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摘　 要：为解决近红外光谱技术（ＮＩＲＳ）与高光谱成像技术（ＨＳＩ）在小麦品质检测中面临的模型鲁棒性不
足、更新与维护成本高等瓶颈问题，对ＮＩＲＳ与ＨＳＩ在该领域的研究方法与应用进展进行了综述。重点探讨了
基于变量选择与深度学习的关键成分定量检测方法，分析了小麦品质属性与安全属性的识别与检测机制，并
阐释了多模态数据融合与混合建模方法在实际应用中的效果。此外介绍了便携式设备在小麦品质检测中
的技术路线与发展趋势。最后提出了近红外检测技术在模型泛化能力、小样本建模、硬件成本控制等方面
存在的挑战。
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　 　 传统小麦品质检测方法结果准确但耗时长、通
量低且属于破坏性检测。以光谱技术为代表的间接
检测技术（包括机器视觉、气体传感等）具有快速、无
损和可连续检测的优势，已成为检测的主流发展方
向［１］。基于光吸收原理的近红外光谱（ＮＩＲＳ）技术适
用于水、蛋白质和碳水化合物等关键指标的快速检
测，占据小麦品质检测市场７０％以上的份额［２］。此
外，化学计量学通过从光谱数据中提取有效信息，建
立与成分含量或类别之间的定量或定性关系，是光
谱技术实现应用的关键［３］。

在检测小麦蛋白质分布、霉变过程形态与成分
变化等复杂场景时，单一光谱或图像信息往往难以
满足检测需求。光谱成像技术（ＳＩＴ）融合了图像的
空间分辨能力与连续光谱特征，高光谱成像（ＨＳＩ）技
术和多光谱成像（ＭＳＩ）技术应用广泛［４，５］。其中
ＭＳＩ信息波段是离散的，波段有限、信息量相对不足，
多用于二元分类任务；ＨＳＩ可获取连续波段，存在数
据量大、特征利用不充分等问题［６］。在当前近红外
检测设备趋向微型化与智能化的背景下，本文着重
剖析了ＮＩＲＳ及ＨＳＩ在小麦品质检测中的研究进展，
并评估相关检测装置的现状与性能，以期为小麦品
质检测技术的发展提供参考。

１　 近红外光谱技术的应用
１． １　 小麦成分定量分析

近红外（ＮＩＲ）相较于中红外（ＭＩＲ），其波长更
短、穿透能力更强，尤其适用于固态样本检测［７］。结
合化学计量学模型，ＮＩＲＳ技术可在秒级时间内实现
对小麦中蛋白质、水分、淀粉等组分的定量分析。

在小麦水分检测领域，苏鹏飞等［８］采用１ １１５ ～
２ ４５０ ｎｍ波段构建了小麦水分的偏最小二乘回归
（ＰＬＳＲ）模型，其预测集决定系数Ｒ２为０ ９９４ ２，充分
证实ＮＩＲＳ在高精度水分定量分析中的应用潜力。
为进一步提高模型性能与变量效率，Ｊｉ等［９］在３５０ ～
２ ５００ ｎｍ光谱范围内通过竞争性自适应重加权采样
（ＣＡＲＳ）筛选水分敏感波段，采用３０个特征变量构
建了ＰＬＳＲ模型（校正集与预测集性能分别为Ｒ２ｃ ＝
０ ９９５与Ｒ２ｐ ＝ ０ ９４５）。在动态过程监控方面，Ｍｕ
等［１０］面向流化床干燥这一典型工业过程，开发了
ＰＬＳ － ＳＶＲ － ＤＴ混合集成软测量策略，该模型性能优
于传统ＰＬＳ方法（ＲＭＳＥ由２ ２２８ ６降至１ ２７７ ３）。
除光谱信息外，部分研究还引入环境变量以提升农
业实际场景下的预测准确性。例如，Ａｂｄｏｌｌａｈｐｏｕｒ

等［１１］整合气象与物候数据，对比了多层感知器
（ＭＬＰ）与ＳＶＲ的建模效果，研究证实ＭＬＰ模型（Ｒ２ ＝
０ ９４，ＲＭＳＥ ＝２ ０９％）在田间小麦水分预测中表现更
优，可为收获期判断提供可靠依据。此外，Ｐｅｉｒｉｓ等［１２］

