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采用 ＮＩＴＳ检测乳品中蛋白质、脂肪含量

郭中华，王　磊，刘三亚，唐燕薇
（宁夏大学物理电气信息学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：应用近红外透射光谱法对乳制品中蛋白质和脂肪含量进行检测。首先对光谱进行
平滑等预处理，然后使用小波基为 ｄｂ３，分解尺度为６的小波进行数据压缩，最后以压缩后
光谱数据作为输入，采用径向基函数人工神经网络（ＲＢＦＡＮＮ）建立四种乳制品蛋白质和脂
肪含量的预测模型，并试验得出最佳扩散常数 ｓｐｒｅａｄ值，其中，对蛋白质建模时最佳 ｓｐｒｅａｄ
值为１３５，此时，相关系数和预测集均方差分别达到０９９９９和００３０１；对脂肪建模时最佳
ｓｐｒｅａｄ值为１０５，此时，相关系数和预测集均方差分别达到０９９９７和００９６８。结果表明，结
合 ＲＢＦＡＮＮ和小波压缩建立的定量模型更稳定、精度更高，能够对乳制品品质进行快速无
损检测。
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１　引　言
鲜牛奶及其制品具有很高的营养价值，随着人

们健康意识的提高，具有丰富营养成分的乳制品在

人们日常生活中的地位越来越重要。在牛奶营养成

分中，脂肪和蛋白质的含量是衡量其质量的核心指

标。各个国家对牛奶的理化指标，包括脂肪、蛋白质

等含量都有非常明确规定［１］。从乳业生产角度来

看，牛奶中脂肪和蛋白质等主要成分的含量可为奶

厂管理决策提供重要信息，如根据其成分含量科学

调控饲料和精饲料配比，蛋白质含量能反映食物中



提供的能量充足与否等。因此，研究一种快速检测

乳制品主要成分含量的方法，是可以实际生产和生

活提供重要的理论依据。

近年来，以光的吸收、衍射、散射、折射、偏振等

性质为基础的光谱分析法在食品质量无损检测中极

具优势［２－４］，且光谱检测技术的发展为牛奶成分含

量的检测提供了新手段。其中近红外光谱分析法作

为光谱测量技术和化学计量学有机结合的分析方

法，又因具有高效、快速、成本低和绿色环保等优点

而应用较为广泛，主要有采用近红外光谱技术检测

奶粉（固态）和原奶（液态）中的主要成分含量以及

掺假奶、还原奶的检测［５－８］，对于物态较为复杂且经

过加工的乳制品主要成分检测还相对较少，因此本

文选取几种市场占有率较高的乳制品作为检测

对象。

近红外光谱是指波长在７８０～２５２６ｎｍ范围内
的电磁波，波数范围为３５００～１３０００ｃｍ－１，从波长
上可以分为短波近红外（７８０～１１００ｎｍ）和长波近
红外（１１００～２５２６ｎｍ）。其分析特点是利用近红外
光照射被测样品，由于分子团的振动，样品会吸收一

部分能量。不同分子团的振动，吸收光的波段不同，

主要信息是含 Ｈ基团倍频和合频的吸收［９］。由于

大多数有机化合物都含有Ｈ基团，近红外光谱分析
非常适合分析有机样品。获取近红外光谱一般分为

两种技术：透射光谱技术和反射光谱技术，而透射一

般分为直接透射和漫透射，反射又分为直接反射和

漫反射。由于本文研究对象为液态乳制品，故采用

透射法获取样品光谱。

２　实验工作
样本选自宁夏银川市几家大型超市的某品牌

液态乳制品，包括纯牛奶、酸牛奶、麦香奶和枸杞

红枣奶四个品种共计３２０个，其中每个品种挑选３
个以上不同生产批次的８０个样本。每个品种 ８０
个样本分别按照约 ３∶１的比例划分校正集和预
测集。

实验时，每个乳制品样品被分为两份，一份用

于光谱采集，一份用于化学参考值的测定。样本

光谱由 ＡｎｔａｒｉｓⅡ傅里叶变换近红外光谱分析仪的
漫透射附件获得。在实验室温度 ２５℃左右条件
下，每次光谱仪预热时间为３０ｍｉｎ～１ｈ。样品使用
光程１ｍｍ的石英比色皿装盛约容积４／５。光谱仪
参数设定如下：扫描范围为 １００００～４００００ｃｍ－１；
分辨率８ｃｍ－１；扫描次数 ３２次，每个样本平行测
定３次，取平均光谱。以麦香奶为例，原始光谱取

