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无损光电检测技术原理及应用
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（华东交通大学 光机电技术及应用研究所�江西 南昌330013）

摘要：无损光电检测技术已被广泛应用于工业、农业及其他领域中。文章介绍了红外光谱、拉曼光谱、机器视觉、超声波、
X射线以及电子鼻和电子舌等6个方面的无损光电检测技术原理�分析了无损光电检测技术的国内外研究现状、化学计量
学实现算法和应用过程中要解决的关键技术�在此基础上�展望了无损光电检测技术的应用前景。
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在现代工农业生产中�针对不同的研究对象选择适宜的无损光电检测技术已成为人们关注的焦点�为
了将无损光电检测技术更好地应用于工农业实际生产�本文对无损光电检测技术原理及应用进行全面概
述非常必要。

无损检测技术是随着高科技发展应运而生的一门新技术�该技术不同于传统的物理化学分析方法�它
主要运用物理学方法如光学、电学和声学等手段对产品进行分析�且不破坏样品�在获取了样品信息时保
证了样品的完整性�无损检测技术检测速度较传统的物理化学方法迅速�又能有效地判断出从外观无法得
出的样品内部品质信息。随着计算机技术的迅速发展�带动了化学计量学的发展�极大地促进了无损检测
技术在工农业生产中的广泛应用。

无损光电检测技术根据其分析对象的某些特征对热、声、光、电以及磁等的反应变化情况�大致可分为
红外光谱检测技术、拉曼光谱检测技术、机器视觉检测技术、超声波检测技术、X射线检测技术以及电子鼻
和电子舌检测技术等。根据不同的应用对象和用户场合可采用不同的无损光电检测技术和相应的检测装
置来实现。
1　红外光谱无损检测技术
1．1　无损检测原理及装置

红外光谱（infrared spectroscopy）主要包括近红外光谱（NIR�near-infrared spectroscopy）和中红外光谱
（MIR�mid-infrared spectroscopy）。近红外光谱是指波长在780～2526nm范围内的电磁波�中红外光谱的波
长范围为2500～50000nm（见图1）。近红外光谱检测技术具有快速、无损、无需样品前处理等优点�广泛
应用于含氢基团化合物的定性和定量分析［1］。中红外光谱检测技术具有分辨率高、精密度高、光通量大、
扫描速度快、可测波长范围宽以及样品用量少等特点�广泛应用于有机化合物、高聚物结构研究以及分析
鉴定等［2］。

红外光谱区主要是有机分子含氢基团（C－H�N－H�O－H等）的伸缩振动的各级倍频及其伸缩振动
与弯曲振动的合频吸收�几乎包括了有机物中所有含氢基团的信息�包涵有分子的结构、组成状态等信息�
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信息量极为丰富。从而为红外光检测技术分析样品的物理性质（如物质的密度、粘度、粒度、硬度等）以及
化学成分（如蛋白质、氨基酸、脂肪、淀粉、水分以及其它营养成分等）提供了可能。

朗伯比尔定律（the Lambert-Beer law）为红外光检测技术奠定了基础：样品组分的浓度值与通过仪器测
量得到的光谱响应值之间具有一定的关联关系�即

　　　　　　　　　　　　Aλ＝ελbC （1）
其中：Aλ为样品在特定波长（或频率）的吸光度；ελ为该样品的待测组分在该特定波长下的吸光系数；b 为
光程；C为该样品的待测组分的浓度值。对于特定物质�ελ和 b 定义为常数�则可以求出浓度 C 和光谱响
应值 Aλ的关系。

