
２０１３年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０４．０２５

农畜产品品质安全高光谱无损检测技术进展和趋势
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摘要：高光谱成像技术作为光学无损检测的一种新技术在农畜产品品质安全检测中被广泛关注和应用。综述了高

光谱无损检测技术的研发现状。在果蔬品质安全检测上，高光谱成像技术可用于组成分分析、食用指标测定、质量

分级评定等内部品质检测和外部形态特征识别、表面缺陷及污染物检测、冻伤检验等外部品质判定，以及农药残

留、致病菌污染等安全评定。在生鲜肉检测应用方面，包括营养品质的组成成分分析、食用品质如嫩度、大理石花

纹、新鲜度等指标评价以及生鲜肉在微生物污染等安全品质的评定。分析了高光谱无损检测技术的现状及问题，

并针对目前农畜产品无损检测的发展趋势进行前景展望。
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　　引言

农畜产品作为人们赖以生存的食物，其质量安

全是食用品安全的基础，成了食品安全的重中之重，

是当前最受人们关注的重大民生问题。优质安全的

农畜产品，越来越受到消费者广泛重视和追求，逐渐



赢得市场青睐。主要农畜产品有水果、蔬菜、生鲜肉

等，其质量参数包括物理属性、化学属性和生物属

性。物理属性主要有外观的大小、形状、质量、色泽、

硬度等；化学属性主要有营养成分、新鲜度、成熟度

等；生物属性是指致病性细菌等。农畜产品安全的

主要检测指标是指有毒有害杂质掺入等物理性污

染；农药残留、兽药残留、重金属超标等化学性污染；

致病性细菌、病毒以及毒素等生物性污染。为了优

化农畜业种植养殖的品种、质量，提高质量安全水

平，保证农畜产品供给的安全性、可靠性、食用性，实

现农畜产品质量安全的快速无损检测具有重要现实

意义。

无损检测技术是近年在农业中快速发展的新兴

高新检测技术，能使样品检测后仍然可以销售和食

用，不损害生产者的经济效益，具有极大的商业化实

用潜力。特别是，光学无损伤检测技术具有无损

伤、快速、可在线 ３个技术特征，并且易于与机械
技术、电子技术和计算机技术相融合，是最重要的

农畜产品无损伤检测技术之一。与此同时，无损

检测技术可替代人工用于过冷和过热、有毒的环

境，成为该领域最新的研究热点。目前，应用于农

畜产品质量安全检测的光学技术主要有 ４种：图
像检测技术、近红外线检测技术、高光谱成像检测

技术和激光拉曼光谱技术等。图像检测技术把外

部特征等具体信息高速地输送给计算机进行图像

信息的实时处理、识别，从而实现外观质量的综合

评价，但是对于农产品内部品质参数和安全性能

无法进行准确检测
［１］
。近红外线检测技术发展相

对较为成熟，但是其分析结果准确性受温度等多

种因素的影响，从复杂、重叠、变动的背景中提取

弱信息，干扰因素比较多，需要不断改进研究方

法
［２］
。另外由于检测范围所限，一般仅用于质地

均匀的农畜产品。高光谱检测技术将图像技术与

光谱技术融为一体，虽然起步较晚，但是随着其功

能提高和应用需求，在农畜产品品质检测和安全

评定上呈现出极大的优越性，是无损检测最具潜

力的新方法之一
［３～４］

。

鉴于篇幅所限，本文主要就高光谱无损检测技

术在果蔬、生鲜肉等主要农畜产品的质量安全检测

的应用研究进展进行归纳综述，阐述存在的主要问

题，并展望今后的发展趋势。

１　高光谱成像技术无损检测原理

基于高光谱仪的高光谱成像是在纳米级的光谱

分辨率上，可以在紫外到近红外（２００～２２５２ｎｍ）光
谱覆盖范围内，以几十至数百个波长同时对物体连

续成像，实现物体的空间信息、光谱信息、光强度信

息的同步获得。其中采集方式主要有反射、透射、散

射和荧光４种模式。图 １ａ为高光谱成像系统的基
本构成，主要包括高光谱仪、ＣＣＤ相机、光源和计算
机。根据被测参数可选择波长覆盖范围不同的光谱

仪（如 ＵＶ２００～４００ｎｍ，ＶＩＳ／ＮＩＲ４５０～１１００ｎｍ，
ＮＩＲ９００～１７００ｎｍ），ＣＣＤ相机的光谱范围要与光
谱仪相匹配，光源要求稳定和均匀。

通过光谱仪或检测样品移动，可以对检测样品

连续扫描 Ｎ次，就可得到该检测样品 Ｎ条扫描线处
的高光谱图像。如图１ｂ所示，将采集到的高光谱线
扫描图像表达为三维立方体图像，即“ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ”图
像，图中 ｘ、ｙ表示空间位置，λ表示波长。高光谱立
方体图像含有被检测样品的图像信息和光谱信息，

