
 

基于高光谱技术的灵芝孢子粉破壁率快速检测方法研究
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摘要：目的　 利用高光谱技术结合化学计量学建立灵芝孢子粉破壁率快速无损的检测方法。方法　采集不同破壁率灵芝孢

子粉样品的高光谱图像，选定感兴趣区域后计算获得各样品可见-短波近红外波段 (397~1 004 nm) 内的光谱数据；比较运

用标准正态变量变换、多元散射矫正、Savitsky-Golay(SG) 平滑、小波变换、SG 平滑+标准正态变量变换及 SG 平滑+多元

散射矫正 6 种光谱预处理方法，竞争性自适应重加权、连续投影算法、无信息变量选择、最小角回归、遗传算法 5 种特征

波段提取方法以及偏最小二乘法、支持向量回归、极限学习机回归、多层感知机回归及 LightGBM 回归 5 种算法所建立的

定量校正模型预测性能。结果　获得最优预测性能的算法组合为 SG 平滑+竞争性自适应重加权特征波段选择+偏最小二

乘；基于该算法组合建立的定量校正模型在破壁率区间为 90%~100% 的灵芝孢子粉样品预测集决定系数为 0.868 2，均方

根误差为 0.011 7；将选定的最优算法组合应用于构建样品破壁率区间为 0~100% 的定量校正模型，计算测试集决定系数为

0.973 1，均方根误差为 0.049 3，表现出良好的泛化能力。结论　所建立的定量检测模型可以实现对灵芝孢子粉破壁率的快

速、无损检测，为破壁灵芝孢子粉及其产品的质量控制提供技术支撑。
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A Rapid, Hyperspectral-based Method for Determining Sporoderm-broken Rate of Ganoderma Lucidum
Spore Powder
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ABSTRACT: OBJECTIVE　 To establish a rapid nondestructive detection method for the sporoderm-broken rate of Ganoderma
lucidum  spore  powder  by  hyperspectral  technology  combined  with  chemometrics.  METHODS　   Hyperspectral  images  of
Ganoderma lucidum spore powder samples with different sporoderm-broken rates were collected, and spectral data in the visible-
shortwave near-infrared band(397−1 004 nm) range of each sample were calculated after selecting the region of interest. Compared
6  spectral  preprocessing  methods[standard  normal  variable  transformation,  multivariate  scattering  correction,  Savitsky-Golay(SG)
smoothing, wavelet transform, SG smoothing+standard normal variable transformation, and SG smoothing+multivariate scattering
correction],  5  characteristic  band  extraction  methods(competitive  adaptive  reweighting,  successive  projections  algorithm,
uninformative variables elimination, least angle regression, and genetic algorithm), and 5 algorithms(partial least squares regression,
support vector regression, extreme learning machine, multilayer perceptron, and LightGBM) for constructing quantitative correction
models  to  predicts  performance.  RESULTS　   The  optimal  combination  was  SG  smoothing+competitive  adaptive  reweighted
feature  band  selection+partial  least  squares.  The  quantitative  correction  model  established  based  on  the  algorithm  combination
achieved  a  prediction  set  coefficient  of  0.868  2,  and  a  root  mean  square  error  of  0.011  7  for Ganoderma  lucidum  spore  powder
samples with a sporoderm-broken rate range of 90%−100%. The selected optimal algorithm combination was applied to construct a
quantitative correction model with a sporoderm-broken rate range of 0−100%, the coefficient of determination for the test set was
0.973  1  and  the  root  mean  square  error  was  0.049  3,  showing  good  generalization  ability. CONCLUSION　   The  established
quantitative  detection  model  can  realize  the  rapid  and  non-destructive  detection  of  the  sporoderm-broken  rate  of  Ganoderma
lucidum  spore  powder,  which  provides  technical  support  for  the  quality  control  of  Ganoderma  lucidum  spore  powder  and  its
products.
KEYWORDS: hyperspectral  imaging;  Ganoderma  lucidum  spore  powder;  sporoderm-broken  rate;  chemometrics;  quantitative
calibration model
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灵芝是中国传统名贵中药，具有补气安神、

