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基于高光谱成像技术的水果表面

农药残留无损检测
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摘要!在高光谱成像技术的基础上#提出了一种应用于水

果表面农药残留的无损检测方法'对采集数据进行预处

理和特征提取#通过细菌群体趋药性算法找到最优的最

小二乘支持向量机参数#建立农残检测模型#并与最小二

乘支持向量机模型进行比较#验证该模型的优越性和准

确性'结果表明#基于连续投影法特征波长结合文中检

测模型具有最高的检测精度#其准确率达
%$N%!Z

'

关键词!农药残留)无损检测)高光谱成像技术)细菌群体

趋药性算法)最小二乘支持向量机
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农药为世界农业的发展和粮食可持续供应提供了极

大帮助1

#

2

#中国作为一个农业大国!每年农药使用量超

过
A"

万
1

!居世界第一!是世界平均水平的
!NA

倍#进入

!#

世纪以来!食品安全逐渐成为社会关注的焦点1

!

2

#由

于农药的广泛使用会直接或间接进入人体!危害人体健

康!因此农药残留检测已成为重中之重#

目前!常见的食品农药残留检测方法主要为气相色

谱法"液相色谱法"气质联用法"液质联用法等!而基于高

光谱成像技术的水果表面农药残留无损检测技术研究较

少#杨昌标等1

&

2采用液相色谱'串联质谱分析法快速检

测出西红柿中的
#9

种残留农药!该方法具有良好的线性

关系!且在批量样品的检测中既快速又稳定#薄璐等1

;

2

在视觉成像技术的基础上!提出了一种番茄表面农残无

损检测方法!该方法具有良好的无损检测性能!提高了番

茄表面农残的检测能力#姚云恒等1

A

2提出了一种使用气

相色谱'质谱分析技术快速测定苹果梨中
#%

种残留农

药的方法!该检测方法简便"准确!适用于苹果梨中
#%

种

残留农药的筛选和测定#张晶等1

.

2建立了一种气相色

谱'质谱分析方法!用于检测蔬菜中的
9

种氨基甲酸酯

农残!该检测方法灵敏度高"操作简便"定性和定量分析

准确可靠!在植物氨基甲酸酯的检测中准确率较高且稳

定#徐洁等1

$

2提出了一种哈密瓜表面农残判别分析方

法!并验证了该检测方法的准确性#李增芳等1

9

2提出了

一种用高光谱成像技术对赣南脐橙样品农药残留进行无

损检测!并验证了该检测方法的准确性#赵曼彤等1

%

2提

出了一种利用高光谱成像技术对香梨表面低农残进行检

测!通过多元线性回归法建立农残检测模型!并验证了该

检测方法的准确性#以上检测技术不仅操作复杂"耗时

))
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长等!甚至还会破坏样品!因此需要寻找更加快速"精确"

高效的农残无损检测技术#

试验拟基于高光谱成像技术!提出细菌群体趋药性

$

<DD

%算法和最小二乘支持向量机$

L,/,MH

%算法相结

合建立水果表面农残检测模型!通过对采集数据进行预

处理和特征提取!建立农药残留浓度检测模型!并与改进

前进行试验对比!验证该方法的优越性和准确性!旨在为

水果表面农残的无损检测提供依据#

#

!

系统概述
高光谱成像技术是计算机技术和光学技术的结合#

由于其丰富的图像信息和光谱数据!近年来已被应用于

医学和农业领域#原始图像所包含的光谱信息不仅仅是

特定像素!还有特定波长的图像信息#高光谱成像平台

主要由高光谱相机$

DDF

相机"光谱仪"镜头%"光源$紫外

线灯"卤素灯%"电动平台和控制计算机等组成$见图
#

%!

采用推扫成像原理!高光谱相机使用分束器将宽波混合

反射光散射为各种频率的单波长光#

!

!

食品表面农残无损检测
!N#

!

