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摘要:目的:实现大米新鲜度的快速无损检测.方法:研

制一套基于纳米色敏传感器结合近红外光谱分析原理的

便携式装置系统.对所采集到的不同掺陈度大米样品所

对应色敏传感器的光谱数据,进行多梯度掺陈大米的鉴

别与跨 批 次 大 米 新 鲜 度 的 预 测.结果:使 用 SiＧCARSＧ
PLS提取光谱特征变量,经 LDA 算法建模后判别模型的

识别率最高,训练集和预测集的识别率分别为９７．２２％和

９５．８３％.同时,PLSR 模型预测跨批次数据具有更强的

稳定性,不同批次大米样品数据训练集和预测集的相关

系数(Rc、Rp)均稳定在０．９５左右,均方根误差(RMSEC、

RMSEP)均低于０．２,相对分析误差(RPD)均大于３.结

论:该系统具有准确率高、便捷和预测模型鲁棒性好等特

点,在大米新鲜度的现场检测中有很好的应用前景.
关键词:色敏传感器;可见/近红外光谱;检测系统;大米

新鲜度;跨批次模型

Abstract:Objective:Torealizerapidnondestructivetestingof

ricefreshness．Methods:Aportabledevicesystembasedonnano

colorＧsensitivesensorscombinedwithnearＧinfraredspectroscopy
wasdeveloped．ThespectraldataofthecorrespondingcolorＧ

sensitivesensorswerecollectedfortheidentificationofmultiＧ

gradientriceadulterationandthepredictionoffreshnessacross

batchesofrice．Results:UsingSiＧCARSＧPLStoextractspectral

characteristicvariables,therecognitionrateofdiscriminative

modelwasthehighestaftermodelingbyLDAalgorithm,andthe

recognitionrateoftrainingsetandpredictionsetwere９７．２２％

and９５．８３％,respectively．Atthesametime,PLSR model

predictedthat crossＧbatch data had stronger stability．The

correlationcoefficients (Rc,Rp)ofthetrainingsetandthe

predictionsetofdifferentbatchesofricesampledatawereall

stableatabout０．９５,therootmeansquareerrors (RMSEC,

RMSEP)werealllowerthan０．２,andtherelativeanalysiserrors
(RPD)wereallgreaterthan３．Conclusion:Thesystemhasthe

characteristicsofhighaccuracy,convenienceandgoodrobustness

ofpredictionmodel,andhasagoodapplicationprospectinthe

fielddetectionofricefreshness．

Keywords:colorＧsensitivesensors;visible/nearＧinfraredspectroscopy;

detectionsystems;ricefreshness;crossＧbatchmodels

大米在储运、销售等环节因环境和时间的变化极易

引发陈化,营养价值和食用品质等发生改变.其间,大米

中不饱和脂肪酸会被逐步氧化为氢过氧化物,然后产生

酮、醛、酸类等挥发性有机气体.因此,气味检测对于大

米新鲜度的判断具有重要意义.

传统检测手段诸如感官分析[１]和气相色谱质谱联用

技术(GCＧMS)[２]等,存在主观性强,检测耗时长等缺点.

电子鼻等新型气体检测设备通过模仿人类对气味的识别

机理,利用多种气敏传感器并通过匹配模式识别技术,可
以快速检测大米挥发气体,检测精度相对较低,传感器漂

移影响较大,无法满足现场实时检测需求.目前,色敏传

感器阵列对挥发性有机物的检测已逐渐得到研究者们的

重视[３].该传感器主要是根据反应前后图像的 RGB差

值来获取变化信息,仅用 R、G、B３个变量来表征样品,较
少的特征信息可能对于大米新鲜度的判别有一定的局限

性.可见/近红外光谱作为一种常用的检测手段,具有无

损性好、样品消耗少、变量信息丰富等优点,适用于生产

实际的实时监测,但无法对气态化合物进行直接检测.

