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可溶性固形物和碰伤是影响番茄品质的两个主要因素$研究的目的是探索可见近红外漫透射光谱

同时在线检测番茄碰伤和可溶性固形物的可行性$在单通道送果速度
?

个每秒条件下!采集番茄近红外漫

透射光谱$对比分析碰伤与正常番茄样品的近红外漫透射光谱特性!结果表明!碰伤与正常番茄样品的近红

外漫透射光谱在光强上存在明显差异!碰伤果光强要强于正常果!其原因可能是碰伤后果肉变软!透光性变

强+在
'?$

和
'Q?%&

处碰伤果比正常果要多两个吸收峰!可能是碰伤后!番茄表皮颜色发生变化所致$选

取贡献率占比最多的前三个主成数!对正常果与碰伤果近红外漫透射光谱主成分定性分析!正常果与碰伤

果不能有效聚类!故近红外漫透射光谱主成分定性分析效果不明显!需选择建立高维近红外漫透射光谱定

性判别模型$故建立了碰伤番茄样品的近红外漫透射光谱偏最小二乘定性判别模型!误判率为
$>

!能正确

判别碰伤果!故选用碰伤番茄样品的近红外漫透射光谱偏最小二乘定性判别模型作为番茄碰伤果在线剔除

分选模型$通过对未参与建模的样品进行验证!能正确识别出碰伤果$经近红外漫透射光谱偏最小二乘定性

判别模型剔除碰伤果后!按照可溶性固形物指标进行分级$分别使用全部波段和
'$'

"

1?$%&

的波段进行

建模预处理!且对全部波段和
'$'

"

1?$%&

波段光谱进行
(

阶导数预处理!前后平滑设为
9

!利用连续投影

算法与遗传算法优选可溶性固形物的光谱建模变量!对比发现!利用未经算法筛选过的
'$'

"

1?$%&

波段

光谱变量进行建模!效果最好!建立了可溶性固形物在线检测模型!预测集均方根误差为
$:#+R"7ah

$采用

未参与建模的样品进行碰伤和可溶性固形物同时在线检测验证!碰伤样品的分选准确率达
9'>

!可溶性固

形物样品的分选准确率达
9->

$表明,番茄碰伤和可溶性固形物近红外漫透射光谱同时在线检测是可行的$
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我国的番茄种植(加工和出口都处于持续增长的趋势!

是全球最重要的番茄制品生产与出口国+可溶性固形物是番

茄中糖(酸(维生素等可溶性物质的总和!是表征番茄品质

重要指标之一$而番茄在采摘(运输和存储过程中极易碰伤

表皮!造成番茄内部品质劣变!影响净出口"

-.#

#

$传统的人工

识别表面碰伤和可溶性固形物破损式的检测方法!效率低!

难以满足大宗番茄分选需求$可见*近红外光谱技术能够快

速(无损的检测水果的内部品质及表面缺陷!故提出一种基

于漫透射的快速(无损(大量检测番茄碰伤及可溶性固形物

的方法!具有重要意义$

当前!对番茄品质快速分选的国内外研究报道较少!大

多针对的是环境对番茄的影响以及番茄采摘系统(病害等的

研究"

?.'

#

$番茄为多汁浆果!果肉由果皮及胎座组织构成!番

茄果实是由子房发育的真果!果皮是发育的子房壁!由外果

皮(中果皮和内果皮组成$目前仍未有同时进行番茄碰伤和

可溶性固形物的动态在线分选的研究报道$本文主要提出了

综合考虑番茄碰伤与可溶性固形物的两个因素的动态在线检

测方案!实验采用弹性垫圈和透光孔组合结构!依靠番茄自

身构造和重量实现密封!能较有效减少杂散光的影响!同时

对比了不同的分析方法对判别模型的影响$
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实验部分

D&D

!

番茄样品准备

实验样品为
+($

个江西某果园正常番茄!将番茄表面擦

净!置于
(?j

的室温下存放
(#T

!依次采集番茄样品的横纵

径(重量(可溶性固形物等物理指标如表
-

$采用聚四氟乙

烯球撞击标记的四个面!用以模拟实际生产生活中碰撞挤压

造成的碰伤!得到实验用碰伤果样品$同一番茄样品碰伤前

后对比与撞击示意图如图
-

所示$图
-

%

6

&中!左边为进行碰

伤实验前!右边为进行碰伤实验后!番茄碰伤前后外观无明

显变化+图
-

%

d

&中
?H-(?&&

!

&

约为
(?h

!小球的质量约

为
+1$

/

!番茄样品放于斜坡下方位置!聚四氟乙烯球从上

方位置沿斜坡滚落!撞击番茄样品!忽略斜坡与小球之间的

摩擦力!小球碰撞产生的能量大约为
$:'U

$

!!

