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摘　要　在近红外光谱分析过程中，单台仪器在不同时间的波长变化及多台仪器间的波长一致与否会对化
学计量学定标模型的校正及传递效果产生影响，上述问题可以统一为波长漂移对定标模型的影响。以分析
小麦粉中粗蛋白含量为例，首先结合不同谱区光谱数据，利用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）方法建立了两个定标
模型。再由计算机生成不同类型、不同幅度的波长漂移信息，并叠加至验证集样品光谱中，使新光谱相对于
定标集光谱产生波长漂移信息。通过考察原定标模型对新光谱的预测与校正情况，研究了波长漂移对ＰＬＳＲ
定标模型的影响。结果表明：相对于定标集样品光谱，验证集光谱中无波长漂移信息时，模型的预测标准差
（ＲＭＳＥＰ）不超过０．３％，预测相关系数不小于０．９８；验证集样品光谱在不同波长处的波长漂移信息为一恒
定值时，模型的ＲＭＳＥＰ会随波长漂移幅度的增大而增大，波长漂移量为－３２ｃｍ－１时对应 ＲＭＳＥＰ为

３．６９％，预测相关系数变化不大；当验证集样品光谱在不同波长处的波长漂移信息随机变化时，基于长波区
光谱所得原始模型的预测结果几乎不受影响；当含有不同波长漂移信息的一系列样品光谱加入到定标集对
长波区ＰＬＳＲ分析模型进行校正时，校正后模型的ＲＭＳＥＰ为０．３％，几乎不受波长漂移信息的影响，但模
型的回归因子数从３显著增大到８，其稳健性变弱；总的来说，当仪器存在波长漂移且幅度不大时，模型预
测相关系数几乎不受影响，可通过对预测结果的校正来改善ＲＭＳＥＰ，以保证分析结果的准确性。该研究为
确定仪器设计参数及分析方法的操作规程，提高近红外光谱分析结果的可靠性提供了实验依据。
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引　言

　　与传统湿法化学分析手段不同，近红外光谱分析技术无
需化学试剂、分析速度快、操作简便、可多通道同时测量［１］，

已被广泛应用于食品、农业、烟草、制药、化工等行业的品
质控制［２－６］，展现了非常广阔的应用前景。

在获取待测物的近红外光谱过程中，由于光电、机械零
部件的松动、老化等原因，会导致仪器波长发生变化［７］。同
样，同型号多台仪器之间，由于零部件加工误差的存在，波
长一致性成为仪器出厂检验的重要指标之一［８］。仪器波长的
变化与不一致性会影响化学计量学分析模型的校正及传递效

果［９－１１］。单台仪器波长变化与多台仪器间波长不一致性可以
统一为仪器在不同条件下的波长漂移问题，利用先前仪器所
得光谱建立的校正模型分析波长漂移后所测得的样品光谱
时，会对分析结果产生影响。因此，研究波长漂移对定标模
型的影响对确定仪器的设计参数及确认仪器的工作状态具有
十分重要的意义。

针对以上问题，以小麦粉为研究对象，获取其近红外光
谱，利用偏最小二乘回归（ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＰＬＳＲ）算法建立分析小麦粉中粗蛋白干基含量的定标模型。

根据波长漂移数据实际分布区间，向原始光谱叠加波长漂移
信息，利用先前建立的定标模型，对叠加波长漂移信息的光
谱进行分析预测，研究波长漂移对定标模型的影响。



１　实验部分

１．１　样品与仪器
收集不同产地的小麦样品７０个，经粉碎机磨碎后，据

ＧＢ／Ｔ５５１１—２００８规定的方法测量其粗蛋白质干基含量。

光谱采集使用Ｎｉｃｏｌｅｔ公司的Ｎｅｘｕｓ８７０型ＦＴ－ＮＩＲ光谱
仪，配备卤钨灯光源、ＩｎＧａＡｓ探测器、镀金积分球及旋转样
品池采样部件；光谱测试环境温度为（２５±２）℃，仪器开机
预热３０ｍｉｎ，设置光谱扫描范围为４　０００～１０　０００ｃｍ－１，光
谱分辨率为８ｃｍ－１；以空气为背景，每３０ｍｉｎ更新一次；样
品光谱扫描次数为１００。

