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可溶性固形物"

//?

#和可滴定总酸"

R9

#含量是影响李果实品质的重要指标!经典的破坏性检测方

法不适用于果实按品质分级!近红外光谱"

(d>/

#检测方法具有速度快%操作简便%可无损检测果实品质$为

实现
(d>/

无损快速检测安哥诺李果实可溶性固形物和可滴定总酸含量!利用
(d>/

采集李果实的漫反射光

谱!同时采用糖度计测定安哥诺李果实的
//?

!采用滴定法测定了李果实
R9

含量!使用杠杆值和
Q

概率值

剔除异常样品!采用软件优化结合人工筛选光谱波段!使用了消除常数偏移量%减去一条直线%矢量归一化

"

/($

#%最大
,

最小归一化%多元散射校正"

H/?

#%一阶和二阶导数结合平滑处理%一阶导数结合减去一条

直线和平滑处理%以及一阶导数结合
/($

或
H/?

校正等光谱预处理方法!分别采用偏最小二乘法"

SE/

#和

主成分分析结合反向传播人工神经网络"

US,9((

#建立李果实
//?

%

R9

的定量分析模型$结果表明!李果

实
//?

和
R9

的最佳
SE/

建模效果波段范围分别为
!...

$

JJ+"

和
!-.+

$

-+"F1;

X=

$

//?

的
SE/

模型的

最佳光谱预处理方法为
H/?

校正!最佳模型校正相关系数"

+

1

#为
.'#=!!

!预测相关系数"

+

)

#为
.'J*J+

!

校正均方根误差"

>H/B?

#为
.'#=

!预测均方根误差"

>H/BS

#为
='..

$经一阶微分结合
/($

和
#

点平滑的

方法预处理后!

R9

的
SE/

模型效果最佳!

+

1

!

+

)

!

>H/B?

!

>H/BS

分别为
.'J-.F

!

.'J=#-

!

.'J.

和

.'J-

$提取了李果实
//?

和
R9

光谱数据的主成分!并基于前
=.

个主成分得分建立了李果实
//?

和
R9

最

佳
US,9((

定量分析模型!其
+

1

!

+

)

!

>H/B?

和
>H/BS

分别为
.'#*-*

!

.'JJ#*

!

.'*+

和
.'##

'

R9

的

US,9((

模型的相应参数值依次为
.'#*!F

!

.'J#**

!

.'-"

和
.'JF

!与采用
SE/

算法建立的定量模型相比

较!

US,9((

模型具有较高的
+

1

!

+

)

和较低的
>H/B?

!

>H/BS

!因此
US,9((

模型对
//?

和
R9

指标的

定量分析结果更佳$
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2安哥诺3李是李中极晚熟品种!色香味美!品质极佳$

随着李果实产量和消费量的增加!消费者在选购李果实时除

了关注其大小%形状%颜色等外观品质!对于内在品质也越

来越重视!其中糖%酸含量是决定果实口感的主要因素!直

接影响消费者的购买意愿$因此实现李果实糖度和酸度的快

速无损检测以品质分级实现优质优价显得尤为重要$糖%酸

含量的传统检测方法均属有损检测!无法满足对大批量果实

进行快速分级筛选的需求!急需建立一种快速无损检测李果

实糖%酸含量的方法$

近红外光谱"
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#分析技

术作为一种无损%快速及同时测定多种组分的检测手段已在

多种水果的无损检测方面得到广泛应用$近些年来!国内外

众多学者采用近红外光谱分析技术相继开展了对苹果*
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#含量%可滴定总酸"

2:23626<&061:8:2
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!

R9

#和硬度等品质的无损检测研究$与其他果实相比!李果

实表面光洁且果皮较薄!尤其适用于
(d>/

漫反射光谱信息

采集果实品质信息$

S6\

等获取了
#

个品种李果实样品的近

红外光谱!并建立了评估李果实
//?

含量和硬度度的校正模

型!用以对不同品种的李果实进行分类!预测结果得出
//?

的交叉验证的标准误差和决定系数分别为
.'**

!

.'JF

*

==

+

$

E%L]

等建立了波长为
J..

$

"*..7;

范围内的傅里叶变换

近红外反射模型对李果实
//?

和
R9

及糖酸比指标进行预

测!也取得了较好的结果*

="

+

$白凤华等使用偏最小二乘法结

合近红外光谱定量检测了李果实的坚实度!其模型校正相关

系数%校正和预测均方根误差分别为
.'J*J=

!

