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摘要：由于光谱盲源分离中的独立分量分析方法（ＩＣＡ）在柴油品控参数近红外光谱定量分析时预测效果不理想，稳定性

不高，本文提出了一种在稀疏特性下的盲源分离近红外光谱分析思路———近红外光谱稀疏分量分析法，并用该方法预测

了柴油沸点、密度、芳烃总量等品控参数。首先利用柴油校正集光谱样本训练冗余字典并完成光谱在该字典下的稀疏变

换，接着完成混合矩阵估计，最后用混合矩阵与柴油品控参数建立回归预测模型。针对混合矩阵估计中光谱稀疏度不为

一时聚状特征模糊导致无法确定聚类数的问题，提出将ＡＰ聚类算法应用于聚类过程。实验表明，近红外光谱稀疏分量

分析法对柴油沸点、密度、芳烃总量预测的相关系数（犚）、预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）分别达到了９８．９１％，９９．６８％，

９９．４３％和２．８４，０．８８×１０－３，０．５９，性能优于ＩＣＡ及全谱偏最小二乘（ＰＬＳ）等传统方法。该方法可作为一种柴油品控参

数检测的有效盲源分离定量分析方法，并可推广于其它光谱检测领域。
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１　引　言

　　近红外光谱检测法具有无损、快速、低成本、

无污染等众多优点，近年来广泛应用在柴油品质

参数的快速分析中［１３］。但柴油近红外光谱检测

在采集过程中存在噪声，不同组分的光谱吸收峰

间相互混叠，不同波长点含有复共线性关系，这些

因素制约了近红外光谱法对柴油品质参数的检测

精度［４５］。因此，如何克服上述问题的干扰，提高柴

油近红外光谱法的检测精度成为亟待解决的问题。

盲源分离技术在图像、声音等领域能完成降

噪、分离、特征提取等多种任务，因而迅速成为信

号处理领域的研究热点。Ｓｃｈｏｌｚ、Ｓｈａｏ等
［６７］将盲

源分离思想引入到近红外光谱分析领域，认为近

红外光谱由“纯物质”组分的光谱混合而成，样本

光谱中不同“纯物质”组分的含量信息可与对应的

物理化学参数建立回归模型，并完成新样本参数

的预测。盲源分离思想在近红外光谱分析领域主

要使用独立分量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）算法。Ｔｏｉｖｉａｉｎｅｎ综述了ＩＣＡ法

