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融合光谱和改进 BAS-LSSVM 的猪肉新鲜度
快速检测方法

汪 垚 1 任笑真 2

（1. 河南工业贸易职业学院，河南  郑州   450053； 2. 河南工业大学，河南  郑州   450001）

摘要：［目的］实现肉类新鲜度的准确、快速和无损检测。［方法］基于光谱采集系统提取光谱特征信息，提出一种结合改

进天牛须搜索算法与最小二乘支持向量机的肉类新鲜度（TVB-N）快速无损检测方法。通过结合 SG 平滑滤波和标准

正态变量进行数据预处理，通过结合窗口竞争性自适应重加权采样和迭代连续投影进行特征选择，通过改进的天牛须

搜索算法优化最小二乘支持向量机的正则化参数和核函数参数，完成肉类新鲜度（TVB-N）快速无损检测方法。通过

试验分析所提方法的性能。［结果］试验方法可实现猪肉新鲜度（TVB-N）的准确、快速和无损检测，具有较高的检测精

度和效率，检测相关系数为 0.978 1，均方根误差为 0.302 1，平均检测时间为 0.031 s。［结论］结合光谱检测和智能算法可

以实现肉类新鲜度（TVB-N）的快速无损检测。
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Abstract: ［［Objective］］ To realize accurate, rapid, and non-destructive testing of meat freshness.［［Methods］］ Extracting spectral feature 

information based on a spectral acquisition system, proposed a fast non-destructive detection method for meat freshness (TVB-N) by 

combining an improved beetle whisker search algorithm with least squares support vector machine. By combining SG smoothing filtering 

and standard normal variables for data preprocessing, combining window competitive adaptive reweighted sampling and iterative continuous 

projection for feature selection, regularization parameters and kernel parameters of Least-Square Support Vector Machine were optimized by 

the Improved Beetle Antennae Search Algorithm, a fast non-destructive detection method for meat freshness (TVB-N) was completed. 

Analyze the performance of the proposed method through experiments.［［Results］］ The experimental method could achieve accurate, rapid, 

and non-destructive testing of pork freshness (TVB-N), with high detection accuracy and efficiency, the detection correlation coefficient was 

0.978 1, the mean square error was 0.302 1, and the average detection time was 0.031 seconds.［［Conclusion］］ A fast non-destructive testing 

method for meat freshness (TVB-N) can be achieved by combining spectral detection and intelligent algorithms.

Keywords: pork; freshness; spectral acquisition system; beetle antennae search algorithm; least squares support vector machine; rapid non-

destructive testing

随 着 中 国 肉 类 产 量 和 消 耗 量 的 持 续 增 长 ，确 保 肉 类

食品安全已成为一个越来越重要的议题。肉类食品在冷

链 运 输 中 易 受 微 生 物 污 染 而 发 生 腐 败 变 质 ，危 害 消 费 者

健康，同时严重影响中国食品行业的高质量发展 [1-2]。光

谱 分 析 是 肉 类 新 鲜 度 测 定 的 一 种 非 常 有 效 的 方 法 ，具 有

快速、无损、准确的特点 [3]。因此，研究基于光谱技术的肉

类新鲜度检测方法具有重要的实际意义。

目 前 ，国 内 外 对 肉 类 新 鲜 度 检 测 方 法 进 行 了 较 为 深
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入的研究 ，主要集中在光谱分析、电子鼻等快速、无损检