光谱数据预处理

使用标准正态变换$

,-M

%结合去趋势算法完成数据

预处理!用
,-M

校正由粒子散射导致的误差1

#"

2

!其原理

是每个光谱中不同波长的吸收是不同的!因此有必要校

正每个原始光谱!并按式$

#

%进行计算#

!

*,-M

X

6

*

Z

,

6

-

'

*

X

#

$

6

*

Z

6

%

!

'槡

! $

#

%

式中,

,

6

'''第
*

条光谱
'

个光谱点平均值&

!

*,-M

'''第
*

条光谱经
,-M

处理后的数据#

去趋势主要解决
,-M

校正光谱数据中基线漂移问

题1

##

2

!即使用多项式拟合光谱的吸收率和波长以获得趋

#NDDF

相机
!

!N

光谱仪
!

&N

镜头
!

;N

紫外灯
!

AN

卤素灯
!

.N

试

验样本
!

$N

电动平移台
!

9N

光源控制箱
!

%N

电动平移台控制箱

!

#"N

计算机

图
#

!

高光谱成像采集系统

(5

R

P8'#

!

I

@O

'86

O

'=18325?3

R
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R
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k

P56515)46

@

61'?

势线!用
,-M

校正光谱数据减去趋势线#

!N!

!

特征波长的选择

高光谱图像含有大量光谱数据!由数百个波段构成!

并且每个波段都高度相关1

#!

2

#对整个频带进行分析和建

模不仅会影响试验的准确性!而且计算量大大增加!降低

了建模的速度1

#&

2

#故采用主成分分析$

7D0

%和连续投影

算法$

,70

%提取光谱数据的特征波长进行比较分析#

!N!N#

!

7D0

特征提取
!

7D0

具有降维和降噪的效果#

降维后得到一组新的自变量!这些自变量将原始变量的

所有信息最大化#处理后的图像如式$

!

%所示1

#;

2

#

S9

M

X

-

'

*

X

#

#

*

"

*

! $

!

%

式中,

S9

M

'''第
M

个主成分图像&

"

*

'''第
*

波段对应的图像&

#

*

'''第
*

波段图像权重系数&

'

'''图像的数量#

第一个主成分包含最原始的信息!贡献最大#通常

前
#"

个主成分图像的累积贡献为原始图像的
%%Z

#因

此!只要选择适当的主成分图像!就可以获得高光谱数据

的特征波长#

!N!N!

!

,70

特征提取
!

,70

可以从光谱信息中充分找

到冗余信息最低的变量组!减少信息重叠#同时!减少建

模中使用的变量数量!从而提高建模的速度和效率1

#A

2

#

,70

算法的主要原理是,设置
!

"l#

为光谱矩阵!其中
'

为样本数!

M

为光谱波长数!

#

为需选择的变量数#

$

#

%首先选取
)

列光谱矩阵
$

%

!初始迭代向量

为
$

&

$

"

%

#

$

!

%将剩余的光谱数据放入集合
8

中!

8

X

3

)

!

#

)

)

)

%

!

)

.

1

T

$

"

%!4!

T

$

'

Z

#

%25#

$

&

%计算
$

%

在剩余列向量上的投影!如式$

&

%

所示1

#.

2

#

K6

)

X

$

%

Z

1

6

?

)

6

T

$

'

Z

#

%

2

6

T

$

'

Z

#

%

1

6

?

T

$

'

Z

#

%

6

T

$

'

Z

#

%

2

Z

#

!

)

/

C

# $

&

%

$

;

%记
T

$

'

%

X

38

R

1

?3̂

$

0

K6

)

0

%2!

)

/

C

!同时令

$

%

X

K6

)

!

)

/

C

#

$

A

%令
'

X

'

[

#

!若
'

#

#

!跳到
!N!N!

$

!

%重新计

算!最终选定的特征波长为 3

6

T

$

'

%

X

"

!4!

#

Z

#

5#

对于每个
T

$

"

%和
#

!在一个周期后进行多元线性分

析!获得的最小预测标准偏差为
T

$

"

%和
#

对应的最

优值#

!N&

!

