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牛奶含水率介电谱结合化学计量学检测方法

郭文川　林碧莹
（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为了实现牛奶含水率的快速检测，采用网络分析仪和同轴探头测量了室温（（２５±０５）℃）下 ２０～４５００ＭＨｚ

间 １０５个牛奶样品的相对介电常数和介质损耗因子。发现基于单一频率下的介电参数很难预测牛奶的含水率。

为此，将介电谱与化学计量学方法相结合预测牛奶的含水率。基于 Ｘ Ｙ共生距离法进行了样本集划分，得到校正

集样本 ７５个和预测集样本 ３０个。采用连续投影算法从全介电谱中提取出了 １５个用于预测牛奶含水率的特征变

量；建立了基于全介电谱和连续投影算法提取的特征变量预测牛奶含水率（８７２８％ ～９１３０％）的广义神经网络、

支持向量机和极限学习机模型。结果发现，基于连续投影算法提取的特征变量所建立的极限学习机模型是预测牛

奶含水率的最优模型，其预测相关系数、预测均方根误差和剩余预测偏差分别为 ０９８８、０１１９％和 ６７２３。研究表

明，介电谱结合化学计量学方法可用于检测牛奶的含水率。
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　　引言

牛奶中富含多种营养物质，如蛋白质、脂肪、糖

类和矿物质等，被誉为“白色血液”。牛奶的含水率

是反映牛奶品质的主要指标之一，它可以反映牛奶

是否掺水以及乳成分的变化。常用的牛奶含水率检

测方法有直接干燥法
［１］
、微波法

［２］
、水分测定仪

法
［３］
、红外光谱法

［４－５］
和热辐气动干燥法

［６］
等。国

标 ＧＢ５００９３—２０１０《食品中水分的测定》中规定的
直接干燥法虽然具有检测精度高的优点，但其耗时

长、仪器笨重、能耗大，不能实现在线检测，难以满足

市场快速检测牛奶含水率的要求。同直接干燥法相

比，微波法、水分测定仪法、红外光谱法和热辐气动

干燥法虽然缩短了测试时间，但仪器设备较昂贵，同

样不能应用于现场检测。因此，寻找适合于牛奶含

水率实时或在线检测的方法对于检测牛奶的品质具

有重要意义。

介电特性是物质的固有特性之一。物质的介电

特性可用相对介电常数 ε′和介质损耗因子 ε″等表
示。ε′反映了物质储存电场能量的能力，而 ε″反映
物质消耗电场能量的能力

［７］
。大量研究表明，食品

的介电特性受其组成成分的影响，如含水率
［８］
、含

盐量
［９］
、脂肪

［１０］
等。对蜂蜜

［１１］
、肉

［１２］
和果蔬粮

食
［１３－１５］

等食品介电特性的研究说明，含水率是影响

食品介电参数的主要因素之一。鲁勇军等
［１６］
在

２５℃采用同轴传输线技术测量了一些微波频率
（２、２４５、３ＧＨｚ）下市售黄油、奶酪、酸奶和牛奶的
相对介电常数，发现乳制品的相对介电常数与含水

量呈正相关关系。ＧＵＯ等［１７］
研究了去离子水对牛

奶介电特性的影响，结果表明牛奶的介质损耗因子

与掺水牛奶中牛奶的含量成正比。ＢＡＮＡＣＨ等［１８］

研究了掺水率对牛奶介电特性的影响，发现牛奶的

掺水率与其介电参数的关系接近线性关系。但现有

对于牛奶含水率的研究均是对于单一的样品，尚未

发现适合于预测大样本牛奶含水率的方法。对果品

的介电谱研究说明，介电谱与化学计量学方法相结

合可以预测大样本果品的内部品质
［１９－２０］

。

为了给大样本牛奶含水率的检测提供一种实

时、在线检测方法，本文采用矢量网络分析仪和同轴

探头技术测量室温下，２０～４５００ＭＨｚ内含水率在
８７２８％ ～９１３０％间的 １０５份牛奶样本的介电谱，
将介电谱与化学计量学方法相结合建立预测牛奶含

水率的人工神经网络模型，并比较全频谱与连续投

影算法提取的特征变量对各个模型预测能力的影

响，提出预测牛奶含水率的最佳模型。

１　材料与方法

１１　材料
生鲜牛奶采集于陕西杨凌某一奶牛养殖户所饲

养的１５头“荷斯坦”乳牛，所采样品于 ３０ｍｉｎ内运
至实验室。将采集得到的每头乳牛的牛奶样品分成

７份，每份约 ２００ｇ，按照每份样品中添加约 ０％、
２％、４％、６％、８％、１０％和 １２％自来水的方法共配
置得到 １０５份样品。试验期间，样品于 ４℃冷藏室
内保存，冷藏时间不超过２４ｈ。
１２　测量方法
１２１　主要成分的测量方法

