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鸭梨黑心病和可溶性固形物含量同时在线检测研究
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（华东交通大学机电工程学院，南昌 ３３００１３）

摘要：采用可见近红外漫透射光谱技术，探讨鸭梨黑心病和可溶性固形物含量同时在线检测的可行性。在 ５个／ｓ

运动速度下，采集了黑心果和正常果的可见近红外能量谱。分析了正常果和黑心果的可见近红外光谱响应特性，

分别建立了鸭梨黑心病峰值比判别模型和偏最小二乘判别模型。同时建立了可溶性固形物偏最小二乘回归模型，

考察了黑心病对鸭梨可溶性固形物偏最小二乘回归模型预测精度的影响，提出了鸭梨黑心病和可溶性固形物含量

同时在线检测策略。采用未参与建模的新样品，评价鸭梨黑心病和可溶性固形物含量在线分选的准确性，黑心果

判别准确性达到 １００％，正常果可溶性固形物预测标准差为 ０４５°Ｂｒｉｘ，分选正确率达到 ９８％。
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　　引言

可溶性固形物含量和黑心病分别是鸭梨品

质的主要评价指标和主要生理病害之一。黑心

病发生在鸭梨果实内部，主要是由种植过程出现

的冷害、缺素、果实衰老以及储藏过程温度急剧

变化导致的，仅凭肉眼从外观上难以识别。黑心

病影响鸭梨品质，造成出口鸭梨成批退货，影响

鸭梨出口贸易。自动化分选是提高鸭梨销售价

格的主要手段之一，但分选前需剔除黑心果，再

按可溶性固形物含量高低分级。因此，研究鸭梨

可溶性固形物含量和黑心病同时在线检测技术，

在实现鸭梨产业增收和降低出口贸易风险方面

具有重要的现实意义。

目前，人工切开目视识别的抽样检测方法是黑

心鸭梨的主要判别方法，该方法虽然准确，但速度

慢，难以满足鸭梨出口贸易的需求。采集漫透过样

品的可见近红外光谱，建立与样品理化特性关联的

数学模型，可实现样品理化特性的快速无损检测与

分选
［１－５］

。也有研究采用可见近红外光谱技术，开

展了梨可溶性固形物含量、硬度、酸度等品质指标的

无损检测，取得了较为理想的预测结果
［６－１８］

。但到

目前为止，还未见综合考虑鸭梨黑心病和可溶性固

形物含量同时在线检测的报道。

本文采用可见近红外漫透射光谱技术，进行鸭

梨黑心病和可溶性固形物含量同时在线检测研究。

１　实验材料与方法

１１　实验材料
实验用鸭梨样品均由河北省某果园分二批次提

供，样品运抵实验室后，在温度约 ２０℃、相对湿度
４５％ ～５５％条件下贮藏。实验前剔除表面机械损
伤、畸形、局部溃疡等异常果后，共２２０个样品，其中
正常果１２７个、黑心果９３个。为考察黑心果对预测
结果的影响，将实验样品分成 ３组，结果如表 １所
示。采用 Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ方法，按照可溶性固形物
真实值含量分布，大致按３∶１比例，将样品划分成建
模集和预测集。

表 １　建模集和预测集鸭梨样品可溶性固形物真实值统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｐｅａｒｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

组别
建模集 预测集

数量 范围／°Ｂｒｉｘ 均值／°Ｂｒｉｘ 标准差／°Ｂｒｉｘ 数量 范围／°Ｂｒｉｘ 均值／°Ｂｒｉｘ 标准差／°Ｂｒｉｘ

１ ９５＋７０ ７６～１５２ １１５ １４ ３２＋２３ ８２～１５１ １１５ １４

２ ７０ ７６～１４４ １０５ １３ ２３ ８２～１４１ １０５ １２

３ ９５ ９９～１５２ １２２ １０ ３２ １０６～１５１ １２２ １０

注：表示黑心鸭梨样品。

１２　在线检测装置及光谱采集
在线检测装置由传送链条、光源、检测器、分级

机构、果盘等组成。检测器采用 ＱＥ６５Ｐｒｏ型高精度
光谱仪（ＯｃｅａｎｏｐｔｉｃｓＩＮＣ．，美国）。光源为 １０盏
１００Ｗ欧司朗卤素灯，每侧５盏，沿生产线两侧圆弧
均布，由直流稳压电源供电。果盘由果杯、拨杆、透