平均后如图１所示。为了消除背景噪声，每１００分
钟获取一次背景光谱。

图１　麦香奶原始光谱图

样品蛋白质和脂肪的实际含量（即化学参考

值）使用ＭｉｌｋｏＳｃａｎＦＴ１２０多功能乳成分分析仪测量
得到。每个样品平行测定３次后取平均。以麦香奶
为例，蛋白质和脂肪含量信息如表１所示。

表１　麦香奶蛋白质、脂肪含量信息

品种 成分
最小值／
（ｇ·ｄＬ－１）

最大值／
（ｇ·ｄＬ－１）

平均值／
（ｇ·ｄＬ－１）

标准差／
（ｇ·ｄＬ－１）

麦香奶
蛋白质 ２２７ ２５２ ２３５ ００４

脂肪 ２５７ ２８７ ２６７ ００７

３　 建模、结果与分析
３１　原理和方法
３１１　ＲＢＦ人工神经网络（ＲＢＦＡＮＮ）

ＲＢＦ（径向基函数）神经网络是由输入层、隐含
层和输出层组成的前向神经网络［１０］。ＲＢＦＡＮＮ的
基本思想是：用径向基函数作为隐单元的“基”构成

隐含层空间，隐含层对输入矢量进行变换，将低维的

模式输入数据变换到高维空间内，使得在低维空间

内的线性不可分的问题在高维空间内线性可分。与

ＢＰＡＮＮ相比，ＲＢＦＡＮＮ在结构上具有隐含层到输
出层的线性权值关系。

３１２　小波变换
小波变换［１１］（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）是一个

时间和频率的局域变换，能够有效地从信号中提

取信息。在近红外光谱分析中，小波变换可用于

压缩样本光谱数据从而达到光谱数据被降维的

目的。

３１３　校正模型的评价参数
光谱数据经过预处理，然后使用ＲＢＦＡＮＮ、ＰＬＳ

和ＢＰＡＮＮ分别建立蛋白质和脂肪实际含量和光谱
之间的定量校正模型，模型优劣则由相关系数（Ｒ）
和预测均方差（ＲＭＳＥＰ）来确定，最后反向优化模型
参数。
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３２　 光谱数据预处理
采用光谱分析软件 ＯＭＮＩＣ７０将光谱转化

为．ＣＳＶ格式的数据，然后使用 ＴＱ７０对光谱使用
多元散射校正（ＭＳＣ）、导数算法（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、平滑
（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）以及相结合等１１种方法进行预处理。
最后分别对每个品种的蛋白质和脂肪建立 ＰＬＳ模

型，纯牛奶建模结果如表２、３所示。分析表２中 Ｒ
和ＲＭＳＥＰ值，得出蛋白质建模的最佳光谱预处理
方法为二阶导数（ＳＤ）加ＳＧ多点平滑，脂肪的最佳
光谱预处理方法为ＭＳＣ、一阶导数（ＦＤ）加ＳＧ多点
平滑。以麦香奶为例，蛋白质和脂肪建模的预处理