测量前，将待测样品 搅拌均 匀，分 别依据

ＧＢ５００９５—２０１０《食 品 中 蛋 白 质 的 测 定 》、
ＧＢ５４１３３—２０１０《婴幼儿食品和乳品中脂肪的测
定》和 ＧＢ５４１３３９—２０１０《乳和乳制品中非脂乳固
体的测定》测量牛乳中的蛋白质、脂肪和非脂乳固

体含量。采用直接干燥法测量含水率。含水率的具

体测量方法是：从搅拌均匀的牛奶样品中取 ５～１０ｇ
置于１０５℃的鼓风干燥箱（１０１ １ＡＢ型，天津市泰
斯特仪器有限公司）中干燥 ２０ｈ后取出，放于装有
ＣａＳＯ２的干燥器中冷却至室温。用精度为 ００００１ｇ
的电子天平（ＦＡ２１０４Ｎ型，上海精密科学仪器有限
公司）称量每份样品干燥前后的质量，根据干燥前

后样品的质量计算样品的初始湿基含水率。以每份

样品６个含水率测量的平均值作为该样品的含水率
测量结果。

１２２　介电参数测量方法
本文采用网络分析仪 （Ｅ５０７１Ｃ型，Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司，马来西亚）和末端开口的同轴探头
（８５０７０Ｅ ０２０型）测量介电参数。测试前先将网络
分析仪预热 １ｈ，然后对其依次进行开路、短路和
５０Ω负载校准。进而用同轴电缆连接网络分析仪
与同轴探头，设定测量频率范围为 ２０～４５００ＭＨｚ，
测量频率点数为 ２０１个。最后对同轴探头进行开
路、短路和２５℃的去离子水校准。

测量前将样品从冷藏室中取出，待其恢复至室

温（２５±０５）℃后，搅匀倒入 ３个 ５０ｍＬ的试管中，
使得牛奶液面低于试管口 １～２ｃｍ。将试管放于一
自制的升降台上，调节升降台的高度，使得同轴探头

浸入牛奶样品中，然后，测量样品的 ε′和 ε″。每个
试管中的样品测量 ２次，３个试管中样品 ６次测量
的平均值作为介电参数的测量结果。

１３　数据分析与处理方法
１３１　Ｘ Ｙ共生距离算法

为了使划分的样品集更具代表性，本文选用
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Ｘ Ｙ共生距离算法（Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｊｏｉｎｔＸ Ｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ＳＰＸＹ）划分样本。该算法同时
考虑了各样品浓度（本文为含水率）间与频谱间的

欧氏距离，使划分得到的校正集样品能够充分包含

预测集的样品信息，从而能有效地提升模型的泛化

能力
［２１］
。

１３２　连续投影算法
连续投影算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＳＰＡ）是由 ＡＲＡ＇ＵＪＯ等［２１］
提出的一种前向循环的变

量选择方法，能有效地选出较少的更具代表性的变

量，降低模型的复杂度。该算法的思想是首先选择

一个初始变量，每次迭代增加一个变量，通过多次迭

代直到变量数达到设定数后终止迭代，最终选择出

冗余信息最少的变量组，从而解决信息重叠、共线性

等问题。众多研究表明，基于 ＳＰＡ所选变量建立的
模型具有良好的预测性能。

１３３　广义神经网络
广义神经网络 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）是一种以径向基函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）为核函数的一种局部逼近网络。该
网络由输入层、模式层、求和层和输出层构成。一些

