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摘要!为使樱桃缺陷检测与识别系统满足实时性的要求!

提出以卷积神经网络模型为基础!使用
Z'ZDO

开发平台!

完成
&X̀ N

对樱桃缺陷进行快速检测与识别系统的设

计"通过优化数据传输!复用网络模型中通用矩阵乘法

函数'

.̀II

(和对卷积操作进行并行化设计!实现
XV

端

硬件加速"利用
Z'ZDO

平台!在
XZ

端使用高级语言映

射卷积神经网络模型!在实现所需性能的同时大量节省

了开 发 时 间"结 果 表 明!与 纯 软 件 方 式 相 比!基 于

K

6

8

d

-"!"

硬件开发平台!速度提高了
!=#(

倍以上!与

OX*

平台相当"

关键词!缺陷检测#樱桃分级#卷积神经网络#硬件加速#

现场可编程门阵列#
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Z'ZDO

卷积神经网络#

@D8JD3<F2D8138><C138>F7DC\4

'

ORR

%

是目前性能较好的深度学习算法之一(通过其网络模型

和足够的训练数据集'

ORR

可以为某些任务生成复杂的

功能'胜过传统的人工算法(目前'

ORR

已成功应用于

手写体数字识别及交通标志识别+

#Y!

,等'并且取得了较

好的效果(

基于
ORR

的水果品质检测大多是在软件平台上实

现(刘云等+

,

,基于
ORR

对苹果进行分块缺陷检测'并且

在软件平台上进行训练和测试'检测速度达到
+

个*
4

'且

正确率高达
(-=,T

&裴悦琨等+

A

,对樱桃的缺陷进行检测

和识别'利用
ORR

对采集的樱桃图片进行测试'基于

OX*

的软件平台上识别速度可达
!+

个*
4

&伍锡如等+

+

,构

建一个多层卷积神经网络'在英特尔
2+

平台上对水果采

摘机器人视觉识别系统进行测试'单张水果图像的识别

速度只需
"=!4

(这些软件平台都是基于通用的处理器'

然而
ORR

具有很高的并行度'通用处理器主要用来控制

指令调度-执行和逻辑判断'并不适合用来大量的并行计

算+

)

,

(因此基于软件方式的
ORR

在实时性和能耗方面

都不能适应实际水果检测中场外作业的需求(目前大部

分对于
ORR

的研究主要还是采用
X̀*

'但是对于
X̀*

功耗大的问题一直存在'所以在需要电池供电的嵌入式

设备中也是很难得到应用(
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&X̀ N

%具有强大的并行处理能力-灵活的可配置特性和

超低功耗'使其成为
ORR

实现平台的理想选择(王巍

等+

-

,充分利用
ORR

的并行计算特征'进行了
ORR

算法

的
&X̀ N

并行结构设计'提高了资源利用率且计算效率

也得到大幅提升&

I1

等+

$

,使用
SBV

编译器完成
ORR

网

络的硬件加速'使用
&X̀ N

在
#""IP;

的工作频率下得

到
!

倍的性能提升'然而上述基于硬件描述语言#

P'V

%

或者逻辑图的设计方法难度较大'周期较长并且在数学

运算上存在许多弊端'极大地阻碍了
&X̀ N

中进行人工

智能的快速开发+

(

,

(

'18D

G

D<3D4

等+

#"

,的研究充分地展

现了
&X̀ N

快速开发的优势'将网络框架移植到
&X̀ N

的
NSI

#基于
K

6

8

d

/-"""

%处理器中'在
f2328E

的
Z'ZDO

开发环境中设计硬件加速器'并利用硬件加速器显著提

高神经网络执行速度(

试验拟采用美国
f2328E

公司发布的
Z'ZDO

开发环

境'通过使用
O

*

OWW

在目标平台上完成完整的硬件*软

件系统的编译-实现-调试执行等全过程+

##

,

(利用卷积网

络并行结构的特点'采用高级语言映射卷积神经网络模

型并进行优化设计'通过处理器系统#

XCD@>4428

9

Z

6

4F>0

'

XZ

%和可编程逻辑#

XCD

9

C1001H3>VD

9

2@

'

XV

%的协同处理

实现一个完整的软硬件系统'为樱桃的快速-准确地检测

分级提供新的方法和策略(

#

!

