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现代成像技术在食品/农产品无损检测中的 
研究进展 

孙  力, 林  颢, 蔡健荣*, 赵杰文, 陈全胜 
(江苏大学 食品与生物工程学院, 镇江  212013) 

摘  要: 现代成像技术是应用物理技术、电子技术、计算机技术和材料科学等多种技术相互渗透的产物, 近些

年来也开始应用于食品、农产品的品质检测。本文介绍了现代成像系统的基本构成, 阐述了可见光成像技术、

光谱成像技术、X 射线线性扫描成像技术、CT 成像技术、超声成像技术、核磁共振成像技术的特点, 及其在

食品、农产品检测中的研究应用情况。最后对现代成像新技术在食品、农产品检测中的发展趋势进行了展望。 
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Progress research of advanced imaging technique and its application in food 
and agricultural product non-destructive detection 

SUN Li, LIN Hao, CAI Jian-Rong*, ZHAO Jie-Wen, CHEN Quan-Sheng 
(School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: Advanced imaging techniques are kinds of product from physics technology, electronic tech-
nology, computer technology and materials science and other technologies. In recent years, they were increa-
singly used in food, agricultural products quality field. This paper intends to introduce the advanced imaging 
system, characteristics of several advanced imaging techniques (e.g.visible imaging, hyperspectral imaging, 
soft X-ray imaging, CT imaging, ultrasound imaging magnetic resonance imaging). Further more, their applica-
tion in food and agricultural product field were also introduced. Finally, the modern imaging technology in food 
and agricultural products detection development trend is prospected. 
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人类视觉的形成是由视网膜上的感光细胞将光

信号转换成神经信号, 传入大脑进行处理。现代成像
技术的形成原理类似于人类视觉, 是通过电荷耦合
设备 (CCD)捕捉一定波长范围的电磁波将光信号转
换到电信号, 并量化记录进入电脑处理[1]。随着科技

水平的进步, 现代成像技术的组成各要素都在不断

更新, 不仅能实现在人眼可见光范围物体成像, 在红
外、紫外、X线、电磁波等可见光范围外也实现了受
测物的成像, 拓宽了人的感知范围[2]。随着计算机技

术和现代传感器技术的发展, 现代成像技术的应用
对象也在逐步的拓宽。在 20 世纪 60 年代起, 现代
成像技术逐步应用于食品、农产品的自动检测。各类
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新兴的成像技术正越来越多地得到应用, 为食品、农
产品自动化检测提供了多方位的解决方法和思路。 

1  现代成像系统构成 

现代成像系统通常由光源、镜头、成像芯片、采

集处理卡、计算机等部分组成。光源发射器发出光波

照射在受检食品(农产品)上, 经反射、折射或透射后
进入光学镜头分光处理, 光信号经成像芯片转换为
模拟图像信号, 通过图像采集卡获取原始的模拟图
像, 并将模拟信号转换成数字信号[3-4]。计算机接收

到图像的数字信号后, 将其存入内存储区, 通过相关
的图像分析技术进行进一步处理。光源是成像系统非

常重要的组成部分, 对食品、农产品的成像方式以及
能否进行稳定、清晰、高对比度成像起着关键作用。

用于食品、农产品成像的光源有可见光光源、红外光

源、紫外光源、X线光源、电磁波光源等。 
镜头将三维被测食品、农产品和它周围的环境光

学成像并投影在摄像机的二维图像传感器平面上。镜

头有着较长的发展史, 已经是比较成熟的技术, 但随
着机器视觉技术的应用领域不断拓宽, 在一些领域
的应用也对这个传统技术提出了新的挑战。这主要表

现在: 有些机器视觉系统为了结构紧凑需要设计出
复杂的光学系统; 在某些应用上对镜头的畸变率及
色差提出了很高的要求; 多种特殊镜头的出现, 如远
心镜头、晶相镜头、变焦变倍镜头、多 CCD镜头、
高放大倍率镜头、大靶面镜头(12 K甚至更高)等。 

成像芯片可直接将光学信号转换为数字电信号, 
实现图像的获取、存储、传输、处理和复现, 是现代
成像系统组成器件中最活跃的元素。目前, 成像芯片
领域正在向高速、高分辨率、高灵敏度、紧凑设计、

低功耗等方向发展。电荷耦合元件(CCD)芯片有先天
的成像质量优势, 但设计开发成本较高; 互补金属氧
化物半导体芯片(CMOS)拥有高速、低功耗、高集成
度和开发成本相对较低的优势, 在成像器件中所占
的比例将会越来越大。同时成像芯片的传感器正不断