因此,Kutsanedzie等[４]将色敏传感器对挥发性有机物检

测的潜力与近红外光谱对化学响应染料的快速检测优势

结合,对醇类、酸类和酯类等挥发性有机气体进行检测分

析.结果表明,可见/近红外光谱联合色敏传感器技术对

气态化合物具有良好的检测能力.但此类研究多是在实

验室中搭建简易的采集系统,并不能实时检测样品的相
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关特性或物质成分.
研究针对目前大米挥发性气味检测耗时长、仪器昂

贵且体积偏大、操作方法复杂等问题,以氟硼吡咯类化合

物作为传感器染料,拟研制一套预测大米新鲜度的便携

式 色 敏 传 感—可 见/近 红 外 光 谱 检 测 系 统,使 用

STC８９C５２型单片机对大米样品与色敏传感器的加热反

应及步进电机的传送进行控制,通过 Windows桌面软件

实时显示反应进程、获取和分析处理光谱数据.

１　系统总体设计

１．１　整机结构

大米新鲜度检测系统整机结构见图１.反应室底部

装入大米样品,顶部固定色敏传感器,通过加热使得大米

挥发性有机气体与传感器充分接触并反应;反应结束后,
由工控触屏电脑下达相关控制指令给传送及检测模块,

１．工控触屏电脑　２．反应室　３．传送及检测模块　４．光谱仪　

５．光源　６．电路板　７．风扇　８．蜂鸣器

图１　大米新鲜度检测系统整机结构图

Figure１　Thestructureofthewholemachineofrice
freshnesstestingsystem

完成对发生显色变化的色敏传感器进行送样、采集光谱

信号,并在线获取其对应大米样品的新鲜度检测结果.

１．２　方案设计

图２为检测系统的方案设计框图,主要分为两部分:

一部分是以STC８９C５２型单片机、反应室、步进电机及微

型近红外光谱仪为核心设计的便携式多功能一体化装

置,主要包括温度调控模块、电机传送模块、光谱采集模

块.另一部分为下位机控制程序和上位机软件程序,通
过在上位机中根据控制需求编写指令及下位机中编写硬

件被调用的接口,以实现温控、传送功能;同时,软件还开

发了状态信息显示、数据存储与处理、样品在线检测等其

他功能.

２　系统硬件设计

２．１　温度调控模块

温度调控模块完成对反应室的反应温度与时间进行

设置并实时监控,以保证检测条件的标准化.如图３所

示,该模块主要包括温度传感器、继电器和加热膜.选用

具有体积小、抗干扰能力强和精度高等优势的 DS１８B２０
作为温度传感器,并通过１ＧWire协议与单片机进行通信,

实时读取反应室的温度信息[５].微控制器STC８９C５２在

接收到温控开始指令后,DS１８B２０对反应室进行测温;微
控制器将实时温度T 与设定温度T０取差值作为输入量

进行 PID 运算,PID 运算后的控制量使得 SRDＧ０５VDCＧ
SLＧC型继电器发生相应通断变化,带来加热膜热量变

化,实现对反应温度的调控[６].

图２　大米新鲜度检测系统方案设计图

Figure２　Ricefreshnesstestingsystemsolutiondesigndiagram

图３　温度控制原理图

Figure３　Schematicdiagramoftemperaturecontrol
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２．２　电机传送模块

步进电机是一种常用于实现自动化检测的开环控制

元件,它将输入的脉冲信号转化为输出轴的角度变化,实
现精确定位和控制.图４为电机传送模块的整体结构

图.实际检测时,该模块通过串口转 USB接口接收到上

位机中 Windows桌面程序的控制指令进行启动,并在

STC８９C５２型单片机、DM４２０S步进电机驱动器与光电开

关等主要硬件的联动下,完成装载台内色敏传感器送样

与归位、传感器中不同染料点精准定位于固定台中的光

纤探头下,实现自动化检测.

