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基于光谱技术的支持向量机判别牛肉新鲜度 
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摘  要: 目的  实现生鲜牛肉新鲜度等级的无损快速判别。方法  用可见/近红外光谱检测系统, 获取储存

1~18 d的 36块牛肉样品的 400~1600 nm范围的光谱信息, 以挥发性盐基氮理化值为分类依据。用多元散射校

正(MSC)、变量标准化(SNV)、SG平滑预处理方法处理光谱数据, 分别建立牛肉新鲜度的支持向量机分类模型。

结果  MSC+SG 预处理后所建立的分类模型预测能力最好, 训练集和测试集的回判识别率和预测识别率分别

为 96.30%、100%, 验证集的识别率为 88.89%。结论  可见/近红外光谱结合支持向量机, 对牛肉新鲜度进行无

损快速判别是可行的。 
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Assessment of beef freshness based on spectral technology with support  
vector machine 
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ABSTRACT: Objective  To establish a rapid and non-destructive discrimination method of freshness level of 

fresh beef. Methods  A total of 36 beef samples’ reflectance spectra in 400~1600 nm were collected by a la-

boratory visible/near-infrared spectroscopy system. These samples were stored for 1~18 d. The total volatile 

basic nitrogen (TVB-N) values of sample were taken as the reference of classification. The multiplicative scat-

ter correction (MSC), standard normalized variate (SNV), and savitzky-golay (SG) smoothing methods were 

used as the pretreatment method for reflectance spectra processing, respectively. The classifier models of sup-

port vector machine (SVM) were built for identification of beef freshness. Results  The MSC combined with 

SG smoothing was the best pretreatment, and the predictive ability of classification model built was the best. 

The identification rates of training set and prediction set were 96.30% and 100%, respectively. The identifica-

tion rate of validation set was 88.89%. Conclusion  It is feasible to use visible/near-infrared spectrum com-

bined SVM for rapid and non-destructive identification of freshness level of fresh beef. 

KEY WORDS: visible/near-infrared spectrum; support vector machine; beef freshness; non-destructive clas-
sification 
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1  引  言  

肉品新鲜度是指肉的新鲜程度, 是衡量肉品是
否符合食用要求的客观标准, 是评价肉品品质的重
要指标, 也是消费者选购肉类食品的主要依据。牛肉
作为我国第二大消费肉类食品, 其新鲜度的检测判
别越来越受到重视。目前用于检测判别新鲜度的方法

主要是感官检查和检测挥发性盐基氮(total volatile 
basic nitrogen, TVB-N)、菌落总数、pH值等理化指标
进行判断的方法[1], 其中检测 TVB-N 指标是 GB2707- 
2005 规定的检测判别肉类食品新鲜度的方法, 规定
TVB-N≤15 mg/100 g 为新鲜肉 , 可以安全食用 , 
TVB-N>15 mg/100 g为不新鲜肉, 不可以食用。感官
检查方便快捷, 但易受主观因素的影响; 检测理化指
标方法准确, 但操作专业性要求高、周期长、费用高, 
并常需要对被检测肉品进行破坏处理。因此需要对肉

品新鲜度无损快速检测判别方法进行研究。 
光谱分析技术具有非接触、无需对被测样品进行

预处理、测试重新性好等无损、快速检测的优点, 已
经广泛应用于农畜产品的无损检测研究[2-6]。侯瑞峰

等[7]用近红外光谱结合聚类分析方法对猪肉的新鲜

度进行了初步研究, 蔡健荣等[8]用近红外光谱和联合

区间偏最小二乘法预测猪肉的挥发性盐基氮, 预测
相关系数和标准差分别为 0.8238 和 4.17。支持向量
机(support vector machine, SVM)是基于统计学习理
论的结构风险最小化原理的机器学习方法, 能够较
好的解决非线性、小样本和高维数等学习问题, 具有
较好的泛化能力, 在分类判别、预测优化等方面已有
研究应用[9]。孙晓荣等[10]利用近红外技术结合支持向

