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山药内部品质无损快速检测装置设计与实验
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摘要: 随着山药加工产业的发展,山药品质快速无损检测分级对产业链的健康发展具有实用意义。 以研发山药多

品质无损快速检测装置为目的,基于可见 /近红外局部漫透射原理,根据山药特殊外观特点设计了山药专用检测探

头,通过对比实验设计光路,研制了一种手持式山药多品质无损检测装置。 装置整体尺寸为 150 mm 伊 80 mm 伊
150 mm,质量约 590 g。 基于研发装置采集了 150 个山药的光谱信息,采集的光谱经多元散射校正(Multiplicative
scatter correction,MSC)后再利用随机蛙跳算法(Shuffled frog leaping algorithm,SFLA)筛选特征波长,建立了山药干

物质、淀粉、蛋白质含量的偏最小二乘回归(Partial least squares regression,PLSR)预测模型,其干物质、淀粉、蛋白质

含量的验证集相关系数分别为 0郾 965 3、0郾 967 5、0郾 956 3,均方根误差 (Root mean square error,RMSE) 分别为

1郾 09% 、 0郾 83% 、0郾 15% ,剩余预测偏差(Residual predictive deviation,RPD)分别为 3郾 67、3郾 50、3郾 37。 基于 Qt 开发工

具利用 C 语言编写了实时分析控制软件,并将预测模型植入装置中,进行了外部验证。 利用研发装置对 50 个未参

与建模的山药样品干物质、淀粉、蛋白质含量进行了 5 次重复检测,其变异系数分别为 1郾 0% ~ 1郾 2% 、1郾 5% ~
1郾 7% 、1郾 4% ~ 1郾 6% ;50 个山药样本干物质、淀粉、蛋白质含量装置检测结果和标准理化值最大残差绝对值分别为

1郾 83% 、1郾 64% 、0郾 26% 。 结果表明,研发的手持式山药多品质无损检测装置可以满足现场实时检测需求。
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Abstract: As a tuber crop with the same origin as medicine and food, yam is becoming more and more
favored by people. With the development of yam processing industry, rapid non鄄destructive testing and
grading of yam quality is of great practical significance to the healthy development of the industrial chain.
For the purpose of developing a multi鄄quality non鄄destructive rapid detection device for yam, based on the
principle of visible / near鄄infrared local diffuse transmission, a special detection probe for yam was
designed according to the special appearance characteristics of yam, and a hand鄄held multi鄄quality
nondestructive testing device for yam was developed by designing the optical path through comparative
experiments. The overall dimensions of the device were 150 mm 伊 80 mm 伊 150 mm and the weight was
about 590 g. Based on the spectral information of 150 yams collected by the R&D device, the collected
spectra were corrected by multiplicative scatter correction ( MSC ), and then the characteristic
wavelengths were screened by the shuffled frog leaping algorithm (SFLA) to establish partial least squares
regression (PLSR) prediction model of dry matter, starch and protein content of yams, the correlation
coefficients of the validation set of dry matter, starch and protein were 0郾 965 3, 0郾 967 5 and 0郾 956 3,
respectively, and the root mean square errors were 1郾 09% , 0郾 83% and 0郾 15% , respectively. Based on
the Qt development tool, the real鄄time analysis and control software was written in C language, and the



prediction model was implanted into the device for external verification. The dry matter, starch and
protein contents of 50 yam samples not participating in the modeling were detected five times by using the
R&D device, and the coefficients of variation were 1郾 0% ~1郾 2% , 1郾 5% ~1郾 7% and 1郾 4% ~1郾 6% ,
respectively. The absolute values of the maximum residuals of the dry matter, starch and protein of 50
yam samples were 1郾 83% , 1郾 64% and 0郾 26% , respectively. The results showed that the handheld yam
multi鄄quality non鄄destructive testing device can meet the needs of real鄄time detection in the field.
Key words: yam; local diffuse transmission; quality parameters; non鄄destructive testing

