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摘
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要
!

在利用可见
+

近红外漫透射光谱技术对苹果的可溶性固形物"

..@

#检测时!由于卤素灯光照射在苹

果上的位置不同!采集到的苹果光谱中所包含的可溶性固形物信息不同!导致模型得出的结果不同'找到一

个最好的苹果光照位置有利于得到最佳的可溶性固形物评价模型$利用多模式可调节的光学结构在相同的

实验环境和实验条件下采集了购买于同一水果批发商的尺寸相近但照射位置不同的两批苹果的近红外漫透

射光谱!探索苹果可溶性固形物模型建立过程中最佳的照射位置从而得到最佳位置的可溶性固形物评价模

型$通过对样品进行光谱采集%糖度真值采集并结合化学计量学方法得出最佳的建模位置!照射位置为上部

且光谱没有预处理时的偏最小二乘回归"

UN.

#模型性能为
AQ.P@

为
-'"FF"

!

AQ.PU

为
-'*!*C

!

(

0

为

-',C-C

!

(

)

为
-',*!,

'照射位置为斜上部且光谱没有预处理的
UN.

模型性能为
AQ.P@

为
-'*!-=

!

AQ+

.PU

为
-'D#**

!

(

0

为
-',*##

!

(

)

为
-'FC*C

'照射位置为上部且光谱没有预处理的主成分分析回归"

U@A

#

模型性能为
AQ.P@

为
-'D=*C

!

AQ.PU

为
-'C-#!

!

(

0

为
-'F!"!

!

(

)

为
-'F--=

'照射位置为斜上部且光

谱没有预处理的
U@A

模型性能为
AQ.P@

为
-'=-,"

!

AQ.PU

为
-'=,=!

!

(

0

为
-'=-#!

!

(

)

为
-'C=-=

!最

佳照射位置为苹果上部'进一步地采用多种预处理方法对照射位置为上部的
UN.

模型进行对比!得到最优

模型为
Q.@+UN.

模型!其
AQ.P@

为
-'""C!!

!

AQ.PU

为
-'*-#D

!

(

0

为
-',CC,

!

(

)

为
-',!,,

$最后再

对相同的
!C

个苹果进行相同的实验操作得到光谱%真值后!代入到建立的
Q.@+UN.

模型中进行外部验证!

结果显示外部验证的相关系数为
-',*-DF

!验证均方根误差为
-'F!*D,

!验证了建立的
Q.@+UN.

模型的稳

定性和可靠性!进一步表明光谱采集位置为苹果上部时的近红外漫透射模型有很好的预测能力!该研究为

预测苹果可溶性固形物的检测提供了技术支持$
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随着社会的发展和进步!人们对食品的要求也在不断地

提高!苹果作为一种富含维生素和矿物质的优质水果!在广

大消费者中很受欢迎!苹果的内外部品质也一直是人们在购

买时所关注的重点$可见
+

近红外无损检测技术作为一种高

效率%低成本且对检测对象不会造成破坏的检测手段!在苹

果%西瓜%脐橙%柑橘%柚子%草莓%哈密瓜等水果的内外品

质检测方面被广泛使用(

#

)

$

在对水果进行糖度检测时!漫反射%漫透射等检测方式

建立的模型会有不同的预测结果!采用同一个检测方式的同

时!检测位置的不同也会导致建立模型的预测能力不同$刘

旭文等在建立梨的可溶性固形物的近红外光谱检测模型稳定

性及优化研究中!通过对翠冠梨径向三个不同检测位置"果

梗%赤道%花萼#采集光谱和测量糖度建立不同位置的可溶

性固形物评价模型!用
@8A.

筛选变量!筛选出
*C

个特征

变量后用偏最小二乘回归"

)

52195&&/5313

H

M52/

!

UN.

