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基于高光谱技术的霉变稻谷脂肪酸含量无损检测 
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摘  要：脂肪酸含量是表征稻谷霉变信息的重要指标。为了解决传统化学分析法测定稻谷脂肪酸含量有损、费时、低效

等问题，该文研究应用高光谱技术实施霉变稻谷脂肪酸含量无损检测的方法。研究选取人工制备的不同霉变时期的稻谷

样本作为研究对象，利用高光谱仪结合理化试验方法测定其相应的光谱信息和脂肪酸含量，运用移动窗口平滑法

（savitzky-golay, SG）和一阶微分（first derivation, FD）对光谱数据进行预处理，采用连续投影算法（successive projections 
algorithm, SPA）提取反映稻谷脂肪酸含量变化的光谱特征波段，应用回归分析法建立基于特征波段光谱反射值的稻谷脂

肪酸含量预测模型，对比分析不同光谱预处理方法的模型预测效果。研究结果显示，原始光谱数据通过 SG 平滑和一阶

微分处理后，分别经 SPA 方法优选出了 14 和 10 个光谱特征波段；采用 SG-SPA-MLR（multivariable linear regression）方

法构建的模型质量和稻谷脂肪酸含量预测效果均优于 FD-SPA-MLR 模型，校正时其内部交叉验证的相关系数 RCV和均方

根误差 RMSECV 分别为 0.9419、11.9646 mg/(100 g)；预测时其外部验证的相关系数 RP 和均方根误差 RMSEP 分别为

0.9366、12.3550 mg/(100 g)，模型对不同霉变时期的稻谷脂肪酸含量均具有较强的预测能力。研究表明，利用高光谱技术

对稻谷脂肪酸含量实施无损检测具有可行性，可为将来快速检测稻谷霉变提供参考依据。 
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0  引  言   

稻谷是中国最主要的粮食作物之一，其主产区和储

备区大部分集中在长江以南[1]。该区域气候具有终年高

湿，冬季短，夏季长且酷暑等特点，为霉菌繁殖提供了

适宜的生长条件[2-3]。稻谷中富含淀粉、蛋白质、碳水化

合物等成分，极易受霉菌污染造成霉烂变质，产生对人

体有毒害的物质[4-5]。霉变的稻谷一旦进入流通市场，最

终将对人类健康产生严重危害。因此，如何有效地检测

稻谷是否产生霉变成为保障粮食安全的基础性工作。 
霉菌侵染稻谷的劣变过程通常划分为 3 个阶段，分

                                                           
收稿日期：2015-06-19    修订日期：2015-08-03 
基金项目：国家自然科学基金（31401281）；湖南省自然科学基金（14JJ3115）；
湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划项目（湘教通[2014]248 号）；湖

南省高校科技创新团队支持计划（2014207） 
作者简介：文韬，男，湖南长沙人，博士，副教授，主要从事农业工程、机

电一体化和信息技术应用研究。长沙  中南林业科技大学机电工程学院 
410004。Email：wt207@sina.com 
※通信作者：洪添胜，男，广东梅县人，博士，教授，博士生导师，主要从

