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摘要：采用傅里叶变换近红外光谱仪，采集了 ４个不同品种的 ２００份核桃仁样本的近红外漫反射光谱，建立了核桃

仁品种分类模型。光谱范围为３８００～９６００ｃｍ－１
，预处理方法采用多元散射校正法和标准正态化方法；通过主成分

分析法优选出 ５个主成分因子，光谱信息累计贡献率达到 ９９２１％；采用随机抽取法建立建模集和验证集，以主成

分因子为输入变量，建立了基于支持向量机分类模型，并采用网格搜索法对 ＲＢＦ核函数参数 λ和 δ进行寻优。分

析结果表明，建立的核桃仁分类识别模型对 ４个核桃仁品种的总体正确识别率达到 ９６％，为核桃仁品种的快速无

损识别提供了一种可行的方法。
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　　引言

中国核桃种植面积和产量均居世界首位，２０１３
年仅新疆地区核桃产量已达 ４０２８万 ｔ［１］。我国核
桃种植区域分布广泛、品种繁多，不同品种的核桃仁

加工适应性各不相同
［２］
。目前，核桃仁加工过程

中，主要依靠人工或机械方式根据大小、色泽、完整

程度等指标对其进行分级处理，难以对核桃仁的品

种进行分辨
［３－４］

。因此，对不同品种的核桃仁进行

快速、准确的鉴别是核桃仁生产加工中的一项亟待

解决的问题。

近红外光谱（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＩＲＳ）
技术可以对样品进行定性或定量分析，具有分析速

度快、结果稳定、对物料无破坏性、适合在线处理等

特点，非常适合应用于农产品品质检测、分级等方

面，目前已在蔬菜、水果、肉类、谷物等多种农产品中

得到了广泛的应用
［５－９］

。农产品的近红外漫反射光

谱包含了大量农产品内部有机物官能团信息，通过

合理的数据处理，可将其应用于农产品品种产地、品

质分类等方面
［１０－１３］

。Ｅｖａ等［１４］
利用近红外漫反射

光谱对杏仁内氰糖苷进行无损检测，并实现了苦杏

仁与甜杏仁的分类。Ｊｉａｎｇ等［１５］
采用了 Ｋ近邻算

法、ＢＰ神经网络、支持向量机 ３种方式成功实现了
对 ４种 不 同 品 种 大 豆 近 红 外 光 谱 的 分 类。
Ｋｈａｎｍｏｈａｍｍａｄｉ等［１６］

利用近红外反射光谱，通过最

小二乘支持向量机模型对来自西班牙不同产地的柿

子实现了分类。郑田甜等
［１７］
采集了 ３种不同花生

种子的近红外光谱，通过线性分类模型实现了花生

种子的分类。目前将近红外光谱技术应用于核桃仁

无损检测和分类方面的研究，国内外尚未见相关的

研究报道。

本文分析来自４个不同品种的核桃仁近红外漫
反射光谱信息，采用主成分分析法提取光谱特征信

息后，建立基于支持向量机的核桃仁品种分类识别

模型，探讨建立的模型对不同品种核桃仁的分类效

果，初步探索采用近红外光谱分析技术进行核桃仁

品种快速无损分类识别的新方法。

１　材料与方法

１１　实验材料
实验用核桃样品购自北京新发地农贸市场，选

用了４个核桃品种，分别是：新疆“温 １８５”核桃、云
南泡核桃、新疆铁核桃和东北山核桃，选购的带壳核

桃含水率约为 ６％，其核桃仁样本如图 １所示。其
中，新疆“温１８５”核桃属于新疆地区主栽核桃品种，
主要栽种于南疆地区；新疆铁核桃分布于天山山区，

属于核桃野生原始群类；云南泡核桃主要产于云南

海拔高度１５００ｍ以上的山林地区，为云南地区主
栽品种；东北山核桃为核桃属核桃楸组作物，主要分

布于长白山、大小兴安岭山区，为野生品种
［１８－１９］

。

图 １　核桃仁样本

Ｆｉｇ．１　Ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓａｍｐｌｅ
（ａ）新疆“温１８５”核桃　（ｂ）新疆铁核桃

（ｃ）云南泡核桃　（ｄ）东北山核桃
　

采用手工破壳方式对 ４种核桃进行破壳取仁，
并尽可能保持仁的完整性。采用高露仁率（完整程

度在１／２以上的核桃仁占总核桃仁质量的百分比）
描述核桃仁样品的完整性，破壳后的“温 １８５”核桃、
新疆铁核桃、云南泡核桃和东北山核桃高露仁率分

别为９４７％、６９８％、９０５％和１３９％。

图 ２　ＢＲＵＫＥＲＭＰＡ型漫反射近红外光谱仪

Ｆｉｇ．２　ＢＲＵＫＥＲＭＰＡＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

１２　实验数据获取
实验仪器使用德国 ＢＲＵＫＥＲ公司的 ＭＰＡ型

傅里叶变换漫反射近红外光谱仪，如图 ２所示。
实验时取每种核桃仁各 ５００ｇ采用最大积分球漫
反射方式进行光谱测量，样品池为内径 ５１ｍｍ旋
转样品池，测量光谱范围为 ３８００～９６００ｃｍ－１

