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基于虚拟仪器的谷物成分近红外检测仪设计与试验
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　　【摘要】　结合近红外光谱分析技术和虚拟仪器技术，设计了多波段谷物成分近红外检测仪。该仪器采用漫反

射原理，由光路系统、电路系统和软件系统组成。卤钨灯发出的全波谱光被调频后，由滤光片形成扫描光谱，然后

被样品吸收漫反射后的近红外光由检测器接收并转换为电信号，经调理后最终被采集卡送入计算机中作进一步处

理。在制备 ２６个样品的基础上，进行了系统性能测试。试验结果表明，仪器的噪声水平低，重复性相对较差，对预

测的准确度还不理想，通过多次重复装样检测平均值可提高准确性。该仪器可以用于测定谷物样品中的蛋白质、

淀粉和脂肪等多种成分。
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　　引言

近红外区域是指波长在 ７８０～２５２６ｎｍ范围内

的电磁波
［１］
。近红外光谱（ＮＩＲ）分析是利用近红外

光谱区包含的物质光谱信息，进行有机物质定性和

定量分析的一种分析技术，具有无损、高效、样品无



需前处理等特点
［２～３］

。

近年来我国在 ＮＩＲ仪研制和生产方面取得了
一定成绩，但是一些关键的技术指标与国际先进水

平相比还存在很大的差距，如信噪比、重复性等
［４］
。

ＮＩＲ分析属于微弱信号与多元信息的处理，对复杂
样品进行分析就是从复杂、重叠和变动的光谱中提

取微弱信息，难度很大
［５］
。目前对该信号的提取广

泛采用滤波和锁相放大两种方法
［６～７］

，前者效果不

理想，后者研发困难，且成品价格昂贵。而虚拟仪器

技术能够实现部分硬件的软件化
［８］
，可以很好地解

决这个问题，并且能够缩短软件的开发周期。本文

从仪器的实际应用出发，开发一套基于虚拟仪器的

谷物成分近红外检测仪，并用配置的样品对样机进

行性能测试。

１　系统方案设计

图１为 ＪＤ ＮＩＲ ０１型谷物成分近红外检测仪
的系统结构图。本仪器使用单片机作为控制中心，

完成对步进电动机的控制，达到对全谱照射光的斩

波调制和形成光谱扫描，以及样品池的旋转。光源

发出的光经斩光片、滤光片到达样品池，漫反射光被

检测器收集转化为电信号，通过采集和调理处理后，

经数据采集卡采集进入计算机作最后处理，得出所

需检测成分的含量。温度传感器采集的温度由单片

机经串口通讯送入计算机，用于对仪器进行温度补

偿。

图 １　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
为了高效、快速地完成仪器的开发，上位机利用

图形化高级程序设计语言 ＬａｂＶＩＥＷ进行开发。

２　硬件系统设计

２１　光路设计
光路系统主要由卤钨灯、滤光片和斩光片等组

成。卤钨灯光通过近红外窄带干涉滤光片形成单色

后垂直照射到样品上，被吸收漫反射后由检测器接

收。

仪器共有 ９个窄带干涉滤光片，带宽为 １０～
２０ｎｍ，其中参考波长的中心波长为 ２２３７８ｎｍ，检
测波长的中心波长为：２１７５９、１７１０８、１６７６５、
１７５９６、２０９０４、２１３４４、１８１１、２０５０ｎｍ，将其分别
编号为 １～８。这 ９个滤光片均匀分布在滤光盘圆
周上，步进电动机带动滤光盘转动形成扫描光谱，而

斩光片则将光调制为频率域的光。卤钨灯架为角度

可调节式，这种结构可以减小机械制造的误差，保证

近红外光可以垂直照射样品；检测器与入射光成

４５°角，用来消除镜面反射造成的影响。斩光片上有
９个均匀排布的圆孔，通过斩光片的转动将连续光
切割为定频率的交变光信号，以便对检测器转化的

电信号进行收集和去噪。

２２　仪器驱动电路
本系统步进电动机脉冲分配器选用的 是

ＡＴ８９Ｃ２０５１，它是由 ＡＴＭＥＬ公司推出的一种小型
单片机，其主要特点是采用了 Ｆｌａｓｈ的存储技术，
其软件、硬件与 ＭＣＳ ５１完全兼容，便携，省电；驱
动电路主要由 ＴＩＰ１２２构成，功能是增强电流驱动
能力。