数学模型

!N&N#

!

L,/,MH

算法
!

L,/,MH

解决了
,MH

算法在处

理大量数据时训练速度较慢的问题!大大节省了收敛时

间1

#$

2

#

L,/,MH

是处理小样本集的最合适算法之一!该

算法可以从有限数量的样本中提取信息并预测未知

**!

安全与检测
,0(B:K G+-,7BD:+E-

总第
!&#

期
"
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年
#

月
"



数据1

#9

2

#

L,/,MH

使用非线性映射函数
'

$

6

%来建立方程!并

使用拉格朗日算子求解最优化问题#根据
H'8='8

条件!

映射函数
'

$

6

%和核函数
5

$

6

*

!

6

)

%的对数函数如式$

;

%

所示1

#%

2

#

'

$

6

T

%

?

'

$

6

#

%

X

5

$

6

T

!

6

#

%! $

;

%

式中,

6

T

'''第
T

个输入样本#

文中采用
J<(

核函数,

5

$

6

T

!

6

#

%

X

'̂

O Z

0

6

T

Z

6

#

0

!

(

!

$ %

# $

A

%

L,/,MH

算法的函数方程如式$

.

%所示1

!"

2

#

@

$

6

%

X

-

#

T

X

#

#

T

5

$

6

!

6

T

%

[

Q

! $

.

%

式中,

#

T

'''

L3

R

834

R

'

乘子&

Q

'''偏差参数#

!N&N!

!

<DD/L,/,MH

算法
!

L,/,MH

算法通常使用
J<(

内核函数#采用两步网格搜索和留一法确定
J<(

内核参

数!对
J<(

函数的正则化参数
$

和核参数
(

! 进行优

化1

!#

2

#

$

和
(

! 反映了算法的学习能力和泛化能力#

<DD

算法是一种群体智能算法#细菌不仅依靠自身

行为产生的信息!而且优化周围细菌运动产生的信息#

<DD

算法具有全局搜索功能"收敛速度快"精度高等优

点#该方法提高了支持向量机参数选择的效率!避免了

人工参数设置的不足!大大缩短了优化时间#

文中提出了基于
<DD

改进的
L,/,MH

算法!通过

<DD

找到最优的
$

和
(

!

#

<DD/L,/,MH

算法的基本

步骤,

$

#

%初始化#初始细菌种群"位置"优化参数的限制"

初始迭代次数和最大迭代次数等#

$

!

%计算参数
?

"

"

Q

#

"

D

9

!如式$

$

%所示1

!!

2

#

?

"

X)

"7&"

Y

#"

Z

#7$&

Q

#

X

?

"

Y

$

?

"

Z

#7A;

Y

#"

"7."

%

D

9

X

Q

#

?

"

1 2

"7&#

Y

#"

#7#.

1

2

3

! $

$

%

式中,

?

"

'''与计算精度
)

有关的时间参数&

D

9

'''与细菌在运动方向上的旋转角度有关的细菌

移动时间&

Q

#

'''与维度无关的参数#

$

&

%根据细菌的位置对
L,/,MH

模型进行训练!对

初始目标函数值进行评估!记录最大目标函数及其对应

的正则化参数
$

和核参数
(

!

1

!&

2

#

$

;

%通过
<DD

算法找到最佳的
$

和
(

!

!为每种细菌

计算新位置!并对细菌种群进行更新#

$

A

%确定最佳细菌并求得最佳函数值#

$

.

%如果前后函数值的差的绝对值小于给定精度或

达到最大迭代次数!则执行下一步!否则跳到步骤
!N&N!

$

&

%#

$

$

%使用最佳细菌位置$

$

和
(

!

%作为
L,/,MH

模型

中的参数#

<DD/L,/,MH

算法流程图如图
!

所示#

图
!

!

<DD/L,/,MH

算法流程

(5

R

P8'!

!

<DD/L,/,MH32

R

)851>?Y2)S

&

!

结果与分析
&N#

!

试验设备

DDF

相机,

EJD0/J!

