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马铃薯干物质空间分布状态可视化研究
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摘要：采用可见 近红外高光谱检测系统对马铃薯中干物质进行快速检测，并最终实现其分布状态的可视化。采用

９种光谱预处理方法对采集的马铃薯高光谱数据进行分析对比，得到标准正态变量（ＳＮＶ）结合 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平

滑（ＳＧ）和一阶导数（ＦＤ）的预处理方法效果最好。经过光谱预处理后，采用正自适应加权算法 连续投影法

（ＣＡＲＳ ＳＰＡ）对光谱进行特征变量提取，获得 ２２个变量。对所选变量不同的建模方法进行了比较，以偏最小二乘

回归（ＰＬＳＲ）模型预测效果最优，预测集决定系数为 ０８４９，均方根误差为 ０８７８％，相对分析误差为 ２３１２，优于全

波段模型。将 ＳＮＶ ＳＧ ＦＤ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＰＬＳＲ模型与高光谱图像结合，得到马铃薯干物质主要分布在内髓与

维管束环之间、在内髓位置干物质含量最低、由内髓向外干物质逐渐增加的空间分布。内髓位置干物质质量分数

最低，为 １２１６％，外层最高可达 ２４６２％。结果表明：可见 近红外高光谱技术可准确、快速地实现马铃薯干物质的

检测和空间分布的可视化。
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０　引言

马铃薯作为第四大粮食作物，其品质越来越受

到人们的关注。马铃薯的品质评价指标较多，如硬

度、蛋白质含量、干物质含量、还原糖含量、淀粉含量

等，其中，干物质含量是马铃薯加工业对马铃薯品质

评价的主要指标，关系到企业原材料的成本与后续

工艺参数的选择
［１］
。通常用于加工的马铃薯干物

质质量分数需要达到马铃薯鲜质量的 １８％ ～
２６％［２］

。但马铃薯在生长过程中，由于栽培方式
［３］

和栽培措施
［４］
的不同，干物质会发生转移，从而在

马铃薯块茎内部分布不均匀。研究马铃薯各部位的

干物质含量及分布状态至关重要，直接关系到马铃

薯加工业的经济效益。

国外部分学者已对马铃薯干物质分布情况进行

研究。ＰＲＩＴＣＨＡＲＤ等［５］
将马铃薯长轴顶端部分去

掉，剩余部分均匀分成 ９块，干燥后测量干物质，结
果显示，外侧干物质含量高于内侧含量。ＢＡＮＤＡＮＡ
等

［６］
认为马铃薯表皮层干物质含量高于其余部位。

以上研究均表明马铃薯干物质在马铃薯块茎各部位

的分布不同，但由于取样方法的局限性，不能精确显

示各部位的具体情况。因此，需要新的方法提供更

详细的马铃薯干物质含量分布信息，目前未见国内

学者进行此项研究的相关文献。

高光谱成像技术将光谱技术与成像技术相结

合，可同时获取高光谱图像中每个像素点的光谱信

息和空间信息
［７］
，根据官能团分子的振动跃迁特

性，定量测量被测物的化学、物理性质及它们的空间

分布状态。目前，高光谱成像技术已被广泛应用于

食品质量的快速检测
［８］
，主要检测食品中的水

分
［９］
、蛋白质

［１０］
、脂肪

［１１］
、可溶性固形物

［１２］
、还原

糖
［１３］
和干物质等含量

［１４］
。

本文采用高光谱成像技术对马铃薯干物质的空

间分布状态进行可视化检测，结合光谱技术与图像

处理技术，建立预测模型，旨在确定马铃薯干物质空

间分布状态的可视化，以期为马铃薯精加工提供理

论指导，为开发便携式测量装置提供技术支持。

１　材料与方法

１１　样本
试验用马铃薯采收于山东省滕州市，品种为希

森６号。挑选外表完好、无机械损伤、大小均匀的马
铃薯 ２０个。洗净放于恒温 ２３℃暗室内晾干 ２４ｈ。
参照 ＭＯ等［１５］

方法结合前期的马铃薯光学特性试

验研究，将每个样品在平行于轴线方向用 ＳＴ ２０８Ｂ
型手动切片机从右向左依次切 １１ｍｍ的切片。如

图１所示共有 ６个切片，Ⅰ ～Ⅴ厚度为 １１ｍｍ，第 ６
片厚度随机。如 Ａ Ａ所示，将Ⅰ ～Ⅴ切片用直径
１５ｍｍ的打孔器做 ３０个标记。采用高光谱成像系
统对切片进行扫描，将标记处的马铃薯采用干燥

