
基金项目!国家自然科学基金项目*编号(

F"<%!"%O

+-国家自然科学

基金项目*编号(

!"%%#$F1

+-山东省自然科学基金项目*编

号(

h=#$"E,@$"F

+

作者简介!史庆瑞!男!山东理工大学在读硕士研究生"

通信作者!王志强*

"O%%

,+!男!山东理工大学副教授!博士"

Z9L84(

(

GT

\"

5?J6)7?J)>:

收稿日期!

#$"%

,

$O

,

$1

第
!!

卷第
""

期

#$"%

年
""

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!!

!

*')""

*'+)#$"%

!"#

(

$%&$'()*

.

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&$$&%*?

基于电子舌检测的橙汁贮藏品质研究
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摘要!为实现对不同储存时间的鲜榨橙汁品质进行客观&快

速的评价$采用基于虚拟仪器技术的电子舌系统对
F

种不同

储存时间下的鲜榨橙汁样本进行定性和定量分析#针对电

子舌输出信号特点$分别采用主成分分析'

3̀4:>4

W

8(,'L

W

'9
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B

545

$

,̀a

(和 离 散 小 波 变 换 '

;45>3767 e8+7(76

038:5['3L

$

;e0

(方法对输出信号进行预处理$以分类效果

为依据$确定离散小波变换作为较佳特征提取方法#在此基

础上$采用线性判别分析'

A4:783;45>34L4:8:6a:8(

B

545

$

A;a

(方法对不同储存时间鲜榨橙汁样本进行定性分析$然

后采用粒子群优化最小二乘支持向量机'
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(对鲜榨橙汁的不同储存时间进行定量预测#结果

表明)

A;a

结果中第一判别式'

A;"

(和第二判别式'

A;#

(的

综合贡献率为
OE)%D

$

F

种储存时间下的鲜榨橙汁样本均得

到有效定性辨别*而
/̀̂ 9A//&@

预测模型对鲜榨橙汁的不

同储存时间具有较高的定量预测精度$其相关系数'

K

#

(&均

方根误差&平均绝对误差分别为
$)OOO"

$

$)#1%%

$

$)#!#1

#

关键词!电子舌*主成分分析*离散小波变换*线性判别分析*

最小二乘支持向量机
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鲜榨果汁以其丰富的营养价值和对人体特殊的生理功

效越来越多地出现在人们的日常生活中"长期饮用鲜榨果

汁不仅可以促进消化#美白肌肤!而且还可以预防疾病#减缓

衰老/

"

0

"但是!鲜榨果汁氧化一直以来是影响果汁风味和品

质的重要因素之一"随着贮藏时间的延长!鲜榨果汁的氧化

%!"



程度加剧以及微生物的滋生将会破坏
&

,

#氨基酸#糖类等营

养物质!并使果汁发生褐变!大大降低果汁中原有的营养成

分和生理功效!从而影响鲜榨果汁原有的风味和品质/

#

0

"所

以鲜榨果汁的风味品质能否得以保障已成为生产商之间的

竞争以及消费者所关心的重要问题"

感官质量分析是果汁品质分析中常用的方法"但此方

法易受品评者的主观影响!存在主观性强!重复性差等缺点"

传统的分析方法有高效液相色谱法检测果汁中酚类物质/

!

0

#

紫外分光光度法测定
&

,

/

<

0等!但果汁的风味以及品质是由内

部各组分之间的相互作用产生!传统分析方法只检测果汁单

一组分很难表征果汁样本的整体特征信息"同时!其仪器昂

贵#体积大#样本制备复杂#分析时间长!不适合快速#实时#准

确地检测分析"因此!实际生产中需要一种客观#全面#快速

的现代化分析检测仪器!可以从整体上对果汁的风味和品质

给予分析和评价"电子舌是一种利用多传感器阵列结合多元

统计分析方法对复杂溶液进行定性和定量分析的新型现代化

分析检测仪器/

E

0

!具有操作简单#携带方便#检测迅速#重复性

好#客观性强等特点"目前!电子舌已经成功应用在食

品/

F]%

0

#医药/

1]O

0

#环境/

"$]""

0等领域中"近年来!众多国内外

学者在果汁风味和品质检测方面已经成功开展了大量相关研

究"如高丽萍等/

"#

0利用电子舌对不同冷藏时间的草莓鲜榨

汁进行了定性和定量分析-张淼等/

"!