测 技 术 上 [4-6]。 张 凡 等 [7]为 了 实 现 肉 类 新 鲜 度 的 快 速、无

损检测，将光谱检测、机器视觉和最小二乘支持向量机结

合 用 于 肉 类 新 鲜 度 检 测 。 结 果 表 明 ，所 提 方 法 可 实 现 肉

类 TVB-N 含量的定量、快速、无损、准确检测，相关系数为

0.930 0，标 准 分 析 误 差 为 1.873 0，相 对 分 析 误 差 为

2.635 0。张凡等 [8]为了实现对肉类新鲜度的快速综合评

价 ，将 光 谱 技 术 与 灰 色 关 联 度 分 析 相 结 合 用 于 肉 类 新 鲜

度检测。结果表明，所提方法可以快速、客观地综合评价

肉类新鲜度，相关系数为 0.967 0。王轲等 [9]针对传统肉类

新 鲜 度 检 测 感 官 评 定 方 法 主 观 性 较 强 ，提 出 了 一 种 光 谱

检 测 技 术 与 人 工 神 经 网 络 相 结 合 的 肉 类 TVB-N 含 量 检

测。结果表明，所提方法能够实现无损和高精度的检测，

相 关 系 数 为 0.860 0，均 方 误 差 为 3.330 0。 谢 安 国 等 [10]为

了 评 价 光 谱 检 测 技 术 在 肉 类 新 鲜 度 检 测 中 的 效 果 ，提 出

了 一 种 结 合 光 谱 技 术 、遗 传 算 法 和 BP 神 经 网 络 的 肉 类

TVB-N 含量检测方法。结果表明，所提方法可实现肉类

TVB-N 含量的高精度检验，相关系数为 0.826 0，均方误差

为 1.010 0。上述方法结合光谱检测和智能算法实现了肉

类新鲜度检测，但上述方法存在计算资源需求大、数据质

量依赖性强、数据预处理复杂等问题，导致检测精度和效

率 有 待 进 一 步 提 高 。 为 了 进 一 步 提 升 肉 类 新 鲜 度 指 标

TVB-N 含量检测的精度和效率，试验选择原理简单、参数

少、计算量小、全局寻优能力强的天牛须搜索算法对最小

二 乘 支 持 向 量 机 参 数 进 行 优 化 ，进 一 步 提 高 检 测 方 法 精

度和效率。

研究拟提出一种结合光谱采集技术、光谱预处理、特

征 选 择 方 法 、改 进 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 的 猪 肉 新 鲜 度

（TVB-N）快速无损检测方法，并通过试验验证其优越性，

以期为肉类无损检测技术的发展提供依据。

1　光谱采集系统

光谱采集系统如图 1 所示。利用高光谱成像技术可

以在不接触被测物体的情况下同时获取图像信息和光谱

信息，系统主要由计算机、平台控制器、成像光谱仪、成像

镜头、传送装置五部分组成 [11-12]。采用光谱包含 480 波段

（400~1 000 nm），250 W 光 纤 卤 素 灯（SCHOTT DCRII 

A20800 型 ，狄 诺 瓦 ( 北 京) 电 子 设 备 有 限 公 司），光 谱 仪

（V10E-HS 型 ，北 京 卓 立 汉 光 仪 器 有 限 公 司），工 业 镜 头

（BT-23C0814MP5 型，陕西维视智造科技股份有限公司），

一组运输设备和计算机（华为、英特尔酷睿 i7-3700）等。

2　肉类新鲜度（TVB-N）检测方法

试验以 TVB-N 含量作为肉类新鲜度的评估指标，结

合 SG 平滑滤波和标准正态变量（standard normal variate，

SNV）对采集光谱进行预处理，结合窗口竞争性自适应重

加 权 采 样 （window competitve adapative reweighted 

sampling，WCARS）结 合 迭 代 式 连 续 投 影（iterative 

successive projection algorithm，ISPA）算法提取光谱特征，

结 合 改 进 天 牛 须 搜 索（beetle antennae search，BAS）算 法

和 最 小 二 乘 支 持 向 量 机（leastsquaressupportvector 
machine，LSSVM）完 成 猪 肉 新 鲜 度（TVB-N）快 速 无 损 检

