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摘　要　近红外光谱是近年来发展最快、最引人注目的光谱学技术。主要介绍了近红外光谱技术的基本原

理和发展 , 包括近红外光谱预处理技术如微分处理、信号平滑等技术的发展和近红外光谱分析模型如多元

线性回归、主成分分析、偏最小二乘法和人工神经网络等的发展。综述了国内外近几年来此技术在动物饲料

和产品品质检测中的应用。文献调查显示 , 近红外光谱分析技术以其快速、无损、不污染环境等诸多优点在

国内外饲料和动物产品检测方面得到广泛应用。在饲料分析方面 , 近红外不仅能用于其常量成分干物质、粗

蛋白、粗纤维、粗脂肪等的测定 , 而且能用于微量成分、有毒有害成分的测定。在动物产品分析方面 , 该技

术已用于禽蛋、牛肉、羊肉、猪肉等的各种物理和化学指标的测定。文中详细给出了已经报道的利用近红外

光谱技术测定饲料和动物产品测定指标和光谱处理以及模型建立的情况 , 并讨论了近红外光谱快速检测技

术的在饲料分析和动物产品分析领域的应用新趋势和局限性。
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引　言

　　随着畜牧业的发展 , 人们对动物饲料及产品的营养价值

和安全性越来越关注。如何实现其在生产过程中的质量控制

及其营养成分的快速分析显得越来越重要。以往的化学分析

方法存在着过程缓慢 , 方法复杂 , 使用大量的化学试剂 , 不

仅对环境造成污染 , 而且一些有毒试剂对人身造成重大伤害

等诸多不足。因此 , 建立快速简便而且绿色的分析方法 , 使

整个分析过程变得更加快速、简便和实用是十分必要的。近

红外光谱分析技术是近年来分析化学领域迅猛发展的高新分

析技术 ,该技术被称为 20世纪分析领域的巨人 [1 ]。它的出现

可以说带来了又一次分析化学技术的革命。该技术具有测定

快速 , 制样简单 , 一次可同时测定多个成分 , 不需要化学试

剂 , 检测无污染等诸多优点 , 因此 , 近红外光谱快速分析技

术近年来得以迅速地发展 , 并在分析检测领域得到广泛的应

用。

1　近红外光谱分析技术的基本原理及其发展

111　基本原理

近红外 (near inf rared , N IR)光是指波长介于可见区与中

红外区之间的电磁波 , 其波长范围约为 800～2 500 nm , 波

数范围约为 12 500～4 000 cm - 1。近红外光谱 ( near inf rared

reflectance spect roscopy , 简称 N IRS)方法是利用有机物中含

有 C—H , N—H , O—H和 C—C等化学键的泛频振动或转

动 , 以漫反射方式获得在近红外区的光谱 , 通过主成分分

析、偏最小二乘法、人工神经网等现代化学计量学的手段 ,

建立物质光谱与待测成分含量间的线性或非线性模型 , 从而

实现用物质近红外光谱信息对待测成分含量的快速预测 [2 ]。

112　近红外光谱预处理技术

光谱预处理是提高校正模型的可靠性和稳定性的必要措

施 , 它主要是除去光谱中的噪音并提取有用信息 , 同时它也

是提高未知样品组分浓度预测精度的有力保证。

11211　微分处理技术



微分处理主要包括一阶导数处理和二阶导数处理 , 光谱

一阶求导处理主要解决基线的偏移 , 二阶求导处理主要解决

基线的漂移 , 是最为常用和比较有效的光谱预处理技术 , 可

以很好地除去背景影响 , 减弱和消除各种非目标因素对光谱

干扰。但是在某些情况下微分处理减弱了目标因素的信息 ,

降低了信噪比。江泽慧 [3 ]在利用近红外光谱结合多变量数据

分析技术对人工林木材纤维素的结晶度进行预测的能力的研

究时发现 , 采用一阶导数和二阶导数光谱预处理没有提高近

红外模型的预测效果 , 而采用原始光谱的预测效果最好。

11212　信号平滑技术

由于由仪器扫描得到的光谱信号中存在随机误差从而产