，分

辨率为 ８ｃｍ－１
，扫描次数为 ６４。测量步骤为：打开
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光谱仪预热 ３０ｍｉｎ以确保仪器的测量稳定性，进
行测量参数的设置；每种核桃仁取 １５～２０ｇ样品
放入样品池进行一次测量；测量后放回该品种的

总体样品中进行充分混合，再重新抽取下一组测

量样品。每种核桃仁样品反复测量 ５０次，共获取
２００组光谱数据。
１３　光谱数据预处理

为了消除散射对光谱信息的影响，首先采用多

元散射校正方法对光谱数据进行处理。多元散射校

正是通过计算所有光谱的平均光谱，并以此作为标

准光谱对原始光谱的线性平移量和倾斜量进行修正

的方法。通过多元散射校正可以有效消除散射影

响，强化与成分含量相关的光谱吸收信息，提高光谱

的信噪比
［２０］
。

为进一步降低样品颗粒大小和表面散射的影响，

对多元散射校正后的光谱数据进行标准正态化处理

（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ）［２１］
。

１４　主成分分析
核桃仁全光谱信息数据量较大，且数据间相关

性较 强，因 此 采 用 主 成 分 分 析 方 法 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＡＣ）对预处理后的光谱数据进
行降维处理。ＰＡＣ通过多元统计分析方法将具有
相关关系的多维变量线性组合后，降维为互不相关

的几个可反映原有信息的综合变量。

１５　分类模型的建立
分类模型以支持向量机算法为基础进行建模。

支持向量机是一种以结构风险最小化为基础思想的

模式识别算法，在小样本数据集的分类中有显著优

势
［２２－２３］

。在支持向量机的核函数选择方面，径向基

函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）核在紧致性和模
型复杂度方面的综合优势较好

［２４］
。ＲＢＦ核函数具

有 λ和 δ两个参数，其中 λ用于权衡模型的精度和
复杂度，δ用于调节核函数的紧致性。

图 ３　核桃仁近红外光谱预处理

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌＮＩＲｓｐｅｃｔｒａ
（ａ）原始光谱　（ｂ）预处理后的光谱

对于 λ和 δ的寻优，本文采用网格搜索算法完
成。具体做法是在设定好的网格范围内，遍历所有

λ和 δ的组合建立 ＳＶＭ分类模型，并采用训练集数
据计算模型精度，最终选出达到最高模型精度的 λ
和 δ组合。参数 λ的搜索范围设定为［２８，２１８］，参
数 δ的搜索范围为［２－１８，２－８］，网格节点数为 １９×
１９，采用３折交叉验证过程进行优化。采用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１４ａ软件和 Ｌｉｂｓｖｍ工具箱完成建模仿真计算。

２　结果分析与讨论

２１　光谱数据预处理
核桃仁的主要成分包括脂肪、蛋白质和少量糖

分以及多种微量元素。从本质上来看，应用近红外

光谱进行核桃仁品种分类是由于不同品种核桃仁内

部组成成分存在差异，通过对其近红外光谱信息的

处理和分类从而达到对核桃仁品种进行分类的目

的。图３ａ为４种共 ２００组核桃仁的近红外漫反射
吸光度原始光谱图，核桃仁的近红外光谱吸收范围

主要分布在４０００～９０００ｃｍ－１
频率范围内。由图３ａ

可以看出４种核桃仁吸光度原始光谱趋势相似，但
吸收峰并不明显，不利于进行分类处理。

图３ｂ为采用多元散射校正和标准正态化组合
方法对原始光谱信息预处理后的光谱图，可以看出

其中光谱图中基线偏移量得到较好修正，并且出现

较为明显的吸收峰：在４３３８ｃｍ－１
和４２６４ｃｍ－１

附近

为脂肪吸收带，４５８７ｃｍ－１
和４８７８ｃｍ－１

附近为蛋白

质吸收带，５３７２ｃｍ－１
处吸收带由 Ｃ Ｏ键二倍频伸

缩振动引起，５７９７、５９３５、６０７９ｃｍ－１
处吸收带由

Ｃ—Ｈ键一倍频伸缩振动引起，８５４７ｃｍ－１
处吸收带

由 Ｃ—Ｈ键二倍频伸缩振动引起。
２２　主成分分析

对预处理后的光谱信息进行主成分分析，前 ５
个主成分的方差贡献率和累积贡献率如表 １所示，
第１、２、３、４、５主成分方差贡献率分别为 ８７４５％、
８９４％、１５２％、１０４％和 ０２６％，这前 ５个主成分
的累积贡献率为 ９９２１％，可以有效地代表原有光
谱信息。
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表 １　核桃仁近红外光谱数据主成分分析数据