为了保证滤光片准确定位，必须采用定位控制

电路。本系统中选用光敏三极管和点激光实现定

位。

２３　信号调理电路设计
信号调理电路如图２所示。检测器选择在长波

近红外区敏感的 ＰｂＳ型光电池。由于光电池产生的
短路电流与光强有良好的线性关系，通过 Ｉ／Ｖ转换、
低通滤波和二级放大后，可得到数据采集卡采集范

围内的电压。

２４　数据采集卡
本系统采用的是 ＮＩ公司生产的微机系统扩展

卡形式的数据采集卡，型号是 ＰＣＩ ６０７０Ｅ，以及它
的附件ＳＣＢ ６８。其中ＳＣＢ－６８是屏蔽式 Ｉ／Ｏ接线
盒，用来将 ＰＣＩ卡上的引脚引到主机外面以方便连
线。

本系统使用２个单端模拟输入通道对光谱信号
和控制采集信号同时采集。

３　软件系统设计

软件分为上位机和下位机程序。下位机程序负

责控制光路结构的运转、光谱信息采集控制信号的

生成以及温度的采集并将其通过串口通讯传送给上

位机，用汇编语言进行编写；上位机程序负责采集光

谱信息并进行分析运算，采用 ＬａｂＶＩＥＷ编写。这里
主要介绍上位机程序的编写。
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图 ２　信号调理电路

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
３１　程序前面板设计

前面板是图形用户界面，通过操作该面板按钮

可以完成需要的任务。该面板主要由初始化设置、

数据和图形显示等组成，可以进行物理通道、工作方

式、数据存储位置、低通截止频率等的选择，可以直

接显示样品反射光谱，也可以显示样品在不同波长

近红外光的照射下的吸收光强等，如图３所示。

图 ４　数据采集程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

３２　程序框图设计
根据仪器本身特性，在程序设计时采用了顺序

结构，分为３帧，分别为数据采集以及初步处理、数
据拆分组、样品吸光度及含量计算。由于整个程序

很大，这里只给出数据采集部分的程序框图。

系统采用的是 ＮＩ公司的采集卡，该卡支持
ＤＡＱｍｘ驱动程序，所以 设 计 时 可 以 直 接 使 用
ＤＡＱｍｘＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ函数开发。数据采集程序
主要是物理通道的选择，采样模式、采样率、每通道

采样数、输入方式的配置，采样范围等基本参数的设

置。程序框图如图４所示。
在软件设计中采用函数／信号调理／波形调理中

的滤波器函数对光谱信号进一步除杂，这个函数可

以根据需要选择滤波器类型、截止频率、拓扑结构

等，能够达到非常好的滤波效果。

４　试验

仪器软、硬件设计和调试结束后，首先对样品进

图 ３　仪器前面板

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｒｏｎｔｐａｎｅｌ
　
行扫描，然后选取各个定标波长组合下多元线性回

归模型中所得出的检验相关系数最大的定标模型所

对应的波长组合为最优波长，最后建立 ＢＰ神经网
络模型。

样品由淀粉和蛋白粉按比例混合均匀按梯度配

制而得，其中２０个样品作为训练集，剩余样品作为
检验集。

４１　样品光谱
已知一组样品（２６个样品）的蛋白含量，在本仪

器上先扫描空白，然后装样，扫描样品得到吸光度

谱。将采集的信号转化成反射吸光度的方法为

Ａ＝ｌｇ（１／Ｒ∞）＝ｌｇ（ＩＲ／ＩＳ）
式中　Ａ———漫反射吸光度　　Ｒ∞———漫反射率

７１１第 ５期　　　　　　　　　　尹慧敏 等：基于虚拟仪器的谷物成分近红外检测仪设计与试验



ＩＲ———参考波长反射光强度
ＩＳ———检测波长反射光强度

从图 ５样品集吸收光谱可以看出，每个样品的
吸收光谱曲线形态相似，具有良好的规律性。

图 ５　样品集吸收光谱

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓ
　
４２　模型的建立

采用枚举法以不同近红外光的吸收度与蛋白质

含量对样品建立多元线性回归模型，最终确定当选

取１、３、４、８滤光片后的近红外光所建立的模型对检
验集进行预测效果最佳，相关系数 Ｒ＝０７０７。

使用 ＤＰＳ软件对优选出的最佳波段建立 ＢＰ神
经网络模型，确定隐含层数目为 ２，输入层节点数为
４，根据经验值和系统训练结果的比较确定第一隐含
节点数为 １６，第二隐含节点数为 １０，最小训练速率
为０１，动态参数为０６，ｓｉｇｍｏｉｄ函数的参数为 ０９，
允许误差为０００００００１，迭代次数为２００００，数据转
换为标准化变换。

