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基于熵权-逼近理想解排序法耦合模型的黄曲霉毒

素 B1 快检产品评价 
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摘  要: 目的  基于熵权-逼近理想解排序法耦合模型(entropy weight method-technique for order preference by 

similarity to an ideal solution coupling model, EW-TOPSIS), 对市售黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFTB1)快检产

品开展评价。方法  将不同品牌的黄曲霉毒素 B1 快检产品在不同应用环境、不同操作人员、不同食品基质的

多维度下进行检测, 考察灵敏度、假阴性率、假阳性率 3 项指标。用 EW-TOPSIS 分析, 经熵权法客观赋权消

除主观偏差, 再结合 TOPSIS 法计算产品与理想解贴近度排序, 全面评价 3 个品牌综合性能, 最终构建完整科

学的 AFTB1 快检产品评价体系。结果  熵权法赋权显示灵敏度、假阴性率、假阳性率权重分别为 0.3377、

0.3377、0.3247。3 个品牌性能优劣贴近度排序为甲(0.8597)>乙(0.6136)>丙(0.4214)。贴近度越高综合性能越

优, 甲品牌在极端温度及不同操作人员条件下仍表现稳定, 在准确性、特异性、适用性上突出, 乙、丙品牌依

次递减。结论  该模型适用于对各种品牌多种基质的快检产品进行综合性评价, 为基层选型、监管部门质控

提供依据, 同时为快检产品评价提供新思路, 推动快检技术在食品安全领域规范化应用。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate commercially available rapid test products for aflatoxin B1 based on the 

entropy weight method-technique for order preference by similarity to an ideal solution coupling model 

(EW-TOPSIS). Methods  Rapid test products of different brands for aflatoxin B1 were tested under 

multi-dimensional conditions involving different application environments, different operators and different food 

matrices. The 3 indicators, namely sensitivity, false negative rate and false positive rate, were examined. EW-TOPSIS 

analysis was performed, in which objective weighting through the entropy weight method was employed to eliminate 

subjective bias, and then the TOPSIS method was combined to calculate the closeness of products to the ideal 

solution for ranking. The comprehensive performance of 3 brands was systematically evaluated, and ultimately a 

complete and scientific evaluation system for AFTB1 rapid test products was established. Results  The weights of 

sensitivity, false negative rate and false positive rate determined by the entropy weight method were 0.3377, 0.3377 

and 0.3247, respectively. The ranking of the 3 brands based on the closeness coefficient was brand A (0.8597)>brand 

B (0.6136)>brand C (0.4214). A higher closeness coefficient indicated better comprehensive performance; therefore, 

Brand A was identified as the optimal one, which remained stable under extreme temperatures and with different 

operators, exhibiting outstanding performance in accuracy, specificity, and applicability, followed by brand B and 

brand C in descending order. Conclusion  This model is applicable for the comprehensive evaluation of rapid test 

products of various brands and matrices, providing a basis for product selection at the grassroots level and quality 

control by regulatory authorities, while also offering a novel approach for the evaluation of rapid test products and 

promoting the standardized application of rapid test technology in the field of food safety. 
KEY WORDS: aflatoxin B1; rapid test products; entropy weight method-technique for order preference by 

similarity to an ideal solution coupling model; evaluation 
 
 

0  引  言 

黄曲霉毒素 B1
 (aflatoxin B1, AFTB1)是一种强致癌性

真菌毒素, 对人体健康危害极大, 长期摄入会诱导基因突

变[1], 显著增加肝癌、胃癌等癌症风险[2–4], 各级监管部门

将其列为重点监控项目。GB 2761—2017《食品安全国家

标准 食品中真菌毒素限量》明确规定, 腐乳、小麦、杏仁

中 AFTB1 限量为 5 μg/kg[5]。检测 AFTB1 的实验室方法包

括高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 
HPLC)[6–8]、液相色谱-质谱法(liquid chromatography-mass 
spectrometry, LC-MS)[9–11]、酶联免疫吸附法[12–14]、薄层色