图1　光谱分布区间

图2　傅里叶变换型红外光谱检测仪原理图

傅立叶变换红外光谱仪是目前红外光谱仪器中

的主导产品�具有较高的分辨率和扫描速度�减少了
对振动、温度和湿度的敏感性。此类仪器以迈克尔
逊干涉仪为核心�如图2。傅立叶变换型仪器的扫
描速度快、波长精度高、分辨率好�由于短时间内即
可进行多次扫描�使信号作累加处理�加之光能利用
率高、输出能量大�因而仪器的信噪比和测定灵敏度
较高�可对样品中的微量成分进行分析；傅里叶变换
型红外光谱仪由于得到全波长的光谱信息�因此其
定性和定量分析采用全光谱校正技术。这类仪器的
弱点是由于干涉仪中动镜的存在�使仪器的在线长久可靠性受到一定的限制�另外�对仪器的使用和放置
环境也有较高的要求。
1．2　国内外研究现状分析

目前�全世界多个国家和地区开展了 NIR检测技术的研究和应用工作。它们都拥有各种研究型或商
用型的 NIR分析仪器和专门的研发机构�其应用已涉及到国民经济与生活的各个领域。在粮油方面已有
研究型、专用型NIR分析仪和巡回用NIR分析车�以及直接安装在生产线的某个环节进行生产过程质量检
验监控或产品分级。NIR检测技术在分析农牧产品和食品中的蛋白质、水分、脂肪、纤维素、淀粉、氨基酸
等营养成分方面已十分成熟�并在农业品质育种、农牧产品品质评价、储藏过程中的农产品安全检测、食品
品质和加工过程监控中得到了广泛应用�NIR 检测技术的许多方法已成为 AOAC�AACC 和 ICC 的标准方
法［3］。Khanmohammadi等［4］采用近红外漫反射光谱技术结合人工神经网络估算纳米二氧化钛粒子的颗粒
度�Oliveira dos Santos等［5］采用近红外漫反射光谱结合多元校正技术对纸张的聚合度进行了评价等。

中红外光谱检测技术具有多样化的采样方式�广泛应用于工农业生产。Wu 等［6］利用中红外漫反射
光谱结合主成分分析和 SIMCA方法对不同海域的同一品种干海参样品进行了地域性的判别分析。Heise
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等［7］利用中红外漫反射光谱对纺织品中两种常用的助剂进行了定量分析。Viscarra Rossel 等［8］利用中红
外漫反射光谱对各种土壤性质同时进行了评价。Santosh Kumar Verma 等［9］采用中红外漫反射光谱对土
壤、沉积物和气溶胶中的硝酸盐进行了无损快速定量分析。Gregor Kos等［10］利用中红外光谱结合 ATR技
术对玉米中的镰胞真菌进行定量监测。
1．3　应用过程中要解决的关键问题及展望

由于大多数有机化合物和高聚物都有红外响应�对于组成复杂的化合物进行定性定量分析时�需要解
决多组分中红外光谱相互重叠�影响分析精度等。近年来�随着分离技术的发展�为红外光谱的准确分析
提供保障。毛细管电泳（capillary electrophoresis�CE）和液相色谱（liquid chromatography�LC）是两种最有效的
分离技术�广泛应用于环境分析和生命科学领域�通过将 CE和 LC 系统用于组分分离结合中红外光谱技
术�实现分离组分的准确分析［11-12］。
2　拉曼光谱无损检测技术
2．1　无损检测原理及装置

图3　拉曼光谱仪检测原理图

拉曼光谱（Raman Spectroscopy）检测技术是一门
基于拉曼散射效应而发展起来的光谱分析技术�体
现的是分子的振动或转动信息。拉曼光谱提供的是
分子内部各种简正振动频率及有关振动能级的信

息�与红外光谱产生的机制不同�拉曼光谱是由于分
子极化率变化诱导产生�而红外光谱是由于分子偶
极矩变化而产生。二者在分子结构的分析中相互补
充。极性基团如 C＝O�N－H及 O－H等具有很强
的红外活性�而非极性基团如 C＝C�C－C�N＝N及
S－S 等具有很强的拉曼活性。一些在红外光谱仪无
法检测的信息在拉曼光谱中能很好地表现出来。拉曼光谱更适用于含水生物系统的在线分析。

