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质量快检特性数据采集与分析实验项目设计
张正勇

（南京财经大学 管理科学与工程学院，南京 210023）

摘要：该文设计了一个面向质量管理工程专业学生的综合快检实验。实验以便携式光谱快速采集样品质量特性数据，运

用质量统计工具和智能学习算法实现数据快速分析和规律揭示。通过拉曼光谱仪照射乳品获得样品的散射特征信号，每个实

验样品数据采集仅需 60 s。选取特征峰值，结合质量统计控制分析工具绘制样品质量控制图，可描述样品质量波动情况。

运用极限学习机算法结合数据预处理方法，优化实现样品品牌快速判别，识别率可达 97.3%，算法运行时间仅需 1 s。
关　键　词：实验教学；质量快检；质量控制；质量分析；智能识别

中图分类号：G642.0; TU201.2　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20230445

Design of an Experimental Project for Data Collection and Analysis of
Quality Rapid Inspection Characteristics

ZHANG Zhengyong
（School of Management Science and Engineering, Nanjing University of Finance and Economics, Nanjing 210023, China）

Abstract: A comprehensive rapid inspection experiment for students majoring in quality management engineering is  designed.
The experiment uses a portable spectrometer to quickly collect sample quality characteristic data, and then uses a quality statistical tool
and an intelligent learning algorithm to achieve rapid data analysis and pattern revelation. By irradiating dairy products with a Raman
spectrometer, scattering characteristic signals of the samples are obtained, and the data collection for each experimental sample only
takes  60  seconds.  Feature  peaks  are  selected  and  quality  statistical  control  analysis  tools  are  uesd  to  draw a  sample  quality  control
chart, which can describe the fluctuation of sample quality. Furthermore, by combining an extreme learning machine algorithm with
data  preprocessing  methods,  the  rapid  identification  of  sample  brands  can  be  optimized,  with  a  recognition  rate  of  97.3%  and  an
algorithm running time of only 1 s.
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质量管理工程专业是服务国家质量强国战略

的重要人才供给，以培养熟悉质量经济与管理、

标准化与体系认证、质量数据统计、计量检验检

测等相关理论与方法，具备分析和解决产品质

量、服务质量、工程质量相关领域问题能力的复

合应用型人才为目标[1–3]。质量快检实验作为本专

业的一门实验实践课程，旨在通过实验项目训练

强化学生对质量检验概念的理解、质量分析工具

的使用、质量创新能力的培养，促进学生对理论

课程知识的融会贯通，以及锻炼实践动手技能。

较之传统的质量检验方法，该课程更加强调面向

时代需求的快速检测技术[4–5]。

当前，南京财经大学正着力实施“财经底

色”“粮食特色”“工科亮色”“文体增色”4大

特色工程建设。围绕学校和专业人才培养目标，

本实验通过食品质量快检特性数据采集与分析，

开展了实验项目设计与实践研究工作。
 

1    实验教学设计

从质量控制与分析的角度，质量的概念被赋

予统计的内涵，即质量与可变性成反比。采用质

量特性值对质量进行描述表征，以快速检测表征  
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工具获得对象的质量特性数据，如反映食品的理

