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基于近红外高光谱成像技术的花生冻伤检测
方法研究

崔　程，刘翠玲，孙晓荣，吴静珠*

（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：花生在收获、运输、储存和加工过程中易受到温、湿度变化导致冻伤现象，从而影响花生及其制品的品

质，为探索花生冻伤机理并提高冻伤花生检测效率，本文采用近红外高光谱技术研究花生冻伤无损检测可行性、

基于特征变量筛选的判别模型优化方法以及花生冻伤机理。实验研究了变量标准化（Standard Normalized Variate，
SNV）、多元散射校正（Multiplicative Scatter Correction，MSC）、Savitzky-Golag（SG）平滑以及 SG平滑-SNV
和 SG平滑-MSC五种预处理方法对原始数据的影响，随后分别采用竞争自适应重加权法（competitive adapative
reweighted sampling，CARS）、随机蛙跳（random frog，RF）、变量重要性投影（variable importance in projection，
VIP）、连续投影算法（successive projections algorithm，SPA）、蒙特卡洛无信息变量消除（Monte Carlo uninfor-
mative variable elimination，MC-UVE）、迭代保留信息变量（Iteration retention information variable，IRIV）、变量

组合种群分析-迭代保留信息变量（Variable combination population analysis-Iteration retention information variable，
VCPA-IRIV）和变量组合种群分析-遗传算法（Variable combination population analysis-Genetic Algorithm，VCPA-
GA）8种变量选择方法筛选得到与花生冻伤相关的特征波长，通过建立支持向量机（Support Vector Machine，
SVM）选用达到判别准确率阈值为 90%的特征波长作为花生冻伤特征波长。结果表明，基于近红外高光谱成像技

术的花生冻伤检测总体可行，且精度较高，所有变量选择方法均能有效筛选与冻伤相关的特征波长，其中 VCPA-
GA算法选择了最少的 7个特征波长，仅占数据集所有波长的 3.125%，训练集和测试集准确率分别为 91.60%和

90.12%。经过筛选得出的冻伤特征波长体现了油酸和蛋白质的信息，验证了过低的温度会导致花生中油酸含量下

降和蛋白质含量上升。本研究为花生冻伤快速无损检测提供了可参考的理论依据和技术支撑。

关键词：花生，冻伤，高光谱成像，特征波长选择，支持向量机
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Abstract： Peanuts  were  susceptible  to  frost  damage  during  harvesting,  transportation,  storage,  and  processing  due  to
temperature  and  humidity  changes,  which  could  affect  the  quality  of  peanuts  and  their  products.  In  order  to  explore  the
mechanism of  peanut  frost  damage  and  improve  the  detection  efficiency  of  frost-damaged peanuts,  this  study  used  near-
infrared hyperspectral technology to study the feasibility of non-destructive detection of peanut frost damage, optimization
methods based on feature variable screening discriminant models, and the mechanism of peanut frost damage. The effects  
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of  five  preprocessing  methods,  including  standard  normalized  variate  (SNV),  multiplicative  scatter  correction  (MSC),
Savizkg-Golag  (SG)  smoothing,  SG smoothing-SNV,  and  SG smoothing-MSC,  on  the  original  data  were  experimentally
studied. Then, eight variable selection methods, including competitive adaptive reweighted sampling (CARS), random frog
(RF), variable importance in projection (VIP), successive projections algorithm (SPA), Monte Carlo uninformative variable
elimination (MC-UVE), iteration retention information variable (IRIV), variable combination population analysis-iteration
retention information variable (VCPA-IRIV), and variable combination population analysis-genetic algorithm (VCPA-GA),
were used to  screen the feature  wavelengths  related to  peanut  frost  damage.  Support  vector  machine (SVM) was used to
select  the  feature  wavelengths  that  reached  the  discrimination  accuracy  threshold  of  90%  as  the  feature  wavelengths  of
peanut  frost  damage.  The  results  showed  that  the  detection  of  peanut  frost  damage  based  on  near-infrared  hyperspectral
imaging technology was generally feasible and had high accuracy. All variable selection methods can effectively screen the
feature  wavelengths  related  to  frost  damage.  Among  them,  the  VCPA-GA  algorithm  selected  the  least  7  feature  wave-
lengths, accounting for only 3.125% of all wavelengths in the dataset. The accuracy of the training set and the test set were
91.60% and 90.12%, respectively. The selected frostbite characteristic wavelength reflects information about oleic acid and
protein, verifying that excessively low temperatures can lead to a decrease in oleic acid content and an increase in protein
content in peanuts. This study provides a theoretical basis and technical support for the rapid non-destructive detection of
peanut frost damage.