拉曼光谱仪检测原理如图3所示。拉曼光谱包含了谱线数目、位移大小和谱线强度等信息�这些信息
与入射光的频率无关�只与被测物质的分子振动和转动能级有关�而每一种物质都有自己的特征拉曼光
谱�因此通过所获得的拉曼光谱与数据库中的拉曼光谱进行比对�即可判定被测物质的组成。除此定性分
析之外�还可根据光谱谱带的分析对被测物质进行结构分析�以及利用拉曼峰强度与被测物质浓度成正比
的关系进行半定量分析。
2．2　国内外研究现状分析

由于拉曼光谱检测技术与常规化学分析技术相比�具有无损、快速、环保、无需制备试样、无需消耗化
学试剂和所需样品量少等特点�并且随着激光光源的出现�其方向性强、单色性好、亮度高、相干性好等优
点使得拉曼光谱检测技术已广泛应用于石油化工、生物医学、地质考古、刑事司法、宝石鉴定等诸多领域。
Berg等［13］利用傅里叶变换拉曼光谱对聚乙烯塑料中的已二酸酯进行了分析。Healay 等［14］利用拉曼光谱
对橡胶及其结晶化程度进行了分析。EI-Abassy 等［15］利用拉曼光谱结合偏最小二乘回归对牛奶中的脂肪
含量进行了定量分析�为牛奶的在线分析提供了有用的参考。Elbagerma等［16］采用拉曼光谱对 pH滴定进
行原位监控。

在过程分析方面�现代拉曼光谱技术已不仅仅局限于物质的静态研究�可实现动态过程的在线观察�
比如高温高压状态下物质的分子间、分子内结构变化及晶形的转变�药物生产过程中的在线监测等。随着
科学技术的进一步发展�拉曼技术的科研前景将越来越广阔［17］。
2．3　应用过程中要解决的关键问题及展望

拉曼散射是光子与分子的相互作用�当激发光子的能量接近两个电子态之间的跃迁能量时�就会出现
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共振拉曼或者共振荧光。因此�需要解决共振效应（共振拉曼或共振荧光）问题。如果激发光子不能给分
子提供足够的能量�相应的产生荧光的跃迁将不能发生�然而�如果产生了荧光�其强度将远远大于拉曼散
射光�从而会掩盖拉曼信号的特征。有时�荧光还来自于被污染的样品中所存在的杂质�或者来自于一种
包裹物周围的本底物质。因此选择激发激光波长是避免荧光辐射一种行之有效的方法�同时数据预处理
方法也是一种消除荧光的有效方法［18］。

激光拉曼光谱检测技术是研究分子结构最重要的光谱方法之一。然而�常规拉曼光谱的信号强度很
低�限制了其在各个领域的应用。随着表面增强拉曼光谱（surface-enhanced raman scattering�SERS）技术的发
展�使拉曼光谱在分析应用方面突飞猛进［19］。
3　机器视觉无损检测技术
3．1　无损检测原理及装置

机器视觉（machine vision�MV）又称为图像理解和图像分析�是指由人类设计并在计算机环境下实现的
模拟或再现与人类视觉有关的某些智能行为。机器视觉检测技术是多学科的交叉与结合�它涉及到计算
机、数学、光学、色度学、最优控制、人工智能、数学形态学、数字图像处理、模式识别、信息论、神经网络及遗
传算法等诸多学科�是当今世界上最为活跃的学科之一。机器视觉技术的研究范围包括图像采集、图像数
字化、数字图像处理、数字图像分析的模式识别等内容。图像处理和分析是机器视觉的核心�从逻辑上可
分为三阶段：图像的预处理、特征提取、模式识别和理解［20］。图像的预处理是将由成像设备获得的低质量
数字图像（反差小、模糊、变形等）经过噪声过滤、平滑处理、图像增强等处理变成易于进行特征提取等后续
操作的过程。图像特征提取就是从经过底层处理的图像中�提取有利于图像识别和理解的主要特征量�用
有限的特征来描述原始图像中的目标�图像的特征包括形状特征、纹理特征、结构特征、颜色特征和分形特
征等。特征提取主要方法有区域分割、边缘检测和纹理分析等［21］。

