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摘要：基于可见／近红外局部透射光谱，根据马铃薯大小及形状特征，设计了便携式马铃薯多品质无损检测装置，包

括光谱采集模块、光源模块、控制与显示模块、供电模块和黑白参考盒，装置尺寸为 １１ｃｍ×６５ｃｍ×９５ｃｍ。选取

大西洋品种马铃薯样品 ８５个，基于装置建立了马铃薯含水率、淀粉质量分数和还原糖质量分数的偏最小二乘定量

预测模型，马铃薯含水率、淀粉质量分数和还原糖质量分数预测模型验证集相关系数分别为 ０９２７８、０９１４６、

０９３３８，均方根误差分别为 ０３２５３％、０３４４９％、００４１６％。基于 ＱＴ开发工具，采用 Ｃ／Ｃ＋＋语言编写了装置实

时分析控制软件，将所建预测模型植入到软件中，实现了马铃薯多品质参数实时无损检测一键式操作。最后对便

携式马铃薯多品质无损检测装置的检测精度进行了验证。２０个马铃薯样品含水率、淀粉质量分数和还原糖质量分

数的装置预测值与标准理化值的相关系数分别为 ０９１４１、０９１２２和 ０９１４０，均方根误差分别为 ０３５２７％、

０３４０４％和００４００％，平均偏差分别为 ０２９５１％、０２５３６％和 ００３１６％，重复采样最大变异系数分别为 ０００６７、

００１２４和０１２３１。结果表明：马铃薯多品质局部透射无损检测装置可以实现马铃薯含水率、淀粉质量分数和还原

糖质量分数的实时无损检测。
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０　引言

马铃薯是我国仅次于小麦、水稻和玉米的第四

大主要粮食作物。近些年来，随着我国与周边国家

经贸合作关系的不断深化，加工特性优良的鲜马铃

薯和薯条、薯片及马铃薯淀粉出口将继续保持增加

态势
［１］
。马铃薯内部成分不仅决定其营养价值，而

且还会影响加工品质。马铃薯中水分占块茎总质量

的７０％左右，主要影响油炸过程中的耗油量、加工
中蒸发水所需的能耗及烹饪口感；淀粉占马铃薯块

茎总质量的１０％ ～２０％，是马铃薯最主要的营养成
分之一；还原糖占马铃薯块茎总质量的 ０１％ ～
５％，它与氨基酸产生的褐变反应会导致马铃薯产品
色泽灰暗，甚至产生有害物质。马铃薯品质参差不

齐是制约我国马铃薯产业主食化进程的重要因素之

一，马铃薯品质快速无损检测对推进马铃薯产业发

展有着重要意义。

目前，国内外不少学者对马铃薯内部品质进行

了无损检测研究，ＷＡＬＳＨ等［２］
、ＫＡＮＧ等［３］

使用透

射光谱分别建立了干物质、比重的近红外预测模型，

相关 系 数 分 别 为 ０７９和 ０８５，ＨＡＡＳＥ等［４］
、

ＳＵＢＥＤＩ等［５］
、张小燕等

［６］
对马铃薯干物质、含水率

等主要参数进行了预测，相关系数均在 ０９以上。
但这些研究均属于检测方法实验研究，检测系统体

积大、移动不便，不利于实际推广和应用。随着近红

外光谱在农产品品质检测领域的推广应用，我国学

者设计了各种农产品专用便携式检测装置，如生鲜

肉品质检测装置
［７－８］

、作物和水果品质检测装

置
［９－１１］

等。但是有关马铃薯品质检测便携式装置

的研究在国内未见报道，随着我国马铃薯主食化产

业的推进，研究适用于马铃薯产地的马铃薯品质便

携式实时检测装置显得尤为重要。

本文基于可见／近红外局部透射光谱，根据马铃
薯大小及形状特征，设计便携式马铃薯多品质无损

检测装置，编写实时检测分析控制软件，植入马铃薯

含水率、淀粉质量分数、还原糖质量分数的预测模

型，实现马铃薯内部品质的实时无损检测。

１　无损检测装置硬件设计

１１　无损检测装置原理
当近红外辐射照射到样品表面时，一部分辐射

发生反射，一部分辐射透过样品从另一侧射出，而另

一部分辐射被样品散射并返回到表面。反射光谱信

号强度较好，但受马铃薯表皮影响较大
［１２］
，透射光

谱能较好地反映内部信息，但因马铃薯大小引起的

光程差异较大
［１３－１４］

。考虑到马铃薯整体质地较为

均匀，本研究采用局部透射的检测方式。整个装置

由光谱采集模块、光源模块、控制与显示模块等构

成，如图１所示。光源模块由灯珠与反光杯组成，为
整个装置提供光照；光谱采集模块由光谱仪和聚焦

透镜组成，该部分将透过样品的光收集、转换为电信

号并传输给 ＡＲＭ处理器，处理器将处理后的光谱
和预测值显示在屏幕上，整个装置由供电模块供电。

图 １　硬件系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
１２　无损检测装置硬件设计
１２１　光谱采集模块