#建立模

型!得到用赤道区附近光谱及糖度建立的模型预测结果更

准$李雄(

"

)等通过研究西瓜光投射规律与品质属性的内在联

系时提出!不同的积分时间和电流强度会导出不同的建模结

果'在其他条件相同情况下!根据西瓜瓜皮到果心的距离将

西瓜分为心糖%中糖%外糖%底边糖和混合糖!通过卷积平

滑降解光谱噪声并用偏最小二乘建立可溶性固形物的糖度模

型后!得到的结果表明用底边糖区域的光谱信息建模效果最

佳$目前还没有见到针对苹果漫透射采集光谱的不同光照位



置对建立模型影响的研究报道$

将果茎为
=-;;

苹果果实放置在近红外静态光谱采集

装置上'该近红外静态光谱采集装置的卤素灯可以调整其照

射位置及角度!通过调整卤素灯光对苹果不同部位的照射区

域!把照射位置分为上部"与水平方向夹角为
F-l

#和斜上部

"与水平位置夹角为
D-l

#!探究苹果果实不同的光照位置对

建立基于可见
+

近红外的苹果可溶性固形物的预测模型的影

响!找到在检测苹果可溶性固形物时!照射在苹果果实上的

最佳光照位置$

#

!

实验部分

'('

!

材料

实验所需的苹果样品购买于江西省南昌市某水果市场!

按照相同尺寸购买苹果样品!苹果尺寸为"

=*k"

#

;;

$买来

的苹果用纯净水和消毒纸巾将表面清洗擦拭干净后!放在室

温
"-\

环境下静置
"!J

!因为购置的苹果的温度不一样!静

置
"!J

目的是为了消除在建立可溶性固形物模型时温度造

成的影响$静置
"!J

的苹果剔除在裂果!碰伤果和品质相差

较大的果实后随机分成两组!一组照射果实的上部!另一组

照射果实的斜上部'照射苹果上部的果实根据
b+.

算法分成

训练集
#FF

个!预测集
C"

个$所有果实的果茎范围为"

=*k

"

#

;;

!用来建模的苹果的可溶性固形物的糖度区间为
F'"

$

#C'FlO29g

!用来预测的模型性能的苹果可溶性糖度区间为

F'F

$

#C'"lO29g

$照射苹果斜上部的果实训练集为
#FF

个!

预测集为
C"

个!所有果实的果茎范围为
=-

$

=D;;

!训练集

糖度范围为
,'#

$

#C'ClO29g

!预测集糖度范围为
#-'D

$

#C'ClO29g

$

表
'

!

苹果的理化指标范围统计结果

J3<40'

!

#636,56,23470584659:

?

/

V

5,2343>=

2/01,234,>=,2059:3

??

40

照射

位置
数据集

样品数

+个

果径范围

+

;;

糖度范围

+"

lO29g

#

上部
训练集

预测集

#FF

C"

=*k"

=*k"

F'"

$

#C'F

F'F

$

#C'"

斜上部
训练集

预测集

#FF

C"

=*k"

=*k"

,'#

$

#C'C

#-'D

$

#C'C

'("

!

装置和光谱采集

可见近红外漫透射光谱采集装置如图
#

所示!该装置是

由可调灯架%支架%卤素灯%光纤固定支架%光纤%光谱仪%

计算机以及果杯组成$可调灯架用于调整卤素灯照射角度以

及卤素灯与样品的距离'可调灯架与支架用螺丝螺母固定!

两个可调灯架分别安装两盏
#"$

!

#--]

的卤素灯!采用稳

压电源供电$光纤通过光纤固定装置固定在支架上'果杯安

装在光纤固定装置上部'光纤另一端与光谱仪连接!光谱仪

另一端与计算机连接$采集光谱时!将卤素灯调整至与水平

夹角
!Dl

处!此时采集的位置为苹果的斜上部!采集完斜上

部的样品后!将卤素灯调整至与水平夹角
=Dl

处!此时的采

集位置为上部!具体如图
#

所示$整个装置放在一个暗箱中!

光谱采集的全过程在暗箱中进行$光源按照漫透射的方式照

射到苹果!透射光谱被传送到光谱仪!然后再传输至计

算机$

光谱采集时!要提前打开电源使卤素灯和光谱采集装置

预热
"-;96

!预热后首先对聚四氟乙烯球进行光谱采集!之

后分别对照射位置为上部的苹果和照射位置为斜上部的苹果

采集光谱后取平均光谱!将平均光谱作为苹果样品的漫透射

光谱$实验参数为&积分时间
#--;3

!光强
#--]

!卤素灯
C

盏$

图
'

!

光谱检测系统示意图

+,

-

('

!

#2/0136,2=,3

-

7319:6/05

?

026781=06026,9>5

V

5601

'(A

!

糖度判定

对采集光谱后的苹果!用刀沿着光谱采集位置切下
!

