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摘要　 概述了可见光成像、近红外成像、热红外成像、高光谱成像、Ｘ 射线成像、超声波成像、核磁共振成像、太赫兹成像等技术在农产品
内部异物探测方面的应用情况，介绍了上述成像方法的检测原理和研究进展，并总结了各方法的优势和不足，最后对农产品内部异物检
测方法的发展趋势进行了展望。
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　 　 农产品质量安全问题越来越受到人们关注，特别是近些

年有关农产品内部异物问题的频繁出现，使得农产品内部品

质检测显得愈发重要。 欧盟食品饲料快速预警系统数据显

示，在过去 ２０ 年，有关异物污染的事件至少 １ ４４６ 起，发现异

物的主要食物类型有水果、蔬菜、坚果、烘焙产品等，发现的

异物中前 ３ 名是害虫、玻璃和金属［１］。 我国农产品消费占食

品消费总量的 ７０％，加强农产品品质质量把控，提高农产品

内部异物的检测水平刻不容缓。 农产品内部异物的检测不

同于农产品表面检测，大部分待识别异物存在于农产品内

部，这种情况下肉眼不可见，对检测技术手段和仪器要求

较高。
传统的农产品内部异物检测方式主要有人工检测、化学

分析测量和机械剔除等，这些方式有很大的局限性，难以满

足实际生产需求。 人工检测方法主要适用于透光性较好的

农产品，不仅费时费力，在检测中也存在一定的主观性，检测

精度难以保证。 化学分析测量通常需要在实验室中进行，这
种方法检测时间较长，而且成本高，有一定的破坏性，难以实

现现场快速检测。 机械剔除法主要是根据农产品和异物的

质量差异进行检测剔除，不适用于质量等物理性质相似的农

产品异物的检测［２］。 传统异物检测方式不能满足社会对农

产品安全的需求，农产品检测加工环节迫切需要稳定、快速

和高效的无损检测技术。 可见光成像、近红外成像、热红外

成像、高光谱成像、Ｘ 射线成像、超声波成像、核磁共振成像

和太赫兹成像等技术在生物医学、生物组织检测方面取得了

成功，在农产品内部异物检测方面具有较大潜力，引起了研

究者的广泛关注。 这些方法对农产品不具有破坏性，可以实

时、快速地实现检测的目的。 笔者重点介绍这些无损检测方

法的原理、研究现状及其优缺点，以期为农产品内部异物检

测研究提供参考。
１　 可见光成像技术

可见光成像技术在模拟人类视觉对农产品内部异物检

测识别中应用最为广泛，通过单 ＣＣＤ、双 ＣＣＤ 或 ３ＣＣＤ 镜头

分别采集农产品的反射图像或透射，结合图像处理算法，实
现农产品无损检测。 其中，光源为散射光源或透射光源。

目前应用较多的是烟叶、棉花和茶叶中异物检测。 烟叶

中的异物主要有麻绳、纸箱板、塑料和虫蛹等，而麻绳和纸箱

板等异物与烟叶颜色特征极其相似，为异物识别与剔除工作

增加了很大难度。 对此，张绍堂等［３－４］ 首先设计了基于可见

光成像技术的异物剔除系统，利用正常物料和典型异物分别

建立标准颜色库和典型异物库，从准色库中去除异物库中颜

色数据，得到最终标准物料颜色库用以比对实际待测物料颜

色，实现异物检测剔除；现场试验结果表明，此异物识别方法

的异物剔除率为 ８５％以上，烟叶带出率小于 １％；在此系统基

础上，通过颜色表可视化的研究，更新维护颜色库的数据并

提高异物剔除准确率。 冯志新等［５］ 研究发现，在棉花中棉

梗、树叶、棉籽等异物检测中，由于光源不稳定，采集图像光

照不均；对此，采用 Ｇｒａｍｍａｒ 校正函数使图像光照均匀，其中

Ｇａｍｍａ＝０．８；将处理后的 ３ 个通道图像融合得到高对比度的

图像，利用 Ｏｔｓｕ 算法对图像精确分割，误检率达 ５％。 为了

识别茶叶中石块、树棍、杂草等异物，陈培俊［６］根据棍棒类异

物相比于茶叶有明显的直线特征，而球状类杂质与茶叶的形

状特征相差很大，分别利用优化后的霍夫直线变换算法和支

持向量机分类器进行识别，识别准确率高于 ９０％。
可见光成像技术具有检测便利、操作简单和成本低廉等
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优点，但在农产品内部品质检测中局限性很大。 基于透射图