工业机器视觉应用系统包括光源、光学系统、图像捕捉系统、图像数字化模块、数字图像处理模块、智
能判断决策模块和机械控制执行模块�如图4所示。首先采用 CCD相机或其它图像拍摄装置将目标转换
成图像信号�然后转变成数字化信号传送给专用的图像处理系统�根据像素分布、亮度和颜色等信息进行
各种运算来抽取目标的特征�根据预设的容许度和其他条件输出判断结果。

图4　工业计算机视觉系统结构
在机器视觉系统的研究和应用中�为了从采集的图像中获取对象的物理、统计以及动态等特性�相关

信息提取方法是非常重要的�常用的机器视觉系统信息提取方法如图5所示。
3．2　国内外研究现状分析

机器视觉技术是20世纪70年代在遥感图像处理和医学图像处理技术成功应用的基础上�随着图像
处理技术的专业化、计算机成本的下降和速度的提高逐渐兴起的�并已经广泛应用于各种领域�如医学辅
助诊断�气象、资源调查�灾害监测中的航拍和卫星图像的解释�工业机器人的手眼系统�工业产品外观检
测与筛选及军事上的精确制导等。目前机器视觉在工业上的应用已经相当普遍与成熟�而在农业上的应
用相对滞后一些［22-24］。
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图5　常用的机器视觉系统信息提取方法
3．3　应用过程中要解决的关键问题及展望

随着自动控制技术的发展�工况过程监控是制造业必不可少的环节�在现代机械制造行业�20％的停
工检修都是由于机械故障造成的�从而导致生产能力下降和经济损失［25］。

尽管机器视觉检测技术经过了多年发展�然而采用机器视觉技术实现全自动控制系统仍然面临很多
问题－－－如何实现高分辨率图像的实时处理以及图像特征快速提取算法的编制。随着计算技术的发展�
机器视觉检测技术正逐步发展为一种准确、实时、高效的检测技术。
4　超声波无损检测技术
4．1　无损检测原理及装置

超声波检测技术是一门以物理、电子、机械及材料学为基础�各行各业都要使用的通用技术之一�它是
通过超声波的产生、传播及接收的物理过程完成。依照不同的应用领域�超声波检测装置也有所不同。超
声波检测技术是工业无损检测技术中应用最为广泛的检测技术之一�也是无损检测领域中应用和研究最
为活跃的技术之一。超声波测量的基本原理是利用介质的声学特征（如声速、衰减系数、声阻抗等）与某些
待测的工业非声学量（如强度、弹性、硬度、密度、温度、粘度、浓度、流量、流速和厚度等）之间存在的函数关
系或相关性�探索这些关系的规律�以便于通过测量这些声学量来测定那些工业非声学量。工业超声波检
测常用的工作频率为0．5～10MHz�较高的频率主要用于细晶材料和高灵敏度的检测�而较低的频率则常
用于衰减较大和粗晶材料的检测。超声波检测技术可单独使用�也可与其他无损光电检测技术联合使用�
因而在工业生产中占有十分重要的地位�是不可替代的无损检测技术之一［26-28］。
4．2　国内外研究现状分析

超声波检测技术广泛应用于工业（探伤、距离和厚度测量、流量和密度测量、超声清洗、超声焊接等）、
农业（成熟度和内部损伤等）和以超声诊断专治为代表的医疗仪器及海洋探测（鱼群探测、深度测量、水中
摄影等海洋测量用装置）等领域［29-30］。

由于待测非声量与描述媒介声学特性物理量关系的多样性�可以充分地利用超声波的各种特性来研
制超声波传感器�配合不同的信号处理与显示电路完成许多带测量的检测工作。目前各种超声波仪器和
装置已经广泛应用在工业、农业、通信、医疗等许多行业中［31］�超声波检测技术的应用如表1所示。
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表1　超声波技术的应用
用途 备注 用途　　　 备注