生噪音 , 所以消除这些噪声是十分关键的。平滑算法是消除

噪声最常用的一种方法。其基本原理是假设光谱含有的噪声

为零均随时白噪声 , 多次测量可以取平均值 , 以此来降低噪

声提高信躁比。常用的信号平滑技术有移动平均平滑法和

Savitzky Golay卷积平滑法。

11213　中心化和标准化处理技术

数字中心化是从每个光谱数据中减去样品的平均值 , 使

得处理后的光谱数据充分反映变化信息 , 使所有数据都分布

在零点两侧 , 这样可简化并稳定以后的计算 , 而且不影响数

据的相对位置变异信息。标准化处理的原理是通常使用同一

列数据的方差去除 , 消除变量的量纲效应 , 从而使每一个数

据在变异信息中具有同等的表现力。

11214　小波变换滤波技术

小波变换技术是 20世纪 80年代发展起来的应用数学分

支 , 主要用于近红外光谱的数据压缩和背景扣除 , 被称为傅

里叶分析方法的突破性进展 [4 ]。应义斌 (见本刊 , 2006 , 26

(1) : 63)利用小波变换滤波技术对 90 个水果样品的近红外

光谱信号进行了去噪处理。研究结果表明 : 使用小波去噪方

法有消除原始光谱噪声作用 , 从而使最终的模型更具有代表

性和稳定性 , 同时提高了品质检测时模型预测精度。

不同的光谱预处理技术各有其优点和缺点 , 适用范围有

一定限制。所以在具体应用时应当根据光谱的特点 , 采用合

理的光谱预处理技术 , 这样才能保证获得更好的定量分析结

果。

113　近红外光谱分析模型的发展

为了对近红外光谱进行快速、实时的定性定量分析 , 必

须利用化学计量学建立稳定可靠的定性或定量分析模型。

11311　多元线性回归 (ML R)

多元线性回归是较早的化学计量学方法。它是 1976 年

由 Norrise等提出的 , 并将其成功地运用于近红外光谱分析

中。ML R的校正方法比较简单 , 物理意义明确。它的原理是

对所测组分建立线性回归方程 ,即 Y = c0 + c1 ×A 1 + c2 ×A2

+ ⋯+ cn ×A n。但是它常常需要人工选择建模波长点 , 在分

析样品时只用了一些特征波长点的光谱信息 , 其他点的信息

被忽略 , 容易对模型产生过适应性。所以近年来 , 随着近红

外技术的应用领域越来越广 , 它也显示出更多的局限性 , 逐

渐被其他的模型代替。

11312　马氏距离 (MD)

马氏距离常用于光谱的判别分析。它用来度量未知样本

与特定类之间的距离。Whitfield[5 ]等将其用于近红外光谱定

量校正模型的适用性判断。结果发现在应用马氏距离计算

时 , 可采用几个波长下的光谱数据进行。其不足一是如果将

光谱数据减少 , 波长的选择是一个重要又比较困难的问题 ,

因为波长选择不合适可能会丢失样品的信息 ; 二是如果采用

全谱运算 , 计算工作量极大 , 且可能由于共线性的存在导致

矩阵运算不稳定。

11313　主成分分析 ( PCA)

PCA的主要目的是数据降维 , 以消除近红外光谱信息

中相互重叠的部分 , 将光谱数据向协方差最大方向投影 , 得

到最大限度反映被测样品的组成和结构信息的新变量。但是

它对离群点判别的定量阈值不易界定。

徐广通 (见本刊 2001 , 21 (4) : 459)提出了将 PCA和 MD

相结合解决校正模型的适应性判断。既利用了 PCA 对光谱

降维处理不丢失信息的特点 , 又发挥了 MD判别离群值有效

识别的优点。

11314　偏最小二乘法 ( PL S)

偏最小二乘法是应用最广泛的建模方法。它是在传统的

多元线性回归的基础上发展起来的一种回归方法。用 PL S建

立模型 , 可以利用全部光谱的信息对样品进行分析 , 将光谱

矩阵的分解和回归交互进行。大量的近红外技术的应用都采

用了此种建模方法。

但是当训练集样品数目有限或者存在较大的误差时 , 由

于采用 PL S单一模型 ,模型的精度和准确性往往达不到预期

效果。邵学广 [6 ]采用基于多模型共识的偏最小二乘法 (cPL S)