事农业工程、机电一体化和信息技术应用研究。广州  华南农业大学工程学

院，南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，国家柑橘产业技术体

系机械研究室，510642。Email：tshong@scau.edu.cn 
中国农业工程学会高级会员：洪添胜（E041200036S） 

别是霉变初期、霉变中期、霉变后期。在霉变初期，谷

粒出现轻度变色、发潮，肉眼很难直接观察；在霉变中

期，谷粒胚部开始显现菌落，并出现较为明显的霉斑和

霉味；在霉变后期，霉变稻谷区出现严重的霉味、酸味

和异常，谷粒成团结块[6-8]。目前，稻谷霉变检测主要依

靠人工定性分析，通常是检测人员根据上述提及的稻谷

色泽、气味等感官指标变异情况进行判别，检测效果的

好坏在很大程度上取决于检测者的知识经验以及所选用

统计工具的指示性，不可避免地会产生人为误差。 
根据稻谷霉变过程中表征的症状，生化研究学者对

其变化过程开展了系统研究，研究结果表明稻谷霉变过

程实质上就是微生物以稻谷为营养基质，进行消化、吸

收和利用的物质代谢和能量代谢的生物化学反应，其中

脂肪酸是一种比较稳定的代谢产物，容易在霉变的稻谷

中积累，从而导致稻谷中脂肪酸值增高[9-11]。因此，脂肪

酸含量的变化可以较好地表征稻谷霉变的情况。 
现有的脂肪酸值测定主要采取传统的化学分析方

法，该方法在分析稻谷脂肪酸含量时需要添加化学试剂

对稻谷本身实施破坏性检测，处理周期较长，易造成环

境污染，难以达到快速检测的要求。高光谱技术可以获

取目标的光谱和图像信息，常用于分析目标中感兴趣区

域的物质结构及化学组成，已在农作物生长监测和农产
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品品质检测等方面获得了广泛应用[12-20]。目前，有学者

将光谱技术应用于稻谷品质的检测研究并取得了初步

的进展。张强等[21]应用近红外光谱结合化学分析方法测

定储藏稻谷中黄曲霉毒素 B1 含量，建立稻谷黄曲霉毒素

B1 支持向量机模型，模型决定系数达 0.913，但该方法

运算比较复杂，给在线检测带来困难。本研究选取稻谷

霉变生物化学反应产生的代谢产物脂肪酸为研究对象，

通过分时段测定不同霉变时期稻谷的光谱信息和相应

的脂肪酸值，建立基于特征波段光谱反射值的稻谷脂肪

酸含量预测模型，以期为稻谷霉变检测提供一种无损检

测方法。 

1  材料与方法 

1.1  稻谷样本制备 

导致稻谷发生霉变的主要霉菌包括曲霉菌、青霉菌、

根霉菌和镰刀霉菌等，上述霉菌最适宜的繁殖温度为

25～30℃，相对湿度为 80%～90%[22]。本研究所选用的

稻谷样本为 C 两优 34156 晚稻，含水率为 14.2%，由湖

南农业大学提供。首先，选取完整、无霉变、未发芽的

稻谷，分别装入 200 个样品皿中进行单独编号，每个样

品皿中装 100 g，其中 50 个样品皿按照粮食储藏要求（温

度 10℃，相对湿度 15%）放入恒温恒湿箱 A 中存储；然

后，将剩余的 150 个样品皿根据稻谷霉菌适宜滋生的条

件（温度 30℃，相对湿度 90%）放置于恒温恒湿箱 B 中

培育[7]。考虑到稻谷霉变程度对其脂肪酸含量的动态影

响，选取的稻谷样本应具有代表性和普适性，霉变稻谷

的制备过程按照稻谷储藏过程中理化特性和感官指标随

时间的变异情况，人工将培育阶段划分成 3 个周期，每

个周期约为 10 d[23]，共得到不同霉变时期的稻谷样本各

50 份。 
1.2  稻谷脂肪酸含量测定 

为了尽量减少稻谷脂肪酸的损失，制备的样本在完

成光谱数据采集后立即按照 GB/T 15684-1995《谷物制品

脂肪酸值测定法》测定稻谷脂肪酸含量[24]，并将其作为

建模的标准参考值。首先，称取 100 g 稻谷，放入高速组

织捣碎机内捣碎，将捣碎粉末通过 CQ16 筛筛选，称取捣

碎粉末 10 g，准确到 0.01 g，放入 250 mL 三角锥瓶加入

50 mL无水乙醇混合，置于电动摇床振荡 10 min，静置 1～
2 min 后用滤纸过滤；然后，采用移液管吸取 25 mL 滤液，

加入 50 mL 蒸馏水和酚酞指示剂 3～4 滴，用氢氧化钾标

准溶液滴定，至出现微红色 30 s 内不退色为终点，记下

所消耗的体积；同步用 25 mL 无水乙醇代替 25 mL 滤液

进行空白试验，记下所消耗的体积。最后，再将上述滴

定数据代入标准指定公式计算脂肪酸含量。同一试样取 2
个平行样测定，以其算术平均值作为测定结果，2 个平行

样的测定值相差不得大于平均值的 2%。 
1.3  光谱信息校正及数据采集 

本研究使用 Hypersis 农产品高光谱仪（Hypersis- 
VNIR-PFH，卓立汉光，北京）采集稻谷光谱信息，该系

统内部结构如图 1 所示。 

 
1.高光谱相机  2.光源  3.暗箱  4.载物台  5.线性导轨 
1. High-spectral camera  2. Light source  3.Dark chamber  4.Work bench  
5.Linear rail 

