态检测系统采集的两波段不同距离下

的猪肉原始光谱曲线如图 ３所示，同一样品不同

距离下采集的光谱曲线差异很大，主要由于检测

距离改变，吸收反射有所影响，尤其第 １波段受影
响较大。

图 ３　第 １波段与第 ２波段不同距离下的原始光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄａｎｄｓｅｃｏｎｄｂａｎｄ
　

　　将单波段以及融合波段经过 ＭＳＣ处理后采用
ＰＬＳＲ方法分别建立第１波段、第２波段以及双波段
的含水率预测模型。图４为不同波段下的校正集与
预测集的相关系数散点图，从图中可看到，仅间隔

２ｍｍ的检测距离，模型有较大差异，随着检测距离

的增加，不同波段的校正集和验证集相关系数 Ｒｃ和
Ｒｐ都在１９ｍｍ处达到最高，并且不同波段影响模型
稳定性，可看到双波段下校正集与预测集相关系数

最高且整体差距最小，说明双波段下建立模型更加

稳定。

图 ４　不同波段校正集与验证集相关系数散点图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ
　

　　根据图４结果，挑选出每个波段下建模相关系
数最优的模型进行比较，结果如表 ２所示。从表 ２
可知，在双波段下检测距离为 １９ｍｍ时，建立的模
型最优最稳定，校正集与预测集相关系数分别为

０９１３和０８３８，均方根误差分别为０２５９和０５３４，
故将在线检测分级系统的检测距离定为１９ｍｍ。

表 ２　不同波段和检测距离条件下含水率的 ＰＬＳ模型

Ｔａｂ．２　ＰＬＳＲｍｏｄｅｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｖｅｂａｎｄ

较优距

离／ｍｍ

主因

子数
Ｒｃ

校正均方

根误差
Ｒｐ

预测均方

根误差

第１波段 １９ ７ ０９０７ ０４７５ ０８３２ ０７０７

第２波段 １９ １０ ０９０８ ０５５９ ０７８６ ０８００

双波段 １９ ８ ０９１３ ０２５９ ０８３８ ０５３４

２３　静态与在线水分分级模型建立
分别采集静态和在线系统的猪肉光谱数据，

图５ａ、５ｂ为静态与在线条件下双波段融合后的猪肉

原始光谱曲线，由图可知，动态条件与静态条件下采

集的猪肉光谱趋势一致，但由于样品运动过程实时

发生位移变化且伴有细微的上下震动而造成曲线噪

声较大，为了消除干扰信号影响以及突出光谱中各

参数特征信息，需对光谱进行预处理。光谱经 ＭＳＣ
处理后如图 ５ｃ、５ｄ所示，在保留光谱特征峰的同时

也消除了光谱散射的影响，变得更加平滑。

在静态条件下，采用原始数据和 ＭＳＣ处理后的
数据建立 ＰＬＳ水分预测模型。建模性能如表 ３所

示，利用原始光谱建立的模型性能较差，校正集相关

系数最优为０７９６，验证集为 ０６５９，经过 ＭＳＣ预处

理后，肌肉表面肌肉组织和肌内脂肪组织的不均匀

性，以及切面的不平滑等物理特性不同引起的散射

差异得到了消除，模型性能有所改善。最优模型为

双波段模型，其校正集和验证集相关系数分别为

０９１５和 ０８６０，相比原始光谱提高了模型的精度，

主因子数有所降低。
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图 ５　原始光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ
　

表 ３　静态条件下 ＰＬＳ建模结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

预处理方法 第１波段 第２波段 双波段

主因子数 １２ １１ １１

Ｒｃ ０７８０ ０７７４ ０７９６

原始光谱 校正均方根误差 ２８８５ ２５９４ ２５５５

Ｒｐ ０６７８ ０６８４ ０６５９

预测均方根误差 ４５６２ ５６８０ ４６６９

主因子数 ８ ８ ７

Ｒｃ ０９０３ ０９２０ ０９１５

ＭＳＣ 校正均方根误差 ０２４９ ０３６９ ０２０９

Ｒｐ ０８２２ ０８０５ ０８６０

预测均方根误差 ０５５１ ０４６１ ０４０２

　　在线条件下，采用原始数据和 ＭＳＣ处理后的
数据建立 ＰＬＳＲ模型，模型性能如表 ４所示，使用
双波段并经过 ＭＳＣ处理的模型结果最佳，其校正
集相关系数和校正均方根误差分别为 ０９０６和
０５９８，验证集相关系数和预测均方根误差分别为
０８３６和 ０４０２，主因子数为 ７，与静态系统建模结
果基本一致，验证了在线多点同时检测猪肉水分

