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基于可视传感器阵列的鳊鱼新鲜度评价模型研究 

穆丽君, 黄星奕*, 姚丽娅, 戴  煌 
(江苏大学食品与生物工程学院, 江苏  镇江  212013) 

摘  要：目的  建立基于可视传感器阵列的鳊鱼新鲜度评价模型。方法  研究采用可视传感阵列与鱼体进行

无接触式反应, 提取阵列反应前后的颜色变化信息来表征鱼的气味特征; 同时根据行业标准 SC/T3032-2007测

得表征鱼新鲜度的挥发性盐基氮(TVB-N)含量; 将可视传感技术所得的特征信息与 TVB-N 指标含量进行关联, 

分别建立基于可视传感技术鱼新鲜度评价的定性模型 BP神经网络和联合间隔偏最小二乘法(siPLS)定量模型。

结果  BP神经网络模型精度较高, 训练集正确率为 86.79%, 预测集正确率为 86.43%; siPLS模型次之, 模型校

正集和预测集的正确率分别为 82.52%和 80.67%。结论  可视传感器新技术所测得指标与 TVB-N相关性较大, 

可快速预测出鱼在储藏期间 TVB-N的变化从而能够快速、无损地评价鱼类新鲜度。 
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Evaluating model of Parabramis pekinensis’s freshness based  
on visual sensor arrays 

MU Li-Jun, HUANG Xing-Yi*, YAO Li-Ya, DAI Huang  
(School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish evaluating models of Parabramis pekinensis’s freshness based on vis-
ual sensor arrays. Methods  The visual sensor array was developed to react with fish odors without contact. 
The color changes of the sensor array before and after exposure to fish odors were used to represent the char-
acteristic of fish’s odor. Meanwhile, the content of total volatile basic nitrogen (TVB-N) of fish samples were 
measured according to SC/T3032-2007 standard. The freshness evaluating models were set up including quali-
tative model BP neural networks and synergy interval partial least squares (siPLS) quantitative model based on 
the color information obtained from visual sensor array and TVB-N measurements. Results  BP neural net-
works model was more precise, with correct rate of 86.43% for training set, 86.07% for prediction set. The 
correct rate of siPLS model for calibration set and prediction set was 82.52% and 80.67%, respectively. Con-
clusion  The visual sensor array could rapidly predict TVB-N content in fish because of the tight relationship 
between detection values of sensor arrays and TVB-N contents. It is feasible to evaluate the freshness of fish 
rapidly and non-destructively in this way. 
KEY WORDS: Parabramis pekinensis; vsiual sensor arrays; total volatile basic nitrogen; BP neural networks; 
synergy interval partial least squares 
 
 

 
 

1  引  言 

鱼肉是人类所需营养物质如蛋白质、氨基酸、脂

肪等的重要来源, 是人们膳食的重要组成部分。鱼肉 

营养价值高且脂肪含量比畜肉少, 含有ω-3系列脂肪
酸, 能延缓衰老。此外, 鱼中还含有丰富的维生素和
矿物质, 因此, 鱼是深受消费者喜爱的健康食品[1]。

但是, 淡水鱼类中不饱和脂肪酸含量比较高, 比畜肉
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和禽肉更容易被氧化, 同时鱼体细菌繁多, 鱼体内蛋
白易分解产生不良的气味, 导致风味的改变, 甚至危
及消费者健康。 

新鲜度是衡量鱼品质的一项重要指标。目前, 世
界各国主要以感官评定结合理化指标来评价鱼类新

鲜度。但感官评定需要专业人员操作, 主观性强。测
定理化指标需耗时耗力, 对样本有破坏性。随着仿生
技术的发展以及人们对感官评定的客观要求, 电子
鼻、电子舌技术、近红外光谱法等快速检测方法逐渐

用于鱼类新鲜度检测。其中, 电子鼻技术以其快速、
无损伤的优点, 成为鱼新鲜度检测的研究热点, 但传
统电子鼻传感器易受到环境湿度的干扰, 对硫醇、胺
等金属键气体结合力弱, 而这些气体往往是食品腐
败的特征气体[2-6]。 