针对小麦赤霉病（ＦＨＢ）筛选试验中的小麦样本，也实
现了水分高精度预测（Ｒ２ ＝ ０ ９８，ＲＭＳＥ ＝０ １９％）。

小麦蛋白质检测的创新集中于高维数据处理与
变量选择策略。Ｋｏｎｇ等［１３］在８５０ ～ １ ０５０ ｎｍ波段首
创性地融合自编码器与堆叠集成学习方法，有效捕获
了光谱非线性特征（Ｒ２ ＝０ ９７６ ６，ＲＭＳＥ ＝０ ２５２ ９）；在
此基础上，Ｈｕａｎ等［１４］通过系统比较变量选择算法，
证实自动加权变量组合群体分析（ＡＷＶＣＰＡ）结合
ＰＬＳＲ可显著优化特征波长筛选效果（Ｒ２ ＝ ０ ９７５ ３、
ＲＭＳＥＰ ＝ ０ ０９３ ４；ＲＰＤ ＝ １０ １５、ＲＥＲ ＝ ３８ ５４）。
Ｓｃｈｕｓｔｅｒ等［１５］构建的ＮＩＲ － ＰＬＳＲ模型实现了面筋亚
基含量的精确测定（麦醇溶蛋白：ＲＭＳＥＰ ＝ ４ ２５
ｍｇ ／ ｇ，　 麦谷蛋白：ＲＭＳＥＰ ＝ ３ ５０ ｍｇ ／ ｇ）及其比例关
系解析。此外，Ｗｅｒｒｉｅ 等［１６］采用单粒近红外
（ＳＫ － ＮＩＲ）分选技术将小麦按蛋白质含量分为高蛋
白组分（ＨＰＦ）与低蛋白组分（ＬＰＦ）；其中，ＨＰＦ组分
在面包烘焙品质（如比容高达６ ７％）与面团流变特
性等指标上表现优异，可直接用于高品质专用烘焙
粉的生产。针对中小规模企业的实际需求，Ｋｏｎｄａｌ
等［１７］采用谷物分析仪结合ｍＰＬＳ建模策略，构建了
小麦蛋白质定量检测模型（Ｒ２ ＝ ０ ９８５，ＲＰＤ ＝
７ １４９）。Ｌｉｕ等［１８］研究的傅里叶变换红外光声光谱
（ＦＴＩＲ － ＰＡＳ）技术作为传统近红外方法的有效补
充，在中红外区实现了对小麦粉湿面筋的高精度预
测（Ｒ２ ＝ ０ ９６）。

粮食多组分同步检测体现了ＮＩＲＳ的普适性优
势。杨佳欣等［１９］通过采用差异化的光谱预处理策略
结合ＰＬＳＲ方法，实现了小麦麸皮中５种组分的同步
测定，且将绝对偏差控制在５％以内。Ｚｈｏｕ等［２０］引
入一阶导数、Ｓａｖｉｔｚｋｙ － Ｇｏｌａｙ滤波及多元散射校正
（ＭＳＣ）等预处理方法，进一步提高了小麦粉多组分
同步定量模型的性能，其ＰＬＳＲ模型对特定组分的预
测准确率可达１００％。周星宇等［２１］基于（６００ ～ １ ６００
ｎｍ）动态光谱平台，对小麦样本进行了多品质指标快
速检测，发现ＢＰ － ＡＮＮ在水分与硬度指数预测中表
现更优（水分预测集Ｒ２ ＝ ０ ９２６ ９），证实了动态光谱
技术可实现小麦多指标在线快速检测。为全面评估
多组分检测模型的可靠性，Ｄｅｌｗｉｃｈｅ等［２２］对多个小
麦粉品质指标进行检测，结果表明该技术不仅能够
准确预测面筋蛋白与醇溶蛋白含量（相关系数ｒ分别
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为０ ９１和０ ９４），还可有效评估ＳＤＳ沉降体积及和
面仪峰值阻力等加工特性。在算法优化方面，Ｗａｎｇ
等［２３］通过比较多种建模方法，发现经改进鲸鱼优化
算法（ｉＷＯＡ）优化的ＳＶＲ模型仅需２５ ～ ３０个特征波
长即可实现面筋品质指标的高精度预测。同时，Ｇｏ
ｌｅａ等［２４］采用傅里叶变换红外光谱（ＦＴ － ＩＲ）不仅构
建了可靠的多指标预测模型，还系统揭示了不同小
麦品种间的品质差异规律。Ｋａｍｂｏｊ等［２５］研究了储
存条件对检测精度的影响，证实ＰＬＳＲ与ＳＶＲ模型
对储存一年的小麦样品仍具有优异的预测性能。
Ｂｏｇｌｏｕ等［２６］研究表明，低成本手持近红外光谱仪结
合模糊认知图（ＦＣＭｓ）能够预测小麦粉蛋白质、水
分及灰分含量。此外，Ｐｏｐｏｖｓｋａ［２７］将多组分检测技
术拓展至面粉质量安全控制领域，通过系统的
ＦＴ － ＩＲ光谱分析与理化检测，建立了完整的品质评
估体系。

