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食用油酸值与过氧化值近红外光谱模型转移研究

刘翠玲１，２　刘浩言１，２　孙晓荣１，２　吴静珠１，２　杨雨菲１，２

（１．北京工商大学计算机与信息工程学院，北京 １０００４８；

２．北京工商大学食品安全大数据技术北京市重点实验室，北京 １０００４８）

摘要：在使用近红外光谱技术进行食用油酸值与过氧化值检测时，仪器制造与检测环境的差异导致不同仪器建立

的校正模型无法共享。为解决食用油酸值与过氧化值模型转移问题，使用 １２５个食用油样本于主机建立偏最小二

乘校正模型，采用光谱空间转换法进行模型转移，并与斜率／截距算法、直接标准化算法、分段直接标准化算法、极

限学习机自编码器算法进行对比。结果表明，采用光谱空间转换法进行模型转移后，验证集酸值与过氧化值的预

测均方根误差分别从 ０５８３６ｍｇ／ｇ和 １５８０１０ｍｍｏｌ／ｋｇ降低到了 ０１６７０ｍｇ／ｇ与 ９９８９３ｍｍｏｌ／ｋｇ，说明光谱空间

转换法可以有效应用于食用油酸值与过氧化值间的模型转移，使不同仪器之间实现模型共享，这对于近红外光谱

应用于食用油品质快速检测具有实际意义。
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０　引言

酸值和过氧化值是检测食用油酸败的主要指

标。通过检测酸值、过氧化值可以评价食用油品质

的优劣，判断储藏期间食用油品质的变化情况
［１－３］

。

近红外光谱法检测成本低、测试时间短、化学处理简

单，甚至不需要对样本进行预处理，已被广泛应用于

食品品质快速检测中
［４－７］

。由于仪器制造、测试环

境的差异
［８－９］

，仪器老化
［１０］
、附件更换

［９］
等因素的

影响，同一样本在不同仪器上的光谱响应不完全一

致，使得主机所建立的校正模型用于从机时，预测结

果达不到要求。模型转移为这类问题的解决提供了

可行途径，其本质是克服样本在不同仪器间测量信

号的不一致性，使得主机建立的校正模型可以用于

其他仪器上，可以有效避免模型重建所消耗的时间

与物质成本
［１１－１４］

。

近年来，国内外学者对模型转移技术在各个领

域的应用进行了大量研究。文献［１５］采用斜率／截
距算法（Ｓｌｏｐｅ／ｂｉａｓ，Ｓ／Ｂ）对猕猴桃可溶性固形物含
量进行了模型转移研究，有效地提高了主机的预测

性能。文 献 ［１６］采 用 分 段 直 接 标 准 化 算 法
（Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＤＳ）、Ｓ／Ｂ
算法、正交投影算法实现了橄榄油脂肪、游离酸含量

与含水率模型的转移。文献［１７］使用直接标准化
算法（Ｄｉｒｅｃｔｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ，ＤＳ）进行了水稻土有机物
含量、氮含量、ｐＨ值的模型转移研究。然而，目前针
对食用油酸值与过氧化值近红外光谱模型在不同仪

器之间的传递问题研究较少，文献［１８］使用 Ｓ／Ｂ算
法进行了食用油酸值与过氧化值的模型传递研究，

获得结果仍与理想效果存在一定差距。光谱空间转

换算法（Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｐａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＳＴ）是一种利
用标准光谱构造差异光谱投影空间的模型转移算

法，具有参数简单、对转换集样本个数不敏感等优

点
［１９］
。本文采用 ＳＳＴ算法建立转移模型，实现食用

油酸值与过氧化值校正模型在不同仪器之间的转

移，并与 Ｓ／Ｂ算法、ＤＳ算法、ＰＤＳ算 法、ＴＥＡＭ
（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，ＴＥＡＭ）算
法