图 1  高光谱信息采集系统 
Fig.1  Hyper-spectral information acquisition system 

 
采集样本高光谱数据前，首先对仪器进行校准，通

过对比预试验，设置理想曝光时间 20 ms，移动平台运行

速度 14.6 mm/s，扫描距离 150 mm，光谱范围 380～
1 000 nm，光谱分辨率 2.8nm。将稻谷样本置于反射率接

近于 0 的黑色底板上，平铺固定后置于载物台，在电机

的驱动下，样本垂直于镜头纵向移动。高光谱相机同时

获得样本在各波长处的光谱信息和图像信息，每个稻谷

采集得到 256 个波段的图像。由于光源的强度分布不均

及暗电流噪声的存在，每次采样均需利用全黑、全白标

定图像对扫描的稻谷图像进行校正，减少光源产生的噪

声，如式（1）[25]： 
( ) /( )a o b w bI I I I I= − −          （1） 

式中：Ia为校正后的稻谷扫描图像，Io为校正前的稻谷扫

描图像，Iw为全白标定图像，Ib为全黑标定图像。对校正

后的光谱图像，利用遥感图像处理平台（environment for 
visualizing images，ENVI）选取载物台感兴趣区域（稻谷

样本）每个像素点的光谱反射率平均值，以此作为观测

稻谷的光谱反射值。研究中光谱数据处理与分析使用

Unscrambler10.3 和 Matlab 2008a 软件实现。 
1.4  模型建立与评价 

研究稻谷反射光谱与其脂肪酸含量之间的关系属于

非确定性问题，研究该问题应用回归分析构造变量间数

理统计模型是一种有效的分析方法[26]。由于光谱曲线具

有极高的光谱分辨率，导致数据维数较高，如果用全光

谱波段作为输入变量建立回归模型，模型将由于输入变

量的共线性问题，产生较多冗余数据，耗费大量的建模

时间。 
本研究运用光谱技术建立稻谷脂肪酸含量预测模型

过程如下：①在稻谷样本制备的 4 个区段随机选取共计

45 个样本作为模型预测集，剩余 155 个样本构成校正集

样本用于模型建立；②对校正集和预测集样本的光谱数

据进行预处理，增强光谱特征；③采用连续投影算法

（successive projections algorithm，SPA）[27]提取光谱数据

的特征波段，消除原始光谱矩阵中冗余的信息，实现光

谱数据压缩；④通过相关性分析，建立光谱特征波段与

脂肪酸含量的多元线性回归模型（multivariable linear 
regression，MLR）；⑤运用校正集建立的模型对预测集

样本进行预测验证。模型建立过程中，采用留一法进行
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校正集交叉验证[28]，使用相关系数 Rp和预测均方根误差

（RMSEP）等指标来评价模型质量，其相应的计算公式如

（2）和（3）。 

2 2

1 1
  1 ( ) ( )

n n

P Ti Pi Ti a
i i

R y y y y
= =

= − − −∑ ∑    （2） 

2

1
( )

RMSEP

n

Ti Pi
i

y y

n
=

−
=

∑
        （3） 

式中：n 为样本数；yTi为样本实测值，mg/(100 g)；yPi为样

本预测值，mg/(100 g)； ay 为样本实测平均值，mg/(100 g)。 

2  结果与分析 

2.1  制备样本脂肪酸含量分布 

本研究制备的 200 份稻谷样本分布于正常、霉变初

期、中期和后期 4 个阶段。通过理化试验，测得不同霉

变时期稻谷脂肪酸含量分布结果如表 1 所示，4 个不同时

期的稻谷脂肪酸含量具有不同梯度分布，脂肪酸含量在

稻谷霉变的初期和中期上升较快，到达后期变化趋于平

缓，符合文献提出的研究结论[29]；上述结果说明试验制

备的样本具有一定代表性，脂肪酸含量可作为检测稻谷

霉变的依据。 

表 1  不同霉变时期稻谷肪酸质量分数分布 
Table 1  Paddy fatty acid content distribution under different 

moldy periods    

稻谷类型 
Paddy type 

样本数 
Sample number 

平均值 
Mean/ 

(mg·(100 g)-1) 