ＮＩＲＳ随着混合集成建模、深度学习框架及变量
选择算法的不断发展，显著提升了在多组分同步分
析、动态过程监测与低成本应用等方面的检测性能。
另有研究将中红外与近红外光谱相结合［２８］，采用多
源光谱融合策略进一步优化了模型性能。此外，微
型化设备的设计与系统集成、多模态数据融合及模
型可解释性机制有待进一步探究。
１． ２　 小麦特性预测

小麦加工品质与功能性指标的快速无损检测，
对提升产业链效能具有重要意义。ＮＩＲＳ通过快速预
测籽粒硬度、沉降值及湿面筋含量等核心参数，为专
用化加工与成本控制提供了高效解决方案。以小麦
硬度检测为例，Ｉｂｒａｈｉｍ等［２９］采用ＳＧ二阶导数预处
理优化模型，将跨品种检测精度显著提升至Ｒ２Ｐ≈
０ ９１，ＲＰＤ≈３ ３５。

基于品质指标的分类优化可显著提升加工效
率。Ｚｄｏａｎ等［３０］在玻璃质籽粒识别研究中发现，融
合光谱与空间信息的ＨＳＩ展现出巨大的应用潜力。
Ｕｎｕｖａｒ等［３１］证实，衰减全反射傅里叶变换红外光谱
（ＡＴＲ － ＦＴＩＲＳ）在硬粒小麦掺假检测中表现优异，其
检测限（ＬＯＤ≤０ ４９％）与预测精度（Ｒ２ ＞ ０ ９００）优
于常规光谱方法。除小麦自身特性外，也有研究证
实环境变量对小麦品质的影响显著，例如Ｆｒｅｉｔａｇ
等［３２］基于１８０份样本，结合同时成分分析（ＡＳＣＡ）证
实，年份（主导因子）与产地的交互效应对近红外光
谱具有显著影响（ｐ ＜ ０ ００１）。

在食品安全风险防控领域，ＮＩＲＳ展现出多维应
用价值。Ｄｏｎｇ等［３３］利用ＣＡＲＳ － ＩＢＰＳＯ算法实现了

３种添加剂的同步筛查（Ｒ２ ＞ ０ ９１０，ＲＰＤ ＞ ３ ５）。
Ｓｈｉ等［３４］通过关键波长筛选将ＰＬＳＲ模型简化为１０
个特征波长，在维持高预测精度（Ｒ２Ｐ ＝ ０ ９９５）的同时
显著提升检测效率（ＲＰＤ ＝ ４ ７９６）。在综合品质评
估方面，Ｙａｎｇ等［３５］针对传统面粉质量评价指标单一
的问题，系统测量了小麦粉制作的面团、生面条及熟
面条的９个关键质量指标，开发了更综合、快速的评
估方法。

不同于使用单一ＮＩＲ光谱，多技术融合策略（如
ＨＳＩ与ＡＴＲ － ＦＴＩＲＳ）能够实现对样本属性更全面的
信息表征。随着分析对象与场景日趋复杂，化学计
量学模型的创新与优化已成为方法学研究中的核心
方向。其中，ＨＳＩ凭借其同步获取样本光谱特征与空
间分布信息的独特能力，在解析小麦籽粒内部结构
异质性、外来杂质分布以及微观表型特征等品质指
标方面表现出显著优势。

２　 近红外高光谱成像技术的应用
２． １　 小麦理化成分定量检测

ＮＩＲＳ技术可用于小麦整体成分的高通量分析，
而近红外高光谱成像技术（ＮＩＲ － ＨＳＩ）不仅能够实现
成分定量，还可解析其空间分布异质性，为育种筛选
与机理研究提供参考。推扫式成像机制的突破显著
提升了移动状态下样本图像的实时采集能力。该技
术与遥感、无人机及卫星平台相结合，可实现作物生
长状态的动态监测。