在近红外光谱分析领域的应用情况［８］，方利民

等［９］利用ＩＣＡ法完成了柴油中多个品控参数的

预测。这些报道表明，盲源分离思路及ＩＣＡ法在

光谱回归校正中具有可行性。

ＩＣＡ法在光谱独立分量提取过程中，要求参

与建模的近红外光谱样本大于“纯物质”组分的数

量，即要求分离问题是正定或超定的［１０］。而柴油

组分较为复杂，组成柴油的纯物质数量具有不确

定性，校正集样本不足将导致分离失败。ＩＣＡ法

分离过程还易受到噪声的干扰［１１］，当柴油光谱噪

声过大时，ＩＣＡ 法组分的分离效果并不理想。

ＩＣＡ法在分离过程中要求各组分光谱服从统计独

立的假设，而实际柴油光谱的不同组分、不同波长

变量间存在一定的相关性，该问题制约了ＩＣＡ法

的性能和检测范围。

随着稀疏表示理论的发展，稀疏分量分析方

法（ＳｐａｒｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＣＡ）因其分离

的源信号无需服从统计独立假设且观测信号数

（校正集样本数）少于源信号数（“纯物质”组分的

数量），取得了比ＩＣＡ法更好的分离性能
［１２］。为

进一步提升柴油近红外法的检测性能和克服ＩＣＡ

法的限制，本课题组首次将ＳＣＡ法应用于柴油近

红外光谱分析。ＳＣＡ法实施的前提是完成光谱

信号的有效稀疏化，稀疏化后的光谱信号应最大

程度地保留样本成分特征并降低噪声的干扰。课

题组在光谱稀疏表示领域已经做了先期研究，并

形成了一套近红外光谱的稀疏化方法［１３］。

ＳＣＡ法实现稀疏变换后，近红外光谱的分量

提取主要使用基于稀疏特性的两步法［１４］，该方法

先进行混合矩阵估计，再实施源信号估计。由于

稀疏变换后的校正集光谱在同一个波长点上并非

只有一个分量为零，传统聚类方法如Ｋ均值聚类

算法、模糊Ｃ均值聚类算法并不能完成混合矩阵

散点方向的准确分割，同时也无法准确估算聚类

数。人为指定聚类数将影响近红外法的预测精

度。仿射传播（ＡｆｆｉｎｉｔｙＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＡＰ）聚类算

法根据近邻传播特性搜索最优的类代表集合，能

按照稀疏后光谱散点在最优平面上的内在特性自

动确定聚类数，即“纯物质”的组分数［１５］。本文提
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出将ＡＰ聚类算法应用到混合矩阵估计步骤中，

以克服光谱稀疏度不足导致的聚类模糊问题，进

一步提高光谱盲源分离的稳定性。

２　近红外光谱稀疏分量分析方法

２．１　冗余字典及光谱的稀疏化

在有限维空间犚狀 中，近红外光谱狔∈犚
狀 可

由一组单位正交稀疏基犇＝［犱１犱２…犱犽］线性表

示，即狔＝犇狓，犱犽∈犚
犽。若表示系数狓∈犚

犽 中只

有少数几个非零元素，则为稀疏表示。矩阵犇中

的列向量代表稀疏基，称为原子。对于狀维信号，

如果犽＝狀，即字典中含有狀个线性无关原子，称

这个字典张成空间是完备的；如果犽＞狀，则认为

犇是冗余的（过完备、超完备），称为冗余字典。

光谱稀疏化的首要前提是为近红外光谱寻找

能够匹配光谱信号固有特征的冗余字典。目前，

尚无研究明确哪种固定基字典适合近红外光谱的

稀疏表示，近年发展的字典训练算法为近红外光

谱冗余字典的形成提供了可行的方法。字典训练

过程就是利用校正集光谱信号进行迭代运算，最

终生成匹配光谱吸收峰特征的冗余字典。典型的

字典训练算法有 Ｋ均值奇异值分解（ＫＳＶＤ）算

法、ＲＬＳＤＬＡ等
［１６１７］。在已知光谱信号狔和冗

余字典犇 的情况下，直接求解其稀疏表示系数狓

是病态的，需要采用次优的逼近方法来求解。当

前的主流算法是贪婪追踪算法［１８］，贪婪追踪算法

通过迭代过程，每次从字典中选取与光谱信号残

差最相关的原子作为局部最优解，如匹配追踪算

法（ＭＰ）、正交匹配追踪算法（ＯＭＰ）。

课题组已经对近红外光谱在冗余字典稀疏表

示下的回归校正性能做了初步研究，并确定了一

套在冗余字典下近红外光谱的稀疏表示方法［１３］。

该方法先用近红外光谱结合ＫＳＶＤ算法完成对

冗余字典的训练，再用 ＯＭＰ算法寻找光谱在该

训练字典下的稀疏表示系数。研究表明，稀疏表

示系数包含了光谱样本的物理化学特征信息，并

能显著提高近红外光谱的物理化学特征预测性

能。该方法能完成光谱的有效稀疏化处理，而稀

疏化处理后使光谱具有稀疏特性是运用稀疏盲源

分离算法的前提。

２．２　稀疏盲源分离机理

定义犡狀犾为稀疏处理后的近红外光谱矩阵，

它由狀个训练集光谱样本组成且具有犾个波长点

信息。犛犿犾为光谱犿 个独立稀疏源即样本的某

种“纯物质”组分光谱。原始光谱可认为是独立稀

疏源（“纯物质”组分）的线性叠加。犃狀犿是不同

样本光谱在不同独立稀疏源的混合矩阵。根据上

述定义，近红外光谱可以表示为：

犡＝犃犛， （１）

犡犻＝犃犻１犛１＋犃犻２犛２＋…＋犃犻狀犛狀． （２）

光谱盲源分离问题就是已知稀疏变换后的光

谱犡，求解混合矩阵犃和稀疏信号源犛。当光谱

具有稀疏特征时，对任意特定的波长点狋，式（１）、

式（２）可以改写成：

　　　

