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尺寸差异对脐橙糖度可见近红外光谱检测模型影响
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糖度是评价脐橙内部品质的重要指标之一!由于水果自身尺寸差异!造成糖度预测模型稳健性差!

预测精度不高!因此消除水果尺寸差异带来的影响!对提高水果分选模型精度具有重要意义$对比分析了脐

橙漫透射'多点发射与接收及环形发射与接收漫反射光谱!其中!不同检测平台上!由于光程差的不同!大

果光谱能量均比小果光谱能量要强!而环形发射与接收漫反射光谱能量要强于其他两种光谱!漫透射光谱

能量最弱!波峰与波谷位置大致相同$分别建立不同检测方式下脐橙尺寸预测模型!其中!漫透射检测方式

下尺寸预测模型的预测集相关系数为
=>B=

!预测集均方根误差为
6>F9UU

!多点发射与接收漫反射检测方

式下尺寸预测模型的预测集相关系数为
=>FG

!预测集均方根误差为
A>CBUU

!环形发射与接收漫反射检测

方式下小果预测模型的预测集相关系数为
=>FB

!预测集均方根误差为
A>G6UU

$分别建立三种不同检测方

式下大果'小果'混合果以及多元散射校正预处理的混合果糖度预测模型!小果的糖度预测模型精度均要高

于大果和混合果!其中漫透射检测方式下小果预测模型的预测集相关系数为
=>GB

!预测集均方根误差为

=>'AZ:4$k

!多点发射与接收漫反射检测方式下小果预测模型的预测集相关系数为
=>G8

!预测集均方根误差

为
=>FGZ:4$k

!环形发射与接收漫反射检测方式下小果预测模型的预测集相关系数为
=>G8

!预测集均方根误

差为
=>F6Z:4$k

$经过多元散射校正预处理光谱后!近红外漫透射光谱的混合果模型精度要优于小果的模型!

模型预测集相关系数为
=>'C

!预测集均方根误差为
=>BCZ:4$k

!而在两种漫反射检测方式中!多混合果模型

精度反而降低$实验结果表明)在漫透射检测方式中!使用多元散射校正预处理光谱可以消除尺寸差异影

响!在漫反射检测方式中!先进行尺寸分选!再进行糖度分选!也可以避免尺寸差异带来的影响$该研究为

大宗水果快速在线分选提供了参考和理论支持$
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糖度%

11-

&是影响水果口感的一个重要因素!

11-

差异

在
8Z:4$k

以上!水果口感差异明显"

A

#

$近年来!人们对口感

品质十分重视!传统外部品质分选难以满足口感品质分选需

求!可见,近红外光谱技术作为一种快速无损检测手段!目

前已经广泛应用于苹果"

8

#

'梨'桃"

6

#等水果的内部品质检

测$

崔丰娟"

C

#等研究了苹果动态在线检测的传输速度对模型

的精度的影响$曹松涛在他的学位论文中报道了对梨样品相

关因素对内部品质普适模型的稳健性影响!样品的尺寸差

异'产地差异'品种差异都是主要影响!通过对光谱进行一

阶'二阶微分预处理!基本能够消除差异影响!提高了模型

的预测精度$

1&4&5\J5

0

"

9

#等对比分析了两种不同近红外漫

反射仪器在芒果品质检测上的应用$

%4""5.$<<

"

B

#等使用自行

研发的光学系统!研究了硬皮甜瓜果实不同果肉位置的
11-

取样准确度!结果表明!果实赤道部位
11-

取样值与光谱建

模模型准确度最高!能代表水果的真实糖度值$

/$̂H̀$

"

G

#等

结合偏最小二乘判别分析!应用苹果分选机顶部和底部的光

谱仪!建立了苹果内部褐变发生的判别模型$

本工作主要研究了脐橙的尺寸差异对可见近红外漫透射

及两种不同漫反射检测方式模型的影响!对比分析了大果'

小果及混合果模型的预测精度!考察了近红外光谱模型及多

元散射校正预处理方法对消除尺寸差异的效果$
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实验部分

$"$

!