型!日本滨松公司&

光谱仪,

M#"B/dB

型!芬兰
,7BD+H

公司&

超亮紫外线灯,

HL&A""

型!美国
,7

公司&

光纤卤素灯,

FDJ+++

型!

#A"f

!德国肖特公司#

&N!

!

试验分析

以哒螨灵农药为试验对象!对
9"

份水果样品进行洗

涤!置于通风处干燥1

!;

2

#随机分为
;

组!每组
!"

份#从

每组中随机选择
9

个样本作为训练数据!共选择
&!

个样

本!其余
;9

个样本作为测试集#提取全光谱数据的特征

波长后!

7D0

提取的特征波长分别为
A""

!

A9"

!

.9"

!

9A"

!

%&"

!

%9"4?

&

,70

提取的特征波长分别为
;.#

!

A;%

!

.""

!

.9"

!

$;"

!

9&"

!

%""

!

%."4?

#建立
L,/,MH

和
<DD/L,/

,MH

检测模型!输出数据在样本类别中#水果表面上哒

螨灵残留浓度$

V

哒螨灵
`V

水%可分为
;

类1

!A

2

,

#`;""

!

#`

9""

!

#̀ #A""

以及无哒螨灵残留#

&N!N#

!

L,/,MH

模型试验分析
!

使用
7D0

"

,70

提取的

特征波长作为输入数据!建立
L,/,MH

模型判别水果表

面农药残留浓度#基于
7D0

特征波长的
L,/,MH

判别

!*!

"

M)2N&$

"

-)N#

张
!

萌等!基于高光谱成像技术的水果表面农药残留无损检测



水果表面农药残留浓度如图
&

所示#由图
&

可知!基于

7D0

特征波长的
L,/,MH

模型成功预测了
;&

个样本!准

确率为
9%NA9Z

#

!!

图
;

为基于
,70

特征波长的
L,/,MH

判别水果表

面上的残留农药浓度!其成功预测了
;;

个样本!每种类

型吡哒螨均存在误判!准确率为
%#N.$Z

#

!!

比较图
&

"

;

可知!基于
7D0

和
,70

的
L,/,MH

模型

检测水果表面农药残留浓度准确度分别为
9%NA9Z

!

%#N.$Z

!采用
,70

的模型优于
7D0

的#这是因为采用

,70

算法挑选出的有效波长能充分代表原始光谱的有效

信息!预测效果较好#因此!将
L,/,MH

模型应用于水果

表面残留农药检测的连续投影更为有效#

&N!N!

!

<DD/L,/,MH

模型试验分析
!

使用
7D0

和
,70

提取的特征波长作为输入数据!建立
<DD/L,/,MH

模型!

用于水果表面农药残留浓度的判别!基于
7D0

特征波长

结合改进的最小二乘支持向量机模型$

<DD/L,/,MH

%检

测水果表面农药残留如图
A

所示#由图
A

可知!基于

7D0

的特征波长的
<DD/L,/,MH

成功预测了
;A

个样

本!准确率为
%&N$AZ

#

!!

图
.

为基于
,70

的特征波长信息的
<DD/L,/,MH

模型检测水果表面上的残留农药浓度#由图
.

可知!该

模型成功预测了
;$

个样本!准确率为
%$N%!Z

#

!!

比较图
A

"

.

可知!基于
7D0

和
,70

这两种特征波长

提取方法建立的改进的最小二乘支持向量机模型$

<DD/

L,/,MH

%可以检测水果表面上残留的农药浓度!准确率

分别为
%&N$AZ

!

%$N%!Z

!

,70

选择特征波长的模型精度

高于
7D0

的#因此!

<DD/L,/,MH

模型可用于检测水果

图
&

!

基于
7D0

的
L,/,MH

模型判别图

(5

R

P8'&

!

7D0X36'*L,/,MH ?)*'2*56=85?54341

R

83

O

>

图
;

!

基于
,70

的
L,/,MH

模型判别图

(5

R

P8';

!