光谱图分别如图２（ａ）和（ｂ）所示。

表２　纯奶蛋白质ＰＬＳ建模结果

纯奶蛋白质

预处理

方法

相关

系数Ｒ
预测均方差

ＲＭＳＥＰ
最佳波段

范围／ｃｍ－１

ＭＳＣ ０７９４９０ ００３０８ ４２１０－４２２０，６３９５－６４００，７３００－７３６８

ＳＮＶ ０９２４７０ ００３０４ ４７４０２７－４５０２４０，５２５４－５２８２，９２４９３１－８７６２

ＦＤ ０９６０４６ ００２７４ ４１９０－４７７０，６８０９２２－６８５８８０，７０００－８４００

ＳＤ ０９０９９２ ００２７２ ４１７０１０－４８２０，７０００－８５００

Ｓ－Ｇ ０９６８１７ ００２９７ ５２７８－５６４４，９５２１－１０２０８

ＳＤ＋Ｓ－Ｇ ０９６８５９ ００３０１ ４２７０５１－４８７９４３，５３１１０４－６４２７６３，７１６９７８－８２９７０３

ＦＤ＋ＭＳＣ ０８５３８３ ００２４６ ８６４４－７０６９，５８５４－６９３３

ＳＤ＋ＭＳＣ ０９３２７１ ００２４５ ４２０１－４８２９，５３２５－６８２７，７０００－８５００

ＦＤ＋Ｓ－Ｇ＋ＭＳＣ ０９２７０ ００２８９ ４３２１－４４００，５６２３－６７６９，７０８８－８５００

ＳＤ＋Ｓ－Ｇ＋ＭＳＣ ０９６０９３ ００２７８ ４１７０－４９００，６４７０－７０００，７１２０－９５００

Ｓ－Ｇ＋ＭＳＣ ０５７１６３ ００５８７ ４５１９－４５２２，５２３０－６５８２

表３　纯奶脂肪ＰＬＳ建模结果
纯奶脂肪

预处理

方法

相关

系数Ｒ
预测均方差

ＲＭＳＥＰ
最佳波段

范围／ｃｍ－１

ＭＳＣ ０９８５０７ ０１０６ ４２６９－４８０１，５４７８－６２９６，７００６－９４９５

ＳＮＶ ０７６３７１ ００９７９ ４１５９８４－４９１０，５４２４－６４０４３１，７０２０－８１５０

ＦＤ ０９５３８０ ０１１９ ４１６０－４９４８，７０１２７１－９５２０

ＳＤ ０９８８７０ ０１１１ ４２０１０９－４９０２，５３０４－６６６０４８，７０００－９６２１

Ｓ－Ｇ ０８１５８０ ０１０９ ４１２７－４９４５，６２２０－６４００，７００６３６－８１３０

ＳＤ＋Ｓ－Ｇ ０９８９７０ ０１０１ ４２００２１－４８３９８３，５３０１４７－６３８７４３，７１３５５４－８３０３０３

ＦＤ＋ＭＳＣ ０９６０４６ ０１１３ ４７９６８２－４１５９７７，５３７９－６７７２，６９６０－９２００

ＳＤ＋ＭＳＣ ０９８９２３ ０１３１ ４２０１０９－４９４２，７０００－１００２０

ＦＤ＋Ｓ－Ｇ＋ＭＳＣ ０９９７４６ ００７２８ ４２６１５１－４７８２４３，５３８１００－６３８０６３

ＳＤ＋Ｓ－Ｇ＋ＭＳＣ ０９９３５８ ００９２６ ４１３９－４９２０，５９９５－６７６５，７０００－１０００５

Ｓ－Ｇ＋ＭＳＣ ０９８４２３ ０１０５ ４２２０－４８２０，５４０４－６７３０，７００６－１０２００

３３　小波数据压缩
使用ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ａ对经过预处理的最佳光

谱在分解尺度为１～６，小波基函数为 ｄｂ１～ｄｂ６时，
分别进行硬阈值法小波压缩，然后建立蛋白质和脂

肪的校正模型，通过优化，选择分解尺度为６、小波

基为ｄｂ３的函数。经过小波压缩后的光谱数据点由
原始的２１７９变为３８，从而达到了数据降维的目的，
也为ＲＢＦ和 ＢＰ神经网络建模提供条件，可以有效
地提高网络训练速度和精度。小波压缩后的光谱图

如图２（ｃ）所示。
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图２　预处理光谱图

３４　神经网络建模
３４１　ＲＢＦＡＮＮ建模

将小波压缩后的光谱数据作为网络输入变量分

别建立蛋白质和脂肪的预测模型，通过对网络的反

复训练，最终确定最佳的网络训练参数。蛋白质建

模时，输入层节点数为３８、隐含层节点数为１０、输出
层节点数为１，扩散常数 ＳＰＲＥＡＤ为１３５；脂肪建模
时，输入层节点数为３８、隐含层节点数为８、输出层
节点数为１，扩散常数ＳＰＲＥＡＤ为１０５。
３４２　ＢＰＡＮＮ建模