由可见光感应范围向非可见的光谱范围拓宽, 在红
外、紫外、电磁波领域有越来越多的应用。同时 , 
CameraLink、USB、IEEE1394 和光纤接口等标准化
接口技术的发展, 为高速远距离数据传输提供可靠
保证。 

采集卡的作用是采集受测物质的模拟图像信号, 
并将模拟信号转换成数字信号。计算机接收到图像的

数字信号后, 将其存入内存储区, 供下一步处理分
析。随着计算机技术的发展和硬件水平的不断提高, 
图像采集的速度(频率)越来越高, 可获取的数据量也
越来越大, 数据采集和转换的精度也越来越高, 采集
卡的接口技术越来越多样化、在采集卡上所做的处理

功能也越来越多 , 且功能日益强大 , DSP 技术、
PowerPC技术及最新 FPGA技术的发展, 并行处理技
术的发展, 高速总线的发展, 使得大数据量实时处
理、大数据量复杂运算的实时处理都变为可能, 满足
应用中的各种需要。图像的采集、Bayer滤波运算、
压缩、记录等构成一个连续过程, 在整个过程中需要
保持高可靠性。将来可能发展到图像的大数据量无线

传输、光纤传输和图像检索技术, 在这些复杂的大系
统硬件处理技术尤为重要。另外就是触发、采集和传

输的可靠性要求, 多路 I/O 的控制与处理, 图像系统
与上、下位机控制系统的融合。 

2  现代成像技术在食品、农产品质量检测

中应用研究进展 

从 20世纪 60年代开始, 可见光成像技术开始应
用于食品、农产品的品质检测中。随后, 一些新的成
像技术也陆续得到应用, 如光谱成像、X线成像、CT
成像、超声成像、核磁共振成像等。这些技术为食品、

农产品的品质检测提供了新的思路, 极大的拓宽了
检测范围。现简要介绍几个现代成像技术及其在食

品、农产品检测的应用特点及现状。 

2.1  可见光成像技术 

人眼可以直接感知的电磁波波长范围大致在

400~780 nm, 并在脑中形成各种颜色。其中红(R)绿
(G)蓝(B)称为三原色。三原色刺激对应的感光细胞, 
再由大脑进行分析复合形成各种不同的颜色。可见光

波段内的三原色技术成像, 是最接近人类视觉成像
原理的技术。只使用单 CCD镜头可形成灰度级图像。
使用 3 CCD镜头时, 通过分光设备 (如滤光镜 )分离
出三原色, 分别捕捉各自的强度, 经过颜色模型的转
换就可以很好地还原真实物体的色彩。常规彩色成像

技术是指在人眼可以直接感知的电磁波波长范围内, 
通过图像摄取装置(CCD 和 CMOS)将被摄取目标转
换成图像信号, 传送给专用的图像处理系统。 

常规彩色成像技术是目前最为成熟的现代成像

技术, 由于研究便利, 成本较低, 已占有食品、农产
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品成像技术检测的大部分市场。可见光成像技术已在

多种食品、农产品的品质检测和分级上应用多年。大

部分图像处理和识别的基本算法都来源于常规成像

技术, 并扩展至其他成像方法。可见光成像技术适合
对食品、农产品形状、大小、颜色和纹理等较为显著

的外部特征进行分析[5-8]。经过几十年的发展, 现代
成像技术在食品、农产品无损检测中的应用已较为成

熟, 在苹果、罗望子、土豆等物料上已实现在线质量
检测和分析[9-12]。 

但是, 可见光成像技术除了对某些具有一定透
光性的农产品能进行内在品质检测外, 对大部分农
产品的内在品质检验无能为力。鉴于其局限性, 几种
可实现内部品质特征检测的成像技术也逐步被引入

食品、农产品品质的检测和分级中。 

2.2  光谱成像技术 

光谱成像(spectral imaging)技术是采用多个光谱
通道, 利用目标对象的分光反射(吸收)率在不同波段
域内敏感度不同这一特性, 对其进行图像采集、显
示、处理和分析解释的技术。使用特定光源或滤光设

备, 选择合适的光源波长范围, 特别是可见光以外的
波长, 便可增强目标对象的不同特征部位的图像特
征, 从而有利于目标对象的品质检测。 

光谱成像技术集图像分析和光谱分析于一身 , 
在食品、农产品质量与安全检测方面具有独特的优

势。光谱图像是一个三维数据块, 指在特定光谱范围
内, 利用分光系统同时获得一系列连续波长下的二
维图像所组成, 在每个特定波长下, 光谱数据都能提
供一个二维图像信息, 而同一像素在不同波长下的
灰度又提供了光谱信息, 其中, 图像信息能表征大
小、形状和颜色等外观特征, 光谱信息能反映内部结
构、成分含量等特征信息。由此可见, 光谱成像技术
能对食品、农产品的内外品质特征进行可视化分析。 