即它包含了每一有效波长下的图像，同时又表达了

每一检测位置的光谱。

图 １　高光谱无损检测系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）高光谱成像系统　（ｂ）高光谱立方体图像

１．光源调节器　２．光源　３．高光谱成像光谱仪　４．ＣＣＤ数字相

机　５．相机控制接口　６．计算机　７．被测样品　８．扫描线　

９．可变焦距镜头　１０．某波长处样品图像　１１．某扫描线位置高

光谱图像（Ｎ个）
　

利用高光谱立方体图像中的光谱信息，结合

光谱解析和数学建模方法，可以预测和评估被检

测样品每一点的内部品质安全属性（如糖度、水分

等）。利用高光谱立方体图像中的图像信息，结合

图像处理方法，可以检测样品的表面品质安全属

性（如伤痕、形态等）。因此，利用高光谱技术，通

过一次连续扫描，可以同时无损检测农畜产品的

内部和外部品质安全参数，实现多参数实时在线

检测。
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２　果蔬品质安全高光谱无损检测技术的研
究进展

　　果蔬内部品质检测是果蔬流通中的重要环节，
对于果蔬在采后加工、运输、贮藏和销售过程起着重

要作用，能够有效保障果蔬内在价值。基于果蔬光

学特性的高光谱无损检测受到了国内外学者广泛关

注，在该领域取得了较大的进展
［５］
。应用高光谱成

像的方法既能实现无损检测，又能快速准确地获取

反映果蔬外部品质的图像信息和其内部品质的光谱

信息。高光谱成像技术在国外相对发展较早，２０世
纪９０年代末开始应用于农产品品质无损检测［６］

。

２１　果蔬内部品质检测的研究与应用
针对果蔬内部品质无损检测，高光谱成像技术

主要应用在水分、淀粉、色素等影响果蔬营养品质的

组成成分分析，可溶性固形物、酸度、糖度及硬度等

影响果蔬口感风味的食用指标测定，以及根据新鲜

度、成熟度等对果蔬进行质量分级评定。

果蔬的营养品质主要取决于果蔬的化学组成，

与果蔬贮藏特性和采后保鲜密切相关。高光谱成像

技术对果蔬化学成分的分析，主要集中在水分、糖、

淀粉、色素等。Ｐｅｉｒｓ等［７］
利用高光谱近红外反射成

像系统，采用第一主成分图像的阈值来鉴别苹果中

淀粉和非淀粉，有效地实现了快速无损检测。洪添

胜等
［８］
利用高光谱图像系统，提取雪花梨中糖和水

的光谱响应和形态特征参数，获取样品含糖量和含

水率的敏感水分吸收光谱带，结合人工神经网络建

立雪花梨含糖量和含水率预测模型，预测相关系数

分别为 ０９９６和 ０９４，利用投影图像面积预测雪花
梨质量准确率为 ９３％。Ｍｅｎｅｓａｔｔｉ等［９］

进行深入研

究，应用１０００～１７００ｎｍ近红外高光谱成像技术结
合 ＲＧＢ彩色图像，采用偏最小二乘法判别分析苹果
中自由淀粉含量，准确率为 ８１％。邹小波等［１０］

提

取近红外高光谱图像中５０像素 ×５０像素感兴趣区
域（ＲＯＩ）的平均光谱，分别与黄瓜叶中叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、β胡萝卜素和叶黄素 ４种色素建立偏最小
二乘（ＰＬＳ）预测模型，快速检测了新鲜黄瓜叶片色
素含量。此外，苹果粉质化程度是衡量其内部品质

的一个重要因素，国内也有学者对该项指标作了相

关研究
［１１～１２］

。

果蔬的风味、质地和口感，决定消费者的喜好程

度，与糖度、酸度、可溶性固形物等食用性指标密切

相关。Ｌｕ等［１３］
采用 ５００～１０００ｎｍ高光谱散射特

征光谱，建立“ＲｅｄＨａｖｅｎ”和“ＣｏｒａｌＳｔａｒ”２种桃子硬
度的预测模型，获得了有效的预测结果。ＥｌＭａｓｒｙ
等

［１４］
应用 ４００～１０００ｎｍ可见／近红外高光谱成像

系统，根据偏最小二乘回归模型的 β系数选出最佳
波长，再利用多元线性回归方法建立草莓水分、总可

溶性固形物和 ｐＨ值的预测模型，预测相关系数分
别达到０８７、０８０、０９２。Ｎｏｈ等［１５］

采用 ４０８ｎｍ的
连续波激光作为激发光，应用激光诱导荧光高光谱

成像技术对苹果品质属性进行评估，通过获取苹果

表面在１、２、３、４和５ｍｉｎ不同激光时间下的荧光散
射图像，建立可溶性固形物、酸度、颜色 ３个参数的
预测模型，预测相关系数在 ０７５到 ０９４之间。
Ｐｅｎｇ等［１６］