１．步进电机　２．螺旋杆　３．光电开关　４．固定架　５．滑轨

６．固定台　７．装载台

图４　电机检测传送示意图

Figure４　Motordetectiontransmissiondiagram

２．３　光谱采集模块

光谱采集模块主要对待测色敏传感器进行反射率信

号采集,各波长反射信号经由光谱仪接收并传输给上位

机进行数据处理、可视化显示光谱.图５即为采集色敏

传感器近红外光谱的简易示意图.硬件构成上,该模块

主要包括近红外光谱仪(USB２０００＋型,美国海洋光学公

司),其检测波段为３５０~１１００nm,适用于可见/近红外

光的检测;宽屏光谱输出为３５０~１７００nm 的卤素灯(LSＧ
HA型,中国台湾超微光学公司);光纤具有两个SMA９０５
接口,分别用于连接光谱仪与光源;选用工控触屏电脑打

开上位机软件,在完成参考白板１００％反射校正光谱的采

集后,进一步完成待测色敏传感器的光谱采集.

３　系统软件设计

３．１　下位机控制程序

下位机控制程序在 KEILC５１Compiler环境下编译

１．色敏传感器　２．光纤　３．光源　４．光谱仪　５．上位机

图５　色敏传感—可见/近红外技术研究示意图

Figure５　SchematicdiagramofcolorＧsensitivesensingＧ
visible/nearＧinfraredtechnologyresearch

调试.图６为下位机控制程序流程图,主要由信号传输、

温度采集、PID温度控制、步进电机运动控制等子程序组

成.信号传输分为１Ｇwire协议和串口通信协议,１Ｇwire
协议用于单片机与 DS１８B２０之间建立通信,以传输温度

数据;串口通信协议用于单片机接收上位机发送的电机

驱动与反应室控温指令.当控制程序开始运行时,首先

进行系统初始化,继而判断串口下达的指令类型.若为

温度调控指令,会经历反应室的温度数据收集、数据传

递、PID算法运算和实时加热监控操作,并依次循环直至

反应室达到预设温度,以保障大米样品稳定进行加热反

应.若为步进电机驱动指令,则通过不同的操作信号(前
进、后退、复位),使得单片机输出不同脉冲数来完成待测

色敏传感器的准确定位.

３．２　上位机软件程序

上位机软件程序是针对 USB２０００＋微型光谱仪,在

VisualStudio２０１７开发平台上,使用C＃语言自主研发的

Windows桌面软件,主要实现了用户注册/登录、通信步

进电机与光谱仪、状态信息显示、光谱采集/显示、数据存

储/处理、反应实时监测、样品在线检测等功能[７].图７
为 Windows桌面软件的主页面.

３．２．１　用户注册与登录　用户在使用桌面软件对装置进

行驱动时,输入账户名、密码后,通过登录按钮进入主页

面.若是新用户,可通过注册子页面进行注册,获取软件

的使用权限.

３．２．２　通信参数设置　通信参数设置包括串口设置和仪

器设置.串口设置通过对端口号、波特率、停止位、数据

图６　下位机控制程序流程图

Figure６　Flowchartoflowercomputercontrolprogram

７４
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图７　Windows软件用户主页面

Figure７　Windowssoftwareusermainpage

位和检验位的赋值,实现上位机与步进电机的通信;仪器

设置主要是配置光谱仪的积分时间、平滑度和平均次数.

３．２．３　状态信息显示　状态信息显示主要显示当前的登

录用户、登录时间以及当前软件的运行日志.通过运行

日志的不断更新,以帮助用户更加清晰地了解检测系统

的执行情况,可实时进行调整.

３．２．４　光谱采集与显示　当前功能的实现依赖于图７主

页面中的电机控制、光谱采集、谱图显示３个区域.检测

时,电机控制区域各操作指令协同光谱采集区域依次完

成参考白板的暗光谱校正、１００％反射校正以及待测色敏

传感器的反射率数据采集,同时在谱图显示区域实时显

示出相应光谱曲线.