在智慧农业领域，高光谱技术呈现多维度集成
应用优势。宏观监测方面，Ｓｕｎ等［３６］应用ＨＳＩ技术
和Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ生成对抗网络（ＷＧＡＮ），通过数据增
强实现了单个小麦籽粒水分含量的无损预测，并通
过模型反演生成籽粒水分空间分布图。Ｔｏｒｒｅｓ等［３７］

基于无人机ＨＳＩ系统对油菜与小麦冠层水分含量进
行精准预测，并通过沙普利可加性解释（ＳＨＡＰ）识别
了关键波段，增强了模型的可解释性。Ｌｉ等［３８］集成
地面高光谱与多源传感器数据，解析小麦生长过程
中水分胁迫的光谱响应机制，凸显了其在早期旱情
识别中的应用价值。针对收获品质评估，Ｃａｐｏｒａｓｏ
等［３９］基于ＨＳＩ构建了性能优良的ＰＬＳ模型（验证集
Ｒ２ ＝ ０ ７９，ＲＭＳＥ ＝０ ９４％），同步实现籽粒内部蛋白
质空间分布可视化及单粒重量预测。Ｗｕ等［４０］融合
地基高光谱与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ － ２ ／ ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ卫星影像，构
建了籽粒水分含量估算框架，采用随机森林回归
（ＲＦＲ）为最优模型，借助Ｔｗｏ － ｓｔａｇｅ ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ Ｒ２
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迁移学习算法实现了高性能的跨尺度建模（Ｒ２ ＞
０ ８５）。在加工品控环节，Ｚｈａｎｇ等［４１］拓展了ＮＩＲ －
ＨＳＩ应用边界，基于小麦面粉样本数据结合特征波长
筛选算法（ＩＲＩＶ、ＶＣＰＡ等）与ＰＬＳＲ模型，构建了蛋
白质（Ｒ２ ＝ ０ ９８５ ９）、淀粉及水分的高精度预测模
型，实现了成分空间分布可视化。

ＨＳＩ通过融合多维度建模与深层特征解析，实现
了小麦从田间生长（冠层水分、产量）到产后品质（籽
粒蛋白、加工组分）的全链条监测与定量反演。该技
术的可视化功能使其能够直观揭示小麦的空间分布
模式与关键生育期内的组分动态变化，用于不同农
产品品质可视化分析（表１）。
２． ２　 小麦品质属性与安全隐患检测

融合光谱与图像特征的多模态策略可应用在小
麦关键品质属性（如硬度与玻璃质特性）及安全隐患
（如霉菌侵染与掺假污染）的无损检测中。在品质检
测方面，硬度不仅反映籽粒的宏观力学特性（如抗破
碎性），也与内部β －葡聚糖的积累密切相关；玻璃
质特性则同时体现于表观形态与内部蛋白质网络
结构。在安全检测方面，霉菌侵染会引发籽粒表观
特征（颜色、纹理）与内部成分（如毒素富集）的协
同变化；而掺假物质（如滑石粉、过氧化苯甲酰）的
添加，则会同时改变物料的表观物理特性与光谱响
应特征。

高光谱技术可用于物理属性与籽粒状态评估。
Ｘｉｏｎｇ等［４８］证明了ＨＳＩ技术在预测黑青稞籽粒硬度
与β －葡聚糖含量方面的有效性（基于１Ｄ － ＣＮＮ模
型，验证集Ｒ２ ＝ ０ ９２６）。随后，Ｒａｖｉｋａｎｔｈ等［４９］将其
应用于评估小麦籽粒的物理完整性（如破碎籽粒含
量），所建立的ＰＬＳＲ模型相关系数Ｒ２达０ ９４，并使
用ＬＤＡ ／ ＱＤＡ方法实现了高污染样本的完全区分（准
确率１００％）。Ｓｈａｏ等［５０］利用最小二乘支持向量机