法
［１６］
进行干物质测量。

图 １　取样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｍａｇｅ
　
１２　高光谱成像系统

样品信息采集，采用可见 近红外高光谱成像系

统。本系统主要包括 ＣＣＤ相机（美国 Ｘｅｎｉｃｓ公
司）、ＳｐｅｃｉｍＶ１０Ｅ型线扫式近红外光谱仪（芬兰奥
卢光谱成像有限公司）、双分支光纤光源（美国

Ａｄｖａｎｃｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ公司）、一轴电动移动平台（台
湾五铃光学股份有限公司）、暗箱、计算机等。高光谱

系统的波长范围为 ３８２～１０１０ｎｍ，光谱分辨率为
２８ｎｍ，入射光狭缝宽 ３０μｍ。相机分辨率 １６００像
素 ×１２００像素。光源采用２１Ｖ／１５０Ｗ卤素灯接发
光长度１５２４ｍｍ的线性光导管加线型聚光镜，移
动平台移动距离为４００ｍｍ。
１３　高光谱图像采集

采集的高光谱图像质量与相机的曝光时间、镜

头的焦距、移动平台的移动速度以及光源入射角度

有关
［１７］
。高光谱图像采集前先将光源提前预热

３０ｍｉｎ，以确保光源稳定。然后调整各参数，确保图
像信息真实有效。经过优化，最终设置的参数如下：

曝光时间为２５ｍｓ，位移平台移动速度为 ３５ｍｍ／ｓ，
图像分辨率为８０４像素 ×４４０像素，物距为２１０ｍｍ，
光源入射角度为 ４５°，如图 ２所示。将 ３片厚度为
１１ｍｍ的马铃薯切片根部向右按顺序平铺在移动平
台上，关闭暗箱。打开光谱采集软件 ＩＲＣＰ００７１
１ＣＯＭＢ（台湾五铃光学股份有限公司），采集每片
马铃薯的高光谱图像。之后将剩余２片马铃薯切片
按相同步骤进行高光谱图像采集。

１４　高光谱图像校正
由于暗电流的存在以及光源强度在不同波段下

的不均匀分布，高光谱图像中含有噪声信号，故需

要对高光谱图像进行黑白标定
［１８］
。将反射率为

０９９且与样品等高的白板（芬兰 Ｓｐｅｃｉｍ公司）置于
样品采集区域，将采集的图像作为全白图像，标记为
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图 ２　高光谱成像系统

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．光源　２．ＣＣＤ相机　３．光谱仪　４．镜头　５．电动移动平台　

６．暗箱　７．马铃薯切片
　

Ｉｗ。将镜头盖上镜头盖采集图像，作为全黑图像，记
为 Ｉｂ。对马铃薯干物质图像进行校正，公式为

Ｉ＝
Ｉｒ－Ｉｂ
Ｉｗ－Ｉｂ

（１）

式中　Ｉ———校正后的马铃薯切片图像
Ｉｒ———原始的马铃薯切片图像

１５　数据处理及建模方法
采用 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ１０５软件对原始光谱进行预

处理，建立了马铃薯干物质含量的回归预测模型。

采用 Ｍａｔｌａｂ２０１２软件对光谱进行特征变量的选取。
分别 采 用 主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＲ）、支 持 向 量 机 （Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＭＲ）与偏最小二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）预测马铃薯干物质含量，
并得到最优模型。将高光谱图像与最优模型结合，

转化成可视化干物质分布图。

２　结果与分析

２１　马铃薯干物质分布
试验选用２０个马铃薯，每个马铃薯取 ３０个感

兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ，ＲＯＩ），共 ６００个
ＲＯＩ，图３是马铃薯 ６００个 ＲＯＩ的干物质含量分布
情况。如图３所示，马铃薯干物质含量基本服从正
态分布，在 １９５％ ～２２５％附近较多，两侧较少。
２０５％和 ２１５％的频数最高，均为 ９３次。马铃薯
干物质质量分数取值范围较大，最小值为 １２１６％，
最大值为２８８２％，平均值为２０４７％，偏差２０３％。