像的可见光成像技术可以对有一定透光性的农产品内部特

征进行检测识别，然而大部分农产品组织较厚，对可见光的

透过性比较弱，成为可见光成像技术在农产品内部异物检测

应用中最大的瓶颈［７－８］。
２　 近红外成像技术

近红外光的波段在 ７８０～２ ５００ ｎｍ，近红外光能反映含氢

化合物的反射和吸收情况，在同一波长近红外光线的照射

下，不同物质或同一物质的不同特征部分拥有不同的反射或

吸收特性。 根据分光反射率的不同，选取特定波长的近红外

光线使得这种差异最大化，在转换成的可视图片中，可以达

到增强不同特征部位或不同物质的灰度对比的目的，再结合

图像处理技术进行异物检测。
近红外成像检测技术在棉花、饲料、绿豆和小麦异物检

测中具有较大潜力。 鲁德浩［９］ 通过筛选确定最优检测波段

为 ９４０ ｎｍ，在此波段获得的图像检测结果与实际一致，为棉

花中异物检测提供了新思路。 光谱分析与显微成像技术的

结合扩展了近红外成像技术的应用范围。 Ｐａｖｉｎｏ 等［１０］ 检测

了混有肉类和骨片（ＭＢＭ）的饲料，结果表明，显微近红外对

ＭＢＭ 饲料中非饲料成分检测的灵敏度为 １００％，特异性为

９６．３０％。 Ｋａｌｉｒａｍｅｓｈ 等［１１］检测了绿豆中四纹豆象虫，研究通

过近红外成像系统获得了不同阶段四纹豆象虫侵染的绿豆

图像，并选取最大值、最小值、平均值、中位数、标准差、方差

和 １０ 个直方图特征设计了非参数统计分类器，对正常绿豆

和被侵染绿豆的分类精度分别达到 ８５％和 ８２％以上。 Ｒａｖｉ⁃
ｋａｎｔｈ 等［１２］结合标准正态变量（ＳＮＶ）光谱技术和最近 Ｋ 值

邻域分类器，检测小麦中常见污染异物；异物对象主要有大

麦、黑麦和大豆类杂质，谷壳和石头类异物，鹿和兔子排泄

物；检测系统分类精度在 ９２％以上，该研究还设立了 ２ 个独

立试验，完成了对小麦中异物的定性和定量描述。
尽管近红外成像检测技术可以弥补常规图像检测方法

的不足，但仍然存在瓶颈等待突破。 随着农产品内部品质检

测的不断深入，不同农产品或同一农产品不同生长阶段的近

红外吸收特性的基础信息需要积累，相关信息数据库的建设

成为必然，是农产品内部品质检测实现应用的基础［１３－１５］。
３　 热红外成像技术

热红外成像技术早期主要用于军事、电力等行业。 不同

物质或同一物质不同特征部位的红外热辐射有一定的差异

性，通过热红外阵列探测器将这种差异转换为可视化图像，
结合待测物质在环境温度变化时的反应情况，可实现异物

检测。
热红外成像技术在坚果、仓储粮食和饼干异物检测方面

得到关注。 Ｍｅｉｎｌｓｃｈｍｉｄｔ 等［１６－１７］ 应用脉冲热成像技术，根据

热导率差异检测了樱桃、浆果、葡萄干和杏仁中的茎、叶、花
梗、木棍和小石子等异物；在此基础上，利用改进的热成像系

统对榛子中果壳和小石子等异物进行了进一步详细研究，通
过闪光灯加热提高了榛子与异物的图像对比度，并展示了灰

度检测、统计分析和形态学处理技术的优缺点。 Ｗａｒｍａｎｎ

等［１８］通过阈值处理、纹理分析和模糊逻辑法 ３ 种方法分别检

测榛子杂质，结果表明，前 ２ 种方法适用于流水线上大量榛