0利用电子舌对鲜榨橙汁

掺假进行了区分辨别-

I8(?7':Z^

等/

"<

0利用电子舌对果汁的

抗氧化性进行了分析研究-

K8??4h

等/

"E

0利用电子舌和电子

鼻对不同水果果汁进行了区分辨识"众多研究表明!电子舌

在鲜榨果汁检测中具有较大的潜能和实际价值"但是!目前

尚未有电子舌用于鲜榨橙汁贮藏品质的相关研究"

本研究以鲜榨橙汁为试验对象!利用基于虚拟仪器技术

搭建的电子舌系统对不同贮存时间的鲜榨橙汁风味品质进

行检测分析"针对电子舌响应信号的特点!利用
;e0

方法

对电子舌原始信号进行预处理!并与传统的
,̀a

数据预处

理方法相比较!选取较佳的电子舌数据预处理方法!然后结

合
A;a

#最 小 二 乘 支 持 向 量 机 *

A7856/

\

J837?9/J

WW

'36

&7>6'3@8>24:75

!

A//&@

+对不同贮存时间鲜榨橙汁的风味

品质进行定性和定量分析"旨在为鲜榨果汁风味和品质评

价提供理论依据和技术支持"

"

!

材料与方法
")"

!

材料与仪器

")")"

!

材料与试剂

橙汁(选取由农夫山泉公司生产的
"$$D

非浓缩鲜榨橙

汁!该橙汁由江西赣州柑橘橙经冷压榨而成!未添加水#糖#

添加剂等其他成分!每瓶共计
!!$LA

"所有橙汁均冷藏运

输!送达实验室后均密封完好!溶液无异样!未超过保质期"

")")#

!

电子舌系统

试验采用本实验室自行设计的一种基于虚拟仪器技术

的大幅脉冲伏安电子舌系统"电子舌系统结构见图
"

"该系

统由传感器阵列模块#信号处理与采集模块#

A8C+47G

上位

机软件组成"

!!

传感器阵列由
F

个贵金属裸电极*玻碳#镍#钯#钛#铂#

钨+组成的交互感应工作电极阵列以及
"

个参比电极*

a

X

.

a

X

,(

+和
"

个辅助电极*铂柱电极+构成*所有电极均由天津

艾达恒晟有限公司生产+"信号处理与采集模块由数据采集

卡和信号调理模块组成"该仪器工作时!

A8C+47G

上位机软

件 平 台 产 生 的 大 幅 脉 冲 激 发 信 号 由 美 国
*864':8(

-:563JL7:65

公司的
d/IF$$#

数据采集卡对其进行数.模转

换后!经信号调理模块中的恒电位电路将其恒定地施加在传

感器阵列上"在大幅脉冲激发信号影响下!待测溶液在工作

电极表面发生电化学反应并产生微弱的响应电流!为了获得

准确的溶液信息!该响应电流经过信号调理模块
-

.

&

转换#

放大#滤波后!送至数据采集卡进行模.数转换!最终到达上

位机对其进行模式识别分析"

")#

!

试验方法

试验前采用
a(

#

^

!

打磨粉和抛光布对每个工作电极进

行抛光处理!确保每个电极表面呈镜面为止"试验过程中!

从首次启封的果汁瓶中取出
E$LA

的果汁于烧杯中进行电

图
"

!

电子舌系统结构图

.4

X

J37"

!
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X
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B
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子舌检测!同时标记为
$2

!随后每贮存
#2

便从瓶中量取

E$LA

果汁进行检测!分别标记为
#

!

<

!

F

!

1

!

"$2

!每次量取

之后将瓶盖拧紧"电子舌检测过程中利用上位机软件控制
F

个工作电极依次对鲜榨橙汁样本进行连续
"$

次检测!每次

检测完一个样本后!采用超纯水依次对工作电极进行超声清

洗!去除电极表面残留物以免影响下次检测结果"鲜榨果汁

在
$

!