Key words：peanut；frostbite；hyperspectral imaging；characteristic wavelength selection；support vector machine (SVM)

花生是我国总产量及平均亩产最高、出口量最

大的油料作物[1]。但是花生在收获、运输、储藏和加

工过程中极易受环境温湿度变化出现冻伤现象，导致

花生出油率和花生油品质明显下降。我国现行标准

如花生 GB 1532-2008、食用花生 NY/T 1067-2006、
油用花生 NY/T 1068-2006等尚未规定花生冻伤判

别的检测标准和方法。当前花生冻伤检测阶段还停

留在人工判别阶段，通过对带有外皮的花生粒的外

形、颜色、软硬程度观察实现人工判别，不仅效率低

下、容易出现判别错误，而且受到检测者主观影响非

常严重。因此，我国亟待大力发展便捷、绿色的花生

品质检测技术以提高我国花生加工行业整体水平，满

足我国在全球花生及花生制品进出口贸易中的发展

需求[2−3]。

近红外高光谱成像技术集合了光谱技术和数字

图像处理技术的优势，能够同时获得被测物的一维光

谱信息和二维空间信息，相较于多光谱成像技术，高

光谱成像技术能近乎连续地获取光谱信息，可以准确

获取被测物质特征，增强检测和识别性能，并且在高

光谱图像中可以估计出被测物质的状态参量，提升了

成像分析质量。近年来在农产品品质[4−6]、食品安

全[7−9] 和食品品质[10−12] 的快速无损检测技术领域日

趋成为研究热点。但是近红外光谱本身吸收强度和

灵敏度低、谱带宽且重叠严重，且采用全光谱方式建

模还存在信息冗余度高、共线性强等问题导致模型

预测性能较差。特征波长筛选可以有效简化模型，提

升模型的运算效率并提高模型的可解释性，并消除可

能影响模型预测性和稳定性的无关变量[13−14]，因此

特征波长筛选已然成为化学计量学和光谱分析、检

测领域的研究热点[15]。王粒[16] 采用 GBDT、Light
GBM、Cat Boost和 XGBoost算法提取花生高光谱

数据中的重要特征波段，对花生霉变情况进行检测，

结果表明 Light GBM是最优算法，其检测准确率为

99.10%,并使用 Optuna算法对其参数进行调优,减少

了模型运行时间；刘良源[17] 在基于近红外光谱的花

生脂肪酸检测方法研究中利用 SiPLS和 BOSS算法

联合提取花生的近红外光谱特征波长建立了 SVM
模型，有效减少了信息冗余，将脂肪酸模型的 R2 从

0.8805提升到 0.9446；孙建非[18] 基于高光谱图像技

术对花生霉变和水分含量进行研究，采用 SPA算法

对花生高光谱数据进行特征提取，结果表明 SPA算

法分别有效提取了与花生霉变和水分含量相关性最

高的特征波长组，采用 LDA模型的花生霉变识别准

确率高达 100%，采用 MLR的花生水分含量模型预

测集 R2 为 0.9315，RMSEP为 0.4895%。但是目前

鲜有国内学者对花生冻伤的检测进行了研究。花生

出现冻伤现象会导致花生品质严重恶化，蛋白质、亚

油酸和蔗糖含量增加，油脂和油酸含量降低，油亚比

（油酸/亚油酸）明显下降，严重影响经济效益，目前急

需提升冻伤花生的检测效率。

针对当前花生冻伤缺乏快速无损检测技术的现

状，本文重点探索基于近红外高光谱成像技术的花生

冻伤快速判别方法的可行性，并研究采用竞争自适

应重加权法 [19−20]（competitive  adapative  reweighted
sampling， CARS） 、 随 机 蛙 跳 [21−22]（ random  frog，
RF）、变量重要性投影 [23]（variable  importance  in
projection， VIP） 、 连 续 投 影 算 法 [24]（ successive
projections algorithm，SPA）、蒙特卡洛无信息变量消

