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基于可控气流 激光检测技术的鸡肉嫩度评估方法
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摘要：以鸡肉嫩度为研究对象，采用可控气流 激光检测技术的瞬态、蠕变回复和应力松弛等动静态检测模态，并使

用支持向量机分类器和全局变量偏最小二乘算法，结合不同预处理方法，对鸡肉嫩度进行定性判别和定量预测。

结果表明 ３个激励模态结合不同预处理算法均可实现鸡肉嫩度的定性定量评估。在定性方面，瞬态模态对嫩度具

有最佳的分类效果；Ｓ Ｇ卷积平滑算法表现出最佳的预处理性能，校正集嫩／老分类精度分别为 １和 ０９８，马修斯

相关系数为 ０９７；而验证集分类精度也达到了 ０９５和 ０８４。在定量预测方面，Ｓ Ｇ卷积平滑算法在提升原始数

据的信噪比上同样具有最佳效果；瞬态模态校正集和验证集模型相关系数分别为 ０９４８和 ０９１３，均方根误差分别

为 ０７３６Ｎ和 １０１３Ｎ。因此，在组织结构引起的品质预测动态模态较静态模态更适用。本研究开展的可控气

流 激光技术在鸡肉嫩度评估的应用，为肉品检测领域提供了新的解决方案。
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０　引言

鸡肉富含维生素，蛋白质含量较高且易于吸收，

尤其鸡胸肉是运动员等高强度体力从业者首选的高

蛋白低脂食物来源。据美国农业部统计数据，自

２００６年以来，全球鸡肉产量每年复合增长率为
２９２％，２０１８年达到了９２４７万 ｔ；按人均年化水平，
美国鸡肉消费已达 ４０８６ｋｇ［１］，而同期我国的鸡肉
总产量也达到了 １１７０万 ｔ。鸡肉嫩度是其品质的
重要指标之一，与食用者的口感密切相关。传统的

肉品嫩度检测方法有感官评价法，即请从事食品研

究的专业人员对肉品样品进行品尝，然后根据实际

口感进行打分。但这种方法主观性较强，不易量化。

Ｗａｒｎｅｒ Ｂｒａｔｚｌｅｒ方法是目前主流的肉品嫩度测定
方法，符合农业行业标准。但这种方法也存在前处

理较复杂、测试时间长以及破坏试样等缺点
［２］
。近

年来，在肉品嫩度检测上出现了一些无损的方法，如

可见近红外光谱法、高光谱成像技术，研究证实光谱

漫反射系数与肉品嫩度具有相关性
［３－４］

，也有研究

通过空间散射光谱多参数融合方法对肉品嫩度进行

回归预测分析
［２］
。

近年来，气流 光融合检测技术得到较为广泛的

发展和应用探索，其中，以气流 激光技术最具代表

性
［５］
。学者们使用该技术在食品、医疗领域开展了

一系列探索性研究。有研究将该技术应用于糖基和

脂基食品的黏弹性检测，发现气流加载后的最大变

形与试样的黏弹性具有良好的相关性，并指明了该

技术是评价材料特性和品质潜在的快速无损检测技

术
［６］
。ＬＩ等［７］

使用相似的方法，预测牛肉的新鲜

度，预测结果的相关系数为０８２。ＬＩ等［８］
使用该方

法，利用６要素黏弹性模型拟合了变形曲线，使牛肉
挥发性盐基氮的预测精度提高到 ０８９。在医疗领
域，采用该技术通过建立人体眼球角膜的力学模型，

对角膜的生物力学特性进行研究
［９］
。文献［１０］采

用类似的原理，通过气流对眼球施加一定载荷，使用

摄像机观察眼球的形变情况，以检测眼球疾病。文

献［１１－１２］通过气压施载结合红外感测变形的方
式，开发了一套眼压测试系统，重复性误差不大于

６０１％。文献［１３］针对眼压测试系统中的喷嘴，采
用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件构建了喷嘴的数学模
型，采用 ｋ ε湍流模型对喷嘴进行研究，优化了基

本结构和尺寸。文献［１４］将该技术应用于静脉曲
张的检测，建立了静脉血压预测值和实测值的相关

关系，结果表明该技术在静脉曲张检测上具有一定

准确性。

上述研究表明气流 激光技术在生物组织特性

检测上具有良好的应用潜力，但分析发现这些研究

仍存在一些问题：首先是激励信号单一，多采用硬件

（电磁阀）控制的方式。这一激励方式只控制了阀

体输出端的气压，气流从喷嘴喷出后便失去控制，会

造成样品表面受力不可控的问题。其次，这些研究

关注的重点在于组织形变响应信号与组织特性信息

或品质信息之间的关联性，而缺乏对不同激励信号

的响应差异性分析
［１５］
。本文提出可控气流 激光检

测技术。通过对系统、关键结构和激励信号的合理

设计，对激励信号及其响应信号获取的有效控制以

及配套软件系统的开发，以期实现对样品表面所受

气力形式的有效控制。肉品是典型的黏弹性体，因

此，本文以鸡肉嫩度为评估指标，采用不同动静态激

励信号，不同的预处理和建模算法，探究可控气流 激

光检 测 技 术 （Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｆｌｏｗ ｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＣＡＦＬＤ）在主要肉品品质定性评估和定量预测的可
行性。