0摇 引言

山药是淀粉含量较高的块茎类作物,具有药、食
两用功能。 山药对调节脾胃、增强免疫、延缓衰老等

有着药理作用,具有良好的市场前景和产品开发潜

力。 目前市面上常见的山药加工产品有山药淀粉、
山药切片、山药脆片等,山药的淀粉、干物质与蛋白

质含量等直接影响山药产品的品质及产量[1 - 2],特
别是对储运、加工等有着较大的影响,山药品质的快

速无损检测分级对山药生产、加工、销售等领域具有

实用意义。
随着山药加工产业的发展,国内外学者针对

山药及其制品进行了快速检测相关研究,目前主

要集中于山药以及山药饮片、山药粉末等制品的

产区鉴别[3 - 13] 等。 2020 年《中国药典》明确规定

以山药内部含量为标准对山药药材进行分级管理

的规范[14] ,部分山药制品生产企业也对山药的含

水率、蛋白质含量进行了相关规定[15] ,但是目前尚

未见到对山药内部成分的无损快速检测相关研究

报道。 现今,我国山药生产加工销售行业对山药

品质的检测分级,主要通过人工方法根据外观进

行分级或以传统检测方法抽样检测内部品质,针
对山药品质无损检测装置的开发未见相关报道。

本文基于可见 /近红外局部漫透射原理,根据山

药细长的外部形状以及表面凹凸不平特殊外观特

点,设计山药专用检测探头,通过对比实验设计光

路,实现不同直径山药特征信息的采集稳定性,以解

决山药特征信息采集困难问题。 同时,研制手持式

山药多品质无损检测装置,建立山药主要品质预测

模型,编写实时控制分析软件,以实现对山药内部品

质的一键式无损实时检测。

1摇 硬件设计

摇 摇 装置主要由光谱采集模块、光源模块、控制与显

示模块、供电模块及外围电路等组成,如图 1 所示。
山药的断面为白色,内部质地较为均匀,因此本研究

采用局部漫透射的采集方式获取山药内部光谱信

息。 两个光源发射的光子 45毅径向射入样品,基于

山药外部特性设计的专用检测探头紧贴样品并从样

品底部采集透过样品的光谱信息并传入微型光谱

仪,传入的光信号通过光谱仪转换为数字信号传送

给控制模块,控制模块再根据内部植入的山药各品

质参数预测模型分析计算各品质参数,并在屏幕上

实时显示结果和保存。

图 1摇 检测装置结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of detection device
摇

图 2摇 采集系统示意图

Fig. 2摇 Schematic of acquisition system
1. 光谱仪摇 2. 电源摇 3. 短轴光纤摇 4. 光源摇 5. 山药样品摇 6. 支

架摇 7. 计算机

1郾 1摇 光谱采集模块

光谱采集模块是检测装置的核心部件,包含光

谱仪和探头部分。 山药外观呈圆柱形,长 60 ~
80 cm,一般食用部分直径 20 ~ 30 mm,外皮呈黑褐

色,表皮上有小疙瘩凹凸不平。 山药光谱采集模块

的关键是根据山药表皮特点设计专用探头使其紧贴

样品表面,并保证采集不同直径山药样品时光谱信

息的稳定性。 为进一步分析光源不同入射角度对样

品光谱信息的影响,设计了光入射角分别为 30毅、
45毅、90毅的山药光谱采集系统,如图 2 所示。
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1郾 1郾 1摇 光谱仪选型

山药主要成分为淀粉、水分和蛋白质,水分特

征波段在 970 nm 波长附近[16 - 17] ,878 nm 波长附

近为淀粉的特征吸收峰[18] ,815 nm 处的波长被指

定为第 4N H 泛音,这是蛋白质特征波长[19] 。 综

合分 析 选 择 分 辨 率 为 2郾 2 nm、 波 长 为 645 ~
1 085 nm 的美国 OceanInsight 公司生产的 Ocean
ST 光谱仪,所选光谱仪波长范围可以覆盖主要内

