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;;**";

摘
!

要
!

糖度和硬度作为水蜜桃的两个重要指标!决定其内部品质"在运输或售卖期间!水蜜桃果内水分流

失!表面开始松软进而腐烂!内部品质发生变化"研究旨在探讨可见-近红外光谱预测水蜜桃不同贮藏期糖

度和硬度的可行性!进一步预测水蜜桃的最佳贮藏期"采用漫透射和漫反射方式采集
!

个贮藏阶段的水蜜

桃光谱!并测量糖度和硬度"分析了
!

个阶段水蜜桃的平均光谱!光谱强度随着贮藏天数增加而不断提高!

且在
=,*

!

=<*5@

区域内受果皮颜色及色素的变化产生波峰偏移"同时!分析了糖度和硬度的变化!糖度在

贮藏期间逐渐提高!硬度在贮藏期间快速下降!最终糖度增加了
;&;"I

!硬度下降了
,<&<I

"采用多元散射

校正&

-+U

卷积平滑&归一化处理及基线校正等预处理方法来减少噪声和误差对光谱的影响!并使用无信息

变量消除$

d#E

%和连续投影算法$

-C7

%筛选特征波长!最后利用偏最小二乘回归$

CF-

%分别建立糖度和硬

度的预测模型"分析糖度&硬度的
CF-

回归系数与平均光谱的波形发现!糖度的高回归系数分布在光谱多

处!而硬度的该系数均在波峰波谷附近"

-C7

和
d#E

筛选的特征波长建立的糖度模型效果不佳!而硬度模

型效果良好"结果表明!漫透射和漫反射检测方式下!糖度的最佳预测相关系数$

!

(

%及预测均方根误差

$

GD-EC

%分别为
*&<<=

!

*&?)?

和
*&<)*

!

"&**;

!预处理方法分别是多元散射校正&平滑窗口宽度为
;

的

-+U

卷积平滑"此外!漫透射建立的硬度
-C7+CF-

模型!选用
",

个光谱变量!得到的
!

(

和
GD-EC

为

*&?><

和
*&>?=

'而漫反射建立的
d#E+CF-

模型!选用
"";

个光谱变量!得到的
!

(

和
GD-EC

为
*&<!"

和

*&<)>

"可以看出!漫透射方式预测水蜜桃贮藏期间的糖度更佳!而漫反射预测硬度更佳"利用可见-近红外

光谱所建立的糖度和硬度预测模型!能够可靠地预测水蜜桃贮藏期内糖度和硬度的变化!对指导采摘&售卖

时间和减少腐烂具有一定的参考价值"
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糖度$

--[

%和硬度是水蜜桃的重要品质属性!决定了水

蜜桃品质的高低!也是消费者购买时关心的问题"水蜜桃大

多成熟于夏季!高温天气下!成熟的水蜜桃采摘后迅速软

化!内部品质变化明显"在运输及售卖期间!水蜜桃处于常

温下保存!果内水分流失!风味有所提高!表面开始松软!

糖度和硬度变化明显"因此!检测水蜜桃常温下贮藏期间的

糖度和硬度变化!对指导采摘期及货架期具有重要意义"

可见-近红外光谱技术是水果品质评价中最常用的无损

检测技术之一!能够快速&无损的检测水果的内部品质*

"+)

+

"

近红外光谱技术已在多种水果检测中成功应用!主要用于检

测水果内部的糖酸度等*

;+!

+

"潘磊庆等*

,

+使用近红外光谱对

货架期内水蜜桃糖度进行检测'

]:45

N

等*

=

+使用两种便携式

近红外光谱仪对六种成熟度番茄的多种硬度参数进行预测分

析'

df464814\

等*

?

+使用可见-近红外光谱检测桃的果肉硬

度!用以评价桃的成熟度"可见-近红外光谱技术研究水蜜

桃的现有报道中!水蜜桃贮藏期的研究不少!但几乎都是研

究单一指标!较少综合分析糖度和硬度!且研究效果并不理

想"目前对水蜜桃的研究多为静态单一检测方式!多方式及

动态检测较少'且常用的测定果实硬度的方法是穿刺试

验*

=+?