测方法。采集光谱包含 480 个波段（400~1 000 nm）。

2.1　SG-SNV 滤波器和 WCARS-ISPA 特征选择

SG 平滑是一种基于局部多项式拟合的滤波方法，其

通过在每个数据点周围拟合一个多项式来对数据进行平

滑 。 该 方 法 可 以 有 效 地 去 除 随 机 噪 声 ，同 时 保 留 对 诸 如

峰形和宽度的有用信息。但处理光谱之间偏移效应和散

射 现 象 SG 平 滑 能 力 有 限 [13-14]。 SNV 是 用 于 消 除 光 谱 之

间偏移和散射影响的预处理方法。通过将各光谱点的强

度值转换为与该波长点平均光谱的偏差和标准偏差的标

准 化 得 分 来 校 正 光 谱 [15]。 卷 积 平 滑 SG 结 合 标 准 正 态 变

换 SNV 可以提高去噪性能和效率。因此，试验使用卷积

平 滑 SG 结 合 标 准 正 态 变 换 SNV 完 成 高 光 谱 数 据 的 预

处理。

高 光 谱 数 据 中 包 含 光 谱 信 息 和 图 像 信 息 ，既 包 含 肉

类 新 鲜 度 信 息 ，也 包 含 不 相 关 信 息 。 在 试 验 中 结 合 迭 代

连续投影算法 ISPA 的窗口竞争自适应加权采样 WCARS

提取特征（7 个波长）。

WCARS 策 略 是 在 传 统 CARS 算 法 基 础 上 发 展 起 来

的，传统 CARS 算法在计算过程中过于强调校正集的交叉

验证结果，忽略了相邻变量之间的协同效应，容易引起校

正 集 与 验 证 集 结 果 不 一 致 的 问 题 [16]。 为 了 解 决 这 个 问

题，WCARS 引入了“窗口”的概念，对连续波段进行分组，

通 过 考 虑 波 段 间 的 协 同 效 应 ，增 强 了 特 征 变 量 选 择 的 稳

健性。迭代连续投影算法 ISPA 算法在现有 SPA 的基础上

进行了改进，通过引入更复杂的迭代和优化策略，提高了

特 征 选 择 的 准 确 性 和 鲁 棒 性 ，通 过 有 效 选 择 最 少 冗 余 波

长来提高模型的预测性能，同时解决了共线性问题，增强

了模型的鲁棒性和泛化性 [17]。

WCARS 与 ISPA 相结合的光谱特征波长选择方法是

一 种 有 效 的 光 谱 数 据 处 理 技 术 ，适 用 于 高 光 谱 图 像 的 特

征 波 长 选 择 。 试 验 方 法 通 过 消 除 冗 余 信 息 变 量 ，选 出 代
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图 1　光谱采集系统

Figure 1　Spectral acquisition system
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表样品性质的特征波长，建立了更准确稳健的定量模型。

2.2　改进 BASA-LSSVM 检测

LSSVM 是一种基于 SVM 的改进算法。在 SVM 中 ，

目 标 是 找 到 区 分 不 同 类 别 的 最 佳 超 平 面 ，同 时 最 大 化 不

同 类 别 之 间 的 间 距 [18-19]。 在 LS-SVM 中 ，目 标 函 数 的 误

差 项 是 误 差 的 平 方 和 ，而 不 是 误 分 类 点 的 数 量 。 这 样 做

的 优 点 是 将 原 始 不 等 式 约 束 条 件 转 化 为 等 式 约 束 条 件 ，

从而将问题从一个二次规划问题的求解转化为一组线性

方程组的求解，使求解难度显著降低。

对于给定训练样本（xi，yi），LSSVM 目标函数如式（1）

所示。

min J= 1
2
 ω 2 + 1

2 γ∑e2
i， （1）

式中：

min J——最小化误差平方和；

ω——权重矢量；

ei——第 i 个样本点误差；

γ——正则化参数。

通 过 拉 格 朗 日 函 数 将 有 约 束 问 题 转 换 为 无 约 束 问

题，如式（2）所示。

min J = 1
2
 ω 2 + 1

2 γ∑e2
i - ∑ Ii [ ωTφ ( xi ) + b +

ei - yi ]， （2）

式中：

b——偏差项；

Ii——拉格朗日乘子；

φ (⋅)——非线性映射函数。

通过对 L 关于 ω、b、e分别求偏导并令其等于零，可以

得到式（3）。
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∂J
∂ω = 0 → ω= ∑Iiφ ( xi )