［２０］
进行对比研究，以期将近红外光谱检测更好地

应用于食用油品质检测领域。

１　材料与方法

１１　材料
本次实验所用食用油种类包括玉米油、芝麻香

油、大豆油、橄榄油、小磨香油 ５种。样本来自于市
售的不同等级和品牌，其中玉米油样本 １９个，芝麻
香油样本 ２５个，大豆油样本 ５６个，橄榄油样本 ５

个，小磨香油样本 ２０个，共计 １２５个样本。依照
ＧＢ／Ｔ５００９２２７—２０１６、ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５测定所有
样本的过氧化值与酸值。

１２　实验仪器
实验使用布鲁克公司生产的 ＶＥＲＴＥＸ ７０型

傅里叶近红外光谱仪和 ＭＡＴＲＩＸ Ｆ型在线过程分
析傅里叶光谱仪，使用液体光纤探头，光程２ｍｍ。
１３　光谱数据的采集

ＶＥＲＴＥＸ ７０型傅里叶近红外光谱仪为主机，
ＭＡＴＲＩＸ Ｆ型在线过程分析傅里叶光谱仪作为从
机进行光谱采集。两台仪器的分辨率设置为

８ｃｍ－１
，光谱采集范围为 ４０００～１２０００ｃｍ－１

，每个

样本重复扫描 １６次。５种食用油样本在主仪器上
采集的光谱如图１所示，可以看出 ５种食用油近红
外光谱较为相似，这是由于食用油主要由脂肪酸组

成，不同种类食用油之间的光谱信息比较接近，产生

波峰的位置差距很小
［２１］
。４３１０～４３６０ｃｍ－１

间谱峰

处不同种类食用油平均光谱如图 ２所示，可以看出
不同种类食用油在同一波峰处吸光度存在一定差

异。主从仪器所采集的５种食用油样本的平均光谱
如图３所示。

图 １　主仪器采集的 ５种食用油样本光谱
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ｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

图 ２　５种食用油样本谱峰处平均光谱

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｐｅａｋｏｆｆｉｖｅｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　
１４　数据预处理

标准正态变量变换 （Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ）主要是用来消除固体颗粒大小、
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图 ３　主从仪器采集的样本平均光谱

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｍａｓｔｅｒ

ａｎｄｓｌａｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
　
表面散射以及光程变化对近红外漫反射光谱的影