止咳平喘等功效，作为药品及保健食品原料广泛

应用，同时已被列入食药物质试点名单。灵芝孢

子是灵芝的繁殖体，研究表明其具有抗肿瘤、抗

氧化、改善心血管、调节血糖血脂和增强免疫等

功效[1]。

灵芝孢子有双层孢壁结构，主要由几丁质等

物质构成，质地坚韧，阻碍了多糖、三萜等有效

成分的溶出。目前破壁技术已被广泛用于灵芝孢

子粉的加工生产[2-3]，而破壁率是衡量破壁灵芝孢

子粉质量的重要指标之一。灵芝孢子粉破壁率主

要采用血球计数法、水装片结合显微技术、悬浮

法结合物理技术等方法进行检测[4]，这些方法主要

通过显微镜，人工计数镜检视野内破壁灵芝孢子

粉的数量，再以相同条件下计数未破壁灵芝孢子

粉的数量，计算破壁率，但是存在人为判断误

差较大、镜检视野的局限性、样品损耗以及检测

效率低等问题。因此，有必要采用先进分析仪器

及技术开发快速、无损检测灵芝孢子粉破壁率的

方法。

针对这一需求，本研究应用高光谱分析技

术，探索其应用于灵芝孢子粉破壁率快速无损检

测的可行性。高光谱成像技术作为一种能同时表

征一维光谱信息和二维空间性信息的综合无损检

测技术，可利用全波段或相关特征波段数据进行

定量分析[5]。近年来，高光谱检测已被应用于药材

成分、真伪鉴别及产地识别等[6-8]，具有快速、准

确、无损等优势。因此，本研究使用高光谱成像

技术采集破壁灵芝孢子粉的高光谱数据，在对比

研究多种光谱预处理、光谱特征提取及机器学习

回归算法[9-12] 组合的基础上，建立了灵芝孢子粉破

壁率的预测模型，开发了快速、准确、无损的灵

芝孢子粉破壁率检测方法。 

1　仪器与试药 

1.1　仪器

本研究所用高光谱成像系统由高光谱成像模

块、移动平台、均匀光源、计算机与图像采集软

件及 1个用于减少环境光干扰的暗箱等部分组

成。高光谱成像模块：Specim FX10相机和标准镜

头 OLET15型可调节近红外聚焦透镜 (Specim)；
移动平台：Specim LabScanner；均匀光源：3个

150 W的光纤卤素灯线光源 (Oriel  In-struments，
USA)；图像采集软件：Lumo Scanner Software。 

1.2　试验样品

本研究所用的破壁灵芝孢子粉 (破壁率

100%，通过血球计数法测定)与未破壁灵芝孢子

粉 (破壁率 0%，通过血球计数法测定)均由浙江寿

仙谷医药股份有限公司提供。 

2　方法 

2.1　样品的制备

破壁灵芝孢子粉和未破壁灵芝孢子粉按照一

定的比例混合 (90%~100%，混合间隔为 1%，每份

样品总重为 3 g；0~100%，混合间隔为 10%，每

份样品总重为 3 g)，放入小型漩涡混合器中混匀

5 min，使样品充分混匀后放入小型培养皿中铺满

铺平。90%~100%内每种混合比例制备 3个平行

样，共计 33个样品；0~100%内每种混合比例制

备 5个平行样，共计 55个样品。 

2.2　高光谱图像的采集与校正

在进行高光谱图像采集之前，应保证光源的

稳定性，消除光谱仪自身的影响，因此实验前先

将高光谱仪器开机预热 20 min后，再进行图像采

集。首先确定高光谱镜头与拍摄样品之间的最佳

拍摄距离，随后调整高光谱采集数据的各项参

数，具体参数设置：位移平台的速度为 9.50 mm·s−1，
样品之间的距离为 20 cm，电荷耦合器件相机曝光

时间为 26 ms。获得高光谱数据立方体，其宽为

554像素，长为 1 024像素，以 1.67 nm的间隔从

397 nm到 1 004 nm的 488个波长。高光谱成像系

统示意图见图 1。
高光谱图像黑白校正在采集得到高光谱图像

后，为了减小光源不均匀，电荷耦合器件相机的

暗电流以及仪器物理配置的差异对所获得的高光

谱反射率图像的影响，需要对采集的原始高光谱

图像进行黑白板校正，校正公式：

R =
R0−B
W −B

其中 R 是校准的反射率图像，R0 是原始反射率

图像，W 是白板参考图像，B 是黑板参考图像。 

2.3　感兴趣区域提取

黑白版校准后的图像，去除干扰背景和阈值

分割之后，将高光谱图像转换成二进制图像。将

二值图像应用于原始高光谱图像，得到破壁灵芝

孢子粉的感兴趣区域图像，并对提取的感兴趣区

域内每个像素点的光谱反射率进行平均处理作为
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样品最终的光谱数据，可以获得每份样品的平均