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｄａｔａ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ７４４１０ ８７４５ ８７４５

２ ０７６１０ ８９４ ９６３９

３ ０１２９３ １５２ ９７９１

４ ００８８５ １０４ ９８９５

５ ００２１６ ０２６ ９９２１

　　由于第１主成分和第２主成分的方差贡献率远
大于其他主成分，为了初步确定 ４个核桃仁品种间
的差异，本文以第１主成分和第 ２主成分为变量绘
制散点分布图，如图４所示。

图 ４　第 １和第 ２主成分散点分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ
　
由主成分散点分布图可以看出，东北山核桃的

主成分散点分布与其他 ３种核桃具有显著的差别，
而其他３种核桃的主成分散点分布则无明显的差
异，说明东北山核桃与其他 ３种核桃在品种上存在
较为明显的差异，而其他 ３种核桃仁的分类需要进
一步采用分类识别模型。

２３　分类模型建立

为了研究利用近红外漫反射光谱进行核桃仁品

种分类的可行性，以 ４种核桃仁光谱信息的前 ５个
主成分为输入变量，采用支持向量机算法建立多分

类识别模型。通过随机抽样的方法从每种核桃仁光

谱的前５个主成分数据中随机抽取 ２５组数据，共
１００组数据作为模型训练集；每个核桃仁品种剩余
的２５组光谱数据形成４个验证集，用于验证分类模
型对每个核桃仁品种的识别率；并将 ４个验证集合
并后进行随机排列，用于验证分类模型对不同品种

核桃仁的总体识别率。

为了便于进行分类，４种核桃仁分别被赋予标
号。“温１８５”核桃、新疆铁核桃、云南泡核桃和东北
山核桃分别被赋予标号 １、２、３、４。建立模型时，首
先对训练集样品数据按照标号进行编码，再利用编

　　

码后的训练集数据建模；验证模型时，模型将验证集

样品数据分类为不同的标号，再解码为核桃仁样品

类型。

建立分类模型时，采用网格搜索法寻优 ＲＢＦ
核函数参数 λ和 δ，得到的最优参数分别为 ｅ－５８９

和 ｅ１００５，建模精度达到 ９８％。使用得到的分类识
别模型对训练集、多品种验证集和各单一品种验

证集分别进行验证，验证结果如表 ２所示。从表 ２
可以看出，建立的分类识别模型对于 ４种核桃仁
的总体正确分类识别率为 ９６％。对于新疆铁核
桃、东北山核桃、“温 １８５”核桃和云南泡核桃的识
别正确率分别为 １００％、１００％、８８％和 ９６％，其中
将“温 １８５”核桃识别为云南泡核桃的误识率为
１２％，将云南泡核桃识别为“温 １８５”核桃的误识
率为 ４％。分析其原因在于，新疆铁核桃为核桃原
始野生品种，与“温 １８５”核桃和云南泡核桃的亲
缘关系较远；东北山核桃与其他 ３种核桃虽然都
属于核桃属作物，但在更加具体的品种分类中，东

北山核桃属于核桃楸组而其他 ３种核桃属于核桃
组，因此这 ２种核桃识别率较高；“温 １８５”核桃和
云南泡核桃属人工培育品种，二者亲缘关系相对

比较近，从而对分类效果有影响。

表 ２　分类模型识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

品种
训练集

识别率／％

验证集

识别率／％ 误识数 误识类型

“温１８５”核桃 １００ ８８ ３ 云南泡核桃

云南泡核桃 １００ ９６ １ “温１８５”核桃

新疆铁核桃 １００ １００ ０

东北山核桃 １００ １００ ０

总体识别率 １００ ９６

３　结束语

核桃仁品种分类是核桃加工处理中的一项难

题。本文采用了近红外光谱分析方法对来自４个不
同品种的核桃仁样本的近红外漫反射光谱进行了分

类研究。以多元散射校正和标准正态化的组合方法

对原始光谱预处理后，采用主成分分析与支持向量

机相结合的方式建立了核桃仁品种分类识别模型，

对于４种核桃仁的总体正确分类识别率为 ９６％。
实验结果表明，将近红外光谱分析方法应用于核桃

仁品种分类是可行的。本文采用了主成分分析与支

持向量机算法相结合的建模方式，成功实现了数据

降维，降低了建模复杂度，同时具有较高的识别准确

度。

１３１增刊　　　　　　　　　　　　　马文强 等：基于近红外光谱的核桃仁品种快速分类方法
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