响
［２２］
，对每个样本光谱 ｘ进行 ＳＮＶ变换获得变换

后光谱 ｘＳＮＶ，计算公式为

ｘＳＮＶ＝
ｘ－ｘ

∑
ｍ

ｋ＝１
（ｘｋ－ｘｋ）

２

ｍ－槡 １

（１）

式中　ｍ———波长点总数
ｘ———样本平均光谱
ｘｋ———样品光谱 ｋ波长点处吸光度
ｘｋ———平均光谱 ｋ波长点处吸光度

１５　光谱空间转换法
设主、从仪器上采集的样品光谱矩阵分别为 Ｘ１

与 Ｘ２，光谱矩阵的每一行代表同一样品的对应光
谱。拼接 Ｘ１与 Ｘ２矩阵得到联合矩阵 Ｘｃｏｍｂ，对联合
矩阵进行主成分分析，即

Ｘｃｏｍｂ＝［Ｘ１　Ｘ２］＝Ｔ［Ｐ
Ｔ
１　Ｐ

Ｔ
２］ （２）

式中　Ｔ———得分矩阵
Ｐ１———主机载荷矩阵
Ｐ２———从机载荷矩阵

Ｘｃｏｍｂ的朗伯 比尔定律形式满足公式

Ｘｃｏｍｂ＝［Ｘ１　Ｘ２］＝Ｃ［Ｓ
Ｔ
１　Ｓ

Ｔ
２］ （３）

式中　Ｃ———样本目标值浓度矩阵
Ｓ１———主机测量条件下纯物质光谱
Ｓ２———从机测量条件下纯物质光谱

通过对 Ｘｃｏｍｂ的主成分分析形式与朗伯 比尔定

律形式进行联立计算得到 ＳＴ１与 Ｓ
Ｔ
２，计算公式为

ＳＴ１＝（Ｃ
ＴＣ）－１ＣＴＴＰＴ１

ＳＴ２＝（Ｃ
ＴＣ）－１ＣＴＴＰＴ{

２

（４）

从机测得的验证集光谱矩阵 Ｘｔｅｓｔ与主机验证集光谱
Ｘｔｒａｎｓ之间的差异可以表示为

Ｘｔｅｓｔ－Ｘｔｒａｎｓ＝Ｃ（Ｓ
Ｔ
２－Ｓ

Ｔ
１） （５）

通过式（４）与式（５）可以得到从机测得的验证集光
谱矩阵 Ｘｔｅｓｔ向主机验证集光谱进行转换的计算公式

Ｘｔｒａｎｓ＝Ｘｔｅｓｔ（Ｐ
Ｔ
２）

＋ＰＴ１＋Ｘｔｅｓｔ－Ｘｔｅｓｔ（Ｐ
Ｔ
２）

＋ＰＴ２ （６）

式中上角标“＋”表示 Ｍｏｏｒｅ Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆。经
过转换后的光谱 Ｘｔｒａｎｓ可以通过主机建立的多元校
正模型进行目标成分浓度预测。光谱空间转换法通

过在两个光谱空间之间进行转换来消除由仪器或测

量条件的变化引起的光谱差异，光谱空间转换法对

所研究的光谱无特殊要求，其可以适用于任何类型

的光谱。

１６　模型评价指标
使用校正集相关系数 Ｒｃ、校正集均方根误差

（ＲＭＳＥＣ）、交互验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）、预测
相关系数 Ｒｖ与预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）对模型在
校正集表现与验证集表现进行综合评价。

２　结果与分析

利用１２５个食用油样本在主从仪器上测得的平
均光谱求出主从仪器之间的差谱，如图４所示，可以
看出主从仪器光谱间存在明显的非线性差异。利用

主机上测得的 １２５个食用油样本，通过 ＳＰＸＹ算
法

［２３－２４］
选择１００个样本作为校正集，２５个样本作

为验证集，使用 ＳＮＶ算法校正因散射引起的光谱误
差，建立食用油酸值与过氧化值偏最小二乘多元校

正模型。酸值与过氧化值建模结果如表 １所示，其
中通过五折交叉验证可以得到酸值模型的最佳因子

图 ４　主机与从机样本平均光谱相减所得差谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｍａｓｔｅｒａｎｄｓｌａｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
　

表 １　主机酸值与过氧化值建模及预测结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｉｄａｎｄｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆｍａｓｔｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

参数 ＲＭＳＥＣＶ Ｒｃ ＲＭＳＥＣ ＲＭＳＥＰ Ｒｖ
酸值　　 ０２３４４ｍｇ／ｇ ０９９５７ ００４０７ｍｇ／ｇ ０１０８５ｍｇ／ｇ ０９７５９

过氧化值 ６３５７５ｍｍｏｌ／ｋｇ ０９７２０ ４３８７８ｍｍｏｌ／ｋｇ ６６９２７ｍｍｏｌ／ｋｇ ０９５８１
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数为 １７，过氧化值模型的最佳因子数为 ６。从表中
可以看到食用油酸值模型与过氧化值模型预测集相

关系数均大于 ０９５，且与校正集相关系数相差较
小，所建模型较为成功。

　　利用主机所建立的酸值与过氧化值模型对主
从机验证集进行预测，预测结果如表 ２所示，预测
散点图如图 ５、６所示。对比表 １、２可以发现，主机
建模结果较好，酸值模型主机验证集 Ｒｖ为 ０９７５９，
主机验证集 ＲＭＳＥＰ为０１０８５ｍｇ／ｇ，过氧化值模型
主机验证集 Ｒｖ为 ０９５８１，主机验证集 ＲＭＳＥＰ为
６６９２７ｍｍｏｌ／ｋｇ。而当使用从机测得的验证集光谱
直接进行预测时酸值模型的验证集 Ｒｖ下降为
０３０３１，验证集 ＲＭＳＥＰ提高到 ０５８３６ｍｇ／ｇ，过氧
化值模型的验证集预测相关系数下降到 ０７６６３，验
证集 ＲＭＳＥＰ提高到 １５８０１０ｍｍｏｌ／ｋｇ。在浓度范
围相同的前提下，预测相关系数 Ｒｖ越接近１表示模
型预测效果越好，ＲＭＳＥＰ越小表明所建模型的预测
能力越强。由图５、６可以看出，当从机验证集光谱
直接应用于主机模型时，相较于主机验证集光谱存