量机对马铃薯和玉米淀粉类别进行了判别, 赵杰文
等[11]利用支持向量机建立分类模型对不同产地苹果

进行判别, 回判识别率和预测识别率分别为 87%和
100%。本研究利用可见/近红外光谱技术结合支持向
量机判别分类方法, 以牛肉的 TVB-N 指标为依据, 
建立生鲜牛肉的新鲜度支持向量机判别模型, 与前
期的定量预测 TVB-N 研究不同, 直接对牛肉的新鲜
度等级进行定性判别, 实现牛肉新鲜度的无损、快速
判别。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料、仪器与试剂 

从北京美廉美超市购取经解僵、排酸后刚上市的

福成牌内蒙古小黄牛背最长肌, 用无菌刀分割为尺
寸大小约为 6 cm×5 cm×2 cm的 36块, 用自封保鲜
袋包装后放置在 4 ℃左右的保鲜箱内, 运至实验室
后, 整齐无挤压地保存在 4 ℃冰箱中储藏。为获取牛
肉从新鲜到腐败整个周期的数据, 整个试验周期设
为 18 d, 每天从冰箱中随机取出 2块样品进行检测试
验。 试验系统采用文献[12]中搭建的可见/近红外光谱
检测系统。系统主要由光谱仪、计算机、光源、载物

台和封闭舱等组成。其中光谱仪(荷兰 AVANTES 公
司)为双通道, 两通道光谱波长测量总范围为 200~ 
1750 nm, 分辨率分别为 0.5 nm和 2.4 nm, 光源为 2
个卤钨灯(12 V, 20 W), 呈 45°对称安放在样品上方。
封闭舱的主要作用是构成一暗箱环境, 避免外界光
线对检测结果的干扰。此外还包括肉搅拌机(广东美
的电器制造有限公司)、电子天平(上海超平科学仪器
有限公司)、KDY-9820 凯氏定氮仪(北京市通润源机
电技术有限公司)、PE保鲜膜等仪器设备材料。 

主要试剂: 0.01 mol/mL盐酸标准溶液(北京益利
精细化学品有限公司), 1.0%氧化镁(青海铁源钾镁有
限责任公司)混悬液, 2.0%硼酸(北京化工厂)吸收液, 
1 g/L的甲基红乙醇指示剂(西陇化工股份有限公司), 
1 g/L 的溴甲酚绿乙醇指示剂(天津市津科精细化工
研究所)和去离子水等。 

2.2  试验方法 

2.2.1  光谱数据采集及理化值测量 
每次试验前 , 把牛肉样品随机从冰箱中取出 , 

去除保鲜袋, 在空气中自然暴露 20 min, 使其表面水
自然挥发; 用可见/近红外光谱检测系统, 采集牛肉
样品表面 400~1600 nm范围的光谱反射强度信息。每
个样品采集前需调节载物台的高度, 保证每块样品
上表面距离光纤探头间的距离为 13 cm; 每个样品采
集不同 6点的光谱信息, 取 6点光谱信息的平均值作
为该样品的最终光谱信息; 测量点避开结缔组织。 

测量反映样品新鲜度的 TVB-N 理化指标, 评价
样品的新鲜度。TVB-N 的测量按照 GB/T5009.44- 
2003中的半微量定氮法, 用KDY-9820凯氏定氮仪进
行测量。样品绞碎前去除结缔组织。每次测量前, 做
3 个样品空白试验, 取平均值作为样品空白试验值, 
每个样品做 3次样液试验, 取平均值作为该样品的最
终样液试验值。 
2.2.2  支持向量机基本原理[13,14] 

设训练集样本为(x1,y1), …, (xi ,yi), i=1,2,3…n, xi
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为第 i块牛肉的光谱数据信息, yi为第 i块牛肉所属的
新鲜度类别。根据国标牛肉新鲜度等级分为新鲜和不

新鲜两类, 对两类样本进行分类, 取 yi=[-1,+1]。支持
向量机遵循结构风险最小化准则构造决策超平面使

负样本和正样本之间的分类间隔最大。假设所有能够

分开这两类不同样本平面的集合为 

 [ ] 1i i iy w x b ξ+ > −i (i=1,2,3…n) (1) 