谱法[15–17]等, 上述方法准确性高, 但操作烦琐, 耗时久、成

本高昂, 难以满足现场快速筛查需求[18–19]。 
快速检测(以下简称快检)技术的兴起弥补了传统方法

的不足, 胶体金免疫层析法[20–22]因操作简便、检测快速被

广泛应用。市场上 AFTB1 快检产品品牌众多, 多以抗原抗

体特异性结合[23–25]为原理, 但缺乏一套科学有效的产品评

价体系。国家市场监督管理总局 2023 年颁布的食品快速检

测产品符合性评价技术要求规定了灵敏度、假阴性率、假

阳性率等指标, 上述指标均在理想环境下检测而得, 未涉

及对指标结果的评判。 

基于熵权-逼近理想解排序法耦合模型(entropy weight 

method-technique for order preference by similarity to an 
ideal solution coupling model, EW-TOPSIS)是将熵权法与逼

近理想解排序法有机结合的多属性决策方法。熵权法通过

指标数据离散程度客观赋权——熵值越小, 信息量越大, 
权重越高, 有效规避主观偏差。TOPSIS 法通过构造理想解

与负理想解, 计算各评价对象与二者的距离, 得出相对贴

近度作为综合排序依据。二者的耦合逻辑在于: 熵权法解

决“指标重要性如何确定”的客观赋权问题, TOPSIS 法解决

“多指标如何综合比较”的排序问题。模型运行从原始数据

出发, 经熵权法计算权重, 引入 TOPSIS 法构建加权决策

矩阵, 最终得到无量纲的相对贴近度指数。这种耦合可实

现从信息提取到决策排序的完整链条, 为多属性评价提供

科学的工具。 
本研究以胶体金免疫层析快检产品为对象, 针对其

在 AFB1 检测中缺乏系统性评价方法、且实际应用受环境、

操作人员及食品基质等因素影响导致性能表现不一的现状, 
创新性地将 EW-TOPSIS[26–30]引入快检产品综合性能评价

领域。利用熵权法根据实验数据的离散程度客观赋权, 避
免主观偏差; 进而采用 TOPSIS 法计算各产品与理想解的

贴近度, 实现综合性能的量化排序。该模型为快检产品的

科学选型与质量控制提供了新的量化工具, 不仅拓展了多

属性决策方法在食品安全快检领域的应用, 也推动评价标

准从实验室理想条件向实际应用场景延伸。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

腐乳、小麦、杏仁均为市售。 
乙腈(色谱纯, 默克股份两合公司); AFTB1 标准物质

(纯度 98.60%, 普瑞邦有限公司)。 
AFTB1 快检产品: 共 3 个品牌, 分别标记为甲、乙、

丙品牌, 原理均为胶体金免疫层析法, 均包含腐乳、小麦、

杏仁 3 种基质的检测方法, 标称检出限均为 5 μg/kg。 

1.2  仪器与设备 

QTRAP 4500 型液相色谱串联质谱仪(美国应用生物

系统公司); Waters Atlantis T3 色谱柱(2.1 mm×150 mm, 3 μm) 
(美国Waters公司); MS303TS型电子天平(精度 0.001 mg, 瑞
士梅特勒-托利多公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液制备 
精密称取 1 mg 的 AFTB1标准物质, 置于 100 mL 容量