='""

和
='+=

@

M

1

1;

X"

*

=F

+

$上述研究为近红外光谱无损预测2安哥诺3李

果实内部品质的提供了重要参考$

本研究提出一种使用杠杆值和
Q

概率值进行异常样品

剔除%人工筛结合软件自动优化比较不同波段和不同光谱预

处理方法优化分析模型!采用偏最小二乘法%主成分分析结

合反向传播人工神经网络两种算法建模!通过实验对比寻求

最佳建模方案!建立了适用于2安哥诺3李果实
//?

和
R9

的

定量分析模型!为实现快速无损检测2安哥诺3李品质提供技

术支撑$

=

!

实验部分

$+$

!

材料

2安哥诺3李采摘自河北省保定市易县独乐村商品李果

园$对采摘以后的李果实清洗晾干!挑选果形正常%色泽一

致且无机械损伤的李果实样品!用于测定
//?

的样品数目为

+JF

个%

R9

的样品数目为
!."

个并对其标记$

$+B

!

近红外光谱采集

使用
HS9

近红外光谱仪及漫反射附件"

U3L@03

!德国#

采集李果实的漫反射光谱!光谱采集范围为
!...

$

="+..

1;

X=

!分辨率设定为
J1;

X=

!扫描次数
F"

!仪器光源为
".

a

钨卤灯!检测器为
S</

!所使用的光谱采集软件为布鲁克

公司的
GSD/-'+

$

以仪器内置的金背景作为背景光谱!对李果实样品赤道

部位每隔
="._

进行
=

次光谱扫描!共得到
F

条扫描光谱!而

后取其平均光谱作为该样品的原始光谱用于分析$

$+F

!

可溶性固形物和总酸测定方法

采集李果实样品的近红外光谱后!取光谱采集点处的果

肉挤压果汁!使用
S9E,=

型数显糖量计"

926

M

%

!日本#测量

//?

含量$

总酸含量的分析则依据
TU

,

R="!+-

-

"..J

进行$精确

称取
+'..

M

李果实样品置于研钵中!充分研磨至果浆状后完

全转移至
=.;E

离心管中!经超声振荡
F.;:7

及离心
=.

;:7

后!取上清液于锥形瓶中作为待测溶液$以酚酞作为指

示剂!使用
.'=.;%&

1

E

X=的氢氧化钠溶液滴定至待测液呈

微红色且
F.4

内不褪色为终点$计算出可滴定酸的数值$

$+H

!

数据处理

使用杠杆值和
C

概率值进行异常样品剔除及偏最小二

乘法"

)

632:6&&06424

e

L6304

!

SE/

#建模和优化均使用
GSD/

-'+

软件!使用消除常数偏移量%减去一条直线%矢量归一

化"

426786387%3;6&O63:620

!

/($

#%最大
,

最小归一化%多元

散射校正"

;L&2:

)

&:162:O041622031%33012:%7

!

H/?

#%一阶和二

阶导数结合平滑处理%一阶导数结合减去一条直线和平滑处

理%以及一阶导数结合
/($

或
H/?

校正等光谱预处理方

法*

=!

+

$用
H9RE9U*'.

软件提取样品全光谱数据的主成

分!并进行神经网络的建模和优化$

"

!

结果与讨论

B+$

!

安哥诺李果实近红外光谱分析

安哥诺李果实的近红外光谱的图如图
=

所示$在
#...

$

="+..1;

X=波段范围内!李果实光谱包含较多的噪声!而

!...

$

#...1;

X=光谱波段中所包含的光谱噪声则相对较

少!且在波数
*=F!

!

+"-!

和
!!-F1;

X=附近有较为明显的

吸收峰!可能是由于李果实中的
//?

和
R9

等成分所包含的

基团"

?

-

A

!

G

-

A

!

(

-

A

#对近红外光谱吸收不同所导致!

可为光谱与
//?

和
R9

建立关系提供理论基础$其中!

*=F!

1;

X=附近的吸收峰可能与
G

-

A

键伸缩振动的一级倍频吸

收有关!

+"-!1;

X=附近的吸收峰与水中
G

-

A

键的伸缩和

变形振动的吸收相关!而
!!-F1;

X=附近的吸收峰则可能与

(A

F

基团的变形振动和
(

-

A

键伸缩振动吸收有关*

=!

+

$

图
$

!

李果实的近红外光谱
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!
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(
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B+B

!