获取苹果表面波长范围为 ５０～１０００ｎｍ
的高光谱空间散射曲线，利用洛伦兹分布函数对其

进行拟合，将得到的洛伦兹 ３参数（渐近值、半波带
宽、峰值）组合作为散射特征光谱建立预测模型，对

苹果硬度和可溶性固形物（ＳＳＣ）的 ２个品质参数进
行预测，校正集的预测结果分别为 ０８９和 ０８８。
周竹等

［１７］
利用竞争性自适应重加权算法（ＣＡＲＳ）与

连续投影算法（ＳＰＡ）相结合方法，用 ２７个变量建立
多元线性回归模型，预测集相关系数为 ０８６，提高
了高光谱成像技术检测马铃薯干物质的精度。一般

单一指标很难全面反映农产品的综合品质。单佳佳

等
［１８］
将高光谱技术的图像信息和光谱信息相结合，

通过提取感兴趣区域 ４８０～１０１６ｎｍ波段平均反射
光谱，利用偏最小二乘回归法建立苹果糖分含量预

测模型，验证集相关系数为 ０９２，同时又对第一主
成分图像与 ７９４ｎｍ图像相减后进行去噪和阈值分
割处理，摔伤检测率为 ９２６％，实现苹果内部品质
和外品质同时检测。该研究为自动化在线检测技术

的开发奠定理论基础。

果蔬成熟度是果蔬分级与保鲜的重要评价指标

之一。传统的果蔬成熟度判定方法主要是通过抽样

进行破坏性检测，无法满足果蔬快速分级分选需求。

通过高光谱技术检测果蔬的内部品质从而准确判断

果蔬的成熟度
［１９］
。Ｐｏｌｄｅｒ等［２０］

运用 ３９６～７３ｎｍ波
长范围内光谱成像技术预测 ５种不同成熟度的番
茄，分级评定错误率从原来的 ５１％降低到了 １９％，
研究结果表明光谱图像对番茄成熟度判别能力比普

通 ＲＧＢ图像更强。Ｒａｊｋｕｍａｒ等［２１］
以波长范围为

４００～１０００ｎｍ的高光谱成像技术，采用偏最小二乘
回归对采集的光谱数据进行分析，根据预测残差平

方选出一些最佳波段，并利用多元线性回归方法建

立预测模型，香蕉可溶性固形物含量、含水率和硬度

的预测相关系数分别为 ０８５、０８７和 ０９１，实现了
香蕉成熟度的判定。Ｃｅｎ等［２２］

利用波长范围 ５１５～
１０００ｎｍ的高光谱成像系统获取桃表面的吸收和散
射特征光谱，采用扩散方法建立预测模型，同时检测

硬度、可溶性固形物含量（ＳＳＣ）和颜色 ３个指标，取
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得了满意的效果，为桃成熟度判定提供了一个可靠

