
第
!"

卷!第
"#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'"#

!

))

<#B,-<#@<

*#*"

年
"#

月
!!!!!!!!!!! !

.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393 :01%;/2

!

*#*"

!

水果糖度可见
7
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樊书祥"

!王庆艳"

!杨雨森*

!李江波"

!张
!

驰"

!田
!

喜"

!黄文倩"

"

"=

北京农业信息技术研究中心!北京
!

"###+>

*=

西南交通大学利兹学院!四川 成都
!

@""><"

摘
!

要
!

基于可见
-

近红外光谱分析技术开发了手持式水果糖度检测装置!并用于水果糖度的现场实时分

析#硬件系统主要包括微型光谱仪"卤素灯"

:OSY

显示屏"单片机及驱动电路等#采用
[/9&B

开发工具!

用
C

语言开发单片机程序#配合上位机以
O5;$9/N

编写的光谱采集程序!实现光谱信息的采集#以苹果和

大桃作为检测对象!对装置的检测精度和模型在
*

台装置$主机"从机'间的传递效果进行了探讨#在实验室

和果园环境下!分别获取了苹果"大桃样本在
@##

$

+B#6G

范围的可见
-

近红外光谱#对实验室条件下采集

的主机校正集光谱进行分析!经过平滑"最大值归一化"二阶导数等预处理后!利用偏最小二乘算法分别建

立了苹果"大桃的糖度检测模型#模型导入主机装置后!对预测集样本进行检验#对苹果"大桃的预测集相

关系数和预测均方根误差分别为
#'+*B

!

#'B,>Z

和
#',*"

!

#'@"<Z

#采用分段直接校正和基于典型相关分

析算法的模型传递方法将模型由主机传递到从机#对比后发现!基于典型相关分析算法取得了更好的模型

传递结果#从机对苹果"大桃糖度的预测集相关系数和预测均方根误差分别为
#',,<

!

#'@!"Z

和
#',#B

!

#'@*@Z

#将实验室条件下建立的模型用于树上采集到的水果光谱数据分析!得到预测集相关系数和预测均

方根误差分别为
#',@@

!

#'>!"Z

和
#',"@

!

#'@*>Z

#整体检测结果表明!该装置可以满足对苹果"大桃糖度

的有效检测!借助模型传递算法!实现了模型在不同装置间的共享和有效传递!且实验室环境下采集的数据

建立的模型可以用于树上水果糖度的有效检测!该装置具有较大的经济价值和应用前景#
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-

近红外光谱分析为代表的无损检测技术在水果糖

度的快速"无损检测方面得到了广泛应用*

"

+

#水果糖度的便

携式或手持式装置!可以实现水果糖度的快速"现场检测!

满足水果样品抽检"定级以至田间管理*

*

+

#目前!如久保田

株式会社!

DSOPb

以及
815

I

%

等都推出了相关产品#但上述

国外公司的产品价格较高!检测样品单一!不易于后期模型

和设备的维护!使用成本较高#

在近几年的研究中!国内外研究人员借助小型商品化光

谱仪器!也开发了具有类似功能的样机#样机的开发主要集

中在用于水果光谱采集探头的设计以及后续对光谱仪的控

制#

\56

I

*

<

+

"

aK%

*

!

+等开发了用于猕猴桃"油桃糖度检测的

便携式装置!王凡*

B

+

"郭志明*

@

+等设计了用于番茄糖度"番

茄红素等指标分析的检测装置#除了利用商品化光谱仪外!

\K

等*

>

+利用线性渐变滤光片自行开发了用于梨果糖度检测

的便携式装置#赵娟等*

,

+基于所选
"#

个特征波长的
OSY

和

硅光电二极管!开发了用于苹果糖度检测的便携式装置!虽

然成本有所降低!但精度有所下降#借助便携式光谱仪可以

直接用于树上柑橘*

+

+等水果品质的无损分析!但大都没有形

成最终检测装置#分析发现!上述装置成本较高!大都针对

同种水果进行评价!且均针对开发的一台装置进行检验!缺

少模型在不同装置间的传递等方面的探讨#

在前期研究中!本课题组以海洋光学
f.E*###q

光谱仪

和嵌入式操作系统为核心!成功研制了用于多种水果糖度检

测的背带式检测装置*

"#

+

#虽然取得了较好的检测结果!但成

本高!携带不便#本研究继续以微型光谱仪为核心!开发了



成本更低!更轻便的手持式水果糖度检测装置!并在实验室

和果园环境对装置的检测精度进行检验!同时探讨了糖度模

型在不同装置间的传递#

"

!