,70X36'*L,/,MH ?)*'2*56=85?54341

R

83

O

>

图
A

!

基于
7D0

的
<DD/L,/,MH

模型判别图

(5

R

P8'A

!

7D0X36'*<DD/L,/,MH ?)*'2

*56=85?54341

R

83

O

>

图
.

!

基于
,70

的
<DD/L,/,MH

模型判别图

(5

R

P8'.

!

,70X36'*<DD/L,/,MH ?)*'2

*56=85?54341

R

83

O

>

表面残留的农药浓度!其中连续投影更为有效#

&N!N&

!

不同模型对比分析
!

特征波长提取方法分别选择

7D0

和
,70

!并分别使用
L,/,MH

和
<DD/L,/,MH

进行

建模!预测模型的结果见表
#

#由表
#

可知!基于连续投

影法$

,70

%的特征波长的检测模型整体精度高于基于主

成分分析$

7D0

%的特征波长的检测模型!说明连续投影

法的特征提取效果极好#在
,70

特征波长下!

<DD/L,/

,MH

模型的准确度为
%$N%!Z

!优于
L,/,MH

模型!是因

为
<DD

算法找到最优的正则化参数和核参数!使
<DD/

L,/,MH

模型更加精准#

;

!

结论
试验表明!在高光谱成像中!连续投影结合

<DD/L,/

,MH

模型可以有效地检测水果表面上残留的哒螨灵浓

度!且优于
L,/,MH

模型!通过
<DD

算法找到最优的
L,/

,MH

模型参数!将检测准确率从
%&N$AZ

提高至
%$N%!Z

#

该检测方法仍处于起步阶段!后续将不断改进检测模型

表
#

!

不同建模结果对比

:3X2'#

!

D)?

O

3856)4)Y*5YY'8'41?)*'254

R

8'6P216

特征选择 模型 准确率.
Z

7D0

L,/,MH 9%NA9

<DD/L,/,MH %&N$A

,70

L,/,MH %#N.$

<DD/L,/,MH %$N%!

"*!

安全与检测
,0(B:K G+-,7BD:+E-

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



的性能!完善基于高光谱成像技术的水果表面残留农药

的无损检测方法#

参考文献

1

#

2赵利平!吴德刚
N

基于小波与模糊相融合的苹果分级算

法1

\

2

N

食品与机械!

!"!"

!

&.

$

;

%,

#;!/#;AN

1

!

2项辉宇!薛真!冷崇杰!等
N

基于
I32=)4

的苹果品质视觉检

测试验研究1

\

2

N

食品与机械!

!"#.

!

&!

$

#"

%,

#!&/#!.N

1

&

2杨昌彪!付春燕!罗廷武!等
NdPBDIBJ,/LD/H,

.

H,

快速

检测番茄
#9

种农药残留1

\

2

N

江苏农业科学!

!"!"

!

;9

$

%

%,

!#9/!!!N

1

;

2薄璐!王立霞
N

基于视觉图像识别的番茄表面农药残留量无

损检测方法1

\

2

N

食品与机械!

!"#%

!

&A

$

&

%,

.&/$#N

1

A

2姚蕴恒!白龙律!武伦鹏!等
N,7B/TD

.

H,

测定苹果梨中
#%

种有机氯农药残留1

\

2

N

食品与机械!

!"#%

!

&A

$

#!

%,

9$/%AN

1

.

2张晶!韩建龙!沈海涛!等
N

气相色谱'串联质检法检测蔬

菜中
9

种氨基甲酸酯类农药残留1

\

2

N

食品安全质量检测学

报!

!"!"

!

##

$

#A

%,

A";A/A"A#N

1

$

2徐洁!杨杰!孙静涛!等
N

基于高光谱技术的哈密瓜表面农

药残留判别分析 1

\

2

N

江 苏 农 业 科 学!

!"#.

!

;;

$

#!