嗅觉可视化技术是人工嗅觉技术的一个分支 , 
是指利用化学显色剂与待检测气体反应前后颜色发

生变化这一性质来对待检测气体进行定性和定量分

析的可视化方法[7], 具有快速、无损、高效, 尤其是
对温湿度不敏感等特点。本研究以鳊鱼为研究对象, 
采用卟啉化合物和 pH 指示剂制成可视传感器阵列, 
对 4 ℃恒温下储藏的鳊鱼进行跟踪检测, 将传感器
阵列的信号作为输入变量 , 建立挥发性盐基氮
(TVB-N)的定量预测模型。旨在为预测鱼的 TVB-N
含量以及快速、无损、高效地评价鱼类新鲜度提供

一种新方法。 

2  材料与方法 

2.1  试验样本 

于镇江欧尚超市内挑选体型相近, 体重为 400± 
10 g的活鳊鱼(Parabramis pekinensis), 装入盛有水的
塑料箱中运回实验室。将鳊鱼从水中取出, 擦干体表, 
装入保鲜袋贴好标签后在 4 ℃恒温冰箱中贮藏待测。 

2.2  试验方法 

2.2.1  传感器阵列的设计及检测 
可视传感器检测所采用的设备为课题组前期工

作自制的装备[8]。鱼肉在腐败过程中, 挥发性成分主
要有包括烃类、醇类、醛类、酮类、酯类、酚类及含

硫、含氮的化合物。针对鳊鱼的气味特点, 以醛、酮
和醇类化合物为目标气体, 从多种卟啉化合物库中
优选出 10种对这些气体敏感的卟啉化合物和 6种 pH
指示剂, 制备出一个 4×4的可视化传感器阵列, 如图
1所示。 

 
 

图 1  可视化传感器阵列 
Fig. 1  Visualization sensor arrays 

 
检测鳊鱼时, 先清洗整个气路系统, 清除管路中

的空气。再将样本放入集气反应室, 使可视传感器阵

列与鳊鱼样本的气味发生反应。用扫描仪获取可视传

感器阵列反应前后的图像。每天取 35个样本检测, 连

续测定 12 d, 共 420个样本。 

2.2.2  TVB-N 含量测定  
TVB-N 含量是评价鱼新鲜度的主要理化指标之

一。鳊鱼 TVB-N含量测定按 SC/T3032-2007中的半

微量凯式定氮法进行, 按照水产行业新鲜度的卫生

规定判定新鲜度。实验条件与可视化传感器检测保持

一致。从可视传感器阵列每天所测的 35个样本中, 随

机选取 15个样本用于测定TVB-N含量, 连续测定 12 

d, 共 180个样本。 

2.3  数据处理 

2.3.1  可视传感器阵列颜色变化信息提取 
可视化传感器与鳊鱼挥发性气味反应后颜色会

发生变化。对传感器阵列变化前后的图像取差值, 并

用计算机图像处理技术进行数字化。得到阵列颜色变

化值后, 再对其进行分析[9]。在Matlab 7.0环境下, 对

原始图像用中值滤波去噪, 用阈值分割法将传感器

图像从背景中分割出来。查找传感器阵列中每个传感

器中心点, 取中心点周围 100 个像素的 R、G、B 均

值作为传感器颜色的表征值。将传感器反应前后差值

图像的 R、G、B 均值作为传感器的响应信号, 组成

一个由 48(3×4×4)个特征值组成的向量。 

2.3.2  BP 神经网络 
BP神经网络是 1986年由Rumelhart和McCelland

为首的科学小组提出的, 是一种按误差逆传播算法
训练的多层前馈网络, 是目前应用最广泛的神经网
络模型之一[10]。BP神经网络能学习和存贮大量的输
入-输出模式映射关系, 而无需事前建立描述这种映
射关系的数学方程。它采用最速下降法学习规则, 通
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过反向传播来不断调整网络的权值和阈值, 使网络
的误差平方和最小。本研究建立一个输入层为 14 个
神经元, 中间层为 15个神经元, 输出层为 1个神经元
的 3层 BP神经网络, 用以对可视传感器阵列数据进
行识别处理。利用所建立的 BP神经网络对新鲜度的
五个等级进行识别。 

