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水分含量是哈密大枣干制过程中的重要指标"对其外观%口感%贮藏和运输具有重要的影响$因

此"为实现哈密大枣水分含量的准确预测"采用近红外光谱结合变量优选方法"建立干制哈密大枣水分含量

的
P93D)[

预测模型$为提高模型的稳定性和预测精度"开展并讨论了核函数和神经元个数对
P93D)[

预

测模型的影响$采用多种预处理方法对全波段光谱进行处理"对比分析发现标准正态变换方法(

*>\

)效果

最佳$对标准正态变换处理后的光谱利用连续投影算法(

*(9

)%联合区间偏最小二乘(

M;3()*

)和遗传算法

(

P9

)及其组合算法分别从全波段
N#1011

"

#4+,0,-56

范围内筛选特征波长"并建立对应
P93D)[

预测模

型"同时与全波段的
P93D)[

模型效果相比较"采用
*>\$*(9

筛选的
,-

个特征波长建立的
P93D)[

模

型效果最佳"预测结果
$

A

和
$

X

分别为
+0N/-#

和
+0N.14

"

E[*D!

和
E[*D(

分别为
+0++.,

和
+0++1N

"

E(Z

为
20.1//

$研究结果表明!

*>\$*(9$P93D)[

方法可实现干制哈密大枣水分含量的准确预测"为

近红外光谱技术应用于干制哈密大枣在线检测提供了参考$
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哈密大枣是新疆特色优势果品"个大肉厚"外观紫红有

光泽"食之有药香"是上等的滋补食品和药用食品&

,

'

$哈密

大枣的鲜食期较短"大量的鲜枣收获后进行干制"将鲜枣的

水分含量从
1+c

降低到
#4c

左右"使其可溶性固形物的浓

度达到微生物难以生存和利用的程度&

#

'

"以便贮藏和运输$

水分含量(

[!

)作为干制哈密大枣重要品质参数之一"干制

过程中若含水量过少"会使硬度增加"口感变差#若水分含

量过高"会使细菌容易繁殖"在贮藏和运输过程中易腐烂变

质$因此"如何实现干制哈密大枣水分含量的快速%无损检

测就显得尤为重要$

近红外光谱在农产品品质定量分析领域中得到广泛应

用&

23.

'

$由于光谱变量中含有大量冗余信息"从全波长中提

取出对模型有效的特征波长变量"可以进一步提高模型的稳

定性和准确性&

1

'

$彭云发等&

/

'利用近红外光谱结合遗传算法

(

@

?5?G;AHI

@

FK;GB6

"

P9

)"对白熟期灰枣的总糖含量进行预

测"建立的偏最小二乘(

X

HKG;HII?HMGM

^

"HK?M

"

()*

)预测模型

$

X

达到
+0N4/2

#胡晓男等&

N

'使用近红外光谱结合无信息变

量消除法(

"5;5LFK6HG;R?RHK;H̀I??I;6;5HG;F5

"

C\D

)"对晚熟

期骏枣总酸进行预测"建立的
()*

模型
$

X

为
+0/11/

#彭海

根等&

,+

'利用近红外光谱结合联合区间偏最小二乘法(

M

Y

5?K

@Y

;5G?KRHI

X

HKG;HII?M?GM

^

"HK?M

"

M;3()*

)"对南疆灰枣进行糖度

预测"建立的
()*

预测模型"相关系数达到
+0N-#

#以上研

究主要以鲜枣为研究对象"而对干制哈密大枣的研究却鲜有

报道$另外"有国内外学者通过近红外高光谱对农产品水分

含量进行研究$

95;M"KEHB6H5

等&

,,

'使用高光谱成像对番茄

水分含量进行预测"

()*

模型相关系数为
+0/,

#杨传得

等&

,#

'使用近红外光谱技术对鲜食花生水分含量进行预测"

()*

模型决定系数达到
+0N2.#

$他们的工作对干制哈密大

枣水分检测具有一定的启示和借鉴作用$

采用多种预处理方法结合变量筛选方法"将筛选出的与



水分含量相关性较高波长变量"作为遗传算法优化极限学习

机(

P93D)[

)的输入量"建立干制哈密大枣水分含量的预测

模型"并评价相应的模型预测效果"以此验证了
P93D)[

模

型应用于干制哈密大枣水分含量预测的可行性"实现快速%

科学和准确的干制哈密大枣水分含量检测$

,

!