除[25]（Monte Carlo uninformative variable elimination，
MC-UVE）、迭代保留信息变量[26]（Iteration retention
information variable，IRIV）、变量组合种群分析-迭
代保留信息变量[27]（Variable combination population
analysis-Iteration  retention  information  variable，
VCPA-IRIV）和变量组合种群分析 -遗传算法 [27]

（ Variable  combination  population  analysis-Genetic
Algorithm，VCPA-GA）8种变量选择方法初步筛选
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出与花生冻伤相关的特征波长，其中 CARS、IRIV、

VCPA-IRIV、VCPA-GA属于“组合寻优”类变量选

择算法，RF、VIP、SPA和 MC-UVE属于“变量重要

性”类变量选择算法，为进一步探索花生冻伤机理，将

“组合寻优”类方法筛选的特征波长采用 VIP分析获

得每个特征波长对冻伤检测的贡献度并排序，同“变

量重要性”类变量选择算法筛选出的花生冻伤特征波

长数据集通过建立支持向量机 （Support  vector

machine，SVM）模型选用能达到判别准确率阈值为

90%的最少波长变量组合作为花生冻伤特征波长变

量，进一步对花生冻伤特征波长进行筛选，实现精选

优选，并通过精选的特征波长进行花生冻伤机理分

析，研究结果为花生冻伤检测技术提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

花生样本　共 1623粒，来自某加工企业现场收

集，包括 787粒正常样本和 836粒冻伤样本（由人工

判断筛选）。单粒冻伤和正常花生如图 1所示，冻伤

花生与正常花生外观上有明显差异，相较于正常花

生，冻伤花生整体干瘪，颜色较深，且表皮部分呈现透

明状。

 
 

图 1    单粒花生样品
Fig.1    Single peanut sample

注：左：冻伤花生，右：正常花生。
 

FX17高光谱相机（高光谱采集系统结构示意

图 2所示）　芬兰 SPECIM公司。

 
 

相机

摄谱仪镜头

光源 计算机

电机 样本

图 2    高光谱成像系统结构示意图
Fig.2    Structure diagram of hyperspectral imaging system

  

1.2　数据采集

随机选取数据集中 80%样品作为训练集，剩余

20%样品为测试集。其中训练集 630粒为正常花

生，669粒为冻伤花生；测试集 157粒为正常花生，

167粒为冻伤花生。

设备参数设置 ：波长范围 ： 935~1720  nm，

FWHM谱宽：3.5 nm，波长变量：224个，帧率：50 Hz，
曝光时间：2.0 μs，空间采样分辨率：640 px/line。在

上述设备参数设置下采集花生高光谱图像，采样时将

花生样本随机散放在置物台上以模拟流水线传送带，

采取正常组和冻伤组每组交替采样以降低因高光谱

相机随采集时间的增加而产生的影响。 

1.3　数据处理方法

在高光谱采集过程中，除目标样品外，背景信息

同样被采集，为后续花生籽粒数据进一步处理分析，

首先需要将花生籽粒与背景分离。本研究采用主成

分分析法（PCA）进行背景剔除，以实现花生高光谱图

像中样品与背景分割的目的。

由于外界环境和仪器等影响因素，近红外光谱

信号容易受到噪声的干扰，为了排除干扰，实验采用

包括标准归一化变量 SNV、多元散射校正 MSC、
Savitzky-Golag（SG）卷积平滑以及 SG平滑 -SNV
和 SG平滑-MSC组合预处理在内的五种预处理方