可溶性固形物和可滴定酸含量分析

在对李果实品质进行定量分析过程中!建模样品的各指

标浓度的检测精度%分布情况和覆盖范围对所建模型的性能

优劣具有一定的影响$图
"

"

6

!

<

#分别为李果实样品的
//?

%

R9

两个指标含量的频率分布图$由图
"

可知!各指标浓度

数据的分布情况均大体呈现正态分布的趋势!说明本实验所

获得的李果实样品的
//?

%

R9

两个指标的浓度值具有一定

的代表性!可用于对李果实
//?

%

R9

进行分析$

B+F

!

近红外定量分析
55N

和
<D

"'F'=

!

有效波段筛选及样品集分配

"

=

#有效波段筛选

由图
=

可知!李果实的近红外光谱在
#...

$

="+..

1;

X=范围内没有较为明显的吸收峰且包含的噪音也相对较

*FJ"
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多$因此!将该范围的光谱除去!对剩余波段中包含明显吸

收峰的光谱范围进行手动选取和组合!结合软件自动优化!

分别进行
//?

%

R9

的定量建模!并比较不同波段的建模效

果!如表
=

$

图
B

!

李果实样品
55N

#

%

$和
<D

#

.

$含量频率分布图
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"

%

#

%:=<D

"

.

#

-/:'7:'8/,

(

A6>)%>

(

A7)

表
$

!

不同波段建模效果比较

<%.A7$

!

N/>

(

%,4)/:/:

(

7,8/,>%:-7/8=4887,7:'>/=7A.%:=)

指标名称 波段,
1;

X=

校正集 交叉验证

( >H/B? ( >H/B?$

因子数 剔除样品

//?

,

i

!...

$

#...

.'J#.=

.'J#==

='.=

='.=

.'J*-F

.'J**+

='.-

='.-

J

J

剔除
*

个

剔除
J

个

!...

$

JJ+"

.'#.=-

.'#.=F

.'#.!J

.'#-

.'#-

.'#!

.'JJJ*

.'JJ*F

.'J#F"

='.=

='."

.'##

J

J

J

剔除
*

个

剔除
J

个

剔除
=.

个

!...

$

J... .'JJ-" ='.F .'J*=J ='.J J

剔除
-

个

!...

$

-...

.'JJF#

.'JJ!+

='.!

='.F

.'J*"#

.'J*F.

='.*

='.*

*

*

剔除
*

个

剔除
J

个

-...

$

#... .'JJJ+ ='." .'J*"J ='.J *

剔除
-

个

R9

,

i

!...

$

#... .'J"=" .'J# .'J==! .'#. -

剔除
+

个

!...

$

-+"F .'J"*+ .'J* .'J=J* .'JJ +

剔除
+

个

!-.+

$

#... .'J""F .'JJ .'J="" .'#. -

剔除
+

个

!-.+

$

-+"F .'JFF. .'J- .'J"!+ .'J* +

剔除
+

个

+-.+

$

#... .'J"!J .'JJ .'J="F .'#. -

剔除
+

个

+-.+

$

-+"F .'J"=* .'JJ .'*##- .'#" +

剔除
-

个

-!=.

$

*-.. .'J=J+ .'J# .'J=." .'#. +

剔除
-

个

!!

由表
=

可以看出!对于
//?

的最佳波段范围为
!...

$

JJ+"1;

X=

!在剔除完
=.

个异常样品后!该模型的相关系数

较高!且校正集和交叉验证的标准误差都有所下降!模型性

能趋于稳定$

R9

指标的最优波段覆盖范围为
!-.+

$

-+"F

1;

X=

!因而最终选取该波段用于定量建模分析$

"

"

#样品集数据统计

对有效波段进行筛选后!

//?

%

R9

指标的剩余样品数分

别为
+*F

个%

F#*

个$根据
//?

%

R9

的数值大小分别对各指

标所对应的全部样品进行排序!并将最大值和最小值样品归

入校正集!其余样品则按照大约
"n=

的比例随机分为校正

集和预测集$李果实各指标的校正集和预测集样品的数据统

计数据如表
"

所示$

表
B

!

李果实
55N

'

<D

校正集和预测集样品统计数据

<%.A7B

!

5'%'4)'4-)/855N

!

<D4:

(

A6>8/,

-%A4.,%'4/:)7'%:=

(

,7=4-'4/:)7'

指标名称 样品集 样品数 数值范围 平均值 标准偏差

//?

,

i

校正集

预测集

FJ"

=#=

+'".

$

=-'..

+'!.

$

=!'#.