最终得到的 ＢＰ神经网络的拟合残差为 ８７７×
１０－６，训练集和检验集中化学值和预测值的预测相
关系数分别为０９９４和０９９６。

由上可知，在采用分光元件实现光谱扫描的近

红外光谱分析仪器中使用多元线性回归方法进行波

长优选，然后采用 ＢＰ神经网络模型，有助于提高模
型检测精度。

４３　系统测试
主要从噪声水平、重复性和准确性 ３方面对仪

器性能进行说明。

（１）噪声水平
仪器在不改动任何条件的情况下，重复１０次采

集光谱，取其中信号相对较强的３个波长，记录采集
到的反射光强，得到的反射光强及统计结果见表１。

（２）重复性
取两个样品，每个样品先测量空白，然后连续测

量１０次，记录 １０次的吸光度谱，代入蛋白质模型，
计算蛋白质含量。检验仪器的重复性，表 ２是试验

得到的数据。

表 １　噪声水平试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

试验序号
波长／ｎｍ

１６７６５ １７１０８ ２１７５９

１ ２６５４１８２ ３０４２２７３ ３２５３０９１
２ ２６６４８１８ ３０３２７２７ ３２５１３６４
３ ２６６４６３６ ３０３３２７３ ３２６３５４５
４ ２６５５８１８ ３０３２０９１ ３２６８１８２
５ ２６６６５４５ ３０４１０９１ ３２６９０００
６ ２６４５６８４ ３０４２１２３ ３２５９７１０
７ ２６６５４８０ ３０４３９７０ ３２４６８９０
８ ２６６６０５０ ３０３２６２０ ３２５９４９０
９ ２６６９４１０ ３０２９１１０ ３２６９２７０
１０ ２６６６９２０ ３０４６７４０ ３２６９２３０

最大值 ２６６９４１０ ３０４６７４０ ３２６９２７０
最小值 ２６４５６８０ ３０２９１１０ ３２４６８９０
极差 ００２３７２ ００１７６３０ ００２２３８０
均值 ２６６１９５０ ３０３７６００ ３２６０９８０

表 ２　重复性试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ％

试验序号 样品１ 样品２

１ １３６４ １２８９

２ １３４５ １２６９

３ １３７６ １２７６

４ １３２９ １３１１

５ １３４７ １２６７

６ １３４５ １２６９

７ １３７６ １２７６

８ １３２９ １３１１

试验序号 样品１ 样品２

９ １３４７ １２６７

１０ １３５６ １２９９

最大值 １３７６ １３１１

最小值 １３２９ １２６７

极差 ０４７ ０４４

平均值 １３５１ １２８５

相对误差 ３７ ３４２

　　（３）准确性
取一样品再重新检测５次，每次重新装样，验证
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检测结果的准确度。表３为试验得到的数据。

表 ３　准确性试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙ ％

试验序号 化学值 预测值 偏差 相对误差

１ １３５９ １４０１ ０４２ ３０９

２ １３５９ １３２８ ０３１ ２２８

３ １３５９ １４１７ ０５８ ４２７

４ １３５９ １３３９ ０２０ １４７

５ １３５９ １３７３ ０１４ １０３

　　从表中得到预测值均值为 １３７２％，平均偏差
为０３３％，平均相对误差为２４３％。

（４）误差分析
噪声水平和重复性试验是在同一次装样的条件

下得到的，而准确性试验是将样品重新装样检测后，

进行预测得到的。从试验可以看出本系统的噪声水

平低，重复性较差，对预测的准确度还不理想，这主

要是由于不同次装样导致实际光程和样品的松紧程

度不同所造成的，但是采用多次重复装样检测，最后

取均值能提高样品含量的预测准确性。

５　结束语

结合 ＮＩＲ技术和虚拟仪器技术，搭建了一个近
红外谷物成分检测仪器。用户可以根据需求建立不

同粮食的预测模型，从而达到对多种成分的同时检

测。该系统利用计算机丰富的软件资源，实现了部

分硬件的软件化，简化了仪器结构，缩短了仪器的开

发周期。该仪器调试、扩展和维护方便，人机界面友

好，增加了系统的灵活性，能直接实时地对测试数据

进行分析和处理。通过试验证明仪器性能稳定，可

以用于测定粮食样品中的蛋白质、淀粉和脂肪等多

种成分。
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