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不同颜色冬枣可溶性固形物可见
<

近红外光谱

分析模型构建

郝
!

勇"

!杜娇君"

!张书敏*

!王起明"
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华东交通大学机电与车辆工程学院!江西 南昌
!
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南昌海关技术中心!江西 南昌
!

)),,")

摘
!

要
!

冬枣品质受其品种和生长环境等因素的影响!引起采后化转红指数不同!导致果实的颜色差异较

大!从而影响其可溶性固形物%

--[

&检测模型的分析精度#采用可见
+

近红外%

#82+'gB

&光谱结合
'$1182+W8%+

%84:2

平滑%

'W-

&"连续小波导数%

[Wc

&"多元散射校正%

I-[

&"标准正态变量变换%

-'#

&和
'W-+I-[

五

种光谱预处理方法构建不同颜色%红绿相间
Ì

!绿色
K̀

和红色
B̀

&冬枣
--[

的偏最小二乘%

OR-

&定量分析

模型!分别采用
Ì

!

K̀

!

B̀

!

Ì+K̀

和
Ì+K̀+B̀

五个样品集合建立冬枣
--[

的定量分析模型!并采用由

Ì+K̀+B̀

三种颜色冬枣样品组成的测试集进行模型的评价$以不同建模样品集%校正集&的校正相关系数

%

&

/

&和交互验证均方根误差%

BI-\[#

&作为构建最优模型的评价指标$测试集的预测相关系数%

&

(

&和预测

均方根误差%

BI-\O

&用于模型预测精度的评价#研究结果表明'分别采用
Ì

!

K̀

和
B̀

的独立样品集进行

建模时!模型仅对具有相同颜色的冬枣样品的
--[

实现了较好的预测$分别在
Ì

样品中加入
K̀

和
K̀+B̀

样品进行
Ì+K̀

和
Ì+K̀+B̀

两个混合样品集的定量模型的构建时!

Ì+K̀

模型对
Ì

和
K̀

样品的
--[

具

有较好的预测效果!其
BI-\[#

!

&

/

!

BI-\O

!

&

(

分别为
"&",A

!

,&=?A

!

,&?A,

!

,&D*!

和
"&",A

!

,&=?A

!

,&?A)

!

,&A**

!而对
B̀

样品的预测误差较大!模型的
BI-\[#

!

&

/

!

BI-\O

!

&

(

为
"&",A

!

,&=?A

!

"&?*A

!

,&>?D

$而
Ì+K̀+B̀

模型对三种颜色的冬枣
--[

均有较好的预测结果'

Ì+K̀+B̀

模型对
Ì

样品的
--[

模

型的
BI-\[#

!

&

/

!

BI-\O

!

&

(

为
"&">A

!

,&D?=

!

"&,DD

!

,&==A

$对
K̀

样品的
--[

模型的
BI-\[#

!

&

/

!

BI-\O

!

&

(

为
"&">A

!

,&D?=

!

,&AA"

!

,&A="

$对
B̀

样品的
--[

模型的
BI-\[#

!

&

/

!

BI-\O

!

&

(

为

"&">A

!

,&D?=

!

"&"!,

!

,&A!"

$采用蒙特卡罗无信息变量消除%

I[e#\

&方法进一步对
Ì+K̀+B̀

样品集光谱

的特征变量进行优选后!模型的
&

/

和
&

(

分别由原来的
,&D?=

和
,&A=!

提高到
,&AA!

和
,&?**

!模型的
BI+

-\[#

和
BI-\O

分别由
"&">A

和
,&?!=

减小到
,&AA=

和
,&D*"

!模型具有较好的分析精度#采用可见
+

近红

外光谱对不同颜色冬枣的
--[

进行分析时!当建模集样品与测试集样品颜色属性相似或选择性质相似的建

模变量进行模型构建时!模型具有更好的通用性#

关键词
!

可见
+

近红外光谱$偏最小二乘$冬枣$可溶性固形物$蒙特卡罗无信息变量消除

中图分类号!

N=>D

!!
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作者简介!郝
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年生!华东交通大学机电与车辆工程学院副教授
!!

.+:48%

'

F4$5:

!

"=)</$:

引
!

言

!!