为了模型性能的可比性，网络输入和 ＲＢＦＡＮＮ
保持一致，通过对网络的反复训练，最终确定最佳网

络训练参数。蛋白质建模时，隐含层节点数为１１、
输出层节点数为１、最大训练次数为８６０、动量因子
为０３８、学习速率为０００１、目标误差为０００１；脂肪
建模时，隐含层节点数为７、输出层节点数为１、最大
训练次数为 １０００、动量因子为 ０４５、学习速率为
０００１、目标误差为０００１。

以麦香奶为例，使用 ＰＬＳ、ＲＢＦＡＮＮ和 ＢＰ
ＡＮＮ建立蛋白质和脂肪定量模型预测集的相关图
分别如图 ３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）所示。
四种牛奶蛋白质和脂肪的三种建模结果分别如表

４、５所示。

图３　定量模型预测集相关图

表４　蛋白质定量模型结果对比

蛋白质

ＰＬＳ ＲＢＦ ＢＰ

相关系数Ｒ 预测集均方差ＲＭＳＥＰ 相关系数Ｒ 预测集均方差ＲＭＳＥＰ 相关系数Ｒ 预测集均方差ＲＭＳＥＰ

纯牛奶 ０９６８５９ ００３０１ ０９９９９ ００３０１ ０９３８４ ０２７７

酸牛奶 ０９８７８７ ００５８７ ０９９７２ ００６ ０９３３４ ０２５０２

麦香奶 ０９９９５９ ００５８７ ０９９９６ ００４１２ ０９５５１ ０２６５５

枸杞奶 ０９９９９８ ００４０９ ０９９９７ ００３３１ ０９４７８ ０２１４２
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表５　脂肪定量模型结果对比

脂肪

ＰＬＳ ＲＢＦ ＢＰ

相关系数Ｒ 预测集均方差ＲＭＳＥＰ 相关系数Ｒ 预测集均方差ＲＭＳＥＰ 相关系数Ｒ 预测集均方差ＲＭＳＥＰ

纯牛奶 ０９９９５８ ００７２８ ０９９９７ ００９６８ ０９２５２ ０３１４４

酸牛奶 ０９９９９５ ００６５４ ０９９８ ００６８８ ０９６５５ ０３７２８

麦香奶 ０９９９９７ ００７７１ ０９９９５ ００７３９ ０９７６３ ０３１３４

枸杞奶 ０９７８０５ ００３０８ ０９９９６ ００６５ ０９４２７ ０３５８１

３４３　建模结果比较
首先，从图３（ａ）、（ｂ）、（ｄ）和（ｅ）中可以看出，

通过几种化学计量学方法的有效结合，麦香奶蛋白

质和脂肪含量的预测值能够准确的逼近实测值。其

次，从表１、２中可以看出，三种建模方法对于脂肪的
预测结果均好于蛋白质的。对于蛋白质和脂肪，预

测效果最好的是ＲＢＦＡＮＮ模型，相关系数 Ｒ最大，
且ＲＭＳＥＰ较小。ＰＬＳ模型对脂肪的预测效果接近
于ＲＢＦＡＮＮ模型，除枸杞奶的略差以外。而由于
ＢＰＡＮＮ本身易陷入局部最小的缺点，模型的预测
效果最差。再次，区分建模方法和乳制品品种，观察

建模结果蛋白质和脂肪两种成分含量的建模结果发

现：采用 ＰＬＳ法对枸杞奶的建模结果最好；采用
ＲＢＦＡＮＮ法对纯牛奶的建模结果最好；采用 ＢＰ
ＡＮＮ法对麦香奶的建模结果最好。最后，对于四个
品种的乳制品，麦香奶的预测效果最佳。

４　结　论
使用近红外光谱技术对乳制品蛋白质和脂肪含

量的检测方法进行了研究。对预处理后的样品光谱

数据进行小波压缩，达到了降维和除噪的目的。最

后分别采用ＰＬＳ、ＲＢＦＡＮＮ和 ＢＰＡＮＮ建立蛋白质
和脂肪含量的预测模型，结果表明，较 ＰＬＳ和 ＢＰ
ＡＮＮ而言，ＲＢＦＡＮＮ具有自适应确定、不易陷入局
部最小，学习速度快和函数逼近能力强的优点，其模