式中 iξ 为松弛因子, 且 0iξ ≥ 。式(1)的最优求解问题

可以变换为对下式(2)的最小化, 求得 iα  
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式(2)中 ( , )i jK x x 是核函数, 常用的核函数有线

性核函数、多项式核函数、径向基(RBF)核函数和
Sigmoid核函数。选择合适的核函数和惩罚系数C, 由
下式分类函数(3)得到最优分类平面。 

 
, 1

( ) ( , )
n

i i i j
i j

f x sign y K x x bα
=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3) 

2.2.3  数据处理方法 
由于肉品样品表面纹理及样品背景的影响, 会

导致光谱产生偏移或漂移现象, 同时仪器噪声及外
界高频随机噪声干扰和光谱的多重共线性的存在 , 
均会影响校正模型建立的质量和对未知样品预测的

准确性, 为提高判别模型的判别精度和稳定性, 提高
预测精度, 采用多元散射校正(multiplication scatter 
correction, MSC)、变量标准化(standard normalized 
variate, SNV)、SG(Savitzky-Golay)平滑方法对光谱数
据进行预处理, 由预处理后的光谱数据建立支持向 

量机分类判别模型, 根据所建模型判别率的高低, 确
定最佳预处理方法和最佳模型。所建模型的预测判别

率越高, 且训练集和测试集的判别率越接近, 说明所建
模型预测判别能力和稳定性越好。方法的具体实现采用

Matlab 7.6.0(美国Mathworks公司)软件编程进行。 

3  结果与分析 

3.1  样品光谱及 TVB-N 值 

图 1(a)所示是 36个牛肉样品原始反射光谱曲线。

从图上可以看出, 不同牛肉样品光谱曲线在 1~18 d

的储存期内整体变化趋势基本一致, 只是强度有所

差异, 但部分光谱曲线存在有漂移现象, 局部存在有

干扰噪声, 需要进行预处理。图 1(b)是 36 个样品原

始光谱曲线经过MSC和 SG共同预处理后的光谱图, 

其中 SG平滑处理, 采用的阶次为 2, 窗口大小为 9。

可以看出经 MSC 和 SG 共同处理后, 光谱漂移现象

基本消除, 局部干扰噪声也明显减少。 

图 2是 1~18 d的储存期内 36个牛肉样品, 每天

检测 2 个样品的 TVB-N 值, 取其平均值绘制的变化

趋势图, 实折线代表每天两个样品的 TVB-N 的平均

值, 短竖直线代表两个样本 TVB-N 检测值与其平均

值之间的误差。从图上可以看出, 牛肉在 4 ℃环境下, 

1~18 d的储存期内 TVB-N值是呈不断增加的变化趋

势, 即越来越不新鲜, 其中大约在第 7 d以后 TVB-N

的值超出国标中规定的 15 mg/100 g, 即为不新鲜肉, 

不可以食用。变化趋势图中局部有下降趋势, 主要可

能是由于样品间存有差异及试验误差造成的。 

 

 
 

图 1  牛肉样品光谱 
Fig. 1  Spectrograms of beef samples 
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图 2  储存期挥发性盐基氮变化趋势 
Fig. 2  Changing trend of TVB-N during the storage time 

 
按照3∶1的原则把36个样品随机分为训练集和

测试集, 训练集 27 个样品用于训练建立支持向量机
的分类模型, 测试集 9个样品用于测试训练集所建分
类模型的预测能力和稳定性。训练集和测试集样品的

TVB-N 值分布统计情况如表 1 所示。训练集样品的
TVB-N值变化范围较大, 且包含测试集的变化范围。 

 
表 1  训练集与测试集 TVB-N 值统计结果 

Table 1  Statistical results of TVB-N value in training  
and test set 

样本集 样本数 最大值 最小值 平均值 标准差

训练集 27 33.10 7.46 17.09 8.05 

测试集 9 30.26 7.91 16.35 8.01 

 