2.3.3  联合间隔偏最小二乘法(siPLS) 
siPLS是建立在常规偏最小二乘法基础上的一种

方法。它将同一次区间划分中精度较高的几个局部模

型所在的子区间联合起来, 共同预测指标[11]。其基本

运算为: 对原始数据进行预处理后建立基于全部数
据的偏最小二乘模型, 再将整个数据区域划分为多
个等宽的子区间, 在每个子区间上进行偏最小二乘
回归分析 , 以交互验证时的均方根误差的值
(RMSECV)作为各子区间上的偏最小二乘回归模型
精度衡量标准, 比较全变量模型和各子区间模型的
精度, 取出精度较好的几个模型所对应的子区间, 把
这几个子区间联合起来进行偏最小二乘回归分析, 同
样以 RMSECV 为各联合局部模型的精度衡量标准, 
选取 RMSECV 最小时的联合子区间模型为最终模
型。从 180个测定 TVB-N的样本中随机选取 120个
作为校正集建立 siPLS 模型, 其余的 60 个样本作为
预测集来验证模型的稳定性。 

3  结果与分析 

3.1  TVB-N 检测结果 

表 1列出了测得的鳊鱼每天 TVB-N含量均值。
根据新鲜度卫生规定, 水产品低温贮藏下, TVB-N含
量在 20 mg/100 g以内为新鲜, 在 25 mg/100 g以上已
腐败。本研究根据 TVB-N实测结果将鳊鱼新鲜度分
为五个等级: 新鲜、次新鲜、次腐败、腐败、特腐败。
由表 1可知, 样本在 4 ℃下储藏 2 d, 仍是新鲜的; 储
藏 3~5 d, TVB-N 含量继续增加, 逐渐接近指标 25 
mg/100 g, 定为次新鲜; 此间鱼体开始变质, 鱼肉发
生水解; 储藏 6~8 d, TVB-N含量超过 25 mg/100 g, 
定为次腐败。储藏 8 d后, TVB-N值急剧上升, 已大
大超过指标 25 mg/100 g, 说明腐败速度加快。 

3.2  不同储藏期鳊鱼样本的传感器响应特征图像 

图 2 分别列出了可视化传感器阵列与鳊鱼气味

反应后的特征图像。由图可知, 传感器对鳊鱼气味的

反应范围随着贮藏时间的延长而逐渐扩大。由于鳊鱼

在不同的储藏期内, 其气味成分和浓度不断改变, 导

致每幅图像的颜色变化有所不同。由图 2(a-1 d), (b-2 d) 

可知, 冷藏初期新鲜度高, 挥发性成分较少, 大多为

烃类, 和长链醇类, 很少能与 pH 指示剂和卟啉反应, 
 

表 1  4 ℃储藏下鳊鱼 TVB-N 含量变化 
Table 1  Changes of Parabramis pekinensis’s TVB-N at 4 ℃ (mg/100 g) 

腐败 
新鲜度等级 新鲜 次新鲜 

次腐败 腐败 特腐败 

天数 (d) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

TVB-N (mg/100g) 11.43 14.45 23.50 23.17 24.80 30.17 31.76 33.16 45.88 72.10 71.46 85.70

 

 
 

图 2  鳊鱼 4 ℃储藏下 1~12 d的传感器响应特征图像 
Fig. 2  Characteristic images of Parabramis pekinens stored at 4 ℃ during 1~12 d 
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只能与卟啉发生非特异吸附作用来改变卟啉的

光谱, 从而使其颜色发生变化; 在第 3 d 至 5 d(图
2(c-3 d), (d-4 d), (e-5 d))的贮藏期内, 传感器阵列变
化逐渐显著, 鳊鱼处于次新鲜期, 鳊鱼的品质开始下
降, 开始产生含氮、含硫的腐败性气味, 卟啉类化合
物易与这些腐败性气体发生特异性吸附, 形成配位
键(π-π大环配位, 电子对形成配位键)。随着贮藏时间
的延长, 鱼体的腐败化合物逐渐多, 可以看到鳊鱼储
藏 6 d以后，传感器的颜色变化十分显著, 同时酸类
化合物也大大增加, 与传感器中的 pH 指示剂发生反
应，从而引起颜色变化; 从图 i可以看到, 第九天(图
2(i-9 d))以后, 传感器的颜色变化都很显著, 鱼体已
经彻底腐败, 并且腐败性气体含量也大量增加。 