=.'=-

=.'=#

"'"F

"'=!

R9

,

i

校正集

预测集

"-*

=F.

-'=+

$

=F'!+

-'!!

$

="'-J

#'JJ

#'J!

='++

='+"

"'F'"

!

定量模型的建立和优化

"

=

#偏最小二乘法

在各指标的最佳光谱范围内!比较了不同的光谱预处理

方法对各预测模型的影响!表
F

-表
+

分别列出了结合不同

JFJ"

光谱学与光谱分析
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表
F

!

不同光谱预处理方法下
55N

建模性能比较

<%.A7F

!

I7,8/,>%:-7-/>

(

%,4)/:*4'&'&755N>/=7A/8

=4887,7:')

(

7-',%A

(

,7',7%'>7:'>7'&/=)

光谱预处理
校正集 预测集

+

1

>H/B? +

)

>H/BS

因子数

原始光谱
.'#.F# .'#- .'J*!. ='.! J

消除常数偏移量
.'#=F+ .'#" .'J*+# ='." #

减去一条直线
.'#.#. .'#! .'J*!J ='.F J

/($ .'#==! .'#F .'J*!. ='.! J

最大
,

最小归一化
.'#.F! .'#* .'J-FF ='.J J

H/?

校正
.'#=!! .'#= .'J*J+ ='.. J

一阶微分
[+

点平滑
.'J*-# ='.J .'J*-- ='.= !

一阶微分
[=*

点平滑
.'J!!. ='". .'JFF. ='=J !

一阶微分
["+

点平滑
.'J-"" ='=! .'J*!* ='.F +

二阶微分
[=*

点平滑
.'J-#J ='== .'*#++ ='"# !

二阶微分
["+

点平滑
.'J!"- ='"= .'J="" ='"! !

一阶微分
[

减去一条

直线
[+

点平滑
.'#.!J .'#+ .'J*!= ='.! !

一阶微分
[/($["+

点平滑
.'#.+" .'#+ .'J*-. ='." J

一阶微分
[H/?["+

点平滑
.'#.+- .'#+ .'J*+! ='." *

表
H

!

不同光谱预处理方法下
<D

建模性能比较

<%.A7H

!

I7,8/,>%:-7-/>

(

%,4)/:*4'&'&7<D>/=7A/8=4887,2

7:')

(

7-',%A

(

,7',7%'>7:'>7'&/=)

光谱预处理
校正集 预测集

+

1

>H/B? +

)

>H/BS

因子数

原始光谱
.'J!.F .'J+ .'J.*" .'J# +

消除常数偏移量
.'*#+" .'#+ .'*#!J .'#" !

减去一条直线
.'JF.- .'J* .'*#-F .'#" +

/($ .'J!F+ .'J+ .'J=#F .'J* !

最大
,

最小归一化
.'J"-F .'JJ .'J.** .'J# +

H/?

校正
.'J!=* .'J! .'J=!. .'JJ !

一阶微分
[=*

点平滑
.'J!=. .'J! .'J=F# .'JJ !

一阶微分
["+

点平滑
.'J=++ .'#= .'J=". .'JJ !

二阶微分
[=*

点平滑
.'J!=" .'J! .'*-.J .'#J !

二阶微分
["+

点平滑
.'J"+F .'JJ .'*#.- .'#F !

一阶微分
[

减去一条

直线
[+

点平滑
.'J=+= .'#= .'**!" .'#- !

一阶微分
[/($[#

点平滑
.'J-.F .'J. .'J=#- .'J- -

一阶微分
[/($["+

点平滑
.'J!.* .'J+ .'J=-J .'J* +

一阶微分
[H/?["+

点平滑
.'J.#" .'#" .'**+F .'#+ !

光谱预处理方法的
//?

%

R9

含量的建模效果$

!!

由表
F

可知!

//?

含量的定量模型在经过最大
X

最小归

一化%一阶微分"平滑点数&

=*

#和二阶微分"平滑点数&

=*

和
"+

#等光谱预处理方法处理后!原始光谱的模型性能无论

是校正集还是预测集均有所下降'尽管平滑点数为
+

和
"+

的一阶微分处理方法能够略微提高模型预测集的性能!但其

校正集性能却变差!从而影响了模型的整体性能'而消除常

数偏移量%减去一条直线%

/($

%

H/?

校正%一阶微分结合

减去一条直线"平滑点数&

+

#%一阶微分分别结合
/($

和

H/?

校正"平滑点数&

"+

#等方法则使原始光谱的模型性能

有所改善!尤其是经过
H/?

