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摘要：选择 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑作为光谱数据的预处理方法，根据偏最小二乘模型的回归系数进行有效波长的选

取，最终筛选出了桑蚕鲜茧干壳量指标在可见／近红外光谱谱区的 ７个有效波长，并结合多元线性回归建立干壳量

的检测模型。该模型运算简单且检测精度较高，预测决定系数和剩余预测偏差分别为 ０７５８７和 ２０４６４，是应用

可见／近红外光谱检测桑蚕鲜茧干壳量的理想模型。
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　　引言

蚕茧质量的优劣直接关系到缫丝业的经济效

益。现 行 蚕 茧 质 量 的 主 要 检 测 方 法 是 ＧＢ／Ｔ
１９１１３—２００３《桑蚕鲜茧分级（干壳量法）》中规定的

干壳量法。该方法可以较好地纠正鲜茧茧层含水对

计价的负面影响，使鲜茧收购的质量要求更加规

范
［１］
。但是切剖蚕茧称量干壳量需要破坏样本，会

造成较大的经济浪费。据统计，我国每年为检测蚕

茧而浪费的鲜蚕茧超过千吨，直接经济损失达到千



万元
［２］
。加上该方法操作繁琐，需要耗费较多的

时间，所以无法在实际鲜茧产销过程中全面贯彻。

目前一些地方仍然以传统的手估目测方法对蚕茧

进行评级定价，不可避免的主观性和随机性导致

同级蚕茧品质不统一，在一定程度上制约了我国

蚕丝行业的产量、质量和效益的提高。因此有必

要研究一种能够快速、准确和无损获取鲜茧干壳

量信息的检测和分级方法，提高蚕茧生产和收购

的信息化水平。

关于蚕茧干壳量简易、快速检测技术的研究，早

期研究方法主要有动量分离法、弹力测定法和扣减

水分法等。前２种方法经试验证实可行性较差，而
扣减水分法需要预先测得鲜茧茧壳的质量，同样会

对样本造成破坏，所以均没有在实际生产中得到应

用
［３］
。近几年随着无损检测技术的快速发展，一些

新技术被用于蚕茧干壳量的无损检测研究
［４～５］

。但

这些研究都没有对干壳量指标进行直接判别，在一

定程度上影响了检测精度，所以没有得到广泛的推

广应用。

近红外（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）光谱技术是一种低
成本、无污染的分析技术，操作简便，且测定速度快。

它可以充分利用全谱段或多波长下的光谱数据对物

质的品质、种类、化学成分等进行定性和定量分析，

已被广泛应用于食品、农业、制药等领域
［６～９］

。在

蚕茧品质检测方面也有相关的应用，如对雌雄鲜茧、

死笼茧的非破坏性识别和蚕茧茧层量的无损检

测
［１０～１３］

。

本文研究目的是验证可见／近红外光谱技术用
于检测桑蚕鲜茧干壳量的可行性，并选取干壳量指

标在可见／近红外光谱谱区的有效波长，建立干壳量
快速无损检测模型，探讨蚕茧产销过程中快速、无损

检测干壳量指标的可行方法。

１　试验材料与方法

１１　样品准备
试验选取２０１１年秋季（９～１０月）浙江省湖州

市农业科学研究院蚕桑科学研究所提供的秋丰 ×白
玉、白玉 ×秋丰、菁松 ×皓月、皓月 ×菁松 ４个品种
的鲜茧，在上蔟后第５天采鲜茧。光谱测量前，在实
验室２５℃恒温条件下先避光贮藏３ｈ。
１２　光谱采集

试验使用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ）
公司的 ＨａｎｄｈｅｌｄＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪，其波长范围为
３２５～１０７５ｎｍ，探头视场角４５°，光源为１４５Ｖ卤素
灯。分析软件为 ＵｎｓｃｒａｍｂｌｅＶ９６。