（ＬＳ － ＳＶＭ）模型实现了受损与健康小麦籽粒的完全
区分。Ｚｈａｎｇ等［５１］利用ＨＳＩ结合优化模型（ＰＳＯ －
ＳＶＭ与ＣＮＮ中的ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ２）精准识别了完善粒
及６类不完善粒，其中ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ２的识别率达到
９７ ７１％。然而，高光谱技术在小麦不完善粒检测中
仍面临成本较高的问题。为此，马洪娟等［５２］尝试在
运动条件下采集ＮＩＲＳ，构建了基于双隐藏层堆栈式
自编码器（ＳＡＥ）的深度学习判别模型，准确率为
９２ ５２％。随着小麦基础分类需求的实现，对品种精
细鉴别的需求进一步推动了技术发展。Ｊｉａｎｇ等［５３］结
合ＨＳＩ技术与集成学习（ＢＰ － Ａｄａｂｏｏｓｔ），完成了小麦
品种分类及混合比例检测（平均准确率９２ ２９％，比例
偏差≤５％）。Ｔｙａｇｉ等［５４］采用深度卷积神经网络（ＤＣ
ＮＮ）对１２种印度小麦实现了高精度分类（准确率
９５ １２％）。Ｗｕ等［５５］则利用ＳＶＭ模型高效区分了不
同蜡质特性的小麦，其准确率为９８ ５１％。

ＨＳＩ技术在食品安全隐患精准识别与监控方面
应用广泛。Ｆｕ等［５６］证实了ＨＳＩ技术检测小麦粉中
低浓度掺假物（滑石粉、过氧化苯甲酰）的能力。针
对真菌毒素的隐患，Ｌｉａｎｇ等［５７］采用双波段ＨＳＩ结合
遗传算法（ＧＡ）与稀疏自编码器（ＳＡＥ）／ ＳＶＭ模型，
检测了小麦籽粒和小麦粉中的脱氧雪腐镰刀菌烯醇
（ＤＯＮ）含量（籽粒准确率１００％，小麦粉准确率
９６％）。Ｆｅｍｅｎｉａｓ等［５８］验证了ＨＳＩ － ＮＩＲ可用于检
测镰刀菌损伤籽粒（ＦＤＫ）并预测其ＤＯＮ含量（ＰＬＳ
模型Ｒ２ ＝ ０ ８８）。研究初步证明，此项技术对于区分
样品是否超出欧盟ＤＯＮ限量标准具有一定潜力，准
确率达７６ ９％。对于病虫害，Ｓｕｎ等［５９］利用ＨＳＩ结
合架构自搜索深度网络（ＡＳＳＤＮ）高效识别了小麦赤
霉病（ＦＨＢ）的损伤程度（预测集准确率９８ ３１％）。
在早期预警方面，Ｘｉｅ等［６０］实现了小麦冠腐病的早
期检测（感染后约３０ ｄ）。

表１　 ＨＳＩ在不同农产品品质可视化中的应用
数据类型 光谱波长／ ｎｍ 应用对象 应用目标 可视化方法 文献
高光谱 ４００ ～ １ ０００

９００ ～ １ ７００
小麦 籽粒营养素分布 采用ｐｉｘ２ｐｉｘ条件生成对抗网络模型生成图

像
［４２］

高光谱 ８５０ ～ １ ７００ 小麦 过氧化氢酶活性空间分布 通过ＭＡＴＬＡＢ软件生成伪彩图 ［４３］

短波红外
高光谱

８９５ ～ ２ ５０４ 小麦粉 蛋白质、淀粉、直链淀粉、葡萄糖、水分分
布

结合ＰＬＳＲ模型的β系数，通过多步骤数据
处理与图像转换完成

［４４］

高光谱 ９００ ～ １ ７００ 大曲 发酵时水分分布 基于ＰＬＳＲ模型，计算每个像素的水分含量，
生成分布图

［４５］

高光谱 ９００ ～ １ ７００ 大米 水分和脂肪酸含量分布 根据预测值构建伪彩色图 ［４６］

高光谱 ３８０ ～ １ ０３０
８７４ ～ １ ７３４

冬枣 可溶性固形物含量分布 将每个像素按预测值填充对应颜色，生成像
素级预测图

［４７］
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ＨＳＩ技术通过融合成分解析、状态诊断、品种鉴别与
安全监测等多个环节，可建立系统性的小麦品质无
损检测框架。其核心优势体现在多源数据对目标多
元属性的协同感知与解析能力。该能力在诸如卷积
神经网络（ＣＮＮ）、深度卷积神经网络（ＤＣＮＮ）、Ｍｏ
ｂｉｌｅＮｅｔ、自适应结构搜索网络（ＡＳＳＤＮ）、堆叠自编码
器（ＳＡＥ）及集成学习等先进算法的推动下持续增
强。