;;

果肉薄片榨取相应的苹果汁!用滤网过滤掉榨汁残留的

果肉后用一次性吸管吸取榨取的果汁!滴到
8R8[?U8N+#

便携式数显折射计镜面上$在吸取果汁测定之前!首先用蒸

馏水清洗测定仪器的测定部分!完成仪器测量之前的调零!

一个检测面的糖度测定三次!取平均值为其真实糖度$在这

个过程中!需要注意的是!榨取完第一个位置的苹果片%测

完相应糖度后!在进行下一个位置的苹果片榨取测定时!要

将水果刀及榨汁的设备用蒸馏水洗刷干净!更换一次性吸

管!并且对
8R8[?U8N+#

设备用清水重新调零!避免因果

汁残留导致糖度测量出现偏差进而导致实验数据有误$

'(B

!

数据处理

用
Q8RN8O"-#C8

提取光谱及波段数据!并将数据导

出到
PG@PN

表格后在相同的
PG@PN

中输入测得的真实糖

度值!将真实糖度和对应的光谱一起输入到
RJ/c63025;<+

&/2

!首先剔除苹果光谱和糖度数据中的异常样本!对照射位

置分别为上部和斜上部的苹果光谱和可溶性固形物数据分别

采用相同的回归方法进行分析!选择训练集%检验集和外部

测试集后再选择合适的线性或者非线性方法进行建模$

在统计学中!回归分析指的是两种或两种以上变量之间

的相关性关系的定量分析$按照一个变量涉及的另几个变量

的数目!可以分为一元线性回归和多元线性回归(

*

)

!一元线

性回归是一个变量涉及另外一个变量!探究两个变量之间的

相关线性关系'多元线性回归则是一个变量涉及两个或两个

以上变量!探究至少三个变量之间的相关线性关系'按照自

变量和因变量之间的关系!又可以把回归分为线性回归和非

线性回归(

!+=

)

$

!=**

光谱学与光谱分析
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!

模型评价

建立的定量模型需要有性能评价标准!会用到一些统计

参数!例如校正标准偏差
AQ.P@

!预测标准偏差
AQ.PU

和

决定系数
(

"

!通过比较这三个指标!选取最优的建模参数和

模型(

F

)

$一般来说!校正标准偏差
AQ.P@

的数值越低!表

明所建立预测模型的相关性越好!预测标准偏差
AQ.PU

的

数值越低!则说明所建立模型的预测准确性更准确(

,+#-

)

$

三个评价指标的计算公式如下$

,

训练集的均方根误差

AQ.P@

*

'

6

0

+

*

#

"

'0

.

'

#

"

6槡 0

"

#

#

式"

#

#!

'

是样品指标的真实值'

'0

是模型根据建模数据得出

的预测值'

6

0

是校正集建模所需的样品数量$

-

预测集的均方根误差

AQ.PU

*

'

6

)

+

*

#

"

'

)

.

'

#

"

6槡 )

"

"

#

式"

"

#!

'

是样品指标的真实值'

'

)

是模型根据建模数据得

出的预测值'

6

)

是预测集建立所需的样品数量$

通常情况下!

AQ.P@

和
AQ.PU

两者的值越小并且两

者间的差值越接近零时!可以做出判断!建立的模型效果最

好!否则模型效果不佳$

.

决定系数

(

"

*

#

.

'

6

+

*

#

"

'+

!

501M5&

.

'+

!

)

2/7901/7

#

"

'

6

+

*

#

"

'+

!

501M5&

.

(

'501M5&

#

"

"

*

#

式"

*

#中!

'+

!

501M5&

为第
+

样本参考方法的测定值'

(

'501M5&

为校正

集或测试集所有样本参考方法测定值的平均值'

'+

!

)

2/7901/7

为

校正集或测试集预测过程中第
+

样本的预测值!

6

为校正集

或测试集的样本数(

##

)

$

"

!

结果与讨论

"('

!

光谱分析

"'#'#

!

不同光照位置的差异影响分析

图
"

是近红外漫透射苹果不同光照位置光路示意图$采

用漫透射的方式研究苹果不同光照位置对苹果可溶性固形物

检测模型的影响时!如图
"

灯
O

所示!灯
O

的光路示意线是

照射位置为苹果斜上部位置!光源光路主要携带信息为浅层

的果肉信息!光穿过果核的部分少!不会采集到果核的信

息!避免了果核信息对整个可溶性固形物模型建立带来的干

扰'如图
"

灯
8

所示!其光路示意线是照射苹果上部位置的

光线示意图!在此位置!光线可以穿过苹果的大部分区域!