卷积神经网络
相比普通的图像处理算法'卷积神经网络仅需少量

的预处理'识别范围广'能容许图像的畸变'对几何变形

具有很好的鲁棒性'其经典网络模型包含卷积层-池化

层-全连接层等结构(其中卷积层即特征提取'针对图像

上存在的特征进行局部感知'紧接着进行多层卷积获取

全局信息(

!!

池化层也叫下采样层(主要用作降低特征维度'减

小过拟合的发生'同时增强系统的容错性(

!!

全连接层即输出层'主要对数据进行归一化处理'避

免数据值大的节点对分类造成影响'最终进行正确的图

片分类(

卷积过程如图
#

所示$输入层的图像首先通过多个

卷积层-修正线性单元#

C>@F2:2>?328>1C<82F

'

S>V*

%以及

最大池化层运算'之后进入全连接层'最后通过输出层得

到最终的分类结果(

!!

针对樱桃缺陷的特点'设计
ORR

模型(该模型包括

卷积层-修正线性单元-最大池化层以及全连接层(模型

设计如表
#

所示(

!

!

樱桃缺陷检测与识别系统结构设计
!=#

!

系统结构

樱桃缺陷检测与识别系统的结构设计如图
!

所示(

主要包括图像采集-

P'IQ

接口-

Z'

卡数据读取-图像预

处理-

XV

端加速和终端显示等模块(其中系统全局控制

在
NSI

处理器完成'主要负责
P'IQ

接口调用-数据传

输'对图像进行预处理'并完成加速函数对
XV

端的写入

工作'最终
XZ

端将分类结果显示在终端显示器上(

!!

由于卷积模块和硬件接口模块计算密集且模块化较

强'因此将其模块放入
&X̀ N

的
XV

端实现(该系统优点

是在
f2328E

的
Z'ZDO

开发环境中采用软硬件结合的形

式'复用卷积模块以及使用优化指令对卷积层和数据传

输进行优化'节省资源'提高识别效率(

图
#

!

卷积神经网络结构

&2

9

<C>#

!

OD8JD3<F2D8138><C138>F7DC\4FC<@F<C>

表
#

!

ORR

模型设计

B1H3>#

!

ORR0D?>3?>42

9

8

网络架构 具体层
4

参数 步长 输出

Q8

G

<F

数据层
,!_,!_,

OD8J#

卷积层
# +_+_,!_,W,! # !$_!$_,!

S>3<#

激活层

XDD3# !_!INf

池化层
# ! #A_#A_,!

OD8J!

卷积层
! +_+_,!_,!W,! # #"_#"_,!

S>3<!

激活层

XDD3! !_!INf

池化层
! ! +_+_,!

&O#

全连接层
# +_+_,!_#!$W#!$ #!$

S>3<,

激活层

&O!

全连接层
! #!$_!W#!$ ,

ZD:F01E

损失函数层

*#!

贮运与保鲜
ZBLSǸ .BSNRZXLSBNBQLR MXS.Z.Ŝ NBQLR
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图
!

!

系统结构设计框图
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网络映射

整个网络模型移植到
K

6

8

d

-"!"ZDO

以便在
NSI

内核上运行(为了使网络在
K

6

8

d

上运行'必须使用

Z'ZDO

环境中包含的
NSI

交叉编译器对整个模型进行

交叉编译(

Z'ZDO

是
f2328E

提供的基于
Q'.

的框架'该

框架允许为
K

6

8

d

平台开发硬件*软件嵌入式系统(该平

台提供了定义'集成和验证硬件加速器的能力'该硬件加

速器将加速特定功能'稍后将对其进行描述'生成
NSI

软件和
&X̀ N

比特流'同时生成
Z'

映像'以便脱机进行

Z'

卡读取+

#!

,

(

Z'ZDO

网络映射开发流程如图
,

所示(

!=,

!

硬件设计

该系统通过
P'IQ

接收-输出图片'采用输入输出级

优化-通用矩阵乘法函数复用优化以及卷积操作并行化

设计'实现对输入输出级设计和
ORR

计算密集的卷积层

加速(

对于
P'IQ

接收设计'可调用相关
QX

进行驱动(因

此硬件设计的重点即数据传输优化-通用矩阵乘法函数

复用和卷积操作并行化设计和优化(

!=,=#

!

数据传输优化
!

数据传输优化主要包括
XZ

和
XV

接口优化和数据传输方式优化(如图
A

所示'

XDCFN

和

XDCFa

接口分别为
XZ

端和
XV

端接口'

'1F1IDJ>C

为
XZ

图
,

!

Z'ZDO

网络映射开发流程

&2

9

<C>,

!