在较大的预测误差，其中从机酸值预测结果存在方

向性误差。主机建立的酸值与过氧化值校正模型无

法直接应用于从机扫描的光谱，需要进行模型转移

改善预测效果。

表 ２　模型转移前从机样本预测结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌａｖｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

参数 ＲＭＳＥＰ Ｒｖ
酸值　　 ０５８３６ｍｇ／ｇ ０３０３１

过氧化值 １５８０１０ｍｍｏｌ／ｋｇ ０７６６３

　　为评估 ＳＳＴ算法的模型转移性能，采用 Ｓ／Ｂ、
ＤＳ、ＰＤＳ和 ＴＥＡＭ算法进行对比测试。Ｓ／Ｂ算法是
一种目标值校正方法，通过建立主机与从机目标值

间的数学关系对未知样本从机目标值进行校正。

ＤＳ和 ＰＤＳ算法通过使用主机样本集光谱对从机光
谱进行校正，使得校正后的从机光谱与主机光谱达

到最大相似度进而利用主机模型对其进行目标浓度

预测。ＴＥＡＭ算法将主机光谱作为学习目标，选择
隐含层中权重与偏差正交的节点，利用极限学习机

的快速逼近能力与泛化性能建立主从机光谱之间的

　　

图 ５　模型转移前食用油酸值预测散点图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｉｂｌｅｏｌｅｉｃａｃｉｄ

ｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

图 ６　模型转移前食用油过氧化值预测散点图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｉｂｌｅｏｌｅｉｃｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
关系，大大减少校准后的预测误差。

　　Ｓ／Ｂ、ＤＳ、ＰＤＳ、ＴＥＡＭ与 ＳＳＴ算法属于有标样算
法，需要主机和从机的建模集中选出样本作为转换

集，且转换集的数目对于模型传递的效果具有重要

影响
［２５－２６］

。为了对比转换集样本数对不同模型转

移方法的影响，使用 ＳＰＸＹ算法从主机与从机的校
正集样本中分别选取２０、４０、６０、８０、１００个样本作为
模型转移的转换集，然后使用 ５种算法通过转换集
样本建立转移模型。最后使用校正模型来预测目标

浓度并计算 ＲＭＳＥＰ以评估转移模型的性能，其中
由于 ＰＤＳ算法的结果受到窗口尺寸 Ｗ的影响，所以
选择窗口尺寸 Ｗ为１、３、５、７分别建模，建模结果如
表３、４所示。

表 ３　不同模型转移方法下的酸值模型 ＲＭＳＥＰ

Ｔａｂ．３　ＲＭＳＥＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅｍｏｄｅｌｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｓ ｍｇ／ｇ

样本数量
ＰＤＳ算法

Ｗ＝１ Ｗ＝３ Ｗ＝５ Ｗ＝７
Ｓ／Ｂ算法 ＤＳ算法 ＴＥＡＭ算法 ＳＳＴ算法

２０ ０７４２１ ０７５１３ ０７７９５ ０７８０７ ０３９４７ ０３４１２ ０２７２３ ０２２２２
４０ ０６７２０ ０６７８８ ０６８０８ ０６８０１ ０４２４４ ０３４５４ ０３４５２ ０１９３３
６０ ０６０２０ ０６０６９ ０６０７２ ０６０７７ ０４２５９ ０４０１２ ０４２６０ ０２０４６
８０ ０５５７５ ０５５８５ ０５５８９ ０５５８５ ０４２７１ ０３１８８ ０２９０１ ０１８３８
１００ ０５４３１ ０５４３３ ０５４３０ ０５４６１ ０４３２５ ０２３３７ ０２０５１ ０１６７０
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表 ４　不同模型转移方法下的过氧化值模型 ＲＭＳＥＰ