的方法。上述研究表明，高光谱成像技术的成功应

用为果蔬高效、快速、在线分级生产线研发提供了可

靠保证。

２２　果蔬外部品质判定的研究与应用
高光谱成像技术在果蔬外部品质无损检测领域

体现了巨大的优越性，主要集中在外部特征识别、表

面缺陷及污染物检测、冻伤检验。

对于果蔬的大小、色泽、质量等感官特征识别，

高光谱成像技术发挥了极其重要作用。程国首

等
［２３］
提 取苹果高光谱图像中波长 ７１３、７９３和

８５２ｎｍ处的３幅图像，采用波段比算法，有效地检
测出新疆红富士苹果大小。Ｓｕｇｉｙａｍａ等［２４］

利用近

红外光谱图像对蓝莓外来杂物进行鉴别，获取了

１２６８ｎｍ和 １３１７ｎｍ两个最佳波长下的吸收图像，
采用判别式函数和阈值对图像进行二值化，通过二

值化图形能清晰地将果皮、茎、叶等外来杂物从蓝莓

中辨别出来。

果蔬表面缺陷和污染严重影响果蔬品质和附加

值，是生产者和消费者一直都很重视的问题，尤其是

轻微损伤、病虫害、粪便污染等难以识别的情况，如

何对其进行快速、无损检测已经成为国内外学者的

研究热点
［２５］
。美国农业部仪器与传感技术实验室

（Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＩＳＬ）的 Ｋｉｍ
等

［２６］
研制了一套高光谱成像系统，光谱范围为

４３０～９３０ｎｍ，光谱分辨率为 １０ｎｍ，空间分辨率为
１ｍｍ，该系统可以获取反射图像和荧光图像，为农
产品品质安全无损检测研发了新型检测装备。Ｍｅｈｌ
等

［２７］
基于上述系统检测 ４种不同品种苹果表面缺

陷和污染，空间分辨率为０５～１０ｍｍ，波长范围为
４３０～９００ｎｍ，成功地检测出苹果表面的腐烂、擦伤、
污斑、伤疤等缺陷状况以及真菌感染、土壤污染情

况。Ｘｉｎｇ等［２８～２９］
尝试将高光谱成像技术应用于苹

果表面损伤检测。由于苹果果蒂／果柄的凹陷区在
图像上与表面缺陷的差别不大，在分析中很容易造

成误判，Ｘｉｎｇ等［３０］
将反射和荧光两种采集模式结合

使用，很好地分辨出苹果果蒂／果柄和瘀伤组织。
Ａｒｉａｎａ等［３１］

应用高光谱成像技术，提取波长 ４００～
６７５ｎｍ反射信息用于检测黄瓜外部颜色和波长
６７５～１０００ｎｍ透射信息用于内部缺陷检测，从而很
好地实现了黄瓜采摘时受到的机械损伤和外部颜色

的同时检测。国内学者也进行了许多努力，在果蔬

缺陷等外部品质判定方面取得了一定的研究成果。

蔡健荣等
［３２］
利用高光谱图像技术结合两步主成分

分析算法，优选出５７１、６５２和７４１ｎｍ３个特征波长，
用于检测柑橘果锈的正确率达到 ９０％。李江波

等
［３３］
利用波长 ４００～１１００ｎｍ高光谱成像技术，通

过选出５个最佳波段（６３０、６８５、７２０、８１０和 ８７５ｎｍ），
采用特征波段主成分分析法与波段比算法相结合的

方法，从带有不同缺陷的柑橘类水果中快速识别出

溃疡果。随后，李江波等
［３４］
又利用荧光高光谱成像

检测技术，采用最佳指数 ＯＩＦ理论获得了识别腐烂
果的最优波长组合，并基于最优波长的比图像及双

阈值分割算法，对脐橙早期腐烂果的识别率达到

１００％。上述研究能促进果蔬表面缺陷快速识别提
供，提高分选效率。

受天气、温度、湿度等因素影响，水果蔬菜在运

输、贮藏过程中易造成冻坏，冻伤后的果蔬由于植物

组织被破坏，不仅丧失营养价值，改变原有的口感风

味，还会产生有毒物质。Ｌｉｕ等［３５］
同时获取 ７００～

８５０ｎｍ可见／近红外区域光谱信息和图像信息，采
用波长比值（８１１ｎｍ／７５６ｎｍ）和主成分分析法分别
对黄瓜冻伤进行检测，发现 ２种方法的准确率均在
９０％以上。ＥｌＭａｓｒｙ等［３６］

利用高光谱成像技术（波

长４００～１０００ｎｍ）结合人工神经网络分析方法，选
出７１７、７５１、８７５、９６０和 ９８０ｎｍ５个最优波长，用于
检测苹果冻伤，准确率达９８％。
２３　果蔬安全评定的研究与应用

在果蔬生产、贮运、加工及销售过程中，必须加

强果蔬食用安全的监测和控制。现有评定果蔬食用

安全性的方法存在费时、复杂、前处理过程繁琐等不

足，因而需要寻求一种快速无损的评定方法。基于

高光谱成像技术的果蔬安全评定，主要包括农药残

留检测（杀菌剂、杀虫剂、植物生长调节剂等）、致病

性细菌等微生物感染及产生的毒素致腐等方面。薛

龙等
［３７］
以脐橙为研究对象，初步探讨了应用高光谱

图像技术检测水果表面农药残留的方法。随后，薛

龙等
［３８］
以激光诱导荧光结合高光谱图像技术为手

段检测脐橙表面的敌敌畏农药残留，应用支持向量

机（ＳＶＭ）方法在最佳光谱区间的基础上建立预测
模型，预测集的相关系数为 ０８１０１。陈菁菁等［３９］

搭建了高光谱荧光成像检测系统，在 ４００～１１００ｎｍ
波长范围内获取叶菜表面毒死蜱的高光谱荧光图

像，通过 ＥＮＶＩ４３软件对其进行分析，发现毒死蜱
在波长４３７ｎｍ附近产生荧光发射光谱，该研究为进
一步研发快速、精确的农药残留检测仪器提供理论

依据。

果蔬贮运中的微生物病害是引起果蔬商品腐烂

和品质下降的主要原因之一。ＧｏｍｅｚＳａｎｃｈｉｓ等［４０］

在不采用紫外线诱导可见荧光激发的情况下，利用

高光谱成像系统获取柑橘表面光谱图像，基于线性

判别分析的特征提取方法选出２０个最佳波长，采用
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有效波段选择结合分类回归树模型（ＣＡＲＴ）进行图
像分割，成功检测出由霉菌污染引起柑橘腐败，检测