Fc

下储存!检测试验在室温下进行"检测一次工作

电极阵列共得到
F$$$

个数据点!则最终可得到一个
F$_

F$$$

的数据矩阵"

")!

!

数据预处理与分析

在大幅脉冲信号的激发下!电子舌系统能够从待测溶液

中获得大量整体信息"但是!此信息中包含的数据量较大!

若将其直接用于模型输入!不但增加了系统处理时间和难

度!而且由于传感器的交互敏感特性使得数据中存在大量冗

余信息!从而影响模型的分类和预测效果"因此在对电子舌

输出数据进行分析前!分别采用主成分分析和离散小波变换

#

种方法对电子舌原始数据进行预处理"

")!)"

!

主成分分析
!

主成分分析*

,̀a

+是一种无监督的模

式识别方法"

,̀a

通过对相关原始变量进行线性变换得到

几个线性无关的综合变量!即主成分!并且将复杂的高维原

始变量空间投影到简单的低维综合变量空间内"新的变量

空间不仅降低了原始数据维度!压缩了数据量!而且新的综

合变量仍可以表征原始变量中绝大多数的特征信息"从而

实现特征提取#简化问题#提高模型分类和预测效果的

目的/

"F

0

"

")!)#

!

离散小波变换
!

小波变换是一种高效#简单#快捷的

时频域联合分析方法!可以对信号进行多分辨率#自适应#时

频域局部化的分析!被称为$数字显微镜%

/

"%

0

"由于其多分

辨能力强#压缩效果好#有效信息保存完整!已成功应用在激

光诱导击穿光谱/

"1

0

#电子舌信号/

"O

0中"离散小波变换

*

;e0

+是在尺度和位移上对小波变换的一种离散化!能够

对信号的分析更加准确#高效"本研究根据大幅脉冲响应信

号的特点采用离散小波变换对其进行
@8((86

小波分解!计算

公式(
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Q
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Q
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"

Q

O
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Y

(O

"

Q
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5
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! *

"

+

式中(

Y

(

S

,,,原始信号小波分解后的第
(

层低频分量!即近

似系数-

I

(

S

,,,原始信号小波分解后的第
(

层高频分量!即细节

系数-

!

,,,低通滤波器-

"

,,,高通滤波器-

!

Q

O

#S

,,,低通滤波系数-

"

Q

O

#S

,,,高通滤波系数-

(

,,,分解层数-

Y

(O

"

Q

,,,原始信号小波分解后的第
(

O

"

层低频分量!

即近似系数"

经小波分解后!去掉信号中的高频分量!只保留低频分

量!不会造成原有信号中有效信息的缺失"因此可以对电子

舌数据进行高效压缩和特征提取"

采用
@8((86

重构算法进行反变换可以得到压缩重构信

号!此信号与原始信号相比保持了原有信号的基本波形特征

和有效信息"

@8((86

重构算法(

Y

(O

"

S

N

1

Q

3

5

!

^

S

O

#Q

Y

(

Q

\

1

Q

3

5

"

^

S

O

#Q

I

(

Q

! *

#

+

式中(

Y

(O

"

S

,,,第
(

O

"

层小波重构信号-

!

^

S

O

#Q

,,,低通滤波系数-

"

^

S

O

#Q

,,,高通滤波系数-

Y

(

Q

,,,第
(

层近似系数-

I

(

Q

,,,第
(

层细节系数"

离散小波变换对电子舌数据的压缩效果取决于小波基

函数和分解层数
#

个重要参数的选择"分解层数决定着最

终的数据压缩量!压缩量太大或太小都将影响压缩效果和模

型性能"而小波基函数则决定着特征信息的提取!不同正交

性#紧支性等特性的小波基函数将会从原始信号中提取出不

同的特征信息"为了在保证丢失最少特征信息的前提下!寻

求最优的压缩空间"本研究采用波形相似系数对离散小波

压缩效果进行可视化评价!并选择最优的小波基函数和分解

层数"

波形相似系数公式(

@C

N

6

7

V

6

8

V

N

1

8

$

N

"

*

L8V

7

)

$

!