∂J
∂ω = 0 → ω= ∑Ii = 0

∂J
∂ω = 0 → Ii = γei

∂J
∂Ii

= 0 → ωTφ ( xi )+ b+ ei - yi

。 （3）

将式（3）代入拉格朗日函数式，可以最终将问题转换

为求解 I 的线性系统。当求出 I 时，可以通过式（3）计算出

ω和 e，得到决策函数。决策函数如式（4）所示。

y= ∑ Ii K ( xi,xj )+ b， （4）

式中：

K ( xi,xj )——径向基核函数。

采 用 RBF 核 函 数 作 为 LSSVM 模 型 的 核 函 数 。 核 函

数参数和正则化参数在 LSSVM 模型中发挥着关键作用，

它 们 的 合 理 选 择 直 接 影 响 到 模 型 的 学 习 能 力 和 预 测 精

度。BAS 算法以其原理简单、参数少、计算量小、适应性

强 等 优 点 在 众 多 智 能 优 化 算 法 中 脱 颖 而 出 [20]。 因 此 ，通

过 BAS 算法优化 LSSVM 正则化参数和核函数参数。

BAS 算法的核心思想是把问题的解空间看作一个生

态 系 统 ，其 中 每 个 个 体 代 表 一 个 可 能 的 解 。 算 法 通 过 模

拟自然选择、遗传变异等生物进化机制生成新的解，并根

据适应度函数对解的质量进行评价。

但 算 法 易 陷 入 局 部 极 值 和 劣 势 个 体 参 与 新 的 迭 代 ，

通过引入蒙特卡洛准则优化和探路反馈更新策略解决上

述问题。

（1） 蒙 特 卡 洛 准 则 优 化 ：为 了 解 决 陷 入 局 部 机 制 问

题，通过模拟退火的蒙特卡洛准则优化 BAS 算法，以概率

p 接受较差的解，如式（5）所示。

p=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,f ( xt ) < f ( xt- 1 )

exp (- f ( xt )- f ( xt- 1 )
T

),f ( xt )≥ f ( xt- 1 )
，（5）

式中：

f ( xt )——迭代 t 次后位置的适应度函数值；

f ( xt- 1 )——迭代 t-1 次后位置的适应度函数值；

exp——自然指数；

T——较高温度，℃。

（2） 引入探路反馈更新策略：为了解决劣势个体参与

迭 代 ，通 过 探 路 反 馈 更 新 策 略 。 将 反 馈 最 优 个 体 和 当 前

最优个体进行比较，如式（6）和式（7）所示。

x f,i = xg + Sg ⋅ sgn ( fL,g,i - fR,g,i ) ⋅ d i， （6）

ì
í
îïï

xg+ 1 = x f,i,best,xg < x f,i,best

xg+ 1 = xg,xg ≥ x f,i,best
， （7）

式中：

x f,i——反馈个体位置；

fL,g,i、fR,g,i——左、右须个体适应度值；

x f,i,best——反馈最优个体；

xg——天牛的当前最优位置；

d i——转动方向向量。

试验通过改进 BAS 算法优化 LSSVM 正则化参数和

核函数参数，肉类新鲜度检验步骤：

步骤 1：采集光谱数据并划分。

步骤 2：对采集数据进行预处理和特征提取。

步骤 3：确定 BAS 算法适应度函数，评价天牛个体位

置优劣，加快天牛个体寻优过程。如式（8）所示。

f ( x )=
∑
i= 1

n

|| yi - y ′i

n
， （8）

式中：

yi——实际值；

y ′i——预测值。

步骤 4：BAS 算法初始化。设置初始步长、控制因子、
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迭代次数等。