光谱数据。 

2.4　样品集划分

本研究采用 SPXY法对破壁率 90%~100%样

本集按照 3∶1进行校正集和预测集的划分，共

99个样本作为校正集，剩余共 33个样本作为预测

集；对破壁率 0~100%样本集按照 3∶1进行校正

集和预测集的划分，共 124个样本作为校正集，

剩余共 41个样本作为预测集。 SPXY是基于

KS算法提出的一种改进方法[13]，KS对数据集的

划分依据是计算不同样本的 x 向量方向 (即常说的

数据集的特征维度方向)的欧氏距离；而 SPXY在

此基础上增加了对不同样本的 y 向量方向 (即常说

的数据集的真实值维度方向)的欧氏距离的计算，

并通过正则化将 x 和 y 方向的距离结合，更加全

面地评估和划分数据集。 

2.5　原始光谱的预处理

光谱数据除包含目标信息外，往往还包含环

境、仪器等因素产生的随机噪声，为了减弱或消

除无关噪声对数据的影响，须对原始光谱数据进

行预处理[14]。本研究主要采用标准正态变量变换

(standard normal variate transformation，SNV)、多元

散射校正 (multiplicative scatter  correction，MSC)、
Savitzky-Golay平滑 (SG平滑)、小波变换 (wavelet
transform，WT)、SG平滑+多元散射校正 (SG+MSC)
及 SG平滑+标准正态变量变换 (SG+SNV)6种方法

对原始光谱数据进行预处理。

SNV和 MSC作用基本相同，用来校正样品因

颗粒散射而引起的光谱的误差。SG平滑处理可以

有效平滑高频噪音，提高信噪比。WT主要用于数

据压缩、平滑和滤噪[15]。 

2.6　特征波段筛选

大量冗余的光谱信息可能掩盖与检测目标相

关的关键信号，增加建模的计算量和难度。光谱

特征提取是筛减光谱数据保留其特征信息极为重

要且有效的方法[16]。本研究对比研究了竞争性自

适应重加权算法 (competitive  adaptive  reweighted
sampling，CARS)[17]、连续投影算法 (successive
projections  algorithm，SPA)[18]、无信息变量选择

法 (uninformative  variables  elimination， UVE)[19]、
最小角回归 (least angle regression，LAR)[20] 及遗传

算法 (genetic algorithm，GA)[21]5种光谱特征提取

方法在构建灵芝孢子粉破壁率定量校正模型中的

应用效果。 

2.7　模型的建立及评价指标

建立预测性能良好的数学模型是高光谱分析

中的关键问题。本研究采用化学计量学方法建立

高光谱定量分析模型 [22] 采用 PLSR[23]、支持向量

回归 (support  vector  regression，SVR)[24]、极限学

习机回归[25]、多层感知机回归[26] 及 LightGBM回

归[27]5种方法建立定量模型。

R2
c

R2cv

R2p

评价模型本身预测性能大小的指标是校正集

的决定系数 (   )、校正集均方根误差 (RMSEC)、
交叉验证集决定系数 (   )、交叉验证集均方根误

差 (RMSECV)、测试集决定系数 (   )、测试集均

方根误差 (RMSEP)可用为模型预测性能评价指

标，测试集决定系数和测试集均方根误差是模型

的主要参考标准。其中三者决定系数越接近于 1，
且均方根误差越低，则模型精度越好[28]。 

2.8　数据处理

本研究采用 Python 3.10进行光谱预处理、特

征波段筛选和定量模型的构建等数据处理分析

操作。 

3　结果与讨论 

3.1　90%~100%破壁率最佳定量模型的构建

破壁灵芝孢子粉产品的破壁率>95%被认定为

合格产品。因此，首先采取高光谱技术结合化学

计量学方法对破壁率在 90%~100%的灵芝孢子粉

进行破壁率定量检测研究。

由于高光谱数据易受仪器噪声、周围环境等

影响，对后续建模有一定影响，因此采用 SNV、

MSC、SG、WT、SG+MSC及 SG+SNV共 6种算

法对原始光谱进行处理，消除背景信息干扰，增

 

