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摘  要：稻米作为世界上主要的粮食作物，在生活水平不断提高的今天，稻米的品质成为民众关

心的重点。为了保证稻米品质，有必要寻找或开发更为快速和无损的检测方法。稻米无损检测技

术是建立稻米质量和稻米安全有效监控体系的关键技术。综述了我国近年来稻米品质无损检测技

术的研究现状与应用。从近红外光谱技术、电子鼻技术及计算机视觉检测技术在稻米的碾米品质、

外观品质、营养品质、蒸煮品质、食味品质 5 个方面的应用阐述了稻米品质无损检测技术的研究

进展及存在问题，并对稻米品质检测技术的发展作出了展望。 
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Abstract: As the main grain crop in the world, the quality of rice has become the focus of people's concern 

with the continuous improvement of living standard. In order to ensure the quality of rice, it is necessary to 

find or develop more rapid and non-destructive detection methods. Nondestructive testing of rice is the key 

technology to establish an effective monitoring system for rice quality and safety. The present situation and 

application of rice quality nondestructive testing technology in China in recent years are reviewed. The 

research progress and existing problems of nondestructive testing technology of rice quality are elaborated in 

the aspects of the applications of near infrared spectrum technology, electronic nose technology and 

computer vision detection technology in rice milling quality, appearance quality, nutritional quality, cooking 

quality and taste quality. The development of the rice quality detection technology is prospected. 

Key words: rice; nondestructive testing; near infrared spectroscopy; electronic nose technology; computer 

vision technology 
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60%以上人口以其为主食，年均消费量在 1. 8亿 t

左右[1]。近年来随着我国居民生活水平的提高和

市场发展的多样化，稻米产业不再一味地追求产

量，而开始向着优质食用、加工专用、风味特用

和耐贮备用等多样化目标发展[2]。目前稻米品质
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检测方法多集中在感官评价技术和理化指标评价

技术，由于样品前处理的破坏性以及较长的实验

周期使得稻米检测技术很难满足日益增长的稻米

消费量。所以迫切希望能有一种新技术、新方法

对稻米进行更好、更快的检测。近年来，无损检

测技术以其无损化、快速性等优点在稻米品质检

测领域发展迅速，无损检测指利用声、光、电、

磁等特性，在不损害或不影响被检对象使用性能

的前提下，快速判定被检对象品质的所有技术手

段的总称[3]。 

本文就近些年发展起来的近红外光谱技术、

电子鼻技术以及计算机视觉技术等无损检测技术

在稻米的碾米品质、外观品质、营养品质、蒸煮

品质、食味品质 5 个方面的应用情况加以阐述和

展望，以便利用前人的方法经验逐步完善我国在

该领域的研究。 

1  稻米的品质 

稻米作为深受国民喜爱的粮食作物之一，其

品质的好坏直接影响着国民的生活水平。稻米的

品质受多种因素影响，因此其品质可以表述为综

合性状。根据当前国内外评价稻米食用品质的标

准分为 5 个方面，即碾米品质、外观品质、营养

品质、蒸煮品质和食味品质[4]，具体的品质指标

如表 1 所示。本文依据不同检测技术在稻米不同

品质方面的应用概述分析，以期在稻米检测中更

好地利用无损检测技术，为稻米品质的提高奠定

坚实的基础。 
 

表 1  稻米品质指标 

稻米品质 具体指标 

碾米品质 出糙率、精米率、整精米率等 

外观品质 颗粒大小、粒形、光泽、透明度、垩白度等 

营养品质 
水分、淀粉、脂肪、蛋白质、维生素、各种氨基酸

及矿物质 

蒸煮品质 直链淀粉含量、糊化温度和胶稠度 

食味品质 米饭的色泽、香味、粘性、硬度、弹性等 

 