步骤 5：LSVM 优化参数对应天牛初始位置 x0，计算适

应度函数值，通过改进策略更新。

步骤 6：迭代次数或适应度设定值是否满足要求 ，满

足输出最优参数，否则进入步骤 5。

步 骤 7：通 过 最 优 参 数 建 立 LS-SVM 模 型 ，测 试 测

试集。

肉类新鲜度检测流程如图 2 所示。

3　试验研究

3.1　参数设置

为验证试验所提方法的优越性，试验以猪肉 TVB-N 含

量为研究对象，猪肉实际 TVB-N 含量根据 GB 5009.228—

2016 检测，为保证测定值的准确性，采用 3 次测定取平均

值的方式。根据 GB 2707—2016 标准，肉品的新鲜度可以

根 据 其 TVB-N（挥 发 性 盐 基 氮）含 量 进 行 划 分 ，猪 肉

TVB-N 含 量 划 分 为 3 个 等 级 ，TVB-N 含 量 ≤15 mg/100 g

为新鲜肉，TVB-N 含量 15~25 mg/100 g 为次鲜肉，TVB-N

含量≥25 mg/100 g 为不新鲜肉。从 3 个等级样本中分别

选 择 100 个 样 本 ，合 计 300 个 样 本 ，将 样 本 按 3∶1 的 比 例

分为训练集和测试集。算法参数如表 1 所示。

试验采用预测相关系数 R2（训练集 R 2
c 和测试集 R 2

p）、

预测均方根误差 RMSE（训练集 RMSEC 和测试集 RMSEP）、平均

检测时间 tA 对试验模型性能进行综合评价，R2 越接近 1 和

RMSE 值越小，预测值越接近真实值。 tA 越短，模型的效率

越高。相关系数、均方根误差和平均检测时间如式（9）~

式（11）所示。

R2 = 1 -
∑
i= 1

n

( yi - ŷ i )2

∑
i= 1

n

( yi - ȳ i )2
， （9）

RMSE =
∑
i= 1

n

( yi - ŷ i )2

n
， （10）

tA = T
n

， （11）

式中：

yi、ŷ i、ȳ i——实际值、预测值、预测平均值；

n——样本数；

T——检测时间，s。

3.2　结果分析

为了验证试验预处理方法的优越性，对试验方法、卷

积平滑 SG 和标准正态变换 SNV 在数据处理效果上的差

异进行分析，结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，试验所提 SG-SNV 预处理方法与单

一 SG 和 SNV 方法相比，在光谱数据预处理上的性能明显

提 高 。 与 SG 和 SNV 相 比 ，试 验 方 法 训 练 集 的 R 2
c 分 别 提

高 5.41%，4.67%，测试集的 R 2
p 分别提高 6.14%，5.67%。表

明试验方法在光谱数据预处理中提高了模型拟合的优越

性 和 泛 化 能 力 。 与 SG 和 SNV 相 比 ，试 验 方 法 训 练 集 的

RMSEC 分 别 下 降 45.86%，47.26%，测 试 集 的 RMSEP 分 别 下 降
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图 2　肉类新鲜度检测流程

Figure 2　Meat freshness testing process

表 1　算法参数

Table 1　Algorithm parameters

参数

初始温度

降温速率

降温次数

总迭代次数

步长

收敛精度

正则化参数

核函数参数

数值

5 000

0.7

5

100

3，10

0.000 1

[10,100]

[1/2,16]

单位

℃

次

次

表 2　不同预处理方法结果

Table 2　Results of different preprocessing methods

预处理方法

SG

SNV

试验方法

训练集

R 2
c

0.930 5

0.937 0

0.980 8

RMSEC

0.490 2

0.503 2

0.265 4

测试集

R 2
p

0.921 5

0.925 6

0.978 1

RMSEP

0.603 2

0.593 2

0.302 1
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49.92%，49.07%。 表 明 试 验 方 法 在 预 处 理 光 谱 数 据 时 能