研究表明
［２２］
，该网络具有高度的容错性和鲁棒性，

并且在学习能力和学习速度上都优于经典神经网

络，且对小样本的训练集表现出绝对优势。

１３４　支持向量机
支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是

基于风险最小化思想的机器学习算法。它通过在多

维空间建立超平面实现不同模式之间的最大化隔

离，从而达到分类的目的
［２３］
。ＳＶＭ可以有效克服经

典神经网络模型中模型复杂、求解速度慢、易陷入局

部极小、过拟合等弊端，从而提高建模效率，且能较

好地解决小样本、非线性等实际问题，可以有效地改

善定性、定量模型的预测精度
［２４］
。

１３５　极限学习机
极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）

是由 ＨＵＡＮＧ等［２５］
提出的一种针对单隐层前馈神

经网络的算法，具有收敛速度快、泛化性能好等特

点。ＥＬＭ网络的输入层与隐层间的连接权值和神
经元间的阈值都是随机确定的，因此只需设置各层

神经元数就可以经校正集训练后获得最优解。ＥＬＭ
已经在许多领域得到了广泛应用。

１４　模型评价
模型的校正和预测性能用校正集样品的相关系

数（Ｒｃ）、校正集样品的均方根误差（ＲＭＳＥＣ）、预测
集样品的相关系数（Ｒｐ）和预测集样品的均方根误
差（ＲＭＳＥＰ）表示，以剩余预测偏差 ＲＰＤ作为评价

模型预测性能的指标。ＮＩＣＯＬＡ?等［２６］
指出当某一

模型的 ＲＰＤ值小于 １５时，该模型的预测性能很
差；当 ＲＰＤ在１５～２０时，模型仅能给出预测值的
大小情况；当 ＲＰＤ在２０～２５时，模型可用于粗略
预测；而当模型的 ＲＰＤ大于 ２５和 ３０时，模型分
别具有良好的和极好的预测准确性。

２　试验结果和分析

２１　生鲜牛奶的主要成分
本研究所用的 １５份生鲜牛奶的主要成分如

表１所示。表１说明，所用样品的主要成分有一定
的差异，说明所选取的样品具有一定的代表性。基

于该 １５份生鲜牛奶制备的 １０５份样品的含水率范
围为 ８７２８％ ～９１３０％，含 水 率 的 平 均 值 为
８９０３％，标准偏差为０８４％。

表 １　本研究所用的 １５份生鲜牛乳的主要成分

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆ１５ｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ｒａｗｆｒｅｓｈｍｉｌｋ ％

参数 最小值 最大值
平均值 ±

标准偏差

含水率 ８７２８ ９０１１ ８８３３±０７６

蛋白质质量分数 ２８２ ３２０ ３０５±０１２

脂肪质量分数 ２７５ ６１０ ４４３±０７６

非脂乳固体质量分数 ７１８ ８２０ ７７９±０３２

２２　生鲜牛奶的介电谱
图１是２０～４５００ＭＨｚ范围内，某一原奶的 ε′

和 ε″的变化规律。由图 １看出，ε′随着频率的增大
逐渐减小。在双对数坐标下，ε″随频率的增大先减
小后增大。牛奶是一种非均质胶体分散系，其中的

偶极子、电子和原子的极化及 Ｍａｘｗｅｌｌ Ｗａｇｎｅｒ效
应是引起牛奶介电参数变化的主要原因

［２７］
。大量

的研究结果表明，离子的导电性是引起低频下（小

于等于３００ＭＨｚ）介电损耗的主要原因，而偶极子的
极化是引起微波频段下（３００～４５００ＭＨｚ）介电损耗
的主要原因。在所研究的频段内，牛奶 ε″的变化规
律与纯水的介电行为基本相同

［２８］
，说明水是引起牛

奶介电参数变化的主要成分。此外，牛奶中的蛋白

质
［２９］
和脂肪

［１０］
的含量对牛奶的介电参数也有一定

的影响。因此，牛奶的介电特性是牛奶中所有成分

综合影响的结果，但是同水相比，蛋白质、脂肪和非

脂乳固体的影响较小。

２３　生鲜牛奶的介电特性与含水率的线性关系分析
为了了解大样本牛奶的介电参数是否与含水率

存在线性关系，本文建立了 ２０１个频率点下的 ε′和
ε″分别与含水率的线性关系式 ｙ＝ａｗ＋ｂ，其中 ｙ代
表 ε′和 ε″，ｗ代表含水率，ａ和 ｂ为拟合系数，并计
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图 １　室温下 ２０～４５００ＭＨｚ范围内某一原奶样品的

