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摘要：采用可见／近红外光谱技术对翠冠梨的坚实度进行在线检测研究，并对不同预处理方法和不同平滑点数的影

响进行研究。试验采用 ＵＳＢ４０００微型光纤光谱仪在 ０５ｍ／ｓ的水果运动速度下采集翠冠梨的透射光谱，并应用偏

最小二乘（ＰＬＳ）算法建立预测模型。试验样品为 １７６个，１１９个样品作为校正集，５７个样品作为预测集。研究结果

表明，应用可见／近红外光谱技术检测翠冠梨的坚实度是可行的，确定５８０～８４０ｎｍ为较合适的建模波段；光谱经一

阶微分和变量标准化（ＳＮＶ）处理后建立的预测模型性能最优，其相关系数 Ｒ为 ０８２０，校正标准差为 ２５０Ｎ，预测

标准差为 ３０２Ｎ；对于 Ｓ Ｇ平滑处理，５点 Ｓ Ｇ平滑的效果最好，其相关系数 Ｒ为 ０８４８，校正标准差为 ２３１Ｎ，

预测标准差为 ２８５Ｎ。
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　　引言

果实坚实度是指果肉抗压力的强弱，是水果内

部品质的一个重要指标，可以用来判断水果的成熟

度。目前，国内外学者应用近红外光谱分析技术对

水果坚实度作了一定的研究
［１～１５］

。



本文研究可见／近红外光谱技术在线快速获取
翠冠梨的透射光谱信息，寻找光谱透射率与坚实度

之间的相关关系，并分析不同光谱预处理方法对模

型预测性能的影响。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用的翠冠梨来自金华果园，于试验前一

天采摘并置于 ２０℃下存放 ２４ｈ左右。将翠冠梨依
次编号，并测量其外观参数（质量、横径、纵径）。每

个翠冠梨在赤道部位标记３点（间隔约 １２０°），进行
光谱和坚实度测量。试验样本总数为 １７６个，其中
１１９个样本作为校正集，用于建模，５７个样本为预测
集，用于模型预测。坚实度最大和最小的样本作为

校正集，其他样本则按比例随机分配到校正集和预

测集。

１２　光谱测量
试验采用的光谱仪为美国海洋光学公司的

ＵＳＢ４０００型微型光纤光谱仪。光谱仪波长范围为
３４５～１０４０ｎｍ，３６４８像素东芝 ＴＣＤ１３０４ＡＰ型线性
ＣＣＤ阵列，１６位 Ａ／Ｄ转换器，信噪比为 ３００。光源
为卤钨灯，环行分布，功率为６００Ｗ。试验以空气为
参比，采用半透射方式采集翠冠梨样本的光谱，翠冠

梨放置于托盘中进行传输，放置方式为果柄果梗与

水果运动方向平行。光谱采集软件为美国海洋光学

公司的 ＯＯＩＢａｓｅ３２光谱采集软件。在采集样本光谱
之前，先采集参比和暗场光谱。每个样本按赤道标

记位置朝下放置采集光谱，将每个样本所获得的

３条光谱取平均作为该样本的光谱。样本光谱积分
时间为８０ｍｓ，Ｂｏｘｃａｒ点数为６，运动速度为０５ｍ／ｓ。
将样本光谱转换为透射光谱，公式为

Ｔλ＝
Ｓλ－Ｄλ
Ｒλ－Ｄλ

×１００％ （１）

式中　Ｓλ———波长 λ下样品光谱的强度
Ｒλ———波长 λ下参比光谱的强度
Ｄλ———波长 λ下暗场光谱的强度
Ｔλ———波长 λ下样品光谱的透射率

１３　坚实度测量
采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５３４型生物材料万能试验机测量翠

冠梨的坚实度。试验时加载速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ，探头
直径为６ｍｍ，刺入方向由表面指向果心，测量过
程中自动采集并记录刺入力和刺入深度。每个样本

测量赤道３个标记点的坚实度，并以 ３点坚实度的
平均值作为该样本的坚实度测量值。

１４　数据分析
采用光谱平滑、一阶微分、二阶微分、多元散射

校正（ＭＳＣ）、变量标准化（ＳＮＶ）等光谱预处理方
法。应用偏最小二乘回归建立翠冠梨坚实度的在线

预测模型并采用预测标准差、校正标准差以及相关

系数 Ｒ来判断预测模型的好坏。

２　结果与讨论

２１　样本坚实度和外观参数测量结果
表１为翠冠梨校正集和预测集坚实度和外观参

数的统计结果。从表 １可知，校正集样本的坚实度
范围为３０７９～５２４８Ｎ，预测集样本的坚实度范围
为３２４０～４８４０Ｎ。图１为校正集和预测集样本的
平均光谱。

表 １　翠冠梨坚实度和外观参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄａｐｐａｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅａｒｓ

样本数 最大值 最小值 平均值 标准差

坚实度／Ｎ
校正集 １１９ ３０７９ ５２４８ ４０２３ ４３８０

预测集 ５７ ３２４０ ４８４０ ３９９０ ３７５９

横径／ｍｍ
校正集 １１９ ９４４０ ６９６０ ８１９１ ５１３５

预测集 ５７ ９３１０ ７１２０ ８１９６ ４９６７

纵径／ｍｍ
校正集 １１９ ９１１０ ７０２０ ８０７１ ４９０１

预测集 ５７ ９０８０ ７２３０ ８０９６ ４７８６

质量／ｇ
校正集 １１９ ４０８ １８２ ２９２６ ５３６４

预测集 ５７ ３９８ １９３ ２９４５ ５０３７

图 １　翠冠梨校正集和预测集样本的平均光谱

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ‘Ｃｕｉｇｕａｎ’ｐｅａｒｓｆｏｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｓ
　
２２　建模波段范围选择