１　材料与方法

１１　可控气流 激光检测系统

如图１所示，可控气流 激光检测系统整机结构

为开放式，易于样品装夹和观察实验进程。本检测

系统的结构主要包括机体、实验台系统、气力产生系

统、形变检测系统、应力感测系统、控制和信息处理

系统
［１６－１７］

。实验台系统包括驱动器（ＨＳＴ２８０２Ａ
Ｈ型，北京惠斯通科技有限公司）、电动升降台
（ＫＳＡＶ１０１０／２０３０ ＺＦ型，北京卓立汉光仪器有限
公司），用以调节样品位置。气力产生系统安装于

机体的上部，包括空气压缩机（４Ｘ５５０Ｗ １２０Ｌ型，
台州市奥突斯工贸有限公司）、调压阀（Ｐ９８０２０
５０１ ３型，ＳＭＣ（中国）有限公司）、两级空气过滤
（ＡＣ３０Ｃ ０３ＤＧ Ａ型，ＳＭＣ（中国）有限公司）、电
气比例阀（ＩＴＶ２０３０ ２１Ｆ２型，ＳＭＣ（中国）有限公
司）、电磁阀（ＶＸ２１型，ＳＭＣ（中国）有限公司）和气
室，以实现气流的产生、调节。气室从上到下依次包

括窗口、气室主体和喷嘴，窗口位于喷嘴的正上方，
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窗口和喷嘴的材料为石英石。形变检测系统包括激

光位移传感器（ＩＬ１００型，基恩士（中国）有限公司）、
激光信号放大器（ＩＬ１０００型，基恩士（中国）有限公
司）和激光信号转换模块（ＤＬ ＲＳＩＡ型，基恩士（中
国）有限公司）。激光位移传感器位于气室的正上

方，并与激光信号放大器连接，激光信号放大器与激

光信号转换模块连接，激光位移传感器用于实时采

集样品变形信息，激光位移传感器的入射光路与喷

嘴气路同轴。应力感测系统主要包括电磁力平衡传

感器（定制，上海舜宇恒平科学仪器有限公司），电

磁力平衡传感器安装于升降台上方，在电磁力平衡

传感器上装有托盘，托盘用于放置样品，样品位于喷

嘴正下方，借助托盘的支撑作用，电磁力平衡传感器

以平面感测的方式实时采集气流对样品表面压力

信息。

图 １　可控气流 激光检测系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｓｅｒａｉｒｆｌｏｗ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．模拟量输入输出转换模块　２．激光信号放大器　３．激光位移

传感器 Ａ／Ｄ转换模块　４．调压阀　５．两级空气过滤　６．升降台

７．步进电机　８．步进电机驱动器　９．电气比例阀　１０．电磁阀　

１１．ＡＲＭ嵌入式一体机　１２．激光位移传感器　１３．石英窗口　

１４．气室　１５．喷嘴　１６．样品　１７．电磁力平衡传感器　１８．开关

电源

　

控制和信息处理系统包括嵌入式微处理器

（Ｃｏｒｔｅｘ Ａ８型，ＡＲＭ公司）、嵌入式控制一体机
（ＬＪＤ ＬＩＮＵＸ ＬＨ０７０Ｔ型，北京蓝海微芯科技发展
有 限 公 司 ）、模 拟 量 输 入 输 出 转 换 模 块