犪１１ 犪１２ … 犪１犿

犪２１ 犪２２ … 犪２犿

   

犪狀１ 犪狀２ … 犪

烄

烆

烌

烎狀犿

狊１狋

狊２狋



狊

烄

烆

烌

烎犿狋

＝

狓１狋

狓２狋



狓

烄

烆

烌

烎狀狋

． （３）

由于独立信号源狊的稀疏性和样本数量充

足，所以狊犻狋｜犻＝１，２，…，犿中只有一个变量非零将

以大概率事件出现。假定非零变量为狊狋，则：

狓１狋＝犪１×狊狋

狓２狋＝犪２×狊狋

　…

狓狀狋＝犪狀×狊

烅

烄

烆 狋

． （４）

从式（４）中可以看出，稀疏化后光谱某次采样

即某个波长点的信息是混合矩阵犃的列向量与

某个常数狊狋的乘积。在犚
狀 维空间中，光谱犡的

列向量聚集分布在混合矩阵犃 列向量组成的犿

个直线方向上。对光谱信号的列向量分布进行聚

类就能确定混合矩阵的列向量方向，完成光谱混

合矩阵的估计。

目前，常用的混合矩阵的估计方法有Ｋ均值

和模糊Ｃ均值聚类算法。这两种算法的计算效

率较高，当样本类内聚特征明显时，将达到较好的

聚类效果。但在工程实际中，光谱在执行稀疏变

换时因冗余字典中的单一原子不能代表所有的光

谱信息，故稀疏度不能设为１，这使得狊犻狋｜犻＝１，２，

…，犿中非零分量的个数大于１。此时聚类特征

是模糊的，获得样本类内聚状特征是较为困难的，

且传统聚类方法不能准确判定聚类数目，严重制
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约了估计精度。针对此问题，本文将 ＡＰ聚类算