+

!检测过程损坏样品"使用多种检测方式研究水蜜桃

贮藏期糖度和硬度的无损检测技术具有重要意义"本研究在

使用可见-近红外光谱技术!建立不同贮藏期水蜜桃糖度及

硬度的无损检测模型"具体目标是#$

"

%使用两种检测方式



采集不同贮藏阶段水蜜桃的光谱!测量水蜜桃的糖度和硬度

$

)

%采用合适的预处理方法来减小噪声和误差对光谱的影响!

并使用两种波长选择算法及特征波长!建立糖度和硬度模

型!并选择最佳的预测模型"

"

!

实验部分

$%$

!

样品

实验样品为果园新鲜采摘的(大土山)水蜜桃!其表面光

滑无损伤!样品总数为
>*

个"实验前!所有样品均置于保鲜

袋中!并在常温$

))

!

),g

%下保存以模拟水蜜桃售卖期间

的条件"样品分为
!

批!其中第一批
;*

个!余下三批各
)*

个"从初次测量起!每隔两天测量一批样品的光谱&糖度&

硬度和重量!实验周期共计
=6

"图
"

为实验时每个贮藏阶段

的样品!前期贮藏样品表面良好!

!6

之后样品表面开始松

软腐烂"

图
$

!

不同贮藏期的水蜜桃样品

()

*

%$

!
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$%&

!

光谱采集

使用实验室自行研制的水果动态检测装备采集样品光

谱!装备搭载
eE=,C1$

光谱仪$

J/.45J

(

08/2

!

d-7

%!所采

集的光谱为可见-近红外光谱!波长范围为
;,*

!

"",*5@

"

设备光路及光源分布如图
)

!光源为
"*

个
")#

-

"**V

的卤

钨灯!位于样品两侧"光纤接收样品的光源信息并传输到光

谱仪及计算机中"使用漫透射和漫反射两种采集方式采集样

品光谱!两种方式采集方法基本相同!光纤分别在下方和上

方接收光谱信号!且漫反射为静态采集"每个样品按
>*i

间

隔标记赤道位置
!

个表面!采集光谱时!提前预热装备
)*

!

;*@85

!待装置稳定之后!人为按标号进行光谱动态采集!

以保证光谱数据的可靠性"积分时间均设为
"**@2

!所得到

的光谱均已去除暗光谱"为了减少果核的影响!将样品按果

柄与运动方向一致!缝合线平行于果杯的方式放置!且出口

均有海绵垫用以防护"

图
&

!

近红外动态在线检测装置

()

*

%&

!
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!

样品硬度及糖度测量

光谱采集完成后!对水蜜桃样品进行穿刺试验"为了保

证信息的一致性!在采集光谱的相同位置进行穿刺试验以获

得相应的样品硬度"使用配备
;@@

圆柱形探针的美国
H̀ [

质构仪$

H$$6 .̀/P5$%$

N3

[$1

(

$1408$5

!

d-7

%及配套软件进

行穿刺试验!力量元量程为
"**'

!加载速度
,@@

,

@85

W"

!

触发力设为
*&"'

!最大穿刺深度为
"*@@

"记录每次测量

时得到的硬度数据!单位为
'

"测量完成后!同样取光谱测

量相同
!

个位置处的果肉!榨汁后将果汁倒入折射式数字糖

度计
C7F+"

$

7̀ 7UJ

!

94

(

45

%中进行糖度测量"每次测量重

复三次!取两次相同的值作为该位置的糖度真值"

$%>

!

样本集划分

在建立判别模型之前!首先将样本分为校正集&预测

集"利用校正集数据对模型进行训练!之后利用预测集数据

对模型进行性能测试*

<

+

"实验中对样本进行异常值测试!剔

除异常点后使用
AW-

算法将样本划分为校正集和预测集"

表
"

分别给出了两种检测方式下糖度和硬度的校正集和预测

集的样品个数!样本集覆盖了足够大的数据范围!且校正集

的数据范围均大于预测集!说明这些数据具有代表性且能够

建立良好的近红外模型"

表
$

!

样本集划分

K'.,4$

!

D'9

A

,4648-):)6)2;

样本集

漫透射 漫反射

糖度-
iZ18Q

硬度-
'

糖度-
iZ18Q

硬度-
'

校正集 预测集 校正集 预测集 校正集 预测集 校正集 预测集

样品个数
)=? <> )=" <= )=" <" )=, <!

范围
<&"

!

"=&> >

!

",&" *&<

!