型精度最佳，最稳定。近红外光谱结合化学计量学

分析方法能够实现对乳制品蛋白质和脂肪含量的快

速、无损检测，为实际的生产和生活提供了重要的理

论依据。下一步将探讨校正集和预测集的划分方法

来优化建模结果；增加检测的主要营养成分，如

乳糖。

参考文献：

［１］　Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍ
ｍｉｔｔｅｅｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ．Ｍｉｌｋａｎｄｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄ
ａｒｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＳｔａｎｄａｒｄ

Ｐｒｅｓｓ，２００１：２５－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
全国食品工业标准化技术委员会秘书处编．乳与乳制
品国家标准应用指南［Ｍ］．北京：中国标准出版社，
２００１：２５－６５．

［２］　ＥｔｚｉｏｎＹ，ｌｉｎｋｅｒＲ，ＣｏｇａｎＵ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒａｗｍｉｌｋｂｙｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ／ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＤａｉｒｙＳｃｉ，２００４，８７（９）：２７７９－２７８８．

［３］　ＰａｎＹｕａｎｙｕａｎ，ＬｉｕＹａｎｄｅ，ＫｏｎｇＸｕｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａ
ｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，４０（８）：
８０５－８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
潘圆媛，刘燕德，孙旭东．水果内部品质近红外动态在
线检测研究进展［Ｊ］．激光与红外，２０１０，４０（８）：
８０５－８１０．

［４］　ＫｅＺｈａｏ，ＹａｎＸｉｏｎｇ，ＭｉｎＺｈａｏ．Ｒａｐｉｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１（６）：６４９－６５２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
赵珂，熊艳，赵敏．基于近红外光谱技术的脐橙快速无
损检测［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（６）：６４９－６５２．

［５］　ＮａｇａｒａｊａｎＲ，ＳｉｎｇｈＰａｒｕｌ，ＭｅｈｒｏｔｒａＲａｎｊａｎａ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｐｏｗｄｅｒｍｉｌｋｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｅｄＭｅｔｈｏｄｓ＆Ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６（３）：１－４．

［６］　ＴｉａｎｚｉＷａｎｇ，ＬｉｍｉｎＺｈｅｎｇ，ＬｉｊｕｎＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍｉｌｋａｎｄｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０
（１２）：３２０８－３２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王田子，郑丽敏，田立军，等．近红外在乳及乳制品质
量检测中的研究发展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，
３０（１２）：３２０８－３２１２．

［７］　ＹｕｎＸｕ，ＹｉｍｉｎｇＷａｎｇ，ＪｉｎｇｚｈｕＷｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｍｅｌａｍｉｎｅｏｆｐｕｒｅｍｉｌｋｂｙｎｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｊ．Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ，２０１０，２９（１）：５３－５６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
徐云，王一鸣，吴静珠，等．用近红外光谱检测牛奶中
的三聚氰胺［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１０，２９（１）：

１５７激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０１３　　　　　　郭中华等　采用ＮＩＴＳ检测乳品中蛋白质、脂肪含量



５３－５６．
［８］　ＺｈｕＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ＳｈａｎＹａｎｇ，ＬｉＧａｏｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｆａｔａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉｑｕｉｄｍｉｌｋｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａ
ｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（１２）：１９１－
１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
朱向荣，单阳，李高阳，等．近红外光谱法快速测定液
态奶中蛋白质和脂肪含量［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２
（１２）：１９１－１９５．

［９］　ＬｕＷａｎｚｈｅｎ，ＹｕａｎＨｏｎｇｆｕ，ＸｕＧｕａｎｇｔｏｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００７：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陆婉珍，袁洪福，徐广通．现代近红外光谱分析技术
［Ｍ］．２版．北京：中国石化出版社，２００７：１５．

［１０］ＢｉｓｈｏｐＣＭ．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９９５．

［１１］ＦｅａｒｎＴ，ＤａｖｉｅｓｂＡＭＣ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙａｓａｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｍａｔｔｅｒａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｍｂｅｄｗｏｏｌ
ｓｌｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００３，
１１（５）：３３３－３３９

２５７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４３卷