法消除由环境或传感器的不确定干扰等引起的噪声，

增强数据稳定性，提高频谱信噪比，并通过建立支持

向量机模型验证预处理效果。

建立花生种子冻伤判别模型时，若使用花生种

子的全谱近红外光谱数据作为输入变量，由于花生复

杂的特性以及过多的全谱变量数，使得模型复杂程度

高，导致模型性能下降，限制了实际生产的使用；而特

征波长筛选方法可以实现模型的简化，提高预测结果

的稳定性，消除共线性的原始数据。此外，由于国内

外在花生冻伤领域研究较少，花生出现冻伤的内在特

点也不够明确，因此，采用八种光谱波长点筛选

（Wavelength  point  selection，WPS）算法 ： CARS、
RF、VIP、SPA、MC-UVE、IRIV、VCPA-IRIV和VCPA-
GA结合化学计量学方法对花生冻伤特征波长进行

筛选，并对筛选出的特征波长进行分析。

文中选择的八种变量选择算法可分为两类

—“组合寻优”类和“变量重要性”类，其中“组合寻

优”类包括 CARS、IRIV、VCPA-IRIV、VCPA-GA，

“变量重要性”类包括 RF、VIP、SPA、MC-UVE。
“组合寻优”类变量选择算法研究有限范围内多变量

非线性函数全局最优解的性质，以及寻找全局最优解

计算方法的构造，组合寻优可以在合理的时间内逼近

问题的最优解；“变量重要性”类变量选择算法通过

某种规则建立数据集中每个变量的重要性并按变量

重要性进行排序，RF、VIP、SPA和 MC-UVE分别

将每个变量的稳定性、VIP值、COSS值和 RI值进

行排序；分别采用上述两类变量选择算法对花生光谱

数据进行特征波长筛选，建立支持向量机模型验证所

选特征波长，为进一步筛选与花生冻伤相关性更高的

特征波长，将“组合寻优”类方法结合 VIP算法，将筛
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选的特征波长按变量重要性进行排序，选取变量重要

性排名靠前的变量组合，“变量重要性”类方法同理

将特征波长按变量重要性排列选取，建立支持向量机

模型选用达到判别准确率阈值为 90%的特征波长作

为与花生冻伤相关性最高的特征波长并进行针对这

些特征波长进行分析。 

1.4　模型评价标准与分析软件

为了评估模型的性能，训练集和测试集的预测

准确率作为模型性能评估的关键表征。训练集和测

试集的预测准确率为正确分类的样本数与样本集总

数的比值，本文以测试集预测准确率作为模型性能评

价指标，预测准确率越高，说明被正确识别的样本数

量越多，模型的性能越优秀。

实验采用MATLAB R2020a、Evince 2.7.15、The
Unscrambler  X 10.4和 Origin  2022进行数据处理，

其中高光谱图像的背景剔除和原始光谱数据提取在

Evince  2.7.15中进行，原始光谱的预处理在 The
Unscrambler X 10.4软件中进行，训练集和测试集的

划分、特征波长筛选、建立支持向量机判别模型在

MATLAB R2020a软件中进行，图表的绘制在 Origin
2022软件中进行。 

2　结果与分析 

2.1　高光谱图像背景剔除与分析

本研究采用 Evince2.7.15软件对高光谱图像进

行 PCA分析，图 3所示为原始高光谱图像的 PCA
分布图，采用 PCA分析法可以有效去除背景，实现

高光谱背景分割。
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图 3    原始高光谱图像 PCA分布图
Fig.3    PCA distribution of original hyperspectral image

 

为方便观察，花生高光谱图像采用伪彩色可视

化渲染，对比单粒冻伤与正常花生去除背景后的高光

谱图像，如图 4所示。通过观察对比，单粒正常花生

高光谱呈现浅色；冻伤花生整体颜色较深，且花生冻

伤情况越严重深色面积越大。通过单粒高光谱图像

对比可以清晰观察到正常与冻伤花生的区别，初步证

明采用高光谱成像技术和近红外光谱技术对花生冻

伤进行检测是可行的。

提取背景剔除后每粒花生的所有像素点，单粒

花生的光谱数据采用该花生所有像素点光谱的平均

值表示，从而获取 1623粒花生的原始光谱数据集，

如图 5所示。
  

0.7

800

0.6

1000

0.5

1200

0.4

1400

0.3

1600

0.2

1800

0.1

0.0

波长 (nm)