%,

&&9/&;"N

1

9

2李增芳!楚秉泉!章海亮!等
N

高光谱成像技术无损检测赣

南脐橙表面农药残留研究1

\

2

N

光谱学与光谱分析!

!"#.

!

&.

$

#!

%,

;"&;/;"&9N

1

%

2赵曼彤!李柏承!周瑶!等
N

香梨表面低浓度农药残留高光

谱检测研究1

\

2

N

光学技术!

!"#.

!

;!

$

A

%,

;"9/;#!

!

;#9N

1

#"

2

IU\534/

Q

534

R

!

(+DI:-BJ H3̂5?52534

!

<0J+DDE H38/

='22)N78'

O

38315)4)YL5/H

R

/-/I>

@

*8)

R

'461)83

R

'?31'85326

Y)8343P̂52538

@O

)S'8P451

1

\

2

N+41'84315)432\)P8432)YI

@

/

*8)

R

'4B4'8

R@

!

!"#$

!

;!

$

!$

%,

#$#;;/#$#;9N

1

##

2

L+UTP34

R

/?54

R

!

K0-T H54

R

/

R

34

!

L0-TTP34

R

!

'132N

0432

@

656)Y1>' >'31

R

'4'8315)4 )Y251>5P?/5)4 X311'8

@

*P854

R

=>38

R

54

R

34**56=>38

R

54

R

=)465*'854

R

*5YY'8'4154Y2P/

'4=54

R

Y3=1)86

1

\

2

N\)P8432)Y:>'8?320432

@

656GD32)85?/

'18

@

!

!"#;

!

##.

$

!

%,

#""#/#"#"N

1

#!

2

ULJ+[B[

!

(J+FEL+-J

!

BJ0-F0 I

!

'132NJ'C5'S

,

F

@

43?5=?)*'26)YL5/+)4X311'85'6Y)8*53

R

4)65634*)

O

'83/

15)4

,

08'C5'S34*

O

'86

O

'=15C'

1

\

2

N\)P8432)Y1>'B2'=18)/

=>'?5=32,)=5'1

@

!

!"#9

!

#.A

$

#.

%,

&.A./&.$&N

1

#&

2

IEU [35/

@

P34

!

,I0ETP34

R

/>P5

!

f0-T I35/?54

R

!

'1

32NJ'6'38=>)4

O

83=15=32

O

)S'86

@

61'?613X5251

@

3432

@

65632/

R

)851>?X36'*)4?)*5Y5'*,MH

1

\

2

N78)1'=15)434*D)418)2

)YH)*'847)S'8,

@

61'?6

!

!"#9

!

&

$

!

%,

!/$N

1

#;

2

T0U:0-\M

!

7J0\070:+I <

!

F0<I+M [

!

'132N

B?

O

585=3261P*

@

)Y

Q

)X6=>'*P254

R

32

R

)851>?654>3*))

O

H3/

O

J'*P='

1

\

2

ND

@

X'84'15=634*+4Y)8?315)4 :'=>4)2)

R

5'6

!

!"#$

!

!#

$

#

%,

#;./#.&N

1

#A

2

D0B:0-EDB(

!

L+H00<

!

70UL+-E\E,

!

'132N0

=)4*P=1)838834

R

'?'411>31)C'8=)?'61>''YY'=15C'2'4

R

1>

566P'5418346?5665)4254'

R

8)P4*54

R

1

\

2

NB2'=185=7)S'8,

@

6/

1'?6J'6'38=>

!

!"#9

!

;.

$

A

%,

#A%/#.!N

1

#.

2

,E-Tg5/

@

)P

!

L+\534/

k

5P

!

IEU\P4

!

'132N:>')

O

15?5_3/

15)4)Y3>

@

X85*'4'8

R@

61)83

R

'6

@

61'?316PX_'8)1'?

O

'83/

1P8'6

,

B4'8

R@

?343

R

'?'4161831'

R@

*'65

R

434* X311'8

@

>'3154

R

8'

k

P58'?'413432

@

656

1

\

2

N0

OO

25'*B4'8

R@

!

!"#A

!