３　 近红外检测装置
３． １　 便携式近红外检测装置

ＮＩＲＳ技术通过探测光与样品作用后携带成分信
息的光信号，经仪器分析并建立化学计量学模型，可
实现物质的快速定性与定量分析。当前，该技术已
从稳定的离线台式架构，转向小型化、低成本的便携
式设备，以适应更广泛的现场快速检测与智能感知
应用［６１，６２］。

可现场部署的光谱仪被系统分为３类：可运输
式、便携式和手持式［６３］。Ｈｕａｎｇ等［６４］设计了基于近
红外光谱的谷物质量自动检测系统，该系统主要由
光谱仪、卤素灯和步进电机等模块组成，并配备基于
Ｐｙｔｈｏｎ ＱＴ开发的控制软件，可实现自动化测量，该
研究已经计划开展田间实验用于建立分析模型。毛
立宇等［６５］研制的近红外光谱小麦成分分析仪采用
Ｐｙｔｈｏｎ语言进行系统控制，在实现小麦关键品质指
标检测的同时，可降低地区与季节差异带来的影响。
该装置通过简化光路设计并引入硅传感器，在保证
检测性能的前提下实现了成本优化。在集成度与便
携性方面，Ｏｕ等［６６］研发的全集成手持传感器模块
ＳｐｅｃｔｒａＰｏｄ，与商用设备ＮＩＲｓｃａｎ对比其性能表现较
好，水分预测ＲＭＳＥ分别为１ ４％与１ １％，表明紧凑
型器件在保持高性能的同时，已具备在多场景下替
代传统设备的潜力。Ｄｉｎｉｓｈ等［６７］开发了一款小型化
Ｖｉｓ － ＮＩＲ手持光谱仪，该仪器以ＡＴｍｅｇａ３２ｕ４单片机
为核心，集成Ｃ１２８８０ＭＡ光谱模块和蓝牙传输模块

（１５０ ０ × ５５ ０ × ５８ ０ ｍｍ，约２００ ｇ），可支持Ｌａｂ
ＶＩＥＷ软件实时显示与数据存储。研究表明，该仪器
可实现花青素（ｒ ＝ ０ ８４）与叶绿素（ｒ ＝ ０ ７７）的无创
定量，能够作为低成本、无创的植物健康监测工具，
适用于室内外农业场景。

当前近红外检测装置的研究进展不仅体现检测
设备在微型化、低成本与低功耗设计方面的持续优
化，更标志着技术路径从以ＭＥＭＳ工艺为代表的硬
件微型化，转向以算法重构与性能补偿为核心的软
件驱动发展模式。通过引入机器学习方法与固态化
设计，有效弥补了因体积缩小所导致的性能局限。
该领域在维持较高测量精度的同时，实现了毫米级
集成与多场景适用性，为嵌入移动终端及芯片实验
室系统提供了技术基础。
３． ２　 便携式近红外检测装置的多元化应用

多种便携式近红检测设备的关键性能指标由表
２可见。随着便携式近红外分析仪器在技术和性能
上的不断提升以及应用场景的持续扩展，国内外已
形成多个具有市场竞争力的仪器。

为进一步评估该类仪器的可靠性与实际适用
性，多项研究开展了性能验证与比对研究。Ｂｉｚｅｒｒａ
等［６８］在小麦粉粗蛋白质和纤维特性分析中，通过校
准传递策略消除台式与便携式仪器间的响应差异
（如光谱强度、波长偏移），实现了校准模型的有效迁
移。Ｃｚａｊａ等［６９］采用便携式ＦＴ － ＮＩＲ反射技术预测
白面包比容，其预测精度（Ｒ２ ＝ ０ ８８１，ＲＭＳＥＰ ＝ １２６
ｃｍ３）与传统力学方法相当。便携式设备跨品类材料
的通用分析能力也得到验证。对于植物叶片、食品、
水泥等３３类样本，Ｒｏｓｓｉ等［７０］的研究表明，便携式检
测设备在准确性上虽不及台式设备，但在实用性与
成本上具有优势。Ｗａｌｓｈ等［７１］在小麦氮素管理、产
量与蛋白质含量预测研究中，对比了手持式光谱仪
与无人机光谱系统的检测结果，研究表明，两者预测
精度相当（分蘖期Ｒ２分别为０ ７９和０ ６７），但在不
同地块规模与监测需求下，其适用性存在差异；手持