随着科学技术的发展, 成像光谱分辨率的精度
越来越高, 根据光谱分辨率的不同将光谱图像分为
多光谱图像、高光谱图像和超光谱图像。一般认为, 
光谱分辨率在 10-1λ 数量级范围内的图像称为多光谱
(multi-spectral)图像, 光谱分辨率在 10-2λ 数量级范围
内的图像称为高光谱(hyper-spectra)图像, 光谱分辨
率在 10-3λ 数量级范围内的图像称为超光谱
(ultra-spectral)图像。可根据检测的精度和要求不同, 
选用不同分辨率的光谱成像技术。通常情况下, 针对

食品、农产品质量与安全的检测, 一般选用高光谱成
像技术。 

高光谱技术来自于遥感技术应用的扩展, 21 世
纪初才逐步在食品、农产品无损检测方面得到应用
[13]。Mehl等[14]采用高光谱及多光谱技术检测 3 种产
地种植苹果的微损失, 最高检测率可到 95%。Cheng
等[15]采用高光谱技术结合主成分分析方法检测冻伤

的黄瓜; Zhao 等[16]采用高光谱技术结合模式识别方

法对茶叶进行分级, 取得较好的结果。高光谱成像技
术也在苹果微损伤[17], 柑橘腐烂[18]和油菜籽品种鉴

别[19]等方面得到应用。近些年来, 高光谱成像技术在
食品、农产品的应用方面也由外部特征走向内部特征, 
由宏观走向微观, 在鲜肉等易腐败食品的微生物检
测上已显示出其独特的优势[20-24]。 

近年来, 光谱成像技术在食品、农产品品质检测
方面得到越来越多的应用, 尤其在食品、农产品内部
组织、内部结构及表面细微特征检测方面的优势得到

了更多的关注和认可。 

2.3  X 线线性扫描成像技术 

X 线和可见光一样属于电磁辐射, 但其波长比
可见光短得多, 介于紫外线与 γ射线之间。X线的频
率大约是可见光的 103倍, 其光子能量比可见光的光
子能量大得多, 表现出明显的粒子性。由于 X线波长
短、光子能量大的特性, 所以 X线有很强的穿透性。
X线和其它电磁波一样, 能产生反射、折射、散射、
干涉、衍射、偏振和吸收等现象。X线穿透物质时都
被部分吸收, 其强度将被衰减变弱, 吸收的程度与物
质的组成、密度和厚度有关。由于样品对 X 线的吸
收率或透射率取决于样品所包含材料的成分与比率, 
而不同的样品材料对 X 线具有不同的不透明系数, 
所以形成的灰度图像显示了被检测物体密度或材料

厚度的差异。 
不同的物质对 X线的吸收能力不同, 通过 X线

线性扫描(X-ray line scan)成像技术, 可以检测可见光
不易得知的对象内部信息, 在对农产品内部品质进
行检测上有独特的优势。通常, X 线的波长范围为 
0.1~100.0 nm, 其中, 波长小于 1 nm 的电磁波称为
硬 X线, 波长大于 1 nm 则称为软 X线。一般硬 X
线能量大, 穿透能力强, 软 X 线能量较小, 较容易被
物体吸收穿透能力相对较弱。由于软 X 线可被物体
强烈吸收, 能更多的表现内部细节信息, 且辐射能力
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相对较弱, 对受测物体安全隐患较小。因而, 软 X线
线性扫描成像技术更多的应用在食品、农产品内部品

质的检测中, 如检测奶酪的气泡眼 [25], 农产品的内
部质量缺陷 (水心、褐变、擦伤、腐烂、虫害) [26], 判
断小麦籽粒内部是否发生害虫感染[27]、识别禽畜及

水产品的内部异物[28,29]等。但由于 X 线扫描成像技
术只能把物体内部形态投影在二维平面上, 会引起
成像的前后重叠, 造成判断困难, 在应用上有一定的
局限。同时, X线对人体的辐射安全问题尚存在一定
争议, 在食品、农产品领域的应用中遇到一定阻力。 

2.4  CT 成像技术 

计算机断层扫描成像技术(computerized tomo-
graphy scanner), 通常简称 CT, 是为了克服 X线线性
扫描成像投影重叠的问题而引进的新型成像技术。基