Z'ZDO8>F7DC\01

GG
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9
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G

0>8F

G

CD@>44

图
A

!

数据传输接口

&2

9

<C>A

!

'1F1FC18402442D828F>C:1@>

和
XV

之间进行数据传输的方式(因此'数据传输优化即

对
XDCFN

-

XDCFa

和
'1F1IDJ>C

进行优化设计(

通常大部分的权重参数和算法模型存在
''S

中'

XZ

和
XV

则通过
NfQ

标准总线接口进行数据的交互'

NfQ

接口包括通用
NfQ

接口#

NfQ

4

X̀

%-加速器一致性接口

#

NfQ

4

NOX

%和高性能接口#

NfQ

4

PX

%

+

#,

,

(

!!

鉴于访问
''S

延迟会导致读写速度缓慢'在
XZ

端

与
XV

端对数据的传输进行优化(传输接口及传输方式

的相关优化指令$
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$

Z.c*.RBQNV

%

Z'Z?1F14

6

4

4

G

DCF

指令用于直接约束
XZ

端总线接口

类型'试验选择
PX

类型(

NfQ

4

PX

接口具有高性能和

高带宽的特性'其内部配置异步
&Q&L

作为高速数据读写

的缓冲(相反
NfQ

4

X̀

则是没有配置缓冲的中低速接

口'

NfQ

4

NOX

主要实现
XZ

中
@1@5>

和
XV

单元之间的一

致性接口'因此都不适合(

Z'Z?1F10>0

4

1FFC2H<F>

用于约束矩阵数据存放地

址的连续性(硬件综合时'

Z'ZDO

平台会选择传输连续

内存更快的
NfQ

4

'IN

4

Z20

G

3>

'而不是
NfQ

4

'IN

4

Z̀

(

Z'Z?1F1@D

G6

指令约束内存大小'意味着
Z'ZDO

会

将硬件加速器的接口通过
NfQ

总线直接连接到
XZ

的存

储器'对其进行一定内存大小的数据传输(

Z'Z?1F11@@>44

4

G

1FF>C8

指令约束访问数据的方式'

在
ORR

中都是按照图像每行像素的顺序进行卷积操作'

所以将
Z.c*.RBQNV

设置为数据访问的方式'那么综

!#!

"

D̂3=,)

"

RD=$

裴悦琨等!基于
&X̀ N

的快速樱桃缺陷检测与识别系统设计



合时自动生成顺序访问的接口协议#例如
1

G

4

:2:D

%'而不

是生成随机访问的接口'大大提高了数据访问速度(

采用综上
A

条优化指令'可以在连续的物理空间中

按照数据流的方式访问数据'降低数据传输延迟'增大数

据吞吐率(试验中'传输图像及权重偏置信息均采用此

方式加载(

!=,=!

!

通用矩阵乘法函数复用
!

ORR

中最为密集的计

算是卷积'每个卷积层都要进行线性矩阵乘法和加法运

算即通用矩阵乘法#

.̀II

%函数'利用
&X̀ N

来实现可

以有效地提高卷积计算效率'并降低功耗'区别在于特征

图的尺寸不同(对于这一结构上的差异'应将其同构化

达到复用的目的(

在不造成卷积运算误差的前提下'对所要进行卷积

操作的特征图进行补零(如图
+

所示'除了输入特征图'

之后的卷积操作的特征图的宽和高均小于输入特征图尺

寸'因此对其进行填补零值'使其尺寸与输入特征图尺寸

相同(因此'与权重的矩阵乘法操作使每一层的卷积运

算具有了同构性(在
Z'ZDO

中可以专门定义通用矩阵乘

法#

.̀II

%函数并且每一次卷积都可以调用该函数'卷

积运算可以复用相同的控制电路'从而节省硬件资源的

开销(

!=,=,

!

卷积操作并行化

#

#

%矩阵分块优化$对于卷积层中较大的数组拆分为

多个较小的数组'用于增加数据访问的并行性(通过使

用
NSSN%

4

XNSBQBQLR

指令对数组进行分块(在文

中优化卷积操作使用下述代码结构(对二维数组进行降

维'将二维数组分解为若干个小寄存器'提高并行度(相

关指令$

. G

C1

9

01 PVZ1CC1

6

4

G

1CF2F2D8 J1C21H3> h 28

4

a@D0

G

3>F>?20h!

#

!