瓶中, 用乙腈溶解并定容至刻度, 配成质量浓度 10 μg/mL 的

AFTB1储备液。精密量取 1 mL AFTB1储备液, 置于 100 mL
容量瓶中, 用乙腈溶解并定容至刻度, 配成 100 ng/mL 的

AFTB1 标准溶液。 
1.3.2  阴性样品制备 

取腐乳、小麦、杏仁样品, 用 GB 5009.22—2016《食

品安全国家标准 食品中黄曲霉毒素 B 族和 G 族的测定》

第一法检测, 不含 AFTB1, 各取 5 g, 分装于 50 mL 离心管

中, 作为阴性样品中的空白样品。 
取腐乳、小麦、杏仁空白样品各 5 g, 分装于 50 mL

离心管中, 分别精密加入 125 μL AFTB1 标准溶液, 配成

2.5 μg/kg 的 AFTB1 加标样品, 作为阴性样品中的 0.5 倍检

出限样品。 
1.3.3  阳性样品制备 

取腐乳、小麦、杏仁阴性样品各 5 g, 分装于 50 mL 离

心管中, 分别精密加入 250 μL AFTB1标准溶液, 配成 5 μg/kg
的 AFTB1加标样品, 作为阳性样品中的 1 倍检出限样品。 
1.3.4  样品均匀性和稳定性考察 

将配制好的阴性样品中的空白样品、阴性样品中的

0.5 倍检出限样品、阳性样品中的 1 倍检出限样品, 按照

CNAS—GL003《能力验证样品均匀性和稳定性评价指南》

考察其均匀性和稳定性, 均匀性符合要求, 样品在冷冻条

件下 90 d 内稳定。 
1.3.5  检  测 

根据快速检测产品说明书进行操作, 每个品牌每种

基质均检测空白样品、0.5 倍检出限样品、1 倍检出限样品, 
并记录检测结果。 

1.3.6  EW-TOPSIS 构建 
该模型建立首先确定以灵敏度、假阴性率、假阳性率

为评价指标, 通过实验获取各品牌在不同基质下的原始数

据; 采用极差变换法对数据进行标准化处理, 其中灵敏度

为效益型指标, 假阴性率和假阳性率为成本型指标; 然后

运用熵权法根据各指标数据的信息熵客观计算权重; 再将

标准化值与对应权重相乘得到加权规范化决策矩阵; 最后

通过 TOPSIS 法计算各方案与正负理想解的欧氏距离及相

对贴近度, 根据贴近度高低对产品综合性能进行排序。计

算流程见图 1。 
 

 
 

图 1  计算流程 
Fig.1  Calculation process 

 
灵敏度、假阴性率和假阳性率, 其计算如公式(1)~(3)

所示:  

 灵敏度/%= 100%B
A

×          (1) 

 假阴性率/%= 100%A B
A
− ×      (2) 

 假阳性率/%= 100%D
C

×          (3) 

式中: A 为阳性样品数; B 为检测结果为阳性的阳性样品数; 
C 为阴性样品数; D 为检测结果为阳性的阴性样品数。 

指标数据标准化其计算如公式(4)、(5)所示:  

 效益型指标: 
min 

max min 
ij j

ij
j j

x x
r

x x
−

=
−

      (4) 

 成本型指标: 
max 

max min  
j ij

ij
j j

x x
r

x x
−

=
−

      (5) 

式中: rij 为第 i 个方案第 j 项指标的标准化值; xij 为第 i 个方

案第 j 项指标的原始值; min xj 为第 j 项指标的最小值; max 
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xj 为第 j 项指标的最大值。 
信息熵确定各指标权重其计算如公式(6)~(8)所示:  

  比重: ij
ij

ij

r
P

r
=


             (6) 

       熵值[26–27]: 1 ln
ln 

n
j iji ij

e P P
n

=         (7) 

权重: 
( )1

1

1
j

j m
jj

e
W

e=

−
=

−
           (8) 

式中: Pij 为第 j 项指标下第 i 个方案的特征比重; 

ijr 为第 j 项指标所有方案标准化值之和; ej 为第 j 项指标

的信息熵 ; 1
ln n

为标准化系数 (熵值范围在 [0,1]之间 ); 

1 lnn
ij iji P P= 为第 j 项指标所有方案比重与比重对数的乘

积和; lnPij 为比重 Pij 的自然对数; n 为方案总数; wj 为第 j
项 指 标 的 权 重 ; 1-ej 为 第 j 项 指 标 的 差 异 系 数 ; 

