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酿酒葡萄中的总酚含量是影响葡萄品质的重要指标!也是影响葡萄酒质量的关键因素"为了快速

准确地检测赤霞珠葡萄的总酚含量!利用近红外光谱技术结合
M9,YPD

预测模型对赤霞珠葡萄总酚含量进

行预测研究"试验采用
C

个收获期%每期采集
!.

串!每串取
".

个&的赤霞珠葡萄!采集
-..

组葡萄的

"-C..

#

!...1E

S"波段范围内的近红外光谱"基于福林酚比色法原理对赤霞珠葡萄的总酚含量进行测定!

使用
/O]W

算法将样品按照
+j"

比例分为校正集和预测集!共计
"C.

个校正集和
C.

个预测集"分别采用多

元散射%

D/J

&#标准正态变换%

/($

&#数据中心化%

DJ

&#移动窗口平滑%

D9

&和一阶导数
I/M

方法对原始

光谱进行预处理!优选出最佳的预处理方法为
D/J

"并进一步采用竞争性自适应重加权算法%

J9@/

&#遗传

算法%

M9

&#联合区间偏最小二乘算法%

4:,OP/

&和连续投影算法%

/O9

&分别对光谱波段进行提取!经对比分

析发现
J9@/

提取的
A*

个特征波长数据能有效提高模型的稳定性和预测结果"在
D/J

预处理和特征波长

提取的基础上!引入极限学习机%

YPD

&算法!建立赤霞珠葡萄总酚含量的预测模型!在总酚含量预测过程

中!采用遗传算法%

M9

&对
YPD

模型进行优化!并探究了不同的激活函数和隐含层神经元个数对
M9,YPD

模型预测能力的影响!确定最优的激活函数为
/:

G

E%:86&

!最优的神经元个数为
C.

个"最后!将
YPD

和
M9,

YPD

模型的预测能力进行对比!结果显示
M9,YPD

模型的预测能力高于
YPD

模型的预测能力!其中
D/J

IJ9@/IM9,YPD

模型预测能力最好!校正相关系数%

!

1

&为
.'*."#

!预测相关系数%

!

)

&为
.'*."+

!校正

均方根误差%

@D/YJ

&为
-'""-!

!预测均方根误差%

@D/YO

&为
"'A>A>

!剩余预测偏差%

@OT

&为
-'+.>.

"研

究结果表明'利用近红外光谱技术结合变量优选建立的
M9,YPD

模型可实现对赤霞珠葡萄的总酚含量的预

测!为赤霞珠葡萄品质的检测奠定了理论基础"
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葡萄酒的品质与葡萄的质量密切相关"葡萄中的总酚含

量决定了果实中酚成熟状态!影响着葡萄酒的颜色#味道和

口感!是生产优质红葡萄酒的一个关键标准"目前!葡萄总

酚含量的测定常用福林酚法!检测过程繁琐费时!大样本操

作困难!检测后的样品组织遭到破坏!商品价值丧失"因此!

寻求一种高效#快速的检测葡萄总酚含量的方法十分必要"

近红外光谱技术是一种新型分析检测技术!具有快速#

无损#便捷等优势"在水果品质检测方面!近红外光谱技术

应用广泛!其中在葡萄品质无损检测方面!国内外学者进行

了一定的研究(

",+

)

"有时近红外光谱包含的数据量大#信息

冗杂!需采用合适的波长提取方法使数据信息更具特征性"

许峰等(

!