图 ３　马铃薯干物质分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
图４为各个马铃薯干物质的平均含量及偏差情

况。２０个马铃薯中干物质总质量分数最小为
１８７０％，最大为 ２２９２％，偏差范围为 １６０％ ～
３７４％。

图 ４　各马铃薯干物质平均含量及偏差

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｏｔａｔｏ
　
２２　光谱特征提取

将高光谱图像校正处理后，提取高光谱图像上

每个 ＲＯＩ的平均光谱。图 ５为单个马铃薯 ３０个
ＲＯＩ的原始光谱曲线，如图所示光谱在 ４５０ｎｍ附近
有较大吸收带，类胡萝卜素中叶黄素和玉米黄素的

最大吸收波长均在 ４５０ｎｍ左右［１９］
，希森 ６号为黄

肉品种，类胡萝卜素含量较高。６５０ｎｍ附近有小吸
收峰，叶绿素在此有吸收带。７５０、９７０ｎｍ吸收峰分
别为水的 Ｏ—Ｈ三级倍频和二级倍频的吸收带［２０］

。

马铃薯中含有７０％ ～８０％的水，因此谱图中 ９７０ｎｍ
附近有较大吸收带。

图 ５　马铃薯原始光谱

Ｆｉｇ．５　Ｒａｗｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｔａｔｏ
　
２３　光谱预处理

由于暗电流、噪声等因素，原始光谱会存在冗余

信息，有时会掩盖光谱的真实信息，采用适当的预处

理方法以消除冗余信息。采用归一化、Ｓａｖｉｔｚｋｙ
Ｇｏｌａｙ（ＳＧ）平滑、标准正态变量（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ，ＳＮＶ）、去趋势化（Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ）、多元散射
校正（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、一阶导
数法 （Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＦＤ）、二 阶 导 数 （Ｓｅｃｏｎｄ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＳＤ）等作为光谱分析预处理方法。以校
正集决定系数（Ｒ２Ｃ）、预测集决定系数（Ｒ

２
Ｐ）、校正集

均方根误差、预测集均方根误差和预测集相对分析

误差为参数来判别模型。通常相对分析误差大于 ２
时模型可对样本进行准确预测。决定系数越接近于
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１，误差越接近于０，模型的预测性能越好。
将６００个马铃薯样本按照 ２∶１的比例分配校正

集和预测集，并保证最大值和最小值在校正集中。

表１为马铃薯干物质在不同预处理下建立的偏最小

表 １　干物质不同预处理方法的 ＰＬＳＲ预测模型

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＬＳＲｍｏｄｅｌｓｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

预处理

方法

校正集 预测集

Ｒ２Ｃ
均方根

误差／％
Ｒ２Ｐ

均方根

误差／％

相对

分析

误差

无 ０８１０ ０８８３ ０７７４ ０９６６ ２１０１
ＳＧ平滑 ０７５６ ０９２１ ０７６９ ０９７６ ２０７９
ＳＮＶ ０８２２ ０８５５ ０７８６ ０９３９ ２１６２
ＭＳＣ ０８１０ ０８８３ ０７８０ ０９５６ ２１２３
归一化 ０８１４ ０８７４ ０７７８ ０９５８ ２１１９
Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ ０８００ ０９０５ ０７８０ ０９５６ ２１２３
ＳＧ ＦＤ ０８０５ ０８９６ ０７７６ ０９６３ ２１０７
ＳＧ ＳＤ ０８０２ ０９０１ ０７５３ １０１０ ２００９
ＳＮＶ ＳＧ ＦＤ ０８３０ ０８３５ ０８０３ ０９０３ ２２４８
ＭＳＣ ＳＧ ＦＤ ０８３４ ０８２７ ０７９２ ０９２７ ２１８９