( )1 1m
jj e= − 为所有 m 个指标差异系数的和; m 为指标总数。 

加权规范化值其计算如公式(9)所示:  
 ij ij ijV w r= ×          (9) 

式中: Vij 为第 i 个方案第 j 项指标的加权标准化值; wij 为
第 j 项指标的熵权重。 

TOPSIS 结果表其计算如公式(10)~(12)所示:  

正理想解距离: ( )2
1

m
i ij jjD v v+ +

== −      (10) 

负理想解距离: ( )2
1

m
i ij jjD v v− −

== −     (11) 

相对贴近度: i
i

i i

DC
D D+ −=

−
           (12) 

式中: iD+ 为第 i 个方案与正理想解的距离; 1
m
j= 为对 m

个指标的求和; ijv 为第 i 个方案第 j 项指标的加权标准化 

值; jv+ 为第 j 项指标的正理想解; m 为指标总数; iD− 为第

i 个方案与负理想解的距离; jv− 为第 j 项指标的负理想解; 

Ci 为第 i 个方案的相对贴近度, 范围: 0≤Ci≤1。 
综 合 评 价 其 计 算 公 式 如 (13) 所 示 , 范 围 : 

0 1C品牌≤ ≤ :  

 1
1 k

iiC C
k == 品牌           (13) 

式中: k 为参与评价的方案总数。 

1.4  数据处理 

采用描述性统计对原始检测数据进行整理汇总, 所
有统计计算均在 Microsoft Excel 2019 软件中完成, 采用自

定义公式进行计算, 运用熵权法基于信息论原理对 3 项指

标进行客观赋权, 消除主观偏差; 进而采用 TOPSIS 法计

算各产品与理想解的欧氏距离及相对贴近度, 实现综合性

能的量化排序。 

2  结果与分析 

2.1  理想环境下检测结果考察 

在理想环境(温度 25 ℃±1 ℃, 湿度 50%±5%, 由专业

检测人员操作)下每个品牌每种基质检测空白样品 50 份、

0.5 倍检出限样品 50 份, 1.0 倍检出限样品 60 份, 结果见表 1。
灵敏度越高代表产品对阳性样本的识别能力越强, 假阴性

率越低表示漏检风险越小, 假阳性率越低表示误判阴性样

本为阳性的概率越小。从表 1 可知, 在理想环境下, 各品

牌在腐乳基质中灵敏度表现相近。但在小麦基质中, 甲品

牌灵敏度为 98.3%、假阴性率 1.7%、假阳性率 2.0%; 乙品牌

灵敏度降至 96.7%、假阴性率 3.3%、假阳性率 3.0%; 丙品

牌进一步降至 95.0%、假阴性率 5.0%、假阳性率 4.0%。 

 
表 1  理想环境下的检测结果 

Table 1  Detection results in normal environment 

基质 品牌 阳性样品数 
检测结果为

阳性的阳性

样品数 
阴性样品数

检测结果为阳

性的阴性 
样品数 

灵敏度/% 假阴性率/% 假阳性率/% 

腐乳 

甲 60 59 100 1 98.3 1.7 1.0 

乙 60 59 100 2 98.3 1.7 2.0 

丙 60 59 100 2 98.3 1.7 2.0 

小麦 

甲 60 59 100 2 98.3 1.7 2.0 

乙 60 58 100 3 96.7 3.3 3.0 

丙 60 57 100 4 95.0 5.0 4.0 

杏仁 

甲 60 58 100 1 96.7 3.3 1.0 

乙 60 57 100 2 95.0 5.0 2.0 

丙 60 56 100 3 93.3 6.7 3.0 
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在杏仁基质中, 各品牌也呈现出在小麦基质中相同的趋