高光谱
成像仪成像镜头

计算机

漫反射光源

研究样本 位移平台
暗箱

图 1    高光谱成像系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of hyperspectral imaging system
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强光谱与数据之间的相关性。采用 CARS、LAR、
UVE、SPA及 GA法对破壁灵芝孢子粉预处理后

的光谱数据进行特征波长提取，最终结合 PLS、

SVM、ELM、MLP及 LightGBM算法建立破壁灵

芝孢子粉定量模型，模型比较结果见表 1。
通过特征波段的筛选能够在确保模型性能的

 

表 1    基于 PLS、SVM、ELM、MLP及 LightGBM的模型建模结果

Tab. 1    Model modeling results based on PLS, SVM, ELM, MLP and LightGBM

模型
PLSR SVR ELM MLP LightGBM

R2
p RMSEP R2

p RMSEP R2
p RMSEP R2

p RMSEP R2
p RMSEP

原始光谱 0.522 6 0.022 2 0.642 3 0.019 2 0.518 1 0.022 3 0.568 9 0.021 1 0.333 6 0.026 2

原始光谱-SNV 0.619 8 0.019 5 0.626 5 0.019 2 0.599 7 0.020 0 0.593 5 0.020 1 0.636 8 0.019 0

原始光谱-MSC 0.621 1 0.019 4 0.624 1 0.019 3 0.584 6 0.020 3 0.582 7 0.020 4 0.653 0 0.018 6

原始光谱-SG 0.592 6 0.020 5 0.709 7 0.017 3 0.633 1 0.019 5 0.539 6 0.021 8 0.332 0 0.026 2

原始光谱-WT 0.536 9 0.021 9 0.627 9 0.019 6 0.556 9 0.021 4 0.555 9 0.021 4 0.318 5 0.026 5

原始光谱-(SG+MSC) 0.562 9 0.019 9 0.753 4 0.015 3 0.611 4 0.019 1 0.643 5 0.018 3 0.715 5 0.016 3

原始光谱-(SG+SNV) 0.565 8 0.019 9 0.653 6 0.017 8 0.697 3 0.016 9 0.603 6 0.019 3 0.714 7 0.016 3

原始光谱-CARS 0.721 6 0.016 8 0.752 7 0.016 0 0.505 3 0.022 4 0.510 0 0.022 4 0.372 8 0.025 2

原始光谱-LAR 0.639 7 0.018 7 0.601 7 0.019 6 0.570 0 0.020 3 0.469 4 0.022 8 0.258 6 0.026 8

原始光谱-UVE 0.739 4 0.016 4 0.768 8 0.015 4 0.610 9 0.020 1 0.575 5 0.021 0 0.417 4 0.024 5

原始光谱-SPA 0.553 2 0.020 8 0.463 3 0.022 3 0.516 0 0.021 8 0.427 9 0.023 7 0.201 3 0.027 9

原始光谱-GA 0.537 1 0.021 7 0.689 4 0.017 7 0.571 3 0.021 0 0.492 1 0.022 6 0.372 7 0.025 3
SNV-CARS 0.863 2 0.011 4 0.772 7 0.014 1 0.549 0 0.019 2 0.509 4 0.021 5 0.620 9 0.018 3

