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基于可见一近红外光谱技术的家蚕蚕种鉴别方法的研究 
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摘要：提出了一种结合主成分分析和人工神经网络技术的可见 一红外光谱家蚕蚕种快速鉴别新方法．主成分分析 

法用于家蚕蚕种品种的聚类分析及主成分的提取．从主成分 l和 2对所有建模样本的得分图可以看 出，主成分分 

析法对不同种类家蚕蚕种具有较好的聚类作用，可以定性分析家蚕蚕种品种．提取 了6个能解释原始光谱的大部 

分信息的主成分，作为 BP神经网络的输入，建立了三层 BP人工神经网络模型．选取 了4个典型的家蚕蚕种品种， 

共120个样本，其中随机选取了100样本用来建立神经网络品种鉴别模型，对未知的 20个样本进行预测，结果表 

明．品种识别准确率达到100％．说明该方法具有很好的分类和鉴别作用，为家蚕蚕种的品种鉴别提供了一种新的 

途径． 
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DISCRIMINATIoN oF VARIETIES oF SILKW oIU EGG 

BASED oN VISIBLE．NEAR INFRARED SPECTRA 

HUANG Min ， HE Yong ， HUANG Lin—Xia ， LOU Cheng—Fu 

(1．College of Biosystems Engineering and Food Science，Zhejiang University，Hangzhou 310029，China； 

2．College of Animal Science，Zhejiang University，Hangzhou 310029，China) 

Abstract：A new method which was based on principal component analysis(PCA)and artificial neural network(ANN) 

was developed to discriminate the varieties of silkworm eggs nondestructively by visible an d near infrared spectroscopy 

(Vis／NIRS)．Principal component analysis(PCA)was used to analyze the clustering of silkworm egg samples，and offered 

the principal components of silkworm  egg samples．The score plots of first and second components show that PCA can pro— 

vide the reasonable clustering of the varieties of silkworm  eggs，and can be used to analyze the silkworm  eggs varieties qual— 

itatively．The scores of the first 6 principal components computed by PCA were applied as the inputs of a back propagation 

neural network with one hidden layer．100 samples from four varieties were selected randomly to build BP—ANN mode1．and 

then the mod el was used to predict the varieties of 20 unknown samples．The discrimination rate of IO0％ Was achieved．It 

indicates that this mod el is reliable and practicable．So this model can offer a new·approach to the fast discrimination of va— 

rieties of silkworm  egg． 

Key words：near infrared spectra；silkworm  egg ；principal component analysis；artificial neural network；clustering 

引言 

家蚕约有 500多个生物学和经济学形状各不相 

同的品种，主要可以归纳为中系、日系、欧系、热带及 

亚热带系统4类．由于家蚕品种的多样性，在蚕业生 

产中经常需要对品种进行鉴别．家蚕品种通常采取 

形态学特征鉴别，这要求鉴别人员有丰富的经验，全 

面掌握家蚕特有的形态学特征知识，但是并非所有 

家蚕品种均具有明显的、易于辨别的形态学特征，因 

而，此方法存有鉴别准确率不高的缺点，不便在蚕业 

生产中推广使用．所以研究一种简单、快速、非破坏 

的家蚕品种鉴别技术是很有必要的，本文以光谱技 

术为基础研究家蚕蚕种的快速无损鉴别． 

现代可见 一近红外光谱分析技术，可充分利用 
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, LOU Cheng-Fu2 

(I. College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China; 

2. College of Animal Science, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China) 

Abstract: A new method which was based on principal component analysis (PCA) and artificial neural network (ANN) 

was developed to discriminate the varieties of silkworm eggs nondestructively by visible and near infrared spectroscopy 