部指标的响应区间。 该光谱仪质量为 70郾 4 g,整体

尺寸为 42郾 1 mm 伊 40郾 3 mm 伊 26郾 6 mm,适合研发

手持式检测装置。
1郾 1郾 2摇 探头设计

光谱采集系统中检测探头直接影响采集数据的

稳定性。 因山药表面上不均匀分布着颗粒状凸起,
为确保检测探头紧贴样品采集透过样品的光谱信

息,应尽可能减小探头和山药接触面积,使探头嵌入

到凸起疙瘩之间。 本研究探头光纤直径为 3 mm,在
山药表面随处可以找到适宜检测部位,如图 3a 所

示。 根据便携式检测装置的需要,设计光纤长度为

36 mm,这种短轴光纤可以有效避免空间占用问题,
且不会弯折影响信号接收。 将光纤探头固定在如

图 3b 所示的弧面上,探头露出弧面 3 mm,避免山药

表面凸起的颗粒状疙瘩造成探头与样品贴合不严、
漏光等问题。

图 3摇 检测探头设计

Fig. 3摇 Illustration designs of inspection probe
摇

1郾 2摇 光源模块

1郾 2郾 1摇 光源选型

选取波长为 360 ~ 2 500 nm 的卤素灯作为光源,
包含可见光和近红外光区域,覆盖光谱仪的检测波

长范围。 另外,山药作为含水率较高的根茎类作物,
温度过高会对内部成分造成不可逆的影响[20],同时

为避免表面发生灼伤,光源温度控制在 50益以下。
不同功率光源的光强对比结果和光源开启时长与温

度变化曲线如图 4 所示,通过对比分析最终选用

2郾 1 W 超高亮卤素灯(美国 WelchAllyn 公司)作为

装置光源。
1郾 2郾 2摇 光入射角度确定

基于如图 1 所示的光谱采集系统,对同一山药

样品采集了入射角度分别为 30毅、45毅、90毅的山药局

部透射光谱信息,重复采集 5 次取平均作为原始光

图 4摇 光源模块功率选择

Fig. 4摇 Light source module power selection
摇

谱,采集的不同入射角的山药光谱如图 5 所示。 结

果显示,入射角为 30毅和 90毅时光强相对较低,得到

的光谱信息相对容易受到噪声的影响。 入射角为

45毅时光强最高,信噪比相对较高。 为进一步对比分

析不同入射角对检测结果的影响,选取 40 个山药样

本采集了 3 种不同入射角的光谱信息,分别建立了

干物质含量(质量分数)的偏最小二乘预测模型,结
果如表 1 所示。 结果显示,入射角为 45毅时预测模

型结果最佳,其校正集和验证集相关系数分别为

0郾 963 8、 0郾 939 8, 均 方 根 误 差 分 别 为 0郾 94% 、
1郾 36% ,完全符合不同入射角度下的光强对比分析

结果。 因此便携式山药品质检测装置的光源入射角

确定为 45毅。

图 5摇 不同入射角光强对比

Fig. 5摇 Comparison of light intensity at different
incidence angles

摇
1郾 3摇 控制与显示模块

选择 raspberry3B + 作为装置的总 控 模 块,
raspberry3B +环境适应性强,处理速度快,可以有效

缩减程序运行时间, 高速高效完成检测工作。
通过raspberry3B + 连接3郾 2inch电阻式触摸显示屏
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表 1摇 不同入射角度干物质含量建模结果

Tab. 1摇 Modeling results for different incidence angles

入射角 /
( 毅)

校正集相

关系数

校正集均

方根误差 / %
验证集相

关系数

验证集均方

根误差 / %
30 0郾 937 8 1郾 22 0郾 859 5 1郾 97
45 0郾 963 8 0郾 94 0郾 939 8 1郾 36
90 0郾 935 1 1郾 25 0郾 910 9 1郾 66