L

$

8

O_

)

$

O

L

$

_

+

1

8

$

N

"

*

L4:

7

)

$

!

L

$

8

O_

)

$

O

L

$

_

+

!

*

!

+

式中(

6

,,,电子舌原始信号数据-

V

,,,经离散小波变换后的压缩重构信号数据-

)

$

,,,

6

的第
$

个数据-

L

$

,,,

V

的第
$

个数据-

@C

,,,波形相似系数*

$

!

"

+!反映了原始信号与压缩

重构信号之间的相似性!

@C

越大表明两波形之间的相似性

越高"

")!)!

!

数据分析方法
!

不同储存时间鲜榨橙汁电子舌数据

经
,̀a

和
;e0

预处理之后!分别采用线性判别分析

*

A;a

+和最小二乘支持向量机*

A//&@

+对电子舌特征数据

进行定性和定量分析"

A;a

是一种有监督的多元统计分析方法"目前已成功

并广泛地应用在了电子舌领域/

#$]#"

0

"

A;a

利用已知的样

本类别通过计算寻找几个可以实现最好分类效果的线性判

别函数!同时将高维样本空间投影到由判别函数构成的低维

特征空间中!使得新空间中组与组之间差异性更明显!同一

组内聚集性更显著"从而实现降低分类空间维数!抽取有效

分类信息!以达到最优分类效果的目的/

##

0

"

A//&@

是在支持向量机结构风险最小化理论基础上改

进扩展的一种非线性模式识别方法/

#!

0

"在水质检测/

#<

0

#电

子舌/

#E

0等众多领域得到成功应用"基本思想是通过一种非

O!"

第
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线性的映射方式!将线性不可分的原始样本空间映射到一个

高维的特征空间内!并从中找到一个最优超平面!使得各样

本之间线性可分"

A//&@

在此理论基础上结合最小二乘方

法!将支持向量机中的不敏感损失函数用二次损失函数进行

替代!并将不等式约束条件改成等式约束条件!优化问题则

变为(

L4:1

*

!

!

'

+

N

"

#

9!9

#

\

C

1

?

$

N

"

+

#

$

G<D<

.$

N

,

*

X

$

+

!\

L

\

"

$

!

$

N

"

!

#

!4!

?

4

5

6

! *

<

+

式中(

C

,,,正则化参数!即惩罚因子!调节训练误差样本的惩

罚力度-

L

,,,偏差-

"

$

,,,训练样本的预测误差向量-

!

,,,权重向量-

1

*

&

!

'

+,,,损失函数-

,

*

X

$

+,,,非线性函数!将系统输入向量映射到高维特

征空间"

为了解决此优化问题!可将求解二次规划问题变为求解

线性方程组的问题!通过求解线性方程组最终可得到

A//&@

非线性预测模型(

@

*

X

+

N

1

?

$

N

"

U

*

X

!

X

S

+

\

L

! *

E

+

式中(

U

*

X

!

X

S

+,,,径向基核函数-

L

,,,偏差"

式*

E

+中
U

*

X

"

!

X

?

+为符合
@73>73

理论条件的核函数"

因径向基核函数学习能力强!拟合效果好!操作简单等特点!

本研究将以径向基函数作为核函数建立
A//&@

模型!其算

法如下(

U

*

X

!

X

S

+

N

7V

W O

9

X

O

X

S

9

#

#

)

#

* +

! *

F

+

式中(

X

,,,输入变量-

X

S

,,,径向基核函数中心-

)

,,,径向基核参数!即核函数宽度"

正则化参数
C

和核参数
)

是影响
A//&@

模型预测能力

和泛化能力的
#

个重要因素"正则化参数
C

可以实现最小

化训练误差和模型复杂度之间的均衡-核参数
)

决定了从样

本空间到高维特征空间的非线性映射关系"因此寻找正则

化参数
C

和核参数
)