ε′和 ε″的变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｔａｉｎｅｄε′ａｎｄε″ｏｆａｒａｗｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ２０～４５００ＭＨｚａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
算了各拟合式下 ε′和 ε″分别与含水率的拟合系数
Ｒε′和 Ｒε″，结果如图 ２所示。由图 ２可知，ε′和 ε″均
与含水率间有正的线性相关性，但 Ｒε′小于 ０４，说
明相关性很弱。在 ２０～３０００ＭＨｚ间，Ｒε″大于 ０５
且小于０７，说明有一定的线性相关性，当频率大于
３０００ＭＨｚ时，Ｒε″小于０５。

图 ２　２０～４５００ＭＨｚ范围内 ε′和 ε″与含水率在 ２０１个

频率点下的线性相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔ２０１ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍ

２０ＭＨｚｔｏ４５００ＭＨｚ
　

综上可知，单一频率下的 ε′和 ε″均与含水率间
的线性相关性较弱，很难应用单一频率下的介电参

数值预测牛奶的含水率。因此，有必要探讨是否能

用更多的介电参数甚至全介电谱预测生鲜牛奶的含

水率。

２４　样本划分
基于 ＭａｔｌａｂＲ２０１３ａ软件平台，根据１０５个牛奶

含水率（８７２８％ ～９１３０％）的实测值数据，采用
ＳＰＸＹ算法将样本按照 ５∶２的比例划分校正集与预
测集，得到校正集样品 ７５个和预测集样品 ３０个。
样本划分结果见表 ２。从表 ２可以看出，校正集样
品中牛奶含水率的变化范围充分覆盖了测试集样品

中的含水率范围，说明经 ＳＰＸＹ法划分的样本集是
合理有效的。

２５　连续投影算法提取特征变量
设定提取的特征介电变量数的范围为１～１９，

表 ２　基于 ＳＰＸＹ法划分样本的含水率结果统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅ

ｓｅｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＳＰＸＹ

样本集 样本数 最小值／％ 最大值／％
平均值 ±

标准偏差／％

总样本 １０５ ８７２８ ９１３０ ８９０３±０８４

校正集 ７５ ８７２８ ９１３０ ８９０４±０８６

预测集 ３０ ８７７５ ９０９１ ８９０２±０８０

计算 各 特征 变量 数下 的 ＲＭＳＥＣ，根 据 最 小 的
ＲＭＳＥＣ确定最佳特征变量数。不同特征变量数下
的 ＲＭＳＥＣ的计算结果如图 ３所示。结果说明，
ＲＭＳＥＣ随变量数的增多而减小，但当变量数大于
１５时，ＲＭＳＥＣ基本保持不变。由于过多的变量会
增加模型的复杂性，为此，本研究以 ＲＭＳＥＣ不再显
著减小（在００５显著水平下）时的特征变量数作为
最终的选择结果。因此，ＳＰＡ选择的最优特征变量
数为１５。图３中“■”对应的横坐标值表示经 ＳＰＡ
优选出的最佳特征变量数。所选出的 １５个特征介
电变量见表３。

图 ３　ＳＰＡ在不同特征变量数下的校正均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲＭＳＥＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｒｉａｂｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆＳＰＡ
　

表 ３　ＳＰＡ选取的 １５个特征变量

Ｔａｂ．３　１５ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＳＰＡ

变量号
介电

变量

变量所在

频率／ＭＨｚ
变量号

介电

变量

变量所在

频率／ＭＨｚ

１ ε′ ２０００ ９ ε″ ２０７０７１

２ ε′ ２０７２ １０ ε″ ２５０８６６

３ ε′ ２２１６ １１ ε″ ２８０６３３

４ ε′ ２４３１ １２ ε″ ３１８２７０

５ ε′ ２７９１ １３ ε″ ３４６４９８

６ ε′ ３１５０ １４ ε″ ４１２３６３

７ ε′ ２３９９１７ １５ ε″ ４５００００

８ ε″ １０１３６６

２６　ＧＲＮＮ模型建模结果
ＧＲＮＮ网络的关键参数为扩展系数。本文采用

交叉验证方法训练 ＧＲＮＮ，并根据最小 ＲＭＳＥＣ循环
找出梯度为０００１，范围为 ０１～２０时的最佳扩展
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系数。在全频谱和 ＳＰＡ选取的特征变量下，分别获
得的 ＧＲＮＮ的扩展系数见表 ４，所建立的 ＧＲＮＮ模
型对牛奶含水率的预测结果见表５。

