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介电谱无损检测梨内部品质方法研究
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摘要：为了探索利用介电谱无损检测采后梨内部品质的潜力，采用同轴探头技术测量了采摘于４个果园的３１０个
“砀山酥”梨在采后８周贮藏期间２０～４５００ＭＨｚ间２０１个频率点下的相对介电常数和介质损耗因数；分别以可溶
性固形物含量（ＳＳＣ）、硬度和含水率作为内部品质指标，基于 ｘ－ｙ共生距离的样本划分法确定了校正集样本２３３
个和预测集样本７７个。采用连续投影选法（ＳＰＡ）从全介电谱中分别提取出了１５个、１４个和１５个用于预测 ＳＳＣ、
硬度和含水率的特征变量；建立了基于全介电谱和 ＳＰＡ提取的特征变量预测 ＳＳＣ、硬度和含水率的最小二乘支持
向量机（ＬＳＳＶＭ）、极限学习机和ＢＰ神经网络模型。结果指出，基于全介电谱的ＬＳＳＶＭ模型具有最好的 ＳＳＣ决定
性能和良好的预测能力，其校正集和预测集相关系数分别为０９７４和０９３１，校正集和预测集均方根误差分别为
０５９２°Ｂｒｉｘ和０８６８°Ｂｒｉｘ，剩余预测偏差为２６５；基于ＳＰＡ的ＬＳＳＶＭ模型可粗略预测含水率；但是所有模型对硬度
的预测能力很差。研究结果表明，介电谱结合ＬＳＳＶＭ可用于无损检测梨的ＳＳＣ和含水率，但尚难用于检测梨的硬
度。

关键词：梨　内部品质　介电特性　无损检测
中图分类号：Ｓ１８３；ＴＳ２０７３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０９０２３３０７

收稿日期：２０１５ ０４ ２３　修回日期：２０１５ ０６ ２４
国家自然科学基金资助项目（３１１７１７２０）
作者简介：郭文川，教授，博士，主要从事农产品和食品品质无损检测技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｗｅｎｃｈｕａｎ６９＠１２６．ｃｏｍ

ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｌＱｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒ
ＰｅａｒｓＵｓｉｎｇＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＳｐｅｃｔｒａ

ＧｕｏＷｅｎｃｈｕａｎ　ＦａｎｇＬｉｊｉｅ　ＤｏｎｇＪｉｎｌｅｉ　ＷａｎｇＺｈｕａｎｗｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｐｅａｒｓ，ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｐｅｎｅｎｄｅｄｃｏａｘｉａｌｌｉｎｅｐｒｏｂｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔ
２０１ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍ２０ＭＨｚｔｏ４５００ＭＨｚｏｎ３１０ｐｅａｒｓ，ｐｉｃｋｅｄｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｃｈａｒｄｓ，
ｄｕｒｉｎｇ８ｗｅｅｋｓｔｏｒａｇｅ．Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｉｎｔｅｒｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ．Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｘ－ｙｄｉｓｔａｎｃｅｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｕｂｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｎｄ２３３
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔａｎｄ７７ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ．Ｔｏｓｉｍｐｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｍｏｄｅｌ，ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ（ＣＶｓ），ａｎｄ
１５，１４ａｎｄ１５ＣＶｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＬＳＳＶＭ），ｅｘｔｒｅｍｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（ＥＬＭ）ａｎｄｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｎｅｔｗｏｒｋｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｌｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ＣＶｓｂｙＳＰＡ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｕｌｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｈａｄｔｈｅｂｅｓｔ
ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｇｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｏｆ０９７４ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｏｆ０９３１，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｏｆ０５９２°Ｂｒｉｘａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｏｆ０８６８°Ｂｒｉｘ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２６５．ＴｈｅＬＳＳＶＭ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＰＡｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ



ｒｏｕｇｈｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｌｍｏｄｅｌｓｈａｄｐｏｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｐｅｃｔｒａｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＬＳＳＶＭｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｐｅａｒｓ，ｂｕｔｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｆｉｒｍｎｅｓｓｕｓｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｅａｒｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓ　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　引言