将鲜茧剥去茧衣后，采用漫反射模式采集光茧

的近红外光谱。连接光谱仪的光纤探头垂直放置于

距离样本表面１０ｃｍ处。光源与水平位置成４５°角。
光谱扫描稳定后进行光谱数据的采集，每个样本翻

转扫描２次，取平均值。
１３　干壳量测定

光谱扫描后，先用电子天平测得新鲜蚕茧的全

茧质量，记为 Ｍ１。然后将蚕茧削开一个小口，倒出
蚕蛹，观察蚕蛹是否发育良好。如发现毛脚茧、死笼

茧、烂茧等下车茧，须从样本集中剔除。每个品种挑

选１００个上车茧的茧壳，共４００个样本放入１２０℃干
燥箱内，２ｈ后取出，迅速用电子天平测得无水茧壳
的质量，记为 Ｍ２。干壳量定义为５０ｇ鲜上车茧的光
茧茧壳干燥后的质量。

将样本随机分成建模集和预测集，建模集包含

３００个样本，每个品种 ７５个；预测集包含 １００个样
本，每个品种２５个。蚕茧干壳量的统计描述参数如
表１所示。建模集、预测集和全部样本集所对应的
平均值和标准差相近，说明样品抽取的随机性较好，

所建模型的普适性较广。

表 １　蚕茧干壳量的统计描述参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｃｏｏｎｓｌａｙｅｒ

数据集 样本数 平均值／ｇ 测量范围／ｇ 标准差／ｇ

建模集 ３００ １１８０２２ ９４２７８～１３９３８６ １０５７１

预测集 １００ １１８２５１ ９６５６０～１３８５０８ １０１７５

全集　 ４００ １１８０７８ ９４２７８～１３９３８６ １０４６１

１４　光谱数据预处理
由于光谱信号在采集范围的首端与末端存在较

大的波动，所以取相对稳定的４００～１０００ｎｍ波段共
６０１个波长的吸光度作为数据处理对象。同时为了
去除光谱信号中由于随机误差叠加的噪声，提高

光谱的信噪比，需要对光谱数据进行平滑去噪。

Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ卷积平滑是一种常用的信号平滑
方法，通过多项式来对移动窗口内的数据进行多

项式 最 小 二 乘 拟 合，实 现 去 噪。本 文 选 择 经

Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑处理的光谱数据作为后续处
理的对象。

１５　基于回归系数的有效波长选择
全波段建模存在数据冗余、计算处理时间较长

等缺点，为缩短数据处理时间以及充分挖掘原始光

谱对预测结果的有效信息，需要对全波段数据进行

有效波长（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＥＷ）提取。常用的
有效波长选取方法有连续投影算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）、回归系数法（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＲＣ）和独立组分分析法 （Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）等。
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回归系数是回归分析中度量因变量对自变量相

依程度的指标，回归系数的绝对值越大表示自变量

对因变量的影响越大。本文中波长对应的回归系数

绝对值越大，表示该波长对桑蚕鲜茧干壳量的检测

效果的影响就越大。该方法运算简单且适用性广，

所以可以用于有效波长的选择。

１６　建模效果评价
在对模型的建模效果进行评价时，常用的评价

指标主要有建模集的决定系数（Ｒ２ｃ）和均方根误差

（ＲＭＳＥＣ），以及建模集交互验证的决定系数（Ｒ２ｃｖ）
和均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）。建模效果较好的模型需
要有较高的 Ｒ２ｃ和 Ｒ

２
ｃｖ，同时为了防止模型出现过拟

合，ＲＭＳＥＣ和 ＲＭＳＥＣＶ之间的差值应较小。所以
提出了一个新的模型建模效果评价指标

Ｖ＝
Ｒ２ｃ＋Ｒ

２
ｃｖ

１＋ａｂｓ（ＲＭＳＥＣ－ＲＭＳＥＣＶ）
（１）

当 Ｖ取到较大值时，该模型的建模效果较好，
且没有出现过拟合现象。对于模型预测效果的评

价，常用指标主要有预测集的决定系数（Ｒ２ｐ）和均方
根误差（ＲＭＳＥＰ），以及剩余预测偏差（ＲＰＤ）。ＲＰＤ
是预测集样品干壳量指标的方差与模型预测标准误

差（ＳＥＰ）的比值，ＲＰＤ值越大，对应模型的预测效果
越好。

２　结果与分析

２１　回归系数获取
将Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑后的波长数据作为模型输

入变量，将蚕茧的干壳量作为输出变量，通过建模集样

本建立偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）模型，并
用完全交互验证对模型进行验证。通过比较基于不同