势。上述数据表明, 甲品牌在 3 类基质中均保持较高灵敏

度和较低的误判率, 性能稳定性优于乙、丙品牌, 尤其在

复杂基质(小麦、杏仁)中优势更为明显。 

2.2  极端环境下检测结果考察 
为模拟快检产品在实际应用中可能遇到的非理想温

度条件, 本研究选择 35 ℃(模拟夏季高温环境)和 10 ℃(模
拟低温或冷藏环境)作为极端温度点, 依据产品说明书推

荐的保存和使用温度范围设定。分别在 35 ℃、10 ℃下对

每个品牌每种基质检测空白样品 10 份、0.5 倍检出限样品

10 份, 1.0 倍检出限样品 20 份, 结果见表 2。从表 2 可知, 在
35 ℃高温条件下, 甲品牌在腐乳、小麦、杏仁基质中的灵

敏度分别为 95.0%、95.0%、90.0%, 假阴性率分别为 5.0%、

5.0%、10.0%, 假阳性率分别为 5.0%、5.0%、5.0%, 略优

于乙和丙品牌; 在 10 ℃低温条件下, 甲品牌在腐乳、小麦、

杏仁基质中的灵敏度分别为 95.0%、90.0%、90.0%, 假阴

性率分别为 5.0%、10.0%、10.0%, 假阳性率分别为 5.0%、

5.0%、5.0%; 略优于乙和丙品牌; 以上数据显示, 甲品牌在

极端温度条件下仍保持较高的灵敏度和较低的误判率, 显
示出良好的环境适应性。乙、丙品牌在高温条件下性能下降

更为明显, 低温条件下部分基质表现与甲品牌接近, 表明其

对温度变化较为敏感, 可能影响现场检测的准确性。 

2.3  不同人员检测结果考察 

鉴于使用快检产品的操作人员可能是未经过严格专

业培训的实验人员, 特设置专业检测人员和非专业人员 2 

组来进行检测, 用以考察快检产品对不同人群的适用性。6
名操作者(人员 1、2、4 为专业检测人员, 人员 3、5、6 为

非专业人员), 每个品牌每种基质检测空白样品 10 份、0.5
检出限样品 10 份、1 倍检出限样品 20 份, 结果见表 3。由

表 3 可知, 甲品牌在专业和非专业人员操作下性能表现高

度一致, 灵敏度波动范围小于等于 5.0%, 假阴性率和假阳

性率波动范围小于等于 5.0%, 说明其操作简便、抗干扰能

力强, 适用于不同操作水平的用户。乙、丙品牌在非专业

人 员 操 作 下 , 假 阴 性 率 较 专 业 人 员 操 作 时 上 升

5.0%~10.0%, 假阳性率上升 0%~5%, 反映出其对操作人员

的专业性有一定依赖, 可能限制其在基层现场的推广应用。 

2.4  EW-TOPSIS 构建结果 

2.4.1  原始指标数据汇总 
本研究选用甲、乙、丙 3 个品牌分别检测腐乳、小麦、

杏仁 3 种基质, 共 9 个实验方案, 对灵敏度、假阴性率、

假阳性率 3 项指标进行了评价, 汇总后见表 4。 
2.4.2  进行指标数据标准化 

为了消除不同指标间量纲和数量级的影响, 使数据

具有可比性, 需对原始数据进行标准化处理(也称无量纲

化)。本研究采用极差变换法, 将各指标数据线性变换至

[0,1]区间, 得到标准化后的指标数据(表 5)。其中, 灵敏度

为效益型指标, 假阴性率和假阳性率为成本型指标, 分别

采用对应的极差变换公式进行计算。在评价体系中, 指标

根据其经济意义分为两类: 灵敏度代表正确识别阳性样本

的能力, 其值越高表明产品性能越优, 故定义为效益型指 

 
表 2  极端环境下的检测结果 

Table 2  Detection results in extreme environment 

温度/℃ 基质 品牌 
阳性样

品数 
检测结果为阳性

的阳性样品数 
阴性样品数

检测结果为阳性

的阴性样品数
灵敏度/% 假阴性率/% 假阳性率/% 

35 

腐乳 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
丙 20 19 20 2 95.0 5.0 10.0 