化属性。进一步结合质量统计分析工具和智能学

习算法实现质量数据快速分析和规律揭示[6–9]。本

文以乳品质量分析为实验项目展开教学设计与论

证，以拉曼光谱仪为检测工具采集乳品表征信

息，随后开展质量特性数据的统计控制图分析、

极限学习机智能识别等处理，并结合判别规则进

行结果讨论。

根据实验教学设计，学生通过本实验训练将

达到以下实践目的：

1） 进一步深入理解质量的统计内涵，理解质

量特性与可变性的辩证关系；

2）  通过质量表征工具拉曼光谱仪的测试练

习，掌握快检设备的操作使用；

3） 通过质量特性数据的分析处理练习，掌握

控制图的绘制与判断，掌握极限学习机算法的软

件编程各项操作；

4） 培养同学查阅相关文献、进行数据挖掘、

解决类似问题的基本能力，理解现代智能质量快

检发展趋势，为后续开展科学探索、毕业论文设

计与实施夯实基础。 

2    实验方法
 

2.1    实验材料与设备

实验用乳品均购置于南京苏果超市，原味口

味，选取了 3个品牌，分别标记为品牌 α、品牌

β和品牌 γ，每个品牌 25个样品，共计 75个样

品。便携式拉曼光谱仪为美国 Enwave Optronics
公司的 Prott-ezRaman-D3。 

2.2    质量快检特性数据采集

打开拉曼光谱仪，设置测试参数：激光波长

750 nm、激光功率 450 mW、电荷耦合元件检测器

工作温度−85 ℃。而后分别取适量乳品样品置于

96孔板小孔内，将拉曼光谱仪激光检测探头置于

样品上方，照射 60 s，收集各样品的拉曼光谱表

征信号，光谱范围为 250~2 000 cm−1，光谱分辨率

为 1 cm−1。 

2.3    质量快检特性数据处理

实验采集的拉曼光谱数据采用 Origin软件（美

国 OriginLab公司）进行可视化谱图绘制，控制图

计算及图像绘制使用 Minitab软件（美国 Minitab公

司），小波降噪、数据归一化、主成分分析与极限

学习机算法处理及图像绘制使用 MATLAB软件

（美国MathWorks公司）。 

3    结果与讨论
 

3.1    乳品拉曼光谱质量特性数据解析

实验采集的 3个品牌乳品拉曼光谱图如

图 1所示，通过查阅文献可以对图示中的各个主

要谱峰进行物质振动归属解析[10–12]。如与糖类有

关的拉曼谱峰主要包括 856  cm−1、1 079 cm−1 和

1 142 cm−1，其中 856 cm−1 主要可归属 C—C—H
变形振动和 C—O—C变形振动，1 079  cm−1 和

1 142  cm−1 主要可归属于 C—O—H变形振动、

C—O伸缩振动以及 C—C伸缩振动。与脂肪有关

的拉曼谱峰主要有 1 313 cm−1 和 1 763 cm−1，其中

1 313  cm−1 主要源自脂肪酸的—CH2 扭曲振动，

1 763 cm−1 主要源自 C=O伸缩振动。与蛋白质有

关的拉曼谱峰出现在 1 020 cm−1，其主要源自苯丙

氨酸的环振动，即环内 C—C对称伸缩振动。最

高拉曼谱峰出现在 1 460 cm−1，主要来自糖类和脂

肪分子—CH2 变形振动，此外，拉曼谱峰 1 670 cm−1

则主要来自蛋白质的酰胺 I键 C=O伸缩振动和不

饱和脂肪酸 C=C伸缩振动。据此，学生可以发

现实验采集的样品各拉曼谱峰与其物质组成间有

着紧密的对应关系，乳品的营养成分主要是脂

肪、糖类和蛋白质。拉曼光谱是一种表征分子振

动能级变化的散射光谱，因此表征数据展现了乳

品各组成物质分子特征振动，在一定程度上反映

了乳品的理化质量特性。同时，由图示可见，尽

管这些乳品来自 3个不同生产厂家，且各品牌乳

品的营养组分配比有少许差异，但 3个品牌乳品

的拉曼光谱质量特性数据非常相似，仅凭视觉难

以进行质量区分。
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图 1    乳品拉曼光谱图 
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3.2    质量特性数据控制图分析

X

MR

实验基于品牌 α乳品拉曼光谱质量特性数

据，选取了最高峰 1 460 cm−1 所对应的信号强度

值为特征输入，借助单值移动极差控制图方法，

计算并绘制了品牌 α的质量控制图，如图 2所

示。通过该控制图可以在一定程度上反映样品的

质量波动情况，如品牌 α乳品单值控制图，图示

中上控制限（upper  control  limit，UCL）为 601.9；
中心线（centre line，CL）为 411.3，即图中 均值

或 移动极差值；下控制限（lower control limit，
LCL）为 220.7。可以看出，品牌 α的各个乳品样

品除 1个落于下控制限外，其余均位于控制限

内，整体围绕中心线波动。移动极差控制图显

示品牌 α的各个乳品样品均位于控制限内，围

绕中心线上下波动，结合单值移动极差控制图

判断规则及未发现明显质量变异因素，可粗略认

为品牌 α乳品样品处于可控的质量波动[13–14]。此

外，实验还进一步将品牌 β和品牌 γ各个乳品在

1 460 cm−1 的强度值绘成控制图，结果显示出品

牌 β的乳品样品单值图中仅有 5个跃出了控制

限，移动极差图中各点均落入品牌 α控制限内，

而品牌 γ的乳品样品单值图中仅有 3个跃出了控

制限，移动极差图中仅有 1个跃出了控制限，其

余均落入品牌 α的控制限，由此，直观显示出

3个品牌乳品样品间具有较高的相似性。通过质

量控制图可以在一定程度上直观反映出各品牌乳

品样品的质量波动情况，不过本实验中难以直接

区分相似品牌。
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图 2    质量控制图　　　
 
 