共
+($

个实验样品!其中
(#$

个正常果!

1$

个碰伤果$

将实验所得数据分为两组!每组均按照
+g-

比例分为校正

集与预测集进行建模!由此来区分碰伤果对可溶性固形物的

影响$组
-

为
(#$

个正常果与
1$

个碰伤果!其中校正集为

(#$

个!预测集为
1$

个!且校正集包括
-1?

个正常果!

??

个

碰伤果!预测集包括
??

个正常果!

(?

个碰伤果$组
(

为
(#$

图
D

!

实验样品及实验

%

6

&,同一番茄样品碰伤前后对比+%

d

&,模拟碰伤实验图
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个正常果!用来建立和预测正常果的可溶性固形物混合模

型$可溶性固形物真值与横纵径统计如表
-

所示$

表
D

!

校正集与预测集番茄样品可溶性固形物真实值与横纵径统计结果
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纵径*
&&
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>
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平均值*
>
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番茄漫透射近红外光谱采集

实验采用自主研发的漫透射式动态在线检测装置采集番

茄果光谱数据!该装置主要有光源(光谱仪(果杯等$光源

为
'

个
-(B

(

-$$@

的卤钨灯!环绕分布在样品两侧+采用

3S*6%3

W

87SN

公司的
\D'?$$$

光谱仪!光谱类型为短波近红

外光谱!波长范围为
+?$

"

--?$%&

+果杯内圈设有软塑料

遮光圈!通过果外形与重量等指标!可以有效抑制杂散光+

动态在线采集光谱时!果杯带着果随传动链条向前移动!经

过光源照射!光谱仪采集光谱信息$

D&J

!

番茄碰伤与可溶性固形物含量判定

使用折射式数字糖度仪%

JC.-$-

/

!日本
4A403

公司&

测定番茄样品的可溶性固形物含量!每次测量重复
+

次!取

平均值作为糖度实验值!所得值以质量分数表示$碰伤果的

判定标准为表面果肉出现异常变软现象$

D&!

!

模型建立及评价

采用
;4AF4R($-(6

软件导出能量光谱!利用
R7JFY

工具包(

YJ4

工具包(

04

工具包进行变量筛选$光谱预处

理方法及
JFY

建模在
%̂NS"6&d=*"1:$

软件中实现$通过比

较分析各个模型的校正集及预测集相关系数(校正集均方根

误差(预测集均方根误差等多个参数来进行模型评价$若模

型的预测集相关系数高!预测集均方根误差小!则表明模型

的预测能力越好$

(

!

结果与讨论

H&D

!

正常与碰伤番茄近红外漫透射光谱特性对比分析

随机采集同一个实验样品同一位置碰伤前后的光谱信息

如图
+

所示!碰伤前后总谱型变化趋势基本一致!而在波长

为
'?$

与
'Q?%&

处!碰伤样品比正常样品多两条峰!可能是

颜色变化造成吸收峰不同$从强度上来看!正常果的光谱能

量最高为
#?$$

光子数左右!而碰伤果最高达
9$$$

光子数

左右!其原因可能是碰伤之后!番茄外部保护层受到破坏!

果肉组织变软!透光能力变强$两条对比光谱均在
Q$$

与

Q?$%&

附近存在波峰!在
Q?$%&

附近存在波谷$其有效信
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息集中在
'$'

"

1?$%&

之间!故选用
'$'

"

1?$%&

的波段范

围进行建模$

图
H

!

近红外漫透射在线检测装置

%

6

&,光源布置图+%

d

&,番茄在线检测光路图

-

,光源+

(

,番茄样品+

+

,遮光圈+
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图
J

!

正常与碰伤果近红外漫透射光谱

#$

%

&J

!
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H&H

!

碰伤果近红外漫透射光谱定性判别分析

(:(:-

!

碰伤果近红外漫透射光谱主成分定性分析

主成分分析采用的是全谱分析!将实验所采集到的光谱

信息压缩为若干个主成分的线性组合!由式%

-

&可知!

9

为样

本差别!

#

为光谱变量!主成分数
'

为每个样本差别与光谱

变量相乘的总和$前三个主成分因子的得分散点图如图
#

所

示!正常果和碰伤果的三个
J!4

得分散点存在混在一起的

现象$图
?

中!

J!-

表示光谱基线移动信息!

J!(

和
J!+

描

述了碰伤和正常光谱的一些细节信息$结合图
+

!碰伤果光

谱强度明显强于正常果!碰伤果的光谱基线也远大于正常

果!而
J!(

和
J!+

在波长为
'?$

!

'Q?

和
'1$%&

处!对应图

+

中碰伤果
'?$

!