Ｔａｂ．４　ＲＭＳＥＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｍｏｄｅｌｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｓ ｍｍｏｌ／ｋｇ

样本数量
ＰＤＳ算法

Ｗ＝１ Ｗ＝３ Ｗ＝５ Ｗ＝７
Ｓ／Ｂ算法 ＤＳ算法 ＴＥＡＭ算法 ＳＳＴ算法

２０ ２９８０９７ ２９６９４２ ２９６７７９ ２９６５４５ １６１３１７ ２０７８３８ ２０４３３４ １４９２３０

４０ ３１３２３１ ３１３０７４ ３１２８５７ ３１１６０８ １６１５０２ １８９８９３ １９５２４６ １２７２００

６０ ３１３１７０ ３１３２３５ ３１３３０９ ３１３３６３ １５９２６５ １３５６２１ １３４９１７ １０８７６３

８０ ３１１２５４ ３１１３１２ ３１０９１１ ３０９７７４ １５９９６０ １１９８６８ １１８２４９ １０７８１９

１００ ３１１６１４ ３１１６０１ ３１１５４６ ３１１２５１ １５７６１６ １１９１８１ １０４２０９ ９９８９３

　　从表３可以明显看出在对食用油酸值进行模型
转移的过程中，ＰＤＳ、ＤＳ、ＴＥＡＭ与 ＳＳＴ算法的性能
随着转换集样本数的增加而呈现提高的趋势。对于

食用油酸值模型 ＰＤＳ与 Ｓ／Ｂ算法转移性能较差，
ＤＳ、ＴＥＡＭ、ＳＳＴ算法能够明显提高预测精度，其中
ＳＳＴ算法使验证集样本 ＲＭＳＥＰ下降最快，预测效果
最好，ＲＭＳＥＰ从未使用模型转移前的 ０５８３６ｍｇ／ｇ
下降到了 ０１６７０ｍｇ／ｇ，表明 ＳＳＴ算法可以有效应
用于食用油酸值模型的转移。从表 ４中结果可以
看出，在食用油过氧化值模型的传递过程中 ＤＳ、
ＴＥＡＭ、ＳＳＴ算法的性能随着转换集样本数的增多
而提高，ＰＤＳ算法与 Ｓ／Ｂ算法结果并不理想，在转
换集数量较少时 ＳＳＴ算法的转移效果更好，在转
换集 数 量 只 有 ４０个 时 ＲＭＳＥＰ已 经 下 降 到
１２７２００ｍｍｏｌ／ｋｇ，当转换集数量达到 １００个时相较
于未传递前的预测结果 ＲＭＳＥＰ从１５８０１０ｍｍｏｌ／ｋｇ
下降到了 ９９８９３ｍｍｏｌ／ｋｇ，效果优于 ＴＥＡＭ与 ＤＳ
算法。在实际应用中，转换集样本的数量增多需要

的分析时间与相关成本也随之增加，且有时由于条

件限制难以获得充足的转换集样本，因此在转移效

果相近时使用较少的转换集样本的方法更具有实际

应用价值。另外，ＳＳＴ算法参数设置简单，只需设置
主成分数，而与之效果相近的 ＴＥＡＭ算法需要设置
隐含层神经元数量、正则项系数等超参数且不同的

激活函数也会对结果造成影响，在实际应用中较为

繁琐且需要的训练样本较多。

３　结束语

针对食用油酸值与过氧化值模型采用 ＳＳＴ算
法进行模型转移，经过模型转移后，酸值模型

ＲＭＳＥＰ从 ０５８３６ｍｇ／ｇ下降到了 ０１６７０ｍｇ／ｇ，
过氧化值模型 ＲＭＳＥＰ从 １５８０１０ｍｇ／ｇ下降到了
９９８９３ｍｍｏｌ／ｋｇ。通过与 ＰＤＳ、Ｓ／Ｂ、ＤＳ、ＴＥＡＭ算法
对比发现，ＳＳＴ算法仅需较少转换集样本就能得到较好
结果，且所需参数较少、模型简单。实验结果表明，使