反
射

率

正常花生
冻伤花生

图 5    花生样本近红外光谱
Fig.5    Near infrared spectrum of peanut samples

注：红：正常花生；蓝：冻伤花生。
  

2.2　预处理结果

采用 SVM作为建模方法对数据处理进行验证，

由于其可解决高维问题，且较强的泛化能力[28]，非常

适合建立花生是否冻伤的模型。表 1展示了原始数

据、各种光谱预处理算法（SNV、MSC、SGSM、

SGSM-SNV、SGSM-MSC）的花生冻伤 SVM预测

结果。本文通过测试集准确率来评估预处理后数据

在建模性能上是否优于原始数据。建模选用 RBF核

函数，采用网格寻优法和五折交叉验证在给定范围内

对 SVM的 c（惩罚系数）和核函数参数 g（gamma）进
行寻优，采用最优的 c和 g对数据集建立 SVM模型

进训练和预测。在表 1中，基于不同数据（例如原始

数据、 SNV、MSC、 SGSM、 SGSM-SNV、 SGSM-
MSC）的模型在测试集中的准确率分别为：93.21%、

93.83%、94.13%、93.52%、91.36%和 93.83%。MSC
预处理后的模型具有最高的测试集准确率，因此采

用 MSC预处理后的光谱作为变量选择算法的输入。 

2.3　特征波长筛选结果 

2.3.1   变量选择　对经过 MSC预处理后的花生光

谱数据采用八种不同变量选择方法进行特征波长筛

选，图 6和表 2分别展示了经过 MSC预处理后的花

生光谱数据经过八种不同变量选择算法后筛选出的

特征波长变量和采用它们作为输入分别建立 SVM

 

图 4    单粒花生高光谱图像

Fig.4    Hyperspectral image of single peanut
注：左：正常；右：冻伤。
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的建模结果。将 224个波长变量按照 1~224号进行

标号，由于 RF、VIP、SPA和 MC-UVE方法筛选的

特征波长变量按变量重要性进行排序，为保证筛选的

特征波长变量组在包含充足信息且尽可能少包含无

关变量和干扰变量，故本实验中“变量重要性”类方

法筛选的特征波长只取重要性前 50的波长变量。
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图 6    MSC预处理后不同变量选择算法筛选出的变量组合
Fig.6    Combination of variables filtered by different variable

selection algorithms after MSC preprocessing
 

由表 2可以得出结论：8种变量选择算法经

SVM建模达到可观的识别准确率，且对比全谱数据

建模时间大幅缩短，说明 8种变量选择方法均能有

效对冻伤花生进行特征提取，并且降低了模型复杂程

度。虽然花生数据集通过 8种变量选择方法剔除部

分无用或干扰变量，减少了冗余信息，但选出的特征

波长仍较多，且分布在全谱范围，不利于花生冻伤的

机理分析。

将“组合寻优”类变量选择算法选择的特征波长

变量进行 VIP分析，将特征波长变量按变量重要性

进行排序，随后同“变量重要性”类建立 SVM模型验

证，选择达到判别准确率阈值为 90%的最少特征波

长变量作为与花生冻伤相关性最高的特征波长。

表 3展示了变量选择建立 SVM模型验证的结果。

图 7展示了经 MSC预处理后的所有花生样本光谱

数据以及八种不同变量选择再筛选后的特征波长的

位置。由表和图可以看出 VCPA-GA能达到较高的

准确率的情况下筛选出最少的特征波长，通过

VCPA-GA方法筛选的 7个特征波长分别为：959.81、

1329.70、 1371.97、 1375.50、 1403.73、 1531.21和

1573.87 nm，另外七种变量选择算法筛选出的特征波

长除了 IRIV，与通过 VCPA-GA选择出的特征波长

多数基本重叠，可以得出对于花生冻伤实验，VCPA-

GA是针对花生冻伤特征分析性能相对优秀的变量

选择算法，这主要是因为 VCPA算法采用 EDF对变

量进行连续收缩，在 EDF运行时会消除对结果贡献

较小的波长变量，同时，BMS和 MPA分别提供相同

的采样能力，用于使用不同的变量组合构建子模型，

并提取子模型中包含的最佳变量组合，通过每个子模

型的判别准确率来保留子系统中一定比例的具有最

高频率的变量。同时结合遗传算法（GA）进一步优

化，充分结合遗传算法扩展性好、可搜索潜在并行性

 