主成分数的模型对预测集样本的预测效果，发现当主

成分数取８时，模型的 Ｖ值最高（见图１），为１６３０２，
说明建模效果较好。且 Ｒ２ｐ为０８１１０，ＲＰＤ为２３１２５
（表２），说明预测效果较好。从该模型中获取各波长对
应回归系数的绝对值，其中波长４００ｎｍ的回归系数绝
对值最大，为２２１０３。

图 １　基于不同主成分数的 ＰＬＳ模型评价值

Ｆｉｇ．１　ＶｖａｌｕｅｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　

表 ２　基于不同波长数和主成分数的模型预测结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

阈值 波长数 主成分数 Ｒ２ｃ ＲＭＳＥＣ Ｖ Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ

０ ６０１ ８ ０８５０４ ０４０８２ １６３０２ ０８１１０ ０４４００ ２３１２５

１６ ３７４ ７ ０８５０５ ０４０８０ １６４７０ ０８１４５ ０４３５９ ２３３４２

３０ １５７ ８ ０８４９９ ０４０８８ １６２２０ ０８０９９ ０４４１３ ２３０５７

１６／１０ ９２ ７ ０８４１３ ０４２０３ ０８０６４ ０４４７０ ２２７６３

３０／２０ ４３ ７ ０８２８１ ０４３７４ ０８０２０ ０４５０３ ２２５９６

多元线性回归 ７ ０７８９２ ０４８４４ ０７５８７ ０４９７２ ２０４６４

２２　回归系数阈值确定
从主成分数为８的ＰＬＳ模型中获得各波长对应

的回归系数绝对值后，通过设定不同的阈值，将回归

系数绝对值低于所设阈值对应数值的波长剔除，剩

余波长对应的光谱数据进行重新组合并建立 ＰＬＳ
模型。将阈值设定为 ０～９９，对应数值为回归系数
绝对值中最大值的不同百分比。６０１个波长在各阈
值区间内的分布如图２所示，当阈值较小时，区间内
的波长分布较多，且对应的回归系数绝对值较小，提

高了有效波长筛选的效率；而当阈值较大时，波长对

模型检测效果的影响较大，区间内波长数几乎均小

于５，确保了有效信号最大程度上的保留。
根据设定的阈值０～９９，当阈值为 ０时，全部波

长的光谱数据均用于建模；当阈值为 ５０时，回归系

数绝对值小于最大值５０％的波长数据将会被剔除；
而当阈值为１００时，所有波长的数据均会被剔除，模
型无法建立。

图 ２　各阈值区间内波长数分布图

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｅａｃｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ
　
２３　ＰＬＳ模型建立

以最大值２２１０３的不同百分比的值作为挑选
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波长的标准，当阈值取 ５０时，回归系数绝对值小于
最大值的 ５０％（１１０５１５）的 ５３４个波长将会被剔
除，剩余６７个波长的数据用于重新建模。同时选取
１～２０不同的主成分数，共建立了２０００个不同阈值
和主成分数组合的 ＰＬＳ模型。最后计算各模型的 Ｖ
值，如图３所示。

图 ３　各 ＰＬＳ模型的评价值

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｏｆＶｖａｌｕｅｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｓ
（ａ）三维分布图 　（ｂ）二维分布图

　
从图３中可以看出，当阈值大于 ６５时，对应模

型的 Ｖ值均较低，这是因为用于建模的波长已少于
２０个，过多的信息被剔除，导致建模效果不佳。当
阈值小于３０，且主成分数在 ７～１３之间时，多数模
型的 Ｖ值大于 １６，说明该区域内的阈值和主成分
数的组合建模效果较好。而当主成分数大于１３时，
Ｖ值开始降低，这是因为由于主成分数选择过多，模
型出现了过拟合现象。

当阈值取 １６，主成分数取 ７时，对应模型的 Ｖ
值最大，为 １６４７０，３７４个波长的数据被用于建模。
１６ ７ ＰＬＳ模型的 Ｒ２ｐ为 ０８１４５，ＲＰＤ为 ２３３４２。
与全波段光谱相比，超过１／３的波长数据被剔除，但
Ｒ２ｐ和 ＲＰＤ分别增大了０４３％和０９４％。