的最佳优化方法成为建立
A//&@

预测

模型的首要任务"分别采用留一法交叉验证和
/̀̂

算法结

合训练集样本对
#

个参数进行优化并建立相关模型"

/̀̂

算法是一种借助群体并行搜索的全局寻优算法!通过反复迭

代递推的方式!搜索多个参数组合的最优解"其公式(

H

$

N

H

$

\

C

"

#

"

*

;$

O

X

$

+

\

C

#

I

#

*

;

&

O

X

$

+! *

%

+

X

$

N

X

$

\

H

$

! *

1

+

式中(

X

$

,,,第
$

个粒子在搜索空间中的位置-

H

$

,,,第
$

个粒子的更新速度-

;$

,,,第
$

个粒子搜索到的最优位置-

;

&

,,,群体最优位置-

C

"

#

C

#

,,,学习因子-

I

"

#

I

#

,,,随机数*

$

!

"

+"

通过式*

%

+#*

1

+对粒子进行操作!不断更新搜索位置和

速度!最终得到参数组合在搜索空间内的最优解"

本研究中
,̀a

#

;e0

以及
A//&@

分析由
@86(8C#$"<8

软件实现!

A;a

由
/̀ //+"O)$

软件完成"

#

!

结果与讨论
#)"

!

电子舌响应信号

F

个工作电极在大幅脉冲信号激励下的单个鲜榨橙汁

样本响应信号!见图
#

"由图
#

可知!同一激励信号下
F

个工

作电极的响应信号之间存在着较大差异"这是由于不同贵

金属电极在激励信号的影响下对溶液中的不同组分呈现出

了不同的电响应"因此由多个贵金属电极组成的工作电极

阵列可以更加全面地反映溶液的整体特性信息"每次检测

可以从鲜榨橙汁样本中获得
F$$$

个数据点"

图
#

!

工作电极阵列响应信号

.4

X

J37#

!

=75

W

':?54

X

:8('[G'3H4:

X

7(7>63'?758338

B

#)#

!

数据预处理

针对大幅脉冲伏安电子舌输出数据量大#冗余信息多等

特点!本研究分别采用主成分分析和离散小波变换
#

种方法

进行数据预处理!以实现较好的分类效果"

#)#)"

!

,̀a

预处理
!

主成分分析作为一种数据压缩和特征

提取的方法!在文献/

#F

!

#%

0中得到成功应用"本研究采用

,̀a

对
F$_F$$$

的电子舌原始数据矩阵进行压缩以及特

征提取后!选取主成分累积贡献率超过
OED

的
O

个主成分作

为模型输入!最终得到一个
F$_O

的数据矩阵!大大减少了

数据量!其中行为样本数!列为主成分数"

#)#)#

!

;e0

预处理
!

为了压缩原始数据量!减小数据分析

处理难度!分别采用
/

B

L(765

#

;8JC7>2475

#

K883

#

,'4[(765

小波

函数对鲜榨橙汁电子舌响应信号进行
F

!

1

层分解"将得到

的近似系数重构信号与原信号进行对比!依据波形系数
@C

*见表
"

+!选择最佳的小波分解层数和小波基函数"由表
"

可知!不同小波基函数对
@C

的影响不同!表明不同小波基函

数从原信号中提取了不同的特征信息"同时随着分解层数

的不断增加!

@C

的变化均呈现下降的趋势!说明小波压缩过

程中!随着分解层数增加虽能够大大减少数据量!但也造成

$<"

贮运与保鲜
!

#$"%
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了有效特征信息的过度丢失!无法全面地表征原始信号特

征"为了尽可能保持原有信号特征信息的同时获得最优的

压缩空间!选择
@C

尽可能大并且分解层数尽可能多的情况

作为最佳的参数组合"通过观察!最终选择
>'4[#

为小波基

函数进行
%

层分解作为离散小波变换的最佳参数组合!其

@C

k$)%O<1

"经过
;e0

预处理后原始数据矩阵压缩
F$_

E%

!大大减少了数据量"

表
"

!