作为装置的显示模块,显示模块承担人机交互和信

息显示的功能,可以实时监测光谱曲线是否异常。
为保证装置能够长时间正常运行,raspberry3B + 的

CPU 部位额外搭载了散热片,可对 raspberry3B + 的

主板进行降温,避免温度过高造成宕机。
1郾 4摇 供电模块

便携式装置的供电模块应该保证装置室外工作

的需求,本研究选用可充电式锂电池作为装置的供

电模块。 光谱仪、控制器、显示器输入电压均为

5 V,光源输入电压为 3郾 3 V,选用输出电压为 5 V 的

可充电锂电池,电池通过并联电路分别向控制器部

分以及光源部分供电。 其中树莓派功耗约为 5 W,
光源约为 4郾 2 W,经计算选择电量为 6 A·h 的锂电

池,可以满足户外连续工作约 3 h。

2摇 软件开发

摇 摇 基于 Qt5 在 raspberry3B +进行交互式软件的开

发,采用 C 语言编写了实时分析控制软件,软件流

程如图 6a 所示。 软件控制系统各模块协同工作,采
集光谱前点击黑白参考按钮对光谱仪进行校正,通
过外部触发按钮或点击屏幕采集按钮启用光谱仪进

行光谱采集,采集完成后,系统自行调用预植入的数

学模型进行结果分析,并将山药品质的预测结果及

光谱曲线实时显示在显示屏上。 该软件可实现一键

式操作,同时具有光谱信息和结果保存等功能,人机

交互界面如图 6b 所示。 点击检测按钮到将结果显

示在显示屏上所需时间约 2 s。

图 6摇 检测流程及检测界面图

Fig. 6摇 Detection process and inspection interface
摇

3摇 整机设计及光谱采集稳定性测试

3郾 1摇 整机结构设计

整机设计是在保证装置各模块正常运行的前提

下,合理利用装置内部空间。 硬件结构布局如图 7a

所示,将光谱仪与 raspberry3B + 远离发热较高的光

源,固定在装置中部,避免温度过高出现故障。 检测

装置实物图如图 7b 所示,整体尺寸为 150 mm 伊
80 mm 伊150 mm,质量约为 590 g。

图 7摇 手持式山药多品质检测装置示意图

Fig. 7摇 Schematics of handheld yam multi鄄quality
detection device

1. 充电孔摇 2. 电池摇 3. 光谱仪摇 4. 开关摇 5. 处理器摇 6. 屏幕摇
7. 外壳摇 8. 光源摇 9. 短轴光纤摇 10. 光谱仪支架摇 11. 外部触发

按钮

摇
3郾 2摇 装置的光谱信息采集稳定性

基于所搭建的便携式山药多品质无损检测装

置,选取直径为 20郾 5 ~ 29郾 4 mm 的 13 个山药样本,
每个样本重复采集 5 次光谱,分析其变异系数以验

证装置对不同直径样本的检测稳定性,结果如

图 8 所示。 不同直径山药样品变异系数为 0郾 24% ~
0郾 68% ,即检测装置可以有效保证不同尺寸山药光

谱的稳定性。

图 8摇 检测系统对不同尺寸山药检测的变异系数

Fig. 8摇 Coefficient of variation of detection system
for different sizes of yams

摇

4摇 山药多品质参数预测模型建立

4郾 1摇 实验材料

选用 150 个市售铁棍山药作为实验材料,在
4益冷藏保存,实验前为消除温度影响将待测山药样

本在室温(20益)环境中放置 24 h 以上。
4郾 2摇 实验方法

光谱采集:采集前将仪器光源打开预热 15 min,
采集黑白参考并保存。 将探头嵌入山药表面疙

瘩状凸起间的缝隙,紧贴表面光滑部分进行采

集,重复采集 3 次光谱后取均值作为该山药原始

光谱。
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理化值测定:采用文献[21 - 23]方法测定山药