小麦 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

杏仁  
甲 20 18 20 1 90.0 10.0 5.0 
乙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 
丙 20 16 20 3 80.0 20.0 15.0 

10 

腐乳 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 19 20 2 95.0 5.0 10.0 
丙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

小麦 
甲 20 18 20 1 90.0 10.0 5.0 
乙 20 18 20 1 90.0 10.0 5.0 
丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

杏仁 
甲 20 18 20 1 90.0 10.0 5.0 
乙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 
丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 
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表 3  不同人员的检测结果 
Table 3  Detection results of different personnel 

人员 基质 品牌 阳性样品数 
检测结果为阳性

的阳性样品数
阴性样品数

检测结果为阳性

的阴性样品数
灵敏度/% 假阴性率/% 假阳性率/%

1 

腐乳 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
丙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

小麦 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

杏仁 
甲 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
丙 20 17 20 3 85.0 15.0 15.0 

2 

腐乳 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
丙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

小麦 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
丙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

杏仁 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
丙 20 17 20 3 85.0 15.0 15.0 

3 

腐乳 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
丙 20 19 20 2 95.0 5.0 10.0 

小麦 

甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 
乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

杏仁 

甲 20 18 20 1 90.0 10.0 5.0 

乙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

丙 20 16 20 3 80.0 20.0 15.0 

4 

腐乳 

甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 

乙 20 19 20 2 95.0 5.0 10.0 

丙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

小麦 

甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 

乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

杏仁 

甲 20 18 20 1 90.0 10.0 5.0 

乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

丙 20 17 20 3 85.0 15.0 15.0 

5 

腐乳 

甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 

乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

丙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

小麦 
甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 

乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
丙 20 17 20 3 85.0 15.0 15.0 

杏仁 
甲 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 
丙 20 17 20 3 85.0 15.0 15.0 
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表 3(续) 

人员 基质 品牌 阳性样品数 
检测结果为阳性

的阳性样品数
阴性样品数

检测结果为阳性

的阴性样品数
灵敏度/% 假阴性率/% 假阳性率/%

6 

腐乳 

甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 

乙 20 18 20 1 90.0 10.0 5.0 

丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

小麦 

甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 

乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

丙 20 17 20 2 85.0 15.0 10.0 

 
杏仁 

甲 20 19 20 1 95.0 5.0 5.0 

乙 20 18 20 2 90.0 10.0 10.0 

丙 20 17 20 3 85.0 15.0 15.0 
 

表 4  原始指标数据 
Table 4  Data of raw indicator  

品牌 基质 灵敏度 假阳性率 假阴性率 

甲 

腐乳 0.983 0.01 0.017 

小麦 0.983 0.02 0.017 

杏仁 0.967 0.01 0.033 

乙 

腐乳 0.983 0.02 0.017 

小麦 0.967 0.03 0.033 

杏仁 0.950 0.02 0.050 

丙 

腐乳 0.983 0.02 0.017 

小麦 0.950 0.04 0.050 

杏仁 0.933 0.03 0.067 
 

标(越大越好); 假阴性率和假阳性率分别代表漏检和误判

的风险, 其值越高表明产品性能越差, 故定义为成本型指

标(越小越好)。 
 

表 5  指标标准化数据汇总 
Table 5  Summary of standardized indicator data 

品牌 基质 灵敏度 假阳性率 假阴性率 

甲 

腐乳 1.000 1.000 1.000 

小麦 1.000 0.667 1.000 

杏仁 0.680 1.000 0.680 

乙 

腐乳 1.000 0.667 1.000 

小麦 0.680 0.333 0.680 

杏仁 0.340 0.667 0.340 

丙 

腐乳 1.000 0.667 1.000 

小麦 0.340 0.000 0.340 

杏仁 0.000 0.333 0.000 

 
2.4.3  信息熵确定各指标权重 

在熵权 TOPSIS 法中, 首先需要根据标准化后的数据

计算各指标值的特征比重 p(表 6), 以此反映数据在不同方

案间的分布情况。然后, 根据信息论原理, 计算各指标的

信息熵 ej。信息熵越小, 说明该指标的离散程度越大, 提供

的信息量越多, 因此在综合评价中应赋予更高的权重。最

后, 通过归一化处理得到各指标的客观权重 wj(表 7)。整个

过程完全基于数据的内在特征, 避免了主观赋权的偏差。

计算结果见表 6、7。 
 

表 6  各品牌评价指标比重表 
Table 6  Weight table of evaluation indicators for various brands 