冬枣又名冻枣"雁来红或苹果枣!是目前公认的鲜食优

质栽培品种#冬枣营养极其丰富!含有天门冬氨酸"苏氨酸"

丝氨酸等
"?

种人体必需的氨基酸!且维生素
[

的含量尤其

丰富!有,活维生素丸-之美誉!营养价值为百果之冠(

"

)

#冬

枣的可溶性固形物%

2$%G;%.2$%862/$50.50

!

--[

&是其重要的

内部品质和成熟度评价指标#冬枣生长环境的温度"水分"

光照"风和土壤等因素均会对其采后转红指数产生影响!造

成冬枣颜色和
--[

差异!而消费者常会将颜色与其
--[

进

行关联来判断冬枣的口感#因此!对于不同颜色冬枣
--[

含

量的研究是非常必要的#

--[

含量的测定方法主要分为折射法和光谱分析法!折

射法的主要缺点是需破坏被测样品$而可见
+

近红外%

9828;%.

4565.41+85M141.62

(

./01$2/$

(3

!

#82+'gB

&光谱技术是一种快



速"无损"绿色的现代检测技术!根据全波段或者特征波长

给出的信息与样品属性或含量间的相关关系对样品进行定性

和定量分析#然而!由于
#82+'gB

光谱常含有较多冗余信息

及干扰!影响了模型的精度和稳定性!因此!需要进行光谱

预处理及变量筛选!实现对干扰信息的抑制或滤除!从而提

高后续模型的分析精度#李勇等讨论了油菜籽样品颜色对波

长为
D,,

"

*>,,5:

谱区的近红外光谱分析准确度的影响!

认为样品表面颜色越深!吸光度越大!在短波处最为明

显(

*

)

$姚鑫淼等研究了玉米子粒颜色对
A>,

"

",>,5:

的光

谱波段的淀粉含量的影响!结果表明样品的外观颜色是影响

其分析精度的因素之一!采用平滑求导等光谱预处理方法可

提高模型的预测性能(

)

)

#郭成等采用无信息变量消除%

e#\

&

方法对无花果
--[

的
OR-

模型建模变量进行优选!其预测

相关系数可达到
,&A?

(

!

)

#

@845

等采用光谱预处理和随机森

林变量选择方法对苹果
--[

在线预测模型进行优化!变量减

少为原始变量的
A=_

!而
BI-\O

减小了
"D_

(

>

)

#

本工作采用
#82+'gB

光谱结合
'$1182+W8%%84:2

平滑

%

'$1182+W8%%84:22:$$0F85

H

!

'W-

&"连续小波导数%

/$5085G+

$G2V49.%.06.1894089.

!

[Wc

&"多元散射校正%

:G%08

(

%8/4089.

2/400.185

H

/$11./08$5

!

I-[

&"标准正态变量变换%

20456416

5$1:4%941840.

!

-'#

&和
'W-+I-[

五种预处理方法(

=+A

)和蒙

特卡罗无信息变量消除%

I$50.[41%$G585M$1:4089.94184;%.

.%8:85408$5

!

I[e#\

&方法(

A

)对不同颜色%红绿相间
Ì

!绿

色
K̀

和红色
B̀

&冬枣样品的
--[

进行偏最小二乘%

(

41084%

%.4202

Q

G41.2

!

OR-

&定量分析模型的构建和优化!以期实现

不同颜色冬枣
--[

的准确分析(

?

)

#

"

!

实验部分

$($

!

材料

样品%大荔冬枣&来源于陕西某枣园!冬枣样品如图
"

所

示#采集了同一批次"取大小均等且表皮颜色不同的三种冬

枣%红绿相间
Ì

!绿色
K̀

和红色
B̀

&各
!>

个样品!共计
")>

个#采用冷库保鲜处理!用蓄冷箱送至实验室#

图
$

!

不同颜色大荔冬枣样品

%&

'

($

!

).-

8

9,423!.9&

_

7

_

7;,=&/+0&33,1,6/*292714

$(:

!

光谱采集

光谱采集装置如图
*

所示!采用透射方式进行光谱的采

集!

N/.45N

(

08/2e-]*,,,#82+'gB

光谱仪%中国海洋光学

公司&用于冬枣光谱的检测!