（ＤＡＭ１０ＡＩＡＯ型，北京聚英翱翔电子有限公司）及
其相应软件系统

［１８］
；嵌入式微处理器与激光器信号

转换模块通过串口通讯连接，同时，激光器的空间位

置通过三坐标平移台（７ＳＷＭ０３１１３型，北京塞凡光
电仪器有限公司）进行调节；嵌入式微处理器与升

降台电机驱动器连接，并依次通过电机驱动器和驱

动电机控制升降台的升降；嵌入式微处理器与电磁

阀连接，用于控制电磁阀的通断；嵌入式微处理器与

电磁力平衡传感器连接，用于实时采集气力信息；嵌

入式微处理器与模拟量转换模块连接，并通过 Ａ／Ｄ
转换模块对电气比例阀进行电压控制，进而对电气

比例阀的空气通量进行控制；嵌入式一体机与嵌入

式微处理器连接，包含指令触发软按键和图形显示

区；嵌入式微处理器用于对接收的信息进行存储和

处理，将处理信息在图形显示区实时显示，并接收命

令触发按键的控制命令信息，对电磁阀、电气比例阀

和升降台电机驱动器进行控制。嵌入式微处理器为

ＣｏｒｔｅｘＡ８架构的 ＡＲＭ 嵌入式微处理器，采用
ＲＳ２３２串口通讯。电气比例阀上设有压力表，用于
显示和调节进入电气比例阀中的空气压力。在本研

究中，根据电气比例阀的选型，电压变化范围为 ０～
３Ｖ，当电压从０Ｖ变化到３Ｖ时，电气比例阀的空气
通量逐渐增大，由于电气比例阀控制电压和输出气

压之间满足线性相关关系，因此，从电气比例阀输出

的空气压力从０ＭＰａ能够逐渐增加至 ０３ＭＰａ。气
力产生系统的气源来自空气压缩机。为确保气力产

生系统供气稳定，并能确保气体清洁无污染，在系统

中设置了调压阀和两级空气过滤。

１２　样品制备
本研究所使用的鸡肉样品为鸡胸肉，购自北京

市美廉美超市，品种为白羽肉鸡，制样尺寸为

（１６０±１５）ｍｍ×（１００±１０）ｍｍ×（２５±２）ｍｍ。剔
除肉样中的脂肪、筋膜和结缔组织等非肌肉组织，样

本数量共计２４０块，３种激励模态样本各８０块。

１３　鸡胸肉线弹性区域确定

由于传统的肉品品质检测方法多数情况下需要

破坏样品，而可控气流 激光检测技术能够实现对气

力的有效控制，以确保肉品受力压缩产生的形变在

其线弹性范围内，从而保证无损测试。

如图 ２所示，肉品压缩的应力曲线包括 ２个阶
段，第１阶段样品受力线性增加，反映了试样的线弹
特性，即可恢复变形阶段。第 ２阶段试样所受应力
迅速增大，应力符合指数函数变化规律，属不可恢复

变形阶段，此阶段会对样品造成破坏。

图 ２　典型的鸡胸肉压缩曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔ
　
本研究中，在确保拟合函数相关系数大于 ０９８

的基础上，对两阶段函数进行拟合，线性函数与指数
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函数的交点即为肉品线弹性区与不可恢复变形区的

分界点。肉品线弹性范围为

σ（ε）＝
ｃｅｋε－ｄ
ａε－{ ｂ

然而，探头压缩肉品组织的初始阶段，由于水

分、空气等因素影响，压缩的初始阶段少部分变形量

不能计入线弹性区域。因此，为了保证计算所得线

弹性区域有效，以最大压缩量的 ０１倍作为线弹性
区域的下限，最大线弹性压缩量的 ０８倍作为线弹
性区域的上限。由此计算可得，鸡胸肉的线弹性范

　　

围为（０５１±００４）～（７１１±０４４）ｍｍ。
１４　气力激励模态

如图３所示，本研究 ＣＡＦＬＤ的激励信号包括瞬
态（动态）、蠕变回复（静态）以及应力松弛（静态）

３个激励模态。测试过程参数设定为：对于瞬态激
励，气力的设定值为０２２Ｎ，加载时间为１ｓ；蠕变回
复测试中，其中加载气力为 ０２５Ｎ，加载时间为
６０ｓ，卸载气力为０Ｎ，卸载时间为 ６０ｓ；应力松弛肉
样恒定变形量为５８ｍｍ，加载时间为６０ｓ。

由于 ＣＬＡＦＤ系统配备了完整的软件系统，在测
　　

图 ３　不同模态激励信号

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ
　

试过程中，首先通过人机界面将 ＣＬＡＦＤ系统自动复
位至升降实验台最大位移处，根据激光光斑位置，放

置鸡胸肉样品，使激光点位于样品中心区域。移动

样品至距离喷嘴 １０ｍｍ处待测。根据上述参数对
单一模态进行设置，然后完成单一模态测试，并保存

数据至系统存储器。测试完成后，移动升降试验台

至最大位移处更换样品，重复上述直至 ３种模态测
试完毕。清洁测试平台，关闭仪器。

１５　鸡肉嫩度测定

参考畜禽肉质测定标准
［１９］
，首先将鸡胸肉按长 ×

宽 ×高６ｃｍ×３ｃｍ×３ｃｍ制样，将所制样品放入
０～４℃冰箱降温 ０５ｈ，待试样凉透，放入 ８０℃恒温
水浴箱中加热，使用热电偶传感器测定肉样中心温

度达到７０℃后，将肉样取出，放置 ０～４℃冰箱中冷
却至设定温度。使用内孔直径为１２７ｃｍ取样器，沿
鸡肉肌肉纤维进行取样，孔样长度为３ｃｍ，取样位置
与样品表面距离大于 ５ｍｍ，剔除有明显缺陷试样。
每个样品取 ３个孔样。使用质构仪（ＴＡ公司，美
国）对鸡肉嫩度进行测定，其中刀具尺寸为（３±
０２）ｍｍ，刃口角为 ６０℃，高度为 ３５ｍｍ，砧床口宽
度为（４±０２）ｍｍ。每次测定结束后，记录剪切力
数据，取３个试样剪切力平均值为样本值，然后减
去空载剪切力，嫩度计算公式为