光孔、避光圈、弹跳爪等组成，如图１所示。
开机前预热 ３０ｍｉｎ，用白色聚四氟乙烯球校正

光源能量谱，调节稳压电源电流，直至能量谱标准差

在１％以内，采集光谱。将鸭梨放到果杯上，鸭梨果
顶果柄方向与运动方向一致。鸭梨进入检测机构

时，两侧光均匀照射至鸭梨上。漫透过鸭梨的光，经

果杯上的弹性避光圈、透光孔，进入检测器探头，经

硬件触发光谱仪，采集并保存一条光谱。弹性避光

圈和透光孔组合，避免杂散光进入检测器探头。

触发过程如下：１７齿的分度盘安装在驱动主轴
上，分度盘将驱动齿轮的６８齿分成１７组，每组包含
４齿，每４齿对应的４节链条安装一个果盘，形成了
分度盘齿和果盘位置一一对应的关系；距分度盘齿

顶２ｍｍ，安装霍尔传感器，分度盘每转过一齿，触发
霍尔传感器，使相应电路发出３５Ｖ高电平信号，触
发光谱仪采集并保存一条光谱。

光谱采集积分时间为１００ｍｓ，运动速度 ５个／ｓ，
光谱范围 ３７２～１１５４ｎｍ。每个鸭梨沿赤道部位间
隔１２０°采集３条能量谱。共 ２２０个样品，每天使用
样品３０～４０个不等，每个样品采集光谱后，即在光
谱采集位置测量可溶性固形物含量。

１３　黑心果判别和可溶性固形物真实值测量
光谱采集后，距光谱采集点处果皮约２ｍｍ深，切

一小块果肉，挤汁滴于 ＰＲ １０１α型阿贝折光仪的测
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图 １　在线检测装置检测机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．光源　２．样品　３．避光圈　４．果杯　５．拨杆　６．透光孔　７．检测器探头　８．弹跳爪

　
试窗口上，重复３次测量，取平均值，作为样品该点可
溶性固形物真实值。实验共用２２０个样品，每个鸭梨
沿赤道间隔 １２０°采集 ３条能量谱，共有６６０条光谱，
每条光谱与可溶性固形物含量一一对应。

黑心果判别采用切开目测法，垂直于果柄与果

　　

蒂连线方向，沿赤道将鸭梨一分为二，由３人综合评
价评定黑心程度。健康鸭梨果核部位无任何黑心症

状；轻微黑心鸭梨果核部位有褐色麻点，但未扩散到

果肉；重度黑心鸭梨果核褐变且扩散到果肉，不同程

度病变鸭梨如图２所示。

图 ２　不同程度病变果的外观图和剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅａｒ
　
１４　数据处理

实验中光谱采用 Ｓｐｅｃｔｒａｓｕｉｔｅ软件采集，偏最小
二乘回归数学模型采用 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ８０软件建立，
将模型的回归系数和截距导入自行编写的软件，实