梨在成熟及采后衰老阶段，果皮颜色变化很小，

很难根据果皮颜色判断梨的内部品质。“砀山酥”

梨是我国广泛种植的主要梨品种之一。现有研究结

果表明，“砀山酥”梨在采后储藏期间的 ｐＨ值变化
很小（４９４～５１６）［１］，因此，通常将可溶性固形物
含量（Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＳＣ）、硬度和含水率作
为评价“砀山酥”梨内部品质的主要指标。传统的

ＳＳＣ检测方法是采用折射仪测量被挤出果汁的
ＳＳＣ，由于果汁中８０％以上的 ＳＳＣ是糖分，因此，通
常以ＳＳＣ作为糖度测量结果；采用探头压入到果肉
中一定深度时所受压力的方法检测硬度；采用烘干

法测量含水率。这些方法均属于有损检测。研究无

损、高效的梨内部品质检测方法对于指导梨的采收

和采后分选具有重要的意义。国内外众多学者将近

红外光谱技术或高光谱技术应用于预测采后梨的内

部品质［２－９］，并取得了较好的研究成果。

采收后的果品仍然是有生命活动的有机体，通

过呼吸作用，使淀粉、糖和有机酸等呼吸底物分解

为ＣＯ２和水。水以及其他物质成分的变化导致果品
内部空间电荷分布的变化。生物电场的分布和强度

在宏观上影响果品的介电特性［１０］。因此，采后果品

的内部品质与宏观的介电特性之间有必然的联系。

介电谱是在宽频范围内描述相对介电常数 ε′
和介质损耗因数 ε″变化的曲线。作为一种快速、无
损检测技术，介电谱技术已被广泛应用于各类农产

品的品质检测中。但在果品品质研究方面，目前主

要是分析单一频率下的果肉或果汁的介电参数值与

内部品质的线性关系［１１－１６］，或者定性地描述完整无

损果品的介电特性与生理特性或内部品质的关

系［１７－１８］。Ｎｅｌｓｏｎ等［１１］和 Ｇｕｏ等［１２］的研究结果表

明甜瓜果肉的介电特性与 ＳＳＣ之间具有较好的线
性关系，可基于单一频率下的介电参数值预测甜瓜

的ＳＳＣ，但其对象是果肉。无论是西瓜［１３－１４］、苹

果［１５］和桃［１６］的果肉或果汁，还是完整无损果品，目

前均未发现介电参数和果品内部品质之间具有明显

的线性关系。为此，郭文川等［１９］将介电谱与化学计

量学方法相结合应用于预测苹果的 ＳＳＣ，商亮等［２０］

将介电谱应用于预测油桃的糖度，并取得了较好的

预测效果。

为了探索介电谱技术在预测梨内部品质方面的

潜力，本文以我国北方地区广泛种植的“砀山酥”梨

为对象，基于２０～４５００ＭＨｚ范围间的介电谱，建立
预测梨ＳＳＣ、硬度和含水率的最小二乘支持向量机、
极限学习机和误差反向传播神经网络模型，并比较

全介电谱与连续投影算法提取的特征变量对各模型

预测性能的影响，旨在寻找梨内部品质无损检测的

新方法。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
本研究所用“砀山酥”梨于２０１３年９月２８日采

摘于杨凌区和武功县内４个不同的果园，每个果园
采样１００～１２０个。将每１０～１５个样品装于保鲜袋
内，袋口微敞置于自然环境下存放。选用无病虫害

和无机械损伤、形状规则的梨作为试验样品，不同来

源每次用样９～１１个，每隔１周采样一次，共采样
８次，共用样品３１０个。
１２　测量方法
１２１　介电参数的测定

介电参数测试系统由 Ｅ５０７１Ｃ型网络分析仪、
８５０７０Ｅ型末端开路同轴探头和８５０７０软件（Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，马来西亚）组成。在对网络分析仪进行
开路、短路和５０Ω负载校准之后，设定网络分析仪
的测量频率为２０～４５００ＭＨｚ，设定对数坐标下的等
间距采集点数为２０１。随后用开路、短路及２５℃去
离子水校准８５０７０Ｅ型探头。将完好无损的梨横放
在一小型支架上，提升支架使探头与梨的赤道部位