实验部分

H"H

!

材料

选取
##+

个新疆哈密五堡乡果园采摘的哈密大枣为研究

样本"果实成熟后采用自然晾晒干"颜色深红"果实饱满有

弹性"大小均匀"无损伤"平均果重
N

@

左右$将挑选好的干

制哈密大枣表面擦拭干净"并进行编号"在室温条件下(

#/

"

2,g

"

#1

"

2+c E8

)放置
-/B

"使样本温度和环境温度

达到一致$在样本赤道上选取
2

个点(间隔约
,#+d

)作为光谱

采集点"每个点采集
,

次"对
2

条光谱取平均"作为该样本

的代表光谱$使用
*(S=

方法将
##+

个干制哈密大枣样本分

为
,1+

个校正集和
4+

个预测集样本"用于建模分析$

H"!

!

仪器

近红外光谱系统主要由光谱仪(

>&Ej"?MG#4.3#04

"

%A?H5&5A0

"

C*9

)"光源(卤钨灯"

2+ Q

"

,#\

"

j(-++3,3

\&*3>&E

"

\&\%

"

%A?H5%

X

G;AM&5A0

"

C*9

)"漫反射光纤"

暗箱和计算机组成"如图
,

所示$光谱范围为
/.N0,N

"

#4+,0,-56

"共
#4.

个波长"分辨率为
N0456

$设置积分时

间为
,/6M

"扫描次数和平滑度分别为
2#

和
2

"最后将样本

放置于
\&\%

光源载物台上进行近红外漫反射光谱采集$

图
H

!

近红外光谱采集系统的结构示意图
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干制哈密大枣水分含量的测量

在近红外光谱数据采集后将完整的干制哈密大枣使用电

子秤(

:=

/

=(2+++#

"上海乐平科学仪器有限公司"精度为

+0+++,

@

)测量干制哈密大枣的湿重$然后放入烘干箱

(

Z8P3N+1+9

"

##+\

"

4+8_

"

,44+Q

"温控范围!

,+

"

#4+

g

)进行脱水"干燥温度设定为
,+4g

"

-B

后取出称重"然

后继续放入烘干箱干燥
+04B

"重复操作直至前后两次重量

误差不超过
#6

@

"记录此时重量作为样本的干重值$将湿重

与干重的差值"除以湿重"计算出每个样本的水分含量$表

,

为测得
##+

个干制哈密大枣样本划分为校正集和预测集的

水分含量统计结果$

水分含量(

c

)

&

湿重
-

干重

湿重
/

,++c

表
H

!

干制哈密大枣水分含量统计分析

M4732H

!

)545.<5.:434643

G

<.<0>C+0>O4J.7.

/S

,

S

,72<<4J

D

32<

理化指标 样本集 样品数
最大值

/

c

最小值

/

c

平均值

/

c

标准

偏差/
c

水分含量
校正集

预测集

,1+

4+

#10N1

#202/

,+01+

,20+,

,/0#/

,10-/

204,

#0/+

H"#

!

数据处理方法

,0-0,

!

预处理方法

由于受到外部环境和仪器暗电流的影响"在光谱数据采

集过程中存在谱线重叠%噪音信号和基线漂移等问题"影响

后续建模精度和稳定性&

,2

'

$通过分析"在
/.N0,N

"

N#1011

56

光谱范围内存 在 较 大 的 噪 音"因 此 采 用
N#1011

"

#4+,0,-56

范围内的光谱(共
#-1

个波段)用于下一步的数

据分析$为进一步消除干扰因素影响"应用标准正态变换

(

MGH5THKT5FK6HIRHK;HG?

"

*>\

)%多元散射(

6"IG;

X

I;AHG;R?

MAHGG?KAFKK?AG;F5

"

[*!

)和 矢 量 归 一 化 (

5FK6HI;_HG;F5

"

>FK6

)等方法处理$

,0-0#

!

变量优选方法

在建立预测模型时"若模型中存在较多与干制哈密大枣

水分含量无关的光谱信息"会影响模型准确性和计算速度$

光谱特征波段的筛选对后续建模和预测效果具有较大影响$

因此"采用联合区间偏最小二乘法(

M;3()*

)%遗传算法

(

P9

)%连 续 投 影 算 法 (

M"AA?MM;R?