子内混杂的榛子果壳和小石子等异物的检测，准确率较高；
第 ３ 种方法适用于榛子单体检测。 Ｍａｎｉｃｋａｖａｓａｇａｎ 等［１９］ 使

用热成像仪检测麦粒中的锈赤扁谷盗仓储害虫，识别麦粒状

态包括 ４ 类幼虫侵染阶段、１ 类虫蛹侵染和 １ 类成虫侵染阶

段，结果表明，正常籽粒和受害籽粒的二次函数识别准确率

分别为 ７７．７％和 ８３．５％，线性识别准确率为 ８３．０％和 ７７ ６％，
但是对于内部害虫所处周期的识别效果不佳。 Ｓｅｎｎｉ 等［２０］根

据 ＦＬＩＲ Ａ－３１５ 热像仪提供的热红外图像，比较分析饼干和

异物的热发射率衰减曲线，实现对饼干中小石子、金属颗粒、
玻璃和木屑等异物的检测，并利用生产线的时序热成像图完

成在线测试。
热红外成像技术具有非破坏、非接触检测的特点，但同

时也存在缺点与局限性。 首先，红外成像仪比同级别的可见

光摄像头的价格要贵；其次，热成像检测易受到环境温度的

影响，对温度不稳定的物质的检测能力较弱。 此外，热红外

成像仪的图像分辨率较低，可将热红外成像技术与其他成像

技术相结合，提高像素分辨率，从而提高检测精度，相应配套

软件的开发也应受到重视［２１－２４］。
４　 高光谱成像技术

高光谱成像技术发展自遥感探测领域，并迅速扩展到农

业、医学等地面应用领域。 在不同波段范围内物体吸收率

（反射率）的敏感程度是不同的，根据这一特性，在多个光谱

通道中选择最佳波长范围，使不同物质或同一物质的不同部

位的对比度最高。 在此基础上，通过光谱成像的方式采集待

测物体的特征参数，结合光谱分析和成像技术实现农产品内

部异物的检测。
高光谱成像技术在猪肉、鱼肉、毛豆和棉花内部害虫等

异物检测中得到关注。 为了验证利用近红外高光谱成像技

术检测猪肉中金属、害虫、碎骨和聚乙烯材料等异物的可行

性，Ｄíａｚ 等［２５］研究发现，从数据集获得的图像中，猪肉和这

些异物的对比度较高，可以实现检测。 Ｓｉｖｅｒｔｓｅｎ 等［２６］使用高

光谱成像系统，通过本地校正的方法将光谱数据量降低至

８９．６％，可检测到 ６０％的含线虫鱼肉，高斯最大似然分类器分

别检测到 ７０．８％的黑线虫和 ６０．３％的乳白色线虫。 马亚楠

等［２７］以 ２２５ 例毛豆为研究对象，识别豆荚内部的豆荚螟；识
别特征参数为波长 ４００～ １ ０００ ｎｍ 获得的能量信息，结合支

持向量机分类器建立害虫检测分类模型；在验证集中，含虫

样本和正常样本的分类精度分别为 ７５％和 １００％。 颜色透明

的地膜是棉花中主要的异物杂质之一，易附着于棉花，检测

识别难度大。 张航［２８］利用地膜的 Ｇａｂｏｒ 变换的能量均值、不
变矩特征和灰度共生矩阵特征组成一个 ５３ 维特征集，使用

改进的最小冗余最大相关法选出 ５ 个特征，并进行分类验

证，检测准确率为 ９７．７１％。
“图谱合一”是高光谱成像技术的最大特点，利用图像信

息和光谱信息分别可以实现农产品外部特征和内部特征的

检测。 但高光谱成像技术获取的三维数据量很大，数据处理
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耗时长，只有基于少量光谱带的光谱成像系统符合快速检测