光谱仪是本设备的核心部件，它的优劣很大程

度上决定着装置的精度和稳定性。本研究通过多种

光谱仪的体积、原理、结构、分辨率、波段范围等对比

分析，根据预实验并参照文献［１５－１８］，选择了波
长范围为 ６５０～１１００ｎｍ的海洋光学公司生产的
ＳＴＳ光谱仪。它是基于 ＣＭＯＳ（互补金属氧化物半
导体）传感器的微型光谱仪，在结构上采用交叉式

Ｃｚｅｒｎｙ Ｔｕｒｎｅｒ结构［１９］
，拥有较小体积（４０ｍｍ×

４２ｍｍ×２４ｍｍ），具有较高的信噪比（１５００以上）
和分辨率（１５ｎｍ）。

在大部分近红外光谱检测系统中，光谱仪与样

品之间由光纤连接
［２０－２３］

，但研究证明光在光纤中传

导时会损失一部分能量，这会导致积分时间的增加，

而且光纤脆性较大，为保证其最小弯折半径，往往需

要更大的操作空间。光谱仪虽然可以不通过光纤直

接接收光信号，但光谱仪接口暴露会导致灰尘进入，

且光谱仪体积较大，直接作为探头，布置较为困难。

基于以上考虑，本研究选择海洋光学 ７４ ＤＡ型耦
合透镜作为检测探头。耦合透镜结构示意图如

图２ａ、２ｂ所示，聚焦透镜由两个带螺纹的扣环固定
在螺纹准直筒内，为了验证耦合透镜的效果，使用 ３
种不同连接方式，以 １００ｍｓ为积分时间采集白参比
的光谱，结果如图２ｃ所示。３种不同方式采集的光
谱曲线形状大致相似，但使用聚焦透镜可以明显提

升光谱信号强度。

１２２　光源模块
卤素灯是近红外光谱检测中常用的光源，其发
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图 ２　耦合透镜示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｓ
１．聚焦透镜　２．螺纹扣环　３．螺纹准直筒

　
射波长涵盖２００～２５００ｎｍ，为了选择合适功率的光
源，分别测试了 ０５、１０、１５、２２Ｗ 的灯珠在
１００ｍｓ下的样品光谱响应。如图３ａ所示，功率小于
１Ｗ的光源发光较弱，样品光强占光谱仪满量程光
强（１４０００ｃｄ）不足 ４０％，信噪比差，容易受到光谱
仪噪声的干扰，当光源功率为２２Ｗ时，因光源与样
品距离较近，样品表皮出现略微灼伤。本文采用了

１５Ｗ（３Ｖ、０５Ａ）９９８０７０ １型超高亮卤素灯（美
国 ＷｅｌｃｈＡｌｌｙｎ公司）加反光杯的集成化设计，如
图３ｂ所示。

图 ３　光源模块示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
１．光谱仪　２．耦合透镜　３．样品　４．反光杯　５．灯珠

　

１２３　控制与显示终端
控制单元不仅要实现对光谱仪的控制，还要对

采集的数据进行计算处理并传输到显示终端，因此

控制单元需要较快的运行速度和合适的外接接口。

本研究选择 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３ｂ作为控制单元，它是一
款基于 ＡＲＭ的微型计算机主板，以 ＳＤ／ＭｉｃｒｏＳＤ卡
为内存硬盘，卡片主板周围有４个 ＵＳＢ、１个１００ＭＢ
以太网接口和 ＨＤＭＩ高清视频输出接口，可以实现
大量数据流畅运算，但其尺寸只有８５ｍｍ×５６ｍｍ×
１７ｍｍ，满足设备小型化的需求。

根据控制单元，选择了与之匹配的树莓派 ３２
英寸电阻屏（３２ｉｎｃｈＲＰｉＬＣＤ（Ｂ），８５ｍｍ×５６ｍｍ×
１７ｍｍ），该屏幕分辨率为３２０像素 ×２４０像素，与树
莓派之间通过 Ｉ／Ｏ接口相连，除了显示功能，该屏幕
附带４颗按钮，在本设备中利用其中 ３颗按钮分别
作为黑参考、白参考和样品光谱的采集外触发。