显著降低模型的预测误差。

为 了 验 证 试 验 所 提 数 据 特 征 提 取 方 法 的 有 效 性 ，对

试验所提特征提取方法与窗口竞争性自适应重加权采样

WCARS 和迭代式连续投影算法 ISPA 在特征提取效果上

的差异进行比较，结果如表 3 所示。

由表 3 可以看出，试验所提特征提取方法在光谱数据

分 析 中 表 现 出 了 显 著 的 优 势 ，能 够 更 有 效 地 提 取 关 键 信

息，提高了模型的预测精度，并降低了模型的复杂度。相

比 WCARS 和 ISPA，试 验 方 法 训 练 集 的 R 2
c 分 别 提 高 了

2.10%，3.22%，测试集的 R 2
p 分别提高了 2.83%，3.70%。表

明试验方法在光谱数据预处理上提高了模型的拟合优度

和 泛 化 能 力 。 相 比 WCARS 和 ISPA，试 验 方 法 训 练 集 的

RMSEC 分 别 降 低 了 31.15%，47.26%，测 试 集 的 RMSEP 分 别 降

低了 34.14%，39.72%。表明试验方法在特征提取光谱数

据 时 能 显 著 降 低 模 型 的 预 测 误 差 。 试 验 方 法 相 比

WCARS 和 ISPA，特 征 波 长 数 分 别 降 低 了 30.00%，

41.67%。表明试验方法能够更有效地选择信息丰富的特

征，从而降低模型的复杂度和过拟合的风险。

为了验证改进 BAS 算法的优化效果，使用改进 BAS

算法和 BAS 算法对 LS-SVM 的参数进行优化。优化前后

随迭代变化的适应度值和寻优参数如图 3 和表 4 所示。

由图 3 和表 4 可以看出，改进 BAS 算法在 LSVM 模型

参数优化方面有明显的性能提高，改进 BAS 算法在迭代

28 次左右时收敛，而 BAS 算法在迭代 56 次左右收敛。表

明改进 BAS 算法在寻找最优解的速度上更快。改进 BAS

算法个体最优适应值为 0.265 4，BFO 算法为 1.103 2。表明

改进 BAS 算法找到了更优的解，即在 LSVM 模型参数优化

问题上获得了更高的精度。这是因为试验方法通过蒙特

卡洛准则优化和探路反馈更新策略优化，改进 BAS 算法能

够有效避免陷入局部极值，从而提高了全局搜索能力。

为了验证试验方法与 BAS-LSSVM 模型在光谱数据

上的模型预测性能，将试验方法和 BAS-LSSVM 模型预测

值与实际值进行对比，结果如图 4 和表 5 所示。

从图 4 和表 5 可以看出，试验所提方法检测的 TVB-N

含量与实际值基本一致，且优于 BAS-LSSVM 方法。试验

所提方法在 TVB-N 含量检测中具有明显优势，不仅提高

了检测的准确性，还大大提高了检测的效率。

4　结论

试验结合光谱采集、SG 平滑滤波—标准正态变量预

处 理 方 法、窗 口 竞 争 性 自 适 应 重 加 权 采 样 — 迭 代 连 续 投

影特征选择和改进的天牛须搜索算法—最小二乘支持向

量 机 模 型 用 于 肉 类 挥 发 性 盐 基 氮 含 量 的 快 速 无 损 检 测 。

结 果 表 明 ，试 验 所 提 方 法 可 实 现 肉 类 挥 发 性 盐 基 氮 含 量

的准确、快速、无损检测，检测结果相关系数为 0.978 1，均

方 根 误 差 为 0.302 1，平 均 检 测 时 间 为 0.031 s。 与 天 牛 须

表 3　不同特征提取结果

Table 3　Different feature extraction results

特征提取

方法

WCARS

ISPA

试验方法

训练集

R 2
c

0.960 6

0.950 2

0.980 8

RMSEC

0.385 5

0.403 0

0.265 4

测试集

R 2
p

0.951 2

0.943 2

0.978 1

RMSEP

0.454 4

0.501 2

0.302 1

特征波

长数

10

12

7
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图 3　优化前后随迭代变化的适应度值

Figure 3　The fitness value that changes with iteration 

before and after optimization

表 4　优化前后寻优参数

Table 4　Optimize parameters before and after optimization

寻优方法

BAS 寻优

改进 BAS 寻优

正则化参数

98.537 1

64.621 0

核函数参数

2.560 3

0.875 6

迭代次数

56

28

图 4　优化前后与实际值对比效果

Figure 4　Comparison effects between optimized and 

actual values before and after optimization

表 5　优化前后指标对比

Table 5　Comparison of indicators before and after 

optimization

方法

BAS-LSSVM

试验方法

R 2
p

0.960 8

0.978 1

RMSEP

0.501 2

0.302 1

平均检测时间/s

0.036

0.031
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搜 索 算 法 — 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 模 型 相 比 ，相 关 系 数 提

高 1.80%，均 方 根 误 差 降 低 39.72%，平 均 测 定 时 间 降 低

13.89%，可 为 食 品 安 全 检 测 提 供 一 定 的 助 力 。 试 验 仅 对

肉 类 挥 发 性 盐 基 氮 含 量 进 行 检 测 ，后 续 可 以 结 合 菌 落 总

数和大肠菌群数等指标，不断完善整个检测系统。
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