法应用到混合矩阵估计中，以改善估计性能。

ＡＰ聚类算法由Ｆｒｅｙ提出
［１９］，该算法的显著

优点在于聚类数目不需要一开始就确定，而是在

消息传递和数据迭代过程中自动生成，且其收敛

速度相对较快。在 ＡＰ算法中，使用负欧式距离

定义相似值：

犛（犻，犼）＝－‖狓犻－狓犼‖
２． （５）

所有数据点间的相似值可以组成一个相似度

矩阵，相似度矩阵中每个点代表光谱数据样本间

的相似程度，即样本犼成为样本犻聚类中心的合

适程度。相似度矩阵对角线上的点犛（犻，犻）称为倾

向值，它表示第犻个样本点作为样本聚类中心的

概率。在运算前可以人工指定倾向值，用于控制

和影响最后的聚类中心数目，但倾向值在迭代和

消息传递过程中会逐步改变并展现最终的特性。

初始倾向值设置越大，聚类数目越多；相反，则聚

类数目越小。

ＡＰ聚类算法在数据迭代当中主要传递两类

信息：一类是吸引度信息，另一类是归属度信息。

吸引度定义为样本犻向其候选聚类中心样本犼传

递的信息，标记为狉（犻，犼），反映样本犼作为样本犻

聚类中心的适合程度。归属度定义为样本聚类中

心犼向样本犻传递的信息，标记为犪（犻，犼），反映样

本对其聚类中心犼的支持程度。它们分别表

示为：

狉（犻，犼）＝狊（犻，犼）－ｍａｘ
犼≠犼′

｛犪（犻，犼′）＋狊（犻，犼′）｝， （６）

犪（犻，犼）＝ｍａｘ｛０，狉（犼，犼）＋ ∑
犻′≠｛犻，犼｝

ｍａｘ｛０，狉（犻′，犼）｝｝．

（７）

吸引度和归属度存在相互竞争，吸引度使用

样本中其它的候选聚类中心来触发竞争，而归属

度是通过考察其它数据点的吸引度来触发竞争。

进一步按式（８）定义自发归属度，用以反映样本点

作为聚类中心的能力。

犪（犼，犼）＝ ∑
犻′≠｛犻，犼｝

ｍａｘ｛０，狉（犻′，犼）｝． （８）

综上所述，整个ＡＰ算法流程如下：

（１）人为确定倾向值犛（犻，犻），计算相似值

犛（犻，犼），形成相似度矩阵犛；

（２）计算吸引度狉（犻，犼）；

（３）计算归属度犪（犻，犼）和自发归属度犪（犼，犼）；

（４）重复步骤（２）～（３）并进行迭代，直到聚类

中心不再变化或达到停止迭代次数；

（５）如果犪（犼，犼）＋狉（犻，犼）＞０，则样本点犼为

自动涌现的聚类中心；对于样本犻，寻找样本犼，使

犪（犻，犼）＋狉（犻，犼）最大，则对应的样本犼为样本真正

属于的聚类中心。

２．３　稀疏分量回归预测模型

定义犢ｃａｌ为样本校正集近红外光谱矩阵，犢ｐｒｅｄ

为验证集光谱矩阵，犡ｃａｌ为稀疏化后校正集光谱矩

阵，犡ｐｒｅｄ为稀疏化后验证集光谱矩阵，犆ｃａｌ为校正

集某一化学物理参数的测量值，犃ｃａｌ为样本校正集

光谱混合矩阵，犃ｐｒｅｄ为验证集光谱混合矩阵。

ＳＣＡ回归校正模型如图１所示。光谱ＳＣＡ回归

校正方法首先用近红外光谱仪对校正集和验证集

样本进行光谱采样，获得犢ｃａｌ和犢ｐｒｅｄ。然后使用

犢ｃａｌ结合ＫＳＶＤ字典训练算法完成对冗余字典的

训练，并使用ＯＭＰ算法求得稀疏化后的光谱犡ｃａｌ

和犡ｐｒｅｄ。再用ＳＣＡ算法估计校正集和验证集混

合矩阵犃ｃａｌ，犃ｐｒｅｄ，最后使用犃ｃａｌ和犆ｃａｌ建立偏最小二

乘（ＰＬＳ）回归校正模型，将犃ｐｒｅｄ作为模型输入，即可

计算得验证集样本某一物理化学参数的预测值。

图１　稀疏分量分析回归校正模型

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＳｐａｒｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ

ｎａｌｙｓｉｓ（ＳＣＡ）

３　预测柴油品质参数及结果分析

３．１　柴油样本及近红外光谱采集

使用Ｎｉｃｏｌｅｔ公司生产的６７００型傅里叶变换

近红外光谱仪（ＦＴＮＩＲＳ）对同一个批次的２００

个柴油样本采集近红外光谱，选取１５０个作为校

正集，５０个作为验证集。光谱采集的波长为７５０

～１５５０ｎｍ，扫描间隔为６ｎｍ。采集到的柴油近

红外光谱如图２所示。实验采用ＳＣＡ方法对柴

油近红外光谱进行解析并预测柴油的沸点、密度、

芳烃总量３个品控参数，全部算法在 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ
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平台上编程实现。校正集样本的沸点值用