紧密接触，测量该处２０～４５００ＭＨｚ间２０１个频率
下的ε′和ε″。随后在梨赤道上间隔约９０°处选取另
外３点进行测量。４点处介电参数的平均值作为该
样品介电参数的测量结果。

１２２　硬度测定
用水果削皮刀削去介电参数测量点处的果皮，

然后用ＧＹ ３型果实硬度计（艾德堡仪器有限公
司，中国）测量果肉硬度。４点处硬度的平均值作为
该样品的测量结果。

１２３　ＳＳＣ的测定
在每个硬度点附近，取适量果肉放于家用压蒜
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器中，用ＰＲ１０１α型数字折射仪（ＡｔａｇｏＣｏ．Ｌｔｄ．，日
本）测量挤出梨汁的 ＳＳＣ。４点 ＳＳＣ的平均值作为
该样品的测量结果。

１２４　含水率测定
在硬度点附近，切取约 ３ｇ的无损果肉，用

ＦＡ２１０４型电子天平（精度００００１ｇ，上海精密科学
仪器公司）测量干燥前果肉的质量，随后置于直径

６０ｍｍ的铝盒中，于７０℃的热风干燥箱（１０１ １ＡＢ
型，天津市泰斯特仪器）中干燥２４ｈ后取出，放于装
有ＣａＳＯ２的干燥器中冷却至室温后称其质量，根据
干燥前后果肉的质量计算其含水率。４点含水率的
平均值作为该样品含水率的测量结果。

１３　数据分析与处理方法
１３１　连续投影算法

为了简化模型，本文利用连续投影算法

（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）从全介电谱
（ＦＳ）中提取特征变量。ＳＰＡ是由 Ａｒａúｊｏ等［２１］提出

的一种前向循环的变量选择方法，其能有效地消除

各变量之间的线性相关影响，从而降低模型的复杂

度。该算法的思想是先选定一个变量，然后每次叠

加一个新的变量，直至达到指定变量数为止。进而

在矩阵中寻找含有最低限度冗余信息的变量组，以

获得变量之间最小的共线性。同无信息变量消除法

相比，ＳＰＡ能选出较少的特征变量，大大提高了建模
的速度。此外，众多研究表明，ＳＰＡ所建模型具有良
好的预测精度。

１３２　最小二乘支持向量机
最小二乘支持向量机（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ， ＬＳＳＶＭ） 是 由 Ｓｕｙｋｅｎ 和

Ｖａｎｄｅｗａｌｌｅ［２２］提出的用于解决模式分类和函数估计
问题的支持向量机。ＬＳＳＶＭ采用最小二乘线性系
统作为损失函数，代替传统的支持向量机采用的二

次规划方法，有效地简化了计算的复杂性，提高了运

算速度。

１３３　极限学习机
极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）

是由Ｈｕａｎｇ等［２３］提出的一种针对单隐含层前馈神

经网络的算法。同传统的学习算法相比，其具有学

习速度快、泛化性能好等特点。对于单隐含层神经

网络，ＥＬＭ可以随机初始化输入权重和偏置并得到
相应的输出权重。因此只需设置各层神经元的个数

便可以经校正集训练后获得最优解。

１３４　误差反向传播网络
误差反向传播（Ｅｒｒｏｒｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）网

络是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，

是目前应用最广泛的神经网络模型之一。它基于最

速下降法的学习规则，通过反向传播来不断调整网

络的权值和阈值，使网络的误差平方和最小，从而使

ＢＰ神经网络的预测输出无限逼近期望输出。ＢＰ神
经网络模型拓扑结构包括输入层、隐含层和输出层。

１４　模型评价
以校正集样品的相关系数（Ｒｃ）、校正集样品的

均方根误差（ＲＭＳＥＣ）、预测集样品的相关系数（Ｒｐ）
和预测集样品的均方根误差（ＲＭＳＥＰ）反映模型的
校正和预测性能，以剩余预测偏差 ＤＲＰＤ作为评价模
型预测性能的指标。Ｎｉｃｏｌａ等［２４］指出当某一模型