现黑心鸭梨和可溶性固形物同时在线检测。采用正

确判别率评价黑心果峰值比判别模型的判别能力，

采用建模和预测标准差、相关系数评价偏最小二乘

回归数学模型预测可溶性固形物含量的准确性。

２　结果与讨论

２１　黑心果定性判别模型
实验采集的鸭梨能量谱范围为 ３７２～１１５４ｎｍ，

４８８～９０４ｎｍ范围的能量谱信噪比较好，共 ５５０个
光谱变量，供后续分析使用，正常果、轻度黑心果、重

度黑心果的能量谱如图 ３所示。从外观上看，黑心
果和正常果差异不明显，但其能量谱存在较为明显

差异。正常果的能量谱仅有７２０ｎｍ和 ８１０ｎｍ两个

吸收峰，而黑心果的能量谱在 ６３４ｎｍ处有一吸收
峰，且整个能量的强度低于正常果。正常果细胞间

充满空气，对可见近红外光吸收能力相对较弱；而黑

心果的果肉呈棕色或褐色、果核变黑，对可见光的吸

收能力变强，透过的可见近红外光减少，所以绝大多

数黑心果的能量谱强度低于正常果。

图 ３　正常果、轻度黑心果、重度黑心果的能量谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｕｎｄ，ｓｌｉｇｈｔａｎｄｗｏｒｓｅｐｅａｒｓ
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主成分分析将４８８～９０４ｎｍ范围的能量谱变换
成若干个主成分的线性组合，由主成分得分散点图，

可以粗略看出样品的分类情况。组１建模集含正常
果９５个，黑心果 ７０个，每个样品对应 ３条能量谱，
共４９５条能量谱。对其进行主成分分析，第一主成
分累计贡献率占 ６９％，第二主成分累计贡献率占
２９％，图４为第一、第二主成分得分散点图。由图４可
知，黑心果和正常果被初步分成２类，但有部分黑心
果与正常果混在一起，无法区分，需要进一步探讨黑

心果判别方法。

图 ４　黑心果和正常果的主成分得分散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｏｒｅｓｐｌｏｔｓｏｆｂｌａｃｋｈｅａｒｔａｎｄｈｅａｌｔｈｙｐｅａｒｓ
　
绝大多数黑心果的能量谱强度低于正常果，故

考虑使用能量谱某个特征波长处的峰强或某２个峰
强组合，判别黑心果。研究中分别采用 ６３４、６７４ｎｍ
处峰强判别黑心果，效果均不理想。峰强不仅与是

否黑心果有关，果形大小变化也会导致漫透射光程

变化，进而影响峰强。从图 ３的能量谱变化趋势上
来讲，正常果的能量谱从 ４８８ｎｍ至 ６７４ｎｍ逐渐变
强，而黑心果的能量谱是先变强再变弱，故考虑采用

峰强比值法来判别黑心果，具体公式为

Ｙ＝
０ （ＤＡ＜Ｔ）

∑
５５０

ｉ＝１
βｉＡｉ＋ｂ （ＤＡ≥ Ｔ{ ）

（１）

式中　ＤＡ———定性模型判别结果
β———偏最小二乘回归模型的回归系数
ｂ———偏最小二乘回归模型的截距
Ｔ———阈值　　Ａｉ———波长 ｉ处光强
Ｙ———可溶性固形物含量预测值

采用峰强比值法判别时，ＤＡ为 ６７４、６３４ｎｍ峰
强的比值，若 ＤＡ小于阈值，则强制可溶性固形物预
测值为 ０，该样品能量谱不代入偏最小二乘回归模
型计算，直接将其弹入异常果分级口；否则，认为该

果为正常果，代入偏最小二乘回归模型进行计算，得

到可溶性固形物预测值，按其值大小将样品弹入对

应的分级口。

图５为数据组１建模集的黑心果峰值比判别建
模散点图。将少量正常果误判为黑心果是可以接受

的，但将黑心果误判为正常果，会带来潜在的贸易风

险。图５中，黑心果和正常果聚为２类，两类中点值
为１２５，为尽量避免将黑心果误判为正常果，实验
中适当将阈值设大一点，取阈值为 １３。将 ５３个黑
心果误判为正常果，将２个正常果误判为黑心果，总
误判率为 １１５％。图 ６为数据组 １预测集的黑心
果峰值比模型预测散点图，有１５个黑心果被误判为
正常果，无正常果被误判为黑心果，总误判率为

９１％。

图 ５　黑心果和正常果峰值比判别建模散点图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｓｏｆｂｌａｃｋｈｅａｒｔａｎｄｓｏｕｎｄｐｅａｒｓ
　

图 ６　黑心果和正常果峰值比模型预测散点图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｓｏｆｂｌａｃｋｈｅａｒｔａｎｄｓｏｕｎｄｐｅａｒｓ
　
峰值比判别方法，只采用６３４、６７４ｎｍ２个特征变