Ｘ＝
Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３

ｎ
－Ｘ０

式中　Ｘ———肉样嫩度，Ｎ

Ｘｉ———孔样嫩度，Ｎ，ｉ＝１，２，３

Ｘ０———空载剪切力，Ｎ
ｎ———有效孔样个数

１６　预测模型构建与评价方法
本研究使用的判别和预测模型构建方法包括支

持向量机分类和全局变量偏最小二乘算法。由于

ＣＡＦＬＤ系统所采集的激光响应数据可能会受到振
动、温度等环境因素的干扰，因此，需要对其进行预

处理。同时，模型构建完成后，需要进一步对定性和

定量模型的判别预测效果进行评价。

１６１　预处理
采用 Ｓａｖｏｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）卷积平滑、标准正

态变量转换（ＳＮＶ）和多元散射校正（ＭＳＣ）等预处
理算法对不同肉品 ＣＡＦＬＤ响应信号进行预处理，并
比较各算法的适用性，确定最佳的预处理算法。

１６２　定性判别模型构建
支持向量机算法基于统计学理论，是重要的机

器学习分类算法
［２０－２１］

，本文采用支持向量机分类器

对鸡肉嫩度进行分类。根据 ＫＥＥＲＴＨＩ等［２２］
关于支

持向量机核函数的研究结论，采用径向基函数作为

支持向量机的核函数。同时，由于 ＣＡＦＬＤ各激励模
态变量维度高，因此，使用主成分分析算法对激光响

应变量进行降维处理，采用 ＶｅｎｅｔｉａｎＢｌｉｎｄｓ算法对
校正集建模效果进行交叉验证。对于鸡肉嫩度的分

类，以剪切力４０Ｎ为分界限，将鸡胸肉分成嫩和老
两级，低于 ４０Ｎ认为肉质嫩，高于 ４０Ｎ认为肉质
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老。８０块鸡胸肉样品中，有嫩鸡胸肉 ３０块，老鸡肉
５０块。采用瞬态、蠕变回复和应力松弛 ３种动静态
模态对上述试样进行激励和响应信号的分类建模

分析。

１６３　定量预测模型构建
较多元线性回归，主成分回归法对数据进行压

缩降维使预测模型具有更好的鲁棒性。本文采用偏

最小二乘算法建立鸡肉嫩度的定量预测模型
［１５］
。

偏最小二乘算法是基于因子分析的多变量校正算

法。在主成分回归中，只需要对独立变量矩阵进行

分解，并且对不同模态激励的响应信号中的冗余信

息进行了剔除。然而，在偏最小二乘算法建模过程

中，激励模态响应信号的独立变量矩阵和硬度的非

独立变量矩阵都需要进行分析。在独立变量的分解

过程中，引入非独立变量。从而建立激励模态响应

信号矩阵（激光位移数据矩阵）的主成分与鸡肉嫩

度的关联。

１６４　定性模型评价
定性模型的评价指标包括预测精度、召回率、Ｆ１

得分以及马修斯相关系数，计算公式为

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
　Ｒ＝

ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

　Ｆ１＝
２ＰＲ
Ｐ＋Ｒ

ＭＣＣ＝
ＴＰＴＮ－ＴＰＦＮ

（ＴＰ＋ＦＰ）（ＴＰ＋ＦＮ）（ＴＮ＋ＦＰ）（ＴＮ＋ＦＮ槡 ）

式中　Ｐ———预测精度
Ｒ———召回率　　Ｆ１———得分
ＭＣＣ———马修斯相关系数
ＴＰ———实际是正例而被分类器最终判别为正

例的样本数

ＦＰ———实际是负例而被分类器最终判别为
正例的样本数

ＦＮ———实际是正例而被分类器最终判断为
负例的样本数

ＴＮ———实际是负例而被分类器最终判断为
负例的样本数

１６５　定量模型评价
将８０块鸡肉试样对应的激光响应和嫩度数据

分成校正集和验证集。校正集用于构建校正模型，

验证集用于构建预测模型。其中验证集用于测试校

正集模型的效果。所构建的两模型的具体评价指标

主要包括模型相关系数 ｒ、均方根误差 ＲＭＳＥ和剩
余预测偏差 ＲＰＤ。ｒ绝对值越接近１，表明嫩度预测
值与实测值具有更高的相关性。校正集模型相关系

数表示为 ｒｃ，验证集模型相关系数表示为 ｒｖ。比较
两个模型时，当它们的相关系数相同时，模型的均方

根误差用于进一步评估模型的预测精度，本文包括

两种均方根误差，即校正集模型均方根误差和验证

集模型均方根误差。

ＲＰＤ为样本分组验证集的标准差与验证集模
型的均方根误差的比值，这是评价预测模型稳定性

和动态调节性能的重要指标。根据 ＮＲＧＡＡＲ
等

［２３］
的研究结果，当 ＲＰＤ小于 １４时，预测模型预

测精度低且模型稳定性差；当 １４≤ＲＰＤ≤２时，模
型具有较好的稳定性和预测精度；当 ＲＰＤ大于 ２
时，模型具有良好的稳定性和预测精度。

２　结果与讨论

２１　鸡肉嫩度分类判别
瞬态模态对鸡肉嫩度分类评估的结果如表１所

示。表中 ＦＰＲ表示将负例错分为正例的概率，ＴＰＲ表
示能将正例分对的概率；ＴＮＲ表示将负例分对的概
率，ＦＮＲ表示将正例分为负例的概率。Ｎ表示样本
数，Ｅｒｒ表示分类误差。从表 １可以看出，当使用瞬
态模态响应数据直接对鸡肉嫩度进行建模分类时，