材料

实验所用的脐橙样品购于南昌市某水果市场!将脐橙表

面擦净!在
89S

的室温下静置
8C

个小时!依次采集脐橙样

品的横纵径'重量'糖度的理化指标如表
A

所示$实验共采

用
C'=

个样品!按照脐橙的横纵径指标划分大小果!其中横

径范围在
G9

!

F=UU

!纵径在
'=

!

F9UU

为大果共
6A8

个!

横径范围在
B=

!

G9UU

!纵径在
B9

!

'9UU

为小果共
AB'

个!大果建模集为
86C

个!预测集为
G'

个!小果建模集为

A8B

个!预测集
C8

个!混合果建模集
6B=

个!预测集
A8=

个$

表
$

!

脐橙的理化指标范围统计结果

%&'()$

!

A/&/95/94&(6)53(/501

8
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H

594&(&:.

42)794&(9:.94&/06501:&R)(06&:
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果型 数据集 样品数 横径范围 纵径范围 糖度范围

大果
建模集

86C G9

!

F= '=

!

F9 AA>C

!

AB>B

预测集
G' G9

!

F= '=

!

F9 AA>C

!

AB>C

小果
建模集

A8B B=

!

G9 B9

!

'= AA>9

!

AB>8

预测集
C8 B=

!

G9 B9

!

'= AA>A

!

AB>9
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装置和光谱采集

可见近红外漫反射光谱采集平台如图
A

所示!实验平台

搭建在重量分选装置上的出果口前!考虑实际应用场景!光

源发射与接收探头安装在距离果杯
A92U

处$采用
E2"&5

E

W

L$2.

公司的
f]I+E

光谱仪作为实验的光谱采集装置!其

波长范围为
69=

!

AA9=5U

!光源为
A

个
A83

'

A==T

的卤

钨灯!采用稳压电源供电$光纤探头分别为环形发射与接收

和多点发射与接收漫反射式光纤探头!均设计为将发射光源

与接收光源装置集成在同一探头上!通过卤钨灯提供直射光

源!从光源接收端口进入光纤!由探头发射端发射出光照!

光信号经过样品内部后!经过吸收'反射等!由探头接收端

口接收到漫反射光信号!经过光纤传输并触发光谱仪进行数

图
$

!

近红外漫反射在线检测装置

A

)光源(

8

)光源接收端口(

6

)光源发射与接收端口(

C

)

f]I+E

光谱仪(

9

)电脑(

B

)脐橙样品(

G

)果杯
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据保存!每触发一次!光谱采集软件便储存一条光谱$

开机预热
=>9X

!聚四氟乙烯球作为光谱参比!采集脐

橙样品光谱!实验参数为)积分时间
A==U.

!速度
9

个/

.

[A

!光强
A==T

$光谱采集软件采集光谱!分别标记面光

谱!取平均光谱作为该样品可见近红外漫反射光谱$

!!

漫透射光谱采集装置如图
8

所示!采用海洋光学公司的

f]B9===

光谱仪!波长范围为
69=

!

AA9=5U

!光源为
A=

个

A83

'

A==T

的卤钨灯!均匀分布在传送带两侧!通过稳压

电源供电$光纤探头位于果杯正下方!光信号从样品表面进

入!经过透射到达样品下方的光纤探头!探头每接收到光信

号一次!光谱仪触发一次!则光谱采集软件保存一条光谱$

果杯设计有弹性避光圈与透光孔!避免杂散光与外界干扰光

被光纤接收到$

开机预热
=>9X

!聚四氟乙烯球作为光谱参比!采集脐

橙样品光谱!实验参数为)积分时间
A==U.

!速度
9

个/

.

[A

!光强
A===T

$采用光谱采集软件采集光谱!分别标记

面光谱!取平均光谱作为该样品可见近红外漫反射光谱$

图
!