的ＤＲＰＤ值小于１５时，该模型的预测性能很差；当
１５＜ＤＲＰＤ＜２０时，模型仅能够给出预测值的大小
情况；当２０＜ＤＲＰＤ＜２５，模型可用于粗略地预测；
而当模型的ＤＲＰＤ大于２５和３０时，模型分别具有
良好的和极好的预测准确性。

２　试验结果与分析

２１　梨的介电谱
图１是室温下某一梨样品的 ε′和 ε″在 ２０～

４５００ＭＨｚ频率范围内的介电谱。图 １说明，在整
个频率范围内，ε′随频率的增大而减小，尤其在低频
下减小迅速；ε″以类似正弦曲线的形式随频率而变，
其最大值出现在２８ＭＨｚ，最小值出现在１８００ＭＨｚ
附近。本文以２０１个频率点下的ε′值作为每个样本
的前２０１个变量，２０１个 ε″值作为样本的后２０１个
变量，因此样本的总变量数为４０２个。

图１　室温下某一梨样品的ε′和ε″在
２０～４５００ＭＨｚ间的介电谱

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆε′ａｎｄε″ｏｆａｐｅａｒｏｖｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ２０～４５００ＭＨｚａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　
２２　梨的介电特性与内部品质的线性关系分析

为了探索介电参数与梨内部品质的线性关系，

本文建立了２０１个频率点下的 ε′和 ε″分别与 ＳＳＣ、
硬度和含水率的线性关系式ｙ＝ａｘ＋ｂ，其中ｙ代表
ε′或ε″，ｘ代表ＳＳＣ、硬度或含水率，ａ和ｂ为拟合系
数。如图２所示，Ｒｓε′、Ｒｆε′和 Ｒｍε′分别表示２０１个 ε′
与ＳＳＣ、硬度和含水率间的线性相关系数；Ｒｓε″、Ｒｆε″
和Ｒｍε″分别表示２０１个 ε″与 ＳＳＣ、硬度和含水率间
的线性相关系数。由图２可知，大多数频率下的 ε′
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和ε″分别与 ＳＳＣ呈负相关，与含水率呈正相关，线
性相关系数的绝对值均小于０５；所有 ε′和 ε″与硬
度均呈正相关，线性相关系数小于０４。结果表明，
单一频率下的ε′和 ε″与 ＳＳＣ、硬度和含水率间的相
关性较弱。

图２　２０～４５００ＭＨｚ范围内ε′和ε″与ＳＳＣ、硬度和
含水率在２０１个频率点下的线性相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄＳＳＣ，ｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄＭＣａｔ２０１ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｆｒｏｍ２０ＭＨｚｔｏ４５００ＭＨｚ
　

综上可知，单一频率下的介电参数值很难用于

预测梨的ＳＳＣ、硬度和含水率，因此，有必要探讨是
否能用更多的介电参数值甚至全介电谱预测梨的内

部品质。为此本文将介电谱与人工神经网络方法相

结合用于预测梨的ＳＳＣ、硬度和含水率。
２３　样本划分结果

经前期对本研究中采摘于４个果园梨的 ＳＳＣ、
硬度和含水率的显著性分析表明，不同果园梨的

ＳＳＣ、硬度和含水率在５％的显著性水平下均无显著
差异，因此，本文将所用的３１０个样品放在一起，采
用基于ｘ－ｙ共生距离的样本划分法按照校正集与
预测集样本数３∶１划分样本集，得到２３３个校正集
和７７个预测集样品。所有样品及各样本集中梨
ＳＳＣ、硬度和含水率的统计结果见表１。由表１可看
出，ＳＳＣ、硬度和含水率都有较宽的范围，说明选用
的样本有代表性。此外，测试集样本 ＳＳＣ、硬度和含
水率的最小值均小于预测集，而最大值又大于预测

