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牛肉品质快速检测装置的设计 
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摘  要: 目的  开发基于可见/近红外光谱技术的牛肉品质快速检测系统。方法  利用波长范围为 400~2600 nm

的光谱仪为核心检测部件, 结合控制器、光源、光纤等辅助装置构成了检测系统的硬件部分, 对 32 个牛肉通

脊样本进行检测, 并用肉类嫩度仪进行验证。结果  27 个样本为嫩肉, 5 个样本为粗糙肉, 嫩度检测正确率为

100%。结论  该装置能够对牛肉的嫩度品质进行较准确的检测。 
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ABSTRACT: Objective  To develop a rapid detection system of beef quality based on near-infrared 
reflectance spectroscopy(NIRS). Methods  The spectrometer with the wavelength from 400 nm to 2600 nm as 
core component, controller, light source, and fiber were main parts of the detection device, which was used for 
detection of 32 samples of beef longissimus. The results were verified by meat tenderness instrument. Results  
A total of 27 samples of beef longissimus were tender meat and other 5 samples were rough meat. The 
accuracy rate was 100%. Conclusion  The beef quality can be detected accurately by the detection device. 
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1  引  言 

为了促进牛肉品质检测技术的发展, 国内外大
量科研工作者对牛肉品质安全(如嫩度、持水力、多
汁性、含水率、细菌总数等指标)的检测手段作了细
致的研究[1-7], 其中可见/近红外光谱技术是近几年发
展起来的一门新技术, 该技术检测农产品的品质具
有快速, 无损, 可实现在线检测的特点[8-10]。目前基

于近红外技术的牛肉品质参数检测方面已经有很多

相关的研究, 并且在400~2500 nm波段取得了较好的
效果[11-13]。 

牛肉品质快速无损检测系统的开发, 目的是将
近红外光谱技术在肉品无损检测领域实用化, 为牛
肉品质快速无损检测提供技术、设备支持, 提高牛肉
品质的检测精度和速率, 降低评级成本, 促进牛肉品
质评级的推广。本系统设计以全波段可见近红外光谱

仪为核心, 可对牛肉嫩度等指标进行同时检测。 

2  检测装置的工作原理 

牛肉品质快速检测装置的工作原理如图 1所示。 
检测系统在开始工作时, 首先由检测人员将检

测探头对准待测样本, 检测探头摆放到位后, 安装在 
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图 1  牛肉品质快速检测装置工作原理示意图 
Fig. 1  Work principle of rapid detection device of beef quality 

 
检测探头底部的位置传感器就会提示位置正确可以

进行检测, 此时检测人员就可以按下外触发开关, 计
算机接收到触发信号后, 触发光谱仪工作, 光谱仪通
过检测探头提取样本的光谱信息, 然后将光谱数据
发送至计算机, 计算机根据检测探头发回的光谱数
据进行运算, 提取有效的特征波长信息, 最终得出样
本的各待检参数的等级结果。 

3  检测装置的硬件构成 

基于可见近红外光谱的生鲜牛肉品质快速检测

装置如图 2所示, 主要由检测探头、计算机、光谱仪
(400~960 nm波段)、光谱仪(900~2600 nm波段)、光
源、三分叉光纤、触发控制器等组成。 

3.1  光谱仪 

光谱仪的性能直接影响系统的功能及性能, 其
中有效波长响应范围直接决定了光谱信息能否反映

待测指标。分辨率和信噪比影响系统的灵敏度, AD
转换位数影响数据传送的速度, 它们都对系统性能
有重要影响。本系统采用两个波段范围的光谱仪组合, 

有效波长响应范围覆盖 400~2600 nm, 有效地覆盖水
分、蛋白质、脂肪等指标的特征波段信息, 可以满足
牛肉品质、安全多指标的同时检测。 

3.2  光源 

光源是光谱系统中非常重要的一部分, 是获得
样本有效光谱信息的保障, 其中光源功率、有效波长
范围及稳定性对检测结果至关重要。因此, 本系统在
选择光源时, 充分考虑到所选光谱仪的响应范围、待
测物品的光学特性, 对光源的功率及有效波长进行
了严格地控制, 最终采用型号为 D-1001的钨灯光源, 
其光的有效波长覆盖范围为 380~2600 nm , 光输出
功率为 50 W, 线性误差<0.1%, 灯泡寿命达 2000 h, 
当光源经过 10 min 的预热后, 光源性能趋于稳定, 
漂移在 0.1%以内。 

采用 50 W高功率卤钨灯, 大大加强了反射信号
的强度, 可以使检测探头获取更强的样品表面光谱
信号, 同时光源范围覆盖 300~2600 nm波段, 去除能
量不足边缘区间, 该光源在 400~2400 nm范围内, 光
的强度满足系统需求, 收集的信号包含的信息也更
为丰富。 