用ＳＳＴ算法可以有效校正不同仪器测量光谱的系统误
差，提高食用油酸值与过氧化值模型的预测结果，这对

于光谱技术应用于食用油检测具有实际意义。

参 考 文 献

［１］　蒋晓杰，周旭．食用油酸值、过氧化值安全测定方法探讨［Ｊ］．粮食与饲料工业，２０１７（６）：５４－５６．
ＪＩＡＮＧＸｉａｏｊｉｅ，ＺＨＯＵＸｕ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓａｆｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ＆
ＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７（６）：５４－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李娟，梁漱玉．近红外快速无损检测食用油品质的研究进展［Ｊ］．食品与机械，２０１６，３２（１１）：２２５－２２８．
ＬＩＪｕａｎ，ＬＩＡＮＧＳｈｕｙｕ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｅｄｉｂｌｅｏｉｌ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，３２（１１）：２２５－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　何雅雯，李孟俊，于修烛，等．不同食用油氧化稳定性比较研究［Ｊ］．中国油脂，２０１８，４３（３）：４４－４９．
ＨＥＹａｗｅｎ，ＬＩＭｅｎｇｊｕｎ，ＹＵＸｉｕｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｉｌｓａｎｄＦａｔｓ，
２０１８，４３（３）：４４－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　程宁宁，贾颖萍，尹静梅．现代分析仪器检测油脂过氧化值的研究进展［Ｊ］．食品工业，２０１７，３８（６）：２６６－２６９．
ＣＨＥＮＧＮｉｎｇｎｉｎｇ，ＪＩＡＹｉｎｇｐｉｎｇ，ＹＩＮＪｉｎｇｍｅｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｉｎｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｂｙｍｏｄｅｒｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，３８（６）：２６６－２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　陈佳，于修烛，刘晓丽，等．基于傅里叶变换红外光谱的食用油质量安全检测技术研究进展［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（７）：
２７０－２７７．
ＣＨＥＮＪｉａ，ＹＵＸｉｕｚｈｕ，ＬＩＵＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（７）：２７０－２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　马文强，张漫，李源，等．核桃仁脂肪含量的近红外光谱无损检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（增刊）：３７４－３７９．
ＭＡＷｅｎｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ＬＩＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（Ｓｕｐｐ．）：３７４－３７９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９ｓ０５７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．
ｓ０．０５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　田潇瑜，黄星奕，白竣文，等．基于近红外光谱技术的紫薯贮藏期间花青素含量检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，

８４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



５０（２）：３５０－３５５．
ＴＩＡＮＸｉａｏｙｕ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｙｉ，ＢＡＩＪｕｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０
（２）：３５０－３５５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０２４０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０２．０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　倪力军，韩明月，张立国，等．基于稳定一致波长筛选的无标样近红外光谱模型传递方法［Ｊ］．分析化学，２０１８，４６（１０）：
１６６０－１６６８．
ＮＩＬｉｊｕｎ，ＨＡＮＭｉｎｇｙｕｅ，ＺＨＡＮＧＬｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｂｌｅａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，４６
（１０）：１６６０－１６６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＬＩＵＸ，ＨＵＡＮＧＣＪ，ＨＡＮＬＪ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１５，２９（１０）：６４５０－６４５５．

［１０］　ＬＥＩＯＮＨ，ＦＯＬＥＳＴＡＤ Ｓ，ＪＯＳＥＦＳＯＮ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄＦＴＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２００５，３７（１）：４７－５５．

［１１］　张进，蔡文生，邵学广．近红外光谱模型转移新算法［Ｊ］．化学进展，２０１７，２９（８）：９０２－９１０．
ＺＨＡＮＧＪｉｎ，ＣＡＩＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＯＸｕｅｇｕａｎｇ．Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２９（８）：９０２－９１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＷＯＲＫＭＡＮＪＪ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，７２（３）：３４０－３６５．