数据处理程序采用ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司Ｍａｔｌａｂ７编写，生成
波长漂移信息并叠加至原始光谱中；针对处理后的光谱数据，

结合光谱仪器自带软件ＴＱ　Ａｎａｌｙｓｔ建立ＰＬＳＲ定标模型。

１．２　方法
为了更科学地表达波长漂移信息，根据某品牌近红外仪

器公开数据，其波长范围为９００～１　７００ｎｍ，２５６像元铟镓砷
阵列探测器，波长校准数据统计结果如表１所示。

表１　某型号仪器波长校准结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

参数 绝对值最大／ｎｍ 绝对值最小／ｎｍ 标准偏差／ｎｍ
ａ＊ １．０２　 ０．０１　 ０．５７
ｂ＊ １．２２　 ０．１１　 ０．６０

注：ａ＊同一仪器波长标定值与对应标准值间偏差；ｂ＊不同仪器波长
标定值与对应标准值间偏差

Ｎｏｔｅ：ａ＊ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓａｍｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅ；ｂ＊ｉｓ　ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ－
ｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅ

　　表１统计结果中，波长漂移幅度最大值１．２２ｎｍ，在９００

～１　７００ｎｍ波长区间，对应波数约为８～１６ｃｍ－１。本研究设
定的波长漂移量为－３２，－２４，－１６，－８，８，１６，２４和３２
ｃｍ－１等８个数据。这里规定，当波长漂移量为负时，吸光度

值向短波方向偏移；当漂移量为正时，吸光度值向长波方向
偏移。采用两种方法生成波长漂移信息并向原始光谱中叠
加，具体方法如下：（１）针对不同波长漂移量，分别使原始光
谱所有波长下的吸光度值按照相应波长漂移量进行偏移。
（２）首先用计算机分别生成与波长点个数相同的、均值为０、

方差σ为波长漂移幅度（８，１６，２４和３２ｃｍ－１）的随机数序
列，以相应随机数序列中的随机数作为对应波长下的波长漂
移量，原始光谱对应波长下的吸光度值按照对应波长漂移量
所处位置相邻两波长处的吸光度进行线性插值进行确定。

通过以上处理，可用所得光谱表征原始仪器在对应波长
漂移量下获取的一系列小麦粉样品的光谱数据。为方便数据
处理，光谱数据两端不能处理的吸光度值与原始光谱保持一
致，后续定标过程，按照“掐头去尾”的方式剔除无偏移处理
的光谱数据。

１．３　定标模型建立
含氢基团在近红外谱区的吸收带一般可分为合频区、倍

频区，结合铟镓砷探测器光谱响应上限１　７００ｎｍ（５　８８２．３５
ｃｍ－１）及数据处理过程中使用到的“掐头去尾”操作，基于短
波区９　９００～６　０００ｃｍ－１、长波区６　０００～４　１００ｃｍ－１两光谱
区间数据分别建立定标模型。

本研究从所有样品中随机挑选４０个作为定标集，另３０
个为验证集，同时为保证验证集样品化学值分布区间在定标
集样品化学值分布区间内，可二次对定标集、验证集样品进
行调整。利用ＰＬＳＲ方法建立分析小麦粉中粗蛋白干基含量
的定标模型，对进行波长漂移处理后的验证集数据进行分析
预测，研究波长漂移对定标模型的影响。

２　结果与讨论

２．１　叠加波长漂移信息的光谱
利用设计的两种方法生成波长漂移信息分别对原始光谱

进行处理。方法（１）叠加３２和－３２ｃｍ－１波长漂移信息后的
两样品光谱及按照方法（２）叠加σ３２ｃｍ－１波长漂移信息后的
一样品局部光谱分别如图１（ａ，ｂ）所示。

图１　叠加不同波长漂移信息的小麦粉近红外光谱
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　　图１（ａ）中，两样品的原始光谱间的纵坐标吸光度强度差
异明显，这主要是由于光谱中携带的散射信息差异导致；而
两原始光谱分别与各自叠加波长漂移信息后相比，光谱形状
沿横坐标波长点存在明显的偏移。当参与定标的光谱数据与
待预测光谱数据中的波长漂移量存在差异时，会对预测结果
产生影响。