X

KF

a

?AG;F5MHI

@

FK;GB6

"

*(9

)及其算法组合等方法来提取特征波长以简化模型$

,0-02

!

P93D)[

建模方法

极限学习机(

?<GK?6?I?HK5;5

@

6HAB;5?

"

D)[

)是一种求

解单隐含层前馈型神经网络(

*)'>

)的学习算法"其学习速

度快"泛化性能好"具有高效处理非线性数据回归拟合问题

的能力&

,-

'

$

D)[

与传统的函数逼近理论不同"其预测精度

与隐含层节点的个数密切相关$输入层与隐含层间的连接权

值
0

1

和隐含层神经元阈值
)

1

是随机生成的"在给定参数时

可能存在部分数值为
+

的情况"导致隐含层输出矩阵不满

秩"使得部分隐含层节点失效"进而降低模型的预测精度$

--4
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为增强
D)[

网络稳定性和预测精度"用遗传算法(

P9

)对

D)[

神经网络的
0

1

和
)

1

进行优化选择"以确定最优的

D)[

模型$

训练步骤如下!

(

,

)根据
D)[

神经网络的基本拓扑结构"将输入权值和

阈值级联起来"产生
2

个初始种群$

3

!

&

&

0

!

,,

"1"

0

!

,4

"

0

!

#,

"1"

0

!

#4

"1"

0

!

5,

"

0

!

5#

"1"

0

!

54

"

)

!

,

"1"

)

!

4

' (

,

)

其中"

3

! 为种群中的第
!

(

,

%!%

2

)个个体"

0

1

6

为第
1

个神经

元与隐含层第
6

个神经元的连接权值"

)

4

为第
4

个隐含层节

点的阈值"且均为区间&

h,

"

,

'中的随机数$适应度函数用

于评价种群优劣程度"将模型对验证集的预测均方根误差作

为适应度函数"适应度函数越小"则模型精度越高$

';G5?MM

&

&

1

"

6

7

81

6

-

9

1

6

7

2

(

#

)

!!

(

#

)利用
D)[

算法隐含层激活函数(,

M;

@

-函数)计算出

输出权值矩阵$将归一化后的样本数据代入模型"逐个计算

每个个体的适应度(

';G5?MM

0

?̀MG

)"根据适应度函数值来确定

适应度较优的个体$

(

2

)对适应度较优的个体利用交叉%变异对种群进行进

化"得到新种群$并检查进化代数
:

值"当
:

小于
;

时"返

回到第(

#

)步"直至
:

等于
;

则结束运算"选出最优个体"并

将其拆分为初始权值和隐含层阈值"即可确定最优的
D)[

模型$

H"T

!

模型评价

模型校正和预测性能采用校正相关系数(

$

A

)%预测相关

系数(

$

X

)%校正均方根误差(

E[*D!

)%预测均方根误差

(

E[*D(

)表示"以及剩余预测偏差(

E(Z

)作为评价模型预

测能力的指标$

>;AFIHK

&

,4

'指出当
E(Z

小于
,04

时"说明模

型预测性能较差#当
E(Z

值在
,04

"

#

之间说明模型对检测

指标有一定的预测能力#当在
#

"

#04

之间说明可以粗略对

检测指标进行定量分析#当在
#04

"

2

之间"说明具有较好的

预测精度$

#

!

结果与讨论

!"H

!

REI@(C

预测模型参数优化

在
P93D)[

算法中"参数的设置直接影响算法的寻优

速度和质量$其中"核函数的类别和隐含层神经元个数对模

型预测能力和稳定性的影响最直接"因此针对
P93D)[

模

型中核函数选择和隐含层神经元个数进行研究$

(

,

)核函数对网络的影响!核函数的种类一般有,

M;

@

-"

,

M;5

-和,

BHKTI;6

-等
2

种$将
##+

个干制哈密大枣样本的原始

光谱作为
P93D)[

模型输入量"使用不同核函数建立的

P93D)[

模型预测结果如表
#

所示$从表中可以看出"使用

,

M;

@

-核函数建立的
P93D)[

预测模型相关系数达到
+0N

以

上"具有较强的预测能力"因此选择,

M;

@

-作为最优核函数$

!!