表 ４　ＧＲＮＮ、ＳＶＭ 和 ＥＬＭ 的建模参数

Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＲＮＮ，ＳＶＭ ａｎｄＥＬＭ

变量

处理

方法

ＧＲＮＮ

扩展系数

ＳＶＭ ＥＬＭ

惩罚

因子 ｃ

松弛变量

ｇ

输入

节点数

隐层

节点数

输出

节点数

ＦＳ １１３ ８ ００１５６２５ ４０２ ４５ １

ＳＰＡ ００１３ ６４ ００１５６２５ １５ ３８ １

表 ５　不同的特征变量选择方法下各模型对牛奶

含水率的建模结果

Ｔａｂ．５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

建模

方法

变量

处理

方法

校正集 预测集

Ｒｃ
ＲＭＳＥＣ／

％
Ｒｐ

ＲＭＳＥＰ／

％

ＲＰＤ

ＧＲＮＮ
ＦＳ ０９８０ ０２３２ ０９１５ ０３２２ ２４８５

ＳＰＡ ０９９６ ０１５７ ０９６６ ０２２１ ３６２０

ＳＶＭ
ＦＳ ０９９８ ００４５ ０９６０ ０２１０ ３８１０

ＳＰＡ ０９９３ ００８７ ０９８９ ０１３２ ６０５１

ＥＬＭ
ＦＳ ０９８８ ０１３１ ０９４９ ０２６０ ３０７７

ＳＰＡ ０９９７ ００６６ ０９８８ ０１１９ ６７２３

　　由表５可以看出，基于 ＳＰＡ所建立的 ＧＲＮＮ模
型（ＳＰＡ ＧＲＮＮ）的 Ｒｃ（０９９６）和 Ｒｐ（０９６６）均高
于基于全频谱所建立的 ＧＲＮＮ（ＦＳ ＧＲＮＮ），且
ＳＰＡ ＧＲＮＮ比 ＦＳ ＧＲＮＮ具有较小的 ＲＭＳＥＣ
（０１５７％）和 ＲＭＳＥＰ（０２２１％），说明 ＳＰＡ ＧＲＮＮ
具有较好的校正性能和预测性能。ＳＰＡ ＧＲＮＮ的
ＲＰＤ为 ３６２０，大于 ３，说明 ＳＰＡ ＧＲＮＮ具有极好
的含水率预测能力。而 ＦＳ ＧＲＮＮ的 ＲＰＤ为
２４８５，在２０～２５之间，表明ＦＳ ＧＲＮＮ可用于粗
略地预测牛奶的含水率。

２７　ＳＶＭ模型建模结果
本研究以 ＲＢＦ函数作为 ＳＶＭ的核函数。ＳＶＭ

建模中的关键建模参数为惩罚因子 ｃ及 ＲＢＦ函数
中的松弛变量 ｇ。设定各参数的取值范围为 ２－６～
２６，增量为２０５，根据留一交互原则结合最小 ＲＭＳＥＣ
确定二参数的值，结果见表 ４。所建立的 ＳＶＭ模型
对牛奶含水率的预测结果见表５。

表５说明，模型 ＦＳ ＳＶＭ相比于 ＳＰＡ ＳＶＭ有
较大的 Ｒｃ（０９９８）和较小的 ＲＭＳＥＣ（００４５％），说
明 ＦＳ ＳＶＭ有较好的校正性能。但是 ＳＰＡ ＳＶＭ
具有 较 大 的 Ｒｐ （０９８９）和 较 小 的 ＲＭＳＥＰ
（０１３２％），且 ＲＰＤ（６０５１）远 大 于 ＦＳ ＳＶＭ
（３８１０），故 ＳＰＡ ＳＶＭ比 ＦＳ ＳＶＭ具有较优的预
测牛奶含水率的能力，且能保证具有极好的预测精