( Vis/NIRS). Principal component analysis (PCA) was used to analyze the clustering of silkworm egg samples, and offered 

the principal components of silkworm egg samples. The score plots of first and second components show that PCA can pro

vide the reasonable clustering of the varieties of silkworm eggs, and can be used to analyze the silkworm eggs varieties qual

itatively. The scores of the first 6 principal components computed by PCA were applied as the inputs of a back propagation 

neural network with one hidden layer. 100 samples from four varieties were selected randomly to build BP:ANN model, and 

then the model was used to predict the varieties of 20 unknown samples. The discrimination rate of 100% was achieved. It 

indicates that this model is reliable and practicable. So this model can offer a new·approach to the fast discrimination of va

rieties of silkworm egg. 
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图 1 四种不伺品种蚕种的近红外光谱图 
Fig．1 Nearinfrared reflectance spectroscopy offour different 

varieties of silkworm eggs 

多波长下的光谱数据进行定性或定量分析．由于可 

见 一近红外光谱技术分析具有速度快、效率高、成本 

低、测试重现性好、测量方便等特点，已经被越来越 

多地 应用于食 品工业、石油化工、制药工业等领 

域 卜 ]_ 

BP神经网络模型是一个强有力的学习系统，能 

够实现输入与输出之间的高度非线性映射．目前使 

用最多的是多层结构的误差反向传播学习算法 

(BP)，并且已经证明此种模型可以逼近任何连续的 

非线性曲线．主成分分析是多元统计中的一种数据 

挖掘技术．在不丢失主要光谱信息的前提下选择为 

数较少的新变量来代替原来较多的变量，解决了由 

于谱带的重叠而无法分析的困难．本研究采用可见 

和近红外光谱技术，选用主成分分析(PCA)和基于 

误差反向传播算法(Back Propagation，BP)多层前馈 

神经网络建立不同品种家蚕蚕种的近红外光谱鉴别 

模型． 

1 材料与方法 

1．1 仪器设备 

实验使用美国 ASD(Analytical Spectral Device) 