表 1    不同光谱预处理方法的 SVM模型预测结果

Table 1    SVM model prediction results of different spectral pretreatment methods

预处理 参数
训练集 测试集

准确比例 准确率（%） 准确比例 准确率（%）

− log2c = 11.8 log2g = −23  1247/1299 95.99 302/324 93.21

SNV log2c = 20 log2g = −12.2  1245/1299 95.84 304/324 93.83

MSC log2c = 20 log2g = −24.4  1273/1299 97.99 305/324 94.13

SGSM log2c = 12.6 log2g = −23  1248/1299 96.07 303/324 93.52

SGSM-SNV log2c = 21.2 log2g = −17.2  1215/1299 93.53 296/324 91.36

SGSM-MSC log2c = 17.4 log2g = −24.6  1246/1299 95.92 304/324 93.83

注：SNV：标准归一化变量；MSC：多元散射校正；SGSM：Savizkg-Golag卷积平滑。

 

表 2    不同光谱预处理方法的 SVM模型预测结果

Table 2    Prediction results of SVM model with different spectral preprocessing methods

处理方法 变量数
训练集 测试集

建模时间（s）
准确比例 准确率（%） 准确比例 准确率（%）

MSC 224 1273/1299 97.99 305/324 94.13 590.97
MSC-CARS 49 1245/1299 95.843 306/324 94.44 237.22
MSC-RF 50 1240/1299 95.46 305/324 94.14 228.35
MSC-VIP 50 1224/1299 94.23 295/324 91.05 341.81
MSC-SPA 50 1237/1299 95.23 305/324 94.14 274.74

MSC-MCUVE 50 1231/1299 94.77 302/324 93.21 285.60
MSC-IRIV 68 1242/1299 95.61 302/324 93.21 249.59

MSC-VCPAIRIV 47 1249/1299 96.15 305/324 94.14 299.07
MSC-VCPAGA 66 1254/1299 96.54 306/324 94.44 219.21

注：MSC：多元散射校正；CARS: 竞争自适应重加权法；RF：随机蛙跳；随机蛙跳；VIP：变量重要性投影；SPA：连续投影算法；MCUVE：蒙特卡洛无信息变
量消除；IRIV：迭代保留信息变量；VCPAIRIV：变量组合种群分析-迭代保留信息变量；VCPA-GA：变量组合种群分析-遗传算法。
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和鲁棒性强等优点，因此 VCPA-GA的综合变量筛

选策略在花生冻伤上优于其他方法。
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图 7    各类变量选择算法在花生数据集中选择的特征波长
Fig.7    Characteristic wavelength selected by various variable

selection algorithms in peanut dataset
  

2.3.2   花生冻伤机理分析　近红外光谱主要是由分

子振动的非谐振性使分子震动从基态向高能级跃迁

时产生的[29−30]。在近红外光谱中分子中包含了单个

化学键的基频振动的倍频和合频信息，它常常受含氢

基团 X-H（X=C、N、O）的倍频和合频重叠主导，近红

外光谱能准确地表现出物质的结构信息[31]，非常适合

结合特征波长对目标物质进行物化分析。

花生的主要营养物质为脂肪、蛋白质、糖类和其

他微量元素，此外，花生中还含有 7~8种人体所需的

氨基酸及不饱和脂肪酸。花生出现冻伤现象会导致

花生蛋白质、亚油酸和蔗糖含量增加，油脂和油酸含

量降低，油亚比（油酸/亚油酸）明显下降[32]。花生中

的不饱和脂肪酸主要为油酸，油酸属于羧酸类物质，

其官能团为羧基，由一个碳原子、两个氧原子和一个

氢原子组合而成，包含一个碳氧双键（C=O）、碳氧-氧
键（O=C-O）以及氢氧键（O-H），其化学式为 R-
COOH，羧基的空间结构式如图 8所示[33−34]。