的要求。 为此，需要寻求新的统计分析技术和高效的数据降

维方法。 当前大多数研究都是在实验室进行的，为进一步将

高光谱成像技术应用到实际生产中，尚需要更深入的研

究［２９－３２］。
５　 Ｘ射线成像技术

利用 Ｘ 射线辐射待测农产品，不同农产品内部各物质的

密度和厚度不同，得到的透射 Ｘ 射线的数量就不同。 通过对

透射后的 Ｘ 射线量进行多种方式的采集与分析，可以得到待

测农产品内部质构信息，如孔洞、害虫和异物等。
Ｘ 射线成像技术对肉类、乳饮和水果中异物的检测有着

巨大的潜力。 ＭｃＦａｒｌａｎｅ 等［３３］针对待测样本厚度不均匀对 Ｘ
射线传统检测法的制约问题，利用插入锁骨碎片的聚苯乙烯

与插入锁骨碎片的胸脯肉对比检测，得到 １０～４０ ｋｅＶ 能量下

的鸡肉与碎骨对比度比传统信息图像得到的对比度高 ２ 倍、
４０～９０ ｋｅＶ 能量下对比度近似相同的研究结果。 针对鱼肉

中鱼骨的检测，Ｍｅｒｙ 等［３４］ 通过对获取的 Ｘ 射线图像预处理

与分割，提取了三文鱼鱼肉图像 ２７９ 个强度特征，选取 ２４ 个

并分析；对典型的三文鱼鱼肉样本进行测试，检测准确率达

９９％，后期试验表明，检测方法同样适用于鲑鳟鱼鱼肉的检

测。 Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［３５］通过搭建配有光栅干涉的 Ｘ 射线成像仪，
改善了现有 Ｘ 射线成像检测方式；利用 Ｘ 射线暗场成像，以
测量噪声比的方式成功检测了碎牛肉中的玻璃、折叠为 ８ 层

的纸条和瓢虫，以及酸奶中的果蝇、烟头和折叠为 ４ 层的纸

条。 Ｃｈｕａｎｇ 等［３６］开发了一套基于 Ｘ 射线的农产品内部害虫

自动化检测装置，主要检测目标为桃子、番石榴等水果，结果

表明该设备可以对水果内部害虫进行准确定位，定位精度达

到 ９４％。
Ｘ 射线成像的优点在于该技术凭借其对物质极强的穿

透力可以获得高质量的农产品内部质构信息，但是农产品形

状的复杂性和不规则性严重制约着 Ｘ 射线检测的效果，针对

这一问题需要开展进一步研究［３７］。 同时，检测装置的稳定

性、一体化、便捷性、易操作性和智能化水平也有待提高。 Ｘ
射线检测技术在农产品内部害虫等杂质检测中已开始实践

应用，国外针对 Ｘ 射线检测法在入境农产品内部潜隐性害虫

检测中的应用开展了深入研究。 相比之下，国内研究较少，
急需开展这方面研究，为我国现场检验检疫工作提供新

方向［３８－３９］。
６　 超声波成像技术

基于声学特性的超声波成像检测技术，在医学中得到了

广泛应用。 超声波在不同待测样品介质中的动态传播特性

是不同的，利用这种差异，间接对各类非声学量及其动态情

况进行检测或测绘成像，根据同一发射源反射能量的差异性

可实现对农产品内部异物的检测。
超声波成像技术在肉类农产品、奶酪和巧克力等食品异

物检测中得到关注。 Ｃｏｒｒｅｉａ 等［４０］设计了一种基于脉冲回拨

技术的活塞与气缸装置，利用蒸馏水样品校正检验之后，测
量鸡胸脯肉的密度、传导速度、阻抗和振幅比；根据振幅比可

以成功区分未切割鸡胸脯肉样本、已切割样本和含有鸡骨碎

片投影区域在 ６～ １６ ｍｍ２ 的已切割鸡胸脯肉样本。 Ｖｉｎｃｅｎｔ
等［４１］通过使用脉冲信号和编码脉冲信号对半软奶酪中的异

物实现了检测，检测原理是测量信号发射时间并比较不同样

本接收信号时间，如果待测样本中没有异物，信号接收时间

是有异物样本的 ２ 倍；研究结果表明，２ 种信号的检测方法可

以实现半软奶酪中异物的检测，检测准确率达 ９０％。 Ｐａｌｌａｖ
等［４２］利用空气耦合式超声检测法，根据选定的声学特性，对
食品中的添加剂和异物进行检测，实现了对奶酪中的异物和