公司的Handheld FieldSpec光谱仪，其光谱采样间隔 

(波段宽)1．5nm，测定范围325～1 075nm ，扫描次 

数 30次，分辨率 3．5nm，探头视场角为 20度．分析 

软件为 ASD View Spec Pro V2．14．Unscramble V9．2 

和 DPS(data procession system for practical statis． 

tics)． 

1．2 样品来源与光谱数据采集 

实验选用秋丰 ×白玉、白玉 ×秋丰、菁松 ×皓 

月、皓月 ×菁松等4种典型的家蚕蚕种样本．每个品 

种各 取 30个样本．蚕种均用直径是 120mm，高 

lOmm的培养皿盛装，样品高度为5mm．一个培养皿 

的蚕种为一个样本．全部样本随机分为建模集和预 

0．16— 耋 ：BU驯lure n 
0．12— ￡； “Jlngson 

， Haoyue 

0．08· 

^ 。 0 

．3 一o12．． ⋯ o- 0 0．1 0．2 
． o．04 

． ．o．os 

‘ 

．1 

图2 120个家蚕蚕种的主成分 1和主成分2的得分 
图 

Fig 2 PCA scores plots(PCI PC2)for silkworm egg 

samples 

测集，建模集 100个样本，预测集有20个样本．光谱 

仪置于蚕种样本的上方，距蚕种表面 120mm，探头 

视场角为20度，对每一个样本扫描30次． 

1．3 光谱数据预处理 

为了去除来自高频随机噪音、基线漂移、样本不 

均匀、光散射等影响．采用平均平滑法进行光谱预处 

理，选用平滑窗口大小为9，此时能很好滤除各种因 

素产生的高频噪音，再进行 MSC(multiplicative scat． 

ter correction)处理．由于光谱曲线在首端和末端有 

较大噪音，如图 2所示，所以只取 4O0～1000nm波 

段的光谱用于分析 J． 

2 实验结果与分析 

2．1 光谱图谱分析 

四个品种蚕种的典型近红外光谱曲线如图 1所 

示．图1中横坐标为波长，范围是 325～1075nm，纵 

坐标为光谱漫反射率．从图1中可以看出，不同品种 

蚕种的光谱图有明显区别，并具有一定的特征性和 

指纹性．去除光谱前端和末端噪声比较大的区域，选 

择波长范围在400～lO00nm的光谱，应用 ASD View 

Spec Pro软件，用主成分分析法对其聚类． 

2．2 主成分分析对不同品种家蚕蚕种进行分析 

主成分分析的目的是将数据降维，以消除众多 

信息共存中相互重叠的信息部分．通过对原始大量 

光谱变量进行转换，使数 目较少的新变量成为原变 

量的线性组合，而且，新变量能最大限度的表征原变 

量的数据结构特征，并不丢失信息．对 4类家蚕蚕种 

共 120个样本进行主成分分析聚类．分析表明前 2 

个主成分对 4种蚕种有一定的聚类作用，能对不同 

品种家蚕蚕种进行定性分析． ． 

图2表示1 20个建模样本 的主成分1、2得分 
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图，图中横坐标表示每个样本的第一主成分得分值， 

纵坐标表示每个样本的第二主成分得分值．图2中秋 

丰 ×白玉(Qiufeng×Baiyu)、白玉 ×秋丰(Baiyu× 

Qiufeng)、菁松 ×皓月(Jingsong×Haoyue)、皓月 ×菁 

松(Haoyue×Jingsong)4个蚕种明显分成4类，说明 

主成分 1、2对四种家蚕蚕种有较好的聚类作用．从图 

2可以看出，品种为菁松 ×皓月的30个样本聚合度较 

好，紧密分布在 Y轴右方并聚合于x轴的附近，而其 

他90个样本大部分在 Y轴的左方．品种为白玉 ×秋 

丰的30个样本聚合度较好，紧密的分布在图2的第 

三象限，其它样本大部分处于第三象限之外．品种为 

秋丰 ×白玉和皓月 ×菁松的家蚕蚕种样本聚合度不 

如另外两种，但这两个品种的家蚕蚕种也没有和其他 

两个品种重叠，能够相对区分开来． 

2．3基于神经网络定量分析建立家蚕品种鉴别模型 

波段从 325—1075nm共有 750个点，但是，采 

用全谱段计算时，计算量大，而且有些区域样品的光 

谱信息很弱，与样品的组成或性质问缺乏相关关系． 

所以通过主成分分析，选取对于家蚕蚕种品种敏感 

的新变量作为输人建立神经网络品种鉴别模型．主 

成分的累计可信度如表 1所示．累计可信度表示主 

成分对原始变量的解释程度．前 6个主成分的累计 

可信度已达 99．67％，表示这 6个主成分能够解释 

原始波长变量的 99．67％．主成分分析是一种非常 

有效的数据挖掘方法，它把原来的600个波长变量 

压缩成了彼此正交的6个新变量，这是6个新变量 

彼此间是互不影响的，而且能代表绝大部分原变量 

包含的信息． 

把这6个主成分作为BP神经网络的输人变量建 

立鉴别模型，通过调整隐含层的节点数来优化网络结 

构 j．因而确定网络输人层节点数为6，经多次实验 

确定最佳隐含层节点数为6，输出层节点数为 1(品种 

值)．网络设定训练迭代次数为 1000次．对输人样本 

进行标准化处理．对 100个建模样本的拟合残差为 

9．96×10～，对未知的20个样本进行预测，预测结果 

如表2所示．20个样本的预测相对偏差均在 5％以 

下，调整后未知样本的品种识别正确率达到了100％． 

3 结论 

应用主成分分析方法和 BP神经网络相结合， 

对实验中采集的4个家蚕蚕种的可见 一近红外光谱 

数据进行了处理，建立了家蚕蚕种品种鉴别的模型． 

该模型的预测效果好，对未知样品的预测相对误差 

均在5％以下，品种识别率达到 100％．说明运用可 

见 一近红外光谱技术可以快速、准确的对家蚕蚕种 

品种进行鉴别．本文采用主成分分析方法，对原始的 

大量光谱数据进行降维处理，提取了6个能很好反 

映家蚕蚕种性状的主成分，作为 BP神经网络的输 

人，不但减少了神经网络的计算量，加快了训练速 

率，而且因为去除了光谱干扰信息，也提高了预测的 

正确率．因此，用主成分分析方法结合 BP神经网络 

的模式识别和光谱技术研究家蚕蚕种品种鉴别是可 

行的，为家蚕品种的快速无损检测提供了一种新的 

方法． (下转 359页) 