*

盏
",,W

的飞利浦卤素灯作为

光源!光谱范围为
)!,

"

",*D5:

!光谱分辨率约为
,&!5:

#

光谱采集前!将三种颜色的冬枣样品从冷藏室取出并置

于室温下
AF

!相对湿度为
*>_

"

),_

$采集距离为
",/:

!

随机翻转冬枣位置
>

次进行光谱的采集!

>

次测量的平均光

谱作为最终的分析光谱#采用
-

(

./014-G80.

软件进行光谱数

据的采集和存储#

图
:

!

光谱采集装置示意图

%&

'

(:

!

)*+,-./&*0&.

'

1.-234

8

,*/17-.*

[

7&4&/&260,>&*,

!!

三种颜色冬枣样品原始光谱的平均光谱如图
)

所示!从

图中可知!不同颜色的冬枣样品光谱谱形相似!主要不同之

处在于光谱响应强度间的差异#此外!光谱图不仅包含其组

分信息!还包括光谱仪相关器件引入的噪声"杂散光和样品

背景"颜色等干扰信息引起的光谱反射率的变化!因此!需

要对光谱进行预处理!以提高后续模型的分析精度#

图
@

!

冬枣样品平均光谱图

%&

'

(@

!

G>,1.

'

,4

8

,*/1.23

_

7

_

7;,4.-

8

9,4

$(@

!

模型的建立与评价

每个冬枣样品均匀地选择
>

个点进行
--[

的测试!其平

均值作为该样品的最终
--[

的标准参考值#采用
--[

均匀

分布的方式将样品集划分为校正集和测试集!每种颜色冬枣

样品校正集和测试集样品数量比为
*X"

!即每种颜色的
!>

个冬枣样品中!

),

个样品用于建模!

">

个样品用于模型的

测试#

为研究不同颜色冬枣
--[

构建的
OR-

模型的分析精度!

分别建立不同颜色冬枣
--[

的单一模型和混合模型#单一模

型即单种颜色冬枣
--[

建模!混合模型即两种或三种颜色冬

枣
--[

混合建模#为了描述方便!单一模型校正集
Ì

/

!

K̀

/

和
B̀

/

分别表示建模样品集是为红绿相间冬枣"绿色冬枣和

=A))
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红色冬枣$混合模型校正集
Ì

/

+K̀

/

和
Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

分别表

示建模样品是由红绿相间冬枣
+

绿色冬枣和三种颜色的冬枣

组成$

Ì

9

!

K̀

9

!

B̀

9

和
Ì

9

+K̀

9

+B̀

9

分别表示测试样品集

是由红绿相间冬枣"绿色冬枣"红色冬枣和三种颜色冬枣组

成$冬枣样品
--[

的统计信息如表
"

所示#

表
$

!

冬枣样品及其
))T

含量统计信息

F.;9,$

!

)/./&4/&*423))T*26/,6/4&6

_

7

_

7;,4.-

8

9,4

@

3(

.$M/$%$1 [4%8;1408$52.0

"

)

/

--[

%

r]18b

&

O1.68/08$52.0

*

)

9

--[

%

r]18b

&

Ì Ì

/

), ",&?)

"

">&=D Ì

9

"> ",&?)

"

">&=D

K̀ K̀

/

), ""&,,

"

"D&", K̀

9

"> ""&>,

"

"=&?,

B̀ B̀

/

), ",&=,

"

"?&*, B̀

9

"> ""&",

"

"A&),

Ì+K̀ Ì

/

+K̀

/

=, ",&?)

"

"D&", Ì

9

+K̀

9

), ",&?)

"

"=&?,

Ì+K̀+B̀ Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

?, ",&=,

"

"?&*, Ì

9

+K̀

9

+B̀

9

!> ",&?)

"

"A&),

!

注'

"

)

/

'建模集样本数$

*

)

9

'测试集样本数

!

'$0.

'

"

)

/

820F.5G:;.1$M24:

(

%.2M$1:$6.%85

H

2.0456

*

)

9

820F.5G:;.1$M24:

(

%.2M$10.202.0

!!

采用模型的校正相关系数%

/$11.%408$5/$.MM8/8.50$M/4%8+

;1408$52.0

!