'Q?

和
'1$%&

的光谱峰!分析原因可能是

成熟度颜色造成的差异$光谱曲线权重系数越大!该
J!

积

累的贡献率越高$通过主成分分析不能将
+($

个样品分为两

类!想要改善分类效果!需在更高维空间建立定性判别模

型$

'

%

9

-

#

-

5

9

(

#

(

5

6

5

9

($

#

($

%

-

&

图
!

!

主成分得分散点图

#$

%

&!

!

;2,-1)

.

:,/),5

.

-$02$

.

*:2,4

.

,010/

图
S

!

光谱曲线权重系数

#$

%

&S

!

X,*6$0

%

A1$

%

9/2,155$2$10/,5)

.

12/-*:23-V1

(:(:(

!

碰伤果近红外漫透射光谱偏最小二乘判别分析

偏最小二乘判别分析方法是在偏最小二乘法的基础上建

立样本分类模型!是一种数学优化技术!通过最小化误差的

平方和找到一组数据的最佳函数匹配$该方法需要按照样本

的类别特性!赋予样本分类变量值"

?.'

#

$选用
'$'

"

1?$%&

建立偏最小二乘判别模型!其建模结果如图
'

!采用
+-?

个

样品进行建模!人为设定正常样品为
(

!表面缺陷样品为
1

!

(-9+
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阈值
#H?

$模型建模级相关系数
0

S

为
$:9#

!建模标准偏差

$:1'

+模型预测级相关系数为
$:9(

!标准偏差为
-:$'

!误判

率为
$>

$随着主成数的增加!预测集的均方根误差逐渐降

低!当主成分数为
-$

时!预测集均方根误差最小!模型误判

率为零!达到最优$回归系数与近红外漫透射光谱曲线对比

如图
Q

!光谱变量在
JFY

定量模型中的贡献率越大!回归系

数越大$正回归系数对应的光谱变量越大!碰伤样品的概率

越大!反之亦然$光谱变量与回归系数加权求和再加上截距

/H#:(#

!得
JFY.24

%

W

6"876==*6N8N

`

I6"*N57NS"7&7%687<%6.

%6=

P

N7N

&模型预测的类别值$再通过与阈值的比较!实现碰伤

样品的预测$其中!碰伤果的预测公式如式%

(

&所示+其中
(

为阈值!

(

'

?

即判定为碰伤果!否则判定为正常果$

图
T

!

偏最小二乘判别模型

#$

%

&T

!

=IX;4,61:

(

%

$

7

8

%

-

&

'

8

5

/

%

(

&

其中!

(

为模型的预测阈值+

7

为参与建模的光谱变量数+

&

为能量谱强度+

'

为回归系数+

/

为模型的截距$

图
U

!

回归系数与近红外漫透射光谱对比

#$

%

&U

!

8,4

.
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-1))$,02,155$2$10/*0601*-"$05-*-16

6$553)1/-*0)4$))$,0)

.

12/-34

H&J

!

偏最小二乘可溶性物模型建立及预测

首先将
+-?

个样品混合建模!其中包括
(+9

个正常果!

Q'

个碰伤果$对全部样品分别采用连续投影算法%

NISS*NN7c*

W

"<

]

*S87<%N6=

/

<"78T&

!

YJ4

&与遗传算法%

/

*%*87S6=

/

<"78T&

!

04

&!连续投影算法是随机选取光谱矩阵中的某几个变量!

最后分别计算对其他变量的投影!根据均方根误差最小的原

则来决定变量个数+而遗传算法则是通过模拟自然进化过

程!通过交叉验证的方法!寻找最优解"

'.9

#

$

表
J

!

不同组别的模型统计结果

O*+:1J

!

E,61:)/*/$)/$2*:-1)3:/),56$551-10/

%

-,3

.

)

组别 筛选变量方法 变量数 因子数 样品数
0

(

C;YD!

*

>

A

(

C;YDJ

*

>

-

无
?$$ -+ +-? $:QQ $:+Q $:(? $:Q?

( YJ4 (- -( +-? $:+# $:'+ $:(Q $:Q(

+ 04 1- -9 +-? $:?? $:?( $:(? $:Q+

#

无
#1( Q (+1 $:'9 $:#+ $:?( $:?+

? YJ4 -- # (+1 $:#' $:?' $:?' $:?-

' 04 (( # (+1 $:#? $:?' $:#1 $:?'

!!

组别
-

采用全部样品建模校正集决定系数为
$:QQ

!校正

集均方根误差为
$:+Q>

!其中!光谱变量为
'$'

"

1?$%&

的

波长!组别
(

采用连续投影算法%

YJ4

&对光谱变量筛选!得

到
(-

个光谱变量进行建模!校正集决定系数为
$:+#

!校正

集均方根误差为
$:'+

+组别
+

采用遗传算法%

04

&对光谱变

量筛选!得到
1-

个光谱变量进行建模!校正集决定系数为

$:??