的可行性并证实了检测距离的优化与波段的挑选

的作用。

２４　在线分级验证
为检验在线水分分级模型的精度与可靠性，另

取２１块新鲜猪肉通脊样品，其中 ５块为注水肉样
品。将样本静置室温，利用在线采集装置采集反射

光谱，通过在线预测模型预测水分并分级，将含水率

表 ４　在线条件下 ＰＬＳ模型结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｏｎｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

预处理方法 第１波段 第２波段 双波段

主因子数 １２ １２ １０

Ｒｃ ０７２３ ０７０７ ０７４４

原始光谱 校正均方根误差 ２３９６ １０９６ ２６１３

Ｒｐ ０６０３ ０６１６ ０６８７

预测均方根误差 ５０６１ ３０７２ ５３２１

主因子数 １０ ９ ７

Ｒｃ ０８１７ ０９１６ ０９０６

ＭＳＣ 校正均方根误差 ０４９８ ０５９９ ０５９８

Ｒｐ ０７８０ ０７９５ ０８３６

预测均方根误差 ０７６９ ０４６１ ０４０２

超过７６５％判为不合格。结果如表 ５所示，判断等
级正确１９个，误判 ２个，正确率为 ９０４８％，外部验
证判断率较高。图 ６为在线水分预测结果，决定系
数为０８３６７，标准分析误差为００１８６，表明模型具
有一定的稳定性以及预测精度较高。

３　结论

（１）基于近红外光谱技术，搭建了探头检测距
离优化实验平台，采集 １３个不同检测距离下 ５４个
生鲜猪肉样品的光谱曲线，通过多元散射校正预处

理，建立了生鲜猪肉含水率的第１波段、第２波段和
双波段结合的偏最小二乘回归模型，比较分析得出

最优检测距离为１９ｍｍ时模型能够更好的预测猪肉
水分，表明检测距离对建模的重要性。
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表 ５　含水率检测结果与预测结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

样品序号 真实值／％ 实际等级 预测值／％ 预测等级

１ ７６５ １ ７８５ ２
２ ７７５ ２ ７８６ ２
３ ７９６ ２ ７８０ ２
４ ７８９ ２ ７９５ ２
５ ７６４ １ ７６２ １
６ ７０９ １ ７３４ １
７ ７６８ １ ７６９ １
８ ７３６ １ ７６２ １
９ ７３２ １ ７５４ １
１０ ７４２ １ ７７４ ２
１１ ７５８ １ ７１７ １
１２ ７２１ １ ７１８ １
１３ ６９６ １ ６８９ １
１４ ７６６ ２ ７７７ ２
１５ ７３３ １ ７１３ １
１６ ８０７ ２ ８１４ ２
１７ ７１５ １ ６８９ １
１８ ７２８ １ ７３４ １
１９ ８００ ２ ７８０ ２
２０ ７４８ １ ７６２ １
２１ ７５４ １ ７６１ １

图 ６　含水率预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
　　（２）基于最佳检测距离１９ｍｍ，在线条件下通过
距离实时调节系统，５点同时采集鲜猪肉样品光谱
共４５条建立水分偏最小二乘预测模型，得出最佳模
型校正集相关系数和验证集相关系数分别为 ０９０６
和０８３６。

（３）验证了在线分级模型精度与稳定性。使用
２１个样本外部验证在线分级效果，通过在线分级系
统预测，判断正确率为 ９０４８％，水分预测决定系数
为０８３６７，结果表明该模型能够实现在线实时快速
无损检测猪肉水分并分级。
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