冷冻面团产品的测量。 Ｃｈｏ 等［４３］ 利用超声波技术对奶酪与

家禽中的异物进行了检测。 然而，国内超声波技术的研究更

多集中于农产品加工领域中的强化分离、杀菌、洗涤、成分萃

取和干燥脱水等，部分研究为建材、工程的现场检测，在农产

品内部异物检测方面较少。
超声波的优点是穿透能力强、易激发、方向性好、能量不

易分散，对检测环境以及工作人员的要求低。 由于这种弹性

波在介质中传播会受到一定程度的衰减，超声与待测样品之

间的介质成为研究者关注的焦点。 近年来检测介质与待测

对象必须接触的局限性得以突破，空气耦合式超声波检测系

统成为新方向。 超声波的空化效应、机械作用和热效应对检

测对象的未知影响，是实现绿色无损检测的潜在威胁。 虽然

超声波技术在农产品内部异物检测中潜力巨大，但国内相关

研究需要进一步深入，将新型检测技术在我国推广

开来［２，４４］。
７　 核磁共振成像技术

核磁共振成像技术是一种生物组织内部结构特征直观

透视研究的高效手段。 在外加的磁场中，生物体中的氢原子

核受到电磁波的辐射作用时会产生核磁共振现象。 如果在

外加磁场上加入线性磁场梯度，质子运动频率就会反映出其

所在的位置信息。 探测器采集核磁共振信号并传入处理软

件，根据形成的高度比度样本图像进行识别检测。
核磁共振成像中所释放的能量在农产品内部不同结构

中衰减情况是不同的，在苹果内部害虫等异物的检测中表现

突出。 Ｉｈａｒａ 等［４５］利用 １－Ｔｅｓｌａ 专用磁共振成像仪观察直径

小于 ３０ ｍｍ 小苹果中的果蛾，在成像系统中检测到 １．５ ～
２．０ ｍｍ 长的幼虫和小坑，还观察到排泄物；该检测系统尺寸

较小，仅适用于直径小于 ３０ ｍｍ 的小苹果，对于市场上常见

的成熟的苹果不适用。 针对这一点，Ｈａｉｓｈｉ 等［４６］ 使用配备

１１０ ｍｍ大线圈的 ０．２－Ｔｅｓｌａ 紧凑型核磁共振成像仪，对成熟

苹果中的果蛾进行检测，利用 ３Ｄ 自旋回波法，在侵染的空洞

中检测到成熟幼虫和排泄物，但仅在少数样本中检测到果蛾

幼虫。 尽管测量时间较长，但为苹果内部果蛾的生命周期研

究提供了新思路。 Ｋｏｉｚｕｍｉ 等［４７］利用 １－Ｔｅｓｌａ 小型专用微型

核磁共振成像仪对幼果内部果蛾周期生理活动特征进行了

观察，通过 ３Ｄ 梯度回波方法、２Ｄ 和 ３Ｄ 自旋回波方法获取了

幼虫的生命周期活动，主要为从 １．８ ｍｍ 的果蛾幼虫到成虫

离开苹果过程中的活动特征，并进一步证明此方法有望成为

成熟苹果内害虫检测的重要基础。

２３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



核磁共振成像技术对农产品内部异物可以进行任意方

向的切层，且不具有辐射危害。 常见的核磁共振成像技术是

基于氢原子核的共振，此外，基于碳、氧和氮原子的共振技术

也在研究中。 核磁共振图像比 ＣＴ 图像有更精确的检测结

果，但由于仪器成本高，使其应用范围受限。 在农产品内部

异物检测中，核磁共振成像技术还是一个较新的方向。 随着

低成本、低场强、高速度和高精度的核磁共振设备的研发，核
磁共振成像技术在农产品领域的应用将得到进一步

加强［４８－５０］。
８　 太赫兹成像技术

太赫兹成像技术是内部品质检测的新兴手段。 如果作

为辐射源的太赫兹波形已知，在其对样品反射辐射或透射辐

射之后，样品相关的复介电常数信息将从反射谱或透射谱中

包含的振幅和相位信息中获得。 太赫兹成像系统根据探测