表 2 BP神经网络模型对未知样本的预测结果 
Table 2 Prediction results for unknown samples bv BP model 

壁查呈 —预测值 品种值 相对偏差(％) ·样本号 预测值 品种值 
3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

1 1．016 3 1 1
． 630 11 2．907 6 

2 1．001 7 1 0
． 170 12 2．967 1 

3 1．019 3 1 1
． 930 13 3．003 4 

4 1．028 5 1 2
． 850 14 2．991 3 

5 1．0199 1 1
． 99O 15 3．005 2 

6 1．9625 2 —1
． 875 16 3．988 6 

7 1．992 8 2 —0．360 17 3
． 975 9 

8 1．980 7 2 —0
． 965 18 3．988 9 

9 2．088 4 2 4．420 19 3
． 985 5 

10 2．025 4 2 1
． 270 20 3．994 8 

Note：品种值 1一秋丰 ×白玉；2一白玉×秋丰；3一菁松 ×皓月；4一皓月 ×菁松 

～一一一～一一一一一一 
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* 1 ;ru61-'±Pl~B9~itiiJ~J1t 
Table 1 Prins and reliabilities 

:l::JiX5t 
PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6 

Principal component 

~itnruili 
80. 130/c 88.30% 93. 140/c 95.21% 97.13% 99.67% 

Reliabilities 

00 , 00 1ft~~IM$~VR 4lj:1'-~* 8"J ~ - .:tJJlt ?H~?too: , 
W.~t~~VR4lj:1'-~*8"J~=.:tJJlt?t1~?tOO:. 002 Iftfk 
$ X B.:E (Qiufeng X Baiyu) , B.:E X fk $ (Baiyu X 

Qiufeng) ,_tt X Bj!f Ji (Jingsong X Haoyue) ,Bj!f Ji X_ 

tt( Haoyue X Jingsong)41'-~#~M.?tJJlt 4 ~, iJt~ 
.:tJJlt?t 1 ,2 x;f[9#*~~#~~M8"J~~fFm. JAI!I 
2 p]TJ~1:tl ,£#~_tt X Bj!fJi 8"J30 1'-~*~ifJJi~ 
M,~W?t;fJlrr y ~;tJ:!JJf~ifT X ~8"Jffljfr, ffjjJt 
it!!. 90 1'-~*:*:$?trr y ~8"Jtc:!J. Il~#~ B.:E X fk 
$8"J 30 1'-~*~ifJJi~M, ~W8"J?t;fJlrrI!l2 8"J~ 
-~~,Jt't~*:*:$?t~T~-~~Z)r~. £#~ 

fk$xB.:E~.Jix_~8"J*~~#~*~ifJJi~ 

~[]~)r~Wi#, fEl.J!Wi1'-Il~#8"J*~~#tjM)!:~~Jt{t!!. 

Wi1'-Il~#:m~, ~~ffix;flR?t7f*. 