于射线和物质的相互作用原理, 首先通过围绕物体
并且进行扫描, 得到的大量射线吸收数据, 再通过投
影重建的方法得到被检测物体的断面数字图像。与常

规的 X线线性扫描成像技术相比, CT成像技术可以
表现物体内部某个剖面的形态特征, 具有更高的灵
敏度和分辨率, 通常情况下, CT 的密度分辨率比常
规的 X线线性扫描成像技术高 20 倍。CT成像技术
得到的横断面图像层厚准确、图像清晰, 还可以通过
计算机软件的处理重建, 获得诊断所需的多方位(如
冠状面、矢状面)的断面图像, 且可通过数字化处理
进行受测物体的三维重构。因此, 在分析食品、农产
品的内部细微特征上, 具有其它技术难以替代的优
点。CT 图像分析技术在水产品、畜禽产品和果蔬等
农产品检测中都有应用研究。 

Lammertyn等[30]采用CT成像技术无损检测分析
随着储藏时间延长梨内部核的病变过程 , Aleš 
Mohorič等[31]采用微型 CT分析谷物在蒸煮过程中的
多孔变化, 张京平等[32]采用 CT成像技术检测水果的
内部可溶性固形物含量, 为测量果蔬含水率的分布
提供一条新的思路。由于设备庞大, 移动不便, 使用
成本较高, 在农产品品质检测中尚未普及。 

2.5  核磁共振成像技术 

核磁共振成像  (magnetic resonance imaging, 
MRI )的原理利用生物体中的氢原子核在外加的磁场
内受到射频脉冲的激发, 产生核磁共振现象, 经过空
间编码技术, 用探测器检测并接收以电磁形式放出
的核磁共振信号, 输入计算机, 经过数据处理转换, 

最后形成图像[33]。在核磁共振成像片上, 含水成分大
的组织结构亮度高, 而含水成分少的组织则亮度较
低。核磁共振影像比 CT图像有更精确的影像结果。
利用核磁共振扫描成像, 可以不借外力破坏而了解
农产品的内部信息。 

近年来, 核磁共振成像技术监测柿子、柑橘、棕
榈水果的成熟度、组织结构和水分等有较多的研究。

Clark等[34]利用核磁共振成像技术定性监测柿子的成

熟度。Miquel 等[35]利用核磁共振成像技术分析巧克

力和脂肪填料中的总质子密度M0和横向弛豫时间 T2

的差异, 以无损追踪商业巧克力糖果中的脂质迁移。
Lucas 等[36]采用核磁共振成像技术监测生面团在不

同环境条件下的冷冻速率和均匀性, 为生面团的品
质控制提供支持。Otero等[37]利用核磁共振成像技术

监测由低压储藏引起的草莓破损情况。Haihsi 等[38]

利用核磁共振成像装置监测苹果中被飞蛾虫蛀情况, 
研究结果表明, 该方法可成功应用于完好和虫蛀苹
果的识别。与普通的相机相比, 核磁共振成像技术有
诸多优势, 例如图像的对比度强, 特别是利用三维图
像对样品进行脂肪和三维分析时, 该技术的优势更
为明显。此外, 核磁共振成像技术在化学成分的分析
和水分检测方面, 同样具有优势[39]。 

目前常用的核磁共振技术是指氢原子核共振 , 
除 H原子核共振外, 氮、 碳、 氧等各原子的核磁共
振技术都在研发之中, 有希望应用于生产实践。核磁
共振成像技术具有任意方向直接切层的能力, 对人
体无辐射危害, 应用潜力巨大, 但目前设备成本过高, 
限制了其广泛使用。 

2.6  超声成像技术 

超声成像(ultrasonic imaging)技术是将超声探测
技术应用于受测物体, 对物体组织进行测试的图像
诊断技术。超声具有频率高、波长短、能量集中、方

向性好、穿透能力强、安全无创等优点, 在临床图像
诊断中得到广泛应用。超声波成像诊断是在医学上应

用比较成熟的一项技术, 从 20 世纪 90 年代以后逐
步在农畜产品检测上有所应用。超声波对软组织的鉴

别力较高, 在畜产品的脂肪含量等检测中得到一定
的应用。Hashimoto等[40]采用超声成像技术模拟口腔

器官的咀嚼过程, 尤其是舌头在咀嚼中的运动过程, 
以期得到一套基于超声成像技术的食品感官品质检

测方法, 辅助人工评价。Zhao 等[41]采用接触式的超
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声检测剔除食品中的异物。对于利用超声技术进行食