量建模，模型误判率较高，故进一步尝试偏最小二乘

判别方法（ＤＰＬＳ），选取４８８～９０４ｎｍ波段，建立 ＤＰＬＳ
模型。根据图 ３不同类别样品能量谱，按正相关规
律，经优化计算，确定 ０５代表轻度黑心果，１代表重
度黑心果，２代表正常果。在 ＤＰＬＳ建模过程中，采用
留一法交互验证，确定最佳主成分因子数为３。采用
数据组１的建模集，建立ＤＰＬＳ模型，建模相关系数ｒｃ
为０９４，建模标准差（ＳＥＣ）为０２１（图７）。取正常果
和重度黑心果的设定值中点为阈值，故阈值Ｔ为１５。
测量值大于１５为正常果，小于１５为黑心果。ＤＰＬＳ
建模中，１个正常果误判为黑心果，１个轻度黑心果误
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图７　黑心果和正常果偏最小二乘判别建模模型

Ｆｉｇ．７　ＤＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
判为正常果，总误判率为０４％。

根据上述原则，采用 ＤＰＬＳ模型预测数据组 １
的预测集样品，预测结果见图 ８，预测模型相关系数
ｒｐ为０９４，预测均方根误差（ＳＥＰ）为 ０２２。轻度和
重度黑心果与正常果在阈值线上均不重叠，只有

１个轻度黑心果和１个正常果靠近阈值线，但不存在
误判。

图 ８　黑心果和正常果偏最小二乘判别预测模型

Ｆｉｇ．８　ＤＰＬＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ９　偏最小二乘判别模型回归系数曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＤＰＬＳｍｏｄｅｌ

ＤＰＬＳ判别方法，通过偏最小二乘回归计算，给
４８８～９０４ｎｍ波段的所有光谱变量赋予了不同权重
（图９），经加权求和，加上截距（ｂ＝１２４），实现了黑
心果和正常果的定性判别。由于 ＤＰＬＳ判别方法综
合应用了全波段光谱变量，与峰值比判别法相比，模

型判别准确性有了较大提高。

２２　可溶性固形物偏最小二乘回归模型
分别采用３组数据考察黑心果对偏最小二乘回

归模型预测能力的影响，３组数据如表 １所示。每
个鸭梨沿赤道位置间隔 １２０°采集 ３条能量谱，每个
采谱点对应测量可溶性固形物真实值，每个采谱点

的光谱与该点可溶性固形物一一对应。在线检测

中，每个采谱点均被认为代表该样品，故直接采用未

求平均的能量谱建立偏最小二乘回归模型，主成分

因子数是影响偏最小二乘回归模型预测能力的主要

因素。实验中采用留一法交互验证，确定最佳主成

分因子数，交互验证均方根误差随主成分因子数变

化曲线如图１０所示。交互验证均方根误差最小时
对应的主成分因子数即为偏最小二乘回归模型最佳

主成分因子数。

图 １０　交互验证均方根误差变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　
组１、组２和组 ３的最佳主成分因子数分别为

１６、１５和１２。３组不同数据的偏最小二乘回归建模
和模型预测结果见表２。黑心果因其能量谱变化趋
势不同于正常果，对偏最小二乘回归模型的预测能

力有较大影响。前人研究也表明黑心果与正常果之

间的糖度存在显著性差异
［３］
。正常果（组３）的偏最

小二乘回归建模及模型预测结果均优于黑心果

（组２）和黑心果正常果组合（组 １）。与组 １和组 ２
相比，虽然模型预测相关系数未见提高，但模型预测

标准差从０６０°Ｂｒｉｘ减小到０４５°Ｂｒｉｘ。

表 ２　不同样品集组合的偏最小二乘建模和模型预测结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组别 因子数 ｒｃ ＳＥＣ／°Ｂｒｉｘ ｒｐ ＳＥＰ／°Ｂｒｉｘ