(

#

)隐含层神经元个数对模型的影响!隐含层神经元数

目太少会导致
D)[

网络,欠拟合-"而数目太多会导致
D)[

网络,过拟合-$分别选取
,+

"

#+

"1"

,#+

个隐含层节点"得

到
,#

种不同情况下
P93D)[

网络的预测结果"再次进行
2

次重复测试"求平均值以比较其拟合情况"结果如图
#

所示$

当隐含层神经元个数小于
4+

时"

$

X

大于
$

A

"模型存在过拟

合现象#当隐含层神经元个数在
4+

"

,++

时"

$

X

和
$

A

呈平

稳上升趋势"且
$

A

上升趋势较
$

X

要快"模型稳定性显著提

高#当隐含层神经元个数大于
,++

时"

$

X

急剧下降"

E[*D(

急剧上升"模型精度大幅度下降$因此"本文选择隐含层神

经元个数为
,++

时"作为最优隐含层神经元个数$

表
!

!

不同核函数建立
REI@(C

模型的预测结果

M4732!

!

'129.:5.0612<,35<0>REI@(C J09232<5473.<N29

7

G

9.>>21265U21623>,6:5.06<

核函数
$

A

E[*D! $

X

E[*D( E(Z

M;

@

+0N21+ +0+,#2 +0N21- +0++N/ #0/1+/

M;5 +0/N## +0+,4N +0/.14 +0+,2N #0+,+#

BHKTI;6 +01N+, +0+#,4 +04-21 +0+#24 ,0,N,4

图
!

!

隐含层神经元个数对网络的影响

&.

/

"!

!

MN2.6>3,26:20>5N26,J7210>62,106<

.65N2N.992634

G

21065N2625801U

图
P

!

经过
)VW

后得到的反射光谱

&.

/

"P

!

=2>32:546:2<

D

2:5140754.6297

G

)WV

D

1251245J265

!"!

!

光谱预处理

干制哈密大枣样本在光谱数据采集过程中易受到多种因

素的干扰"需要对其做必要的预处理&

,.

'

$分别使用标准正态
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变换(

*>\

)%多元散射(

[*!

)和矢量归一化(

>FK6

)等方法

对原始光谱进行预处理来减弱或消除干扰因素"主要处理结

果如表
2

所示$

表
P

!

不同光谱预处理方法的
)WC

%

@(C

和
REI@(C

水分含量预测结果

M4732P

!

'129.:5.0612<,35<0>)WC

"

@(C469REI@(C

J0923<7

G

9.>>21265<2:5143

D

12

D

10:2<<.6

/

J25N09<

预测

模型

预处理

方法

校正集 预测集

$

A

E[D! $

X

E[*D(

E(Z

*\[ >F5? +0N--N +0+,,2 +0N#.4 +0+,,- #0.4-+

*>\ +0N1.4 +0++14 +0N42+ +0++#+ 202,/-

D)[ >F5? +0/N12 +0+,4# +0//21 +0+,-, #0,2.,

>FK6 +0N##+ +0+,2# +0N#+2 +0+,#2 #0444/

P93D)[

>F5?

*>\

+0N1,N

+0N/+/

+0++/,

+0++./

+0N#/2

+0N.#1

+0+,,#

+0++/#

#0./N.

20.N1#

!!

通过不同预处理方法处理后建立的
*\[

"

D)[

和
P93

D)[

建模比较分析"利用
*>\

处理后的
P93D)[

建模效

果最佳"相关系数
$

X

和
$

A

分别达到
+0N/+/

和
+0N.#1

"

E[*D!

和
E[*D(

分别达到
+0++./

和
+0++/#

"

E(Z

达到

20.N1#

$因此选
*>\

处理后的光谱进一步进行特征波长筛

选$

!"P

!

特征波长筛选

#020,

!

联合区间偏最小二乘法!

M;3()*

"

使用
M;3()*

方法将光谱数据划分为
#+

个子区间"尝试

联合
-

个区间筛选干制哈密大枣水分含量的特征波长$运行

结果选择的最优子区间为&

2,,,2,4

'"交互验证均方根误

差(

E[*D!\

)为
+0+,+4

"同时该区间组合所对应的特征波

长范 围 为
,+N.0NN

"

,,140+-

"

,1.N0N/

"

,/-.0/4

"

,N2.0#2

"

#+,#041

和
#,+,0#N

"

#,110++56

共
4#

个波长

图
#

!