实验部分

$)$

!

硬件系统设计

水果糖度手持式可见
-

近红外光谱检测装置硬件系统主

要包括微型光谱仪"卤素灯"单片机及外围电路"锂电池"

:OSY

显示屏等部分#为了减小手持式装置的体积"节约成

本!该装置不具备存储光谱数据的功能!因此在采集光谱数

据时需要将装置与计算机通过串口相连#待模型构建并导入

单片机后!方可单独使用#

光谱仪为微型光谱仪$

C"">#,]8

!滨松!日本'!波长

范围为
@!#

$

"#B#6G

!该光谱仪体积小!重量轻#采用小型

卤素灯!功率
"'Bc

#检测时采用漫透射方式*

B

+

!将水果放

置于探头之上!赤道部位紧贴中间接收孔!卤素灯发出的

光!经过与水果作用后!被距卤素灯
"@GG

接收孔下方的微

型光谱仪接收#

单片机选用
.R]<*

单片机!自行设计光谱仪驱动电路#

实现光谱按设定积分时间进行获取#为增加光谱稳定性!获

取
<

次水果光谱的平均值作为最终光谱#串口用于和上位机

软件通讯#

:OSY

显示屏用于显示水果糖度预测值#电源容

量
@###G5J

锂电池!工作时间约为
*'B

$

<J

#在采集可见
-

近红外光谱时常常进行白参考校正#本研究针对开发的装置

结构!设计了如图
"

所示的白参考校正模块#另外!该装置

配有遮光罩用于室外水果的光谱采集!减少阳光等杂散光对

光谱采集影响#图
"

为开发的手持式水果糖度可见
-

近红外

光谱检测装置实物图以及配套的上位机光谱采集界面#

图
$

!

水果糖度手持式检测装置图

&'

(

)$

!
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!

软件系统设计

检测装置的软件系统基于
[/9&B

平台开发!采用
C

语言

进行程序编写#实现水果漫透射可见
-

近红外光谱信息的采

集"数据传输"结果显示等功能#上位机配套
O5;$9/N

编写

的光谱采集软件!通过串口和手持式检测装置通讯!通过上

位机设定手持式装置的积分时间!完成水果光谱信息在指定

积分时间下的获取#

$)?

!

材料及水果光谱采集

以大桃"苹果作为实验对象#样机共开发两台!分别编

号为
U-(P?-#"

和
U-(P?-#*

#

*#*#

年
,

月份在北京平谷大桃

果园进行实验#借助笔记本电脑!完成树上水果光谱信息采

集!采集前获取白参考光谱!随后将遮光罩套在探头上方用

于树上水果光谱采集#采集水果光谱后对样品进行编号!共

采摘大桃
"B#

个!积分时间设置为
+##G3

#田间光谱信息采

集只利用了
U-(P?-#"

装置#采集完成后!运回实验室#从中

随机选取
""#

个大桃作为校正集!剩余样本作为预测集#实

验室环境下的光谱采集!同时采用上述
*

台装置获取大桃光

谱信息!积分时间都设置为
+##G3

#

采取同样方法!采用编号为
U-(P?-#"

装置于
*#*#

年
"#

月在北京昌平苹果园获取树上苹果光谱信息!积分时间为

@##G3

!共采集富士苹果
"!#

个#从中随机选取
"##

个苹果

作为校正集#运回实验室后采用
*

台装置进行光谱信息采

集!采集参数同样设置为
@##G3

#

在实验室采集条件下!研究了模型在上述
*

台装置间的

传递#选择
U-(P?-#"

作为主机$也称作源机'!

U-(P?-#*

作

为从机$也称作目标机'#从校正集光谱中选取一定数量样本

作为标准样品!用于确定主机光谱与从机光谱的对应关系#

主机对应的校正集用于模型构建!主机的预测集用于对模型

的检测精度进行评价!从机的预测集用于模型传递的评价#

$)A

!

水果糖度实测值获取

光谱采集完成后!从光谱采集的赤道部位切取厚度为
"#

GG

左右带果皮果肉!经纱布过滤挤汁后!滴到折光仪$

U8O-

"

!