!

近红外漫透射在线检测装置

A

)光源(

8

)样品(

6

)遮光圈(

C

)光路(

9

)光纤探头(

B

)弹跳爪
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糖度含量判定

脐橙糖度含量由折射式数字糖度计%

;#;%EI;(@

)

!日

本
;#;%E

公司&测定!测量前!用纯净水洗净并擦干糖度

计!并进行标定!糖度值为
=Z:$4k

!测量时!使用一次性纱布

将标记部分约
9UU

深果肉滤出少量果汁!滴于糖度计的测

试窗口!重复
6

次!取
6

次的平均值作为糖度真实值!所得

值以质量分数表示$

!"#

!

数据处理

采用
U&L<&,8=A8&

将光谱数据转换为数据矩阵!再通过

i5.24&U,<"4

进行
I(1

建模$建模前先进行光谱数据预处

理!再使用偏最小二乘法%

I(1

&分别建立漫透射及两种不同

漫反射式的糖度模型$偏最小二乘法中的相关系数
4

和预测

8C86

光谱学与光谱分析
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集均方根误差
+/1]I

'建模集均方根误差
+/1]-

计算公

式如式%

A

&0式%

6

&所示
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式中)

0

为样品总数(

0

+

为校正集样品个数(

0

>

为预测集样

品个数(

$1

为校正集第
1

个样品的真实值!

=

$1

为预测集的第

1

个样品的预测值$

8

!

结果与讨论

!"$

!

不同检测方式的尺寸差异影响分析

近红外光谱分析是一种应用于水果内部品质无损检测的

重要手段!但由于样品的相关因素如样品温度'大小'产地'

品种等的影响!模型的稳健性受到较大影响!其中!样品大

小是一个重要的影响因素$近红外漫透射和漫反射检测方式

不同大小样品光路图如图
6

所示!其中图
6

%

&

&为漫透射检测

大'小尺寸的脐橙光路图!在相同光照路径下!光在大果中

的光程要比小果中的光程更长!光的能量衰减严重!光纤探

头接收到的能量强度更低!而小果由于它的小尺寸!光能快

速透过!光纤探头接收到的能量衰减少!强度强!携带的有

效信息多$图
6

%

,

&为漫反射检测大'小尺寸的脐橙光路图!

在相同光照路径下!光在大果中的光程要比小果中的光程要

短!可能穿过的果肉组织不多!携带的有效信息少!而在小

果中!光程较长!穿过的果肉组织较多!携带的有效信息也

多$

图
C

!

漫透射!

&

#和漫反射!

'

#上大(

小尺寸的脐橙光路示意图
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不同检测方式的光谱对比分析

对样品的尺寸进行测量!每个样品的最大横径测量
9

次!取平均值作为样品的横径指标!考察尺寸差异对脐橙糖

度在线检测精度的影响$由图
C

可知!无论是漫透射检测还

是漫反射检测!小果的光谱能量强度都要比大果强$对同一

样品的三种不同检测方式的光谱进行对比分析$两种漫反射

光谱的能量要比漫透射光谱强!而环形发射与接收漫反射光

谱又要比多点发射与接收漫反射光谱的能量强$漫反射光谱

在
BF=5U

左右存在吸收峰!漫透射光谱的峰在
G==

和
'89

5U

左右!从两种检测方式的光谱波形上来看!漫透射光谱

要比漫反射光谱多一个吸收峰!且漫透射光谱集中在
B==

!

'9=5U

范围内!漫反射光谱范围则在
9==

!

F==5U

内!比漫

透射光谱范围大一点$对比分析三种不同检测方式!漫透射

检测方式中!光源位于样品两侧!接收装置位于样品下方!