%流水线优化$流水线优化能够将一个延时较大的

操作切割成多个小操作并行执行'这样就大大增加了总

体的运行速度(采用
XQX.VQRQR̀

约束指令来使结构执

行流水线操作(为了不消耗太多的硬件资源并且不浪费

太多的数据延迟'综合考虑选择在第
!

层循环内添加优

化命令'可以使得工作频率提高将近
#

倍(流水线优化

图
+

!

特征图同构化

&2

9

<C>+

!

&>1F<C>01

G

24D0DC

G

5240

使用
XQX.VQRQR̀

指令$

:DC

#

28?>E

4

1h"

&

28?>E

4

1

$

N

4

RSL]Z

&

28?>E

4

1W

W

%/

!!

:DC

#

28?>E

4

Hh"

&

28?>E

4

H

$

N

4

ROLVZ

&

28?>E

4

HWW

%/

.G

C1

9

01PVZXQX.VQR.

!!

**

8>EFD

G

>C1F2D84

00

#

,

%循环展开优化$默认情况下'卷积的所有嵌套循

环都是按顺序执行的(循环展开优化可以提高循环迭代

之间的并行性'增加
&X̀ N

计算资源的利用率(如图
)

所示'将特征图和权重通过移位寄存器分别展开'并且进

行并行乘加运算(

!!

在卷积过程中'通过使用
*RSLVV

优化指令对
:DC

循环进行展开(展开最内层
:DC

循环'每一层权重的乘积

作为一个独立的处理单元#

X.

%'使得
X.

核最小化(将

第
,

层
:DC

循环展开作为
X.

的并行数量'用来一次获得

多个输出层的部分和'部分代码$

**

0<3F2

G

3

6

1@@<0<31F>HCD\>828FD28?2J2?<13D

G

>C1/

FDC4

.G

C1

9

01PVZ*RSLVV

!!

:DC

#

28?>E

4

?h"

&

28?>E

4

?

$

a

4

ROLVZ

&

28?>E

4

?WW

%/

!!

:3D1FC>4<3FW h 7>2

9

5F4

+

28?>E

4

@

,+

28?>E

4

?

,

#

28

G

<F

4

:0

+

28?>E

4

@W2

,+

28?>E

4

?W

e

,&

0

!!

D<F

G

<F

4

:0

+

2

#

N

4

RSL]ZW

e

,

hC>4<3F

&

#

A

%函数内联优化$此外'试验还使用了函数内联优

化指令
QRVQR.

'去除子函数层次结构'通过减少函数调

图
)

!

循环展开优化

&2

9

<C>)

!

VDD

G

<8CD3328

9

D

G

F202;1F2D8

"#!
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用开销来改善延迟(指令$

!!.G

C1

9

01PVZQRVQR.4>3:

,

!

实现

,=#

!

硬件实现

在硬件设备上'基于
f2328EK

6

8

d

-"!"

开发板实现网

络的加速'开发板为异构芯片'该芯片有
!

个
NSIN(

处

理器作为处理系统#

XZ

%'还有一个可编程逻辑#

XV

%

fO-K"!"

用于硬件加速'开发板如图
-

所示&此外'开发

板通过
ZLR%QIf!!!OILZ

相机对采集的樱桃图片进

行测试'试验还配有一台显示器用于测试结果的终端显

示'如图
$

所示(

!!

在硬件模块化设计上'试验基于
f2328E 2̂J1?D

!"#)=A

软件'将数据传输模块'通用矩阵乘法模块以及接

图
-

!

f2328EK

6

8

d

-"!"

开发板结构图

&2

9

<C>-

!

f2328EK

6

8

d

-"!"?>J>3D

G

0>8FHD1C?

4FC<@F<C>?21

9

C10

口模块分别生成各个硬件
QX

'完成硬件模块化设计(数

据的内部传输采用
NfQQ8F>C@D88>@F

模块'即
NfQ

互联

矩阵'能够实现将主设备和从设备的互联&外部数据传输

采用
P'IQ

模块实现图像数据传输'并利用异步
&Q&L

模块作为帧缓冲区'缓存数据(内部
XZ

模块包含一个

K

6

8

d

处理器硬核'实现各
QX

初始化与配置(定义的

I0<3F

模块实现卷积操作'其内部通用矩阵乘法
QX

在卷

积层进行复用(

分别在
XO

机-纯
NSI

软件和试验加速器
,

种平台

进行试验'结果如表
!

所示(

#=ZLR%QIf!!!OILZ

相机
!

!=

圆顶光源
!