度。

２８　ＥＬＭ 模型建模结果
本研究中，ＥＬＭ网络的激活函数为 ｓｉｇｍｏｉｄａｌ。

ＥＬＭ网络的隐层节点数是根据多次重复试验获得
的。其方法是：设定初始节点数为１，每次增加１，直
到增加到 １００为止。计算每个隐含层节点数下的
ＲＭＳＥＣ，以最小的 ＲＭＳＥＣ或 ＲＭＳＥＣ开始缓慢变化
所在处的节点数作为 ＥＬＭ的隐含层节点数。确定
的 ＥＬＭ的隐层节点数见表４，所建的 ＥＬＭ模型对牛
奶含水率预测结果见表５。

表 ５说明，同 ＦＳ ＥＬＭ模型相比，ＳＰＡ ＥＬＭ
模型具有较高的 Ｒｃ（０９９７）和 Ｒｐ（０９８８）以及较小
的 ＲＭＳＥＣ（００６６％）和 ＲＭＳＥＰ（０１１９％）。虽然
ＦＳ ＥＬＭ及 ＳＰＡ ＥＬＭ模型的 ＲＰＤ均大于 ３０，但
ＳＰＡ ＥＬＭ 的 ＲＰＤ（６０５１）远 大 于 ＦＳ ＥＬＭ
（３０７７），说明 ＳＰＡ ＥＬＭ对牛奶含水率的预测性
能远优于 ＦＳ ＥＬＭ。
２９　结果比较

在所建立的６种含水率预测模型中，虽然 ＳＰＡ

ＥＬＭ模型的 Ｒｐ（０９８８）略小于 ＳＰＡ ＳＶＭ（０９８９），
但具有最小的 ＲＭＳＥＰ（０１１９％）以及最大的 ＲＰＤ
（６７２３），且 ＲＰＤ大于３０，说明 ＳＰＡ ＥＬＭ是预测
牛奶含水率的最优模型，且具有极好的预测精度。

ＦＳ ＧＲＮＮ模型的 ＲＰＤ最小，且小于２５，说明该模
型能粗略地预测生鲜牛奶的含水率。其余４种模型
的 ＲＰＤ均大于３０，表明这 ４种模型也具有极好的
预测牛奶含水率的能力。

图 ４　预测集中牛奶含水率的实测值与 ＳＰＡ ＳＶＭ

模型预测值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｎｅｓｕｓｉｎｇＳＰＡ ＥＬＭｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

在各种建模方式下，基于 ＳＰＡ提取的特征变量
所建模型的 Ｒｐ和 ＲＰＤ均分别大于基于全频谱所建
的模型，说明 ＳＰＡ能够有效地从全频谱中提取表达
牛奶含水率的有效信息。图４所示是预测集中牛奶
含水率的实测值与应用 ＳＰＡ ＥＬＭ模型预测的含
水率的比较，说明应用 ＳＰＡ ＥＬＭ模型可以很好地
预测牛奶的含水率。
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３　结论

（１）在２０～４５００ＭＨｚ内，生鲜牛奶的 ε′随着频
率的增大而减小；ε″随着频率的增大先减小后增大，
介质损耗因子的最小值出现在 ２０００～２５００ＭＨｚ
间。

（２）在２０～４５００ＭＨｚ内，介电参数和生鲜牛奶
含水率之间的线性关系较弱，很难应用单一介电参

数预测牛奶含水率。

（３）采用 ＳＰＡ法从全介电谱中提取出了 １５个

用于预测含水率的特征变量，且基于特征变量所建

模型的牛奶含水率预测效果均优于基于全介电谱所

建模型。

（４）基于全介电谱和 ＳＰＡ提取的特征变量建立
的预测含水率的 ＧＲＮＮ、ＳＶＭ和 ＥＬＭ模型中，ＳＰＡ
ＥＬＭ模型具有最好的含水率预测性能，其 Ｒｐ、
ＲＭＳＥＰ和 ＲＰＤ分别为０９８８、０１１９％和６７２３。

（５）介电谱与化学计量学方法相结合可以很好
地预测牛奶含水率。本研究为实时或在线牛奶含水

率检测仪的研发提供了基础。
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