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摘要$为解决羊肉#猪肉掺假快速检测这一问题$利用多

光谱仪器对掺假羊肉进行光谱采集$得到样品在
#("

!

$$""QE

波段下的反射率&对数据预处理后$利用粒子

群算法!

;:-

"对最小二乘支持向量机!

<::>0

"进行优

化$建立了基于粒子群优化的最小二乘支持向量机模型

!

;:-D<::>0

"$与偏最小二乘!

;<:

"%反向传播神经网

络!

d;55

"和
<::>0#

种模型结果进行比较$结果表明$

;:-

算法能有效优化
<::>0

模型$预测的决定系数和

均方根误差分别为
")9!"&

和
")"%9!

&进一步采用随机

青蛙算!

7,

"%无信息变量消除法!

\>6

"%竞争性自适应

重加权法!

217:

"提取特征波长并建立偏最小二乘模型$

结果显示$

\>6D;<:

模型预测集的决定系数和均方根误

差分别为
")99+A

和
")"$+!

$

\>6

优于其他特征波长提

取方法&

关键词$羊肉'掺假'多光谱'粒子群算法'最小二乘支持

向量机'特征波长
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羊肉肉质细腻鲜嫩!蛋白质含量高!较其他肉类的脂

肪&胆固醇含量低1

$

2

!具有丰富的营养价值!不仅温脾养

胃!还有补肝&益血&明目的功效!但由于羊肉价格较高!

加工企业多且散乱难以管理!市场上一些不法商贩向羊

肉掺入其他动物肉类以谋求暴利!严重损害消费者的利

益甚至健康$传统用于检测掺假的方法大多是基于化学

或物理的方法!例如酶联免疫吸附法.

6QH

X

EN<GQaNO4ED

EMQ?K?RVNQL1KKF

X

!

6<4:1

/&聚合酶链反应.

;?@

X

ENRFKN

2IFGQ7NFPLG?Q

!

;27

/和电子鼻技术等!但是这些方法操

作复杂&灵敏度不高!甚至会破坏样品的完整性1

!

2
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光谱仪可以获取物体的光谱数据信息!如光谱吸收&

透射率&反射率&颜色等$将光谱数据与计算机技术结

合!可以对肉类进行无损&快速检测$王飞翔1

#

2建立偏最

小二乘.

;<:

/模型!对调理肉在熟化过程中的水分含量进

行预测!开发了基于多光谱成像技术的调理肉在线检测

系统$范卉1

&

2应用多光谱技术结合光学层析分析技术!

对芝麻油&菜籽油&花生油&调和油&猪油&餐厨废弃油和

花生煎炸油
A

类油进行甄别!为食用油和地沟油的鉴别

提供 了 可 靠 方 法$郝 广 等1

('+

2采 用 主 成 分 分 析 法

.

;RGQPG

U

F@2?E

U

?QNQL1QF@

X

KGK

!

;21

/&偏最小二乘法&最

小二乘支持向量机 .

<::>0

/和反向传播神经网络

.

d;55

/建立定量模型!实现了多光谱成像技术在番茄酱

中蔗糖掺假的快速检测$

7?

U

?OG

等1

A

2针对肉类掺假的问

题!提出利用多光谱成像技术对掺假牛肉进行检测!并建

立了判别模型将所有样品正确分类$刘友华等1

%

2针对羊

肉掺假浓度检测问题!采用竞争性自适应重加权法

.

217:

/法建立特征波长预测模型!模型的预测集决定系

数为
")9&""

!均方根误差为
")"A++

$白京等1

9

2采用竞争

性自适应重加权法提取特征波长并建立偏最小二乘模

型!测定羊肉卷中猪肉掺假比例!其测试集的决定系数为

")9A!(

!均方根误差为
")"(AA

!相较于全波长模型结果有

所提升$此外!还有一些学者1

$"'$#

2对肉类的含水率和掺

假量进行了预测$

目前中国利用多光谱成像技术对肉类掺假检测的研

究较少!多数为对算法模型的简单应用!且未对模型进行

改进以提高其预测能力!预测结果的准确度不高$为提

高掺假肉检测准确度!试验拟将羊肉掺入不同比例的猪

肉!利用多光谱系统提取样品表面的反射率!将掺假羊肉

的反射率与羊肉掺入猪肉的浓度建立定量预测模型!对

羊肉中猪肉的掺假浓度预测!并对模型进行优化!提升模

型预测能力$进一步提取特征波长!简化模型$为掺假

羊肉的快速无损识别提供切实可行的方法$

$

!

材料与方法
$)$

!

仪器

试验所用多光谱检测系统由电脑&光谱仪&可交换狭缝&

e:D$

漫反射标准白板&海洋光学配套软件
-PNFQ>GNW

&光

纤和探头等装置组成$光谱仪.上海蔚海光学仪器有限公

司/型号为海洋光学.