校正方法预处理后!原始光谱

的模型性能改善情况相对较为明显$因此!基于
!...

$

JJ+"1;

X=波段范围结合
H/?

校正的预处理方法建立了李

果实
//?

近红外定量检测模型!最佳模型的定量结果如图
F

"

6

#所示$

!!

由表
!

可知!

/($

%

H/?

校正%一阶微分"平滑点数&

=*

#以及一阶微分结合
/($

"平滑点数&

#

和
"+

#等预处理方

法均能够改善李果实
R9

原始光谱模型的相关性和预测精

度!且由表
!

数据可知!经一阶微分结合
/($

和
#

点平滑方

法处理后的
R9

模型效果最佳!其校正集和预测集的相关系

数都得到提升且误差均有所下降'最大
,

最小归一化%一阶微

分结合
"+

点平滑以及二阶微分结合
=*

点平滑等方法达不到

图
F

!

IQ5

模型对李果实#

%

$

55N

'#

.

$

<D

的定量结果

34
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从总体上提高模型性能的效果'而消除常数偏移量%减去一

条直线%二阶微分结合
"+

点平滑%一阶微分结合减去一条直

线"平滑点数&

+

#以及一阶微分结合
H/?

校正"平滑点数&

"+

#等预处理方法则使
R9

原始光谱模型的性能变差$即
R9

的最佳
SE/

模型是经一阶微分结合
/($

和
#

点平滑处理后

得到的!见图
F

"

<

#$

!!

"

"

#神经网络

采用反向传播人工神经网络"

<61@

)

3%

)

6

M

62:7

M

632:Y:1:6&

70L236&702

!

US,9((

#建模算法对李果实各品质指标进行定

量分析$首先使用
H9RE9U

软件提取李果实所有样品全波

段光谱数据的主成分!

//?

%

R9

前
=.

主成分得分的累积百

分比分别达到
##'-J-i

和
#J'-=!i

$因而!采用这两个指标

的前
=.

主成分代替原始光谱建模是可行的$将各指标的前

=.

主成分得分作为
US,9((

模型的输入变量!建立各自的

近红外定量分析模型$

构建一个三层的
US

神经网络!用以建立李果实
//?

%

R9

的定量模型$由于将前
=.

主成分得分作为
US,9((

模

型的输入变量!因而各模型的输入层节点数均设为
=.

!输出

层节点数为
=

!其他各项参数见表
+

$

表
J

!

李果实
55N

'

<D

的
PI2D11

定量模型的参数

<%.A7J

!

I%,%>7'7,)/8'&7PI2D11>/=7A)8/,55N

!

<D4:

(

A6>)

参数
//? R9

输入层函数
2674:

M

2674:

M

隐含层函数
&%

M

4:

M

&%

M

4:

M

输出层函数
)

L30&:7 2674:

M

训练函数
236:7&; 236:7

M

8̂

显示间隔
+. +.

学习速率
.'.+ .'.+

训练目标
=V=.

XF

=V=.

XF

表
K

!

不同隐层节点数对李果实
55N

定量模型的影响

<%.A7K

!

#:8A67:-7/8:/=7)4:&4==7:A%

@

7,/:

G

6%:'4'%'4;7,7)6A')/855N4:

(

A6>

隐含层节点数
校正集 预测集

+

1

>H/B? +

)

>H/BS

=. .'#F+= .'J! .'*=#F ='=+

== .'#!+= .'J" .'-*=" ='"+

=" .'#"+! .'J+ .'--." ='"#

=F .'#+.J .'J= .'*++F ='=+

=! .'#++* .'J= .'*J". ='.!

=+ .'#-.! .'J. .'*#*# ='.!

=- .'#-!= .'*# .'J+!. ='."

=* .'#-!F .'*# .'J*=# ='.=

=J .'#*-* .'*+ .'JJ#* .'##

=# .'#-*" .'*J .'*=F" ='=-

". .'#-+# .'*J .'-*+# ='""

表
L

!

不同隐层节点数对李果实
<D

定量模型的影响

<%.A7L

!

#:8A67:-7/8:/=7)4:&4==7:A%

@

7,/:

G

6%:'4'%'4;7,7)6A')/8<D4:

(

A6>

隐含层节点数
校正集 预测集

+

1

>H/B? +

)

>H/BS

=. .'#!=. .'-- .'J.-! .'JJ

== .'#!*# .'-+ .'*J** .'#=

=" .'#+#= .'-! .'J=** .'J-

=F .'#+J! .'-! .'J..- .'#=

=! .'#-"= .'-F .'J.-. .'J*

=+ .'#+-* .'-! .'JF.* .'J+

=- .'#++" .'-! .'*#+! .'#=

=* .'#+-* .'-! .'J.-" .'J*

=J .'#-.J .'-F .'J**F .'J!