也包含果核的大部分信息!所包含的苹果的信息内容更多更

丰富$

"'#'"

!

不同光照位置的光谱对比分析

如图
*

所示!为基于近红外漫透射的苹果不同照射位置

的光谱光强示意图!图示为平均原始光谱$由图可得!照射位

图
"

!

近红外漫透射苹果不同光照位置光路示意图

+,

-

("

!

#2/0136,2=,3

-

7319:4,

-

/673

V

5

-

96/798

-

/6/03

??

40349>

-

6S9

?

36/5 =05,

-

>0= :97 >037 ,>:7370= =,::850

673>51,55,9>0H

?

07,10>6

图
A

!

基于近红外漫透射的苹果不同光照位置的

光谱光强示意图

+,

-

(A

!

#2/0136,2=,3

-

7319:,>60>5,6

V

=,567,<86,9>59:4,

-

/6

-

9

6/798

-

/6/03

??

4036=,::070>6,4481,>36,9>

?

95,6,9>5

<350=9>>037,>:7370==,::850673>51,55,9>

置为上部的光谱漫透射能量比照射位置为斜上部的苹果漫透

射能量强'两个不同照射位置的近红外漫透射光谱的吸收峰

和波谷所在的波段位置基本相同!在
C!D

!

=#-

和
F"-6;

波

段处出现了光谱波峰!且
=#-6;

处和
F"-6;

处的能量峰值

相差较大!在
C!D6;

处的能量相差较小'在
C=D

和
=!-6;

处存在波谷!

=!-6;

处的波谷差值比
C=D6;

处的波谷差值

大$由于采集到的光谱在
D--6;

之前和
##--6;

之后含有

的有效信息较少!且含有大量的噪声信息和无关信息!所以

在建立可溶性固形物模型时!选取
D--

$

##--6;

的光谱建

模$在波段为
C=D6;

附近处!可能是由于样品中叶绿素含

量吸收变化的强度不同导致了光谱吸收峰的出现(

#"

)

$在
=!-

6;

处的光谱吸收峰与羟基的第三倍频和
@

,

>

键的第四倍

D=**
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频相关$上述的光谱波段所携带的信息都与苹果中可溶性固

形物"

3%&M<&/3%&9730%61/61

!

..@

#的含量有一定的联系$

"'#'*

!

可溶性固形物统计

表
"

为基于近红外光谱不同光照位置对苹果可溶性固形

物建模影响的样品数据统计!其中照射位置为上部的样品训

练集有
#FF

个苹果样品!苹果的平均糖度值为
#"',C,!l

O29g

!糖度范围为
F'"

$

#C'FlO29g

!照射位置为上部的样品

预测集有
C"

个苹果样品!苹果的平均糖度值为
#*'#F-=l

O29g

!糖度范围为
F'F

$

#C'"lO29g

'照射位置为斜上部的的

训练集有
#FF

个苹果样品!苹果的墙均糖度值为
#*'"D,=l

O29g

!糖度范围为
,'#

$

#C'ClO29g

'照射位置为斜上部的预

测集有
C"

个苹果样品!苹果的平均糖度值为
#*'*=*,lO29g

!

糖度范围为
#-'D

$

#C'ClO29g

!预测集的糖度范围被包含在

训练集的糖度范围内!数据选择合理$

表
"

!

矫正集和预测集中可溶性固形物

##.

含量的范围和平均值

J3<40"

!

W3>

-

053>=3T073

-

0T348059:##.,>

234,<736,9>5063>=

?

70=,26,9>506

位置
U525;/1/2 T515./1 .5;

)

&/3 Q/56 A56

K

/

上部
..@

+"

lO29g

#

@5&9<2519%6

U2/79019%6

#FF

C"

#"',C,!

#*'#F-=

F'"

$

#C'F

F'F

$

#C'"

斜上部
..@

+"

lO29g

#

@5&9<2519%6

U2/79019%6

#FF

C"

#*'"D,=

#*'*=*,

,'#

$

#C'C

#-'D

$

#C'C

"("

!

建模与分析

"'"'#

!

不同预处理方法的
UN.

模型

表
*

所示为基于近红外光谱不同光照位置对苹果可溶性

固形物建模影响的不同预处理方法的
UN.