校正集分类模型的精度、Ｆ１得分和马修斯相关系数
出现了无效值（ＮａＮ），这说明瞬态模态原始数据不
能直接用于分类。当使用 Ｓ Ｇ卷积平滑、ＭＳＣ和
ＳＮＶ等预处理算法对原始数据进行预处理后，分类
效果得到改善。校正集分类模型的预测精度、Ｆ１得
分和马修斯相关系数均在 ０９以上。可以发现，Ｓ
Ｇ卷积平滑具有最佳的校正集分类效果，其分类误
差仅为 ００１，嫩和老两类鸡肉的预测精度分别为 １
和０９８，Ｆ１得分分别为０９８和０９９，此时的马修斯
相关系数为 ０９７。对于验证集分类模型有相似的
结论，Ｓ Ｇ卷积平滑的分类效果最优，此时验证分
类误差为０１３。两类鸡肉的分类精度分别为 ０９５
和０８４，Ｆ１得分分别为０８１和０９１，马修斯相关系
数为０７４。

当使用静态激励时，蠕变回复模态鸡肉嫩度分

类效果如表２所示。使用蠕变回复模态响应原始数
据校正分类模型误差为 １，分类精度为 ０，Ｆ１为无效
值，马修斯相关系数为 －１。这说明蠕变回复原始数
据对鸡肉嫩度两类样本分类全部错误。说明蠕变回

复响应原始数据不能直接用作鸡肉嫩度的预测。当

使用 ＭＳＣ和 ＳＮＶ预处理算法时，校正分类模型的
预测精度、Ｆ１得分和马修斯相关系数均出现了无效
值，且验证集分类模型马修斯相关系数仅为 ０１２和
０１８。这说明上述两种算法不能用作蠕变回复模态
鸡肉嫩度分类数据的预处理方法。当使用 Ｓ Ｇ卷
积平滑算法对原始数据进行预处理时，校正分类模

型分类误差为０，分类精度为 １，且 Ｆ１得分和马修斯
相关系数均为 １。这说明校正分类模型具有很好

１６４增刊 ２　　　　　　　　　　　　徐虎博 等：基于可控气流 激光检测技术的鸡肉嫩度评估方法



　　 表 １　不同预处理算法下鸡肉嫩度模态瞬态定性预测结果

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅ

预处理算法 集合 分类 ＴＰＲ ＦＰＲ ＴＮＲ ＦＮＲ Ｎ Ｅｒｒ Ｐ Ｆ１ ＭＣＣ

校正
嫩 ０ ０ １ １ ３０ ０３８ ＮａＮ ＮａＮ

ＮａＮ

原始数据
老 １ １ ０ ０ ５０ ０３８ ０６３ ０７７

验证
嫩 ０２０ ００２ ０９８ ０８０ ３０ ０３１ ０８６ ０３２

０３１
老 ０９８ ０８０ ０２０ ００２ ５０ ０３１ ０６７ ０８０

校正
嫩 ０９７ ０ １ ００３ ３０ ００１ １ ０９８

０９７

Ｓ Ｇ
老 １ ００３ ０９７ ０ ５０ ００１ ０９８ ０９９

验证
嫩 ０７０ ００２ ０９８ ０３０ ３０ ０１３ ０９５ ０８１

０７４
老 ０９８ ０３０ ０７０ ００２ ５０ ０１３ ０８４ ０９１

校正
嫩 ０９０ ０ １ ０１０ ３０ ００４ １ ０９５

０９２

ＭＳＣ
老 １ ０１０ ０９０ ０ ５０ ００４ ０９４ ０９７

验证
嫩 ０４３ ０１０ ０９０ ０５７ ３０ ０２８ ０７２ ０５４

０３９
老 ０９０ ０５７ ０４３ ０１０ ５０ ０２８ ０７３ ０８０

校正
嫩 ０９０ ０ １ ０１０ ３０ ００４ １ ０９５

０９２

ＳＮＶ
老 １ ０１０ ０９０ ０ ５０ ００４ ０９４ ０９７

验证
嫩 ０４３ ０１２ ０８８ ０５７ ３０ ０２９ ０６８ ０５３

０３６
老 ０８８ ０５７ ０４３ ０１２ ５０ ０２９ ０７２ ０７９

表 ２　鸡肉嫩度蠕变回复模态定性预测结果

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｃｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅ

预处理算法 集合 分类 ＴＰＲ ＦＰＲ ＴＮＲ ＦＮＲ Ｎ Ｅｒｒ Ｐ Ｆ１ ＭＣＣ

校正
嫩 ０ １ ０ １ ３０ １ ０ ＮａＮ

－１００

原始数据
老 ０ １ ０ １ ５０ １ ０ ＮａＮ

验证
嫩 ０ ０ １ １ ３０ ０３８ ＮａＮ ＮａＮ

ＮａＮ
老 １ １ ０ ０ ５０ ０３８ ０６３ ０７７

校正
嫩 １ ０ １ ０ ３０ ０ １ １

１００

Ｓ Ｇ
老 １ ０ １ ０ ５０ ０ １ １

验证
嫩 ０７３ ０１２ ０８８ ０２７ ３０ ０１８ ０７９ ０７６

０６２
老 ０８８ ０２７ ０７３ ０１２ ５０ ０１８ ０８５ ０８６

校正
嫩 ０ ０ １ １ ３０ ０３８ ＮａＮ ＮａＮ

ＮａＮ

ＭＳＣ
老 １ １ ０ ０ ５０ ０３８ ０６３ ０７７

验证
嫩 ００７ ００２ ０９８ ０９３ ３０ ０３６ ０６７ ０１２

０１２
老 ０９８ ０９３ ００７ ００２ ５０ ０３６ ０６４ ０７７

校正
嫩 ０ ０ １ １ ３０ ０３８ ＮａＮ ＮａＮ

ＮａＮ

ＳＮＶ
老 １ １ ０ ０ ５０ ０３８ ０６３ ０７７

验证
嫩 ０１０ ００２ ０９８ ０９０ ３０ ０３５ ０７５ ０１８

０１８
老 ０９８ ０９０ ０１０ ００２ ５０ ０３５ ０６４ ０７８

的分类效果。通过交叉验证对校正模型进行分析

时，验证分类模型精度嫩、老鸡肉分别为 ０７９和
０８５。此时 Ｆ１得分分别为０７６和０８６，马修斯相
关系数为 ０６２。这说明蠕变回复模态结合 Ｓ Ｇ
卷积平滑预处理算法能够实现鸡肉嫩度的有效

分类。

　　应力松弛模态对鸡肉嫩度进行支持向量机分类
预测的结果如表３所示，使用模态原始数据和 ＳＮＶ
预处理算法处理后的数据进行分类预测时，校正分

类模型的精度、Ｆ１得分和马修斯相关系数均为无效
值。这说明这两类应力松弛响应模态数据不能对鸡

肉嫩度进行分类预测。当使用 ＭＳＣ预处理算法数

据时，校正分类模型分类误差为 ０１６，嫩、老鸡肉分
类精度分别为 １和 ０７９，此时 Ｆ１得分分别为 ０７２
和０８８，马修斯相关系数为 ０６７，说明该模型具有
较好的分类效果。然而，通过交叉验证可以发现，分

类误差达到０３３，且嫩鸡肉分类精度和 Ｆ１得分分别
为０５９和 ０５０，此时马修斯相关系数为 ０２８。这
说明 ＭＳＣ仍不适用于对应力松弛模态响应数据鸡
肉嫩度分类的预处理。当采用 Ｓ Ｇ卷积平滑算
法时，校正分类模型分类误差为 ０１４。对于嫩、老
两类鸡肉分类精度分别达到０９１和０８４，此时 Ｆ１
得分分别为 ０７９和 ０９０，马修斯相关系数为
０７１。这说明 Ｓ Ｇ卷积平滑预处理数据的分类
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模型具有较高的分类精度。验证分类模型分类误