果杯上的橡胶遮光圈能有效消除样品表面反射光及其他干扰

光进入接收器(在漫反射检测方式中!光源与接收装置集成

在同一光纤上!环形发射与接收的漫反射检测方式中!由于

它的环形光源的结构特点!光在样品表面形成一个圆形光

斑!可以有效的将外界干扰光及样品表面反射光隔离在光斑

外面!达到克服杂散光的目的(多点发射与接收漫反射检测

方式中!由于它是点光源!点接收方式!所以它克服样品表

面反射光和其他干扰光的能力要比前两种检测方式稍差$

图
#

!

三种检测方式的大小果光谱对比
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不同检测方式下尺寸预测模型建立

不同样品尺寸在某一波长范围光下具有一定的衰减规

律!实验选用波长范围为
F==

!

F6B5U

建立近红外光谱尺寸

预测模型$可见,近红外光谱波长范围
68=

!

9==5U

是可见

光波段!受颜色变化影响较大(

9==

!

F==5U

是光谱的有效

信息集中波段!用来建立糖度预测模型(

F6B

!

AA9=5U

波

段噪声和无效信息较多!故选用
F==

!

F6B5U

建立尺寸预测

模型$不同检测方式下!尺寸模型预测散点图如图
9

所示$

由图
9

可知!漫透射检测方式下尺寸模型的预测集相关系数

为
=>B=

!预测集均方根误差
6>F9Z:4$k

!截距
;R'A>8G

(多

点发射与接收漫反射检测方式下尺寸模型的预测集相关系数

为
=>FG

!预测集均方根误差
A>CBZ:4$k

!截距
;RFC>6

(环形

发射与接收漫反射检测方式下尺寸模型的预测集相关系数为
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=>FB

!预测集均方根误差
A>G6Z:4$k

!截距
;RG=>G6

$由不同

的检测方式下尺寸预测散点图可知!漫透射检测方式的尺寸

模型预测精度较低!两种漫反射检测方式的尺寸模型预测精

度较高!可以有效的预测样品的尺寸大小$

图
<

!

不同检测方式下尺寸模型预测结果散点图

%

&

&)漫透射检测方式尺寸预测散点图(

%

,

&)多点发射与接收漫反射检测方式尺寸预测散点图(

%

2

&)环形发射与接收漫反射检测方式尺寸预测散点图

L9

;

"<

!

A4&//)6

8

(0/01.97):590:&(70.)(

8

6).94/90:

6)53(/53:.)6.911)6):/.)/)4/90:70.)5
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&
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W

4"O$2L$J5.2&LL"4

W

<JL
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,
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W

J$5LL4&5.U$L&5O4"2"$Q"O$eeH."4"e<"2L$J5O"L"2L$J5

U"LXJO.$̂"

W

4"O$2L$J5.2&LL"4"O

W

J$5L.
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-$42H<&4"U$..$J5&5O
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W
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糖度预测模型建立

王动民%本刊
6C

卷
F

期&利用
/1-

方法对光谱进行预处

理!基于不同波段的光谱数据会得到不同的校正结果!进而

影响所得定标模型的可靠性$分别建立三种不同检测方式的

不同果型的
I(1

模型!模型预测结果如表
8

所示!通过预测

集相关系数
,

W

来评价模型的预测能力$由表
8

可知!三种

不同的近红外光谱检测方式下!小果的
I(1

模型预测能力要

强于大果和混合果!其中漫透射方式的
,

W

为
=>GB

!多点发

射与接收方式的
,

W

为
=>G8

!环形发射与接收检测方式的
,

W

为
=>G8

$在相同光照路径下!光在大果中的光程要比小果的

长!衰减严重!接收到的光谱能量强度低!因此携带的有效

信息比小果光谱的要少很多!所以小果的模型预测精度相对

较高$

表
!

!

不同尺寸样品集的不同检测方式

+=A

建模集预测结果

%&'()!

!