３．２．５　数据存储与处理　在线采集到的光谱数据主要存

储为“．xlsx”格式的Excel文件,文件包括波长值及各染料

点反射率值.用户在采集数据之后,可通过在数据预处

理子页面选择相应预处理算法对样品光谱进行前处理,
消除硬件设备、杂散光及色敏传感器平面不均匀等带来

的干扰信息.

　　预处理算法包括微分处理(一阶、二阶),平滑处理

(移动平均平滑、SG 卷积平滑),规范化处理(中心化、归
一化、标准化、标准正态变换SNV、多元散射校正 MSC).

３．２．６　反应实时监测　为使大米的特征性挥发气体充分

与色敏传感器接触,反应模块设置反应时间１２min、反应

温度５５℃,对大米样品进行加热反应.该模块加热时间

的监测使用timer控件的Interval属性来指定计时器触发

事件,通过调用timer１．Start()函数实现计时器的开启,最
终将时间倒数变化呈现于反应页面.

３．２．７　样品在线检测　用户在使用检测模块对大米样品快

速检测时,需要从本地文件中加载模型文件,对大米样品所

对应的色敏传感器光谱数据进行预测,以获取检测值及对应

新鲜度.模型文件是“．txt”格式,为 Matlab软件对大米光谱

矩阵采用化学计量学算法分析与处理后得到的模型信息.

图８为 Windows桌面软件对大米样品新鲜度检测的

主要流程.用户打开软件输入用户名和密码进入主页

面.首先,进行原料和传感器阵列选择(大米、单列三

点);然后依次进行加热反应、连接步进电机与光谱仪、步
进电机传送、采集与保存光谱数据、在线检测样品新鲜

度.程序运行中,各模块交相辉映及递进,其操作过程与

结果均呈现在 UI界面,便于开发人员捕获系统异常及用

户实时查看系统执行状况[８].

４　大米新鲜度的识别

４．１　试验材料

选取中粮集团的福临门苏软香大米作为试验对象

(其中陈米为２０２０年９月,新米为２０２２年９月),并将购

买的大米置于温度和湿度与当日环境一致的普通储物间

中进行贮藏.

图８　Windows软件检测大米新鲜度流程图

Figure８　FlowchartforWindowssoftwaretotestricefreshness

８４
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４．２　试验仪器

电子天平:BSＧ２２４SＧCW 型,赛多利斯有限公司;

便携式智能化大米新鲜度检测系统:实验室自制.

４．３　试验方法

４．３．１　试验样品的制备　基于前期研究[９],选取对大米

挥发性有机气体敏感的色敏材料制作色敏传感器(单列

三点),染料点依次为BrBDP、NO２BrBDP、NO２Br２BDP.

试验部分分为多梯度掺陈大米的定性判别与跨批次

大米新鲜度的定量预测.因此,第一部分是将大米样品

制备成６个掺陈梯度:０％,２０％,４０％,６０％,８０％,１００％;

而第二部分则每一新批次都制备全新、掺陈５０％和全陈

的大米样品;其中每个梯度的大米各取２０份,每份样品

重１０g,则第一部分共１２０个样品,第二部分则每批次共

６０个样品.

４．３．２　光谱数据的采集　将不同掺陈度大米样品放入温

度为５５℃的反应室,将色敏传感器倒置并固定于反应器

的顶部,使其与大米中标志性挥发气体充分反应;反应时

间设置为１２min.待反应结束后,将自编的 Windows软

件中相关参数(积分时间、平滑度和积分次数)分别设置

为５ms、１０和５;利用检测系统采集传感器染料区域的反

射率.最终,每个色敏传感器将采集３条光谱;则第一部

分共采集 ３６０条光谱,第二部分每批次共采集 １８０ 条

光谱.

４．３．３　 数据处理与建模 　 所用光谱仪的波长范围为

３５０~１１００nm,每条原始光谱可以采集２０４８个变量.

由于前后波段光谱信噪比较低,为消除首尾噪声;则每条

光谱选取４００~１０００nm,共１８０５个变量进行数据分析.