差为 ０１６，预测精度分别为 ０８７和 ０８２，均在
０８以上；Ｆ１得分分别为 ０７５和 ０８８，马修斯相

关系数为 ０６５。综上所述，应力松弛模态可用于
鸡肉嫩度的分类评价，Ｓ Ｇ卷积平滑算法是最优
的预处理算法。

表 ３　鸡肉嫩度应力松弛模态定性预测结果

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｅ

预处理算法 集合 分类 ＴＰＲ ＦＰＲ ＴＮＲ ＦＮＲ Ｎ Ｅｒｒ Ｐ Ｆ１ ＭＣＣ

校正
嫩 ０ ０ １ １ ３０ ０３８ ＮａＮ ＮａＮ

ＮａＮ

原始数据
老 １ １ ０ ０ ５０ ０３８ ０６３ ０７７

验证
嫩 ０２０ ００８ ０９２ ０８０ ３０ ０３５ ０６０ ０３０

０１８
老 ０９２ ０８０ ０２０ ００８ ５０ ０３５ ０６６ ０７７

校正
嫩 ０７０ ００４ ０９６ ０３０ ３０ ０１４ ０９１ ０７９

０７１

Ｓ Ｇ
老 ０９６ ０３０ ０７０ ００４ ５０ ０１４ ０８４ ０９０

验证
嫩 ０６７ ００６ ０９４ ０３３ ３０ ０１６ ０８７ ０７５

０６５
老 ０９４ ０３３ ０６７ ００６ ５０ ０１６ ０８２ ０８８

校正
嫩 ０５７ ０ １ ０４３ ３０ ０１６ １００ ０７２

０６７

ＭＳＣ
老 １ ０４３ ０５７ ０ ５０ ０１６ ０７９ ０８８

验证
嫩 ０４３ ０１８ ０８２ ０５７ ３０ ０３３ ０５９ ０５０

０２８
老 ０８２ ０５７ ０４３ ０１８ ５０ ０３３ ０７１ ０７６

校正
嫩 ０ ０ １ １ ３０ ０３８ ＮａＮ ＮａＮ

ＮａＮ

ＳＮＶ
老 １ １ ０ ０ ５０ ０３８ ０６３ ０７７

验证
嫩 ０２７ ００８ ０９２ ０７３ ３０ ０３３ ０６７ ０３８

０２５
老 ０９２ ０７３ ０２７ ００８ ５０ ０３３ ０６８ ０７８

　　经过对瞬态、蠕变回复和应力松弛 ３种模态对
鸡肉嫩度建模分类分析，可以发现 ３种模态均可以
对鸡肉嫩度进行分类。其中，瞬态模态分类效果最

佳，校正、验证分类模型对两嫩度鸡肉分类精度分别

达到１、０９８、０９５和 ０８４，马修斯相关系数分别达
到了 ０９７和 ０７４。在预处理算法提高信噪比效果
的分析上，Ｓ Ｇ卷积平滑算法具有最佳的预处理
性能。

２２　鸡肉嫩度的定量预测
瞬态模态鸡肉嫩度建模预测校正集样本数量为

６０，验证集的样本数量为 ２０，符合 ３∶１的分组比例。
嫩度取值范围为１５２３～１２７７４Ｎ，验证集样本嫩度
取值范围为 ２１１５～１２２５１Ｎ，前者的范围高于后
者。均值、标准差和变异系数如表４所示。

表 ４　瞬态模态鸡肉嫩度预测校正集和验证集分组参数

Ｔａｂ．４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ

ｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓｆｏｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅ

样本数
最小

值／Ｎ

最大

值／Ｎ

均值／

Ｎ

标准

差／Ｎ

变异

系数

校正集 ６０ １５２３ １２７７４ ５１２１ ２３３２ ０４５５

验证集 ２０ ２１１５ １２２５１ ５２４３ ２５１５ ０４８０

　　瞬态模态鸡肉嫩度建模预测的评价指标如表 ５
所示，当模态原始响应数据和经过多元散射校正集

和标准正态变量转换两种算法预处理后的数据进行

建模时，校正集模型相关系数较高，均在 ０８以上；

然而，验证集模型相关系数不足 ０６，且剩余预测偏
差小于１４。这证明瞬态模态原始数据不适用于直
接用于鸡肉嫩度定量预测，多元散射校正和标准正

态变量转换两种预处理算法不适用于对瞬态模态鸡

肉嫩度定量预测进行数据预处理。当 Ｓ Ｇ卷积平
滑预处理算法对响应数据进行预处理，主成分为 ８
时，校正集和验证集模型相关系数分别达到 ０９４８
和 ０９１３，均方根误差分 别降 低至 ０７３６Ｎ和
１０１３Ｎ，剩余预测偏差达到了 ２４８３。说明 Ｓ Ｇ
卷积平滑算法的预处理效果明显优于其他预处理算

法。ＣＡＦＬＤ技术的瞬态模态结合 Ｓ Ｇ预处理算
法、主成分分析算法和全局变量偏最小二乘能够实

现鸡肉嫩度高精度预测，且模型具有较高的稳定性。

表 ５　瞬态模态鸡肉嫩度建模预测结果

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎ

ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅ

预处理算法
主成

分数

校正集 验证集

ｒｃ ＲＭＳＥＣ／Ｎ ｒｃ ＲＭＳＥＶ／Ｎ
ＲＰＤ

原始数据 ９ ０８７４ １１３３ ０５４４ ２１９１ １１４８

ＭＳＣ ８ ０８８５ １０８６ ０４８９ ２１２８ １１８２

ＳＮＶ ８ ０８８６ １０８４ ０４９０ ２１１６ １１８９

Ｓ Ｇ ８ ０９４８ ０７３６ ０９１３ １０１３ ２４８３

　　当蠕变回复模态用于鸡肉嫩度定量预测时，校
正集样本数为 ５４，验证集样本样本数为 ２６，基本按
２∶１比例分组。校正集样本嫩度的取值范围为
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１５２３～１２７７４Ｎ，验证集样本嫩度的取值范围为
２１１５～１０９７７Ｎ，前者的取值范围大于后者，满足
校正集和验证集的建模要求。均值、标准差和变异

系数如表６所示。

表 ６　蠕变回复模态鸡肉嫩度预测校正集和验证集

分组参数

Ｔａｂ．６　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｉｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓｆｏｒｃｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅ

样本数
最小

值／Ｎ

最大

值／Ｎ

均值／

Ｎ

标准

差／Ｎ

变异

系数

校正集 ５４ １５２３ １２７７４ ５１８１ ２４５８ ０４７４

验证集 ２６ ２１１５ １０９７７ ５０９０ ２２００ ０４３２

　　蠕变回复模态鸡肉嫩度模型的评价指标如表 ７
所示，与前述瞬态建模预测结果类似，使用模态原始

响应数据和多元散射校正、标准正态变量变换预处

理数据建模的校正集和验证集模型的相关系数均不

足０６，剩余预测偏差小于１４。这说明蠕变回复模
态原始数据同样不适于直接构建鸡肉嫩度预测模

型，同时多元散射校正和标准正态变量转换预处理

算法也不适用于对模态响应原始数据进行预处理。

当使用 Ｓ Ｇ卷积平滑算法处理模态响应数据所构
建的预测模型，主成分为８时，校正集模型的相关系
数明显提升至 ０９５４，均方根误差降低至 ０７３４Ｎ；
验证集模型相关系数也有一定程度的提升，达到