<.I'()

波长提取

&.

/

"#

!

L4;2326

/

5N<<232:5297

G

<.I'()J25N09

变量"占全波段的
#,c

"如图
-

所示$将选出的特征波长作

为输入量"建立
P93D)[

预测模型"结果如表
-

所示$

#020#

!

遗传算法!

P9

"

遗传算法(

@

?5?G;AHI

@

FK;GB6

"

P9

)是一种通过模拟自然

进化过程搜索最优解的方法$本研究中"遗传算法的参数设

定为!初始种群
4+

"变异概率
+0++4

"遗传迭代次数为
,++

和收敛率为
+04

$图
4

为
P9

迭代所选光谱变量的频率图"

图
.

表示被选波长变量数所对应的
E[*D!\

值的变化"图

中绿色圆点表示当选取
,,4

个波长变量时"其
()*

模型的

E[*D!\

最低(

+0+,

)"所选取的波长变量占全波段的

-.04c

"建立
P93D)[

预测模型"结果如表
-

所示$

图
T

!

RE

筛选波段的频率分布

&.

/

"T

!

&12

Q

,26:

G

9.<51.7,5.060>7469<<232:5297

G

RE

图
X

!

RE

波长提取

&.

/

"X

!

)232:5.060>84;2326

/

5N<7

G

RE

#0202

!

连续投影算法!

*(9

"

连续投影算法(

M"AA?MM;R?

X

KF

a

?AG;F5MHI

@

FK;GB6

"

*(9

)是

一种新兴的特征波长筛选方法"能够有效消除波长变量之间

共线性的影响"进而有效提取出特征波长变量&

,-

'

$在干制哈

密大枣水分含量特征波长筛选中"指定波长数
<

范围设定

为
,

"

4+

$图
1

为
E[*D!\

值随
*(9

选择变量数增加变化

图"当
=

0

6H<k,-

时"

E[*D!\

值最低"模型拟合效果最

佳"筛选出
,-

个特征波长(

N#1011

"

N..0/2

"

,+N+0-/

"

,,#N04,

"

, #N/0-N

"

, -.10+-

"

, ./+0+2

"

, 1/N0##

"

,/-+0-4

"

,N,10,,

"

,N1-0--

"

###102

"

#2,-0N1

和
#-.-0,

56

)占全波长的
40.c

$将筛选的特征波长作为输入量建立

P93D)[

预测模型"

$

A

和
$

X

分别达到
+0N/-#

和
+0N.14

"

E[*D!

和
E[*D(

分别达到
+0++.,

和
+0++1N

"

E(Z

为

20N4#/

$其中
$

X

较全波长预测模型提高
+0++-/

"

E[*D(

降低
+0+++2

"

E(Z

提高了
+0#44.

"说明
*(9

能够从全波长

中删除与水分含量不相关的光谱信息"提取有效光谱信息"

提高模型预测精度$图
/

表示所筛选的干制哈密大枣水分含

量特征波段在全波段中的分布状况$

.-4
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图
Y

!

=C)@+W

值随
)'E

选择变量数增加变化图

&.

/

"Y

!

=C)@+W!";41.47326,J721<<232:5297

G

)'E

图
*

!

)'E

选择的
H#

个特征波长分布图

&.

/

"*

!

'3050>H#L4;2326

/

5N<<232:5297

G

)'E

!"#

!

建立干制哈密大枣水分含量预测模型

为比较不同特征波长筛选方法对
P93D)[

模型性能的

影响"对
*>\

处理后的全波段光谱%

P9

%

M;3()*

和
*(9

及

组合算法提取的特征波长光谱数据分别建立对应的预测模

型"结果如表
-

所示$

表
#

!

不同波长提取方法的水分含量
REI@(C

建模结果

M4732#

!