率达９１％。上述研究表明高光谱成像技术在果蔬
品质安全无损检测中有很大的应用潜力。

３　生鲜肉品质安全高光谱无损检测技术的
研究进展

　　生鲜肉品质安全，直接影响消费者的身体健康，
同时也影响着整个畜牧养殖和生产行业的发展。随

着光学技术的发展，生鲜肉品质安全检测能力实现

了一个新的跨越。高光谱成像技术应用于肉品检测

的时间不长，但由于具备快速、无损、高效的检测优

越性，在生鲜肉品质安全评价这一领域拥有巨大潜

力。基于高光谱成像技术的生鲜肉无损检测研究，

主要包括生鲜肉的化学成分分析、食用品质评价、质

量分级评定、品种鉴定判断以及安全性指标评价等

方面
［４１］
。

３１　生鲜肉营养成分分析的研究与应用
生鲜肉中的各种营养成分对其品质有重大影

响。肌内水分含量、分布及其持水性关系肉的品质

和风味，脂肪的多少及脂肪酸的组成直接影响肉的

嫩度和多汁性
［４２］
。Ｑｉａｏ等［４３］

利用波长４３０～１０００ｎｍ
范围的高光谱成像技术，针对滴水损失、ｐＨ值、颜色
３个参数各自选出 ６个特征波长，结合神经网络建
立预测模型，预测相关系数分别为 ０７７、０５５、
０８６。Ｂａｒｂｉｎ等［４４］

应用 ９００～１７００ｎｍ近红外区域
的高光谱成像系统，获取猪肉表面的光谱信息，经一

阶、二阶导数、标准归一化和多元散射校正处理后结

合偏最小二乘回归（ＰＬＳ），建立猪肉颜色参数、ｐＨ
值、滴水损失预测模型，预测相关系数分别达到

０９３、０８７和０８３。最近，他们又以同一系统应用
于猪肉等级划分，将猪肉按肉质划分为ＰＳＥ、ＲＦＮ和
ＤＦＤ，发现 ３个质量等级猪肉在 ６个波长（９６０、
１０７４、１１２４、１１４７、１２０７和１３４１ｎｍ）处有明显反射
差异，结合主成分分析法对这些特征波长进行建模

分析，最后得到的分级准确率达到 ９６％［４５］
。由于

高光谱图像技术在胴体分级和肉品质估测方面的研

究刚刚起步，准确率和相关性还有待提高。随着新

型无损检测硬件技术的不断发展，通过光谱技术有

望进一步实现畜禽生鲜肉的在线分级。

３２　生鲜肉食用品质检测和等级评定的研究与应用

食用品质
［２３］
是肉品最重要的品质指标之一，直

接影响生鲜肉的商品价值，大都从嫩度、大理石花

纹、色泽和新鲜度等几个方面进行评价。生鲜肉的

肉色鲜红、质地鲜嫩、大理石纹状具佳、脂肪白色而

有光泽、味道鲜美，具有很高的食用价值。

大理石花纹是一切肌肉范围内可见的肌肉脂肪

的分布状况，是确定肉类质量等级的主要指标。肉

质的高光谱图像研究在快速评估胴体尤其是牛肉大

理石花纹方面取得了一定的进展。Ｑｉａｏ等［４６］
通过

主成分分析法对４３０～１０００ｎｍ全波段进行降维，利
用得到的 ５、１０、１５个主成分数据作为输入变量，以
猪肉大理石花纹等级作为输出变量，结合二阶矩角

建立神经网络模型，对４０个样本的大理石花纹进行
成功分级，评分范围 ３～５分。Ｋｏｈｌｅｒ等［４７］

利用基

于傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）的显微成像系统，结
合多元图形分析，提出一种识别结缔组织的方法，为

后续应用高光谱成像技术检测牛肉大理石花纹奠定

良好理论基础。为了提高检测的精度和准确性，国

内学者开展了进一步的深入探索和研究。高晓东

等
［４８］
组建了 ４００～１１００ｎｍ高光谱线扫描成像系

统，通过牛肉脂肪和瘦肉在各个波段处反射比的最

大值，确定５３０ｎｍ为特征波段，提取特征波段处牛
肉大理石花纹的 ３个特征参数（大颗粒脂肪密度、
中等颗粒脂肪密度和小颗粒脂肪密度），建立大理

石花纹等级评判预测模型，结果表明多元线性回归

模型（ＭＬＲ）比正则判定函数模型好，获得 ８５％的分
级准确率。上述研究表明将高光谱成像技术应用于

生鲜肉大理石花纹等级评定是可行的，为今后生鲜

肉在其他食用品质无损检测奠定了良好的研发基

础。

嫩度是指肉在食用时口感的老嫩，反映了肉的

质地，是消费者评判肉质优劣最常用的指标。嫩度

的不同决定着肉的等级档次，直接影响着肉的食用

价值和商品价值。Ｎａｇａｎａｔｈａｎ等［４９～５０］
搭建了４００～

１０００ｎｍ范围内的可见／近红外高光谱成像系统，对
提取的感兴趣区域图像采用主成分分析法进行分

析，牛肉嫩度被分为３个等级：柔软（ＳＳＦ≤２０５８０Ｎ）、
中等（２０５８０Ｎ＜ＳＳＦ＜２５４８０Ｎ）、坚硬（ＳＳＦ≥
２５４８０Ｎ），分级准确率为９６％。Ｎａｇａｎａｔｈａｎ等又搭
建了波长９００～１７００ｎｍ范围的近红外高光谱成像
系统，结合偏最小二乘回归法，对牛肉嫩度分级准确