,=

樱桃样本

A=f2328EK

6

8

d

-"!"

开发板
!

+=

终端显示器

图
$

!

硬件设备实现

&2

9

<C>$

!

P1C?71C>?>J2@>20

G

3>0>8F1F2D8

表
!

!

XO

机&纯
NSI

和试验加速器
,

种平台比较

B1H3>!

!

OD0

G

1C24D8D:F5C>>

G

31F:DC04

!

XO

"

G

<C>NSI18?F>4F1@@>3>C1FDC

试验平台
&X̀ N

通用
OX*

实现方式 时钟频率*
IP;

纯
NSI

软件
Y ODCF>E/N( O

*

OWW )--

试验加速器
K

6

8

d

fO-K"!" ODCF>E/N(

高层次综合
,""

XO

机
Y ODC>

#

BI

%

2+/A!"" X

6

F5D8 !+""

,=!

!

制作并训练数据集

在制作数据集的过程中'在实验室的环境下对采摘

来的樱桃进行图像采集(为了能覆盖每个樱桃的完整表

面'试验使用
a143>C1@N!"""/+"

9

@

工业相机对樱桃的

)

个不同角度进行采集&利用
I1F31H

对图像进行裁剪-旋

转-缩放等操作来扩大样本数据&最后将所有的待训练图

像统一成
,!_,!

规格大小(部分样本示例如图
(

所示(

!!

训练在
O1::>

平台下进行'操作系统为
*H<8F<#)="A

'

图
(

!

样本示例

&2

9

<C>(

!

Z10

G

3>>E10

G

3>

使用
X

6

F5D8

搭建
ORR

模型'采用监督式学习的方法对

樱桃样本进行训练(最后的全连接层的输出通道即分类

数'将樱桃分为
,

类'分别为$裂口-完好和畸形(用于训

练的樱桃图片
#$"""

张'采用人工标记的方法对训练样

本进行标记(

A

!

结果与分析
A=#

!

数据集测试

试验选取
)""

张樱桃原图进行测试'每个分类各

!""

张'将裂口和畸形的樱桃归为缺陷樱桃(试验先在

XO

机上利用
X

6

F5D8

进行测试'再将测试图片放入
&X̀ N

进行测试'如表
,

所示'可以发现在
&X̀ N

上'准确率几

乎没有下降(

A=!

!

实际图片测试

工程编译完成之后'

=aQR

文件会自动在
C>3>14>

目录

下的
4?

4

@1C?

文件夹下生成(将
=aQR

文件拷贝到
Z'

卡

中'设置开发板为
Z'

卡启动模式(连接好终端显示器'

##!

"

D̂3=,)

"

RD=$

裴悦琨等!基于
&X̀ N

的快速樱桃缺陷检测与识别系统设计



表
,

!

测试集结果

B1H3>,

!

B>4F4>FC>4<3F4

类别
&X̀ N

实现

正确率*
T

错误数

XO

实现

正确率*
T

错误数

裂口缺陷
(-=!+ - (-=+" )

畸形缺陷
(-=!+ A (-=+" A

完好
!!

(-="" ) ($="" A

显示器左上角为识别出樱桃结果的黄色标签'试验运行

结果部分展示如图
#"

所示(

!!

K

6

8

d

fO-K"!"

资源包括$

#$[

大小的
a3D@\SNI

#A"

个'查找表#

V*B

%

+,!""

个'触发器#

&&

%

#")A""

个

和数字信号处理器#

'ZX

%

!!"

个'文中
!

个硬件加速函数

在硬件中的资源占用使用情况和运行时长如表
A

所示(

!!

输入同样尺寸大小的图片在不同平台下分别进行测

图
#"

!

试验运行结果部分展示

&2

9

<C>#"

!

X1CF213?24

G

31

6

D:F>4FC<8C>4<3F4

试'如表
+

所示(结果表明在纯
NSI

软件中对单张樱桃

图片 检 测 处 理 需 要
+-=$( 04

'而 在 硬 件 平 台 上 需

!)=A!04

'其检测处理速度是纯
NSI

软件的
!=#(

倍(

!!

裴悦琨等+

A

,选用
OX*

型号为
28F>3

#

S

%

ODC>

#

BI

%

2+/

)+""OX*

!

,=!"̀ P;PXV̂ !"##

的
XO

机对樱桃进行

检测'测试实际图片时在网络中将输入图片的尺寸缩放

为
)A_)A

'因此将
&X̀ N

中网络的缩放尺寸改为
)A_

)A

'并与文献+

A

,的处理时间进行比较'如表
)

所示(

表
A

!