2  无损检测技术在稻米品质检测中的应用 

2.1  近红外光谱在稻米品质检测中的应用 

近红外光是指位于可见光和中红外光之间的

电磁波，波长一般在 780~2526 nm范围内[5]。根

据待测样品具有的不同含氢基团对应不同特征吸

收波长值，实现无损检测的目标[6]。 

周军琴[7]通过近红外光谱技术分析 173 个大

米样品，通过阈值法定量预测加工精度，研究发

现利用粗脂肪和植酸含量预测大米加工精度的准

确性最高，达到 84.21%。 

李路等 [8]采用近红外光谱技术对大米蛋白

质、脂肪、总糖、含水量进行检测，研究发现偏

最小二乘法和 BP 神经网络法所建立的模型决定

系数均在 0.9以上，预测准确率高。Xie等[9]以糙

米和糙米粉为原料，采用近红外光谱技术对大米

中的蛋白质和淀粉含量进行预测，可以实现对大

米中蛋白质和淀粉的无损检测。Bagchi等[10]通过

采用 173 个糙米样本数据对建立的谷物蛋白质

（GPC）和直链淀粉含量（AC）预测模型进行不

断校准，得到的模型准确精度很高。Sampaio等[11]

人应用偏最小二乘法、区间最小二乘法、协同区

间最小二乘法和移动窗口最小二乘法建立水稻直

链淀粉含量的最优回归模型，采用预测均方根误

差（RMSEP）和相关系数（R）对模型性能进行

评价，结果表明近红外技术高精度测定直链淀粉

的方法可行。Siriphollakul 等[12]人利用近红外技

术将稻米的质构特性和直链淀粉含量建立回归模

型，研究表明，近红外光谱对糙米直链淀粉和食

用品质的预测准确度较高。Lee 等[13]人采用全预

测模型和优化预测模型（JRM）对 102 份大米样

品的 11种感官纹理特征进行分析，研究发现 JRM

对感官纹理属性的预测略优于 PLSR，使得内聚

性、粘附性、硬度的相关性均在 0.69以上，预测

效果较好。 

近红外光谱技术虽然可以实现稻米快速无损

的检测，但其作为一种间接分析技术，在检测稻

米品质方面需要大量的样本进行模型的建立和验

证，人力物力消耗量大。另外，我国地广物博，

稻米产区多，品质差异大，使得同一个指标模型

并不能完全满足全部稻米产品，模型通用性较差。

因此，对不同大米品质定标模型进行维护和更新，

通过收集代表性样品、增加样品数量和扩大样品

采集品种及年限来实现模型的有效性和实用性。

模型建立需采用多元回归方法相结合的方式，实
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现稻米的低成本、无损、在线、高精度、重现性

好的检测方法。 

2.2  电子鼻技术在稻米品质检测中的应用 

电子鼻的工作原理是模拟人和动物的嗅觉器

官对气味进行感知、分析和判断，主要由气敏传

感器阵列、信号处理系统和模式识别系统三大部

分组成[14]。电子鼻对样品的数据进行分析、鉴别，

得到的“气味指纹图”可以用于建立数据库，进

而达到对样品挥发性气味的整体掌握[15]。 

Jana 等[16]人利用电子鼻对大米进行香气品质

分析，实现稻米品种的识别和对香气进行量化。

张玉荣等 [17]通过分析籼型和粳型米饭样品的电

子鼻气味信息，构建了籼型和粳型米饭的气味品

质预测评价模型，为米饭气味品质的客观评价开

拓了一条新途径。郭玉宝等[18]人利用 RVA辅助电

子鼻技术研究大米陈化过程中品质随陈化时间的

变化规律，结果表明电子鼻对大米在 0~6 个月内

发生的气味变化可以清楚地区分，这对于监测和

控制大米及其制品的品质具有重要意义。王惠[19]