样品干物质、淀粉、蛋白质含量。 基于本研究的采集

系统设计,光源所能覆盖的山药长度为约 30 mm,如
图 9 所示。 因此,测定理化值时以探头与山药接触

部位为中心,选取长度为 30 mm 的山药段作为本次

理化值测定的有效样本。

图 9摇 山药有效检测长度示意图

Fig. 9摇 Schematic diagram of effective detection
length of yam

摇
4郾 3摇 样本集划分

基于 KS 算法,按照比例 3颐 1,将 150 个铁棍山

药样品划分为校正集和验证集,干物质、淀粉、蛋白

质含量的理化值分布如表 2 所示。

表 2摇 KS 算法划分山药样本集数据统计

Tab. 2摇 Data statistics of yam samples using KS
algorithm to divide sample set %

参数
校正集 验证集

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

干物质含量 12郾 44 27郾 51 21郾 28 11郾 53 27郾 18 20郾 96
淀粉含量 9郾 18 19郾 90 15郾 25 8郾 03 19郾 52 15郾 05
蛋白质含量 1郾 46 3郾 36 2郾 54 1郾 52 3郾 30 2郾 50

4郾 4摇 山药品质预测模型建立

基于所研发装置采集 150 个铁棍山药样品光谱

曲线,原始光谱曲线如图 10a 所示。 为减少外部不

相关因素的干扰,剔除噪声并提取有用信息,提高预

测模型的精度,本研究分别用归一化(Normalize,
NOR)、MSC 等对山药光谱进行了预处理,结果如

图 10b、10c 所示。 与原始光谱相比 NOR 预处理消

除了光程变化对光谱信息的影响,有效减弱了噪

声[24],凸显了在波长 970、878 nm 等附近的水分、淀
粉的吸收特征。 MSC 预处理可以有效消除因颗粒

大小及颗粒分布不均所引起的光谱散射的影响[25],
与 NOR 相比凸显了波长 815、878 nm 等处蛋白质、
淀粉的吸收特征,显著缩小了 970 nm 附近水分的吸

收特征,说明山药样品内部淀粉等小颗粒物质的光

散射对水分吸收峰的影响比较大。

图 10摇 山药光谱曲线

Fig. 10摇 Yam spectral curves
摇

摇 摇 基于 150 个铁棍山药光谱与理化值,建立了干

物质、淀粉、蛋白质含量的 PLS 预测模型。 结果如

表 3 所示。 经 NOR 与 MSC 预处理后的建模结果显

著优于原始光谱,其中 MSC 预处理对山药干物质、
淀粉、蛋白质含量的预测结果相对较好,其验证集的

相关系数分别为 0郾 946 6、0郾 942 1、0郾 930 4,验证集

均方根误差分别为 1郾 28% 、0郾 98% 、0郾 19% ,剩余预

测偏差分别为 3郾 12、2郾 96、2郾 66。
摇 摇 全光谱建模所有波长点都参与计算会加大处理

负担并影响处理器的计算速度,因此本研究采用

SFLA 算法对样本光谱进行特征波长筛选。 SFLA 算

法通过多次迭代,计算每个变量被选择的概率,以被

选概率高的变量为特征波长[26]。 MSC 处理后的全

表 3摇 不同预处理方式下山药品质 PLS 建模结果

Tab. 3摇 PLS modeling results of yam quality under

different pretreatment methods

参数
预处理

方式

校正集

相关

系数

校正集均

方根误

差 / %

验正集

相关

系数

验证集

均方根

误差 / %

剩余

预测

偏差

无 0郾 941 8 1郾 11 0郾 937 3 1郾 40 2郾 86
干物质含量 MSC 0郾 978 4 0郾 68 0郾 946 6 1郾 28 3郾 12

NOR 0郾 960 5 0郾 92 0郾 943 8 1郾 32 3郾 03
无 0郾 933 6 0郾 88 0郾 921 2 1郾 18 2郾 46

淀粉含量摇 MSC 0郾 968 8 0郾 61 0郾 942 1 0郾 98 2郾 96
NOR 0郾 959 5 0郾 69 0郾 942 0 1郾 00 2郾 90
无 0郾 915 4 0郾 16 0郾 914 1 0郾 20 2郾 53

蛋白质含量 MSC 0郾 943 6 0郾 13 0郾 930 4 0郾 19 2郾 66
NOR 0郾 926 9 0郾 15 0郾 916 5 0郾 20 2郾 53
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光谱 1 516 个波长点按被选概率进行排列,依据被