+=A 70.)(9:

;8

6).94/90:6)53(/5106.911)6):/59I)

5&7

8

()5)/5'

H

359:

;

.911)6):/.)/)4/90:7)/20.5

检测方式 果型
,

2

+/1]- ,

W

+/1]I I-.

漫透射

大果
=>'8 =>99 =>BF =>G6 '

小果
=>'B =>BB =>GB =>'A G

混合果
=>'6 =>9F =>G6 =>'8 A=

/1-@I(1 =>'' =>9A =>'C =>BC G

多点发射

与接收漫

反射

大果
=>GF =>BC =>B9 =>'B '

小果
=>'C =>B6 =>G8 =>FG G

混合果
=>GA =>G' =>BB =>'9 '

/1-@I(1 =>B9 =>'6 =>B8 =>'F G

环形发射

与接收漫

反射

大果
=>'6 =>BA =>BC =>G' A=

小果
=>'' =>9B =>G8 =>F6 F

混合果
=>GA =>GG =>B8 =>'' F

/1-@I(1 =>BF =>'= =>9F =>FA '

!!

糖度预测模型公式如式%

C

&所示$

$

%

(

0

1

%

A

$

1

%

1

(

)

%

C

&

其中!

0

为参与建模的光谱变量数!

$

为糖度相关能量谱强

度!

)

为模型的截距$

!"<

!

脐橙糖度最佳模型建立和预测

通过以上多种模型的对比分析!漫透射检测方式模型预

测效果最好!多元散射校正预处理后!模型预测效果有所优

化!可以消除尺寸差异带来的影响$采用多元散射校正预处

理漫透射光谱!再利用偏最小二乘%

I(1

&建立漫透射及漫反

射的预测模型如图
B

所示$由图
B

可知!经过
/1-

校正的漫

透射光谱预测模型散点距离拟合线较为集中!预测精度较

高!建模相关系数为
=>''

!预测相关系数为
=>'C

!预测集均

方根误差
+/1]I

为
=>BC

!截距
)RAC>=9

$回归系数与近红

外漫透射大小果光谱曲线对比如图
G

所示!光谱变量在
I(1

定量模型中贡献率越大!回归系数越大$所用的光谱变量与

回归系数加权求和再加上截距!及
I(1

模型预测值!实现了

对样品的糖度值的预测$

!!

在漫反射检测方式中!先进行尺寸分选!区分出大小果

后!再进行大小果的糖度分选方式!也可以消除尺寸差异带

来的影响$
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图
G

!

漫透射
,A@>+=A

建模散点图

L9

;

"G

!

P91135)/6&:5795590:,A@>+=A70.)(9:

;

54&//)6

8

(0/

6

!

结
!

论

!!

研究了样品尺寸差异对脐橙漫透射及漫反射在线无损检

测精度的影响$分析了脐橙的尺寸差异在漫透射和漫反射装

置上的不同影响以及脐橙三种不同检测方式的近红外光谱特

性$分别建立了三种检测方式下的大果'小果'混合果'经

/1-

预处理后的混合果糖度
I(1

模型和尺寸
I(1

预测模

型!其中小果的糖度
I(1

模型预测效果均最佳!在漫透射糖

度 预测模型中!经
/1-

预处理后!混合果预测模型精度有

图
U

!

回归系数与漫透射大小果光谱对比

L9

;

"U

!

@07

8

&6950:016)

;

6)5590:40)11949):/

&:..91135)/6&:5795590:59I)

所提高!预测效果要优于小果!模型的预测相关系数为

=>'C

!预测均方根误差为
=>BCZ:4$k

(在不同检测方式下的尺

寸预测模型中!漫透射检测方式要比两种漫反射检斥方式的

尺寸模型预测精度低!在漫反射检测方式下!先采用尺寸模

型进行尺寸进行分选!然后再使用糖度模型进行糖度分选!

最终实现不同检测方式下不同尺寸脐橙的同时在线分选$论

文研究为不同果型的水果糖度同时在线无损检测和分选提供

了参考和理论支持$
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