最小值 
Minimum/ 

(mg·(100 g)-1) 

最大值 
Maximum/

(mg·(100 g)-1)
正常 50 21.98 18.55 24.40 

霉变初期 50 54.80 27.03 80.90 

霉变中期 50 104.31 84.44 127.26 

霉变后期 50 110.35 101.09 124.88 

 
所建模型的质量很大程度取决于样本标准值的检测

精度和覆盖范围，本研究选取的稻谷样本校正集和预测

集脂肪酸含量统计结果如表 2 所示，由表 2 中统计结果

可知，预测集测定的脂肪酸含量变化范围介于建模集的

数值变化范围内，为后续建模的可靠性奠定了基础。 

表 2  稻谷样本校正集与预测集脂肪酸质量分数分析 
Table 2  Paddy fatty acid content analysis between calibration sets 

and predicted sets  

样本类型 
Sample 

classification 

样本数 
Sample 
number 

均值 
Mean/ 

(mg·(100 g)-1)

标准差 
Standard 
deviation/ 

(mg·(100 g)-1) 

变化范围 
Variable range/
(mg·(100 g)-1)

校正集 
预测集 

155 
45 

77.81 
78.02 

35.71 
35.60 

18.55～127.26
18.74～116.55

 

2.2  稻谷原始光谱预处理特征分析 

制备的 4 个不同霉变时期稻谷平均光谱曲线经过

Savitzky-Golay（SG）平滑处理[30]的结果如图 2 所示。从

获取的光谱曲线可知，不同时期稻谷的光谱曲线总体变

化规律具有相似性；正常和霉变稻谷光谱反射率在

420 nm 附近出现了不同程度的低谷；霉变稻谷在 450～
650 nm 波段相对于正常稻谷光谱反射率上升的陡坡效应

被削弱；700～850 nm 波段出现高平反射区，正常和霉变

稻谷基本无差异；930 nm 附近正常和霉变稻谷反射率出

现吸收波谷。 

 
图 2  稻谷原始光谱平滑处理 

Fig.2  Paddy original spectra by Savitzky-Golay smoothing 
 

光谱曲线的一阶微分能增强不同类数据间的差异

性[31]。4 个不同时期的稻谷光谱一阶微分如图 3 所示，不

同时期样本采集的光谱反射值差异集中在 380～430、
580～700 和 840～950 nm 3 个区间。根据上述原始光谱

和一阶微分曲线的特点，初步确定波段 380～430、580～
700和840～950 nm为检测霉变稻谷脂肪酸含量变化的特

征区间。 

 
图 3  稻谷原始光谱一阶微分 

Fig.3  Paddy original spectra by the first derivation 
 

2.3  光谱特征波段的选取 

利用连续投影算法（SPA）对稻谷的校正模型进行光

谱特征波段选取，指定波段数 N 范围为 2～30[32]，根据

校正集的内部交叉验证均方根误差RMSECV值确定最佳

的光谱特征波段个数。 
稻谷校正集样本的原始光谱经过 SG 数据平滑，从

256 个波段中共优选出 14 个特征波段，分别是 378、407、
431、441、491、564、583、646、665、885、897、907、
948 和 987 nm，如图 4 所示。 

稻谷校正集样本的原始光谱经过一阶微分，从 256
个波段中共优选出 10 个特征波段，分别是 394、426、580、
646、853、875、933、940、962 和 974 nm，如图 5 所示。 