首先利用标准正态变换(SNV)对第一部分试验的样

本光谱数据进行预处理,以消除仪器噪声、基线漂移等带

来的影响[１０].其次,利用联合区间偏最小二乘算法(SiＧ
PLS)[１１]来筛选每条光谱的最佳区间.为保证被划分的

样本在空间距离上分布均匀,采用 KS(KennardＧStone)算
法[１２]对所有样本按照３∶２的比例划分为训练集(７２个)

和预测集(４８个).色敏传感器各染料点光谱数据的叠加

使得初筛后的数据仍存在较多冗余,因此选用遗传算法

(GA)[１３]、无信息变量消除法(UVE)[１４]及竞争性自适应

重加权算法(CARS)[１５]进一步筛选变量;并利用 kＧ邻近

法(KNN)[１６]和线性判别分析(LDA)[１７]来建立大米新鲜

度的判别模型,以对其进行区分,模型优劣主要由训练集

和预测集的识别率高低来判定.最后,取上述第一部分

试验的最佳判别结果所确定的特征变量来构建跨批次大

米样品新鲜度的预测模型,即第二部分试验;采用偏最小

二乘回归(PLSR)[１８]与支持向量机回归(SVR)[１９]进行比

较分析,模型优劣依据于训练集和预测集的相关系数、均
方根误差、相对分析误差的高低.上述所有的数据处理

和计算均在 MatlabR２０２０b软件中进行.

４．４　结果与分析

４．４．１　 光谱特性分析 　 图 ９ 为系统检测的参考白板

１００％反射校正光谱以及第二部分试验中３种不同掺陈

度大米样品所对应色敏传感器的光谱.图９(b)与图９(c)

相比,两者的光谱较为接近,但是在波峰位置紫色曲线有

所降低;图９(b)与图９(d)相比,红色与绿色曲线波谷位

置有所降低,而紫色曲线的波峰与波谷位置均有显著起

伏变化,３条曲线也有着整体右移趋势.

综上分析,在与不同掺陈度大米的挥发性气体反应

后,每种色敏材料获得的光谱以及不同色敏传感器之间

红色响应曲线为BrBDP,绿色响应曲线为 NO２BrBDP,紫色响应曲线为 NO２Br２BDP
图９　检测系统应用于３种不同掺陈度大米样品

Figure９　Applicationofthesystemonthethreedifferentricesampleswithdifferentdegreesofaging

９４

|Vol．３９,No．１１ 邵小康等:便捷式智能化大米新鲜度检测系统设计与应用



的光谱均存在差异.这表明色敏传感器的显色反应会因

大米新鲜度的不同而产生区别,检测系统能稳定采集试

验数据.

４．４．２　 光 谱 变 量 优 选 　 图 １０ 为 染 料 点 BrBDP、

NO２BrBDP、NO２Br２BDP在４００~１０００nm 的原始光谱

与SNV预处理后光谱.研究使用SiＧPLS对色敏传感器

上３个染料点经SNV 预处理后的光谱分别划分最佳光

谱区间,具体处理过程为:将光谱数据划分为１０~２０个

区间并从中联合 ２~４ 个区 间,交 互 验 证 均 方 根 误 差

(RMSECV)最小值作为最优筛选区间的指标.变量筛选

结果见表１,光谱变量数由５４１５降为１３８４,总数仍然

较多.

　　选用 GA、UVE及 CARS３种智能搜索算法对染料

点的联立数据进一步筛选,以提取有效变量.具体处理

过程为:① GA算法是一种模拟自然进化过程的优化搜

索方法,其利用遗传、变异、交叉等操作进化种群,通过评

估适应度来挑选优秀个体作为下一代种群的父代,待到

种群不断迭代至停止条件后,获取最优光谱变量.算法

重要参数设置为:初始种群大小５０,遗传迭代次数１００,变
异概率 ０．０１,交叉概率 ０．８,适应 度 函 数 为 RMSECV.