１２４　供电模块
为了满足现场检测的需求，需要配备可充电式

电池。光谱仪、控制器、显示器的输入电压为 ５Ｖ，
光源的输入电压为３Ｖ，选用输出电压为５Ｖ的可充
电锂电池，一路直接为控制器供电，另一路经稳压板

（ＬＴＣ３７８０为芯片）转换为 ３Ｖ电压后为卤素灯供
电。经计算选择电量为 ６Ａ·ｈ的锂电池，可保证装
置续航时间达到３ｈ以上。
１２５　整机设计

基于对光源单元、光谱采集单元、开发板以及稳

压板大小的综合考虑，将开发板沿壳体的长度方向

横向设置，然后将光谱采集单元和光源竖向设置，电

源和光源之间设置稳压板，在整机右侧设置电池，达

到最大限度节省空间的目的。便携式马铃薯多品质

无损设备如图 ４所示，该装置整机尺寸１１ｃｍ×
６５ｃｍ×９５ｃｍ，可单手操作。
１２６　黑白参考盒设计

光谱仪的工作状态及电源性能等均会影响近红

外光谱的稳定性，为消除这些外部因素对检测结果

的影响，采集光谱时一般先进行黑白参考的校正。

因便携式装置无支架、暗箱等，设计了黑白参考校正

盒，如图５ａ所示。校正盒分为盒体和盒盖，盒体顶
面设置通孔，通孔的形状恰好与探头外轮廓相匹配
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图 ４　便携式马铃薯多品质无损检测设备

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｈａｎｄｈｅｌｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．ＡＲＭ处理器 屏幕　２．充电接口　３．开关　４．光谱仪　５．耦

合透镜　６．反光杯　７．灯珠　８．稳压板　９．电池　１０．按钮
　

形成暗室，盒盖防止灰尘落入并起保护作用。参考

盒的内部底面设置材料为聚四氟乙烯的白板，如

图５ｂ所示。

图 ５　参考盒结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｏｘ
　

２　马铃薯多品质参数预测模型

图 ６　马铃薯局部透射光谱

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｔａｔｏ

２１　材料与方法
选用由中国农业科学院花卉蔬菜研究所（北

京）提供的大西洋品种马铃薯样品８５个，其中６５个
用于建模，２０个用于验证。采摘后送往实验室 ４℃
条件下冷藏待用，采集光谱前将马铃薯块茎洗净置

于室温（２０℃）中放置 ２４ｈ（相对湿度 ６０％）以消除
温度对实验的影响。

２２　光谱采集及标准理化值测定
利用自行设计的便携式马铃薯多品质检测装置

采集所有马铃薯样品的局部透射光谱。采集前将装

置预热 １０ｍｉｎ，采集黑、白参考并保存，每个马铃薯
样品避开芽眼和缺陷在赤道上间隔 ９０°取 ４个采集

点，４点的平均光谱作为该样品的原始光谱，并换算
成马铃薯样品局部透射率，公式为

Ｔ＝Ｉ－Ｄ
Ｒ－Ｄ

×１００％

式中　Ｔ———马铃薯样品的局部透过率，％
Ｉ———马铃薯样品的局部透过光谱强度，ｃｄ
Ｄ———黑参考光谱强度，ｃｄ
Ｒ———白参考光谱强度，ｃｄ

光谱采集完成后，分别用直接干燥法
［２３］
、酸解

法
［２４］
和滴定法

［２５］
测定马铃薯样品的含水率、淀粉

质量分数和还原糖质量分数。

２３　光谱预处理和预测模型建立
马铃薯样品的原始光谱先用五点 Ｓ Ｇ卷积平

滑（Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙｓｍｏｏｔｈ，ＳＧ）进行平滑处理，因
实际检测过程中存在样品表皮散射及光程的变化，

对 ＳＧ平滑后的光谱进行标准正态变量 变换
（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ），原始
光谱曲线、ＳＧ平滑预处理及 ＳＮＶ处理后的光谱曲
线如图６所示。

基于 ＳＧ ＳＮＶ预处理后的光谱曲线分别建立
了马铃薯含水率、淀粉质量分数、还原糖质量分数的

偏 最 小 二 乘 预 测 模 型 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ），模型结果如图 ７所示。含水率、
淀粉质量分数和还原糖质量分数的校正集相关系数

Ｒｃ分别为 ０９３７９、０９１３７和 ０９３７１，校正集均方
根 误 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，
ＲＭＳＥｃ）分别为 ０３１６１％、０３０９０％和 ００３４８％；
验证集相关系数 Ｒｖ分别为 ０９２７８、０９１４６和
０９３３８，验证集均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ
ｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥｖ）分别为 ０３２５３％、０３４４９％
和００４１６％。基于自行设计的马铃薯多品质无损
检测装置所建立的马铃薯含水率、淀粉质量分数和