&

/

&和交叉验证均方根误差%

1$$0:.452

Q

G41..1+

1$1$M/1$22+94%86408$5

!

BI-\[#

&作为评价指标对光谱的预

处理方法和变量进行优选!采用测试集的预测相关系数%

/$1+

1.%408$5/$.MM8/8.50$M

(

1.68/08$52.0

!

&

(

&和预测均方根误差

%

1$$0:.452

Q

G41..11$1$M

(

1.68/08$5

!

BI-\O

&作为模型预

测精度的评价指标#其中
&

/

越大!

BI-\[#

越小!模型的

精度越高$

&

(

越大!

BI-\O

越小!模型的预测能力越好#

I40%4;B*,"A4

用于光谱数据的预处理"变量优选以及
OR-

模型的建立#

*

!

结果与讨论

:($

!

不同预处理方法对冬枣
))T

模型精度的影响

样品光谱采集时易受光谱仪噪声和杂散光等因素的干

扰!引起光谱反射率的变化#因此!需要对样品光谱进行预

处理!抑制或滤除干扰信息以提高模型的分析精度#为了研

究不同预处理方法对冬枣
--[

模型精度的影响!分别采用

'W-

!

[Wc

!

I-[

!

-'#

和
'W-+I-[

五种预处理方法对

光谱进行信息变换和提取!并计算其
&

/

和
BI-\[#

对模型

精度进行评价!

OR-

模型的校正结果如表
*

所示#由表可知!

校正集为
Ì

/

!

K̀

/

!

B̀

/

!

Ì

/

+K̀

/

!

Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

建立的五种

OR-

模型分别选用
'W-

!

[Wc

!

'W-

!

'W-+I-[

和
-'#

方法进行预处理时!模型的精度均有明显提升#

!!

光谱的吸收主要反映了有机物中
[

/

J

!

N

/

J

和
'

/

J

等含氢基团信息!而
--[

主要是指可溶性糖类!包含重要

的/

NJ

基团信息#在冬枣样品
#82+'gB

光谱中!波长
D*>

5:

处具有明显的由于
N

/

J

键伸缩振动产生的吸收峰#图

!

%

4

&为采集的三种颜色共
")>

个冬枣样品的原始可见
+

近红

外光谱图!图
!

%

;

&为采用优选的
-'#

方法进行预处理后的

光谱图#由图可知!预处理后在一定程度上消除了原始光谱

中的背景噪声及其他影响#

:(:

!

建模样品集组成对冬枣
))T

的
NV)

模型预测精度的影

响分析

*&*&"

!

单一颜色冬枣
--[

模型分析

表
:

!

不同预处理方法的冬枣可溶性固形物

NV)

模型的校正结果

F.;9,:

!

O20,99&6

'

1,479/423NV)-20,94321

_

7

_

7;,

))T=&/+0&33,1,6/

8

1,/1,./-,6/-,/+204

-4:

(

%.2

O1.01.40:.50

:.0F$62

L4/0$1 BI-\[#

&

/

Ì

/

B7W A ,&A?A ,&D,,

'W- "! ,&A!) ,&D>=

[Wc "* ,&?!A ,&=D*

I-[ ", ,&?>A ,&=>*

-'# ", ,&?=? ,&=!)

'W-+I-[ "" ,&A?= ,&D**

K̀

/

B7W "? ,&A*> ,&A>!

'W- ", ,&D"A ,&A?)

[Wc ? ,&=>? ,&?",

I-[ ? ,&DD! ,&AD)

-'# *, ,&D)? ,&AA!

'W-+I-[ ", ,&D"D ,&A?D

B̀

/

B7W D "&*=A ,&A"=

'W- D "&*"" ,&A)>

[Wc = "&))D ,&D?=

I-[ A "&)D= ,&DA!

-'# A "&)*> ,&D??

'W-+I-[ A "&)!, ,&A,"

Ì

/

+K̀

/

B7W = "&)=* ,&!?=

'W- ", "&)*? ,&>DA

[Wc A "&*!> "&=,=

I-[ A "&"*! ,&=D=

-'# A "&")* ,&=D"

'W-+I-[ "" "&",A ,&=?A

Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

B7W ", "&)>" ,&DA=

'W- "" "&)"A ,&D!,

[Wc A "&*>> ,&D>D

I-[ A "&"AD ,&DA>

-'# A "&">= ,&D?=

'W-+I-[ ", "&"=A ,&D?)