图１（ｂ）中，由于样品原始光谱中每个波长点处叠加了呈
随机分布的波长漂移信息。叠加的波长漂移信息表现为随机

噪声。与原始光谱相比，叠加后的光谱虽存在较多噪声，但
整体特征与原始光谱保持一致。

２．２　原始光谱定标结果
利用ＰＬＳＲ方法，分别基于短波区９　９００～６　０００ｃｍ－１、

长波区６　０００～４　１００ｃｍ－１建立分析粗蛋白干基含量的定标
模型Ⅰ、定标模型Ⅱ。为了得到最优的定标模型，建立模型

Ⅰ、模型Ⅱ时，组合采用了多元散射校正、一阶导数光谱两
种光谱预处理方法，最终所得模型结果如图２所示。

图２　模型Ⅰ和Ⅱ的定标结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌⅠａｎｄ　ｍｏｄｅｌⅡ

　　图２中，针对验证集样品，基于两不同光谱区间数据所
得两分析模型的预测相关系数都在０．９以上，ＲＭＳＥＰ均不
大于０．３％，具有较好的性能。不同的是，模型Ⅱ比模型Ⅰ使
用较少的因子数，说明近红外长波段光谱数据中与待分析化
学成分含量有关的有效信息能更容易地被ＰＬＳＲ提取解析。

２．３　加入波长漂移信息后的分析结果
当波长漂移信息叠加到验证集样品的原始光谱后，分别

利用前述两个ＰＬＳＲ定标模型进行预测分析，结果如表２
所示。

表２　对叠加不同波长漂移信息光谱的预测结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

波长偏移
量／ｃｍ－１

分析结果

短波区
（９　９００～６　０００ｃｍ－１）

长波区
（６　０００～４　１００ｃｍ－１）

Ｒｐ ＲＭＳＥＰ／％ Ｒｐ ＲＭＳＥＰ／％
－３２　 ０．９７　 ３．６９　 ０．９８　 ３．３６
－２４　 ０．９７　 ２．４６　 ０．９９　 ２．２４
－１６　 ０．９８　 ２．２４　 ０．９９　 １．５０
－８　 ０．９８　 １．１９　 ０．９９　 ０．８９
８　 ０．９８　 ０．９１　 ０．９９　 ０．５１
１６　 ０．９８　 ０．９５　 ０．９９　 ０．９８
２４　 ０．９７　 １．７５　 ０．９９　 ０．９５
３２　 ０．９７　 ３．２７　 ０．９８　 １．３０

σ８　 ０．９９　 ０．３０　 ０．９９　 ０．２９

σ１６　 ０．９８　 １．３８　 ０．９９　 ０．３６

σ２４　 ０．９８　 １．７７　 ０．９９　 ０．３３

σ３２　 ０．９７　 ２．２８　 ０．９８　 ０．１７

　　表２中，从预测结果来看，模型的 ＲＭＳＥＰ相差较大，

说明波长漂移信息会使ＰＬＳＲ模型预测值与参考值产生偏
差，但考虑到此时预测相关系数较大，均不低于０．９７，预测
值与参考值间的偏差存在通过调整回归方程的常数项进行校
正的可能性，进而改善ＲＭＳＥＰ值，在一定程度上消除波长
漂移带来的影响。

待分析样品光谱中不同波长处的波长漂移量恒定时，基
于长波区数据所得模型的预测结果普遍优于基于短波区所得
模型的预测结果，且基于相同波段所得模型对叠加波长漂移
信息光谱的预测能力随波长漂移幅度的增大而减弱。波长偏
移量为－３２ｃｍ－１时，对应模型的ＲＭＳＥＰ最大为３．６９％，且
定标相关系数降至０．９７；波长偏移量为８ｃｍ－１时，对应模型