)利用近红外光谱技术结合
J9@/

算法对红提葡萄

的糖度和酸度进行预测!建立随机森林预测模型!预测相关

系数分别达到
.'*CA>

和
.'*!.C

"

D:1F60&

等(

C

)利用近红外

光谱技术对不同年份#不同收获期的赤霞珠和西拉葡萄的可

溶性固形物%

//J

&#

)

Z

#可滴定酸#花青素和总酚含量进行

预测!采用不同的预处理方法结合递归特征消除%

@YR

&算法

建立
OP/

预测模型!但模型的总酚含量预测结果较低"章林

忠等(

A

)利用近红外光谱技术对不同品种的鲜食葡萄的总酚#

总糖#果糖#蔗糖和
//J

进行预测!建立
OP/

预测模型!但

部分葡萄总酚含量的预测结果出现过拟合现象"当前!国内



外利用近红外光谱技术对酿酒葡萄总酚含量的研究较少!研

究多在某一固定采收期下进行!未在模型优化方面进行探

讨!模型预测能力相对较低"

以酿酒葡萄赤霞珠为研究对象!利用近红外光谱技术结

合遗传算法优化极限学习机%

M9,YPD

&!建立不同采收期赤

霞珠葡萄总酚含量的预测模型"采用不同光谱预处理#特征

变量筛选和建模方法!尝试提高模型的稳定性和预测能力!

为实际生产中精准预测赤霞珠葡萄的总酚含量提供理论参考

和依据"

"

!

实验部分

CGC

!

材料

试验使用的酿酒葡萄为赤霞珠!样品采集地点为新疆石

河子市张裕酒庄"于
-."*

年
*

月
"A

日到
".

月
"!

日期间进

行!每间隔
#

天采集一次样品!共采集
C

次!每次采集从不

同的植株上随机采取
!.

穗葡萄!从每穗葡萄的上#中#下选

取无病虫害#无机械损伤的葡萄果实!每
".

粒葡萄作为一个

试验样品!共计
-..

个样品"采收当天将样品运至
Ai

冷藏

室进行冷藏!试验前!需将样品在室温下静置
!F

!使其温度

与室温基本一致"模型建立前!使用
/O]W

算法将样品按照

+j"

比例分为校正集和预测集!共计
"C.

个校正集和
C.

个

预测集"

CGI

!

近红外光谱的采集

本研究使用德国布鲁克%

Q@XaY@

&公司生产的
U9(,

M?,@

型傅里叶近红外光谱仪对赤霞珠葡萄的光谱进行采

集"采集参数设置如下'波长范围为
"-C..

#

!...1E

S"

!分

辨率为
>1E

S"

!扫描次数为
+-

次!平滑为
+

"仪器控制和初

始光谱采集使用
?OX/

软件执行"将赤霞珠葡萄放在带有圆

形石英底座%直径
+1E

&的光谱仪样品杯中!以反射模式收集

赤霞珠的
(\@

光谱"每个葡萄平行测三次!每个样本
".

颗

葡萄!共计
+.

条光谱取其平均!每次测量后!应使用蒸馏水

清洗光谱仪样品杯!并用纸巾擦干!以进行下一次样品的光

谱采集"

CGJ

!

赤霞珠葡萄总酚含量的测定

光谱采集完成后!采用
\K67%K6

等(

#

)的方法对样品进行

前处理!并将前处理后的样品液储存于
S-.i

冰箱中!用于

后续总酚含量的测定"总酚含量基于福林酚比色法的原理!

采用徐国前等(

>

)的方法进行测定!于
#AC7E

波长下测量样

品及不同质量浓度的没食子酸的吸光度值!并以没食子酸的

质量浓度%

E

G

,

G

S"

&为横坐标!吸光度为纵坐标制作标准曲

线!根据标准曲线计算每个样品的总酚含量"

CGN

!

数据处理

采用多元散射%

D/J

&#标准正态变换%

/($

&#数据中心

化%

DJ

&#移动窗口平滑%

D9

&和一阶导数
I/M

方法对原始

光谱进行预处理!运用竞争性自适应重加权算法%

J9@/

&#

遗传算法%

M9

&#联合区间偏最小二乘算法%

4:,OP/

&和连续投

影算法%

/O9

&对全光谱进行特征波段的筛选!再结合极限学

习机%

YPD

&和遗传算法优化极限学习机%

M9,YPD

&建立赤

霞珠葡萄总酚含量的定量分析模型!以校正相关系数%

!