!校正集均方根误差为
$:?(

$

组别
#

'组别
'

先将全部样品进行预处理!光谱变量前

后一致!将光谱变量进行
(

阶导数预处理!前后平滑设为
9

$

组别
#

采用
(+1

个正常果进行建模!建模校正集决定系数

$:'9

!校正集均方根误差为
$:#+>

+组别
?

采用连续投影算

法%

YJ4

&对光谱变量筛选!得到
--

个光谱变量进行建模!校

正集决定系数为
$:#'

!校正集均方根误差为
$:?'>

+组别
'

采用遗传算法%

04

&对光谱变量筛选!得到
((

个光谱变量进

行建模!校正集决定系数为
$:#?

!预测集均方根误差为

$:??>

$由于组别
#

明显优于其他
?

个组别!通过对比可知!

碰伤果影响番茄可溶性固形物的模型预测精度!故需先剔除

碰伤果再建立番茄可溶性固形物模型!如图
1

所示$通过遗

传算法与连续投影算法筛选变量进行建模的方法在本实验中

效果不佳$

!!

随着主成分数不断增加!该模型交互验证均方根误差先

减后增!当主成分数为
Q

时!交互验证均方根误差达到最小$

图
9

为经过
(

阶导数预处理的回归系数与三条近红外漫透射

光谱对比图$回归系数反映了不同光谱变量在
JFY

模型中的

贡献率!光谱变量在
JFY

定量模型中的权重越大!回归系数

越大$正回归系数对应的光谱变量越大!样品的可溶性固形
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物值越大$

JFY

定量模型的截距
/

(

H?:$+

$其可溶性固形物

的预测公式如式%

+

&所示$

(

YY!

%

$

7

8

%

-

(

8

'

8

5

/

(

%

+

&

图
Z

!

偏最小二乘回归建模和模型预测散点图

#$

%

&Z

!

;2*//1-)IX;2*:$+-*/$,0*06

.

-16$2/$,04,61:)

图
[

!

偏最小二乘模型回归系数与近红外漫透射光谱对比

#$

%

&[

!

8,4

.

*-$),0,5IX;-1

%

-1))$,02,155$2$10/

*06RC76$553)1/-*0)4$))$,0)

.

12/-34

其中!

(

为模型的预测可溶性固形物值+

7

为参与建模的光

谱变量数+

(

为能量谱强度+

'

为回归系数+

/

(

为模型的截

距$

H&!

!

在线分选模型验证

首先将建立的碰伤果偏最小二乘判别模型与可溶性固形

物偏最小二乘模型加载到自主研发的在线检测软件中!其基

本参数为模型的回归系数和截距"

1.-$

#

$将未参与建模的
-$

个

番茄样品对该模型进行预测!其中
'

个正常果!

#

个碰伤果$

由于在出口中不允许存在碰伤果!因此需先把碰伤果剔除!

再进行糖酸度分级$首先!通过动态在线分选装置采集该样

品的光谱信息!然后用偏最小二乘判别模型预测出一个值!

并与阈值进行对比!若大于阈值!则认定为异常果+若小于

阈值!则认定为正常果!继续进行可溶性固形物含量的偏最

小二乘判别模型预测$有研究表明!糖度差异在
(>

以上会

有明显不同的口感!综合考虑模型的均方根误差!将糖度区

间设置
-$>

以下(

-$

"

-(>

(

-(

"

-#>

(

-#>

以上$在实验

中!将
-$

个预测实验样品按照序号依次进行分选实验!每个

样品按照标记朝上的方式进行上果!每个面放置四次!共放

置
-'$

次!并记录每次进入的分级口!碰伤果判别准确率为

-$$>

!分选可溶性固形物时!误入相邻的分级口
9

次!可溶

性固形物在线分选正确率为
9->

$

+

!

结
!

论

!!

通过近红外光谱漫透射测量与分析!验证了番茄碰伤与

可溶性固形物同时在线检测是可行的!建立了番茄碰伤果近

红外漫透射偏最小二乘判别模型!模型的准确性达到
-$$>

!

在后续的实验中!能够准确判别正常果与碰伤果$此外!建

立番茄可溶性固形物最小二乘回归模型时也考虑到番茄碰伤

果对模型预测能力的影响!最终建立番茄正常果的可溶性固

形物的偏最小二乘回归模型!提出了番茄碰伤与可溶性同时

在线检测的方法$在后续的在线分选实验中!正确率为

9->

$为番茄生产出口在线检测分选方案提供了参考和依

据$
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