集，表明样本划分合理。

２４　连续投影算法提取特征变量
设定提取的特征变量数的范围为２～２５，计算

各特征变量数下的 ＲＭＳＥＣ，根据最小的 ＲＭＳＥＣ确
定最佳特征变量数。不同特征变量数下 ＲＭＳＥＣ
的计算结果如图３所示。由图３可知，对于 ＳＳＣ，
当特征变量数大于１５时，ＲＭＳＥＣ基本保持不变。
由于特征变量数的增多会增加模型的复杂性，为

此以１５作为 ＳＰＡ提取的用于预测 ＳＳＣ的特征变
量数。对于硬度和含水率，ＲＭＳＥＣ的最小值分别
出现在１４和１５，因此分别以１４和１５作为预测硬

度和含水率的特征变量数。提取的特征变量见

表２。

表１　梨的ＳＳＣ、硬度和含水率的统计结果
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｉｒｍｎｅｓｓ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅａｒｓ

品质参数 样本集 样品数 最小值 最大值 平均值±ＳＤ

总样本 ３１０ ６９ １８４ １１６±２６

ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ 校正集 ２３３ ６９ １８４ １１５±２６

预测集 ７７ ８０ １６０ １１９±２３

总样本 ３１０ ２７ ８６ ４５±０５

硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２）校正集 ２３３ ２７ ８６ ４５±０６

预测集 ７７ ３６ ５２ ４３±０３

总样本 ３１０ ７９３ ９１８ ８７１±２８

含水率／％ 校正集 ２３３ ７９３ ９１８ ８７１±２９

预测集 ７７ ８１４ ９０９ ８６９±２５

　　注：ＳＤ表示标准偏差。

图３　对于不同品质，ＳＰＡ在不同特征变量数下的
均方根误差

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＳＰＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｉｅｓ

　
表２　应用ＳＰＡ提取的特征变量及其所在的频率
Ｔａｂ．２　ＳｅｌｅｃｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙＳＰＡａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｌｏｃａｔｅｄ

品质参数 介电变量 频率／ＭＨｚ

ＳＳＣ

ε′ ２００，２７２，１７４５，２４５３９

ε″

２１４，５５４，１７４５，８６７８，１６８７５，

２１２５５，２３９９２，２５０８７，２７１２２，

４１２３６，４５０００

硬度

ε′ ２３６，８８８，１８０８，４４０５９

ε″

２００， ５５４， １９３４， ２６８６， ６４５３，

１３００３，２１８０２，２６１８１，３３７０９，

４１２３６

含水率

ε′ ２３６，７８２，２４５３９，３９３５４

ε″

２５１， ５５４， １７４５， ２８７５， ３８６３，

１３００３，２１８０２，２３９９２，２６１８１，

３３７０９，３８４１４

２５　ＬＳＳＶＭ模型建模结果
以径向基函数作为ＬＳＳＶＭ的核函数，通过二步

网格搜索法与Ｌ折交互验证（Ｌ＝１０）相结合的粗选
和精选２个步骤确定最佳的核宽 σ２和正规化参数
γ，确定的参数值见表３。分别以全介电谱和ＳＰＡ提

６３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



取的特征变量作为输入变量，所建立的用于预测

ＳＳＣ、硬度和含水率的 ＬＳＳＶＭ模型的预测结果分别
见表４～６。表４中，基于全介电谱的 ＬＳＳＶＭ模型
（ＦＳＬＳＳＶＭ）的 Ｒｃ（０９７４）和 Ｒｐ（０９３１）均高于基
于 ＳＰＡ提取的特征变量所建立的 ＬＳＳＶＭ（ＳＰＡ
ＬＳＳＶＭ），且 ＦＳＬＳＳＶＭ比 ＳＰＡＬＳＳＶＭ具有较小的
ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＰ，说明ＦＳＬＳＳＶＭ具有较好的校正
性能和预测性能。ＦＳＬＳＳＶＭ的 ＤＲＰＤ为２６５，大于
２５，说明ＦＳＬＳＳＶＭ具有良好的ＳＳＣ预测能力。而
ＳＰＡＬＳＳＶＭ的ＤＲＰＤ为２２４，在２０与２５之间，表
明ＳＰＡＬＳＳＶＭ可用于粗略地预测梨的ＳＳＣ。