品品质中的检测来说, 比较困难的是超声和检测对
象之间需要介质。近年来, 超声技术必须借助介质与
检测对象接触的瓶颈得到突破。Harron 等[42]采用一

种新型的空气耦合的超声系统检测牛肉的质量, 取
得较好的结果。Pallav等[43]用空气耦合的超声系统检

测食品中的添加剂和异物, 该方法可用于工厂中, 样
品的非接触在线检测。 

超声波是非电离辐射, 不属电磁波, 在检测使
用功率范围内对受测物质无损害隐患, 因此, 在食
品、农产品的内部组织应用研究上有较大的潜力。现

代成像技术是物理学、电子技术、计算机技术、材料

科学和精细化工等多种高新技术相互渗透的产物。今

后, 随着各项基础研究及高新技术的突破性进展, 现
代成像技术在食品领域将有更多的应用, 更多新的
成像技术将逐步引入食品、农产品的检测中, 并进一
步显示其在食品领域检测的重要地位。 

2.7  其他成像技术 

随着现代成像技术的内涵和外延不断的延伸 , 
其在食品、农产品领域的应用也在不断的扩展和更

新。电子断层成像技术、太赫兹成像技术、激光成像

技术、时间序列成像技术等新的现代成像技术也开始

尝试性的应用于食品、农产品领域的检测[44]。 
此外, 随着各个行业科技水平的不断进步, 物

体的成像概念和方式也在不断的更新。新的现代成像

技术不仅仅可实现对可见物质的成像, 还涉及对非
可见物质的成像。如嗅觉可视化技术即为对非可见物

质——气体成像的一种新技术, 嗅觉可视化技术利
用气敏化合物(金属卟啉和原卟啉)与受测物的挥发
性气体进行显色反应, 通过气敏化合物的显色状况, 
判断气体的浓度, 从而判断受测物质的质量[46-47]。嗅

觉可视化技术开始应用在食醋、黄酒、茶叶等一些挥

发性较强食品中[48]。 

3  现代成像新技术在食品、农产品检测中

未来发展趋势 

随着新材料、电子技术、计算机技术等高新技术

的持续发展, 现代成像技术也在不断更新, 新的成像
技术也不断涌现。同时, 伴随着材料科学和精细化工
等技术的发展, 现代成像技术的成本正逐渐降低, 并
逐步渗透到各个领域中。在食品、农产品领域, 随着

人民的饮食消费观念也由数量型转向质量型, 对食
品卫生质量标准提出更高的要求, 对食品、农产品的
检测要更精细化和精准化。近年来, 现代成像技术在
食品农产品品质分析中也显出明显的新的发展趋势。 

3.1  现代成像技术与其它技术融合应用于食

品、农产品的检测 

反映农产品品质的指标是多方面的, 既包括色
泽、形状、损伤、虫害等外部可视化品质指标, 又包
括味道、香气、成分等非可视化指标。现代成像技术

往往只能描述其中的一个或几个方面, 不能全面地
描述一个对象。在获取信息的过程中, 侧重点不同带
来的局限性必然影响到检测结果的精度和稳定性。受

人体感官功能的启发, 现代成像技术也逐步与其它
现代检测技术相结合, 以全面评判食品、农产品的综
合品质。 

多传感信息融合技术可提高食品、农产品检测的

全面性、可靠性和灵敏度。在现代多传感器融合中, 
在硬件层面上, 如何将现代成像技术与其它传感器
技术实现融合, 在软件层面上, 如何把多种传感信息
资源, 在尽可能保持原始信息不丢失情况下实现多
信息统一降维、融合和综合简化, 是现代传感器技术
的研究趋势[50-54]。 

3.2  快速, 微型专用食品、农产品品质检测成像

设备的研制 

目前, 应用于食品领域的大部分成像技术都是
从其他领域(如医学、测绘、生物学)移植过来, 专用
于食品、农产品检测的现代成像设备还很少。其他

领域的现代成像技术为食品、农产品的检测提供新

的思路 , 但由于研究对象的性质发生了较大差异 , 
相关的处理方法和硬件设备都要求进行磨合和改

造。根据现代成像新技术所提供的思路, 结合自身
的特点, 研制专用于食品、农产品的成像设备, 是目
前的发展趋势。 

由于食品、农产品数量繁多, 价格相对低廉。为
了降低检测成本, 对成像设备的检测速度提出更高
的要求。可实时、在线、快速的检测食品、农产品的

现代成像设备的研制是目前研究的热点。同时, 伴随
着微电子技术的发展, 也为了满足用户便利化的使
用需求,  食品、农产品的现代成像设备也逐步由大
型化到小型化甚至微型化的过渡。因此, 研制便携的, 
适用于农田果蔬生长过程中的品质检测小型或微型
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成像设备, 是目前的发展趋势。 
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