=2<,35<0>REI@(C J0923.6

/

>01C+8.5N

9.>>2126584;2326

/

5N<232:5.0643

/

01.5NJ<

方法
特征波

长数

校正集 预测集

$

A

E[*D! $

X

E[*D(

E(Z

*>\ #-1 +0N/+/ +0++./ +0N.#1 +0++/# 20.N1#

M;3()* 4# +0N11N +0++1, +0N41, +0++1, 20--N/

M;3()*$P9 -# +0N1-/ +0++1. +0N41- +0++N2 20-.-2

M;3()*$*(9 ,, +0N111 +0++1# +0N24/ +0+,,4 #0/2.1

P9 ,,4 +0N11. +0++12 +0N4#1 +0++12 20#N,/

P9$*(9 ,2 +0N/#/ +0++.2 +0N.#2 +0++.2 20.1//

*(9 ,- +0N/-# +0++., +0N.14 +0++1N 20N4#/

!!

结果显示"采用
*(9

和
P93*9(

方法筛选出的
,-

个和

,2

个特征波长建立的
P93D)[

模型均得到较高的预测结

果"且
*(9$P93D)[

预测结果中
$

A

和
$

X

的
+0N/-#

和

+0N.14

均高于全波长的
+0N/+/

和
+0N.#1

"进一步提高了

模型的精度和稳定性"图
N

和图
,+

分别为
P9

优化进化过

程和
D)[

预测结果$

图
Z

!

进化过程

&.

/

"Z

!

@;03,5.0641

GD

10:2<<

图
H[

!

校正集和预测集干制哈密大枣水分

含量预测值与真实值的关系

&.

/

"H[

!

+0112345.060>

D

129.:529;43,24694:5,43;43,20>91.29

O4J.7.

/S

,

S

,72<C+>01:43.7145.06<25469;43.945.06

<25

2

!

结
!

论

!!

采用近红外光谱结合
P93D)[

神经网络建立干制哈密

大枣水分含量预测模型"通过多种预处理方法结合波段筛选

方法"能够有效提高模型的预测精度"实现干制哈密大枣水

分含量的准确预测$以
##+

个干制哈密大枣样本为研究对

象"按照
,1+l4+

划分校正集和验证集"使用多种预处理方

法结合特征波长筛选方法(

M;3()*

"

P9

"

*(9

及它们的组

合)"分别建立
*\[

"

D)[

和
P93D)[

定量预测模型$采

用
*>\$*(9

组合提取的
,-

个特征波长建立的
P93D)[

预测模型效果最佳"

$

A

和
$

X

分别为
+0N/-#

和
+0N.14

"

E[*D!

和
E[*D(

分别为
+0++.,

和
+0++1N

"

E(Z

为

20.1//

"得到了较为理想的预测结果$结果表明!

P93D)[

预测模型具有较好的鲁棒性和泛化能力"通过遗传算法对网

络连接权值和阈值进行优化"改善了普通
D)[

连接权值和

阈值的随意性所带来预测精度不稳定性$同时由于
D)[

神
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经元个数的大幅度缩减"使得网络训练时间大大缩短"且预

测精度的有效提高"对解决近红外光谱技术在农产品无损检

测中数据量大%数据波动大的问题具有重要的意义$
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&光谱学与光谱分析'对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者"本刊要求作者重写"这可能要推迟论文发表的时间$

,0

请用符合语法的英文"要求言简意明%确切地论述文章的主要内容"突出创新之处$

#0

应拥有与论文同等量的主要信息"包括四个要素"即研究目的%方法%结果%结论$其中后两个要

素最重要$有时一个句子即可包含前两个要素"例如 ,用某种改进的
&!(39D*

测量了鱼池水样的痕量铅-$

但有些情况下"英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围"以及具有情报价值的其他重要信息$在结果

部分最好有定量数据"如检测限%相对标准偏差等#结论部分最好指出方法或结果的优点和意义$

20

句型力求简单"尽量采用被动式"建议经专业英语翻译机构润色"与中文摘要相对应$用
9-

复印

纸单面打印$

-0

摘要不应有引言中出现的内容"换言之"摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现$摘要也

不要对论文内容作解释和评论"不得简单重复题名中已有的信息#不用非公知公用的符号和术语#不用引

文"除非该论文证实或否定了他人已发表的论文$缩略语%略称%代号"除相邻专业的读者也能清楚地理

解外"在首次出现时必须加以说明"例如用括号写出全称$
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