利用电子鼻对糙米样品进行挥发性成分的检测和

鉴别，研究发现，电子鼻既可以区分粳稻和籼稻，

还可以区分相同品种不同产地的样品，这对稻米

掺假、品质分析具有积极作用。 

综合来看，国内外运用电子鼻对谷物的研究

大多局限于实验室检测，检测品质多局限在稻米

霉变、米饭香气等方面，应用范围过于狭窄。针

对电子鼻在稻米类行业的应用，可以加大电子鼻

气味分析与稻米的碾米品质、营养品质之间相关

性的联系，以实现电子鼻快速无损检测稻米的综

合品质，有助于稻米的工业化检测。我国地广物

博，不同地区不同品种的稻米其相应的气味存在

较大的差异，将互联网＋与电子鼻检测相结合，

可以实现我国稻米品质信息的共享，有利于稻米

气味指纹数据库的建立，将会极大地方便众多学

者对稻米的研究。 

2.3  计算机视觉技术在稻米品质检测中的应用 

计算机视觉又称机器视觉，是指利用计算机

来模拟人宏观视觉功能的科学和技术。一个典型

的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[20]。计算

机视觉技术应用广泛，针对稻米生产、加工等各

环节中存在的人工检测步骤繁复、主观性强等问

题，将计算机视觉技术应用于稻米的品质检测具

有很大的发展前景。 

2.3.1  计算机视觉技术在稻米的碾米品质方面的

应用 

万鹏等[21]利用颜色特征值结合 BP 神经网络

对大米进行精度判别，BP神经网络判别精度达到

92.17%。陈进等[22]提出将机器视觉技术应用于联

合收割机在稻米含杂率和破碎率在线监测的问

题，研究表明茎秆杂质识别、细小枝梗杂质识别

和破碎籽粒识别的综合评价指标值均在 84%以

上，因此能够快速有效识别出水稻图像中的杂质

以及破碎籽粒，为水稻含杂率、破碎率的在线监

测提供技术支撑。 

2.3.2  计算机视觉技术在稻米的外观品质方面的

应用 

王粤等[23]通过 HSI 亮度图像 I 分量的特性检

测大米垩白米，对检测出的大米，用改进后的最

大类间方差法实现了对垩白率、垩白度的分析。

马超等 [24]基于图像处理技术建立了大米品质检

测系统，结果表明，直方图均衡化有效增强了大

米图像，图中的细节特征得以显现，系统能够对

大米外观品质进行有效检测。Ali 等[25]人基于神

经网络的方法建立一个模糊分类知识库，对大米

样品进行准确的分类。研究表明准确度可达 90%

以上。 

2.3.3  计算机视觉技术在稻米的蒸煮品质方面的

应用 

机器视觉检测技术不仅能用于检测稻米的外

观品质，也可以检测稻米的直链淀粉含量。周小

丰 [26]借鉴直链淀粉与碘的蓝色复合物分析溶液

的色度变化，实现稻米直链淀粉含量的预测。常

国华等 [27]人研究表明直链淀粉含量值与色度值

的相关性最高，能够满足检测精度的要求，并可

以有效地避免显色时间的不一致性对检测结果的

干扰，极大地提高了检测效率。 

快速发展的计算机视觉技术使得稻米品质的

检测逐渐向着快速、客观及无损的方向发展，目
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前计算机视觉技术在稻米蒸煮品质检测方面的应

用仍属于起步阶段，局限在外观和碾米品质方面，

快速动态地获取稻米蒸煮过程中图像信息及设置

彩色图像信息将是未来产业链化检测稻米品质的

发展目标。 

3   总结与展望 

近红外光谱、电子鼻和计算机无损检测技术

凭借快速、无损、低成本在稻米品质检测领域得

到了广泛的应用，随着生活水平的提高，消费者

对稻米品质的要求会越来越高，稻米品质检测技

术的研发与创新难题将不断出现。目前稻米的碾

米品质和外观品质已基本实现工业化无损检测，

但稻米的营养品质、蒸煮品质和食味品质仍存在

一定问题。稻米品质的无损检测的发展方向应是：

（1）建立起不同地域、不同品种具有代表性的稻

米品质检测数据库，实现稻米品质的快速通用分

析；（2）多种无损检测技术结合，实现快速、高

效、全面的稻米品质检测；（3）加强对检测设备

的研发与创新，开发出稳定、灵敏、小型轻便的

无损检测设备应用于工业生产线中；（4）开发高

效、精确的数据处理方法，解决检测过程中数据

量过大、处理时间长而无法实现在线监测的问题。 

随着科技的进步，无损检测技术将快速发展，

稻米检测系统朝着无损化、信息化、自动化的方

向发展是未来检测方法发展的必然趋势。 
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