Ⅱ的ＲＭＳＥＰ最小为０．５１％。

待分析样品光谱中不同波长处的波长漂移量随机分布
时，模型Ⅰ的预测能力随随机数序列方差的增大而减弱，但
预测相关系数同样不低于０．９７。进一步分析发现，建立模型

Ⅱ时，仅使用了前３个成分进行回归，利用模型Ⅱ分析待测
样品光谱数枯时，与化学成分无关的波长漂移信息基本不影
响前３个成分的计算，预测结果也几乎不受影响。

为了进一步研究ＰＬＳＲ模型处理叠加波长漂移信息光谱
数据时的可校正性，需重新划分光谱数据集，并利用叠加不
同类型波长漂移信息的样品光谱混合建模。原始３０个验证
集样品被平均分为５组，利用模型Ⅱ预测相关系数不低于

０．９９时对应的５种波长漂移信息８，－８，－２４，σ８及σ１６
ｃｍ－１，分别叠加到上述５组光谱数据中。并分别从每组选取

２个样品共计１０个样品加入定标集，相应从原始４０个定标
集样品中随机出１０个样品为加入验定集，最终组成包含样
品数分别为４０和３０的定标集与验证集，利用ＰＬＳＲ方法建
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立蛋白质干基分析模型，结果如图３所示。

图３　基于不同类型波长漂移信息光谱定标结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ

　　明显地，图３所示模型与模型Ⅱ相比，除因子数从３增
加到８之外，其他参数基本没有变化，说明当波长偏移幅度
不超过２４ｃｍ－１情况下，通过加入含有波长漂移信息的样品
数据进行定标，可以对原始模型进行校正，且校正后的模型
的预测精度基本不受波长漂移信息的影响，但参与ＰＬＳＲ模
型建立的最优因子数大幅度增加，模型的稳健性降低。

３　结　论

　　近红外光谱仪器在研发和使用过程中，无论是不同仪器
之间，还是同一仪器的不同状态，仪器的波长参数很难保证
恒定，这会导致光谱吸收强度与波长间的对应关系发生变
化，进而对模型的分析结果、校正及传递效果产生影响。仪
器厂家通过严格的出厂标准检验及在仪器中内置波长校准单
元来保证波长的准确性和重复性，但波长漂移具有系统性的
原因，针对不同的波段，不同的分析对象及分析要求，对仪
器波长的一致性要求也是有差异的。

在本研究使用的数据范围内，光谱中叠加的波长漂移信
息对所得模型的ＲＭＳＥＰ影响显著，但由于预测相关系数较
大，存在通过对预测结果的校正在一定程度消除波长漂移对
定标模型影响的可能性；在长波段，验证集样品光谱数据在
不同波长处叠加随机波长漂移信息后，由于建立ＰＬＳＲ模型
时用到的前３个因子几乎不包含波长漂移信息，以致ＰＬＳＲ
模型的预测能力基本不受波长漂移信息影响；当包含不同类
型波长漂移信息的样品光谱数据加入到定标集对ＰＬＳＲ分析
模型校正时，建立新模型用到的因子数显著增大，模型的稳
健性降低。本研究为确定仪器的出厂参数的和制定仪器的操
作规程，提高近红外光谱分析结果的可靠性提供了实验依据。

　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＬＩＵ　Ｃｕｉ－ｌｉｎｇ，ＷＵ　Ｊｉｎｇ－ｚｈｕ，ＳＵＮ　Ｘｉａｏ－ｒｏｎｇ（刘翠玲，吴静珠，孙晓荣）．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｉｎ　Ｆｏｏｄ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（近红外光谱技术在食品品质检测方法中的研究）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｐｒｅｓｓ（北京：机械工业出版社），２０１５．

［２］　ＬＩＵ　Ｙｉ－ｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉ－ｙａｎ，ＰＥＮＧ　Ｈａｉ－ｇｅｎ，ｅｔ　ａｌ（刘艺琳，张海燕，彭海根，等）．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（光谱学与光谱