#A%

,

A$./A99N

1

#$

2

[BJB,g:B,\D

!

TEEF0Jg+H

!

,0BK,fNJ'32/15?'

O

5̂'2X36'*'382

@

3

OO

2'X8P56'*'1'=15)4P654

R

6>)81S3C'54/

Y838'* >

@O

'86

O

'=1832 5?3

R

54

R

54 =)?X54315)4 S51>

=325X8315)4 34*

R

238' =)88'=15)4 1'=>45

k

P'6

1

\

2

N())*

D)418)2

!

!"#.

!

..

$

#

%,

!#A/!!.N

1

#9

2

\+0 g>5/S'5

!

f0-T L5/

Q

P4

!

gI0-T\54/=>P34

!

'132N

I5

R

>'YY5=5'4=

@

!

2)S

O

)S'8/=)46P?

O

15)4F(<

k

P341P?=36/

=3*'236'86 S51>)P1 231'832 8'

R

8)S1>

1

\

2

N-34)6=32'

J'6'38=>L'11'86

!

!"#$

!

#!

$

#

%,

99/%AN

1

#%

2

0gUH0K0 D H

!

F0K, B L

!

M+-,E- 7 -

!

'132N

,=8''454

R

Y)8 0H70 8'='

O

1)83P̂52538

@

6PXP4516

O

'=5Y5=

?)*P231)86

1

\

2

N7L),E4'

!

!"#$

!

#!

$

&

%,

#A!&/#A&9N

1

!"

2

(0-D>'4

R

/25NI

@

X85*3815Y5=532X''=)2)4

@

32

R

)851>? S51>

C3853X2'4'5

R

>X)8>))*6'38=>34*?'?)8

@

?'=>3456?

1

\

2

N

\)P8432)Y,

@

61'?6B4

R

54''854

R

34*B2'=18)45=6

!

!"#9

!

!%

$

!

%,

;"A/;#;N

1

!#

2王冉冉!刘鑫!尹孟!等
N

面向苹果硬度检测仪的声振信号

激励与采集系统设计1

\

2

N

浙江大学学报$农业与生命科学

版%!

!"!"

!

;.

$

#

%,

###/##9N

1

!!

2杨双艳!杨紫刚!张四伟!等
N

基于近红外光谱和
7,E/

,MH

算法的烟叶自动分级方法1

\

2

N

贵州农业科学!

!"#9

!

;.

$

#!

%,

#;#/#;;N

1

!&

2于蒙!李雄!杨海潮!等
N

基于图像识别的苹果的等级分级

研究1

\

2

N

自动化与仪表!

!"#%

!

&;

$

$

%,

&%/;&N

1

!;

2王阳阳!黄勋!陈浩!等
N

基于同态滤波和改进
[/?'346

的

苹果分级算法研究1

\

2

N

食品与机械!

!"#%

!

&A

$

#!

%,

;$/

A#

!

##!N

1

!A

2王立扬!张瑜!沈群!等
N

基于改进型
L'-'1/A

的苹果自动

分级方法1

\

2

N

中国农机化学报!

!"!"

!

;#

$

$

%,

#"A/##"N

! " #

更正启事

本刊
!"!"

年第
#!

期刊发的*复合营养粉对
!

型

糖尿病大鼠的辅助降血糖试验+一文!表
A

中胰岛素

抵抗指数数据勘误,复合营养粉低剂量组由
9N%%9e

!N$.A

改为
%N!";e!N&9.

&复合营养粉中剂量组由

#"N#&"e!N%&%

改为
#&N#;%e##N!&!

&复合营养粉高剂

量组由
##N!$9e;N.;%

改为
%N#A%e&N"!A

&阳性对照

组由
9N!%!e#N."A

改为
9N%%9e!N$.A

#本数据订正

不影响文章结果及讨论等内容#

#食品与机械$编辑部
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年
#

月
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M)2N&$

"

-)N#

张
!

萌等!基于高光谱成像技术的水果表面农药残留无损检测