ＡＳＴＭＤ８６方法测定，为１９７～２９３℃。密度用

ＡＳＴＭＤ４０５２方法测定，为０．８０４３～０．８６９５ｇ／

ｍＬ。芳烃总量采用ＡＳＴＭＤ５１８规定方法测定，

含量为１４．３％～４４．２％。

图２　柴油近红外光谱

Ｆｉｇ．２　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｅｓｅｌ

３．２　稀疏度对预测结果的影响

在近红外光谱稀疏化的过程中，稀疏度即光

谱中非零元素的个数，关系到后期预测的精度和

稳定性。在式（４）的聚类求解中，理论上要求稀疏

度为１，这在实际应用中是很难达到的。稀疏度

为１意味着只用字典中一个原子来表示光谱信

息，这必然损失光谱的特征信息。当稀疏度过多

时，虽然表面上增加了信息细节，但稀疏降噪理

论［２０］认为细节部分混有大量的噪声，降低了光谱

的解析度。另外，原子数过大还会给混合矩阵的

聚类估计造成障碍。故合理选择稀疏度是预测的

关 键。图３～图５给出了稀疏度为３１～４０时沸

图３　不同稀疏度下沸点的预测性能

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｒｓｉｔｉｅｓ

图４　不同稀疏度下密度的预测性能

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｒｓｉｔｉｅｓ

图５　不同稀疏度下芳烃总量的预测性能

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｒｏｍａｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｒｓｉｔｉｅｓ

点、密度、芳烃总量预测模型的评价参数。模型评

价参数选用校正集“留一”交叉验证标准差（ＲＭ

ＳＥＣＶ）、验证集预测相关系数（犚）和预测均方根

误差（ＲＭＳＥＰ）
［２１２２］。

分析图３～图５可以发现，ＲＭＳＥＣＶ的变化

趋势与犚 的变化具有极大的负相关性，和 ＲＭ

ＳＥＰ的变化具有极大的正相关性，这与文献［１３］

的结论吻合。由此表明，ＲＭＳＥＣＶ可作为建模时

稀疏度选择的依据。

３．３　不同聚类方法对犛犆犃算法预测结果的影响

用ＳＣＡ算法建立柴油芳烃总量预测模型，在

混合矩阵估计步骤中，分别使用了 Ｋ均值聚类

（ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒ）、模糊 Ｃ均值聚类（ｆｃｍｃｌｕｓ

ｔｅｒ）和ＡＰ聚类（ＡＰｃｌｕｓｔｅｒ）算法。表１给出了

不同聚类算法的验证集预测相关系数。其中，ｋ

ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒ和ｆｃｍｃｌｕｓｔｅｒ算法的类别数由人

为指定，而ＡＰｃｌｕｓｔｅｒ的类别数在指定倾向值后

由算法自动确定，倾向值的计算可参见文献［１９］。
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表１　不同聚类方法的预测相关系数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ．ｏｆｃｌａｓｓｅｓ ｋｍｅａｎｓ ｆｃｍ ＡＰ

５ ７７．８２％ ８５．８０％

１０ ｆａｉｌ ９６．３６％

２０ ｆａｉｌ ９８．２４％

３０ ｆａｉｌ ９９．３５％ ９９．４３％

４０ ｆａｉｌ ９９．０３％

５０ ｆａｉｌ ６８．５３％

６０ ｆａｉｌ ９８．３５％

ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒ算法在人为指定类别数大于

５时，部分迭代计算得到的聚类中心并没有被分

配样本，即出现了空类，最终导致预测失败。而

ｆｃｍｃｌｕｓｔｅｒ算法性能要优于ｋｍｅａｎｓ算法，在指

定类别数后，算法完成了分类，但是性能尚未超越

ＡＰ聚类算法。实验中发现，ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒ和

ｆｃｍｃｌｕｓｔｅｒ算法的稳定性有待改进，在聚类数指

定不准的极端情况下，预测性能会大大下降。而

ＡＰ聚类算法中类别数在聚类过程中自动生成，

克服了传统算法缺点，性能最优，后续品质参数预

测实验均采用了ＡＰ聚类算法。

３．４　柴油近红外光谱稀疏分量预测结果分析

实验中除用校正集光谱结合提出的ＳＣＡ算

法建立了柴油品控参数的稀疏分量预测模型外，

同时采用全谱ＰＬＳ
［２３］、ＩＣＡ法（实施算法为Ｆａｓ

ｔＩＣＡ）
［２４］建立回归模型并对验证集样本的沸点、

密度、芳烃总量３个参数进行了预测，其预测结果

用于和ＳＣＡ回归模型进行对比。表２给出了３

种算法的验证集的最优预测结果。

表２　不同方法的预测结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｃｒｉｔｅｒｉａ ＰＬＳ ＩＣＡ ＳＣＡ