硬件加速函数资源占用和运行时长

B1H3>A

!

P1C?71C>1@@>3>C1F2D8:<8@F2D8C>4D<C@>D@@<

G

1F2D818?C<8828

9

F20>

硬件加速函数
aSNI

4

#$[

*

T 'ZXA$.

*

T &&

*

T V*B

*

T

时长*
04

OD

G6

4

H<::>C "=" "=" "=" "=# +=$

I0<3F !!=" !"=" #+=" +$=" "=(

表
+

!

纯
NSI

软件与试验加速器对樱桃图片处理时长比较

B1H3>+

!

OD0

G

1C24D8D:F5>

G

CD@>4428

9

F20>D:

G

<C>NSI4D:F71C>18?F5241@@>3>C1FDC:DC@5>CC

6G

2@F<C>4

试验平台
OD8J#

*

04 XDD3#

*

04 OD8J!

*

04 XDD3!

*

04 &O

*

04

缺陷果识别率*
T

处理总时长*
04

纯
NSI

软件
+=,, #!=$# !A=$" #,=!+ #=-" (-=+" +-=$(

试验加速器
,=-! -=(" (=," +=#$ "=,! (-=+" !)=A!

表
)

!

OX*

平台与试验加速器对樱桃图片处理时长比较

B1H3>)

!

OD0

G

1C24D8D:F5>

G

CD@>4428

9

F20>D:F5>@5>CC

6G

31F:DC0H>F7>>8F5>OX*

G

31F:DC018?F5241@@>3>C1FDC

#

(h)A

$

试验平台
OD8J#

*

04 XDD3#

*

04 OD8J!

*

04 XDD3!

*

04 &O

*

04

缺陷果识别率*
T

处理总时长*
04

文献+

A

,平台
Y Y Y Y Y (-=(( A"=""

试验加速器
+=#( (=-) #!=$" (=-+ +="( ()=!+ A!=+(

!!

由表
)

可以看出'当输入图像尺寸扩大一倍时'一幅

图片的处理时长为
A!=+(04

'对比原来图像尺寸延长了

#)=#-04

'与文献+

A

,的
OX*

平台处理时长相当'但是试

验系统所使用的时钟频率与
OX*

平台相差甚远'若使用

性能更好的
&X̀ N

'速度应超过
OX*

平台(而且试验系

统具有小型化-手持化的特点'与
OX*

平台相比具有很

强的实际应用价值(

+

!

结论
试验利用

Z'ZDO

快速开发平台'协同处理
XZ

端与

XV

端'实现一个快速樱桃检测的软硬件系统(通过对系

统硬件设计及优化'大大提高了系统的计算性能'与纯

NSI

软件和
OX*

实现的算法相比'使用软硬件协同处

理对算法的加速效果明显'满足实时性与低成本的要求(

试验系统可以不使用
XO

机'便携性大大提高'同时可拓

展性好'具有很大的市场空间(

试验系统还有进一步优化的空间'比如增加学习样

本种类-建立合理的分类分级逻辑和改进神经网络模型

结构等(同时笔者正在尝试其他水果数据应用于此系

统'以使其能检测更多水果缺陷'最终形成一个实用的快

速自动水果缺陷检测与识别系统(
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#!A028

'此条件下的金花茶叶皂苷得率为
A=$!T

&金花

茶叶提取的皂苷对胰脂肪酶的抑制试验表明'皂苷提取

物在
,-U

-质量浓度在
)0

9

*

0V

-

G

P-=+

-反应
,"028

下'脂肪酶抑制率达到
$A=-)T

&并且金花茶叶皂苷浓度

与胰脂肪酶的抑制作用呈剂量效应'浓度越高'抑制效果

越佳'说明金花茶叶皂苷是一种良好的胰脂肪酶抑制剂'

具有较好的降血脂应用前景(后续可以利用现代分析方

法深入研究金花茶叶皂苷对胰脂肪酶的抑制机理(
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,张武君'黄颖桢'陈菁瑛'等
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综合评分法优化金花茶叶提

取工艺及抗氧化活性分析+

b
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!"!"

#

!

%$
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+

,

,朱成豪'唐辉'柴胜丰'等
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嫁接与实生金花茶的叶片和花

朵营养成分分析与评价+
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食品工业科技'
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#
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#

#
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+

)
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