1

&#

预测相关系数%

!

)

&#校正均方根误差%

@D/YJ

&和预测均方

根误差%

@D/YO

&为指标来评价模型的性能"

-

!

结果与讨论

IGC

!

赤霞珠葡萄近红外光谱分析

图
"

为不同采收期赤霞珠葡萄的原始光谱图!由图知光

谱整体趋势基本一致!各谱线在反射强度上存在一定的差

异!在波长为
".-..

和
>+!.1E

S"附近出现波峰!在
*+..

和
#>>.1E

S"附近出现波谷!这些波峰与波谷可能是由于赤

霞珠葡萄总酚中的基团%

J

.

Z

!

?

.

Z

!

(

.

Z

&对近红外光

谱吸收率不同造成的!可为光谱与总酚建立关系提供理论基

础"图
-

为不同采收期下赤霞珠葡萄的原始平均光谱!五个

采收期的赤霞珠葡萄的光谱变化趋势也基本一致"由于处于

不同采收阶段!葡萄内部的物质含量不同!光谱吸收的强度

也有所不同"赤霞珠葡萄在第一个采收期%

"[9$

&即转色后

的第
"

周的光谱值普遍高于其他采收阶段的光谱值!随着采

收期的延长!赤霞珠葡萄的光谱值逐渐下降"

图
C

!

不同采收期的赤霞珠葡萄的原始光谱曲线

F3

/
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图
I

!

不同采收期的赤霞珠葡萄的平均光谱曲线

F3

/

GI
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!

不同采收期赤霞珠葡萄总酚含量统计

表
"

为五个不同采收期下赤霞珠葡萄总酚含量的统计结

#+.-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



果!从整体来看!赤霞珠葡萄在各个采收阶段总酚含量上升

趋势明显"在
" [9$

赤霞珠葡萄的总酚含量平均值为

">'**E

G

,

G

S"

!随着赤霞珠葡萄采收期的延长!总酚含量

持续上升!在
![9$

总酚含量的平均值达到最大为
->'".

E

G

,

G

S"

!到
C[9$

总酚含量稍有下降!这与总酚在酿酒葡

萄成熟期的变化趋势大体相同"不同采收期的赤霞珠葡萄总

酚含量差异性比较明显!含量范围较大%

""'-+

#

+!'>CE

G

,

G

S"

&"

表
C

!

不同采收期的赤霞珠葡萄的总酚含量统计结果

H+@=%C

!

:4+43*43)+='%*6=4*.&4.4+=

1

,%(.=).(4%(4.&>+@%'(%4

:+623

/

(.(3(93&&%'%(4,+'2%*4*4+

/

%*

%

0

/

,

/

_C

&

[9$

样本数量 最大值 最小值 平均值 标准偏差

" !. ->'." "!'AC ">'** -'*CA

- !. ->'*A "#'.# --'-. -'*"*

+ !. -*'A! ""'-+ -!'A" +'+AA

! !. +!'>C "*'>A ->'". +'C#A

C !. +-'A! "#'"- -C'A> !'+*#

IGJ

!

光谱数据预处理

在光谱采集过程中!由于葡萄表面的杂散光#采集环

境#采集仪器等因素的影响使采集后的光谱包含大量噪声信

息!影响了模型的预测结果(

*

)

"因此!在建立预测模型前需

对光谱进行预处理!本研究主要使用
D/J

#

/($

#

DJ

#

D9

和一阶导数
I/M

方法对原始光谱进行预处理!并将预处理

表
I

!

不同预处理方法的总酚含量
[DU

模型建模结果

H+@=%I

!

$%*6=4*.&[DU 0.9%=3(

/

&.'4,%4.4+=

1

,%(.=).(4%(4

B34,93&&%'%(4

1

'%L4'%+40%(40%4,.9*

预处理方法
校正集 预测集

!