度达７７％。虽然精度不如之前高，但是找到与牛肉
脂肪、蛋白质和吸水性相关的特征波长，为今后的研

究提供有价值的参考。近年来，国内研究学者在肉

品嫩度检测上有了新的技术突破。彭彦昆等
［５１］
研

发的一种肉品嫩度无损检测的高光谱检测方法与系

统。在此基础上，吴建虎等
［５２］
开发了一套高光谱散

射成像系统对牛肉嫩度进行检测。吴建虎等
［５３］
获

取牛肉表面的高光谱散射图像，用逐步回归法选择

４３０、４９６、５１０、７２５、７６０和８２８ｎｍ６个波长建立了多
元线性回归模型，对牛肉嫩度预测相关系数为
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０９６，同时以嫩度６０ｋｇ为界将样本分为嫩牛肉和
粗糙牛肉２类，建立了正则判别函数对牛肉嫩度分
级，分级准确率为 ８７％。２０１２年，Ｗｕ等［５４］

利用高

光谱成像技术结合多元线性回归方法预测牛肉嫩度

和颜色，６５个样本取自 ３３头 ２岁以上的牛肉胴体，
牛肉嫩度预测相关系数为０９１，颜色参数（Ｌ，ａ，
ｂ）相关系数分别为０９６、０９６和 ０９７。该研究为
实现新鲜牛肉的多品质参数在线检测提供了理论和

应用基础。

新鲜度是衡量生鲜肉是否符合食用要求的客观

标准，可以综合地反映产品营养性、安全性和嗜好性

的可靠程度。Ｌｉ等［５５］
利用高光谱成像技术结合偏

最小二乘法对猪肉新鲜度进行评价，将获取的反射

光谱经过洛伦兹函数拟合后进行建模，对 ＴＶＢＮ、
ｐＨ值和颜色参数的预测相关系数分别为 ０９０和
０７２，对颜色参数（Ｌ，ａ，ｂ）的预测相关系数分
别为 ０５５、０４１和 ０５３。张雷蕾等［５６］

应用 ４７０～
１０００ｎｍ波长范围的高光谱成像技术，从获取的猪
肉表面高光谱图像提取反射光 谱，经 过 ２次
ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ（ＳＧ）平滑，建立偏最小二乘回归
（ＰＬＳＲ）的预测模型，对挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）的预
测相关系数达到０９０，多元散射校正（ＭＳＣ）处理模
型对 ｐＨ值预测相关系数为０７９。上述方法对实现
肉品的新鲜度无损快速检测提供了应用基础。

３３　生鲜肉安全评定的研究与应用
由于肉类本身富含营养物质和水分，极易腐败

变质，以及在屠宰加工及销售的过程中，缺乏良好的

卫生条件和冷藏设施，出售时随着放置时间的延长

而使生鲜肉的卫生安全情况变得错综复杂。高光谱

成像技术应用于生鲜肉的安全评定，包括肉的表面

污染、腐败酸败变质、毒素药物残留等安全性指标评

价。

美国农业部农业研究机构（ＵＳＤＡＡＲＳ）的研究
小组开发了一套高光谱成像检测系统，用于在线实

时检测家禽胴体污染。Ｐａｒｋ等［５７］
应用高光谱成像

系统检测家禽在屠宰中体腔内的粪便污染，选取波

长５６５ｎｍ和５１７ｎｍ处的图像，通过波段比、阈值分
割和中值滤波等图像处理算法，污染物识别率达到

９３％。随后，Ｐａｒｋ等［５８］
又利用同一系统检测家禽表

面的粪便和饮食物污染，采用两波段比值算法的检

测准确率达到９６％。Ｐａｒｋ等［５９］
通过不断尝试和改

进，最新开发出一套在线扫描高光谱系统，该系统能

够检测到１０ｍｇ的粪便污染，检测速度为每分钟１４０
只家禽，实现家禽污染物实时在线快速检测。Ｃｈａｏ
等

［６０］
应用高通量光谱成像系统对屠宰线上健康与

不健康鸡肉进行鉴别，通过检测商业屠宰线上

１０００００多只鸡胴体，发现鉴别出健康鸡肉的准确率
超过９９％，不健康鸡肉为９６％。

由于肉本身含有有机营养物质，为腐败微生物

的生长繁殖提供了良好的营养物质，在适宜的环境

条件下，微生物大量繁殖，使肉类发生一系列复杂变

化，最终导致生鲜肉腐败变质。彭彦昆等
［６１］
利用高

光谱成像系统，选取 ４８０、５２５、６５０、７２０和 ７６５ｎｍ
５个最佳波长的光谱特征，采用支持向量机的方法，
对猪肉细菌总数（ＴＶＣ）进行预测，得到的相关系数
为０８７。还探讨了高光谱成像技术在牛肉微生物
腐败上的可行性