模型!从表
*

中可

以得出!当光源照射位置为苹果上部时!没有对光谱进行预

处理的原始光谱
AQ.P@

为
-'"FF"

!

(

0

为
-',C-C

!

AQ.PU

为
-'*!*C

!

(

)

为
-',*!,

!而照射位置为斜上部的
AQ.P@

为
-'*!-=

!

(

0

为
-',*##

!

AQ.PU

为
-'D#**

!

(

)

为

-'FC*C

!从照射位置为上部原始光谱的数据来看!

AQ.P@

和
AQ.PU

的差值为
-'-DD!

!而照射位置为斜上部的原始

光谱的
AQ.P@

和
AQ.PU

的差值为
-'#="C

!照射位置为上

部原始光谱的
(

)

为
-',*!,

!照射位置为斜上部原始光谱的

(

)

为
-'FC*C

!照射位置为上部的原始光谱的
(

0

为
-',-C-

!

照射位置为斜上部的原始光谱的
(

0

为
-',*##

!采用不同的

光谱预处理方法所得的结果中!不同光谱预处理得到的所有

的
AQ.PU

!

AQ.P@

!

(

0

和
(

)

均显示!基于近红外的苹果

漫透射可溶性固形物模型照射位置为上部时的模型比斜上部

的模型效果%精度更好$

"'"'"

!

不同预处理方法的
U@A

模型

表
!

为基于近红外光谱不同光照位置对苹果可溶性固形

物建模影响的不同预处理方法的主成分分析回归"

)

29609

)

5&

0%;

)

%6/612/

K

2/339%6

!

U@A

#模型!从表
!

中可以得出!当光

源照射位置为苹果上部时!没有对光谱进行预处理的原始光

谱
AQ.P@

为
-'D=C*

!

(

0

为
-'F!"!

!

AQ.PU

为
-'C-#!

!

(

)

为
-'F--=

!而照射位置为斜上部的
AQ.P@

为
-'=-,"

!

(

0

为
-'=-#!

!

AQ.PU

为
-'=,=!

!

(

)

为
-'C=-=

!从照射位

置为上部原始光谱的数据来看!

AQ.P@

和
AQ.PU

的差值

为
-'-"D#

!而照射位置为斜上部的原始光谱的
AQ.P@

和

AQ.PU

的差值为
-'-FF"

!照射位置为上部原始光谱的
(

)

为
-'F--=

!照射位置为斜上部原始光谱的
(

)

为
-'C=-=

!照

射位置为上部的原始光谱的
(

0

为
-'F!"!

!照射位置为斜上

部的原始光谱的
(

0

为
-'=-#!

!采用不同的光谱预处理方法

所得的结果中!不同光谱预处理得到的所有的
AQ.PU

!

AQ.P@

!

(

0

和
(

)

均显示!基于近红外的苹果漫透射可溶性

固形物模型照射位置为上部时的模型比斜上部的模型效果%

精度更好$

表
A

!

不同预处理方法的苹果上部+斜上部

漫透射
*Z#

模型处理结果

J3<40A

!

M9=04,>

-

70584659:*Z#S,6/=,::070>6

?

706703610>6

106/9=5<350=9>=,::850673>51,55,9>=3639:3

??

40

531

?

405 85,>

-

,4481,>36,9>5 9: 8

??

07 3>=

,>24,>0=8

??

07

检测

方式
预处理方法

@5&9<2519%6 U2/79019%6

AQ.P@ (

0

AQ.PU (

)

上部

A5f -'"FF" -',C-C -'*!*C -',*!,

.[+UN. -'!-F# -',"#- -'!--- -',##,

.[+T/29:5M9:/ -'"!D! -',=#! -'!*"= -'F,CF

.($ -'"C!, -',CC= -'*-*= -',!,"

Q.@ -'"C!! -',CC, -'*-#D -',!,,

斜上部

A5f -'*!-= -',*## -'D#** -'FC*C

.[+UN. -'!=!, -'FCC# -'D=,* -'F"C#

.[+T/29:519:/ -'",DF -',!F# -'C**# -'=,"!

.($ -'*#== -',!-# -'!D#= -'F,!*

Q.@ -'*"", -',*F# -'!D!C -'F,*-

表
B

!

不同预处理方法的苹果上部+斜上部

漫透射
*.W

模型处理结果

J3<40B

!

M9=04,>

-

70584659:*.WS,6/=,::070>6

?

706703610>6

106/9=5<350=9>=,::850673>51,55,9>=3639:3

??