工

业

农

业

金属材料及部分非金属
材料的探伤 各种制造业

测量金属和非金属材料
的厚度 板材管材

超声振动切削加工 钟表业、精密仪表、
轴承

超声波清洗零件 半导体器件生产

超声波焊接

超声波流量计 化工、石油、轻工、污
水处理

成熟度 农产品

内部缺陷 农畜产品

异物检测 畜产品

海

洋

通
信

医

疗

鱼群探测

深度探测

声纳

水中摄影

定向通信

超声波诊断仪

超声波胎儿状态检测仪

断层图像

超声波洁牙器

4．3　应用过程中要解决的关键问题和研究展望
在超声波检测中�波谱分析方法的应用是必不可少的。因此�如何实现超声波谱图信息的有效提取是

关键�常用的算法功能主要包括：峰位检测、基于物料性质的距离测算、波形校正和统计、快速傅里叶变换
以及小波变换用于滤波等［32］。为了将超声波检测方法用于各行各业�相应的谱图信息提取和模型优化软
件仍需进行研究。
5　X射线无损检测技术
5．1　无损检测原理及装置

X射线是一种类似于光、热和无线电波的电磁辐射波�它的特点是波长短（工业 X 射线探伤中常用的
波长范围约在0．1～0．001nm之间）。由于辐射物质的波长越短�它穿透物质的能力也愈大�所以 X 射线
具有极大的穿透物质的能力�正是利用这一特性进行X射线检测［33］。

全反射X射线是利用X射线束的掠入射光速进行检测�其检测系统组成如图6所示［31］。与传统的
X射线光谱相比�全反射X射线光谱具有以下突出特点：（1） 具有更好的表面响应灵敏度；（2） 更低的非弹
性散射背景；（3） 具有更好的信号强度；（4） 利用X射线的驻波实现多层分析。

图6　X射线检测系统组成示意图
按照全反射X射线光谱产生的特殊光学机理�X射线检测仅需要很少的样品量�从而可以极大地克服

检测过程的基体效应［34-35］。如果待检测元素间不存在相互作用�那么所有的离子都可以同时被检测并进
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行定量分析。
在均匀介质中�多种元素同时定量分析公式如式（2）所示：
　　　　　　　　　　　　Cx＝ Ix／Sx

Iint／Sint·
mint
msample （2）

其中：C是质量分数；I是荧光的强度；S 是相对强度；x 是待测元素；int 是添加的内标元素；m是质量。如
果待测元素的质量未知�可采用相对质量分数进行计算：

　　　　　　　　　　　　Cx＝ Ix／Sx∑
i
Ii／Si·100％ （3）

其中：i为待测的所有元素。对于非均匀分布的介质�由于基体效应的存在影响定量分析�需采用数据处
理方法进行校正。
5．2　国内外研究现状分析

X射线检测技术是研究内部物理结构的重要方法之一。X 射线具有极强的穿透能力�其图像灰度值
与材料、厚度和内部结构密切相关�因此 X 射线作为无损检测技术被广泛用于工业探伤、农产品检测、医
学、航空航天、国防、造船和林业等众多领域。

曾祥照等［36］在 “气瓶钢焊缝X射线实时成像检测研究”课题中�对焊缝缺陷的定位、定量和定级通过
计算机来完成�而定性则用人工方式来识别。课题组从对比试验开始�逐渐了解气瓶钢焊缝缺陷的个性特
征。试验挑选50个有各种缺陷的钢瓶�分别对焊缝进行 X 射线照相和 X 射线实时成像检测。将在 X 射
线照相底片中得到的焊缝缺陷信息与X 射线实时成像检测图像对比�逐渐建立起图像评定人员对缺陷图
像识别的感性认识�再综合上升到理性认识。统计结果表明：图像与底片识别的相符率达90％以上。孙
丽娜等［37］对X射线探测违禁品的几种方法做了总结�阐述了单能量法、双能量法、双视角、CT 及散射法的
探测原理及优缺点�最后对安检技术的未来发展趋势进行了预测。Neethirajan等［38］应用X射线图像技术�
检测小麦种子是否发芽�无损评价麦种品质。Haff 等［39］以圆形为分析对象�提出了获取平滑农产品 X 射
线图像的方法。Karunakaran等［40］对X射线图像和近红外光谱判别谷物虫害损伤的结果进行了比较�结果
表明X射线图像适合检测损伤存在与否�而近红外光谱适合检测不同损伤的种类。
5．3　应用过程中要解决的关键问题及展望