1

@D/YJ !

)

@D/YO

@OT

原始
.'A!C! +'A"C! .'C*C* +'!>#C "'-!C+

D/J .'A>>. +'!*!" .'A>.* -'*!+" "'+ACC

/($ .'#-C! +'+"+* .'AC!+ +'.+*" "'+--+

DJ .'A#!C +'!*!# .'A"." +'!!". "'-A-"

D9 .'A!A! +'C*"+ .'A.A* +'C.A> "'-C>-

一阶导数
I/M .'A+!- +'A!*- .'A-+" +'C."+ "'-#>A

后的光谱建立
YPD

总酚含量预测模型!结果见表
-

"

!!

由表
-

可知!经预处理后的光谱模型精度较原始光谱均

有提高!其中
D/J

处理过的模型预测能力明显提高!

!

)

为

.'A>.*

!

@D/YO

为
-'*!+"

!

@OT

为
"'+ACC

!故将
D/J

处

理后的光谱进行后续的研究"图
+

为
D/J

处理后的反射光

谱!光谱之间的紧密性显著增强"

IGN

!

特征波长提取

全波段光谱信息中!存在数据冗杂和共线性变量等现

象!为了精简模型#提高模型预测能力需要对光谱进行特征

波长提取"本研究使用的特征波长提取方法有'

J9@/

!

M9

!

4:,OP/

和
/O9

"

图
J

!

U:>

处理后的反射光谱

F3

/

GJ

!

$%&=%)4+()%*

1

%)4'+.@4+3(%9+&4%'U:>

-'!'"

!

竞争性自适应重加权算法"

J9@/

#

J9@/

基于达尔文的*适者生存+思想!利用自适应重加

权采样技术和指数衰减函数在建立的模型中循环运行!根据

交叉验证均方根误差%

@D/YJ$

&最小值!确定最优的变量子

集(

".

)

"图
!

%

6

&显示
J9@/

采样次数与筛选出来的波长变量

个数之间的关系!随着采样次数的增加筛选出来的波长变量

数呈现出由快到慢的趋势!这是
J9@/

算法筛选波长变量数

由粗选到细选的一个过程"图
!

%

N

&显示的是采样次数与

@D/YJ$

之间的关系!随着采样次数的增加!

@D/YJ$

值

呈现先降低后升高的趋势!当采样为第
-C

次的时候!对应的

@D/YJ$

最小为
-'++++

"图
!

%

1

&是采样过程中各波长变量

图
N

!

>5$:

特征波长提取

%

6

&'波长变量变化$%

N

&'交叉验证均方根误差变化$%

1

&'变量回归系数的变化趋势

F3

/

GN

!
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7

>5$:+=

/
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G

2FK63:6N&04

$%

N
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$63:62:%7%b@D/YJ$

$
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1
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的回归系数变化路径!图中的每条线描述了不同采样周期下

所有波长变量的系数!星垂线表示采样次数为
-C

!结合图
!

%

N

&可知此时
@D/YJ$

值最小!对应筛选出来的特征波长数

为
A*

!仅占全波段的
+'+!_

"

-'!'-

!

遗传算法"

M9

#

M9

是基于自然选择原理!通过不断迭代全局寻优的一

种算法(

""

)

"该算法的参数设置为'初始种群
C.

!变异率

.'..C

!遗传迭代次数为
"..

和收敛率为
.'C

"图
C

%

6

&为赤霞

珠葡萄总酚变量选取频率图!超出绿色实线以上的变量为选

中的波长变量"图
C

%

N

&为所选波长变量数与
@D/YJ$

之间

的关系图!随着所选波长数的逐渐变大!

@D/YJ$

值呈现逐

渐减小的趋势!减小趋势由快到慢!当筛选出来的波长数为

"A>

个%绿色圆点表示&!

@D/YJ$

最小为
-'A+A*

!所选的

波长数占全波段的
>'"*_

"

图
O

!