表３　ＬＳＳＶＭ和ＥＬＭ模型参数
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＳＶＭ ａｎｄＥＬＭ

品质

参数

特征变量

选择方法

ＬＳＳＶＭ ＥＬＭ

σ２ γ 隐含层节点数

ＳＳＣ
ＦＳ １１４３５８ ３９８５４２ ７０

ＳＰＡ ９３９ ９９７２８ ６０

硬度
ＦＳ ８４８４２ ７４４４ ５４

ＳＰＡ ２０２９９ １１６９８ ５７

含水率
ＦＳ ７１７０８ １９２７９ ５９

ＳＰＡ ５００６８ １５１２６ ５６

表４　不同的特征变量选择方法下ＬＳＳＶＭ、ＥＬＭ和
ＢＰ模型对ＳＳＣ的建模结果

Ｔａｂ．４　Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ＬＳＳＶＭ，ＥＬＭ ａｎｄＢＰｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

建模

方法

特征变

量选择

方法

校正集 预测集

Ｒｃ
ＲＭＳＥＣ

／°Ｂｒｉｘ
Ｒｐ

ＲＭＳＥＰ

／°Ｂｒｉｘ

ＤＲＰＤ

ＬＳＳＶＭ
ＦＳ ０９７４ ０５９２ ０９３１ ０８６８ ２６５
ＳＰＡ ０９４６ ０８５０ ０９０１ １０２７ ２２４

ＥＬＭ
ＦＳ ０９２４ ０９９７ ０８７５ １１８７ １９４
ＳＰＡ ０９３３ ０９４０ ０９０９ ０９７３ ２３６

ＢＰ
ＦＳ ０９３４ ０９８５ ０９１０ １００２ ２３０
ＳＰＡ ０９３１ ０９６７ ０９０２ １０６８ ２１５

表５　不同的特征变量选择方法下ＬＳＳＶＭ、ＥＬＭ和
ＢＰ模型对硬度的建模结果

Ｔａｂ．５　ＦｉｒｍｎｅｓｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＳＶＭ，
ＥＬＭ ａｎｄＢＰｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

建模

方法

特征变

量选择

方法

校正集 预测集

Ｒｃ
ＲＭＳＥＣ／

（ｋｇ·ｃｍ－２）
Ｒｐ

ＲＭＳＥＰ／

（ｋｇ·ｃｍ－２）

ＤＲＰＤ

ＬＳＳＶＭ
ＦＳ ０６２４ ０４５４ ０４９８ ０３４５ ０８７０
ＳＰＡ ０７８９ ０３６２ ０５０５ ０３２１ ０９４５

ＥＬＭ
ＦＳ ０６６３ ０４３１ ０５７９ ０３４６ ０８６７
ＳＰＡ ０７８２ ０３５９ ０６３１ ０２８６ １０４９

ＢＰ
ＦＳ ０５７０ ０４７６ ０５１３ ０３２５ ０９２３
ＳＰＡ ０５８５ ０４６８ ０４９４ ０３３８ ０８８８

表６　不同的特征变量选择方法下ＬＳＳＶＭ、ＥＬＭ和
ＢＰ模型对含水率的建模结果

Ｔａｂ．６　ＭｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＳＶＭ，
ＥＬＭ ａｎｄＢＰｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

建模

方法

特征变

量选择

方法

校正集 预测集

Ｒｃ
ＲＭＳＥＣ／

％
Ｒｐ

ＲＭＳＥＰ／

％

ＤＲＰＤ

ＬＳＳＶＭ
ＦＳ ０９０５ １２５８ ０８６９ １２４２ ２０１３

ＳＰＡ ０９１８ １１７４ ０８７３ １２２１ ２０４８

ＥＬＭ
ＦＳ ０９０１ １２８６ ０８６３ １２６４ １９７８

ＳＰＡ ０９１４ １１９７ ０８７２ １２２３ ２０４４

ＢＰ
ＦＳ ０８８９ １３５８ ０８５２ １３１５ １９２１

ＳＰＡ ０９０７ １２４６ ０８４９ １３２４ １８８９

　　表 ５中，所建立的预测硬度的 ＦＳＬＳＳＶＭ和
ＳＰＡＬＳＳＶＭ模型的 Ｒｃ和 Ｒｐ小于 ０８，ＤＲＰＤ均小于
１５，说明ＬＳＳＶＭ对硬度的预测性能很差，不管是基
于全介电谱还是基于ＳＰＡ提取的特征变量，都很难
用于预测梨的硬度。