3.3    数据预处理及极限学习机智能识别

实验采用极限学习机算法对 3个品牌乳品拉

曼光谱质量特性数据进行了判别运算，测试条件

为随机选取 80% 的样品作为训练集，余下 20% 的

样品作为测试集，运算 10次取平均值为识别率结

果，显示平均识别率仅为 58.7%，表明智能算法有

一定的识别能力[15–17]。进一步进行算法优化，对

乳品拉曼光谱质量特性数据进行了小波降噪处

理，平均识别率仅为 52.7%[18]。随后，对乳品拉曼

光谱质量特性数据进行了归一化处理，使得信号

强度值量纲统一到 [0~1]区间，平均识别率提升

至 86.7%，归一化处理结合小波降噪，平均识别率

进一步提升，达到 93.3%。而后，对乳品拉曼光谱

质量特性数据进行了主成分分析降维，即对原始

数据进行线性变换，选择少量的特征即可代表原

始数据大量的信息[19]，如第一主成分即可代表原

始数据 38.3% 的信息，第二主成分可代表原始数

据 8.2% 的信息，第三主成分可代表原始数据 7.6%
的信息。3个品牌乳品样品分布散点图如图 3所

示，可以看出经过处理后，呈现出同品牌样品趋

向聚类，不同品牌样品有所远离。取前 74个主成

分可代表 1 751维原始数据 100% 的信息，运算后

平均识别率进一步可达到 97.3%。在优化条件下，

最高识别率可达到 100%，如图 4所示。 
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4    教学改革特色

本实验设计主要面向质量管理工程专业，实

验分为准备阶段、质量特性数据采集阶段和数据

处理分析阶段、总结汇报与反馈评价阶段，整个

实验是一个集成硬件操作和软件处理的综合性实

验项目，实施阶段以 2~3名同学组成团队小组为

宜，完成时间一周左右[20−21]。

1） 实验准备阶段

学生需要完成实验主题相关的文献调研和作

业指导书预习工作。文献调研内容包括了解质量

快检技术发展现状、工作原理、主要特征、优缺

点等，涉及快检方法主要有比色法、试纸条法、

快检仪器、智能算法。针对将开展的实验项目所

涉及的仪器设备、软件平台、安全注意事项等开

展预习工作，并可以结合调研文献尝试提出实验

设计改进方案，形成预习报告。教师针对学生预

习报告及时批改并反馈修改建议。

2） 质量特性数据采集阶段

该阶段主要是锻炼学生操作质量快检硬件检

测仪器获取实验样品质量特性数据的能力。学生

需要了解便携式光谱仪等采集设备以及载物台等

辅助装置的工作原理、操作步骤、注意事项，并

能够对获取的数据进行必要的校正、格式转换、

保存等处理工作。培养同学们理解检测设备与样

品对象间的表征关系。

3） 数据处理与分析阶段

针对实验采集的食品质量特性表征数据，根

据实验目的，学生能够理解质量分析工具的选

择，掌握多种软件工具处理方法，包括数据绘

图、特征提取、统计控制、智能识别等多个步

骤，并能够进行结果可视化呈现与分析、方法改

进等工作。在实验训练中，充分认识到质量问题

解决的一种新处理方式，增加对质量判别工具使

用的认知，拓宽解决实践问题的思路。

4） 实验总结汇报与反馈评价阶段

学生在完成实验后，需要及时进行结果总

结，提交实验报告及小组汇报交流材料，综合纸

质报告与口头汇报的情况，形成一个评价结果并

及时反馈学生个性化的修订指导。引导学生根据

实验训练结合现实问题开拓思路，进一步凝练科

学问题，开展实验设计，为实验项目持续改进积

累素材，同时，鼓励学生积极申报大学生创新创

业训练计划项目，近年来已分别有 4组学生在本

实验训练的基础上提出了不同的改进思路，获批

了 4项国家级大学生创新创业训练计划项目，取

得了多项研究成果，促进了实验课程的深化迭代。 

5    结束语

本实验围绕乳品的拉曼光谱特性数据采集、

质量统计控制分析、极限学习机智能识别算法判

别，设计了质量快检综合创新实验项目，也是近

年来学校科研成果转化为教学案例的典型案例。

实验不仅训练了学生操作质量检验光谱仪设备的

实践动手能力，还锻炼了学生运用质量分析工具

处理实验数据的能力，加深了对质量快检的理

解，有助于质量管理工程及相关专业学生综合能

力训练和创新能力培养，拓宽解决质量问题的思

路和技能。
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