还原糖质量分数３个参数的预测模型，其预测精度
与相关的近红外漫透射光谱研究

［２－３］
有所提升，能

满足实际现场检测需求。
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图 ７　测量值和预测值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
　

３　实时分析控制软件

基于 ＱＴ开发工具，采用 Ｃ／Ｃ＋＋语言编写了
检测装置实时分析控制软件，软件采用模块化思想，

分为光谱仪控制模块、光谱处理模块和结果显示模

块，光谱仪控制模块对光谱仪采集参数（如积分时

间、平均次数等）进行设置并采集光谱数据；光谱处

理模块自动对光谱数据进行透过率的转换和预处

理，并通过内置的模型预测样品含水率、淀粉质量分

数和还原糖质量分数；结果显示模块将预处理后的

光谱和品质预测值显示在屏幕上。软件工作流程如

图 ８所示。采集样品光谱前，先点击“Ｄａｒｋ”和
“Ｗｈｉｔｅ”按钮分别对光谱仪进行黑白校正并保存校

图 ９　装置测试结果散点图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
　

正结果。探头对准样品，采集样品的局部透射光谱，

自动进行 ＳＧ平滑和 ＳＮＶ预处理并分别代入植入模
型进行马铃薯各品质参数的预测，样品光谱曲线和

检测结果实时显示在 ＬＣＤ屏幕。

４　无损检测装置性能实验

选取与建模样本无关的大西洋品种马铃薯样品

２０个，对便携式马铃薯多品质无损检测装置的稳定
性和预测精度进行了验证。利用检测装置预测马铃

薯样品含水率、淀粉质量分数和还原糖质量分数，每

个样品采集４次，以 ４次的变异系数衡量仪器的稳

图 ８　便携式装置软件工作流程图

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｈａｒｄｈｅｌｄｄｅｖｉｃｅ
　
定性，再用化学分析方法检测马铃薯 ３个品质参数

的标准理化值，并进行对比分析，装置预测值与标准

理化值散点图如图 ９所示。马铃薯样品的含水率、

淀粉质量分数和还原糖质量分数的预测值与标准理

化值的相关系数 Ｒｐ分别为 ０９１４１、０９１２２和

０９１４０，预测均方根误差分别为０３５２７％、０３４０４％和

００４００％，平均偏差（Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＡＤ）分别为

０２９５１％、０２５３６％和 ００３１６％。每个样品重复

采集４次光谱，分别预测含水率、淀粉质量分数和还

原糖质量分数，其最大变异系数分别为 ０００６７、

００１２４和 ０１２３１。结果表明，便携式马铃薯多品
质无损检测装置稳定性和检测精度均能满足现场实
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时检测要求。

５　结论

（１）基于可见／近红外局部透射光谱，根据马铃
薯大小及形状特征，设计了便携式马铃薯多品质无

损检测硬件装置，包括光谱采集模块、光源模块、控

制与显示模块、供电模块，并设计了专用黑白参考校

正盒。整个装置尺寸为１１ｃｍ×６５ｃｍ×９５ｃｍ，易
于携带。

（２）基于便携式马铃薯多品质无损检测装置，
建立了马铃薯多品质预测模型。采集马铃薯 ６５０～
１１００ｎｍ的可见／近红外局部透射光谱，对原始光谱
进行 ＳＧ平滑和 ＳＮＶ处理后，建立了马铃薯含水率、
淀粉质量分数和还原糖质量分数的偏最小二乘预测

模型。马铃薯含水率、淀粉质量分数和还原糖质量

分数预测模型验证集相关系数分别为０９２７８、０９１４６

和 ０９３３８，验证集均方根误差分别为０３２５３％、
０３４４９％和００４１６％。

（３）基于 ＱＴ开发工具，采用 Ｃ／Ｃ＋＋语言编写
了装置实时分析控制软件。将所建马铃薯含水率、

淀粉质量分数和还原糖质量分数预测模型植入到硬

件装置中，实现了马铃薯多品质参数实时无损检测

一键式操作。

（４）验证了便携式马铃薯多品质无损检测装置
的检测精度。马铃薯样品含水率、淀粉质量分数和

还原糖质量分数的装置预测值与标准理化值的相关

系数分别为 ０９１４１、０９１２２和 ０９１４０，均方根误
差分别为０３５２７％、０３４０４％和００４００％，平均偏
差分别为０２９５１％、０２５３６％和００３１６％，重复采
样最大变异系数分别为０００６７、００１２４和０１２３１。结
果表明，该装置可以实现马铃薯含水率、淀粉质量分

数和还原糖质量分数的实时无损检测。
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