表６中，对于含水率，预测模型 ＦＳＬＳＳＶＭ和
ＳＰＡＬＳＳＶＭ的Ｒｃ均大于０９，且Ｒｐ均在０８５以上，
ＤＲＰＤ在２０与２５之间。同时经ＳＰＡ变量提取后的
模型预测效果较 ＦＳ有所提高，故 ＳＰＡＬＳＳＶＭ模型
可用于粗略预测梨的含水率。

２６　ＥＬＭ的建模结果
将ＥＬＭ网络的激励函数设为 ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数。

隐含层节点数是 ＥＬＭ模型中的一个关键参数。在
此，设定隐含层节点数的范围为５～１００，步长为１，
计算每个隐含层节点数下的 ＲＭＳＥＣ，以最小的
ＲＭＳＥＣ或ＲＭＳＥＣ开始缓慢变化所在处的节点数作
为ＥＬＭ的隐含层节点数，结果见表３。所建的ＥＬＭ
模型对ＳＳＣ、硬度和含水率预测结果分别见表４～６。

表４说明，同ＦＳＥＬＭ模型相比，ＳＰＡＥＬＭ具有
较高的Ｒｃ（０９３３）、Ｒｐ（０９０９）以及较小的 ＲＭＳＥＣ
（０９４０°Ｂｒｉｘ）和ＲＭＳＥＰ（０９７３°Ｂｒｉｘ）。ＳＰＡＥＬＭ模
型的ＤＲＰＤ为２３６，说明该模型可用于粗略地预测梨
的ＳＳＣ。ＦＳＥＬＭ模型的ＤＲＰＤ为１９４，说明 ＦＳＥＬＭ
只能预测ＳＳＣ是大还是小。表５中，２种 ＥＬＭ硬度
预测模型的ＤＲＰＤ都小于１５，表示 ＥＬＭ也很难用于
预测梨的硬度。由表６可知，ＳＰＡＥＬＭ的含水率预
测模型的Ｒｃ为０９１４，Ｒｐ为０８７２，ＤＲＰＤ为２０４４，故
可粗略预测梨的含水率；而 ＦＳＥＬＭ模型的预测结
果虽与ＳＰＡＥＬＭ相近，但是建模过程中变量太多，
模型较复杂，故可采用ＳＰＡＥＬＭ模型对梨的含水率
进行粗略预测。

２７　ＢＰ网络建模结果
本研究中，ＢＰ网络的输入层、隐含层和输出层
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的传递函数分别为ｔａｎｓｉｇ、ｌｏｇｓｉｇ和ｔｒａｉｎｓｃｇ。设定目
标均方差为０００００４，迭代次数为１０００。分别以全
介电谱下的４０２个介电变量和 ＳＰＡ提取的特征变
量作为网络输入，以样品的ＳＳＣ、硬度和含水率分别
作为网络输出建立ＢＰ网络模型。对于ＢＰ网络，很
关键的一个参数是隐含层节点数。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ理论
表明，对于单隐含层的神经网络可以以任意精度逼