方案 灵敏度 假阳性率 假阴性率 

甲-腐乳 0.1656  0.1875  0.1656  

甲-小麦 0.1656  0.1250  0.1656  

甲-杏仁 0.1126  0.1875  0.1126  

乙-腐乳 0.1656  0.1250  0.1656  

乙-小麦 0.1126  0.0625  0.1126  

乙-杏仁 0.0563  0.1250  0.0563  

丙-腐乳 0.1656  0.1250  0.1656  

丙-小麦 0.0563  0.0000  0.0563  

丙-杏仁 0.0000  0.0625  0.0000  
 

表 7  熵权表 
Table 7  Table of entropy weight  

指标 信息熵 ei 权重 wj 

灵敏度 0.9133 0.3377 

假阳性率 0.9166 0.3247 

假阴性率 0.9133 0.3377 
 

2.4.4  加权规范化值 
在得到各指标的客观权重后, 需将其与标准化数据

相结合, 构建加权规范化决策矩阵。具体操作是将表 5 中

的标准化值 rij 乘以对应指标的权重 wj, 得到加权规范化

值 vij(表 8)。这个矩阵是后续进行 TOPSIS 分析的基础, 它
既保留了原始数据的特征, 又体现了不同指标的重要性

差异。 
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表 8  加权标准化数据 
Table 8  Weighted standardized data          