-PNFQ-

U

LGPK

/的
\:d!"""k

!波长范

围在
#("

!

$$""QE

!共有
!"&%

个光谱像素数$

$)!

!

样品制备

于保定市场购买的新鲜生肉!选取羊肉里脊和猪肉

里脊各
$a

T

$将羊肉和猪肉中的肥肉去掉!使用榨汁机

将两种肉分别搅碎
$EGQ

!直至羊肉和猪肉呈肉糜状!再

分别按照
U

羊肉
lU

猪肉分别为
$l9

!

!l%

!

#lA

!

&l+

!

(l

(

!

+l&

!

Al#

!

%l!

!

9l$

均匀混合并分装在玻璃培养皿

中!另外准备一份纯羊肉和一份纯猪肉的样本!共
$$

份试

验样本!每个样本
#"

T

$

$)#

!

多光谱数据采集与异常数据剔除

光谱仪的积分时间设置为
!)%(K

!扫描次数为

$""

次!滑动平均宽度设为
#

!试验环境温度为
!"]

$采

集光谱数据时!数据结果容易受到外界光源或环境的干

扰而产生噪声!令试验结果产生误差!使得模型效果变

差!因此为系统设计了一个暗箱!保证环境无可见光的干

扰!并且在采集光谱数据前!需要使用海洋光学光谱设备

配套的
e:D$

漫反射标准白板进行白板校正!以此来减弱

外界环境对数据的影响$采集光谱数据时!将探头垂直

置于距样本
$PE

的位置!对样本进行多次扫描$得到波

长范围
#("

!

$$""QE

的反射光谱数据$

对采集到的原始光谱数据进行筛选和归一化处理!

剔除明显偏高或偏低的异常样本!尽量选取反射率无交

叉!有明显区分度的区域作为分析数据$选出可用波段

后!将试验数据分为两部分!训练集用于建立判别模型!

测试集用于检验模型的准确度$

$)&

!

基于粒子群优化的最小二乘支持向量机模型'

;:-D

<::>0

(

最小二乘支持向量机方法结合粒子群算法!利用

;:-

对
<::>0

的两个参数进行最优搜索!建立了一种

用于羊肉掺假定量检测的粒子群优化最小二乘支持向量

机的模型!并将该优化模型的预测结果与现有模型的预

测结果进行对比分析$

$)&)$

!

最小二乘支持向量机
!

最小二乘支持向量机将支

持向量机.

:>0

/优化问题的不等式约束替换为等式约

束!对于给定的
U

组样本.

!

"

!

#"

/!样本数
' $̀

!

!

!6!

U

!

!

"

为
*

维输入向量!

#"

为输出向量$

<::>0

在回归时

用超平面对
U

组数据进行拟合$

EGQ

$

!

%

!

-
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!
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-

!

'
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$

/

约束条件为(

#"

`V

I

&

.

!

"

/

k%k-

'

! .

!

/

式中(

$

+++超平面权重向量'

%

+++超平面偏差向量'

-

+++训练点的误差'

%

+++惩罚系数$

式.

!

/中的
%

越高代表对误差的容忍度越小!

%

越低

代表对误差的容忍度越大!合理取值可以提高模型的预

测能力$

构造拉格朗日.
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/
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式中(
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成甜甜等$基于
;:-D<::>0

和特征波长提取的羊肉掺假检测方法
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'

+++

!

"

对应的拉格朗日乘子$

求解过程中引入高斯核函数
F

.

)

!

!

"

/(

F

.

)

!

)

'

/

N

NY

U R

*

)

R

)

'

*

!

!

'

!

. /

$ .

&

/

高斯核函数中
'

决定数据映射到新的特征空间后的

分布!

'

越大支持向量越少!

'

越小支持向量越多$支持

向量的个数与预测的速度有关$

推导最终得到
<::>0

回归函数(

B

.

)

/

N

)

U

'

N

$

1

'

F

.

)

!

!

"

/

P

%

$ .

(

/

$)&)!

!

粒子群优化算法
!

粒子群算法是通过模拟鸟类飞

行觅食而设计出的一种群体智能优化算法$已知在一个

区域内有一块食物!鸟群知道当前位置离食物还有多远!

找到食物最简单有效的方法就是搜索离食物最近的鸟的

周围区域$采用粒子群算法优化最小二乘支持向量机的

两个参数
%

和
'

!在问题中!每一个解都是空间中的一只

鸟!称为粒子!代表两个参数的不同组合!食物代表最优

的参数组合!粒子通过迭代搜索调整自己的位置和速度

寻找到最优解$

.

$

/对粒子群中粒子
'

的位置
D

'

`

.

%

'

!

'

'

/和速度
C

'

随机初始化!生成大小为
*

的粒子种群$

.