０７９８，均方根误差降低至１３０４Ｎ，剩余预测偏差上
升至１６８７，这说明 Ｓ Ｇ卷积平滑算法适用于对蠕
变回复模态响应数据进行预处理。ＣＡＦＬＤ技术的
蠕变回复模态结合 Ｓ Ｇ卷积平滑算法、主成分分
析和全局变量偏最小二乘可以用于对鸡肉嫩度进行

建模预测。

表 ７　蠕变回复模态鸡肉嫩度建模预测结果

Ｔａｂ．７　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｃｒｅｅｐｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｅ

预处理算法
主成

分数

校正集 验证集

ｒｃ ＲＭＳＥＣ／Ｎ ｒｖ ＲＭＳＥＶ／Ｎ
ＲＰＤ

原始数据 ５ ０５２８ ２００２ ０５０７ ３６０７ ０６１０

ＭＳＣ ４ ０５３８ ２０５３ ０５２１ ３８１９ ０５７６

ＳＮＶ ４ ０５３８ ２０５３ ０５１７ ３７７２ ０５８３

Ｓ Ｇ ８ ０９５４ ０７３４ ０７９８ １３０４ １６８７

　　应力松弛模态鸡肉嫩度建模分组情况如表８所
示，校正集样本数为 ６０，验证集验本数为 ２０，满足
３∶１比例。校正集样本嫩度的取值范围为１５２３～
１２７７４Ｎ，验证集样本嫩度的取值范围为 ２１１５～
１２２５１Ｎ。前者的取值范围大于后者，这说明该分
组有效。

　　应力松弛模态鸡肉嫩度定量预测模型评价指标

表 ８　应力松弛模态鸡肉嫩度预测校正集和验证集

分组参数

Ｔａｂ．８　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｉｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓｆｏｒｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｅ

样本数
最小

值／Ｎ

最大

值／Ｎ

均值／

Ｎ

标准

差／Ｎ

变异

系数

校正集 ６０ １５２３ １２７７４ ５１２１ ２３３２ ０４５５

验证集 ２０ ２１１５ １２２５１ ５２４３ ２５１５ ０４８０

如表９所示，当使用模态原始响应数据进行建模时，
模型校正集和验证集模型相关系数均不足 ０５，同
时，剩余预测偏差仅为 ０９６４，小于 １４。这表明应
力松弛模态响应原始数据不能直接用于对鸡肉嫩度

的定量预测。采用多元散射校正和标准正态变量转

换算法对原始数据进行预处理之后，模型效果有所

改善，模型的相关系数和剩余预测偏差均较低，即模

型的预测精度低，且模型的稳定性较差。同样的当

采用 Ｓ Ｇ卷积平滑算法对模态数据进行预处理
后，嫩度的建模预测效果明显优化，两集合模型相关

系数分别达到 ０９６７和 ０９０６，此时两集合均方根
误差分别为０５８８Ｎ和１０８９Ｎ，剩余预测偏差也达
到了２３０９。说明 Ｓ Ｇ卷积平滑算法适用于应力
松弛模态数据的预处理。ＣＡＦＬＤ技术的应力松弛
模态结合 Ｓ Ｇ卷积平滑算法、主成分分析算法以
及全局变量偏最小二乘算法能够实现对鸡肉嫩度的

高精度预测。虽然该模态实现了对鸡肉嫩度的高精

度预测，且这一结果优于蠕变回复模态的建模效果，

但就整体而言，瞬态模态的预测效果仍优于应力松

弛模态。

表 ９　应力松弛模态鸡肉嫩度的建模预测结果

Ｔａｂ．９　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｃｋｅｎ

ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｅ

预处理算法
主成

分数

校正集 验证集

ｒｃ ＲＭＳＥＣ／Ｎ ｒｖ ＲＭＳＥＶ／Ｎ
ＲＰＤ

原始数据 ７ ０４４７ ２１３４ ０２２９ ２６１０ ０９６４

ＭＳＣ ７ ０５９４ １９１８ ０４５１ ２１３９ １１７６

ＳＮＶ ７ ０６９３ １７２１ ０５１６ １９９６ １２６０

Ｓ Ｇ １２ ０９６７ ０５８８ ０９０６ １０８９ ２３０９

３　结论

（１）ＣＡＦＬＤ的３种模态结合不同的预处理算法
均可实现对鸡肉嫩度的定性判别，其中，瞬态模态对

嫩度具有最佳的分类效果。

（２）３种模态对嫩度的定性判别中，Ｓ Ｇ卷积
平滑算法表现出最佳的预处理性能。

（３）在定量预测方面，Ｓ Ｇ卷积平滑算法在提
升模态原始响应数据的信噪比上同样效果最佳，瞬
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态模态也具有最佳的预测效果。

（４）由于嫩度为肉品由其自身肌纤维结构差异
表现出的品质，由此推测在肉品组织结构引起的品

质预测，动态模态较静态模态更适用。
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