不同小波基和分解层数下的波形相似系数统计

08C(7"

!

e8+7['3L54L4(8346

B

>'7[[4>47:656864564>5C857?':

?4[[737:6G8+7(76C85458:??7>'L

W

'5464':(7+7(

小波函数 小波基
波形相似系数

F % 1

5

B

L# $)%<!F $)%!1# $)%"#E

/

B

L(765

5

B

L! $)%E!% $)%$EE $)FO$1

5

B

L< $)%EE< $)%"#$ $)FOOF

5

B

LE $)%<#E $)%#$" $)FOEE

?C# $)%<!F $)%!1# $)%"#E

;8JC7>2475

?C! $)%E!% $)%$EE $)FO$1

?C< $)%EFE $)%#$E $)%$E<

?CE $)%!!O $)%"#F $)FO1E

>'4[# $)%OE$ $)%O<1 $)%E1$

,'4[(765

>'4[! $)%O$" $)%E11 $)%E<1

>'4[< $)%%%$ $)%EE# $)%EE$

>'4[E $)%FF" $)%E<E $)%E<$

K883 $)%<#E $)%#$" $)FOEE

#)!

!

数据分析

#)!)"

!

A;a

定性分析
!

针对
,̀a

和
;e0#

种数据预处理

方法!分别采用
A;a

对不同储存时间鲜榨橙汁电子舌数据

进行辨别分析!以
A;a

结果图中各样本之间的分类情况为

依据!考察
,̀a

和
;e0

对电子舌原始数据的压缩以及特征

提取的效果"

图
!

*

8

+为经
,̀a

数据预处理后的
A;a

结果图"第一

判别式*

A;"

+#第二判别式*

A;#

+贡献率分别为
%E)1D

和

"F)!D

!

#

个判别式总的贡献率为
O#)"D

!所以前
#

个判别式

可以较好地反映原始数据的整体特征信息!各样本在前
#

个

判别式构成的空间内的分布情况可以基本代表样本在原空

间的分布情况"由图
!

*

8

+可知!刚拆封时的样本*

$2

+与其

它储存时间下的样本相距较远!说明鲜榨橙汁在接触外界环

境后内部的风味品质发生了明显变化"

$2

与
#2

相距较

远!可能是鲜榨橙汁与外界接触后!原有的内部组分环境被

打破导致其品质迅速下降"

#2

与
<2

相距较远!可能是外

界的氧气和微生物等进入样本中相互作用!逐渐消耗糖#酸

并破坏维生素等营养成分使其品质进一步下降"

F

!

1

!

"$2

相距较近!具有重叠趋势!可能是在外界氧气和微生物等的

持续作用下!使得鲜榨橙汁中的维生素#糖#酸含量逐渐下降

到一个新的平衡!随着时间的延长!其内部整体品质不再发

生明显的变化!即完全变质"但鲜榨橙汁在
F2

时就过早地

发生完全变质不符合产品保质期*

<E?

+要求!所以此结果中

未能对不同储存时间下鲜榨橙汁的品质变化进行准确客观

的分析"

图
!

*

C

+为经
;e0

数据预处理后的
A;a

结果图"第一

判别式*

A;"

+#第二判别式*

A;#

+贡献率分别为
%FD

和

"O)%D

!

#

个判别式总的贡献率为
OE)%D

!相比
,̀a

预处理

后的
A;"

和
A;#

总贡献率提高了
!)FD

!因此前两个判别式

可以更好地反映原始数据的整体特征信息"从图
!

*

C

+中可

以看出!

$2

与
#2

及
#2

与
<2

的间距较远!与图
!

*

8

+中样

本排布大体一致"而
<

!

F

!

1

!

"$2

间距逐渐增大!与图
!

*

8

+

分析结果存在明显差异!可能是
;e0

法提取的特征信息能

够更好地体现不同储存时间下鲜榨橙汁样本的差异性!使得

分类效果得到了明显提升"

图
!

!

两种预处理方法下的
A;a

得分图

.4

X

J37!

!

A;a5>'37

W

('6C857?':6G'H4:?5'[

W

37

W

3'>7554:

X

L762'?5

!!