上述研究结果显示，利用 SPA 算法选择光谱波段实

现了光谱数据的压缩，降低了模型的复杂度。从优选的

光谱特征波段可知，大部分特征波段分布基本与前续光

谱预处理特征分析结果一致。 
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a. 最佳特征波段数 

a. Optimal characteristic wavelength number 

 
b. 优选的特征波段 

b. Optimal characteristic wavelengths 
 

图 4  稻谷平滑光谱模型特征波段数确定和优选  
Fig.4  Optimal selection of characteristic wavelengths and 

numbers for paddy SG smoothing model 

 
a. 最佳特征波段数 

a. Optimal characteristic number 

 
b. 优选的特征波段 

b. Optimal characteristic wavelengths 
 

图 5  稻谷一阶微分光谱模型特征波段数确定和优选 
Fig.5  Optimal selection of characteristic wavelengths and 

numbers for paddy FD model 
 

2.4  稻谷脂肪酸含量预测模型的建立与验证 

测量的 155 份稻谷校正集样本全波段光谱，分别经

过 SG 平滑和一阶微分，按照 SPA 算法优选出特征波段

对应的光谱反射值作为自变量，以理化试验测定的脂肪

酸含量作为因变量，建立 SPA-MLR 模型，利用预测集的

45 份稻谷样本检验建立模型预测效果，不同光谱预处理

方法建立的模型检验结果和预测效果如表 3 所示。 

表 3  不同预处理光谱 SPA-MLR 模型预测的稻谷脂肪酸含量 
Table 3  Paddy fatty acid predicted value for SPA-MLR model 

under different preprocessing methods 
校正集 

calibration set 
预测集 

Prediction set 预处理方法
Preprocessing 

method 

变量数
Variable 
number 相关系数

RCV 

均方根误差 
RMSECV 

(mg·(100 g)-1) 

相关系数
Rp 

均方根误差
RMSEP 

(mg·(100 g)-1)
SG 平滑 

SG smoothing 14 0.9419 11.9646 0.9366 12.3550 

一阶微分 FD 10 0.8486 18.8618 0.7579 23.0796 

 
表 3 的结果表明，SG 平滑与一阶微分预处理方法相比，

构建的模型质量和稻谷脂肪酸含量预测效果均较好。采用

SG 平滑光谱预处理后建立的 SPA-MLR 模型，校正时其内

部交叉验证的相关系数RCV和均方根误差RMSECV分别为

0.9419、11.9646 mg/(100 g)；预测时模型预测值与实测值

之间离散分布如图 6 所示，其外部验证的相关系数 RP和

均方根误差 RMSEP 分别为 0.9366、12.3550 mg/(100 g)，
达到了对稻谷脂肪酸含量较好的预测性能。 

 
图 6  SG-SPA-MLR 模型预测值与实测值相关性 

Fig.6  Correlation analysis between predicted value and actual 
value for SG-SPA-MLR model 

3  结  论 

本文基于不同霉变时期的稻谷光谱试验数据，分析

了正常、霉变初期、霉变中期和霉变后期稻谷的光谱特

性及其脂肪酸含量的变化规律，研究了稻谷特征波段光

谱反射值预测其脂肪酸含量的无损检测方法，并通过试

验进行了验证，得到以下结论： 
1）试验制备的不同霉变时期的稻谷脂肪酸含量具有

不同梯度分布。正常、霉变初期、霉变中期和霉变后期

稻谷脂肪酸质量分数分别在 18.55～24.40、27.03～80.90、
84.44～127.26 和 101.09～124.88 mg/(100 g)范围内变化，

脂肪酸含量在稻谷霉变的初期和中期上升较快，到达后期

变化趋于平缓。脂肪酸含量可作为检测稻谷霉变的依据。 
2 ）利用连续投影算法（ successive projections 

algorithm，SPA）进行光谱特征波段选择，最终从 256 个

波段中，光谱数据经 SG 平滑处理后优选出 14 个光谱波

段，光谱数据经一阶微分（first derivation，FD）处理后

优选出 10 个光谱波段，极小化光谱变量之间的共线性影

响，实现了光谱数据的压缩，降低了模型的复杂度。 
3）分别建立的 SG-SPA-MLR 模型和 FD-SPA-MLR

模型建模质量及预测效果差异明显。采用 SG-SPA-MLR
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方法构建的模型质量和稻谷脂肪酸含量预测效果均优于