!

/将每个粒子代入
<::>0

模型对训练集数据拟

合!得到模型的预测值
:

.

)

'

/与期望输出
B'

!训练结果的

均方根误差决定每个粒子的适应度值.

:

'@*-AA

/$

:

'@*-AA
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R
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!

'槡 $ .

+

/

.

#

/每个微粒根据适应度值更新自己的个体最优值

.

J

.-A@

'

/和群体最优值.
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/根据适应度值对粒子的速度和位置进行更新$

C

'
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?1*3
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P

C

'

! .

$"

/

式中(

<

$

&

<

!

+++学习因子$

在粒子群算法中!学习因子的取值一般为
!

!

?1*3

./

为
"

和
$

之间的随机数$

.

(

/通过终止条件判断是否结束迭代!得到粒子的最

优位置$

$)(

!

特征波长提取

提取特征波长不仅可以简化模型!还能剔除无关变

量!提升模型性能和预测能力!增强稳定性$试验分别采

用随机青蛙算.

7,

/

1

$&

2

&无信息变量消除法.

\>6

/

1

$('$+

2

&

竞争性自适应重加权法1

$A

2提取特征波长!以提取出的波

长作为输入变量建立偏最小二乘特征波长模型!对比预

测结果!得到最优的特征提取算法$

!

!

结果与讨论
!)$

!

原始光谱

利用多光谱检测系统对样本提取反射率!图
$

为样

本在
#("

!

$$""QE

波段下的反射率$由图
$

可知!相同

波段下不同掺假比例的样本反射率走势相同!在某些波

段下有明显区分$样本中有一条数据反射率明显偏低!

考虑是由于试验误操作引起!可以剔除$数据两侧的噪

声较多不平滑!走势密集不易区分!不宜选用!故选取波

段中间
(""

!

+("QE

下
&!A

个波长点的反射率作为可用

数据$由于数据的量纲不同!并且数据尺度不统一时对

预测模型的结果影响很大!故需要对光谱数据作归一化

处理!将数据映射在
'$

和
$

之间!结果如图
!

所示$

!)!

!

全波长模型

选取了可用波段的数据后!将
#!

组数据按照
!l$

分为训练集和测试集!有
!$

组训练集数据.

!

"

!

#"

/.

' $̀

!

!

!6!

!$

/!

!

"

为
&!A

维输入向量!代表
&!A

个波点数!

#"

为羊肉掺入猪肉的浓度$

利用粒子群优化算法!对最小二乘支持向量机的两

个参数
%

和
'

进行寻优!初始化粒子群的种群大小&学习

因子&位置&速度&搜索范围和迭代次数$将粒子
'

的位置

D

'

`

.

%

'

!

'

'

/代入
<::>0

模型对训练集数据进行拟合!

模型预测结果的均方根误差作为粒子群算法的适应度

图
$

!

原始光谱图像

,G

T

MRN$

!
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T

N?J?RG

T

GQF@K

U

NPLRF@

图
!

!

归一化后的光谱图像
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!
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值!每个粒子根据自身适应度值!得到
J

.-A@

和
4

.-A@

!计

算更新粒子的速度
C

'

和
D

'

!直到迭代结束得到全局最优

的位置!即为粒子群算法优化所得两参数
%

和
'

$

将经过
;:-

算法优化的
<::>0

模型与反向传播神

经网络&偏最小二乘回归&最小二乘支持向量机的模型结

果作对比$模型输出结果如图
#

所示!

d;55

预测输出

结果较差!

<::>0

较好$模型训练集的决定系数.

O

!

P

/和

均方根误差.

70:62

/&预测集的决定系数.

O

!

U

/和均方根

误差.

70:6;

/如表
$

所示!结果显示!

d;

神经网络的预

测结果整体较差!偏最小二乘模型对数据拟合能力较强!

但预测结果不如最小二乘支持向量机模型!在经过粒子群

算法优化后
<::>0

模型对数据的拟合和预测能力显著提

升!训练集的
O

!

P

`$)""""

!

70:62`")""$!

!预测集的

O

!

U

"̀)9!"&

!

70:6;̀ ")"%9!

$

!)#

!

特征波长提取和特征波长模型

!)#)$

!

随机青蛙
!

采用随机青蛙算法在对
(""

!

+("QE

波段下的
#!

组数据提取特征波长!为减少算法中随机因

素的影响!将算法运行
$"""

次并以选择概率平均值作为

波长选择的依据!结果如图
&

$选择概率越大说明该变量

对模型越重要!由图
&

可知!只有小部分的波长选择概率

较大!最终选出前
$"

个概率最大的波长作为特征波长!

分别为
(%%)9&&

!

(+")A(A

!

+$%)!!(

!

+#9)!%!

!

($!)%9A

!