② UVE算法通过在原始光谱的基础上添加一组相同维

度的随机噪声,并根据组合后的自变量矩阵对目标矩阵

建立PLS模型,获取回归系数矩阵来计算各光谱变量的

稳定性,最终选出稳定性高于所设阈值的特征变量.该

算法的参数设置包括:最大主成分数为２０,随机噪声数为

１３８４,变量稳定性阈值为０．９９.③ CARS算法主要使用

指数衰减函数和自适应重加权采样方法来确定每次迭代

竞争后的变量子集,从而在 N 次蒙特卡罗抽样运行中选

择 RMSECV值最低的一次作为最佳变量子集.CARS
运行时,最大主成分数设为１５,蒙特卡罗抽样运行次数设

为５０,交叉验证次数设为１０.最终,GA、UVE和 CARS
各自精选出４８,１６３,４４个特征光谱变量.

４．４．３　多梯度掺陈大米的定性判别　研究将３种变量筛

选组合重组后的大米光谱矩阵(SiＧGAＧPLS:１２０×４８;SiＧ
UVEＧPLS:１２０×１６３;SiＧGARSＧPLS:１２０×４４),构 建

LDA与 KNN判别模型;两者均以６０％样本数据作为训

练集,４０％样本数据作为预测集.由表２可知,经竞争性

自适应重加权算法—联合区间偏最小二乘法(SiＧCARSＧ
PLS)所构建的LDA判别模型效果最好;预测集中４８个

大米样品的识别率为９５．８３％,仅２份新鲜大米分别被误

判为掺陈度２０％和４０％的大米(主成分数为１~１２,K值

为３,５,７,９,１１).

图１０　不同染料点在４００~１０００nm 的原始光谱与SNV预处理后光谱

Figure１０　Theoriginalspectrumofdifferentdyepointsat４００~１０００nmandthespectrumafterSNVpretreatment

表１　基于SiＧPLS算法的最佳区间筛选结果

Table１　ResultsofoptimalintervalscreeningbasedonSiＧPLSalgorithm

色敏材料 区间数 最佳联合区间 主成分数 变量数 RMSECV

BrBDP １９ [３８１０１４] １０ ３８０ ０．５１７６

NO２BrBDP １８ [２３９１１] １０ ４０２ ０．４９４８

NO２Br２BDP １２ [２３７１１] ９ ６０２ ０．４９３０
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４．４．４　跨批次大米新鲜度的定量预测　如前所述,由SiＧ
CARSＧPLS所筛选出来的４４个变量在 KNN 与 LDA 两

个判别模型中,训练集和预测集均有最高的识别率;两者

相比较,则LDA 判别模型更优.因此,研究将全新大米

样品、掺陈５０％大米样品、全陈大米样品定义分级标准为

１、２、３,利用这４４个变量来对不同环境下新批次大米样

品光谱进行新鲜度定量预测模型的构建.表３为建模数

据与新批次预测数据的结果.

　　由表３可知,在建模数据中 PLSR与SVR均有较好

的结果.但 PLSR 模 型 更 为 优 越,其 训 练 集 相 关 系 数

(Rc)为１．０００,训练集均方根误差(RMSEC)为０．０１６,预
测集 相 关 系 数 (Rp)为 ０．９９０,预 测 集 均 方 根 误 差

(RMSEP)为０．０６４,相对分析误差(RPD)为１３．１９３.RPD
作为所建模型的稳定性评估指标,其值越大,模型稳定性

能就越好;通常 RPD＞３时,可用于实际运用[２０].同时,

在新批次预测数据中仍然对比了 PLSR线性回归模型与

SVR非线性回归模型;两种模型下的Rc与Rp均稳定在

０．９５左右以及RMSEC与RMSEP均低于０．２,但联合建

表２　基于３种变量筛选算法的定性判别模型结果

Table２　 Resultsofaqualitativediscriminant model
basedonthreevariablescreeningalgorithms