从图 １可知，透射光谱在 ５７０～８５０ｎｍ之间存
在着有效信息。为了不丢失有用信息、避免引入噪

声，在 ５７０～８５０ｎｍ两端分别延伸 １０ｎｍ或缩小
１０ｎｍ，并采用 ＰＬＳ建模比较，以确定合适的建模波
段。从表 ２可知，当 ５７０ｎｍ固定不动而 ８５０ｎｍ延
伸１０ｎｍ时，预测标准差略有上升，表明有噪声引
入，缩小１０ｎｍ时，相关系数 Ｒ以及校正标准差、预
测标准差都没有变化，表明 ８４０～８５０ｎｍ之间没有
包含有用信息；当 ８５０ｎｍ固定不动而 ５７０ｎｍ延伸
或缩小１０ｎｍ时，相关系数 Ｒ以及校正标准差、预测
标准差都没有变化，表明 ５６０～５８０ｎｍ之间没有包
含有用信息，因此建模波段选择为５８０～８４０ｎｍ。
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表 ２　不同波段 ＰＬＳ的建模结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｓ

波段／ｎｍ 因子数 Ｒ 校正标准差／Ｎ 预测标准差／Ｎ

５７０～８４０ ２ ０６０６ ３７６ ３７３

５７０～８５０ ２ ０６０６ ３７６ ３７３

５７０～８６０ ２ ０６０２ ３７６ ３７５

５６０～８５０ ２ ０６０６ ３７６ ３７３

５８０～８５０ ２ ０６０６ ３７６ ３７３

２３　光谱预处理对预测结果的影响
试验采用原始光谱、一阶微分、二阶微分、ＭＳＣ、

ＳＮＶ等预处理方法，建模波段选用 ５８０～８４０ｎｍ，并
应用 ＰＬＳ进行建模比较，以确定合适的光谱预处理
方法。从表３可知，二阶微分和 ＭＳＣ预处理方法不
能有效地提高模型的预测性能，而一阶微分和 ＳＮＶ
预处理方法则改善了模型的性能，一阶微分与 ＳＮＶ
结合的预处理方法所获得的模型性能最优，其预测

模型相关系数 Ｒ为０８２０，校正标准差为２５０Ｎ，预
测标准差为３０２Ｎ。

表 ３　不同预处理方法的 ＰＬＳ建模结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法 因子数 Ｒ 校正标准差／Ｎ 预测标准差／Ｎ

原始光谱 ２ ０６０６ ３７６ ３７３

一阶微分 ４ ０７０５ ３０９ ３４２

二阶微分 １ ０４５６ ３８８ ３８５

ＭＳＣ ２ ０４３２ ４０５ ３９５

ＳＮＶ ４ ０６８２ ３３８ ３５８

一阶微分 ＋ＭＳＣ １ ０３５２ ４２１ ４１９

一阶微分 ＋ＳＮＶ ５ ０８２０ ２５０ ３０２

二阶微分 ＋ＭＳＣ １ ０２５４ ４３２ ４２５

二阶微分 ＋ＳＮＶ ２ ０６３４ ３６９ ３６０

２４　光谱平滑处理对预测结果的影响
光谱平滑能在一定程度上去除一部分随机噪

声，本试验采用 ３、５、７、９、１１以及 １３点 Ｓ Ｇ平滑，
多项式阶数为３，对一阶微分结合 ＳＮＶ预处理后的
光谱进行平滑处理，并应用 ＰＬＳ算法进行建模比
　　

较，以确定平滑处理对模型性能的影响。从表 ４可
知，平滑点数为３点和５点时，模型性能比未平滑处
理的结果要好；而平滑点数为７、９、１１以及 １３点时，
模型性能则比未平滑处理的结果要差。最好的平滑

点数为５点，其相关系数 Ｒ为 ０８４８，校正标准差为
２３１Ｎ，预测标准差为２８５Ｎ。

表 ４　不同平滑点数处理的 ＰＬＳ建模结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

平滑点数 因子数 Ｒ 校正标准差／Ｎ 预测标准差／Ｎ

０ ５ ０８２０ ２５０ ３０２

３ ５ ０８３１ ２４２ ２９５

５ ５ ０８４８ ２３１ ２８５

７ ５ ０８０４ ２５９ ３１１

９ ５ ０７６３ ２８２ ３３３

１１ ５ ０７４９ ２８９ ３３８

１３ ５ ０７３７ ２９５ ３４２

３　结束语

采用可见／近红外光谱在３４５～１０４０ｎｍ波段内
对翠冠梨的坚实度进行在线检测，并研究确定了合

适的建模波段，以及不同预处理方法和不同平滑点

数处理方法对预测模型性能的影响。研究结果表

明，采用可见／近红外光谱技术在线检测翠冠梨的坚
实度是可行的。一阶微分结合 ＳＮＶ预处理方法能
比较有效地改善模型性能，其预测模型相关系数 Ｒ
为０８２０，校正标准差为 ２５０Ｎ，预测标准差为
３０２Ｎ。随着平滑点数的上升，模型预测性能先上
升而后下降，其中以 ５点 Ｓ Ｇ平滑所获得的模型
预测性能最优，其相关系数 Ｒ为 ０８４８，校正标准差
为２３１Ｎ，预测标准差为 ２８５Ｎ。整个在线检测坚
实度的结果相比于其他静态检测来说，其结果要差

一些，所用的波段范围也比较窄，本研究中只采用了

５８０～８４０ｎｍ用于建模，因此可以尝试拓宽光谱波
段范围进行进一步研究。
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