对烟草样品中氯的含量与近红外光谱的模型进行研究 , 结果

表明 cPL S较 PL S算法的模型更加稳定可靠。唐长波等 [7 ]提

出了用移动窗口最小二乘回归法和全谱 PL S法建立模型 ,其

所建模型效果优于 PL S所建模型。

11315　人工神经网络 (ANN)

在近红外光谱中 , 往往光谱参数与样品含量化学测定值

之间具有一定的非线性 , 特别是当样品含量范围变化较大

时 , 样品的近红外光谱与其待测组分含量之间的关系是非线

性、多因子的复杂关系 , 线性模型不再适应 , 这时就可以采

用人工神经网络法 [8 ]。人工神经网络模仿人脑处理信息 , 具

有分布并行处理、非线性映射、自适应学习等特性 , 对处理

灰色、黑色体系与非线性体系的信息有着突出的优点。赵琛

(见本刊 , 2004 , 24 (1) : 50)用 BP神经网络建立了氨基酸、

精氨酸和总氨酸的定量模型 , 均优于主成分回归和偏最小二

乘回归等线性模型的处理结果。结果表明 , 该方法是一种有

效实用的非线性校正方法。

11316　支持向量机 (SVM)

支持向量机是近年来出现的新的化学计量学方法。当训

练集样本较少且变量较多时 ,应用 PCA和 PL S常会出现“过

拟合”或“欠拟合”现象 [6 ]。基于上述缺点 , 将支持向量机用

于近红外光谱可有效地改善过拟合现象 , 而且它允许高维数

据作为输入矢量 , 可以很好地解决温度等变量引起的光谱非

线性变化问题。兰州大学的栾峰 [9 ]将支持向量机方法应用到

化学、环境化学和药物化学等领域中 , 进行了 1 100多种化

学物质的性质、环境毒物的毒性和药物有关的性质的预测 ,
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建立了准确的定量结构性质/活性关系模型。

对于每一种化学计量学方法而言 , 都有各自的长处和短

处 , 在用于近红外光谱时可能受到某些限制。目前已有研究

者将这些方法相互结合 , 取长补短 , 再将其应用于近红外光

谱分析技术中。

2　近红外快速分析技术在动物饲料及产品品
质分析中的应用

211　近红外快速分析技术在动物饲料品质分析中的应用

近年来 , 随着计算机技术和化学计量学的发展 , NIRS

技术在饲料分析方面也取得了一定的成果。NIRS技术不仅

能用于饲料常量成分分析 , 如水分、粗蛋白、粗纤维、粗脂

肪的测定 , 而且能用于微量成分 (如氨基酸 , 维生素) 、有毒

有害成分 (如植酸磷、棉酚等)的测定 , 并且 N IRS已发展为

用于饲料营养价值评定 , 如单胃动物的氨基酸利用率、有效

能值测定等 ; 另外 , 它还能用于饲料加工过程的在线分析。

由于 N IRS具有简便、快速、相对准确的优点 , 因此国内外

不少学者认为 N IRS光谱技术已成为饲料快速、实时成分分

析和过程控制的最先进技术。表 1为近红外光谱技术在饲料

分析上的应用。

Table 1　Application of NIRS to feed analysis

样品名称 分析的项目 模型相关性 参考文献

玉米
干物质 粗蛋白 ADF 氨基酸
真可消化氨基酸

干物质和粗蛋白 R : 01 94～0199 ; SEP : 0110 %～0134 % 丁丽敏 [10 ]任鹏 [11 ]

小麦
水分 粗蛋白 氨基酸
消化能 代谢能

水分 R : 01 94～99 , SEP : 0110 %～0134 % ; 粗蛋白 R :
01 95

William [12 ]冯平 [13 ]

谷物
粗蛋白 水分 粗脂肪
真可消化氨基酸

粗蛋白、水分、粗脂肪的含量、真可消化氨基酸的
R : > 01 9

Norris [14 ] Jackson [15 ]

玉米青贮
粗灰分 粗汁肪 粗蛋白 ADF NDF
乙酸 丙酸 消化能

NDF、ADF、粗脂肪和粗灰分的 R 高于 01 9 ; 粗蛋白 R :
01 88 ; 乙酸、丙酸、消化能的 R : 0175～0196

白琪琳 (见本刊 , 2004 ,
24 (11) : 1345)
刘强 [16 ] Reeves [17 ]