<&,) *&?>

!

<&*! ?&=

!

"=&> <&"

!

"=&; *&?)

!

>&;! *&?>

!

?&?<

$%?

!

数据处理及分析方法

偏最小二乘回归$

CF-

%是最常用的多元线性校正技术!

广泛应用于可见-近红外光谱分析中!用以定量预测水果内

部品质*

>

+

"

CF-

可以同时分解光谱矩阵
!

和浓度矩阵
#

!消

除无用的噪声信息!使
CF-

在实际应用中具有更强的鲁棒

性*

"*+""

+

"

CF-

的回归模型如式$

"

%

#

"

+!

3

C

$

"

%

式$

"

%中!

+

为回归系数的向量!

C

为模型残差"

CF-

将光谱数据投射到一组称为潜在变量$

F#2

%的正交

因子上!并使用简单交叉验证及其他方法来避免由于使用太

小或太大的
F#2

而导致的欠拟合或过拟合"使用
d52/14@S+

%.1

软件对数据进行
CF-

分析!将校正模型应用于预测集或

!!)
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验证集中桃子糖度和硬度参数的预测!并通过预测均方根误

差$

GD-EC

%和校正均方根误差$

GD-E[

%&预测相关系数

$

!

(

%和校正相关系数$

!

/

%等统计参数进行评价"

无信息变量消除$

d#E

%基于
CF-

回归系数挑选波长!

将一定数目的随机变量加入光谱矩阵之中!通过交叉验证建

立
CF-

模型!计算回归系数与标准偏差的比值!从而选取有

效光谱信息"连续投影算法$

-C7

%是一种前向选择算法!利

用向量空间中的一个简单投影操作来选择共线性最小的变量

子集!并使用均方根误差$

GD-E

%进行评估*

")

+

"

)

!

结果与讨论

&%$

!

光谱特性分析

水蜜桃
!

个贮藏阶段的平均光谱如图
;

所示!对于漫透

射方式*图
;

$

4

%+!由于光谱前端$

;,*

!

,",5@

%和光谱后端

$

>?,

!

"",*5@

%信号较弱!无有效信息!故直接选择波长范

围为
,",

!

>?,5@

$

=**

个变量%"同样!将漫反射方式测得

光谱的有效波长范围定为
!=,

!

>,*5@

$

=!*

个变量%*图
;

$

S

%+"从图
;

中可以看出!在
=,*

!

=<*5@

范围内!不同贮

藏期的水蜜桃光谱差异较大!主要是因为贮藏过程中色素的

变化导致波峰的偏移及强度变化"另外!在
?"=5@

附近的

波峰主要与
[

.

]

和
J

.

]

键的倍频伸缩振动有关*

";

+

'随着

贮藏天数的增加!桃内水分流失减少了
J

.

]

键的吸收且果

内透光性增强!波峰强度不断增大"而在
<*,5@

附近的波

峰主要与
[

.

]

及
'

.

]

键有关"总体来看!贮藏天数的增

加对漫透射方式采集的光谱影响较大!因为漫透射方式主要

采集水果的内部信息!而漫反射方式采集的更多是样品表面

的信息"

图
=

!

不同贮藏期水蜜桃的平均光谱

$

4

%#漫透射'$

S

%#漫反射

()

*

%=

!

@:45'

*

46

A

4/85C927

A

4'/<);-)77454;86825'

*

4-'

L

6

$

4

%#

M8RR:2.01452@80045/.

'$

S

%#

M8RR:2.1.R%./045/.

&%&

!

硬度和糖度真值分析

表
)

显示了不同贮藏天数水蜜桃糖度和硬度的测量值"

可以看出!随着水蜜桃贮藏天数的增加!硬度的平均值呈下

降趋势!而糖度则相反!总体呈上升趋势"水蜜桃糖度在初

期贮藏时先下降!贮藏时间延长!水蜜桃开始松软!糖度增

加!风味慢慢提高!与前人研究一致*

?

+

"糖度在贮藏期间增

加了
*&!I

!

;&;"I

!硬度则下降了
)<&"I

!

,<&<I

"变异

表
&

!

不同贮藏天数下水蜜桃的参数变化

K'.,4&

!