综合上述试验结果!从
;e0

预处理方法下的
A;a

结

果/图
!

*

C

+0中可以基本观察出鲜榨橙汁在不同储存时间下

其风味品质的变化情况"但经
,̀a

数据预处理后的
A;a

分析结果却与鲜榨橙汁实际的保质期限相差较大!未能较好

地得到其风味品质的分析结果"同时从区分角度来看!

,̀a

下的
A;"

和
A;#

综合贡献率较小!且样本间有重叠趋势!未

能达到较好的分类效果"而经过
;e0

后的
A;"

和
A;#

综

合贡献率达到
OE)%D

!样本之间的区分效果得到提升!可以

更加明显地对不同储存时间的鲜榨橙汁的风味品质进行辨

别分析!说明
;e0

可以提取更加有效的特征信息来解释原

始鲜榨橙汁数据!同时可为定量分析提供更大的可能性"所

以本研究采用
;e0

处理后的数据对不同储存时间的鲜榨

橙汁做进一步的定量分析"

#)!)#

!

/̀̂ 9A//&@

定量分析
!

为了实现对不同储存时间

鲜榨橙汁的定量分析!采用
A//&@

方法建立鲜榨橙汁不同

储存时间的定量预测模型"离散小波变换后的数据作为模

"<"

第
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型输入"选取
<#

个样本*每组时间
%

个!共
F

组时间+作为

训练集!用于模型建立和参数优化"剩余的
"1

组*每组时间

!

个!共
F

组时间+作为测试集!用于验证建立模型的性能"

为了验证留一法交叉验证和
/̀̂ #

种不同参数优化算

法下建立模型的预测性能!分别采用相关系数*

K

#

+#均方根

误差*

K#*3

+#平均绝对误差*

#63

+对
A//&@

模型进行评

价"评价指标公式(

K

#

N

/

1

8

$

N

"

*

.

$

O

:

.

+*

]

.

O

;

.

+0

#

1

8

$

N

"

*

.$

O

:

.

+

#

P

1

8

$

N

"

*

]

.

O

;

.

+

#

! *

O

+

K#*3

N

"

8

1

8

$

N

"

*

.$

O

]

.

.

+槡
#

! *

"$

+

#63

N

"

8

1

8

$

N

"

_

.$

O

]

.$

_

! *

""

+

式中(

8

,,,样本量-

.$

,,,各样本的目标值-

]

.$

,,,各样本的预测值-

;

.$

,,,

]

.$

的平均值"

K

#

#

K#*3

#

#63

的值均在
$

!

"

"

K

#越接近于
"

!

K#*3

#

#63

越接近于
$

!则表明模型的预测性能和精度越

好"不同参数优化算法下各模型预测精度见表
#

"

表
#

!

#

种参数优化方法下的
A//&@

模型性能指标对比

08C(7#

!

7̀3['3L8:>7>'L

W

8345':'[A//&@ L'?7(C857?

':6G'

W

838L7673'

W

64L4T864':L762'?5

参数优化方法
K

#

K#*3 #63

留一法交叉验证
$)OOOE $)$<$F $)$#%!

粒子群优化算法
$)OOO1 $)$"#! $)$$1"

!!

综合上述
#

种参数优化方法下的模型预测结果可以看

出!粒子群优化算法下的
A//&@

模型的预测精度要比留一

法交叉验证下的
A//&@

模型预测精度高!评价指标
K

#

#

K#*3

#

#63

分别高
$)$!D

!

#)1!D

!

")O#D

!虽各评价指标

之间的差距不大!但已很好地提高了
A//&@

模型对鲜榨橙

汁不同储存时间的预测精度"这可能是因为粒子群优化算

法具有较强的全局搜索和优化特性!同时兼具参数量少#操

作简便等特点!相比留一法交叉验证方法计算成本较高#寻

优过程复杂等特点可以更快#更准确地寻找最优的*

C

!

)

+参

数组合"因此选取
/̀̂

算法作为
A//&@

模型的最佳建模

方法"

为了验证建立模型对未知样本的预测能力!利用测试集

样本对
A//&@

预测模型进行评估"图
<

为鲜榨橙汁不同

储存时间的
A//&@

预测模型"由图
<

可知!

