
基金项目!$十二五%国家
,%!

计划课题(编号'

77"$#"33#$#!$%

)&江

西省 优 势 科 技 创 新 团 队 建 设 计 划 项 目 (编 号'

"$#-!?D?"0$$"

)&南方山地果园智能化管理技术与装备

协同创新中心(编号'赣教高字.

"$#0

/

%$

号)&江西省研究

生创新资金项目(编号'

]D"$#-F7"!,

)

作者简介!刘燕德(

#/%.

*)!女!华东交通大学教授!博士!博士生导

师"

EFG@C(

'

f

X(CA

L

N

"

#%!)H'G

收稿日期!

"$#%

*

$%

*

"/

第
!"

卷第
##

期

"$#%

年
##

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!"

!

*')##

*'+)"$#%

!"#

'

$%&$'()*

-

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&$$&%*(

柑橘浮皮果与可溶性固形物光谱同时在线检测
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摘要!柑橘浮皮果和可溶性固形物是评价柑橘品质的重要指

标#在运动速度
-

个%
B

(积分时间
#$$GB

条件下#采集
!-$

!

##-$JG

范围内的柑橘光谱#探讨在同一条生产线上同时在

线检测浮皮果与可溶性固形物的可行性#同时探索柑橘正常

果#轻度(重度浮皮果的光谱响应特征#建立柑橘浮皮果与正

常果的定性判别模型#并对比分析两种判别模型#同时还建

立柑橘可溶性固形物的定量检测模型#最终实现了柑橘浮皮

果与可溶性固形物同时在线检测$采用未参与建模的
!-

个

样品对模型在线分选的准确性进行评价#其中柑橘浮皮果都

被正确的推入预设的浮皮果出口#正确判别率为
#$$1

#而可

溶性固形物正确分级率为
/.1

$研究可为柑橘在线分选提

供分选策略与理论依据$

关键词!浮皮果&漫透射&可溶性固形物&同时检测
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柑橘因其口味清甜可口#无渣#营养丰富且口感细腻!深

受消费者喜爱"但柑橘存在浮皮果这种生理病害!严重影响

柑橘的出口"浮皮果是指果实在成熟过程中!果皮与果肉之

间产生空隙分离!造成果皮鼓起的现象!易发生在薄皮柑橘

类水果中"传统的柑橘浮皮果分选往往只能依靠人工进行

分选!不仅耗时费力!且不能按照糖度的等级进行分选"因

此急需研究一种能够将浮皮果与可溶性固形物同时在线检

测的方法!对于增加果农收益#提高果品品质具有重大意义"

目前有较多柑橘类水果近红外检测的相关研究报道!但

大多数都是针对柑橘类水果的糖酸度及尺寸等指标进行定

量检测.

#2!

/

!且多为静态检测.

02%

/

!动态实时在线检测的报

道较少"也有对柑橘类水果成熟度及病害进行检测.

.2#$

/

!但

研究的指标较为单一!且目前没有在一条生产线上实现检测

浮皮果与可溶性固形物快速分选的研究报道"本试验拟以

柑橘为研究对象!采集浮皮果与正常果的光谱信息!建立浮

皮果与正常果的判别模型!提出浮皮果与可溶性固形物同时

在线检测的分选策略!并探讨浮皮果对可溶性固形物检测模

型精度的影响!最终实现柑橘浮皮果及可溶性固形物同时在

线检测!研究可为柑橘类水果在线分选提供分选策略及理论

依据"
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材料与方法
#)#

!

试验材料

试验样品选用成熟期的宽皮柑橘!采摘自湖北省宜昌

市!样品运抵试验室后!置于实验室室温
"$ \

!相对湿度

0$1

!

%$1

的条件下"试验前剔除果形畸形!表面碰伤刮

擦#局部溃疡病等异常样品"所有样品均用湿抹布清理干

净!自然晾干后!每个柑橘沿赤道部位间隔
#"$o

进行标号"

标号后在实验室室温
"$\

!相对湿度
0$1

!

%$1

的条件下

存放
"0I

!隔天采集光谱"试验所用样品的可溶性固形物含

量统计结果见表
#

"为消除尺寸大小对浮皮果检测的影响!

采用游标卡尺量取果横径
%-

!

."GG

的柑橘作为试验对

象!共
#-.

个!其中正常果
##.

个!浮皮果
0$

个"采用
YF7

(

Y<JJ@=NF7>'J<

)方法对样品进行划分!选用
#""

个果作为校

正集!其中正常柑橘
/"

个!浮皮果柑橘
!$

个!剩余
!-

个柑

橘作为预测集用于评价模型的稳定性和准确性"

#)"

!

在线检测装置与光谱采集

试验所采用的动态在线光谱采集装置见图
#

!包括三大

系统!分别是近红外光谱检测系统#分选控制系统以及机械

输送系统"该装置采用漫透射检测方式!光源四周照射!检

测器与探头布置在样品两侧"光通过样品!最后被探头接

收!并在样品底部形成一个
-

!