40

531

?

405 85,>

-

,4481,>36,9>5 9: 8

??

07 3>=

,>24,>0=8

??

07

检测

方式
预处理方法

@5&9<2519%6 U2/79019%6

AQ.P@ (

0

AQ.PU (

)

上部

A5f -'D=C* -'F!"! -'C-#! -'F--=

.[ -'D==- -'F!"# -'D,,C -'F-#,

.[+T/29:519:/ -'FD,* -',!,C -',F"C -'!CF#

.($ -'D*F" -'FC"D -'D=,D -'F#D-

Q.@ -'D!-- -'FC#F -'DFD" -'F##!

斜上部

A5f -'=-," -'=-#! -'=,=! -'C=-=

.[ -'=-FD -'=-"- -'=,!F -'C="F

.[+T/29:519:/ -',-*C -'D#D* -',CF, -'D#*=

.($ -'CF=F -'=#,# -'=F#D -'CF*C

Q.@ -'C,D# -'=#*" -'==-= -'C,"!

"(A

!

预测模型建立与分析

近红外光谱的苹果糖度光照位置优化研究中!从两个不

C=**

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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同照射位置的光谱差异来看!照射位置为上部的平均光谱光

强强于照射位置为斜上部的平均光谱光强!从近红外漫反射

的光路分析来看!照射位置为上部时!光谱包含了苹果本身

更多的可溶性固形物信息!虽然照射位置为苹果斜上部时!

包含的信息里大部分为苹果外部浅层果肉和部分的中部果肉

信息!很少包含了果核信息!但是无论从得到的光谱的光强

角度来看!还是光路分析来看!照射位置为苹果上部时!建

立的苹果可溶性固形物模型建模和预测的效果都明显高于照

射位置为苹果斜上部时!所以可以得出结论!基于近红外光

谱的漫透射的苹果可溶性固形物模型建立时最好的光照位置

为苹果的上部!此位置尽可能全面的包含了苹果可溶性固形

物建立所需要的信息$

"'*'#

!

预测模型建立

综合以上结论可以得出在探究基于近红外漫透射苹果可

溶性固形物模型建立最佳位置的实验中!最佳的照射位置为

苹果的上部!在建立照射位置为上部的模型中!如表
D

所示!

不论是原始光谱还是对光谱进行预处理之后!光谱的
UN.

模

型建模效果比
U@A

效果好很多!在
UN.

模型中!

.[+UN.

模

型的性能略低于没有光谱预处理的光谱的模型性能!但
.[

一阶导数
+UN.

!

.($+UN.

和
Q.@+UN.

的模型的性能比没有

光谱预处理的模型性能提高了很多!其中
.($+UN.

和
Q.@+

UN.

的模型是所有模型性能中评价指标最好的两个模型!

.($+UN.

的
AQ.P@

比原始未光谱预处理模型的
AQ.P@

降低了
-'-"**

!

AQ.PU

降低了
-'-*,,

!

(

0

相比较未光谱

预处理的
(

0

提高了
-'--C#

!

(

)

提高了
-'-#!*

'而
Q.@+

UN.

的
AQ.P@

比原始未光谱预处理模型的
AQ.P@

降低了

-'-"*F

!

AQ.PU

降低了
-'-!"#

!

(

0

相比较未光谱预处理

的
(

0

提高了
-'--C*

!

(

)

则提高了
-'-#D

!综上所述!基于

近红外漫透射苹果可溶性固形物模型建立的最佳照射为苹果

的上部!且照射位置为上部的最佳模型是
Q.@+UN.

模型!

最佳模型的
AQ.P@

为
-'"C!!

!

AQ.PU

为
-'*-#D

!

(

0

为

-',CC,

!

(

)

为
-',!,,

$图
!

为
Q.@+UN.

建模数据真实糖

度值和预测糖度值的线性拟合示意图!可以看到预测值较为

平均且接近的拟合在拟合线附近!散点越靠近拟合线!说明

模型的预测性能越好$

表
D

!

上部照射位置不同模型评价指标

J3<40D

!

$,::070>619=040T34836,9>,>=0H059:

8

??

07,773=,36,9>

?

95,6,9>

建模

方式
预处理方法

@5&9<2519%6 U2/79019%6

AQ.P@ (

0

AQ.PU (

)

UN.