SNV-LAR 0.590 6 0.020 5 0.607 7 0.020 2 0.558 8 0.021 4 0.510 9 0.022 6 0.629 1 0.019 6

SNV-UVE 0.754 5 0.014 8 0.727 0 0.015 4 0.659 0 0.017 8 0.613 1 0.018 4 0.631 3 0.017 9

SNV-SPA 0.653 9 0.018 6 0.628 6 0.018 6 0.799 4 0.013 4 0.268 8 0.028 1 0.616 2 0.019 8

SNV-GA 0.586 7 0.019 6 0.530 8 0.020 9 0.568 8 0.019 4 0.506 4 0.022 6 0.650 9 0.017 3

MSC-CARS 0.796 4 0.013 8 0.606 4 0.017 6 0.563 0 0.019 0 0.562 0 0.020 7 0.576 9 0.018 6

MSC-LAR 0.610 7 0.020 6 0.580 5 0.021 3 0.543 1 0.022 3 0.565 2 0.021 7 0.663 4 0.019 1

MSC-UVE 0.802 4 0.013 6 0.764 5 0.014 5 0.592 9 0.018 8 0.601 9 0.019 3 0.556 1 0.019 7

MSC-SPA 0.734 1 0.017 2 0.496 7 0.024 1 0.631 9 0.018 6 0.405 2 0.024 8 0.584 1 0.019 3

MSC-GA 0.679 1 0.018 4 0.655 8 0.018 5 0.522 6 0.021 1 0.587 4 0.020 0 0.647 3 0.018 3

SG-CARS 0.868 2 0.011 7 0.699 2 0.017 5 0.707 1 0.017 2 0.535 9 0.021 9 0.332 4 0.026 1

SG-LAR 0.707 7 0.017 5 0.623 2 0.020 0 0.657 2 0.019 1 0.570 4 0.021 4 0.492 0 0.023 2

SG-UVE 0.687 0 0.017 8 0.796 8 0.014 3 0.679 3 0.017 9 0.572 6 0.020 8 0.447 8 0.023 4

SG-SPA 0.549 7 0.023 7 0.462 9 0.022 6 0.645 6 0.020 2 0.559 4 0.021 1 0.249 6 0.027 8

SG-GA 0.513 8 0.022 3 0.738 0 0.016 4 0.623 3 0.019 4 0.560 7 0.021 0 0.410 7 0.024 5

WT-CARS 0.744 4 0.016 4 0.733 7 0.016 3 0.557 8 0.021 4 0.565 6 0.020 7 0.436 2 0.024 1

WT-LAR 0.615 4 0.019 2 0.559 4 0.020 5 0.489 9 0.022 0 0.515 2 0.021 6 0.426 5 0.023 3

WT-UVE 0.705 9 0.017 4 0.755 2 0.015 9 0.601 6 0.020 1 0.561 8 0.021 3 0.490 6 0.022 9

WT-SPA 0.441 0 0.021 5 0.423 6 0.022 3 0.608 4 0.019 4 0.394 7 0.024 8 0.303 9 0.025 4

WT-GA 0.582 1 0.020 6 0.723 4 0.016 9 0.513 4 0.022 4 0.577 8 0.020 8 0.406 9 0.024 5

(SG+MSC)-CARS 0.826 4 0.013 0 0.669 9 0.018 5 0.709 3 0.016 1 0.676 0 0.017 4 0.645 5 0.018 0

(SG+MSC)-LAR 0.595 3 0.019 2 0.579 8 0.019 5 0.516 2 0.021 0 0.559 8 0.020 0 0.579 6 0.019 6

(SG+MSC)-UVE 0.795 4 0.013 8 0.762 9 0.014 8 0.734 6 0.015 6 0.460 8 0.021 1 0.737 1 0.015 5

(SG+MSC)-SPA 0.697 7 0.017 9 0.575 1 0.021 1 0.687 0 0.018 0 0.398 5 0.024 2 0.677 8 0.017 6

(SG+MSC)-GA 0.608 6 0.018 8 0.665 9 0.017 4 0.625 3 0.018 9 0.647 7 0.018 0 0.688 1 0.016 8

(SG+SNV)-CARS 0.770 1 0.014 8 0.784 9 0.014 9 0.676 6 0.018 0 0.563 2 0.021 2 0.666 4 0.017 9

(SG+SNV)-LAR 0.625 5 0.019 0 0.526 5 0.021 2 0.524 0 0.021 2 0.490 7 0.022 1 0.633 5 0.018 8

(SG+SNV)-UVE 0.837 9 0.012 1 0.830 6 0.012 5 0.698 5 0.016 7 0.644 6 0.018 0 0.714 5 0.016 0

(SG+SNV)-SPA 0.602 7 0.017 9 0.759 2 0.016 2 0.743 0 0.016 8 0.402 0 0.024 3 0.678 2 0.018 7

(SG+SNV)-GA 0.650 6 0.018 8 0.703 9 0.016 8 0.664 8 0.017 6 0.607 3 0.019 1 0.708 5 0.016 3
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R2p