高梁 水分 粗蛋白 R : 0194～01 99 ; SEP : 01 10 %～0134 % 任鹏 [11 ]

米糠 水分 粗蛋白 R : 0194～01 99 ; SEP : 01 11 %～0134 % 任鹏 [11 ]

饲草 中性洗涤纤维 R : 01943 Hege [18 ]

苜蓿 维生素 E矿物质
α2维生素 E和 (β+γ)2维生素 E R : 01 946、01956 ; 矿物质
R : 0176～01 83

Gonzalez [19 ]

Cozzolino [20 ]

豆粕 水分 粗蛋白 粗脂肪 可消化氨基酸
水分、粗蛋白、粗脂肪的 R ; 0197、0190、0197 ; 真可消化
氨基酸 R都高于 01 93

卢利军 [21 ] Kempen [22 ]

鱼粉 蛋白 纤维 氨基酸
蛋白、纤维的 R : 0184、01 93 ; 赖氨酸、蛋氨酸、肤氨酸、
总氨基酸的 R : 01939 , 01664 , 01962 , 01975

苏彩珠 [23 ]丁丽敏 [10 ]

肉骨粉 蛋白 纤维 可消化氨基酸
蛋白、纤维的 R : 01 85 , 0194 ; 可消化氨基酸的 R : 0193～
01 99

苏彩珠 [23 ] Jackson [15 ]

菜籽饼 总葡萄甙 植磷酸 R都在 019以上 Biston [24 ] Parrish [25 ]

棉籽 棉酚 R : 0199 Birt h [26 ]

花生饼 表观可利用氨基酸 R : 0185～01 982 魏瑞兰 [27 ]

　注 : R为定标相关系数 ; SEP为预测标准偏差

212　近红外快速分析技术在动物产品品质检验中的应用

实时、快速、准确地实现动物产品品质检验对提高动物

产品的质量具有很好的现实指导意义。近红外快速检测技术

已应用于肉类工业的各个领域。它除了可以测定肉产品中的

水分 , 蛋白 , 脂肪等成分外 , 还可以在屠宰分割过程中及时

测定肉的各种理化指标。应用此技术 , 可以对产品品质进行

在线检测 , 通过对产品成分含量的校准和预测 , 可以随时调

整生产策略 , 优化产品。近年来 , 在各种肉类产品检验的的

报道中 , 尤以牛肉居多。此外 , 还有牛奶和蛋类的报道。表 2

为近红外光谱技术在动物产品品质分析中的应用。

3　近红外光谱快速分析技术在动物饲料和产
品快速分析中应用展望

　　N IRS法以其快速、简便、无损、绿色等诸多优点 , 在各

行各业越来越受到青睐。在饲料分析方面 , 不仅能用于饲料

常量成分分析 , 还能用于微量成分、有毒有害成分的检测 ,

同时能用于饲料营养价值的评价 , 从而为饲料生产过程的质

量控制提供了行之有效的方法。在动物产品品质分析方面 ,

用于肉类、蛋、奶类等多种成分的快速检测 , 大大优化了动

物产品的品质。除此以外 , 企业可以利用 N IRS技术进行在

线监测 , 调整配方和采购策略 , 降低生产成本 , 提高产品质

量。因此 , 近红外光谱分析技术在饲料检测和动物产品品质
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分析上的应用前景是十分乐观的。

但是由于各种影响因素的存在 , N IRS法在目前的应用

中还存在着诸多需要解决的问题。尤其在无损检测方面 , 由

于采集样品技术问题 , 在动物产品的无损检测受到限制。如

在蛋类产品品质检测中的应用很少 , 在国内外鲜有报道。另

外 , 由于其准确性依赖于准确的化学分析、先进的光谱采集

技术、合适的数据处理技术以及稳定的化学计量模型 , 因

此 , 使 N IRS分析技术能够作为动物饲料及产品质量检测控

制常规的分析检测技术 , 还需要更多的研究者进行长期的探

索和研究。

Table 2　Application of NIRS to the determination of animal products

样品名称 分析的项目 模型相关性 参考文献

牛肉

肉色 肉质 嗅觉 新鲜度干物质 粗蛋
白 总灰分醚提取物 胶原质 肌血球
素 总能量 脂肪水分蛋白 维生素添
加剂 脂肪酸 薄片剪切力

肉色、肉质、嗅觉 R : 01 78～0190 ; 维生素添加剂和脂肪
酸 R : 0187～01 93 ; 粗蛋白、醚提取物、总能量、干物质
R : 01874、01924、01941、01 874