!!

由于三种颜色的冬枣样品光谱谱形相似!可用不同颜色

冬枣样品的预测集对冬枣
--[

模型进行评价#分别对
Ì

/

!

DA))

第
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K̀

/

和
B̀

/

样品集进行建模!采用
Ì

9

!

K̀

9

和
B̀

9

三个测试

集样品对模型的预测能力进行评价#单一颜色冬枣样品
--[

的
OR-

模型的预测结果如表
)

所示#

!!

由表
)

可知!对于单一颜色冬枣的
OR-

模型!当预测集

样品与建模集样品的颜色性质相同时!其模型的预测结果较

好!即校正集
Ì

/

中!

Ì

9

为预测集时预测结果最佳$校正

集
K̀

/

中!

K̀

9

为预测集时预测结果最佳$校正集
B̀

/

中!

B̀

9

为预测集时预测结果最佳#

*&*&*

!

混合颜色冬枣
--[

模型分析

分别对混合颜色
Ì

/

+K̀

/

和
Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

样品集进行建

模!采用
Ì

9

!

K̀

9

!

B̀

9

和
Ì

9

+K̀

9

+B̀

9

四个测试集样品对

模型的预测能力进行评价#混合颜色冬枣样品
--[

的
OR-

模型的预测结果如表
!

所示#

图
C

!

冬枣样品的可见
<

近红外光谱图与
)LH

预处理后的光谱图

%

4

&'原始可见
+

近红外光谱$%

;

&'

-'#

预处理后可见
+

近红外光谱

%&

'

(C

!

"1&

'

&6.9H&4<L#?4

8

,*/1.23\7

_

7;,4.-

8

9,4.604

8

,*/1..3/,1

8

1,/1,./-,6/=&/+)LH

%

4

&'

N18

H

854%#82+'gB2

(

./014

$%

;

&'

-

(

./0144M0.1

(

1.01.40:.50V80F-'#

表
@

!

单一颜色冬枣样品
))T

的
NV)

模型的预测结果

F.;9,@

!

N1,0&*/,01,479/423NV)-20,94321))T234&6

'

9,*2921

_

7

_

7;,

-4:

(

%.2M$1:$6.%85

H

O1.01.40:.50:.0F$62 L4/0$1 BI-\[# &

/

O1.68/08$52.0 BI-\O &

(

Ì

9

"&)"! ,&A"=

Ì

/

'W- "! ,&A!) ,&D>* K̀

9

*&""* ,&=>D

B̀

9

*&D?* ,&!,>

Ì

9

"&D=? ,&=""

K̀

/

[Wc ? ,&=>? ,&?", K̀

9

,&AD> ,&A**

B̀

9

"&*D= ,&A"*

Ì

9

"&>"D ,&D)=

B̀

/

'W- A "&*"" ,&A)> K̀

9

"&>DA ,&A)"

B̀

9

,&?=, ,&?*)

表
C

!

混合颜色冬枣样品
))T

的
NV)

模型的预测结果

F.;9,C

!

N1,0&*/,01,479/423NV)-20,94321))T23-&B,0*2921

_

7

_

7;,4.-

8

9,4

-4:

(

%.2M$1:$6.%85

H

O1.01.40:.50:.0F$62 L4/0$1 BI-\[# &

/

O1.68/08$52.0/$:

(

$2808$5 BI-\O &

(

Ì

/

+K̀

/

'W-+I-[ "" "&",A ,&=?A

Ì

9

,&?A, ,&D*!

K̀

9

,&?A) ,&A**

B̀

9

"&?*A ,&>?D

Ì

9

+K̀

9

+B̀

9

"&)DA ,&D,!

Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

-'# A "&">A ,&D?=

Ì

9

"&,DD ,&==A

K̀

9

,&AA" ,&A="

B̀

9

"&"!, ,&A!"

Ì

9

+K̀

9

+B̀

9

,&?!= ,&A=!

!!

由表
!