#

+

$

5̀

筛选波段的频率分布)#

@

$

5̀

波长提取

F3

/

GO

!

%

+

&

F'%

K

6%()

7

93*4'3@643.(.&@+(9**%=%)4%9@

7

5̀

$

%

@

&

:%=%)43.(.&B+2%=%(

/

4,*@

7

4,% 5̀0%4,.9

-'!'+

!

联合区间偏最小二乘算法"

4:,OP/

#

4:,OP/

是通过将全光谱区间进行划分!并组合区间中模

型精度较高的子区间共同预测样品理化指标的一种算法(

"

)

"

将
D/J

算法处理过的全光谱划分为
-.

个子区间!在主成分

为
*

时!交叉验证均方根误差%

@D/YJ$

&最小为
-'*#*

!并

联合
"

!

"C

!

">

!

-.

四个子区间!共同预测赤霞珠葡萄总酚含

量"四个子区间对应的波段区间为
"-!*-'!A

#

"-.A>'.>

!

AC+>'##

#

A"">'C.

!

C-AC'A-

#

!>!C'+A

和
!!"A'>A

#

+**A'A.1E

S"

!共计
!"+

个特征波长变量!占全波段的

-._

!如图
A

所示"

-'!'!

!

连续投影算法"

/O9

#

/O9

是一种向前循环算法!通过向量投影分析筛选出冗

杂信息量少的波长变量!能够有效解决信息重叠#共线影

响!提高模型的预测能力(

"-

)

"研究中设定
/O9

选取的特征

波长数量为
C.

#

"..

个!采用
/O9

算法对
D/J

处理过的全

光谱进行特征波长提取"当
@D/Y

为
+'-.!+

时!

/O9

算法

提取出来
C.

个特征波长!占全光谱的
-'!-_

!其波长变量

分布如图
#

所示"

图
P

!

*3L-D:

特征波长提取

F3

/

GP

!

>,+'+)4%'3*43)B+2%@+(9**%=%)4%9

@

7

*3L-D:0%4,.9

图
M

!

通过
:-5

选择的
Ô

个特征波长分布图

F3

/

GM

!

-=.4.&Ô B+2%=%(

/

4,**%=%)4%9@

7

:-5

IGO

!

5̀L[DU

模型建立

YPD

是一种单隐含层前馈神经网络学习算法!输入层#

隐含层和输出层三部分组成!其中模型的阈值和权值可随机

产生!无需迭代调整!因此
YPD

模型的训练速度和泛化能

力较传统的模型具有速度快#性能好的优势"由于
YPD

模

型的权值和阈值随机性!部分权值和阈值可能达不到最优状

态!导致模型每次运行的结果不一致!而遗传算法%

M9

&是常

用的全局优化算法!可以很好地寻找
YPD

神经网络的权值

和阈值的最优值"

-'C'"

!

M9

参数设置

在
M9

对
YPD

模型的权值和阈值优化过程中!适宜的

*+.-

第
#

期
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模型参数设置尤为重要"

M9

参数经多次运行确定!包括'

种群规模为
C.

!最大遗传代数为
-.

!代沟为
.'*C

!交叉变异

概率为
.'#

!变异概率为
.'."

"

-'C'-

!

YPD

参数设置

激活函数是影响
YPD

模型预测性能的关键因素"分别

使用
/:

G

E%:86&

!

/:70

和
Z638&:E

三种不同的激活函数!在隐

含层神经元个数为
!.

时!利用
J9@/

!

M9

!

4:,OP/

和
/O9

算法对
D/J

处理后的全光谱进行特征波长的筛选!将筛选

出来的波长作为输入变量建立
M9,YPD

模型!根据模型的

预测结果来比较不同激活函数的性能"表
+

是经
D/J

处理

后!用
J9@/

提取特征波长的
M9,YPD

模型!由表
+

可知当

激活函数为
/:

G

E%:8

时!模型的性能相对较好!且运行时间

与其他激活函数相差不大"利用
M9

!