E'5'94845/<';

*

4627

A

4'/<);

-)77454;86825'

*

4-'

L

6

参数 天数 平均值 最大值 最小值 标准差
变异系数

[#

-

I

糖度

* ")&;? "=&< ?&? "&=< ";&,<

) ""&=! "=&> ?&= "&<, ",&<>

! ")&!) "=&< >&" "&=> ";&="

= ")&?< ",&" "*&" "&!, ""&;,

硬度

* ,&*) "*&)* "&>) "&>; ;<&!,

) ;&=" =&*= "&,; "&*! )<&<"

! )&=, ,&*! "&)? *&<< ;;&)"

= )&*? !&)< *&?) *&<< !)&,"

系数$

[#

%衡量的是测量值在样本间的相对变化"糖度的
[#

值基本变化不大!和平均值的变化基本相符'硬度的
[#

值

则在
)<&<"I

!

!)&,"I

之间变化!且在最后一批达到最大!

说明随着贮藏时间的延长!样品的硬度在同一阶段变得更不

稳定*

!

+

"

在贮藏过程中!水蜜桃的重量由
"!?&))

N

逐步降低至

"*?&!=

N

!果实重量的下降主要是水分减少引起的"重量&

硬度 与 贮 藏 天 数 呈 高 度 负 相 关 $

!

"

j W*&>=?

!

!

)

j

W*&><;

%!糖度与贮藏天数呈正相关$

!

;

j*&,!

%"可以看

出!水蜜桃的糖度&硬度及重量与贮藏天数均有较好的相关

度"

&%=

!

水蜜桃糖度和硬度的预测模型

)&;&"

!

预处理

使用偏最小二乘回归建立水蜜桃的糖度及硬度预测模

型"为防止过拟合或欠拟合!

F#2

的数量设定为
"

!

)*

"根

据划分好的校正集和预测集建立水蜜桃的
CF-

模型!并使用

多种预处理方法$

-+U

平滑&归一化
'$1@4%8Y408$5

&多元散射

校正
D-[

&基线校正
Z42.%85.

%对光谱进行处理!结果见表

;

"对于糖度预测!漫透射采集的光谱数据建立的
CF-

模型

能够更好地预测不同贮藏阶段的糖度变化!采用
D-[

预处

,!)
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理后!得到的
F#2

小!两个相关系数接近!

!

(

为
*&<<=

!

GD-EC

为
*&?)?

'漫反射下!最佳模型的
!

(

为
*&<)*

!

GD+

-EC

为
"&**;

!预处理方法为
-+U

平滑
k;

"在硬度模型中!

效果最好的是漫反射!使用
'$1@4%8Y408$5

预处理后!最佳

!

(

为
*&<;,

!

GD-EC

为
*&<;;

"漫透射下!使用
D-[

预处

理后!模型
F#2

最小!

!

(

为
*&?>?

!

GD-EC

最小为
*&>?,

"

图
!

$

4

!

S

%分别为两种检测方式水蜜桃糖度和硬度的最佳

CF-

模型"

表
=

!

不同预处理方法下糖度和硬度模型对比

K'.,4=

!

F29

A

'5)62;276C

*

'5';-7)59;46692-4,6C;-45-)77454;8

A

54854'894;8948<2-6

参数 检测方式 预处理方法
F#2 !

(

!

/

GD-EC GD-E[

糖度$

--[

%

漫透射

漫反射

无
"! *&<?; *&>"" *&?," *&?""

-+Uk;

#

"! *&<<, *&<?! *&?"= *&<;=

-+Uk,

#

"! *&<<> *&<=, *&?*, *&<=,

'$1@4%8Y408$5 "; *&<=; *&>*? *&<", *&?),

D-[ ") *&<<= *&>*) *&?)? *&?!!

Z42.%85. "; *&<=< *&<<= *&?=< *&?>?

无
> *&?>= *&<*; "&*=< "&*"!

-+Uk;

#

"" *&<)* *&<)) "&**; *&>=<

-+Uk,

#

"; *&<"< *&<"* *&>>, *&>>?

'$1@4%8Y408$5 < *&?<= *&?>" "&*<, "&*!*

D-[ < *&<"? *&<", "&*) *&><,

Z42.%85. > *&?>= *&<*) "&*?) "&*"=

硬度

$

H81@5.22

%

漫透射

漫反射

无
"* *&?>? *&<*; *&><) *&>=?