Ｂｏｉｌｉｎｇ
犚 ９４．２７％ ９１．４２％ ９８．９１％

ｐｏｉｎｔ
ＳＥＰ ５．７１ ６．９７ ２．８４

ＩＣｓ ６ １２ ６９

犚 ９７．３６％ ９７．８１％ ９９．６８％

Ｄｅｎｓｉｔｙ ＳＥＰ ２．４６×１０－３２．２５×１０－３０．８８×１０－３

ＩＣｓ ５ １３ ４７

Ｔｏｔａｌ
犚 ９９．０２％ ９９．１５％ ９９．４３％

ａｒｏｍａｔｉｃｓ
ＳＥＰ ０．８５ ０．７９ ０．５９

ＩＣｓ ５ １３ ５２

　　由表２可知，柴油的近红外全谱ＰＬＳ、ＩＣＡ和

ＳＣＡ算法对沸点预测的犚，ＳＥＰ分别为９４．２７％，

９１．４２％，９８．９１％和５．７１，６．９７，２．８４，对密度预

测的犚，ＳＥＰ分别为９７．３６％，９７．８１％，９９．６８％

和２．４６×１０－３，２．２５×１０－３，０．８８×１０－３，对芳烃

总量预测的犚，ＳＥＰ分别为９９．０２％，９９．１５％，

９９．４３％和０．８５，０．７９，０．５９。对比分析可知，ＳＣＡ

法明显地提升了油品控参数的预测性能。ＳＣＡ算

法中ＡＰ聚类优化估计的分量数在３个参数检测

中均超过了４０，远大于ＩＣＡ算法估计的分量数。

ＩＣＡ算法提取的分量数不能超过训练的样本数，其

计算过程进行了白化降维，不能对光谱成分进行更

为精细的解析；而ＳＣＡ从光谱的稀疏特征出发，一

方面克服了ＩＣＡ算法要求分量独立假设的制约，

另一方面弥补了ＩＣＡ算法降维过程的信息损失，

提高了近红外光谱的预测性能和稳定性。

４　结　论

　　本文提出了一套近红外光谱结合ＳＣＡ检测

柴油品质参数的方法。该方法利用校正集光谱样

本训练了冗余字典，并使用训练后的冗余字典对

光谱进行了稀疏变换。使用ＡＰ聚类算法对变换

后的光谱实施了盲源分离，完成了混合矩阵估计。

最后利用混合矩阵与品质参数建立了ＰＬＳ预测

模型，用于柴油品质参数的预测。后期实验采集

了柴油样本２００个，利用本文提出方法快速预测

了它们的沸点、密度和芳烃总量。

实验结果表明，ＳＣＡ方法能在柴油近红外光

谱回归预测中有效提取与品控参数有关的分量，

建立的回归模型对沸点、密度、芳烃总量预测的

犚，ＲＭＳＥＰ 分 别 达 到 了 ９８．９１％，９９．６８％，

９９．４３％和２．８４，０．８８×１０－３，０．５９，性能超过了

ＩＣＡ和全谱ＰＬＳ等方法，不仅验证了光谱稀疏特

征与物质内在特性具有相对较强的相关性，还克

服了ＩＣＡ光谱分析算法受众多假设前提的制约。

ＳＣＡ法作为新的光谱盲源分析手段在光谱定量

分析领域的应用，给近红外光谱快速定量分析提

供了有效参考。

１０３第２期 　　　　　　周　扬，等：近红外光谱稀疏分量分析检测柴油品质参数
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