可知!当预测集中只含有与校正集相同颜色的样

品时!其预测结果较好!即校正集为
Ì

/

+K̀

/

时!模型对

Ì

9

和
K̀

9

的预测精度较
B̀

9

的好$用预测集为
Ì

9

+K̀

9

+

B̀

9

评价模型时!虽然校正集
Ì

/

+K̀

/

中含有红绿相间和绿

色冬枣样品!但无红色冬枣样品!因此!预测精度较差$当

在
Ì

/

+K̀

/

中增加
B̀

/

组成
Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

建模集!模型对

Ì

9

+K̀

9

+B̀

9

的预测误差由
"&)DA

减小到
,&?!=

#

图
>

所示为采用不同颜色的冬枣样品组成的五个校正集

AA))
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建立冬枣
--[

的
OR-

模型对由三种颜色冬枣样品组成的测

试集进行预测的
BI-\O

变化图!由图中可知!当建模集样

品与测试集样品性质相同时!模型均得到较好的预测结果!

图
I

!

不同颜色样品建模集建立的冬枣
))T

的

NV)

模型的
?O)DN

变化图

%&

'

(I

!

?O)DN>.1&./&260&.

'

1.-23NV)-20,94321

_

7

_

7;,

))T,4/.;9&4+,0;

5

4.-

8

9,4=&/+0&33,1,6/*292714321

-20,9&6

'

4,/4

BI-\O

均比较小#

:(@

!

变量筛选方法对模型预测精度的影响分析

通过对校正集
Ì

/

!

K̀

/

和
B̀

/

的单一模型!及
Ì

/

+

K̀

/

!

Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

的混合模型经预处理方法优选后采用
OR-

建模分析可知!当测试集样品与校正集样品性质相似时!模

型具有更好的预测能力#为了进一步对模型进行优化!采用

I[e#\

方法进行变量选择后!应用所筛选的特征变量建立

OR-

模型的结果如表
>

所示(

",

)

#

!!

由表
>

中可知!冬枣样品的
#82+'gB

光谱包含有
*,!A

个建模变量!选用
I[e#\

变量筛选后!模型的建模变量均

减少!且精度得到不同程度的提高#对于冬枣校正集为
Ì

/

+

K̀

/

+B̀

/

模型!优化后的模型保留了
*,,

个有效建模变量#图

=

是校正集为
Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

时样品经过
I[e#\

选择的波长

信息!选择的变量主要集中于近红外短波光谱区域%

DD,

"

"",,5:

&!剔除大部分位于可见光谱区域%

)?,

"

DD,5:

&的

样本点!从而减少了表面颜色对分析模型的影响!大大提高

了不同颜色冬枣混合建模时变量的相似性!从而使模型的精

度及预测能力得以提高!模型的
BI-\[#

从
"&">A

降低到

,&AA=

!

BI-\O

从
,&?!=

降低到
,&D*"

#

表
I

!

变量优选后模型的分析结果

F.;9,I

!

G6.9

5

4&41,479/423/+,-20,94=&/+-20,99&6

'

>.1&.;9,42

8

/&-&A./&26

[4%8;1408$52.0 -.%./0.60F.5G:;.1$M94184;%.2 L4/0$1 BI-\[# &

/

O1.68/08$52.0 BI-\O &

(

Ì

/

*,!, ") ,&A>, ,&D!A Ì

9

"&,D, ,&A*!

K̀

/

)!, ? ,&>"> ,&?!D K̀

9

,&!!) ,&?>A

B̀

/

"A, "" ,&D*> ,&?!) B̀

9

,&?A, ,&?!D

Ì

/

+K̀

/

"=, "! ,&?,) ,&A"* Ì

9

,&D?D ,&A!A

),, "! ,&A,A ,&A>" K̀

9

,&=,> ,&?))

Ì

/

+K̀

/

+B̀

/

*,, ", ,&AA= ,&AA! Ì

9

+K̀

9

+B̀

9

,&D*" ,&?**

图
J

!

OTXHD

方法选择变量的分布

%&

'

(J

!

!&4/1&;7/&26234,9,*/,0>.1&.;9,4;

5

OTXHD-,/+20

:(C

!