4:,OP/

和
/O9

这三种

算法提取特征波长后建立的模型!当激活函数均为
/:

G

E%:,

86&

时!模型的预测能力相对较高!因此后续的研究选用
/:

G

,

E%:86&

激活函数"

表
J

!

不同激活函数的性能比较

H+@=%J

!

-%'&.'0+()%).0

1

+'3*.(.&93&&%'%(4

+)432+43.(&6()43.(*

激活函数

类型
@D/YJ

!

1

@D/YO

!

)

@OT

运行时

间2
4

/:

G

E%:8 -'"*A. .'>*++ "'>A"C .'>#>+ -'.*"! +!'+*

/:70 -'A.-# .'>!A! "'*!AA .'>AA. "'**** ++'>!

Z638&:E +'!+-! .'#".> +'A+-! .'+#!! "'.#>C ++'!A

!!

隐含层神经元个数对
YPD

模型的预测能力也产生着重

要的影响"隐含层神经元个数偏少会导致模型信息处理和学

习能力降低!模型出现*欠拟合+状态!如果隐含层神经元个

数偏多!模型结构将变得复杂#运行时间将变长!模型出现

*过拟合+状态"因此需要通过多次尝试变换隐含层神经元个

数!多次运行
M9,YPD

模型!从而筛选出最优的隐含层神经

元个数"

!!

设置
M9,YPD

的隐含层神经元个数初始化为
".

!并以

".

为间隔逐步增加至
"..

!激活函数设为
/:

G

E%:86&

!利用

J9@/

!

M9

!

4:,OP/

和
/O9

算法对
D/J

处理后的光谱进行

特征波长的筛选!将筛选出来的波长作为输入变量建立

M9,YPD

模型!根据模型的预测结果选取合适的隐含层神经

图
E

!

不同隐含层神经元个数对模型性能的影响

F3

/

GE

!

H,%3(&=6%()%.&4,%(60@%'.&(%6'.(*3(93&&%'%(4

,399%(=+

7

%'*.(4,%

1

%'&.'0+()%.&4,%0.9%=

元个数"图
>

为不同隐含层神经元个数对
D/JIJ9@/I

M9,YPD

模型预测能力的影响!当隐含层神经元个数小于

C.

时!

!

1

小于
!

)

!模型欠拟合$当隐含层神经元个数大于

C.

时!

!

1

远大于
!

)

!模型过拟合$当隐含层神经元个数为

C.

时!

!

1

为
.'*."#

!

!

)

为
.'*."+

!模型适度拟合!故该模

型组合最合适的隐含层神经元个数为
C.

"另外
D/JIM9I

M9,YPD

!

D/JI4:,OP/IM9,YPD

!

D/JI/O9IM9,

YPD

这三种模型组合!在隐含层神经元个数同样设置为
C.

时!预测能力相对较高!因此后续研究中模型的隐含层神经

元个数设为
C.

"

IGP

!

建模结果与分析

经
D/J

处理后!利用
J9@/

!

M9

!

4:,OP/

和
/O9

算法

筛选出来的波长变量数分别为
A*

!

"A>

!

!"+

和
C.

!将筛选出

来的波长作为输入变量分别建立
YPD

和
M9,YPD

预测模

型!预测结果如表
!

所示"在特征波长提取方面!经
/O9

算

法筛选出来的波长变量数目最少!建立的模型预测结果不

高!其原因可能是经
/O9

筛选出来的
C.

个特征波长中与赤

霞珠总酚相关的部分特征波长变量被剔除!造成模型预测能

力的降低$经
4:,OP/

算法筛选出来的特征波长变量数目最

多!但是在这些有效区间内仍存在共线性变量!从而导致模

型的预测能力降低$经
J9@/

提取出来的
A*

个变量建立的

模 型预测结果均高于其他模型!

YPD

模型
!

)

为
.'>-!C

!