+!")+("

!

(!&)"&"

!

(#+)!$!

!

("")!+(

!

+!$)+%9QE

$

!)#)!

!

无信息变量消除法
!

\>6

将变量回归系数和标

准偏差的比作为评判变量稳定性的值!稳定性绝对值越

图
#

!

模型预测输出

,G

T

MRN#

!

=IN?ML

U

MLK?JE?ON@

U

RNOGPLG?Q

表
$

!

不同模型的预测效果

=FV@N$

!

;RNOGPLG?QNJJNPLK?JOGJJNRNQLE?ON@K

建模方法
O

!

P

70:62 O

!

U

70:6;

;<: ")99&! ")"!&A ")%99" ")$""(

d;55 ")%!9& ")$##A ")A&#+ ")$+"$

<::>0 ")9%"" ")"&(% ")9""# ")"999

;:-D<::>0 $)"""" ")""$! ")9!"& ")"%9!

图
&

!

随机青蛙平均概率

,G

T

MRN&

!

=INFSNRF

T

N

U

R?VFVG@GL

X

?JFRFQO?EJR?

T

大!证明该变量的可靠性越高$对所有波长点计算稳定

性后结果见图
(

$选择稳定性大于
&

的
$A

条波长(

("&)9+#

!

(#+)9!A

!

(A%)&"%

!

(A9)%$(

!

(%!)9A9

!

(%#)##"

!

(%&)"#!

!

(%&)#%#

!

(%&)A#(

!

+$$)+#"

!

+$!)#!(

!

+$!)+A#

!

+$#)"!"

!

($#)#+A

!

+$()&("

!

+$()A9A

!

+##)"%AQE

$

!)#)#

!

竞争性自适应重加权法
!

通过自适应重加权采样

法去掉
;<:

模型中回归系数绝对值权重较小的波长点!

得到的结果见图
+

!从
&!A

个波长点中提取出了
!"

个波

长点!分 别 为
("")!+(

!

($#)9AA

!

(!#)+%$

!

((A)!$#

!

(+")A(A

!

(+%)$%&

!

(%&)#%#

!

(%%)9&&

!

(9+)+&&

!

+"+)"+&

!

图
(

!

\>6

对样品稳定性值的计算结果
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MRN(
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X

SF@MN?JLINKFE
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图
+

!
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特征波长分布
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MRN+
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"

5?)$$

成甜甜等$基于
;:-D<::>0

和特征波长提取的羊肉掺假检测方法



+$")9#(

!

+$&)&"9

!

+$%)!!(

!

+$9)9(A

!

+!$)#&!

!

+#()$(#

!

+#A)(+#

!

+#9)!%!

!

+&$)+%A

!

+&9)(A&QE

$

!)#)&

!

建立特征波长模型
!

对
#

种波长选择方法提取出

的特征波长建立偏最小二乘模型!预测结果如表
!

所示!

对比全波长模型分析可知!在提取特征波长后模型的决

定系数均有所提升$

#

种特征波长提取方法中!

\>6

提

取的波长所建模型预测效果更好!误差最小!训练集的

O

!

P

"̀)999$

!

70:62`")"$$9

!预测集的
O

!

U

`")99+A

!

70:6;̀ ")"$+!

$

表
!

!

不同特征波长提取方法下的模型预测效果

=FV@N!

!

=IN

U

RNOGPLG?QNJJNPLK?JOGJJNRNQLJNFLMRN

WFSN@NQ

T

LIKNYLRFPLG?QENLI?OK

建模方法
O

!

P

70:62 O

!

U

70:6;

7,D;<: ")9A+% ")"&9# ")9#99 ")"AA(

\>6D;<: ")999$ ")"$$9 ")99+A ")"$+!

217:D;<: ")99%# ")"$#& ")9%A+ ")"#(!

#

!

结论
应用多光谱图像技术获取羊肉和掺假羊肉在

#("

!

$$""QE

波段下的反射率!建立偏最小二乘&

d;

神经网

络&最小二乘支持向量机
#

种定量判别模型!并通过粒子

群算法算法对最小二乘支持向量机的两个参数进行优化

后建立模型!通过比较预测结果可知!最小二乘支持向量

机在
#

种常用模型中的预测结果最优!使用粒子群算法优

化最小二乘支持向量机后!模型预测效果显著提升$采用

随机青蛙&无信息变量消除法&竞争性自适应重加权法对

(""

!

+("QE

波段下的数据提取特征波长后建立偏最小二

乘模型!结果显示模型预测效果整体提升!其中基于无信

息变量消除法提取特征波长建立的模型预测结果最好$

试验还需进一步完善!扩充样本数量!对羊肉不同部

位的肉作进一步研究和区分!增加不同种类动物的肉与

羊肉掺杂!扩大模型的应用范围$
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