随着样品预处理方法和校正技术的发展�全反射 X 射线光谱技术逐步趋于痕量和超痕量检测。首
先�可直接用于水或酸溶液样品中多种元素的同时测定�通过与其它分离方法结合�实现多元素的准确分
析。其次�可用于粉末样品的分析�如颜料、油漆以及空气中的颗粒物、环境分析以及考古研究等。第三方
面的应用是进行金属损伤检测�然而�由于金属合金中金属的损伤差异较大�无法实现重复采样�导致平行
分析误差较大�需采用一定的样品预处理方法进行前处理。

全反射X射线光谱检测技术�一个重要的应用领域是进行表面分析�该技术的优点是仅直接在很小
的表面就可以进行分析�而且不会损伤样品�样品不经预处理直接测定检测限可达到 pg级别�与在真空下
离子色谱法测量的结果相当［41］。
6　电子鼻和电子舌无损检测技术
6．1　无损检测原理及装置

随着阵列气体和液体传感器的发展�基于生物系统机理的电子鼻（electronic noses）和电子舌（electronic
tongues）也取得了巨大的发展。电子鼻和电子舌实际上是基于化学传感器阵列和模式识别方法的气体和
液体多传感器系统。广义上�电子鼻和电子舌主要由四部分组成［42］�如图7所示。

近几年�关于电子鼻应用的报道较多�主要集中于食品、环境、农业、医药行业以及汽车工业等�其中在
食品中的应用最为广泛。电子鼻的定义源于其检测原理类似于哺乳动物的嗅觉系统。在嗅觉系统中�众
多的神经元将获取的香气成分信息转换为生物电信号传送给大脑�通过大脑记忆的帮助�进一步将获取的
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信息进行识别和分类。在电子鼻检测系统中�分析操作是基于一组具有半选择性的传感器之间相互交叉
作用实现的�因此相似的香气成分具有相似的传感响应结果；而不同的香气成分�其传感响应也不同。正
如嗅觉系统一样�电子鼻的传感器不需要专门设计�只需要对新的识别模式进行训练和存储［43］。

图7　电子鼻和电子舌的主要组成部件

6．2　国内外研究现状分析
人类主要通过嗅觉与味觉系统来辨别食品的好

坏与新鲜程度�因此�电子鼻与电子舌在食品检测中
有其自身的应用价值。

在食品生产过程中�产品质量的控制以及生产
过程（如混合、加热、干燥、烘烤、发酵等）的监控都是
通过测量生产过程中原料的理化参数的变化来实

现�主要包括：pH值、颜色以及特定组分的浓度等。
而对于反映产品质量和稳定性的香气成分指标的检

测开展较少�主要是因为缺少可靠的香气成分评价
仪器和切实可行的连续香气成分监控的专家小组。
电子鼻的产生为过程香气成分的监控提供了可能。
与传统的人工评判方法相比�电子鼻可以实现香气
成分准确、客观以及稳定的评价［44］。

传统鱼肉新鲜度评价可以通过电流计生物传感器来测定胺或用酶反应来测定。这些方法在实际检测
中采用不是很合适。Connell等［45］采用11个费加罗公司生产涂锡金属氧化物传感器阵列构成的电子鼻系
统来评价和分析阿根廷鳕鱼肉的新鲜度。从同一个市场得到新鲜的阿根廷鳕鱼肉后�切成20－60g不同
质量的鱼片�放入冰箱内贮藏。每次实验都从冰箱内取样品进行分析�他们探讨了贮藏天数、样品质量对
鱼肉新鲜度的影响。研究结果表明电子鼻可以区分不同贮藏天数的鱼肉�不同质量的鱼肉样品对电子鼻
评价其新鲜度影响无关。