3.3  检测探头 

探头是装置与被测样品直接联系的部分, 直接
影响到样品信号的采集, 为了满足准确采集样本光
谱信息的要求, 在设计时要达到以下几个要求: 1)支
撑、固定标准反射光纤探头, 确保光纤探头末端处于
水平面上, 从而保证光纤探头在工作时距离样本的
高度一致, 同时还要保护光纤, 防止光纤因为过度弯 

 
 

图 2  检测装置的构成 
Fig. 2  Structure of the detection device 

1. 待测样本 2. 检测探头 3. 计算机 4. 光谱仪(400~960 nm波段) 5. 光谱仪(900~2600 nm波段) 6. 光源 7. 三分叉光纤 8. 触发控制器 
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曲等因素折断; 2)满足光纤探头的定位和调整要求, 
以便在检测环境要求改变时, 可以相应地调整光纤
探头的检测距离; 3)准确固定探头到位检测开关组和
手动触发开关, 确保探头到位检测的精度, 便于操作
者正确地进行检测工作。 

3.4  检测装置的检测部位 

本装置以生鲜牛肉品质安全研究为主, 所选的
检测指标如嫩度、含水率等, 在行业内都被高度重视, 
但是由于目前快速无损检测技术不完善, 在国内屠
宰企业中, 还无法对这些指标进行有效准确地在线
检测并用于评级, 企业目前仍然以肉产量、颜色等外
观指标为主要评级指标, 因此, 本研究在选取检测部
位时, 充分考虑到企业的经济效益和社会效益, 结合
工厂目前的评级现状、优质优价的评级宗旨以及牛肉

品质评级的行业标准, 选取牛胴体背部 12~13肋骨处
的背最长肌横截面作为检测部位。按照国家标准, 屠
宰工厂在屠宰、冷却后、胴体分级时, 首先切开背部
12~13 肋骨处的背最长肌, 切面平滑, 然后对背最长
肌切面处的大理石花纹、颜色、生理成熟度进行综合

打分分级。 

4  检测软件的开发 

本装置的软件系统开发主要围在开发的界面内

实时控制光谱系统采集样品信息, 并自动对采集到
的信息进行分析处理, 得到预测结果为核心。软件系
统功能如图 3所示。 

 

 
 

图 3  系统软件功能 
Fig. 3  Function of the software 

 
人机交互界面主要面向设备操作人员、企业负责

人员、用户以及系统研发人员。对于操作人员, 主要
是方便操作人员能够与检测系统进行实时互动, 了

解设备的运行情况, 随时查询检测进度, 对检测过程
中出现的变化实时做出调整, 确保设备在正确的条
件下使用正确的分析模型得到检测结果; 对于企业
负责人员, 则需满足样品数据查询、结果汇总及数据
库生成等功能要求, 以便实现质量的追溯要求; 而对
于客户, 则主要满足查询功能, 如检测结果打印、标
准查询、消费建议及相应的科普知识查询等; 对于系
统研发人员, 主要考虑的是对系统的实时更新, 如对
模型的校正、系统硬件的校正等。 

检测系统的主界面如图 4所示。 
 

 
 

图 4  系统主界面 
Fig. 4  Interface of the software system 

5  验证试验 

为了验证系统的可靠性及准确性, 从超市购买
32 个牛肉通脊样本, 使用快速检测装置对其进行品
质指标的检测, 本文选取嫩度作为验证指标。 

在嫩度检测中, 将牛肉的嫩度分为 2个等级: 当
样本所测嫩度值≤58.8 N时, 定义样本为“嫩”肉; 当
样本的嫩度值>58.8 N时, 定义样本是“较粗糙”肉。
使用快速检测装置检测的结果和使用肉类嫩度仪(东
北农业大学生产的 C-LM3B 型数显式肌肉嫩度仪)检
测的结果对比如表 1所示。 

 
表 1  嫩度检测结果 

Table 1  Results of tenderness detection 

 快速检测装置 嫩度仪 

 嫩肉 粗糙肉 嫩肉 粗糙肉 

数量(个) 27 5 27 5 

正确率(%) 100 100 - - 
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试验结果表明该装置能够较好地对牛肉的嫩度

品质进行检测分级。 

6  结  论 

本文从软硬件两方面对牛肉品质快速检测装置

的开发进行了介绍, 包括系统架构、功能、检测环境、
硬件搭建、软件开发及控制原理。在软件开发方面, 
完成了人机交互界面的设计, 为模型调用、修正提供
了技术支持。通过验证试验证明该装置的性能符合预

期。 
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