１ １６ ０９１ ０５４ ０８８ ０６０

２ １５ ０９２ ０５５ ０８８ ０６７

３ １２ ０９３ ０３６ ０８８ ０４５

　　依据鸭梨黑心病和可溶性固形物含量同时在线
检测策略，将定性判别为正常果的光谱，直接代入采
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用数据组３（正常果）建立的偏最小二乘回归模型，
预测可溶性固形物含量。图 １１为数据组 ３的偏最
小建模及模型预测散点图。所用主成分因子数为

１２，建模相关系数 ｒｃ为 ０９３，建模标准差（ＳＥＣ）为
０３６°Ｂｒｉｘ，模型预测相关系数 ｒｐ为 ０８８，预测标准
差（ＳＥＰ）为 ０４５°Ｂｒｉｘ。偏最小二乘回归模型的回
归系数曲线如图 １２所示。不同波长点处回归系数
大小表示其对应的能量谱峰强在偏最小二乘回归模

型中的权重，分析回归系数的权重有助于更好地理

解偏最小二乘回归模型。正回归系数对应能量谱越

强，预示着该样品的可溶性固形物含量越高；负回归

系数对应能量谱越强，预示着该样品的可溶性固形

物含量越低。实验中建立的偏最小二乘回归模型的

截距为１２９７。

图 １１　偏最小二乘回归建模和模型预测散点图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃａｔｔｅｒｓＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
　

图 １２　偏最小二乘回归模型回归系数曲线

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
　　应用鸭梨黑心病和可溶性固形物含量在线检测
数学模型，可进行黑心病和可溶性固形物含量同时

在线检测。首先，分析正常果和黑心果的可见近红

外漫透射光谱特性，建立峰值比判别模型。然后，经

峰值比阈值判断为黑心果的样品直接分入异常果，

正常果经偏最小二乘回归数学模型预测，实现按可

　　

溶性固形物含量分级，具体流程如图１３所示。

图 １３　鸭梨黑心病和可溶性固形物含量同时

在线检测流程图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｂｌａｃｋｈｅａｒｔａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅａｒｓｂｙ

ｕｓｉｎｇｏｎｌｉｎｅｖｉｓｉｂｌｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
　

２３　在线分选准确性评价

将黑心果偏最小二乘判别模型回归系数和截

距、可溶性固形物偏最小二乘模型回归系数和截距

导入自行开发的在线检测软件。将预测集的 ２３个
黑心果和３２个正常果按顺序编号，沿赤道位置间隔
１２０°标记样品的放置位置。每个样品按标记的位置
在分选线上放置 ３次，观察每次是否弹入同一分级
口。３２个正常果，共运行 ９６次，均未被误分入 ０
级。２３个黑心果，共运行 ６９次，均被准确分入 ０
级。

消费者口感能感觉到的可溶性固形物含量差异

通常在２°Ｂｒｉｘ以上，故人为将分选等级设为 １０°Ｂｒｉｘ
以下、１０～１２°Ｂｒｉｘ、１２～１４°Ｂｒｉｘ和１４°Ｂｒｉｘ以上 ４个
等级。３２个正常果，共运行 ９６次，将果实误分入相
邻分级口次数为２，在线分选正确率达到９８％。

３　结束语

采用可见近红外漫透射光谱技术，探讨鸭梨黑心

病和可溶性固形物含量同时在线检测的可行性。基

于正常果和黑心果的可见近红外光谱响应特性，建立

了鸭梨黑心病峰值比判别模型和偏最小二乘判别模

型，采用预测集样品评价模型判别能力，偏最小二乘

判别模型精度较高，判别精度达到 １００％。同时考察
了黑心果对鸭梨可溶性固形物偏最小二乘回归模型

预测精度的影响，建立了正常果的偏最小二乘回归模

型。提出了鸭梨黑心病和可溶性固形物含量同时在

线检测策略。采用未参与建模的新样品，评价可溶性

固形物在线分选的准确性，正常果预测标准差ＳＥＰ为
０４５°Ｂｒｉｘ，分选正确率达到 ９８％。本研究可为鸭梨
出口贸易提供技术支撑和参考依据。

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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