Benady等［46］发明了一种水果成熟的传感器�根据挥发的气味或是没有气味的的电子感应。传感器中
利用了气体探测半导体�一个小帽子被安置在水果的表面上�成熟水果的气味散发出来被帽子积累�引起
了传感器传导率的改变�然后通过计算机数据系统进行计算。在实验室测试时�判断出成熟或未成熟的成
功率为90％以上。分为3组（未成熟、半成熟、成熟）�成功率是83％。

在电子舌的发展上�味觉传感器也已经能够很容易区分几种饮料�比如咖啡、离子饮料等。Larisa Lvo-
va等［47］研究电子舌在茶叶滋味分析中的运用。他们首先研究了电子舌区分常见饮料的能力。他们对立
顿红茶、4种韩国产的绿茶和咖啡的研究表明：采用 PCA分析方法的电子舌技术可以很好地区分红茶、绿
茶和咖啡�并且也能很好地区分不同品种的绿茶。

米酒的品质评价主要基于口感、香气和颜色这3个因素。而对于口感的评价是这三者中最难做到的。
Satoru Iiyama等［48］利用味觉传感器和葡萄糖传感器对日本米酒的品质进行检测�这个味觉传感器阵列由
8个类脂膜电极组成�利用主成分分析法进行模式识别和降维功能�最后显示出两维的信号图�分别代表
了滴定酸度和糖度含量。从模式识别分析上看：电子舌的通道输出值与滴定酸度、糖度之间具有很大的相
关性�由此�对米酒的甜度预测作出了数学模型。
6．3　应用过程中要解决的关键问题及展望

由于电子鼻和电子舌系统都是开放系统�使得多种传感技术联合使用成为可能�从而可以获得待测组
分的互补信息。近几年�将电子鼻和电子舌系统联合使用也被广大学者所推崇�结果表明每一个子系统都
可以单独实现不同样品的辨识�通过数据融合方法�可以提高识别精度。

对于在多传感分析系统电子鼻和电子舌的应用过程中�传感器的选择和传感数据的后续处理是该技
术应用的关键。传感信号的稳定性和重现性是保证准确分析的前提�信号处理方法的应用同样是必不可
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少的。常用的信号处理方法主要包括模式识别方法（主要包括主成分分析和人工神经网络）和多元校正方
法（主要包括人工神经网络和偏最小二乘回归）�这些方法都可以实现多源信息的综合分析。
7　结束语

无损光电检测技术可以在不破坏被测对象的前提下完成产品的检测任务�因此已深入到日常生活的
各个方面。然而无损光电检测技术也不能完全取代破坏性试验�有时需要采用破坏性检测方法对无损检
测的结果进行验证和对比。在工农业生产中�可以根据检测对象和检测要求选择合适的无损光电检测技
术�才能有效达到检测目的�每种无损光电检测技术有其自身的优点和局限性�对检测重要设备或高检测
要求的场合�往往要求采用多种无损光电检测技术完成检测任务�以发挥各自的优点�达到全面检测的目
的。

随着计算技术、信号处理技术和信号计量方法的不断发展�各种检测方法产生的多维谱图信息提取技
术将会得到进一步发展�从而为无损光电检测技术的应用提供了良好的软件支持。
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Principle and Application of Opto-electronics
Non-destructive Testing Technology

Liu Yande�Hao Yong�Cai Lijun
（Institute of Opto-mechatronics Technology and Application�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：Opto-electronics non-destructive testing technology is widely used and plays an important role in the fields of
industry�agriculture and other fields．This paper introduces the opto-electronics non-destructive testing principles of in-
frared spectroscopy�Raman spectroscopy�machine vision�ultrasonic testing technology�X-ray technology�electronic
noses and tongues．The research status at home and abroad�chemomtrics algorithm and the existing problems of these
six testing technologies are discussed．Then�the developing trend of opto-electronics non-destructive testing technology
is proposed．
Key words：opto-electronics；non-destructive testing；agriculture and industry；application
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