8R8a:

!日本'镜面!读数并记录#结果如表
"

所示#

表
$

!

水果糖度实测值

M/86-$

!

*0/0'50'+53442I'05I

(

/2+3:0-:0.-/5I2-.-:0

水果 集合 样本数
最小值

-

Z

最大值

-

Z

平均值

-

Z

标准差

-

Z

苹果
校正集

"## ,'!# "B'*B "*'B@ "'<B

预测集
!# >'+# "!'<B "*'@" "'<@

大桃
校正集

""# "#'B# "@',# "*'>< "'#"

预测集
!# +'@# "!'B# "*'># "'#B

+B#<
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$)E

!

光谱数据处理

由于采集的光谱信息在波段首尾两端均存在较大噪声!

因此选择
@##

$

+B#6G

范围进行后续分析#首先参照式$

"

'

对原始光谱数据进行白校正得到透射率光谱$

R2563G91-

1560/

'#

R2563G911560/

d

.5G

)

&/

cJ91/

$

"

'

式$

"

'中!

.5G

)

&/

为采集到的水果原始光谱!

cJ91/

为白板盖

放置在探头上方时获取的白参考光谱#由于原始光谱数据中

存在诸多噪声"毛刺等干扰信号!采用包括
B

点平均平滑"

归一化"标准变量变换"一阶导数$窗口宽度
*"

'"二阶导数

$窗口宽度
<>

'对光谱进行处理#

分段直接校正算法 $

)

9/0/N93/792/01315675279L519%6

!

UY.

'是在直接校正算法基础上开发的用于模型传递的算

法*

""

+

#采用
[/66527-.1%6/

算法从主机校正集光谱中!分别

选择
B

!

"#

!4!

>B

!

,#

个样本作为标准样进行比较#同时考

察窗口宽度$

N

'为
<

!

+

!

"B

!

*"

!

<"

对传递结果的影响#基

于典型相关分析$

056%6905&0%22/&519%6565&

4

393

!

CC8

'的模型

传递算法是依据
CC8

分析而提出的#借助
CC8

可以提取两

组光谱之间的线性关系!实现光谱在主机与从机间的传递!

并消除噪声以及干扰信息的影响*

"*

+

#

本研究模型分析采用偏最小二乘算法!并以校正集样本

"#

折交互验证均方根误差$

?].SC$

'最小值来确定最佳预

处理方法和最佳建模主因子数*

"<

+

#模型的评价采用校正集

相关系数$

"

0

'和校正均方根误差$

?].SC

'!以及预测相关

系数$

"

)

'和预测均方根误差$

?].SU

'#

*

!

结果与讨论

=)$

!

实验室条件下水果糖度光谱分析

*'"'"

!

主机校正集光谱分析

对主机采集到的苹果"大桃校正集光谱数据!经过预处

理算法后的
UO.

建模比较发现!对于苹果采用
B

点平滑结合

最大值归一化的预处理方式结果较好*图
*

$

5

'+!交互验证相

关系数和
?].SC$

分别为
#',,B

和
#'@*,Z

!最佳主因子数

为
+

#对于大桃采用
<>

点的二阶导数处理方式结果较好*图

*

$

;

'+!交互验证相关系数和
?].SC$

分别为
#',"<

和

#'B+#Z

!最佳主因子数为
""

#将模型系数及相应的预处理

算法写入检测程序以对预测集样本进行直接预测#

图
=

!

经过预处理后的苹果及大桃的透射率光谱

$

5

')苹果($

;

')大桃

&'

(

)=

!

M,-02/:5.'00/:+-5

9

-+02//40-2

9

2-

9

23+-55':

(

.-0,315

$

5

')

8

))

&/

($

;

')

U/50J

*'"'*

!

装置预测精度验证

直接利用主机装置对预测集的样本进行预测!采集前!

首先获取白参考光谱#然后将预测集样本依次放置在探头上

方!点击触发按键!即可在显示屏获取水果糖度预测值!读

数后记录#同时!原始光谱数据通过串口传输到电脑端保

存#待所有水果预测完成后!采用
"'!

节方法!获取预测集

样本检测部位实际糖度值并记录#检测结果如图
<

$

5

!

;

'所

示#

!!

对于苹果糖度检测!