表
N

!

[DU

和
5̀L[DU

模型预测效果

H+@=%N

!

H,%

1

'%93)43.('%*6=4*.&[DU+(9 5̀L[DU 0.9%=*

O308:12:%7

E%80&4

/0&012:%7

E02F%84

$63:6N&04

7<EN03

J6&:N362:%74024 O308:12:%74024

!

1

@D/YJ !

)

@D/YO

@OT

YPD

J9@/ A* .'>CA+ -'C-!- .'>-!C -'-.+- "'#A#.

M9 "A> .'#A+> +'"C>> .'#+-> -'A.+> "'!A*C

/:,OP/ !"+ .'#++! +'+!A! .'AA** -'##>- "'+!A*

/O9 C. .'#!-# +'-"A! .'#+"! -'>!#" "'!AA!

M9,YPD

J9@/ A* .'*."# -'""-! .'*."+ "'A>A> -'+.>.

M9 "A> .'>+CA -'A>>> .'>+!# -'".#+ "'>"C>

/:,OP/ !"+ .'#*># -'*A-- .'#"*" -'A..+ "'+#C!

/O9 C. .'>C!# -'!*+# .'>!!* -'-++! "'>A*+

.!.-
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M9,YPD

模型
!

)

为
.'*."+

!结果表明!

J9@/

算法可以明

显提高总酚的预测能力"选择合适的特征波长提取方法可以

有效剔除光谱中的冗杂信息!降低变量中的共线性!提高近

红外光谱与赤霞珠葡萄总酚含量之间的相关性!从而提高模

型的预测能力"在建模算法方面!将
YPD

和
M9,YPD

模型

进行比较!经不同特征波长提取方法建立的
YPD

模型
!

均

为
.'AA**

以上!

@D/Y

均低于
+'+!A!

!其中
D/JIJ9@/

IYPD

的模型预测结果相对较好!模型的
!

)

h.'>-!C

!

@D/YOh-'-.+-

!

@OTh"'#A#.

$而利用不同特征波长优

选方法建立的
M9,YPD

模型的
!

均在
.'#"*"

以上!

@D/Y

均低于
-'*A--

!较传统的
YPD

模型!

!

得到提高!

@D/Y

相应降低!其中
D/JIJ9@/IM9,YPD

预测结果最好!预

测模型的校正集和预测集散点图如图
*

所示!模型的
!

1

h

.'*."#

!

!

)

h.'*."+

!

@D/YJh-'""-!

!

@D/YOh

"'A>A>

!

@OTh-'+.>.

"由结果可知
M9,YPD

模型的预测

能力整体要高于
YPD

模型的预测能力!因此
M9

可以有效

优化
YPD

算法"

+

!

结
!

论

!!

利用近红外光谱结合
M9,YPD

网络建立赤霞珠葡萄总

酚含量预测模型"采用
D/J

算法对光谱进行预处理!结合

图
Z

!

总酚含量真实值与预测值的散点图

F3

/

GZ

!

:)+44%'

1

=.4.&'%+=2+=6%+(9

1

'%93)4%9

2+=6%.&4.4+=

1

,%(.=).(4%(4

J9@/

!

M9

!

4:,OP/

和
/O9

算法对波长变量进行优选!并基

于所选的特征波长建立
YPD

模型!为了进一步提高模型的

精度!采用
M9

算法来优化
YPD

神经网络"结果表明!利用

J9@/

算法对
D/J

处理后的全光谱进行特征波长的筛选!

将筛选出来的
A*

个波长作为输入变量建立
M9,YPD

模型的

预测能力最好!

!

1

为
.'*."#

!

!

)

为
.'*."+

!

@D/YJ

为

-'""-!

!

@D/YO

为
"'A>A>

!

@OT

为
-'+.>.

"利用近红外

光谱技术!采用变量优选和
M9,YPD

算法对赤霞珠葡萄总

酚含量的预测是一种有效的方法"
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