刘永良 [28 ] 　Gerard [29 ]

Prieto [30 ] 　Moreno [31 ]

Realini [32 ] 　
Shackelford [33 ]

鸡肉
脂肪肉色 瘦肉含量 薄片剪切力 吸
水力

R都大于 01 98 Abeni [34 ]

猪肉
水分 肉色 剪切力 p H 值 脂肪 脂肪
酸

水分和剪切力 R : 0171～01 74 ; 各种脂肪酸的 R : 0172～
01 94 ; 肉色 R : 01 7 ; p H值 R : 01 83～01 91 ; 脂肪 R : 01 70
～0186

Geesink [35 ]

Hoving2Bolink [36 ]

Gonza [37 ] 　Cozzolino [38 ]

羊肉
肉质 嗅觉特性 (香味 异味)肌肉脂肪
水分 灰分干物质 粗蛋白 脂肪

肉质、嗅觉特性 R : 01935、01962 ; 脂肪、水分 R : 01841、
01 974 ; 灰分、干物质、粗蛋白 R : 0197、0196、1100

André’s [39 ] Viljoen [40 ]

鸟肉 灰分 干物质 粗蛋白 脂肪 R : 0171 , 0184 , 0197 , 0 , 99 Viljoen [41 ]

鱼肉 肉质 蛋白 脂肪 R : 0186～01 92 Downey [42 ]

牛奶
酸度 p H值保鲜度密度非脂乳固体
脂肪 蛋白质 乳糖

酸度值 R : 01976 ; p H值 R : 01 991 ; 脂肪、蛋白质、乳糖
R : 0199、0191、0184

韩东海 [43 ]王丽杰 [44 ]

　　注 : R为定标相关系数
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Near Infrared Reflectance Spectroscopy ( NIRS) and Its Application in the
Determination for the Quality of Animal Feed and Products

WAN G Li1 ,2 , MEN G Qing2xiang1 , REN Li2ping1 3 , YAN G Jian2song1

1. National Key Laboratory of Animal Nutrition , College of Animal Science and Technology , China Agricultural University ,

Beijing　100193 , China

2. College of Science , China Agricultural University , Beijing　100193 , China

Abstract　Near2inf rared reflectance spect roscopy (N IRS) has been the most rapidly developing and noticeable spect rographic an2
alytical technique in recent years. The determining principle and progresses of near2inf rared reflectance spect roscopy are presen2
ted briefly. It mainly includes the progresses in pre2processing technique and analyzing model of near2inf rared reflectance spec2
t roscopy. Two pre2processing techniques , including differential coefficient2dealt with technique , the signal2smoothing technique ,

and four analyzing models of near2inf rared spect roscopy , including the multiplied lined regression (ML R) , p rincipal component

analysis ( PCA) , partial least squares ( PL S) , and artificial nerve network (ANN) . The application of near2inf rared reflectance

spect roscopy to the first time. The investigation of reviewed papers shows that the near2 inf rared reflectance spect roscopy is

widely applied in feed analysis and animal product s analysis because of it s rapidness , non2dest ruction and non2pollution. The near

inf rared reflectance spect roscopy has been used to determine the feed common ingredient , such as dry matter , crude protein ,

crude fiber , crude fat and so on , micro2component s including amino acid , vitamin , and noxious component s , and to determine

the physical and chemical properties of animal product s which including egg , mutton , beef and pork. Details of the analytical
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characteristics of feed and animal product s described in the reviewed papers are given. New trends and limit s to the application of

near2inf rared reflectance spect roscopy in these fields are also discussed.

Keywords　Near inf rared reflectance spect roscopy (N IRS) ; Feed ; Animal product s ; Determination of characteristics ;

Application
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