"

)

和
?].SU

分别为
#'+*

和

#'B,>Z

#对比前期文献检测结果*

"*

+

!证明该装置可满足苹

果糖度的快速"有效分析#而对大桃糖度预测!与前期近红

外光谱大桃糖度检测结果相比略差!可能是由于在该研究

中!大桃糖度主要集中在
""Z

$

"BZ

这一较窄范围造成预测

相关系数偏低#另外!大桃品种的差异"所用光谱仪的波段

范围也会对检测精度产生影响#

*'"'<

!

主机模型到从机传递结果

图
!

为
UY.

算法传递后!不同标准样本数量和不同窗口

宽度对应的从机
"

)

值的变化#从图中可以看出!不同参数

组合对
"

)

值的影响较大#对于苹果糖度模型传递结果*图
!

$

5

'+!当窗口宽度为
*"

!标准样本数量为
B#

时!

"

)

值最大

为
#',+"

!此时对应的
?].SU

为
#'@B>Z

#而对于大桃糖度

模型的
UY.

传递结果*图
!

$

;

'+!当窗口宽度为
<"

!标准样

本数量为
@B

时!此时
"

)

最高为
#'>>,

!

?].SU

为
#'>*BZ

#

!!

图
B

为经过
CC8

算法传递后!从机对预测集样本的预

测结果#对于苹果糖度模型的传递结果!当标准样本数量为

B#

时!此时对应最优结果!

"

)

和
?].SU

分别为
#',,<

和

#@#<
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图
?

!

苹果和大桃糖度真实值和预测值散点图

$

5

')苹果($

;

'大桃

&'

(

)?

!

*+/00-2

9

630534

9

2-1'+0-123).-/5I2-15I

(

/2+3:0-:0

$

5

')

8

))

&/

($

;

')
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!如图
B

$

5

'所示!与
UY.

传递结果相差不大#而对

于大桃糖度模型传递结果!当选取
!B

个样本作为标准样本

用于传递时取得结果最好!此时
"

)

和
?].SU

分别为
#',#B

和
#'@*@Z

!见图
B

$

;

'#与
UY.

传递结果相比有了较大提升#

经过模型传递算法!将主机的模型用于从机糖度预测!结果是

可行的!虽然检测精度略有下降!但从后续设备的批量开发!

减少建模工作量"提升开发效率还是具有积极意义的#

=)=

!

树上水果糖度光谱分析

将树上采集到的水果光谱数据代入上述实验室条件下建

立的模型#图
@

$

5

!

;

'分别展示了使用实验室环境下构建的苹

果"大桃糖度预测模型对树上
"!#

个水果糖度的检测结果#

对大桃的检测精度与实验室条件检测结果基本一致#对于苹

果糖度的预测!除去图中一个异常样本外!

"

)

提高到

#',+!

!

?].SU

下降到
#'@<<Z

!接近实验室条件下预测精

度#上述结果证明!利用开发的检测装置及配套的遮光罩!

以及相应的光谱预处理方法!可以实现实验室环境下构建的

模型对树上水果糖度的有效检测#

图
J

!

苹果和大桃糖度检测真实值和预测值散点图
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!!

基于微型光谱仪开发的手持式水果糖度便携式检测装

置!可用于苹果"大桃糖度的无损"快速分析!在实验室环

境下对苹果和大桃的预测集
"

)

和
?].SU

分别为
#'+*B

!

#'B,>Z

和
#',*"

!

#'@"<Z

#相对于分段直接校正算法!基于

CC8

模型传递方法!在该样机上取得了更好的模型传递结

果#针对主机建立的用于苹果和大桃糖度预测的模型!传递

到从机后!

"

)

和
?].SU

分别为
#',,<

!

#'@!"Z

和
#',#B

!

#'@*@Z

!见图
B

$

;

'#可以满足从机对苹果"大桃糖度的有效

检测!实现了可见
-

近红外光谱糖度模型在该装置间进行共

享和传递#配合设计的遮光罩!直接采用实验室条件下的光

谱数据构建的模型预测树上水果糖度!对苹果"大桃糖度预

测的
"

)

和
?].SU

分 别 为
#',@@

!

#'>!"Z

和
#',"@

!

#'@*>Z

!可以实现实验室条件下建立的模型对田间树上水

果糖度的检测#
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