分析），２０２０，４０（１０）：３２６０．
［３］　Ａｍｏｄｉｏ　Ｍ　Ｌ，Ｃｅｇｌｉｅ　Ｆ，Ｃｈａｕｄｈｒｙ　Ｍ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　Ｂｉｏｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１７，１２５（３）：１１２．
［４］　Ｙａｎｇ　Ｌｅｉ，Ｙａｎｇ　Ｑｉａｎｈｕ，Ｙａｎｇ　Ｓｈｉｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１５，２３（６）：３９１．
［５］　Ｈａｚａｒｉｋａ　Ａ　Ｋ，Ｃｈａｎｄａ　Ｓ，Ｓａｂｈａｐｏｎｄｉｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１８，５５（１２）：４８６７．
［６］　ＣＨＵ　Ｘｉａｏ－ｌｉ，ＳＨＩ　Ｙｕｎ－ｙｉｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｐｕ，ｅｔ　ａｌ（褚小立，史云颖，陈　瀑，等）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（分析测试学报），２０１９，

３８（５）：６０３．
［７］　ＺＨＵ　Ｂｉｎ，ＳＨＩ　Ｙｏｎｇ，ＭＡ　Ｓｈｕ－ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ（朱　斌，史　勇，马淑艳，等）．Ｐｈａｒｍ．Ｊ．Ｃｈｉｎ．ＰＬＡ（解放军药学学报），２００５，２１（４）：２８０．
［８］　Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎ，Ｇｕｏ　Ｃｈｅｎｇ，Ｃｕｉ　Ｘｉａｏｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａ　Ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１８，（１１）：１３．
［９］　Ｌｉｕ　Ｙａｎ，Ｃａｉ　Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，Ｓｈａｏ　Ｘｕｅｇｕａｎｇ．Ａｎａｌｙｔｉｃａ　Ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１４，８３６（１１）：１８．
［１０］　ＷＥＩ　Ｙａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｕ－ｑｕａｎ，ＷＥＩ　Ｙｏｎｇ－ｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ（魏　杨，王绪泉，魏永畅，等）．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（红外与激光工

程），２０１９，４８（９）：３１．
［１１］　Ｆｅａｒｎ　Ｔ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００１，９（４）：２２９．

８０４ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷



Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｄｒｉｆｔ　ｏｎ　ＰＬＳＲ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
Ｎｅａｒ－Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＬＵ　Ｑｉ－ｐｅｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｍｉｎ２＊，ＳＯＮＧ　Ｙｕａｎ１＊，ＤＩＮＧ　Ｈａｉ－ｑｕａｎ３，ＧＡＯ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｉ　３

１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００１，Ｃｈｉｎａ
３．Ｇｕａｎｇ　Ｄｏｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒａｓｔａｒ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１００００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＰＬＳＲ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｔ　ａ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｏｎ　ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｗｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　Ｉ　ａｎｄ　ＩＩ　ｗｅｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＰＬＳＲ）ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｓｅｔ　ｔｏ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｅｔ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｏｎ　ＰＬＳＲ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ
ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｓｅｔ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＲＭＳＥＰ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｎｏ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　０．３％ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｒｐ　ｉｓ　ｎｏ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　０．９８ｗｈｅｎ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｓｅｔ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅ　ＲＭＳＥＰ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ａｓ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ　ＲＭＳＥＰ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｏ　３．６９％ ｗｈｅｎ　ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｉｓ －３２ｃｍ－１，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｐ　ｉｓ　ａｌｍｏｓｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｖａｒｉｅｓ　ｒａｎｄｏｍｌｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ＩＩ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｒｅ　ａｌｍｏｓｔ　ｎｏｔ　ａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ＩＩ　ｉｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｄｄｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ＲＭＳＥＰ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　０．３％，Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＲＭＳＥＰ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｌｍｏｓｔ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ｃｏｒｒｅｄｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｆｒｏｍ　３ｔｏ　８，ｔｈｅ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｖａｒｉｅｓ

ｇｒｅａｔｌｙ．Ｉｎ　ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅ　ＲＭＳＥＰ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｏｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｆ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ　ｉｓ　ｓｌｉｇｈｔ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＮＩＲ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ；Ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒ；Ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｊａｎ．１５，２０２１；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ａｐｒ．６，２０２１）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒｓ

９０４第２期　　　 　　　　 　　　　卢启鹏等：波长漂移对近红外光谱ＰＬＳＲ分析模型的影响