冬枣
))T

最优光谱分析模型

不同颜色的冬枣样品进行混合建模时!通过光谱预处理

和变量优选方法可以得到预测精度较高的分析模型#图
D

所

示为利用优选变量建立的混合冬枣
OR-

模型的
BI-\[#

和

BI-\O

随主成分数的变化图!从图中可以!两者相差较小

且变化规律具有较好的一致性!表明模型拟合的较合理(

""

)

#

图
P

!

混合冬枣模型的
?O)DTH

和
?O)DN

随
NV)

因子数变化图

%&

'

(P

!

H.1&./&26423?O)DTH.60?O)DN23

-&B,0

_

7

_

7;,-20,9=&/+NV)3.*/214

!!

最优混合模型对测试集样品
--[

的预测值和参考值的

相关关系如图
A

所示#由图可知!冬枣
--[

的参考值和模型

预测值之间存在较好的相关关系!预测样品集的
&

(

和
BI+

-\O

分别为
,&?**

和
,&D*"

#

?A))

第
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图
Q

!

))T

实测值与模型预测值的相关关系

%&

'

(Q

!

T211,9./&2623))T-,.471,0>.97,

.60-20,9

8

1,0&*/,0>.97,

)

!

结
!

论

!!

对不同颜色冬枣
--[

的
#82+'gB

光谱分析模型构建进

行研究!采用不同的光谱预处理方法和
I[e#\

变量筛选方

法对冬枣
--[

的
OR-

定量分析模型进行优化!以期实现不

同颜色冬枣
--[

含量准确分析的通用模型的构建#结果表

明!分别采用
Ì

!

K̀

和
B̀

的独立样品集进行建模时!模型

仅仅对具有相同颜色的冬枣样品的
--[

实现了较好的预测$

分别在
Ì

样品中加入
K̀

和
K̀+B̀

样品进行
Ì+K̀

和
Ì+

K̀+B̀

两个混合样品集的定量模型的构建时!

Ì+K̀

模型对

Ì

和
K̀

样品的
--[

具有较好的预测效果!而对
B̀

样品的

预测误差较大$

Ì+K̀+B̀

模型对三种颜色的冬枣
--[

均有

较好的预测结果$采用
#82+'gB

光谱对不同颜色冬枣的
--[

进行分析时!当校正集样品与测试集样品颜色属性相似进行

模型构建时!模型具有更好的通用性和分析精度#采用

I[e#\

方法对模型进行变量优选后!模型的各项评价指标

均得到改善#

?,3,1,6*,4

(

"

)

!

[J\'[F$5

H

!

ReNJG4+

(

85

H

!

-eNYG+085

H

!

.04%

%陈
!

冲!罗华平!索玉婷!等&

<7

H

18/G%0G1.456@./F5$%$

H3

%农业与技术&!

*,"?

!

)?

%

>

&'

"<

(

*

)

!

RgY$5

H

!

W\gY8+:85

!

W7'KL.5

H

%李
!

勇!魏益民!王
!

锋&

<̀$G154%$M'G/%.417

H

18/G%0G1.

%核农学报&!

*,,>

!%

)

&'

*)=<

(

)

)

!

Y7Na85+:84$

!

Re-FG+V.5

!

ag\@8.+:85

!

.04%

%姚鑫淼!卢淑雯!解铁民!等&

<[$15-/8.5/.

%玉米科学&!

*,")

!

*"

%

!

&'

">)<

(

!

)

!

[7NY$5

H

!

g̀7NaG.+

C

G5

!

g̀7'K 8̀5

!

.04%

%曹
!

勇!焦学军!姜
!

劲!等&

<7/04N

(

08/4-858/4

%光学学报&!

*,"A

!

)A

%

)

&'

)=?<

(

>

)

!

@845a8

!

L45-FGb845

H

!

R8̀845

H

;$

!

.04%<g5M141.6OF

3

28/2h<@./F5$%$

H3

!

*,"?

!

",*

'

?D?<

(

=

)

!

SJ7'KR8+

C

G45

!

ag7 8̂+%.

!

[J\' 8̀45+;85

H

!

.04%

%张丽娟!夏其乐!陈剑兵!等&

<-

(

./01$2/$

(3

456-

(

./014%754%

3

282

%光谱学与光谱

分析&!

*,*,

!

!,

%

D

&'

**!=<

(

D

)

!

RgSFG45

H

+EFG45

H

!