变量筛选

算法

分类

算法

主成

分数
K值

识别率/％

训练集 预测集

SiＧGAＧPLS KNN １０ ７ ９７．２２ ４１．６７

LDA ３ / ８７．５０ ８７．５０

SiＧUVEＧPLS KNN ３ ７ ９４．４４ ４１．６７

LDA ５ / ９４．４４ ９１．６７

SiＧCARSＧPLS KNN ４ １１ ９４．４４ ９１．６７

LDA ５ / ９７．２２ ９５．８３

模数据的 RPD可知,PLSR仍更具优势.因此,Windows
软件中检测模块通过加载该 PLSR模型来完成跨批次大

米样品的新鲜度检测.图１１为 PLSR与SVR模型在建

模数据与新批次预测数据下的拟合图,可以看出 PLSR
线性模型拟合效果更佳,能够将其应用于区分跨批次大

米样品的３种不同新鲜度.同时,图１２为第二批预测中

表３　基于SiＧCARSＧPLS所选变量下建模数据与预测数据的回归结果

Table３　RegressionresultsbasedonmodeleddataandpredicteddataunderselectedvariablesofSiＧCARSＧPLS

数据类型(采集时间) 回归算法
训练集

Rc RMSEC

预测集

Rp RMSEP
RPD

建模数据(２０２２Ｇ０９Ｇ１５) PLSR １．０００ ０．０１６ ０．９９４ ０．０６４ １３．１９３

SVR ０．９９０ ０．０８０ ０．９８１ ０．１１７ ７．２０５
第一批预测(２０２２Ｇ０９Ｇ１７) PLSR ０．９８３ ０．１０４ ０．９６２ ０．１６４ ５．１３３

SVR ０．９８８ ０．０８６ ０．９５３ ０．１８２ ４．６２７
第二批预测(２０２２Ｇ０９Ｇ２１) PLSR ０．９８９ ０．０８５ ０．９４５ ０．１９８ ４．２４７

SVR ０．９８７ ０．０９１ ０．９５０ ０．１８９ ４．４５３

图１１　不同批次数据在PLSR与SVR模型下的拟合图

Figure１１　FittedplotsofdifferentbatchesofdataunderPLSRandSVRmodels

１５
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图１２　某独立大米样品的新鲜度定量预测结果

Figure１２　Quantitativepredictionresultsoffreshness

ofanindependentricesample

某大米样品的定量预测结果,可知该样品为新鲜大米.

５　结论
研制了主要由温度调控模块、电机传送模块、光谱采

集模块组成的便携式装置,开发了集监控大米加热反应、
电机精准传送色敏传感器、调控光谱仪完成不同染料点

光谱信号采集、光谱数据可视化与有效保存,以及样品在

线检测等功能为一体的 Windows桌面软件.通过软、硬
件的整机装配,搭建了大米新鲜度的在线无损检测系统.
系统智能化地采集试验数据及加载模型在线检测,解决

了传统检测耗时长、不稳定、采集信息困难等问题.在跨

批次大米新鲜度的预测试验中,针对建模数据与第一批

次、第二批次预测数据３个批次,PLSR模型有较好的预

测效果,３个批次判别训练集和预测集的相关系数(Rc、

Rp)均稳定在０．９５左右,均方根误差(RMSEC、RMSEP)
均低于０．２,相对分析误差(RPD)均大于３.该系统检测

精度较高,整机尺寸较小,较为便携;有很好的现场检测

应用前景.后期将在此系统基础上实现多产地各品种大

米标准光谱数据库及其高精度模型数据库的建立,进一

步提高系统性能.
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切相关;冲击速度和接触材料的改变将影响冲击能损耗

值及其在总能耗中的占比,而碰撞角度的改变则体现了

果实不同位置发生碰撞的损伤差异;影响果实损伤程度

和敏感性的因素由大到小依次为接触材料＞冲击速度＞
碰撞角度;草莓生产过程中应从易碰撞位置、结构以及产

品包装的防损设计,以及从工艺优化角度降低冲击损伤.

后续可综合考虑果实成熟度、接触材料、环境温度等因

素,完善草莓冲击碰撞损伤的分析和预测技术.
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