［６２］
。王伟等

［６３］
比较偏最小二乘回

归（ＰＬＳＲ）、人工神经网络（ＡＮＮｓ）和最小二乘支持
向量机（ＬＳ ＳＶＭ）３种建模方法，验证了高光谱成
像技术结合 ＬＳ ＳＶＭ可以有效地预测生鲜猪肉中
细菌总数。陶斐斐等

［６４］
分析猪肉表面菌落总数与

４００～１１００ｎｍ波长范围内相应高光谱图像的关系，
结合多元线性回归和偏最小二乘回归方法分别建立

预测模型，预测集相关系数分别为 ０８９和 ０８６。
Ｔａｏ等［６５］

利用 ４００～１１００ｎｍ的高光谱成像技术，
获取猪肉表面的高光谱散射光谱曲线，用洛伦兹分

布函数对其进行拟合，获得３参数 ａ（渐近值）、ｂ（峰
值）、ｃ（半波带宽），利用单参数 ａ和三参数组合（ａ、
ｂ、ｃ）结合多元线性回归建立预测模型，对大肠杆菌
污染的预测相关系数分别为 ０８８和 ０８４。这些实
验研究证明了高光谱技术可以较好地定量预测生鲜

肉的菌落总数以及大肠杆菌。

４　结论

（１）高光谱成像无损检测作为一种非接触检测
技术，广泛应用于农畜产品品质检测和安全评价领

域。随着深入地研究和广泛地应用，高光谱成像技

术的强大功能和优势逐渐体现出来，与此同时一些

问题和技术难点亟待解决和突破：①当检测探头与
被测样品的距离发生变化时，检测到的原始数据在

光的反射强度上具有明显的差异，并对预测精度带

来较大影响。因此，基于机电技术，使检测探头与被

测样品保持一定的距离是必要的，目前仍是待解决

的技术难点。②采集参数设置和环境条件对采集光
谱数据产生较大影响。采集参数设置包括采集精

度、扫描次数和采集距离等，环境因素包括环境温度

和湿度、光照条件，以及样品本身的温度。因此，需

要充分考虑采集参数设置和测试环境对检测精度的

影响，需要采取偏差校正措施，设置最优化的匹配参

数。③高光谱图像数据信息量大，存在大量冗余的
多重共线性信息等问题。因此，在提高预测模型精

度、降低高光谱数据冗余、加快检测分析速度以及选
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择更佳的特征波段算法等一系列问题上，需要加强

解决能力。

（２）从发展前景来看，主要朝着突破技术难点
和拓展实际应用两方面发展，今后的研究重点主要

集中于以下几点：①在技术发展上，农畜产品多参数
同时检出、内外部品质安全指标同时评价、动态检测

和品质分选分级一体化技术，在无损检测领域更备

受关注，将具有更大的研究价值和发展空间。②在
功能完善上，通过将高光谱成像与其他新型无损检

测技术有机融合，集成优化现有检测手段，充分利用

多元信息，全面提高农畜产品的检测精度、速度和可

靠性，实现农畜产品品质安全指标的综合评价。

③在实际应用上，研发操作简单的、功能齐全的自动
化全程质量控制的新型实时检测装置、在线检测装

备和智能监控系统，将其投入到农畜产品快速无损

检测的实际运用中，完善我国农畜产品优质生产和

快速检测技术体系，促进农畜产品生产向优质化、标

准化、安全化和产业化方向健康发展。
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ｉｎｄｅｘｏｆａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２（３）：３０８～３１４．

１０　邹小波，陈正伟，石吉勇，等．基于近红外高光谱图像的黄瓜叶片色素含量快速检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：
１５２～１５６．
ＺｏｕＸｉａｏｂｏ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＳｈｉＪｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｐｉｇｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：１５２～１５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　黄敏，朱启兵．基于 ＳＶＤ的苹果粉质化高光谱散射图像特征提取［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（３）：７６７～７７０．
ＨｕａｎｇＭｉｎ，ＺｈｕＱｉｂｉｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｆｏｒａｐｐｌｅｍｅａｌｉｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（３）：７６７～７７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　赵桂林，朱启兵，黄敏，等．基于高光谱图像技术的苹果粉质化 ＬＬＥ ＳＶＭ分类［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（１０）：
２７３９～２７４３．
ＺｈａｏＧｕｉｌｉｎ，ＺｈｕＱｉｂｉｎｇ，ＨｕａｎｇＭｉｎ，ｅｔａｌ．ＬＬＥ ＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｍｅａｌｉｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（１０）：２７３９～２７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＬｕＲＦ，ＰｅｎｇＹＫ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，
９３（２）：１６７～１７１．