近任意函数。本文建立的３层 ＢＰ网络模型中隐含
层节点数的选取参考经验公式［２５］近似确定。

ｈ＝（ｍｎ）０５ （１）
ｈ＝（ｍ＋ｎ）０５＋ｄ （２）

ｈ＝ｌｂｍ （３）
式中　ｈ———隐含层节点数

ｍ———输入层节点数
ｎ———输出层节点数
ｄ———０～１０之间的常数

经反复试验发现隐含层节点数为７时各模型具
有良好的综合性能。所建立的 ＳＳＣ、硬度和含水率
的ＢＰ模型的结果分别见表 ４～６。由表 ４可见，
ＦＳＢＰ的Ｒｃ、Ｒｐ和 ＤＲＰＤ略优于 ＳＰＡＢＰ，ＦＳＢＰ的
ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＰ略小于ＳＰＡＬＳＳＶＭ。２种模型的
ＤＲＰＤ均大于２０但小于２５，说明所建立的 ＢＰ模型
可以粗略地预测梨的 ＳＳＣ。表５中，所建立的２种
预测硬度的ＢＰ模型的 ＤＲＰＤ也均小于１５，表示 ＢＰ
模型也很难用于预测梨的硬度。由表６可知，所建
立的预测含水率的ＦＳＢＰ和ＳＰＡＢＰ模型的ＤＲＰＤ均
小于２０，表明ＢＰ模型仅能够给出梨的含水率预测
值是大还是小。

２８　结果比较
在所建立的 ６种 ＳＳＣ预测模型中，ＦＳＬＳＳＶＭ

模型具有最高的 Ｒｃ和 Ｒｐ，最小的 ＲＭＳＥＣ和
ＲＭＳＥＰ，且具有高于２５的ＤＲＰＤ，说明ＦＳＬＳＳＶＭ是
预测梨ＳＳＣ的最好模型，且具有良好的预测精度。
ＦＳＥＬＭＳＳＣ预测模型的 ＤＲＰＤ最小，且小于２０，说
明该模型的预测性能很差。其余４种ＳＳＣ预测模型
的ＤＲＰＤ均在２０～２５之间，这４种模型能粗略地预
测“砀山酥”梨的ＳＳＣ。所有建立的硬度预测模型的

ＤＲＰＤ均小于 １５，表示介电谱很难用于预测“砀山
酥”梨的硬度。在 ６种含水率预测模型中，ＳＰＡ
ＬＳＳＶＭ的预测性能优于其他模型，但是 ＤＲＰＤ值仅为
２０４８，表明该模型可粗略地预测“砀山酥”梨的含
水率。

同现有的应用近红外光谱技术预测梨 ＳＳＣ的
结果相比，本文得到的最高 Ｒｐ（０９３１）低于 Ｊｉａｎｇ
等［６］给出的 Ｒ２ｐ＝０９１，略低于樊书祥等

［９］报道的

０９５６和 Ｘｕ等［２５］给出的 Ｒ２ｐ＝０８８０，但高于 Ｌｉ
等［７］给出的Ｒｐ＝０９１６４。此外，低于洪添胜等

［２］采

用高光谱技术对梨 ＳＳＣ的预测结果（Ｒｐ＝０９６６）。
本文对硬度的预测结果均劣于采用近红外光谱技术

的预测结果［３，５－８］。最好的含水率预测模型（Ｒｐ＝
０８７３）虽可粗略预测梨的含水率，但与洪添胜等［２］

采用高光谱预测含水率的结果（Ｒｐ＝０９４）相比，本
研究得到的含水率预测性能较差。

值得一提的是，现有对梨品质的预测多是针对

同一品种且同一来源的样品，而本文的对象来源于不

同地区的４个果园。不同来源样品的混合应用影响了
模型精度的提高，但却使模型具有更广的适用性。

３　结束语

研究了２０～４５００ＭＨｚ范围内２０１个频率点下
采后８周储藏期间３１０个完整无损“砀山酥”梨的
相对介电常数和介质损耗因数分别与可溶性固形物

含量、硬度和含水率之间的线性关系。结果说明，介

电参数和梨内部品质之间的线性关系很差，很难应

用单一介电参数无损预测梨的内部品质。采用连续

投影算法从４０２个介电变量中分别提取出了１５、１４
和１５个用于预测可溶性固形物含量、硬度和含水率
的特征变量，建立了基于全介电谱和特征变量预测

可溶性固形物含量、硬度和含水率的 ＬＳＳＶＭ、ＥＬＭ
和 ＢＰ网络模型。结果表明，基于全介电谱的
ＬＳＳＶＭ模型在可溶性固形物含量预测方面具有最
好的校正性能和预测性能，以及良好的预测能力；基

于ＳＰＡ的ＬＳＳＶＭ模型可粗略预测含水率；但所有
模型对硬度的预测能力均很差。
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