器采集到的振幅和相位信息进行分析处理，得到样品的特征

太赫兹图像。
高距离分辨率的太赫兹波在传播、吸收等方面的显著优

势成为众多研究的热点，在农产品检测方面也进行了一定探

索。 Ｌｅｅ 等［５１］通过连续波太赫兹成像与 Ｘ 射线成像的对比

试验，检测常见食物中异物；检测异物包括铝和花岗石类高

密度异物，蝇蛆和蟋蟀类低密度异物；食物样本为韩式即食

面条，并用搅拌机磨为细粉；结果表明，太赫兹连续波成像技

术对于食物内部高密度和低密度的异物都有很好的检测能

力。 Ｏｋ 等［５２］使用 ２１０ ＧＨｚ 高分辨率光栅扫描成像系统，对
比透射扫描与反射扫描成像 ２ 种方法，结果显示，奶粉中昆

虫和塑料异物在透射图像中对比度高于反射扫描成像，并进

一步证明了太赫兹成像技术在食物异物检测中的巨大潜力。
Ｓｈｉｎ 等［５３］使用太赫兹时域光谱仪，在频率 ０．２～１．３ ＴＨｚ 获得

多种食物样本（如谷类和鱼类等）和粉虫异物的光学特性；从
这些光学特性获得样本的二维复合折射图显示，食物和粉虫

特征在 ０．５ ＴＨｚ 时差异较大，可以实现检测。
太赫兹成像技术对于低密度样品检测成像的清晰度高

于 Ｘ 射线成像，与超声成像检测相比也拥有更高的空间分辨

率。 图像中包含的信息十分丰富，通过脉冲成像和连续波成

像 ２ 种成像方式可分别获得样品的光谱信息和强度信息。
太赫兹成像检测技术的优点是抗干扰能力强、穿透力高，而
且可以实现非电离辐射的安全检测，但此技术处于研究阶

段，设备价格昂贵。 随着对太赫兹波传播过程的精准分析、
太赫兹波与待测样品相互作用机理研究的不断深入和硬件

成本的降低，太赫兹波成像技术在农产品内部品质检测中将

更具潜力［５４－５９］。
９　 展望

针对农产品内部异物的检测需求及使用场合，检测技术

的选择至关重要，检测环境的控制也不容忽视。 不同于一般

工业产品，农产品种类繁多，图像特征的复杂性和不规则性

十分明显。 只有通过数据采集环境、采集条件的控制，将噪

声污染降到最低，结合先进的图像处理技术，才能实现精准

的异物检测。

农产品内部异物检测技术通常只能对农产品内部的一

个特征或几个特征检测描述，这种局限性在一定程度上影响

检测的准确性和稳定性。 农产品内部特征参数是多方面的，
单一某个技术难以对农产品内部品质进行全面检测，只有多

传感器检测信息融合，才能保证异物检测的精度。 检测技术

的硬件结合和软件数据融合，对于农产品内部异物检测意义

重大。
大部分农产品内部异物检测技术都是从军事、工业、医

学等领域发展而来，检测手段和设备仪器需要根据农产品的

需要进行定制开发。 由于检测对象、研究领域的不同，部分

移植而来的检测技术存在检测周期长的特点，不能满足农产

品实时、高效和快速检测的需求。 此外，部分检测设备成本

很高，相比于种类繁多、价格普遍低廉的农产品，会产生“杀
鸡用牛刀”的现象。 随着农产品内部异物检测技术的不断发

展，发展实时在线、高效快速的专用化农产品检测成为趋势。
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科技论文写作规范———讨论

着重于研究中新的发现和重要方面，以及从中得出的结论。 不必重复在结果中已评述过的资料，也不要用模棱两可的

语言，或随意扩大范围，讨论与文中无多大关联的内容。
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