此外，花生主要营养物质中含量占比仅次于脂

肪的成分为蛋白质，其主官能团为酰胺键，包含一个

碳氧双键（C=O）、氮氢键（N-H），其化学式为 R-CO-
NH-R，酰胺键的空间结构式如图 9所示[34]。

由花生冻伤特征波长筛选实验，对花生冻伤检

测贡献最大的波长在 959.81、1329.70、1371.97、

1375.50、 1403.73、 1531.21和 1573.87  nm处。在

1350 nm附近，主要为 O-H键伸缩振动和 OCO弯曲

振动一级倍频的组合频吸收，已测定蛋白质的特征谱

带为 1500~1530 nm附近的 N-H伸缩振动一级倍

频[35]。换言之由特征波长筛选出的特征波长体现了

油酸和蛋白质的信息，由此可以推测油酸和蛋白质受

到冻伤的负面影响，过低的温度会使花生呼吸作用受

到抑制，使油酸发生氧化作用分解，导致油酸含量下

降，同时使花生内部蛋白质代谢紊乱，导致蛋白质含

量增加。最终导致花生的品质下降。 

3　结论与展望
针对在运输、存储的过程中受到低温影响产生

冻伤的花生，本文探索了一种基于近红外高光谱成像

技术的高效鉴别花生是否冻伤的方法，采用八种变量

选择方法对经过 MSC预处理后的花生光谱数据进

行特征波长初步筛选，采用 VIP算法对八种变量选

择方法初步筛选出的特征波长按照变量重要性进行

排序并组合，验证了“组合寻优”类与“变量重要性”

类变量选择方法结合的可行性，采用 SVM建立冻伤

检测模型，筛选出达到判别准确率阈值为 90%的特

征波长作为与花生冻伤相关性最高的特征波长，其中

采用 VCPA-GA-VIP方法筛选出的前 7个波长：

959.81、1329.70、1371.97、1375.50、1403.73、1531.21

 

表 3    花生冻伤特征波长精选验证结果

Table 3    Validation results of peanut frostbite characteristic wavelength selection

变量选择方法 变量数 SVM参数
训练集 测试集

准确比例 准确率（%） 准确比例 准确率（%）

CARS 11 log2c = 19 log2g = −20.2  1192/1299 91.1470 294/324 90.7407

RF 13 log2c = 18.8 log2g = −20  1211/1299 93.2256 294/324 90.7407

VIP 30 log2c = 19 log2g = −20  1193/1299 91.8399 297/324 91.6667

SPA 10 log2c = 17.6 log2g = −21.88  1214/1299 93.4565 294/324 90.7407

MC-UVE 19 log2c = 23.2 log2g = −25  1202/1299 92.5327 293/324 90.4321

IRIV 30 log2c = 22.8 log2g = −23.4  1222/1299 94.0724 303/324 93.5185

VCPA-IRIV 14 log2c = 22.6 log2g = −21.2  1184/1299 91.1470 294/324 90.7407

VCPA-GA 7 log2c = 20 log2g = −24.8  1190/1299 91.6089 292/324 90.1235
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图 8    羧基的空间结构式

Fig.8    Spatial structural formula of carboxyl group
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图 9    酰胺键的空间结构式

Fig.9    Spatial structure formula of amide bond
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和 1573.87 nm满足条件，训练集和测试集判别准确

率分别达到了 91.6089%和 90.1235%，可作为花生

冻伤特征变量，为全谱波长数的 3.125%。通过近红

外光谱的吸收带对特征波长进行分析，验证了花生冻

伤后内部油酸含量下降且蛋白质含量增加。实验结

果表明高光谱成像技术、近红外光谱技术在花生冻

伤检测上是可行的，基于近红外光谱的变量筛选方法

的研究可为其他作物病害判别模型的建立以及特征

波长筛选提供研究思路，且经本研究筛选出的花生冻

伤特征波长可为研发专用型花生冻伤检测滤光片提

供理论基础。但本研究仅能判断正常和冻伤花生内

部物质的差异，无法确定物质含量的变化，且采用一

个品种的花生进行冻伤检测分析，后续可以针对多品

种花生冻伤检测进行研究，并建立相关分析数据库，

将有利于完善我国花生冻伤检测行业标准，提升花生

质量和经济收益。
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