-+Uk;

#

"* *&?>< *&?>< *&>?< *&>?>

-+Uk,

#

"* *&?>> *&?>? *&>?? *&><)

'$1@4%8Y408$5 ? *&?>! *&<** *&><) *&>?,

D-[ ? *&?>? *&?>< *&>?, *&>?<

Z42.%85. "* *&?>! *&<*! *&><< *&>?,

无
? *&<;" *&<,! *&<!= *&<?!

-+Uk;

#

? *&<)? *&<!> *&<,; *&<<>

-+Uk,

#

? *&<"< *&<!! *&<?) *&>*"

'$1@4%8Y408$5 = *&<;, *&<," *&<;; *&<<;

D-[ = *&<)< *&<,! *&<,) *&<?!

Z42.%85. ? *&<)< *&<,= *&<," *&<=>

!

注#

#

#平滑窗口宽度

)&;&)

!

特征波长选择

为了消除无用变量!进一步优化预测模型的性能!提高

检测速度"采用
d#E

和
-C7

两种波长选择算法对光谱变量

进行筛选!选取有效变量建立
CF-

模型"

使用
d#E

进行波长选择时!设定随机变量数为
)**

!分

别对两种检测方式下的糖度和硬度光谱进行波长选择!选择

有效的波长点用作后续建模"

d#E

处理结果如图
,

!上下虚

线为阈值!阈值内的光谱变量剔除!阈值外的光谱变量保留

作为选中的有效变量"最终通过
d#E

选取的变量数及模型

效果如表
!

所示"

同样!使用
-C7

从直接法筛选波长后的光谱变量中挑

选特征波长!用于糖度和硬度的评价"

-C7

筛选变量之前!

分别设定最小&最大变量数为
"*

和
"**

!通过
-C7

程序计算

的均方根误差$

GD-E

%值来确定所选变量的最优数量"

-C7

挑选的波长点如图
,

$

S

%所示!这些波长点覆盖了大部分有效

信息!在
d#E

的基础上进一步简化模型"波长选择后!将挑

选的波长用于建立
CF-

模型!最终挑选的变量数及模型效果

见表
!

"

!!

表
!

为光谱变量进行特征波长选择后建立的
CF-

模型"

可以看到!使用波长选择算法后!建立的糖度模型效果不如

预处理后的糖度模型"可能是因为糖度在光谱上有多重表

征!且处理前已经将无信息的波长剔除!留下的均为有效波

长!进行波长选择后反而去除了有用的信息!从而导致模型

效果变差"而硬度的变化主要受水分影响*

=+?

+

!只跟光谱的

特定波段有关"因此!

-C7

和
d#E

均能在一定程度提高硬

度模型效果"漫透射&漫反射方式下硬度的最好模型分别是

-C7+CF-

和
d#E+CF-

!其中
-C7+CF-

的
!

(

为
*&?><

!

GD+

-EC

为
*&>?=

!

d#E+CF-

的
!

(

为
*&<!"

!

GD-EC

为
*&<)>

!

两个模型均比预处理后建立的模型效果好!且简化了模型!

如图
=

$

4

!

S

%所示"

&%>

!

光谱相关性分析

图
?

为水蜜桃糖度和硬度与光谱的回归系数图!系数越

大代表该波长所占权重越大!重要程度越高"可以看出!糖

度有较多高回归系数的波段!规律性不强'而硬度的高回归

系数多是在波峰波谷处"这同样解释了波长选择算法得到的

硬度模型效果好!糖度模型效果不佳的原因!也说明挑选几

个波长用于预测硬度变化是可行的"

=!)

光谱学与光谱分析
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图
>

!

两种检测方式下桃子糖度#

DDF

$和硬度#

()59;466

$的
EMD

模型

$

4

%#漫透射'$

S

%#漫反射

()

*

%>

!

EMD92-4,627DDF';-()59;46627

A

4'/<C;-458B2-484/8)2;948<2-6

$

4

%#

M8RR:2.01452@80045/.

'$

S

%#

M8RR:2.1.R%./045/.

图
?

!

两种波长选择算法

$

4

%#

d#E

处理结果'$

S

%#

-C7

挑选的波长点

()

*

%?

!

K<4546C,86278B2B':4,4;

*

8<64,4/8)2;',

*

25)8<96

$

4

%#

P̀.2.%./0.61.2:%0$Rd#E

'$

S

%#

P̀.2.%./0.61.2:%0$R-C7

!!