表２　 便携式近红外检测设备性能对比
型号 光源类型 光谱波长／ ｎｍ 应用场景与特性 质量／ ｋｇ
Ｐｕｃｋ ＭＥＭＳ ＋ ＬＥＤ １ ３５０ ～ ２ ５００ 一体式设计，适用于农业 ０． １５

Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｓｃａｎｎｅｒ ＬＥＤ ＋探测器 ９００ ～ １ ７００ 云端ＡＩ分析平台，适合工厂 ０． ２０
ＡｇｒｏＳｐｅｃ ｍｉｎｉ ＭＥＭＳ ＋卤素灯 ９００ ～ １ ７００ 适用于农业现场成分快速分析 ０． ６５
Ｎａｎｏ ＭＥＭＳ ＤＬＰ ＋卤素灯 ９００ ～ １ ７００ 开源平台，科研／教学／农业快速检测常用模块 ０． ２０
Ｍｉｎｉ 卤素灯 ８５０ ～ ２ ５００ 可测水分、蛋白质等多参数 ４． ５０

ＢＬＡＣＫ － Ｃｏｍｅｔ 卤素灯 ９００ ～ １ ７００ 模块化微型光谱仪，可搭配便携电源用于车载检测 １． ５０
ＮＩＲ － ＧＷ１００ ＬＥＤ ＋棱镜组合光学系统 ９００ ～ １ ６５０ 安卓终端配套操作，轻便型快速检测系统 ０． ５５
ｉ － Ｍｉｎｉ 荧光陶瓷光源＋ ＭＥＭＳ ９００ ～ １ ７００ 轻型荧光陶瓷光源ＮＩＲ设备，适合移动端与便携场

景
０． １８
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设备适合小范围、高频次监测，无人机光谱系统适用
于大面积、高效率的田间观测。Ｃｈｅｎ［７２］研究了多台
手持设备在小麦粉成分检测与产地溯源中的应用，
建立了高精度ＰＬＳ模型（粗蛋白ＲＭＳＥＰｓ ＝ ０ ３７８
４％），借助ＰＣＡ和ＰＬＳ － ＤＡ方法实现了中德面粉的
准确区分（准确率达１００％），并通过模型迁移提升不
同仪器间光谱一致性。便携式近红外分析仪器在小
麦品质检测中具有较高的可靠性和实用性，并通过
模型迁移技术可减少不同设备间的系统差异，为田
间或粮库现场实现小麦品质的快速检测。与传统台
式仪器相比，便携式设备凭借操作简便、检测高效和
环境适应性强等特点，可在小麦品质监测、储运管理
及产地溯源等环节中实现高效应用。

４　 总结和展望
ＮＩＲＳ与ＨＳＩ技术已应用于小麦成分快速定量、

品质属性评估及安全隐患识别等领域。ＮＩＲＳ具有快
速、便携等特点，适用于现场实时检测。而融合光谱
与空间信息的ＨＳＩ，则能有效解析成分分布，从而支
持精准分级。当前，相关检测器件正不断向微型化、
智能化方向发展，从而持续推动该技术走向实际应
用。

然而，ＮＩＲＳ仍面临模型泛化能力不足、对低含量
成分检测灵敏度有限、硬件成本较高及标准化缺乏
等问题。ＨＳＩ则存在环境干扰敏感、数据量大、空间
与光谱分辨率难以兼顾等挑战。此外，两类技术均
高度依赖样本标定质量，且数据处理过程中容易出
现过拟合现象。在硬件方面，现有系统往往难以同
时实现高速度、高分辨率与强稳健性，常需根据具体
应用场景进行性能权衡。尤其是传统ＨＳＩ系统多基
于分立光学组件搭建，存在体积大、功耗高等局限，
制约了其现场应用范围。

未来应重点聚焦的研究方向为：建立统一的标
准光谱数据库，提升模型泛化与跨设备兼容能力；发
展多模态数据融合与高效特征提取方法，推动检测
装置向微型化、集成化方向迈进；加强人工智能与可
解释性模型在数据处理中的应用；加快制定行业标
准与规范，促进技术成果转化与大规模应用。通过
持续优化技术方法与硬件性能，ＮＩＲＳ与ＨＳＩ有望构
建覆盖全链条的小麦品质无损监测体系。
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