A//&@

预测

模型能够给出鲜榨橙汁储存时间的实际值和预测值之间的

相关关系"测试集的模型评价指标
K

#为
$)OOO"

#

K#*3

为

$)#1%%

#

#63

为
$)#!#1

!说明鲜榨橙汁储存时间的实际值

与测试集之间具有较好的相关性!同时表明
A//&@

预测模

型对未知样本具有较好的预测效果和较高的预测精度"

图
<

!

鲜榨橙汁储存时间的
A//&@

预测模型

.4

X

J37<

!
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W
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X

764L7'[

[3752'38:

X

7

i

J4>7
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!

结论
采用基于虚拟仪器技术的电子舌系统对不同储存时间

下的鲜榨橙汁进行定性和定量分析"首先分别采用
,̀a

和

;e0#

种方法对电子舌输出信号进行预处理!通过比较

A;a

定性分析结果确定了以
>'4[#

为小波基函数进行的
%

层

;e0

更适合于鲜榨橙汁电子舌数据的特征提取!同时

;e09A;a

结果中实现了对
F

种不同储存时间鲜榨橙汁样

本的有效区分!并能够对各样本的变化给予实际客观的评

价"利用
;e0

特征数据作为模型输入建立
A//&@

预测模

型!测试集样本验证得到!

/̀̂ 9A//&@

预测模型可以有效

地预测鲜榨橙汁的不同储存时间"电子舌系统对不同储存

时间鲜榨橙汁的检测分析具有可行性!同时可为果汁类产品

的品质监测#控制和评价提供技术支持和新的研究思路"
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Â =Z*hNP

!
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结论
在线激光打孔参数是影响细支卷烟品质的关键因素!本

试验围绕细支卷烟打孔位置#打孔数量及激光脉冲持续时间

等在线打孔参数开展研究!对比评价了不同在线打孔参数对

细支卷烟物理化学指标的影响!并探讨分析了造成差异的原

因"试验结果表明在线激光打孔位置对细支卷烟理化指标的

影响较小!明显小于对正常圆周卷烟的影响!且打孔位置位于

滤嘴中间时细支卷烟通风率最大!主流烟气释放量最小-与在

线激光打孔位置相比!打孔数量及激光脉冲持续时间对细支

卷烟理化指标的影响显著增大!随打孔数量和激光脉冲持续

时间的增加!细支卷烟通风率提高!主流烟气释放量降低"综

上!可适当调整在线打孔参数达到细支卷烟设计目标"
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Î dQ=-*-@

!

768()Z9*'578:?79

0':

X

J7>'LC4:864':['34L

W

3'+7?37>'

X

:464':'[[3J46

i

J4>758L9

W

(75

/

N

0

).''?,27L4563

B

!

#$"<

!

"E$

*

#

+(

#<F9#E!)

/

"F

0王茹
)

智舌中智能模式识别单元的实现与应用研究/

;

0

)

杭州(

浙江工商大学!

#$$O

(

%91)

/

"%

0邵婷婷!白宗文!周美丽
)

基于离散小波变换的信号分解与重

构/

N

0

)

计算机技术与发展!

#$"<

*

""

+(

"EO9"F")

/

"1

0蒋梅城!陆继东!姚顺春!等
)

小波变换在激光诱导击穿光谱压

缩中的应用/

N

0

)

光谱学与光谱分析!

#$"$

!

!$

*

"$

+(

#%O%9

#1$")

/

"O

0

QK /̂Ka

!

0d;dI

!

0a@dAM`

!

768()̀37?4>64':'[6279

8[(8+4:8:?62783JC4

X

4:>':67:64:C(8>H678J54:

X

8+'(68LL7634>

7(7>63':4>6':

X

J7

/

N

0

),27L'L7634>5 m-:67((4

X

7:6A8C'386'3

B

/

B

567L5

!

#$"#

!

""F

*

%

+(

E%9FF)

/

#$

0

,Z0rY

!

Qd0-v==Zh9,à -0q*@
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