FD-SPA-MLR 模型，校正时其内部交叉验证的相关系数

RCV 和 均 方 根 误 差 RMSECV 分 别 为 0.9419 、

11.9646 mg/(100 g)；预测时其外部验证的相关系数 RP和均

方根误差 RMSEP 分别为 0.9366、12.3550 mg/(100 g)，模型

对不同霉变时期的稻谷脂肪酸含量均具有较强的预测

能力。 
综上所述，应用高光谱技术，利用连续投影算法

（successive projections algorithm，SPA）结合多元线性回

归方法（multivariable linear regression，MLR）建模，可

实现对稻谷脂肪酸含量无损检测，为将来快速检测稻谷

霉变提供参考依据。 
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Non-destructive detection of fatty acid content in mould paddy based on 
high-spectral technology 

 
Wen Tao1,2, Hong Tiansheng2,3※, Li Lijun1, Guo Xin4, Zhao Bing1, Zhang Qianqian1, Liu Fu1 

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China;  
2. Key Laboratory of Key Technology for South Agricultural Machinery and Equipment, Ministry of Education, Engineering College of South 

China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;  3.Division of Citrus Machinery, China Agriculture Research System, 
Guangzhou 510642, China;  4. School of Science, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China) 

 
Abstract: Rice is rich in starches, proteins and carbohydrates, and when it is polluted by fungus, it is easy to become decayed 
and hence produces some poisonous substances for human bodies. Once moldy rice goes into the circulation market, human 
health will suffer from serious hazard. Therefore, how to effectively detect fungus in rice has become a fundamental work of 
guarantying food security. At present, the detection of moldy rice mainly depends on artificial qualitative analysis, which 
means that detectors discriminate fungus in rice according to some physical indices such as color and aroma. The detection 
precision of the mentioned methods mostly depends on the knowledge or experience of operators and the indication of statistic 
tools chosen by operators, which will bring out artificial errors inevitably. The fatty acid content is an important indicator of 
fungus information in rice. In order to solve these problems presented in the traditional way such as destruction, time 
consuming and low efficiency, a non-destructive detecting method for fatty acid content in rice using high-spectral 
technologies was proposed in this paper. In the research, rice samples for 4 different storage periods by means of artificial 
cultivating were selected as study objects, and spectral information and fatty acid content were detected through high-spectral 
measurement and physical and chemical experiment. The spectral data obtained were preprocessed using the Savitzky-Golay 
(SG) smoothing and the first derivation (FD) method, and the characteristic spectrum that indicated the variations of fatty acid 
content was selected by the successive projections algorithm (SPA). The prediction model of fatty acid content in rice based on 
spectral reflectance was built by the regression analysis method, and the prediction effect was evaluated by comparing 
different preprocessed methods. Experimental results indicated that 14 and 10 spectral characteristic wavelengths, which were 
from the original spectral data after the SG smoothing and the FD preprocessing, were optimized and selected according to the 
SPA. The quality of modeling and prediction effect for fatty acid content in rice showed that the SG-SPA-MLR (multivariable 
linear regression) method was superior to the FD-SPA-MLR method. The correlation coefficient of cross-validation (Rcv) and 
the root mean square error of cross-validation (RMSECV) for the SG-SPA-MLR model were 0.9419 and 11.9646 mg/(100 g) 
respectively at the model correction stage, while the correlation coefficient of prediction (Rp) and the root mean square error of 
prediction (RMSEP) were 0.9366 and 12.3550 mg/(100 g) respectively at the stage of the model prediction. The optimal model 
showed a good prediction ability in fatty acid content of rice during different storage periods. In summary, the results have 
indicated that it is feasible to non-destructively predict fatty acid content variation in rice applying high-spectral technologies, 
and can be used as the reference for the rapid detection of fungus stress in rice in the future. 
Key words: fatty acid; nondestructive examination; models; mould paddy; high-spectra; characteristic wavelengths 
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