同时在 Ｖ大于 １６的 １６４个模型中，取阈值的
最大值３０，用于建模的波长数为 １５７。当主成分数
取８时，对应模型的 Ｖ最大，为 １６２２０。３０ ８
ＰＬＳ模型的 Ｒ２ｐ为０８０９９，ＲＰＤ为 ２３０５７。与全波
段光谱相比，仅剩 １／４的波长数据被用于建模，但
Ｒ２ｐ和 ＲＰＤ仅分别减小了０１４％和０２９％。说明根
据回归系数对无用波长数据进行剔除的方法是可行

的。

２４　有效波长选择
为了进一步选取与桑蚕鲜茧干壳量相关的有效

波长信息，根据 １６ ７ ＰＬＳ和 ３０ ８ ＰＬＳ模型中
各波长对应的回归系数进行二次筛选。如图 ４所
示，将 １６ ７ ＰＬＳ模型中回归系数绝对值小于 １０
的波长剔除，剩余 ９２个波长数据重新建立 ＰＬＳ模
型。该模型的 Ｒ２ｐ为０８０６４，ＲＰＤ为２２７６３。同时
将３０ ８ ＰＬＳ模型中回归系数绝对值小于２０的波
长剔除，剩余４３个波长数据重新建立 ＰＬＳ模型。该

模型的 Ｒ２ｐ为０８０２０，ＲＰＤ为２２５９６。与全波段光

谱相比，仅剩 ７１５％的波长数据被用于建模，但 Ｒ２ｐ
和 ＲＰＤ仅分别减小了 １１１％和 ２１３％，说明剩余
的４３个波长的数据包含了大部分与桑蚕鲜茧干壳
量相关的有效信息。

图 ４　模型的回归系数图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｓ
（ａ）１６ ７ ＰＬＳ　（ｂ）３０ ８ ＰＬＳ

　
从３０ ８ ＰＬＳ模型中筛选出的４３个有效波长

在原始光谱曲线上的分布如图５所示。从图中可以
看出，有效波长主要分布在 ４０２～４１５、４５８～４５９、
５１４～５２３、７０４～７０６、８２３～８３１、９１６～９４７和 ９７６～
９９２ｎｍ这 ７个光谱波段范围内。根据 ４３个有效
波长建立的 ＰＬＳ模型中各波长的回归系数，从每
个波段中挑选出最大绝对值对应的波长，分别为

４０２、４５８、５１４、７０５、８２９、９１６和 ９９２ｎｍ共 ７个有效
波长。

２５　建模方法选择
为了进一步简化模型，使得更适用于实际产销

过程中仪器开发和推广应用，对筛选出的 ７个有效
波长进行多元线性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＭＬＲ）建模，所建立的多元线性回归方程为：ｙ＝
８７８４＋１９３６５λ４０２ ＋８５６４４λ４５８ －２９０１９λ５１４ ＋
２３７６６５λ７０５ － ２７１８４３λ８２９ ＋ ４７７７３３λ９１６ －
２５３５３９λ９９２，方程中 ｙ为桑蚕鲜茧的干壳量，λ为各
波长对应的蚕茧样本的吸光度，下角标数字表示对

应的波长。该模型的 Ｒ２ｐ为 ０７５８７，ＲＰＤ为 ２０４６４。
与全波段光谱相比，仅剩 １１６％的波长数据被用于
建模，Ｒ２ｐ和 ＲＰＤ分别减少了６４５％和１１５１％。预
测值与真实值的相关关系见图６。
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图 ５　４３个有效波长在原始光谱曲线上的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４３ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎ

Ｖｉｓ／ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａ
　

３　结论

（１）可见／近红外光谱技术实现了桑蚕鲜茧干
壳量指标的无损检测，验证了该方法的可行性。

（２）与声波振动信号处理技术和数字图像处理
技术相比，可见／近红外光谱技术不需要其他指标的
参考，可直接对桑蚕鲜茧的干壳量进行检测，检测精

　　

图 ６　基于 ７个有效波长的 ＭＬＲ模型预测值与真实值

的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｓｉｎＭＬＲｍｏｄｅｌ
　
度有了较大的提升。

（３）可见／近红外光谱技术可对单个样本进行
检测，实现了蚕茧品质的精确评价，有利于蚕茧等级

的正确划分，提高了茧丝绸产品的产量和质量。

（４）最终建立的检测模型相对简单，且检测精
度较高，可实现蚕茧干壳量实时、在线检测的目标。
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