１４　ＥｌＭａｓｒｙＧ，ＷａｎｇＮ，ＥｌＳａｙｅｄＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，８１（１）：９８～１０７．

１５　ＮｏｈＨＫ，ＬｕＲＦ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４３（２）：１９３～２０１．

１６　ＰｅｎｇＹＫ，ＬｕＲＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４８（１）：５２～６２．

１７　周竹，李小昱，高海龙，等．马铃薯干物质含量高光谱检测中变量选择方法比较［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（２）：１２８～
１３３，１８５．
ＺｈｏｕＺｈｕ，ＬｉＸｉａｏｙｕ，ＧａｏＨａｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ

３４１第 ４期　　　　　　　　 　 　彭彦昆 等：农畜产品品质安全高光谱无损检测技术进展和趋势



ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（２）：１２８～１３３，
１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　单佳佳，彭彦昆，王伟，等．基于高光谱成像技术的苹果内外品质同时检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：１４０～１４４．
ＳｈａｎＪｉａｊｉａ，ＰｅｎｇＹａｎｋｕｎ，ＷａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：１４０～１４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＰｏｌｄｅｒＧ，ＨｅｉｊｄｅｎＧＷ，ＹｏｕｎｇＩＴ．Ｔｏｍａｔｏｓｏｒｔｉｎｇｕｓｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅａｌｔｉｍｅ
Ｉｍａｇｉｎｇ，２００３，９（４）：２５３～２５９．

２０　ＰｏｌｄｅｒＧ，ＨｅｉｊｄｅｎＧＷ，ＹｏｕｎｇＩＴ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｅｓｓｏｆｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，
２００２，４５（４）：１１５５～１１６１．

２１　ＲａｊｋｕｍａｒＰ，ＷａｎｇＮ，ＥＩｍａｓｒｙＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂａｎａｎａｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０８（１）：１９４～２００．

２２　ＣｅｎＨ，ＬｕＲ，ＭｅｎｄｏｚａＦＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｐｅａｃｈｅｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１２，５５（２）：６４７～６５７．

２３　程国首，郭俊先，肉孜·阿木提，等．基于高光谱图像技术预测苹果大小［Ｊ］．农机化研究，２０１２，３４（６）：１０８～１１２．
２４　ＳｕｇｉｙａｍａＴ，ＳｕｇｉｙａｍａＪ，ＴｓｕｔａＭ，ｅｔａｌ．ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｏｒｅｉｇｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｏｎｇ

ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０１（３）：２４４～２５２．
２５　ＬｕＲ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｕｉｓｅｓｏｎａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００３，４６（２）：

５２３～５３０．
２６　ＫｉｍＭＳ，ＣｈｅｎＹＲ，ＭｅｈｌＰＭ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００１，４４（３）：７２１～７２９．
２７　ＭｅｈｌＰＭ，ＣｈｅｎＹＲ，ＫｉｍＭＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

ａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，６１（１）：６７～８１．
２８　ＸｉｎｇＪ，ＢａｅｒｄｅｍａｅｋｅｒＪ．Ｂｒｕｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎ‘Ｊｏｎａｇｏｌｄ’ａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３７（２）：１５２～１６２．
２９　ＸｉｎｇＪ，ＢｒａｖｏＣ，ＪａｎｃｓｏｋＰＴ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂｒｕｉｓｅｓｏｎ‘ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓ’ａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｗａｖｅｂａｎｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，９０（１）：２７～３６．
３０　ＸｉｎｇＪ，ＫａｒｏｕｉＲ，ＢａｅｒｄｅｍａｅｋｅｒＪＤ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｂｒｕｉｓｅｓａｎｄ

ｓｔｅｍｅｎｄ／ｃａｌｙｘｒｅｇｉｏｎｓｏｎＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙ，２００７，１（１）：
１０５～１１２．

３１　ＡｒｉａｎａＤＰ，ＬｕＲＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｏｒｏｆｗｈｏｌｅｐｉｃｋｌｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，９６（４）：５８３～５９０．

３２　蔡健荣，王建黑，黄星奕，等．高光谱图像技术检测柑橘果锈［Ｊ］．光电工程，２００９，３６（６）：２６～３０．
ＣａｉＪｉａｎｒｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｈｅｉ，ＨｕａｎｇＸｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｓｔｉｎｃｉｔｒｕｓｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｉｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（６）：２６～３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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