［１３］　ＢＯＵＣＨＥＲＴ，ＤＹＡＲＤ，ＭＡＨＡＤＥＶＡＮＳ．Ｐｒｏｘｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１７，
３１（４）：ｅ２８７７．

［１４］　ＧＵＯＳ，ＨＥＩＮＫＥＲ，ＳＴＯＣＫＥＬＳ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂａｓｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，４８（４）：６２７－６３７．

［１５］　李倩倩，刘大洋，杨彪，等．斜率／截距算法在猕猴桃可溶性固形物含量便携式检测中的应用［Ｊ］．食品科学，２０１８，
３９（１４）：２５７－２６２．
ＬＩＱｉａｎｑｉａｎ，ＬＩＵＤａｙａｎｇ，ＹＡＮＧＢｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ／ｂｉａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１４）：２５７－２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＳＡＬＧＵＥＲＯＣＨＡＰＡＲＲＯＬ，ＰＡＬＡＧＯＳＢ，ＰＥＮＡＲＯＤＲＩＧＵＥＺＦ，ｅｔａｌ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｉｎｔａｃｔｏｌｉｖｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎ
ａｐｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄａｐｏｒｔａｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９６：２０２－２０８．

［１７］　ＪＩＷ Ｊ，ＬＩＳ，ＣＨＥＮＳＣ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ
ｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１５５：４９２－５００．

［１８］　李天瑞，刘翠玲，位丽娜，等．斜率截距校正算法在食用油酸值和过氧化值上的近红外光谱模型转移的研究［Ｊ］．中国粮
油学报，２０１８，３３（１）：１１８－１２４，１３９．
ＬＩＴｉａｎｒｕｉ，ＬＩＵＣｕｉｌｉｎｇ，ＷＥＩＬｉｎａ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｂｙｓｌｏｐｅ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１８，３３（１）：１１８－１２４，１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＤＵＷ，ＣＨＥＮＺＰ，ＺＨＯＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｓｐａｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１１，６９０（１）：６４－７０．

［２０］　ＣＨＥＮＷ，ＢＩＮＪ，ＬＵＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｖｉａｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０１６，１４１（６）：
１９７３－１９８０．

［２１］　张静亚，张建新，于修烛，等．基于近红外透射光谱的食用油氧化定性分析［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（４）：２００－２０３．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｙａ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ，ＹＵＸｉｕｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（４）：２００－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　
!

小立．化学计量学方法与分子光谱分析技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１１：１０６－１０８．
［２３］　ＧＡＬＶＡＯＲ，ＡＲＡＵＪＯＭ，ＪＯＳＥＧ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｕｂｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００５，

６７（４）：７３６－７４０．
［２４］　毛博慧，孙红，刘豪杰，等．基于正交变换与 ＳＰＸＹ样本划分的冬小麦叶绿素诊断［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增

刊）：１６０－１６５．
ＭＡＯＢｏｈｕｉ，ＳＵＮＨｏｎｇ，ＬＩＵＨａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｇｒａｍｓｃｈｍｉｄｔａｎｄＳＰＸＹ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：１６０－１６５．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　杨浩，熊智新，陈通．苹果可溶性固形物含量的近红外模型传递研究［Ｊ］．分析试验室，２０１８，３７（２）：１６３－１６７．
ＹＡＮＧＨａｏ，ＸＩＯＮＧＺｈｉｘｉｎ，ＣＨＥＮＴｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１８，３７（２）：１６３－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　刘耀瑶，熊智新，王勇，等．不同型号便携式光谱仪间木质素近红外光谱分析模型传递研究［Ｊ］．林业工程学报，２０１９，
４（４）：９３－９８．
ＬＩＵＹａｏｙａｏ，ＸＩＯＮＧ Ｚｈｉｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｌｉｇｎｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒ，２０１９，４（４）：
９３－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４３第 ９期　　　　　　　　　　　　刘翠玲 等：食用油酸值与过氧化值近红外光谱模型转移研究