=# .'#*!F .'-" .'J#** .'JF

". .'#-J! .'-F .'J-*- .'J!

图
H

!

PI2D11

模型对李果实#

%

$

55N

和#

.

$

<D

的定量结果
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!!

表
-

和表
*

分别比较了不同隐含层节点数所对应的李果

实
//?

%

R9

的
US,9((

定量模型的性能$由表
*

和表
J

可

以看出!当
//?

和
R9

指标的隐含层节点数分别设为
=J

和

=#

时!其
US,9((

模型的性能达到最优$其中!

//?

和
R9

最佳
US,9((

模型校正集和预测集的
+

分别为
.'#*-*

!

.'JJ#*

和
.'#*!F

!

.'J#**

'二者的校正和预测均方根误差

分别是
.'*+

!

.'##

和
.'-"

!

.'JF

$其最佳定量模型分别如图

!

"

6

!

<

#所示$李果实
//?

%

R9

的
SE/

和
US,9((

定量分析

模型的结果比较如表
J

所示$与
SE/

定量模型结果相比!

US,9((

模型性能均有较大的改善!即
US,9((

模型对
//?

和
R9

指标的定量分析结果更精准可靠$

表
M

!

李果实
55N

'

<D

的
IQ5

和
PI2D11

模型的定量结果

<%.A7M

!

c

6%:'4'%'4;7,7)6A')/8'&77)'%.A4)&7=>/=7A)6)4:

0

IQ5%:=PI2D11>7'&/=)8/,55N

!

<D4:

(

A6>

检测指标 建模方法
校正集 预测集

+

1

>H/B? +

)

>H/BS

//?

,

i

SE/

US,9((

.'#=!!

.'#*-*

.'#=

.'*+

.'J*J+

.'JJ#*

='..

.'##

R9

,

i

SE/

US,9((

.'J-.F

.'#*!F

.'J.

.'-"

.'J=#-

.'J#**

.'J-

.'JF

F

!

结
!

论

!!

建立并优化了基于
SE/

和
US,9((

算法的李果实的

//?

%

R9

的定量分析模型$

"

=

#比较了李果实
//?

%

R9

指标的不同波段的
SE/

建

模效果!最终确定各指标的最佳波段范围分别为
!...

$

JJ+"

和
!-.+

$

-+"F1;

X=

$采用
SE/

法分别建立这两个指

标的定量分析模型!通过比较不同的光谱预处理方法得出!

//?

的
SE/

模型的最佳光谱预处理方法均为
H/?

校正!经

该方法处理后!

//?

最佳
SE/

模型校正集与预测集的
+

和

均方根误差分别为
.'#=!!

!

.'J*J+

和
.'#=

!

='..

$采用一

阶微分结合
/($

和
#

点平滑的方法预处理后!

R9

指标的

SE/

模型效果较佳!校正集的
+

和均方根误差分别为

.'J-.F

和
.'J.

!预测集的分别为
.'J=#-

和
.'J-

$

"

"

#提取了李果实
//?

%

R9

样品光谱数据主成分!并基

于前
=.

主成分得分建立这两个指标的
US,9((

定量分析模

型$经对不同隐含层节点数进行比较后确定各指标的最佳

US,9((

模型$其中!

//?

最优
US,9((

模型校正集和预测

集的
+

分别为
.'#*-*

和
.'JJ#*

!

>H/B?

和
>H/BS

依次

为
.'*+

和
.'##

'

R9

的
US,9((

模型的相应参数值依次为

.'#*!F

!

.'J#**

!

.'-"

!

.'JF

$与采用
SE/

算法建立的定量

模型相比较!

US,9((

模型具有较高的
+

1

!

+

)

和较低的

>H/B?

!

>H/BS

!因此
US,9((

模型对
//?

和
R9

指标的

定量分析结果更佳$

本研究采用
SE/

和
US,9((

两种算法分别建立了安哥

诺李果实主要品质指标的定量分析模型!并取得了良好的结

果!证实了近红外光谱分析技术无损快速检测李果实品质的

可行性!同时也为近红外技术在其他果实检测分析的应用提

供参考$
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