We 8̂45

H

+2FG8

!

Je7'K-F4<-/8.5/.@./F5$%$

H3

456\5

H

85..185

H

%科学技术与工程&!

*,*,

!

*,

%

",

&'

!,="<

(

A

)

!

J7NY$5

H

!

We W.5+FG8

!

-J7'K 8̂5

H

+

3

G45

!

.04%

%郝
!

勇!吴文辉!商庆园!等&

<7/04N

(

08/4-858/4

%光学学报&!

*,"?

!

)?

%

?

&'

,?),,,!<

(

?

)

!

I4$SF8

3

8

!

-F45BG8M.5

H

!

W45

H

8̀4

C

G5

!

.04%<OG;:.6

!

*,"!

!

"*A

'

D""<

(

",

)

!

SJ7'KJ.+6$5

H

!

We 8̀5

H

+EFG

!

J7'O85

H

!

.04%

%张鹤冬!吴静珠!韩
!

平!等&

<̀$G154%$ML$$6-4M.0

3

456 Ĝ4%80

3

g52

(

./08$5

%食品

安全质量检测学报&!

*,"?

!

",

%

"

&'

*,?<

(

""

)

!

O418/F40@F.45

C

G:

(

$%

!

ZG:

(

$5W$5

H

E..V424PG5

!

'460F4V40IG.5:45..

!

.04%<\%2.98.1]<#<

!

*,"?

!

">)

'

*>D<

,?))
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?,4,.1*+26T264/17*/&2623H&4&;9,<L,.1#631.1,0)

8

,*/124*2

85

G6.9

5

4&4

O20,9321)297;9,)29&0T26/,6/&6!&33,1,6/T2921423\7

_

7;,

J7NY$5

H

"

!

ce 8̀4$+

C

G5

"

!

SJ7'K-FG+:85

*

!

W7'K 8̂+:85

H

"

"<-/F$$%$MI./F401$58/2h #.F8/%.\5

H

85..185

H

!

\420[F854̀84$0$5

H

e589.1280

3

!

'45/F45

H!

)),,")

!

[F854

*<'45/F45

H

[G20$:2@./F5$%$

H3

[.50.1

!

'45/F45

H!

)),,")

!

[F854

G;4/1.*/

!

@F.

Q

G4%80

3

$M

C

G

C

G;.822G2/.

(

08;%.0$M4/0$122G/F420F..5981$5:.50

!

/4G285

H

/F45

H

.285802

(

$20+F419.201.65.22

856.b

!

%.4685

H

0$%41

H

.68MM.1.5/.285M1G80/$%$1

!

VF8/F4MM./020F.454%

3

2824//G14/

3

$M8022$%G;%.2$%862/$50.50

%

--[

&

6.0./08$5

:$6.%<#828;%.+5.4185M141.62

(

./01$2/$

(3

%

#82+'gB2

&

/$:;85.6V80F2

(

./014%

(

1.

(

1$/.2285

H

:.0F$6285/%G685

H

'$1182+W8%%84:2

2:$$0F85

H

%

'W-

&!

/$5085G$G2V49.%.06.1894089.

%

[Wc

&!

:G%08

(

%8/4089.2/400.185

H

/$11./08$5

%

I-[

&!

204564165$1:4%941840.

%

-'#

&

456'W-+I-[V.1.G2.60$;G8%60F.

(

41084%%.4202

Q

G41.2

%

OR-

&!

Q

G450804089.454%

3

282:$6.%2$M0F.--[$M

C

G

C

G;.

!

V80F68MM.1.50/$%$12

%

1.6456

H

1..5+Ì

!

H

1..5+K̀ 4561.6+B̀

&

<L89.856.

(

.56.5024:

(

%.2.02

!

85/%G685

H

Ì

!

K̀

!

B̀

!

Ì+K̀

456Ì+K̀+B̀

!

V.1.G2.60$.204;%82F0F.

Q

G450804089.454%

3

282:$6.%2$M--[M$1

C

G

C

G;.

!

4560.202.024:

(

%.2Ì+K̀+B̀ V.1.
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(

%.20$/$5201G/00F.

Q

G450804089.:$6.%$M0F.0V$:8b.624:

(

%.2.02

!

85/%G685

H
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