此外!实验所建立的模型能够较准确地预测各贮藏阶段

水蜜桃的糖度及硬度!再结合糖度&硬度与贮藏天数的关

系!可以得到水蜜桃的贮藏天数"本实验得出!最佳贮藏天

数为
)

!

!6

!这个阶段的水蜜桃糖度有所提高!硬度下降但

还未腐烂!宜于食用"

;

!

结
!

论

!!

采用动态在线检测设备!采集四个贮藏阶段水蜜桃的两

种光谱"根据有效信息直接选择波长!并结合多种预处理方

法!建立水蜜桃糖度和硬度的
CF-

回归模型"结果表明#漫

透射光谱建立的模型中!

D-[

为糖度和硬度的最佳预处理

方法!

!

(

分别为
*&<<=

和
*&?>?

'

-+U

平滑
k;

&标准化预处

理方法则分别优化了漫反射下水蜜桃的糖度&硬度模型!

!

(

分别为
*&<)*

和
*&<;,

"可以看出!漫透射方式预测水蜜桃

的糖度更佳!而漫反射预测硬度更佳"主要原因是随着贮藏

天数增加!果肉松软!漫透射方式下光源透光性增强!能够

获取更多水果内部的信息'而硬度主要受果皮变化影响!漫

?!)
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表
>

!

两种波长选择算法的
EMD

模型

K'.,4>

!

EMD92-4,6278B2B':4,4;

*

8<64,4/8)2;',

*

25)8<96

参数 检测方式 样本选择算法 变量个数
!

(

!

/

GD-EC GD-E[

糖度$

--[

%

漫透射

漫反射

d#E )!, *&<!> *&<)" *&<)? *&><!

-C7 ,! *&?<, *&<*? *&>,> "&*"<

d#E ;? *&=>! *&?>! "&);= "&*;!

-C7 ,! *&?*> *&=>> "&))> "&)"=

硬度

$

H81@5.22

%

漫透射

漫反射

d#E )=! *&??, *&<** "&*)< *&>?!

-C7 ", *&?>< *&?<> *&>?= *&>><

d#E ""; *&<!" *&<?* *&<)> *&<)>

-C7 ;? *&<)! *&<!" *&<,= *&>"*

图
N

!

特征波长选择后的最优模型

$

4

%#漫反射'$

S

%#漫透射

()

*

%N

!

"

A

8)9',92-4,'7845/<'5'/845)68)/B':4,4;

*

8<64,4/8)2;

$

4

%#

M8RR:2.1.R%./045/.

'$

S

%#

M8RR:2.01452@80045/.

图
W

!

水蜜桃糖度和硬度的回归系数

$

4

%#糖度'$

S

%#硬度

()

*

%W

!

G4

*

5466)2;/2477)/)4;8627DDF';-()59;46627

A

4'/<

$

4

%#

--[

'$

S

%#

H81@5.22

反射方式能够更多地获取水蜜桃表皮的信息"模型均能够较

好地预测不同贮藏阶段水蜜桃的糖度和硬度!结合贮藏天数

与硬度和糖度的变化!能够预测出水蜜桃的最佳贮藏天数"

本实验桃子的最佳贮藏期为
)

!

!6

"

另外!使用
-C7

和
d#E

算法进行波长选择!结果发现

两种波长选择算法可以优化硬度模型!但不能优化糖度模

型"分析了糖度和硬度与光谱的相关性!糖度在光谱多处波

长处具有高回归系数!硬度的相关参数均在波峰波谷附近!

充分解释了两种算法只能优化硬度模型的原因"根据光谱范

围和测量的硬度参数得知!硬度参数与单个波长之间的相关

性变化很大!说明使用几个波段用来预测硬度是可行的!需

要进一步研究"本研究可以指导售卖期间水蜜桃的贮藏!也

能为水蜜桃采摘期提供参考"

<!)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



G47454;/46

*

"

+

!

C45F

!

F:G

!

P̂:e

!

.04%aC$20P41O.20Z8$%$

N3

456 .̀/P5$%$

N3

!

)*",

!

"*)

#

!)a

*

)

+

!

V45

N

7

!

_8.Fa9$:154%$RH$$6E5

N

85..185

N

!

)*"!

!

"!;

$

")

%#

"?a

*

;

+

!