选概率从高到低选取不同数量的波长点作为建模变

量,通过所建模型的均方根误差表征模型效果。 如

图 11 所示,在 200 个波长点处模型效果最优,因此

本研究选取被选概率最高的前 200 个波长点作为特

征波长。

基于 SFLA 算法筛选出的 200 个特征波长点对

各品质参数分别建立了 PLS 预测模型,结果如图 12
所示,与全波段光谱建模结果相比,干物质、淀粉、蛋
白质含量的验证集均方根误差明显下降,分别为

1郾 09% 、0郾 83% 、0郾 15% ,剩余预测偏差分别提升到

3郾 67、3郾 50、3郾 37。

图 11摇 特征波长数量筛选结果

Fig. 11摇 Characteristic wavelength number filtering result plots
摇

图 12摇 山药品质模型预测结果散点图(MSC SFLA)
Fig. 12摇 Scatter plots of yam quality model results (MSC SFLA)

摇

图 13摇 变异系数分布图(外部验证)
Fig. 13摇 Coefficient of variation distribution map (external validation)

5摇 便携式山药多品质无损检测装置验证

基于研发的便携式山药品质无损检测装置,选
取 50 个未参于建模的铁棍山药样本进行了外部验

证。 基于研发装置分别对每个样本同一部位重复检

测 5 次干物质、淀粉、蛋白质含量,并分析其变异系

数以验证装置稳定性。 如图 13 所示,干物质含量变

异系数为 1郾 0% ~ 1郾 2% ,淀粉含量变异系数为

1郾 5% ~ 1郾 7% ,蛋白质含量变异系数为 1郾 4% ~

1郾 6% 。 说明该装置对干物质、淀粉、蛋白质含量的

检测稳定性较好。
为验证研发装置的检测精度,对每个山药样品

干物质、淀粉、蛋白质含量的装置预测结果与其标准

理化值进行了残差分析,结果如图 14 所示。 干物

质、淀粉、 蛋白质含量最大残差绝对值分别为

1郾 83% 、1郾 64% 、0郾 26% 。 以上结果表明,研发的便

携式山药多品质无损检测装置的检测精度可以满足

现场实时检测需求。
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图 14摇 残差分析图(外部验证)
Fig. 14摇 Residual analysis diagram (external validation)

摇

6摇 结论

(1)设计了手持式山药多品质无损快速检测装

置。 基于可见 /近红外局部漫透射原理,根据山药外

观特点设计了山药专用检测探头,实现了不同直径

山药特征信息的采集稳定性。 装置包括光源模块、
光谱采集模块、控制模块、供电模块、显示模块,整个

装置尺寸为 150 mm 伊80 mm 伊150 mm,质量约 590 g。
(2)基于研发装置建立了山药干物质、淀粉、蛋

白质含量的预测模型。 采集 150 个山药样本光谱,
原始光谱通过 MSC 预处理后,使用 SFLA 筛选出特

征波长,建立了山药内部品质的 PLS 预测模型,干
物质、淀粉、蛋白质含量的验证集相关系数分别为

摇 摇 摇 摇

0郾 965 3、 0郾 967 5、 0郾 956 3, 均 方 根 误 差 分 别 为

1郾 09% 、 0郾 83% 、 0郾 15% , 剩余预测偏 差 分 别 为

3郾 67、3郾 50、3郾 37。
(3)基于 C 语言开发了实时分析控制软件,并

将预测模型植入装置中,进行了外部验证。 利用研

发装置选取 50 个未参与建模的山药样本,对其干物

质、淀粉、蛋白质含量进行了检测,每个样品重复检

测 5 次,其干物质、淀粉、蛋白质含量变异系数分别

为 1郾 0% ~ 1郾 2% 、1郾 5% ~ 1郾 7% 、1郾 4% ~ 1郾 6% ;50
个山药样本的干物质、淀粉、蛋白质含量装置检测结

果与标准理化值最大残差绝对值分别为 1郾 83%、
1郾 64%、0郾 26%。 结果表明,研发的手持式山药多品质

无损检测装置可以满足现场实时检测需求。
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