3.3  BP 神经网络建模 

采用 2.3.2 所建 BP 神经网络对鳊鱼新鲜度进行
识别, 网络相关参数为: 初始权重 0.2, 学习比率 0.1, 
动量因子为 0.1。根据 TVB-N测定结果将 BP网络输
出的鳊鱼新鲜度定为五个等级(新鲜、次新鲜、次腐
败、腐败、特腐败)。网络输入值为传感器阵列差值
图像的 R、G、B均值。由 2.3.1可知, 所得原始数据
向量为 48维(3×4×4)。采用主成分分析对其进行降维, 

取主成分数 11至 16进行比较。表 2列出了不同主成
分数下模型的识别率。由表可知, 当提取前 14 个主
成分作为输入变量时, 模型最优, 训练集和预测集的 

正确率分别达到 86.79%, 86.43%。420个实验样本中

随机抽取 280个样本作为训练集, 其余 140个样本组

成预测集数据。 

3.4  siPLS 建模 

siPLS 先对全局变量划分成多个子区间, 再联合
几个建立偏最小二乘模型较优的子区间建模, 经比
较后, 得出最优联合区间的模型, 分别对不同划分
区间的模型进行比较。首先将数据划分为 9~14个子
区间后, 比较各自最优联合模型的建模区域, 再以
联合模型的 RMSECV来衡量各模型的精度, RMSECV
越小表明模型的精确度越高。表 3列出了 9~14个子
区间下最优联合模型的建模区域, 由表 3可知, 将数
据划分为 12个子区间, 主因子数取 5, 并采用第 2、5、
7、8区间组合时, 模型最优。图 3(a), 图 3(b)分别是
基于气味特征信息的 TVB-N 的 siPLS 模型训练集和
预测集模型的结果 , 其正确率分别为 82.52%和
80.67%。 

 

表 2  不同主成分因子下 BP 神经网络模型判别结果 
Table 2  Discrimination results of BP neural networks with different PCs 

训练集 预测集 
主成分数 

样本数 正确分类数 识别正确率(%) 样本数 正确分类数 识别正确率(%) 

11 280 224 80 140 110 78.57 
12 280 230 82.14 140 116 82.86 
13 280 237 84.64 140 112 80.00 
14 280 243 86.79 140 121 86.43 
15 280 230 82.14 140 119 85.00 
16 280 240 85.71 140 124 88.57 
      

 
 

图 3  TVB-N质量分数 siPLS模型预测值与实测值的相关关系 
Fig. 3  The relationship of predicted TVB-N and measured TVB-N by siPLS method 
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表 3  选择不同数据区域的 siPLS 模型的统计结果 
Table 3  Results of siPLS calibration model with different 

spectral regions 

区间个数 主因子数 入选区间 RMSECV RMSEP 

9 3 1、9 14.4 16.8 

10 5 3、4、6 13.9 16.2 

11 5 2、4、6、7 13.1 14.7 

12 5 2、5、7、8 13.1 14.5 

13 4 5、7、8 13.4 16.3 

14 3 2、5、14 13.4 16.3 

4  结  论 

研究采用可视传感器阵列与鱼气味反应前后的

颜色变化信息, 与表征鱼新鲜度的化学指标(TVB-N
含量)进行建模, 分别建立了定性和定量的鱼新鲜度
评价的 BP 神经网络模型和 siPLS模型。其中, 当主
成分分数取 14时, BP神经网络模型最佳, 训练集和
预测集的正确率分别达到 86.79%, 86.43%; 子区间
数取 12, 主因子数取 5, 并采用第 2、5、7、8区间组
合时, siPLS 模型最佳, 训练集和预测集的正确率分
别达到 82.52%, 80.67%。研究表明, 可视传感器阵列
采集到的气味信息与 TVB-N 含量相关性高, 基于可
视传感器技术建立的鱼新鲜度评价模型判别精度较

高; 基于可视传感器技术的鱼新鲜度在线无损、快速
检测方法是可行的。 
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