D$2/.008G

!

G4

(

$58H

!

H.118-

!

.04%a9$:154%$RH$$6E5

N

85..185

N

!

)*"<

!

)))

#

";>a

*

!

+

!

P̂:U

!

8̀45[a9$:154%$RH$$6C1$/.22E5

N

85..185

N

!

)*"<

!

!"

$

=

%#

.")<"*a

*

,

+

!

C7'F.8+

L

85

N

!

FXd D85

N

!

]7'UM$5

N

+P48

!

.04%

$潘磊庆!刘
!

明!韩东海!等%

a9$:154%$R'45

K

85

N

7

N

18/:%0:14%d58O.1280

3

$南京农业

大学学报%!

)*";

!

;=

$

!

%#

""=a

*

=

+

!

]:45

N

\

!

F:G

!

[P.5Aa9$:154%$RH$$6E5

N

85..185

N

!

)*"<

!

)))

#

"<,a

*

?

+

!

df464814\

!

-.b8

3

4@4\

!

Xb.P4047a].%8

3

$5

!

)*"<

!

!

$

)

%#

.**,;"a

*

<

+

!

UdJV.5+/P:45

!

V7'UD85

N

+P48

!

Ud985

N

+28

!

.04%

$郭文川!王铭海!谷静思!等%

aJ

(

08/2456C1./828$5E5

N

85..185

N

$光学精密工程%!

)*";

!

)"

$

"*

%#

)?)"a

*

>

+

!

V45

N

]

!

C.5

N

9

!

_8.[

!

.04%a-.52$12

!

)*",

!

",

$

,

%#

""<<>a

*

"*

+

!

D4P.2P-

!

94

3

42M-

!

C4%8f4%9

!

.04%aH$$6456Z8$

(

1$/.22 .̀/P5$%$

N3

!

)*",

!

<

$

"

%#

;"a

*

""

+

!

F89

!

V45

N

e

!

_:F

!

.04%aH$$6754%

3

08/4%D.0P$62

!

)*">

!

")

$

"

%#

")a

*

")

+

!

8̀45_

!

H45-

!

F89

!

.04%aX5R141.6CP

3

28/2c .̀/P5$%$

N3

!

)*">

!

"*)

#

"*)>?>a

*

";

+

!

D4.64]

!

JY4b8\

!

4̀54b4D

!

.04%a9$:154%$R'.41X5R141.6-

(

./01$2/$

(3

!

">>,

!

;

$

!

%#

">"a

!484/8)2;2;()59;466';-D2,C.,4D2,)-F2;84;827E4'/<!C5);

*

!)77454;8D825'

*

4!'

L

6

FXd\45+6.

!

]̂7'U\:

!

9X7'U_84$+

N

45

N

!

-d'_:+6$5

N

!

_d ]48

!

FXd ]4$+/P.5

-/P$$%$RD./P401$58/2c #.P8/%.E5

N

85..185

N

!

E420[P854984$0$5

N

d58O.1280

3

!

'408$54%456F$/4%9$850E5

N

85..185

N

G.2.41/P

[.50.1$RH1:80X50.%%8

N

.50CP$0$.%./018/M.0./08$5 .̀/P5$%$

N3

456E

L

:8

(

@.50

!

'45/P45

N!

;;**";

!

[P854

@.685'/8

!

-$%:S%.2$%86/$50.50

$

--[

%

456R81@5.2241.0f$8@

(

$10450856.Q.2$R

(

.4/P

!

fP8/P6.0.1@85.802850.154%

L

:4%80

3

a

]$f.O.1

!

0P.f40.1850P.

(

.4/PR1:8082%$20

!

0P.2:1R4/.S.

N

8520$2$R0.54561$0

!

4560P.850.154%

L

:4%80

3

/P45

N

.26:185

N

01452

(

$10408$5$124%.à P82
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Y.6à P.2

(

./014%850.5280

3

85/1.42.6f80P0P.20$14

N

.64

3

2

!

456

0P.

(

.4b2P8R0f42/4:2.6S

3

0P./P45

N

.2850P./$%$1456

(

8

N

@.50$R0P.

(

..%850P.1.

N

8$5$R=,*

!

=<*5@aD.45fP8%.

!

0P.

/P45

N

.285--[456R81@5.22f.1.454%

3
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