基础上，大幅减少对光谱变量的使用，筛选变量

后基本可以达到甚至超过全光谱变量所构建模型

的性能。说明利用特征波段提取方法能够排除冗

余信息，找到与指标成分密切相关的光谱变量，

从而大幅减少计算量。可见-短波近红外光谱经

SG预处理后，在 CARS筛选后建立的 PLSR模型

具有最优性能，破壁率实际测量值与光谱的预测

值相关性较高。其中 SG-CARS-PLSR模型具有最

优的预测性能，其    =0.868 2、RMSEP=0.011 7，

选定为构建定量校正模型的算法组合。
 

3.2　90%~100%破壁率区间的最优定量模型分析

破壁率区间为 90%~100%的灵芝孢子粉样品

在可见-短波近红外波段下经过 SG平滑预处理后

光谱曲线及 CARS筛选的特征波段分布见图 2，在

使用 CARS方法对 SG平滑后的光谱提取特征波

长时，设定蒙特卡洛采样次数为 50次，并使用

5折交叉验证法，最终共提取 55个特征波长，占

全光谱波段的 12.3%。SG-CARS-PLSR的模型性

能 指 标 见 表 2。 经 过 SG平 滑 预 处 理 再 进 行

CARS提取特征波长后所建立的 PLSR模型效果最

好，其校正集、验证集和测试集的决定系数分别

为 0.918 7，0.832 7和 0.868 2，优于直接使用原始

光谱所建立的定量校正模型。通过直线拟合可以

发现训练集和预测集的破壁率区间为 90%~
100%的灵芝孢子粉破壁率测量值分别与相应的预

测值有良好的线性关系，见图 3。 

3.3　模型泛化能力

使用破壁率区间为 0~100%灵芝孢子粉样品验

证所选定量校正建模算法组合的泛化能力。样品

经 SG平滑后光谱曲线和模型中预测值和真实值之

间的关系图见图 4，预测性能见表 3。SG-CARS-
PLSR模型的校正集和测试集的相关系数分别为

0.987 7和 0.973 1。利用 SG-CARS组合建立的 PLSR
模型定量评价指标都有提升，通过直线拟合可以

发现训练集和测试集的破壁率区间为 0~100%的灵

芝孢子粉破壁率测量值分别与相应的预测值有良

好的线性关系。结果表明该方法适用于不同破壁

率的检测，为该方法应用于破壁过程的在线/旁线

检测奠定了基础。

挑选出的 SG-CARS-PLSR模型在破壁率 0~
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图 2    经 SG平滑后的破壁率区间为 90%~100%的样本光

谱曲线及 CARS筛选的特征波段分布图

Fig.  2     Spectral  curve  of  the  sample  with  the  sporoderm-
broken  rate  interval  after  SG  smoothing  was  90%−100%  and
the characteristic band distribution map screened by CARS
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图 3    破壁率 90%~100%样本 SG-CARS-PLSR模型中预测

值和真实值之间的关系图

Fig. 3    Relationship between predicted values and true values
in the SG-CARS-PLSR model with a sporoderm-broken rate of
90%−100% samples

 

表 2    SG-CARS-PLSR模型预测结果

Tab. 2    Results of SG-CARS-PLSR model prediction

模型
校正集 验证集 测试集

R2c RMSEC R2cv RMSECV R2p RMSEP

原始光谱-PLSR 0.875 7 0.010 9 0.642 5 0.018 6 0.522 6 0.022 2

SG-PLSR 0.851 8 0.011 4 0.739 0 0.016 0 0.592 6 0.020 5

CARS-PLSR 0.872 0 0.011 0 0.823 1 0.012 8 0.721 6 0.016 8

SG-CARS-PLSR 0.918 7 0.008 9 0.832 7 0.012 6 0.868 2 0.011 7
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100%的测试集决定系数为 0.973 1、均方根误差

为 0.049 3。结果表明 SG-CARS-PLSR模型具有良

好的泛化能力。首先由于数据分布的原因，SG-

CARS-PLSR模型在破壁率 0~100%的模型性能优

于破壁率 90%~100%。2种建模区间相比之下，前

者数据更为离散，离散数据在模型中有着更好的

鲁棒性和稳定性，能够有效降低模型过拟合的风

险。其次由于破壁率 90%~100%内的相对实验误

差更大，导致破壁率 90%~100%的模型性能弱于

破壁率 0~100%。 

4　结论

破壁率是破壁灵芝孢子粉及相关产品的核心

质量指标。本研究采用 SG预处理结合 CARS特

征筛选方法建立的 PLSR模型对破壁率为 90%~
100%样本有良好的预测准确率，实现了灵芝孢子

粉破壁率的定量检测。此外，发现将 SG-CARS-
PLSR算法组合应用于破壁率 0~100%样本中，同

样有良好的预测准确率。本研究为破壁灵芝孢子

粉破壁率的快速、准确检测提供了可行的方法。

该方法也有望进一步拓展应用于灵芝孢子粉破壁

过程的在线检测。
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