二乘回归模型。ＳＮＶ ＳＧ ＦＤ的 ＰＬＳＲ模型最好。

预测集的决定系数和均方根误差分别为 ０８０３和

０９０３％，相对分析误差为 ２２４８，该值大于 ２，因此

有好的预测效果。

图６为光谱预处理后的效果图。图６ａ为 ＳＧ平

滑预处理后光谱图，ＳＧ平滑预处理可有效去除光谱

噪声；与原始光谱相比光谱更平滑。图 ６ｂ为 ＳＮＶ

预处理后光谱图，ＳＮＶ能减少基线漂移及光散射引

起的光谱冗余数据，图 ６ｂ中光谱冗余数据少，更集

中。图６ｃ为 ＳＮＶ ＳＧ ＦＤ预处理后光谱，ＦＤ可降

低背景因素的干扰，三者相结合能更好地去除干扰，

显示有效光谱数据。由图６ｃ可以看出，光谱去除冗

余信息，显示出明显的波峰与波谷。在５２０ｎｍ出现

明显波峰，花青素的吸收带在４９０～５５０ｎｍ［２１］，马铃

薯果肉中有较多含量的花青素
［２２］
。在 ９００ｎｍ附近

有较大的吸收峰，淀粉中的 Ｃ—Ｈ三级倍频和四级

倍频吸收带分别在９００ｎｍ和７４０ｎｍ附近。

图 ６　预处理光谱图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

２４　特征变量的选取
采集的光谱共包含４４０个波段。为了简化建模

过程，加快计算速度，提高模型的预测能力，需要提

取光谱的特征波段，压缩光谱数据，以期实现马铃薯

干物质的在线可视化检测。本文采用正自适应加权

算 法 （Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ，
ＣＡＲＳ）与 连 续 投 影 法 （Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）相结合的方法对光谱进行波段选
择

［２３］
，并对所选波段进行主成分分析、偏最小二乘

回归和支持向量机建模
［２４－２５］

。

正自适应加权算法选择变量，先优选出 ＰＬＳＲ
回归系数权重大的波长点，再利用十折交叉验证选

出 ｎ个校正集均方根误差最小的子集作为最优组
合。图７ａ是变量数选择的变化趋势，图 ７ｂ是十折
交叉验证的校正集均方根误差的变化状态，图 ７ｃ是
各变量在采样过程中回归系数的变化路径。从图 ７
可知９５次采样获得的校正集均方根误差最小，通子
集有４２个波段。

图 ７　ＣＡＲＳ变量选择

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙＣＡＲＳ
　
连续投影法通过分析向量的投影，查找含有冗

余信息最少的变量组，使变量共线性最小。通过

ＣＡＲＳ ＳＰＡ选择变量，共获得了 ２２个特征波长
（４１０、４２１、４４６、４９８、５２５、５５０、５６０、６０４、６４４、６４７、
６６１、７３６、７７８、７９２、８４５、８４７、８９８、８９９、９００、９０６、９１２、
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９４０ｎｍ），结果如图８所示。马铃薯干物质的大部分
成分为淀粉，故所选的对应波段主要在９００ｎｍ附近
（特征波长 ８９８、８９９、９００、９０６、９１２ｎｍ）。马铃薯中
叶黄素、花青素和叶绿素的含量较多故所选的特征

波段较多（特征波长 ４４６、４９８、５２５、５５０、５６０、６４４、
６４７、６６１ｎｍ）。

图 ８　ＣＡＲＳ ＳＰＡ二次变量选择

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙＣＡＲＳ ＳＰＡ
　

２５　建模方法的优选
将优选出的 ２２个波段采用 ＰＣＲ、ＰＬＳＲ和

ＳＶＭＲ３种方法对马铃薯干物质含量进行建模，结
果如表 ２所示。ＰＬＳＲ模型和 ＳＶＭＲ模型建模效果
比 ＰＣＲ建模效果好，以 ＰＬＳＲ模型预测效果最优，预
测集决定系数 Ｒ２Ｐ为 ０８４９，相对分析误差为 ２３１２，
大于２，能实现精准预测。预测效果明显优于全波
段 ＰＬＳＲ模型的预测效果。校正集和预测集预测效
果如图９所示。校正集和预测集的预测值分别在各
自回归线两侧均匀分布，偏差较小，有较好的预测

能力。

表 ２　不同变量选择方法及建模结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

建模方法
变量

数

校正集 预测集

Ｒ２Ｃ

均方

根误

差／％

Ｒ２Ｐ

均方

根误

差／％

相对

分析

误差

ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＰＣＲ ２２ ０６８５ １２６３ ０６６４ １３０２ １５５９

ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＰＬＳＲ ２２ ０８７３ ０８１３ ０８４９ ０８７８ ２３１２

ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＳＶＭＲ ２２ ０８６９ ０８４２ ０８２２ ０９７４ ２０８４

２６　马铃薯干物质含量可视化分析
马铃薯干物质的空间分布很难通过肉眼直观判

断，图１０是利用所得的 ＰＬＳＲ模型，将高光谱上的
像素点转换成马铃薯干物质含量后所得的马铃薯干

物质含量空间分布图。颜色梯度条由下往上代表马

铃薯干物质质量分数由低变高，范围为 １１％ ～
２８％。由图 １０可知，切片Ⅰ和Ⅴ的主要颜色为红
色，干物质质量分数为 ２４６２％；切片Ⅱ和Ⅳ的主要

图 ９　马铃薯干物质质量分数的 ＰＬＳＲ预测模型

Ｆｉｇ．９　ＰＬＳＲｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

图 １０　马铃薯干物质含量空间分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
颜色为红色和黄色，以黄色为主，干物质质量分数在

１９％ ～２２％之间；中间切片Ⅲ主要呈蓝绿色，干物质
质量分数在 １２％ ～２１％之间。表明马铃薯中心干
物质含量最低，由中心向表皮干物质质量分数逐渐

增加。

切片Ⅲ的中间有条紫色竖线，是马铃薯的内髓
位置，主要成分为水，因此干物质含量低，干物质质

量分数为１２１６％。外围蓝色圈是马铃薯的维管束
环位置，马铃薯的干物质含量主要分布在内髓与维

管束环之间，内髓干物质含量最低。

由此可以看出高光谱图像技术能有效实现马铃

薯干物质含量的可视化检测，相比于传统干物质的

测量方法，更快速更直观。本研究为薯片薯条的加

工及检测提供了技术支持，为近红外便携设备的研

制提供了基础。

３　结论

（１）将 ＣＡＲＳ ＳＰＡ两种选择变量的方法相结
合提取原始光谱的特征波段，共获得了 ２２个（特征
波长４１０、４２１、４４６、４９８、５２５、５５０、５６０、６０４、６４４、６４７、
６６１、７３６、７７８、７９２、８４５、８４７、８９８、８９９、９００、９０６、９１２、
９４０ｎｍ）有效波段。

（２）建立了马铃薯干物质含量的空间检测模
型。基于有效波段建立的 ＰＬＳＲ模型预测效果明显
优于全波段建模预测效果。预测集决定系数 Ｒ２Ｐ为
０８４９，预测集均方根误差为 ０８７８％，相对分析误
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差为２３１２，大于２。
（３）通过对马铃薯干物质空间分布的研究，

提出了采用高光谱成像技术可视化检测马铃薯

干物质的方法。利用所得的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＰＬＳＲ
模型，将高光谱图像转换成马铃薯干物质含量空

间分布图，实现了马铃薯干物质含量的直观可视

化检测。

（４）得出了马铃薯干物质的空间分布规律，马
铃薯干物质主要是分布在内髓与维管束环之间，由

内髓向外干物质含量逐渐增加，内髓位置干物质质

量分数最低为 １２１６％，外层干物质质量分数可达
２４６２％。
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（下转第 ３５７页）

４４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１４，３５（６）：８２５－８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１４　鲁植雄，郭兵，高强．拖拉机耕深模糊自动控制方法与试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２３）：２３－２９．

ＬＵＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＧＵＯＢｉｎｇ，ＧＡＯＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｕｔｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２３）：２３－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＬＩＬｉｎａ，ＬＩＵＨｏｎｇｙｉ，ＬＵＯＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＦｕｚｚｙ ＰＩＤｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
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ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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Ｌ．）［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（４）：３０２－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＨＥＬＧＥＲＵＤＴ，ＷＯＬＤＪＰ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＭＢ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｏｎｌｉｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｏｌｅｕｎｐｅｅｌｅｄｐｏｔａｔｏｅｓ
ｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１５，１４３：１３８－１４４．
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７５３第 ２期　　　　　　　　　　　王素玉 等：基于土壤比阻的大功率拖拉机变权重力位综合控制研究