方案 灵敏度 假阳性率 假阴性率 

甲-腐乳 0.3377 0.3247 0.3377 

甲-小麦 0.3377 0.2164 0.3377 

甲-杏仁 0.2296 0.3247 0.2296 

乙-腐乳 0.3377 0.2164 0.3377 

乙-小麦 0.2296 0.1082 0.2296 

乙-杏仁 0.1148 0.2164 0.1148 

丙-腐乳 0.3377 0.2164 0.3377 

丙-小麦 0.1148 0.0000 0.1148 

丙-杏仁 0.0000 0.1082 0.0000 

 
2.4.5  TOPSIS 结果 

在 TOPSIS 法中, 正负理想解距离分别反映方案与最

优、最劣表现的差距, 据此算出的相对贴近度则直接量化

方案优劣, 其值越接近 1, 表明综合表现越佳, 结果计算见

表 9。 
表 9  TOPSIS 结果 

Table 9  Results of TOPSIS 

方案 正理想解距离 负理想解距离 Ci 

甲-腐乳 0.0000 0.5774 1.0000 

甲-小麦 0.1082 0.5243 0.8289 

甲-杏仁 0.1528 0.4592 0.7503 

乙-腐乳 0.1082 0.5243 0.8289 

乙-小麦 0.2649 0.3423 0.5637 

乙-杏仁 0.3332 0.2706 0.4481 

丙-腐乳 0.1082 0.5243 0.8289 

丙-小麦 0.4525 0.1624 0.2641 

丙-杏仁 0.5243 0.1082 0.1711 

 
2.4.6  品牌综合评价 

通过EW-TOPSIS计算各品牌的相对贴近度均值(表10), 
甲品牌为 0.8597, 乙品牌为 0.6136, 丙品牌为 0.4214。相对

贴近度越接近 1, 表示该品牌综合性能越接近理想水平。甲

品牌的贴近度高达 0.8597, 明显高于乙、丙品牌, 表明其在

灵敏度、假阴性率、假阳性率 3 项核心指标上综合表现最

优, 且在不同基质、不同环境条件和不同操作人员维度下

均保持稳定性能。乙品牌贴近度为 0.6136, 处于中等水平, 
在部分基质和条件下表现良好, 但存在一定波动性。丙品

牌贴近度仅为 0.4214, 与理想解差距较大, 尤其在复杂基

质和极端环境下性能下降明显。综上, 基于 EW-TOPSIS 模

型的综合评价结果表明, 3 个品牌性能优劣排序为甲品牌>
乙品牌>丙品牌, 甲品牌可作为基层快检和监管部门的首

选产品。 

表 10  品牌综合评价 
Table 10  Comprehensive evaluation of brands 

品牌 C  排名 

甲 0.8597 1 

乙 0.6136 2 

丙 0.4214 3 

3  讨论与结论 

本研究针对市售 AFB1 胶体金免疫层析快检产品缺乏

综合评价方法的现状, 首次将 EW-TOPSIS 引入快检产品

性能评价领域。通过多维度实验设计(3 种食品基质、2 种

极端温度条件、2 类操作人员)获取灵敏度、假阴性率、假

阳性率 3 项核心指标的实测数据, 运用熵权法客观赋权(灵
敏度 0.3377、假阴性率 0.3377、假阳性率 0.3247), 结合

TOPSIS 法计算各品牌与理想解的贴近度, 实现对快检产

品综合性能的量化评价。研究结果表明, 3 个品牌性能优劣

排序为甲品牌 (贴近度 0.8597)>乙品牌 (0.6136)>丙品牌

(0.4214), 甲品牌在 3 类基质、两种极端温度及不同操作人

员条件下均保持较高灵敏度和较低误判率, 显示出优异的

综合性能和环境适应性。 
与已有快检产品评价研究相比, 本研究具有明显的

方法学创新。目前国内外快检产品评价多采用单一指标判

定或简单加权评分法, 前者难以反映产品综合性能, 后者

则存在主观赋权的局限性。本研究采用的 EW-TOPSIS, 通
过信息熵客观反映指标数据的内在变异程度, 避免了主观

偏差; 同时 TOPSIS 法通过计算与理想解的欧氏距离, 能
够直观量化各产品与理想性能水平的差距。这种基于数据

驱动的评价方法, 在中药材质量评价、农业种质资源筛选

等领域已得到广泛应用, 但在食品安全快检产品评价中尚

属首次。 
模型输出的指标权重显示, 灵敏度、假阴性率、假阳

性率三者的权重高度接近(0.3377、0.3377、0.3247), 这一

结果揭示了两个重要规律: (1)3 项指标在快检产品综合

评价中具有同等重要的地位, 任何单一指标的偏废都将

影响产品的综合竞争力; (2)熵权法基于实际检测数据的

离散程度赋权, 权重相近说明 3 项指标在实际应用场景

中的区分能力相当 , 这为快检产品生产企业提供了明确

的改进方向——需同时提升灵敏度、降低漏检率和误判率, 
而非片面追求某一项指标的优化。EW-TOPSIS 将多维度、

多指标的实验数据整合为一个综合评价值, 有效解决了监

管部门在实际选型中面临的“指标多、难比较”的困境, 可
直接根据贴近度高低进行产品选型。同时, 模型的多维度

实验设计(不同基质、温度、操作人员)使评价结果更贴近

快检产品的实际应用场景, 较之传统仅基于实验室理想条

件的评价方法具有更强的实践指导意义。 
本研究仍存在一定局限: 仅考察了腐乳、小麦、杏仁
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三种基质, 未涵盖更多复杂食品体系; 实验条件与真实野

外场景的长时间、多干扰因素环境仍有差距。该模型可为

监管部门、粮油企业在快检产品选型、采购招标中提供量

化决策依据。后续研究建议扩大品牌数量和基质种类, 引
入检测时间、操作便捷性、成本等更多评价指标, 并开展

现场验证实验, 以进一步检验模型的有效性和可靠性, 推
动快检技术在食品安全领域的规范化应用。 
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