3.2  支持向量机最优参数的选取 

支持向量机分类模型建立时, 选取不同的核函
数对所建模型的性能影响较大, 如前文所述主要的
核函数有线性核函数、多项式核函数、径向基核函数

和 Sigmoid核函数, 径向基核函数对分类问题有较好
的拟合效果 [15,16], 径向基核函数可以把非线性样本
数据映射到高维特征空间, 可以处理具有非线性关
系的样本数据, 因此本文取径向基函数作为核函数。
惩罚因子 C 和核函数参数 σ 对模型的判别精度影响
较大, 其值的确定过程等于模型的建立过程。初始化
设定 C的取值范围为 2−8~28, σ的取值范围为 28~2−8, 
采用网格搜索和留一交叉验证法进行优化确定, 其中
设定 C参数的搜索步长为 1, σ参数的搜索步长为 0.1。 

3.3  支持向量机建模、判别及模型验证 

按照GB2707-2005规定依据理化指标 TVB-N的 

值, 把 TVB-N≤15 mg/100 g的样品标识为“+1”标
签代表新鲜, TVB-N>15 mg/100 g的样品标识为“−1”
标签代表不新鲜。训练集 27个样品中新鲜样品为 10
个, 不新鲜样品为 17个, 测试集 9个样品中新鲜样品
为 4 个, 不新鲜样品为 5 个。用前述 MSC、SNV 和
SG 不同预处理方法及组合方法对样品光谱数据进行
处理后, 用训练集样品的光谱数据信息和对应的类
别标签进行训练, 建立支持向量机分类模型, 用测试
集样品光谱数据及对应类别标签对所建模型进行验

证, 结果如表 2所示。从表中可以看出, 用不同预处
理方法对光谱进行预处理后所建的分类模型, 对训
练集的回判识别率和测试集的预测识别率不同。SNV
预处理后所建的分类模型的预测能力比较差, 回判
识别率和预测识别率分别只有 59.26%和 55.56%; 
MSC 预处理后所建的分类模型存在过训练的现象, 
回判识别率达到 100%, 但预测识别率仅达到 66.67%; 
SG 预处理后所建模型预测能力较好, 回判识别率和
预测识别率分别为 96.30%和 88.89%; MSC和 SG共
同预处理后所建模型的预测能力最好, 回判识别率
和预测识别率分别达到 96.30%和 100%, 能够较好的
对牛肉新鲜度进行等级判别。 

为验证所建分类模型的通用性和稳健性, 用第

二批次试验样品对模型进行验证。第二批次试验样品

取自北京市御香苑畜牧有限公司, 肉样品种为东北

改良牛, 采取与第一批次试验相同的试验方案。按照

试验时间顺序, 从1~18 d所有试验样品中, 随机取出

18 个样品进行验证。18 个样品的光谱数据经 MSC+ 

SG 预处理后, 代入前述所建的支持向量机分类模型

里进行分类判别, 判别识别率为 88.89% (16/18)。与

第一批次试验的测试集识别率相比, 精度有所下降, 

这可能主要是由于肉样品种差异造成的影响。但识别

精度可以达到应用要求。 
 
表 2  不同预处理方法建立 SVM 模型的结果 
Table 2  Results of SVM model with different  

pretreatment methods 

训练集  测试集 
预处理方法 

回判识别率/%  预测识别率/% 

MSC 100(27/27)  66.67(6/9) 

SNV 59.26(16/27)  55.56(5/9) 

SG 96.30(26/27)  88.89(8/9) 

MSC+SG 96.30(26/27)  100(9/9) 
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4  结  论 

利用可见/近红外光谱检测系统结合支持向量机
分类方法, 对牛肉新鲜度进行判别分类。通过对牛肉
样品光谱不同预处理后所建支持向量机的分类模型

的分类结果对比, 得出 MSC+SG 为最佳预处理方式, 
所建支持向量机分类模型对训练集和测试集的回判

识别率和测试识别率分别为 96.30%和 100%, 验证集
的识别率为 88.89%。结果表明, 可见/近红外光谱技
术结合支持向量机分类方法, 能够较好地对牛肉新
鲜度进行区分判别, 直接对牛肉新鲜度等级进行快
速、无损判别是可行的。 
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