A5f -'"FF" -',C-C -'*!*C -',*!,

.[+UN. -'!-F# -',"#- -'!--- -',##,

.[+T/29:519:/ -'"!D! -',=#! -'!*"= -'F,CF

.($ -'"C!, -',CC= -'*-*= -',!,"

Q.@ -'"C!! -',CC, -'*-#D -',!,,

U@A

A5f -'D=C* -'F!"! -'C-#! -'F--=

.[+UN. -'D==- -'F!"# -'D,,C -'F-#,

.[+T/29:519:/ -'FD,* -',!,C -',F"C -'!CF#

.($ -'D*F" -'FC"D -'D=,D -'F#D-

Q.@ -'D!-- -'FC#F -'DFD" -'F##!

图
B

!

M#.;*Z#

的糖度真实值和预测值的线性拟合

+,

-

(B

!

Z,>037:,66,>

-

<06S00>70343>=

?

70=,260=

58

-

3729>60>659:152;

?

45

"'*'"

!

模型外部验证

在建立了最佳光照位置为上部的
Q.@+UN.

模型后!为

了对模型进行一个稳定性和可靠性检验!又从购买苹果的水

果批发市场购买了相同品种!尺寸接近的
!C

个同批次的苹

果!在对新购买的苹果进行同样的样品处理后!在同样的环

境%温度%湿度下采集光照位置为上部的近红外漫透射光

谱!进行外部验证(

#*

)

$结果如图
D

所示!外部验证的
!C

个苹

果样品的糖度预测和标准理化值得相关系数为
-',*-DF

!验

证均方根误差为
-'F!*D,

!所得分析数据进一步说明了照射

位置为上部的基于近红外漫透射的苹果可溶性固形物建立的

Q.@+UN.

模型是具有良好稳定性!可靠性的苹果可溶性固

形物预测模型$

图
D

!

外部验证糖度真值和预测值线性拟合示意图

+,

-

(D

!

#2/0136,2=,3

-

7319:4,>037:,66,>

-

<06S00>6780T3480

3>=

?

70=,260=T34809:58

-

3729>60>6:970H607>34T07,:,;

236,9>

*

!

结
!

论

!!

利用自行研发且已证实过可行性的近红外光谱采集仪

器!通过在相同的实验环境和实验条件的前提下!对从同一

个水果批发市场采购的尺寸接近的同批次苹果采用不同的光

照位置进行近红外漫透射光谱的采集!并对其糖度进行测

量!分别对照射位置为上部和照射位置为斜上部的光谱进行

==**
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建模!照射位置为上部且光谱没有预处理时的
UN.

模型性能

为
AQ.P@

为
-'"FF"

!

AQ.PU

为
-'*!*C

!

(

0

为
-',C-C

!

(

)

为
-',*!,

'照射位置为斜上部且光谱没有预处理的
UN.

模型性能为
AQ.P@

为
-'*!-=

!

AQ.PU

为
-'D#**

!

(

0

为

-',*##

!

(

)

为
-'FC*C

'照射位置为上部且光谱没有预处理

的主成分回归模型性能为
AQ.P@

为
-'D=*C

!

AQ.PU

为

-'C-#!

!

(

0

为
-'F!"!

!

(

)

为
-'F--=

'卤素灯照射位置为

苹果的斜上部且光谱没有预处理的
U@A

模型性能为
AQ.P@

为
-'=-,"

!

AQ.PU

为
-'=,=!

!

(

0

为
-'=-#!

!

(

)

为

-'C=-=

!所以无论是
UN.

模型还是
U@A

模型!都说明了建

立可溶性固形物糖度模型时!最好的光照位置是上部!上部

包含了更多的可溶性固形物信息!且
UN.

模型的模型性能好

于
U@A

模型$进一步地!对光谱进行预处理后!得到了最优

的模型
Q.@+UN.

模型!该模型的模型性能为
AQ.P@

为

-'""C!!

!

AQ.PU

为
-'*-#D

!

(

0

为
-',CC,

!

(

)

为
-',!,,

$

进一步地!又在相同的实验条件和实验环境下!另采购
!C

个

苹果进行同样操作后进行外部验证!得出
Q.@+UN.

模型是

稳定可靠的$本文探究了基于近红外漫透射的苹果可溶性固

形物模型建立的最佳光照位置为上部!且最优的模型为

Q.@+UN.

!为研究苹果的可溶性固形物和苹果的品质检测提

供了新的技术支撑$
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