2. 3 ~T~~Iij~:iE.~mil.lr~M~""~~~.~ 

71t~JA 325 -1075nm ~~ 750 1'-,~,{g;ijL* 
m~itf~it.B;f, it •• :*:, ffjj'§'~®lR~~Il~8"J:J't 
itffilL!jHtU5; , ~ ~ Il~ 8"J !.JlJJlt!lX: '11: 19l: ra] ~z.ffi ***. 
~~~u.:tJJlt?t?t~,m*~T*~~#£#~~ 
8"J.~.fF~.A.~~~~M£#~~.~ . .:t 
JJlt?t8"J.ff~mJJi~*l~~ .• ff~mJJi*~.:t 
JJlt?t~~~~.8"JM~fiJJi.061'-.:tJJlt?t8"J.ff 
~{~JJiB:iii 99. 67%, *~J! 61'-.:tJJlt?t~~M~ 
~~71tK~.8"J 99. 67% . .:tJJlt?t?t~~-#~~1it 
~~8"Jfitm~jj:!Jr!, 'tre~*8"J 600 1'-71tK~. 
lli~JJltT~~rr~8"J61'-.~.,~~61'-.~. 

~~OO~~~~~8"J,ffjj.§.~ft*~:*:$?t~~. 

.t.1 A-. nft {~ § -~ a J:l~ i=i ~u.\. 

reJ!61'-.:tJJlt?tfF~BP~~~M8"J.A~ •• 
~~§}Jj.~,~uiftij~~~B8"Jll,~fi*{jt1t~g!fE 

~[7]. jZ;jffjjifOJE~g!.ABll,~fi~ 6,~~7X~~ 

if05Eil{i~~Bll,~fi~ 6,.I:tlBll,~fi~ 1 (£# 
00:). ~g!~JEi)I/!*z{-t7Xfi~ 1000 IX. x;f.A~* 
:it:HTt$(fE1t~~. x;f 100 1'-•• ~*8"J~if~£~ 
9.96 X 10-5 ,x;f*J;o8"J 20 1'-~*:it:Hl'rm?j!tl, rm?j!~fE* 
~[]* 2 ~~. 20 1'-~*8"Jrm?j!~ffix;fiIiU£:f$Jrr 5% ~ 
r , iftij~E*J;o~*8"J£#iJt§}IJrrifO$:i2l¥Jj T 100%. 

3 tiSi2 

@m.:tJJlt?t?t~:!Jr!~BP~~~MffifEif, 

~~~Ift*.8"J41'-*~~#8"J~~-jfrfi*:J't. 
fitm:it:Hl'T ~~,.~ T*~~#£#~§}Jj8"J.~, 
~.~8"Jrm~~*M,~*J;o~£8"Jrm~ffi~~£ 
:f$Jrr 5% VJr, £ #iJt§}Jj$:iii¥lJ 100%. iJt~jgm~ 
~-jfrfi*:J't.tt*~~~.,(fEif08"J~*~~# 

£#:it:Hl'~§}Jj. *x*m.:tJJlt?t?t~:!Jr!,x;f~~8"J 

:*:.:J't.fitm*fl_.~~,.*T61'-~mM& 
1l!Jc*~~#'I1:~8"J .:tJJlt?t, fF~ BP ~~~g!8"J. 
A,~{g~YT~~~g!8"Jit •• :1Jllt1c TiJl/tf-. 
$, ffjj.§.jZ;j ~"*~ T :J'titfTtJt{~,~" tlL.f.16 T rm?j!~ 8"J 
rrifO$. jZ;j~,m.:tJJlt?t?t~:!J~fEif BP ~~~g! 
8"J.~iJt§}IJ~:J'titftt*1iJf~*~~f!P£#~§}Jj~PJ 
q'j' 8"J , ~ *~ £ # 8"J 'tjc.:7C 161 :ML?j!~ • {:!t T - #. 8"J 
:!Jr!. ( r #' 359 9f) 

Table 2 Prediction results for unknown samples by BP model 

j;f*~ Bii!!HO: ol1f!1r{9: lIlx;j"f.Ii8£(% ) j;f*~ Bii!!IJ{9: ol1f!1r{9: lIlMf.Ii8£(% ) 
1 1.0163 1 1.630 11 2.9076 3 -3.080 
2 1.0017 O. 170 12 2.9671 3 -1.096 
3 1.0193 1.930 13 3.0034 3 0.113 
4 1.0285 2.850 14 2.9913 3 -0.290 
5 1.0199 1 1.990 15 3.0052 3 O. 173 
6 1.9625 2 - 1.875 16 3.9886 4 -0.285 
7 1.9928 2 -0.360 17 3.9759 4 -0.602 
8 1.9807 2 -0.965 18 3.9889 4 -0.277 
9 2.0884 2 4.420 19 3.9855 4 -0.362 
10 2.0254 2 I. 270 20 3.9948 4 -0.130 

Note: ol1f!1r{9: 1 - f):.$ x BJi.;2 - BJi. x f):$;3 -1!H/~ x (J]!ffl ;4 -lIl'ffl x 1!H/~ 
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的关 系好 于荧光 峰高度 (R⋯ ／R 。。和 R ／ 
R )，这是由于查干湖悬浮物较高，不同波段光谱 

对悬浮物响应不同造成的． 
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