#$GG

的光斑!所以采集的

光谱中包含了几乎整个样品的光谱信息!能够更好的反映样

品内部的物理化学特征"试验采用
ZH<@JZ

Q

>CHB

公司的

gE%-9='

型光谱仪!光源采用
#$

个
#"&

#

#$$W

的欧司朗卤

钨灯!试验条件为'积分时间
#$$GB

!运动速度
-

个-
B

!波长

范围
!-$

!

##-$JG

"

表
#

!

柑橘可溶性固形物统计结果d

V@;(<#
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组别
建模集

数量 范围-
o?=CX

均值-
o?=CX

标准差-
o?=CX

预测集

数量 范围-
o?=CX

均值-
o?=CX

标准差-
o?=CX

组
# /"4!$
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/).
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表示为浮皮果样品"

#)

霍尔传感器
!

")

编码盘
!

!)

链轮
!

0)

传送链
!

-)

探头
!

%)

光照

箱
!

.)

光源系统
!

,)

水果
!

/)

计算机
!

#$)9OD

!

##)

果盘
!

#")

旋

转电磁铁
!

#!)

分选口
!

#0)

电动机
!

#-)

减速器
!

#%)

驱动链轮

图
#

!

近红外漫透射在线检测装置

aC

K

A=<#
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!!

在光谱采集前需要预热!每次开机预热
!$GCJ

后!用白

色特氟龙球作参比!校正可见近红外漫透射光谱在线检测装

置!在光谱查看界面观察能量谱强度标准差变化!当变化范

围在
_#1

时!电压稳定!可以开始光谱采集"每个柑橘沿赤

道标号部位采集
!

条光谱!共
#-.

个样品"将样品依次进行

编号!每个样品沿着赤道部位等间弧度的标记
!

个点!间隔

约
#"$o

&试验时采用人工上果!将柑橘赤道部位放置到果杯

凹槽内!保证柑橘果顶与果柄连线方向与传送带运动方向一

致"传送链带动果杯移动!经过探头位置!通过硬件触发使

光谱仪触发!采用自主开发的光谱采集软件采集并保存一条

光谱"硬件触发过程'在线检测设备见图
"

!链轮与编码盘都

安装在主轴上!链轮每
0

个齿对应编码盘
#

个齿!且链轮
0

个齿位置安装
#

个果杯"霍尔传感器位于编码盘下方
"GG

处!编码盘每转
#

齿!使得链轮传动
#

个果杯的行程!并触发

传感器发出一个高电位信号!触发光谱仪采集一条光谱!并

#)

链轮
!

")

编码盘
!

!)

光电开关
!

0)

果杯
!

-)

传动链条

图
"

!

检测设备触发原理
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L
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在相应的软件中保存光谱"

#)!

!

样品化学值测定

可溶性固形物含量采用折射式数字糖度计(

3>@

K

'

!

D')

!

V'R

L

'

!

@̀

Q

@J

)进行测定!试验中所测定的可溶性固形

物含量均为糖度计标定后测得!每个样品测量
!

次!取多次

测量结果一致的为可溶性固形物含量真值"

浮皮果判别采用剖面观察法!将柑橘皮剥开!观擦柑橘

囊衣与果皮评价浮皮果与否及浮皮果程度"健康柑橘囊衣

与果皮!果皮与囊瓣儿膜之间无空隙症状&轻微浮皮果一般

在果柄处发生囊衣与果皮!果皮与囊瓣儿膜分离!但未扩散

到整个果肉&重度浮皮果囊衣与果皮!果皮与囊瓣儿膜完全

分离!浮皮果和健康果的对照见图
!

"

#)0

!

数据处理

试验过程中光谱采集采用美国海洋公司的
7

Q

<H>=@7AC><

软件!待光谱与可溶性固形物真值被采集后!将数据导入

[JBH=@G;(<=

软件中进行数据处理与分析"偏最小二乘法常

.##

贮运与保鲜
!
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年第
##

期



图
!

!

浮皮果与健康果
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用浓度与光谱矩阵之间的关系!将矩阵分解及回归并为一

步.

##2#!

/

"判别偏最小二乘法则是将定量的偏最小二乘法用

于判别分析的一种策略"偏最小二乘法及判别偏最小二乘

法预测原理见式(

#

)'

<

T

-

/

'

T

#

!

'

-

'

\

?

! (

#

)

式中'

<

***模型预测值&

'

***第
'

个波长点&

!

'

***第
'

个波长点对应的回归系数值&

-

'

***第
'

个波长点对应的光谱能量值&

/

***波长点的个数&

?

***模型的截距"

将所建立最优模型的参数导入分选软件中!实现浮皮果

与可溶性固形物同时在线检测!其中浮皮果的判别模型采用

正确判别率对模型进行评价!可溶性固形物定量检测模型采

用相关系数及预测集均方根误差评价模型优劣"

"

!

结果与讨论
")#

!

浮皮果与健康果光谱对比

柑橘全波段能量谱范围为
!-$

!

##-$JG

!考虑到杂散

光和电噪声等的影响!光谱分析使用信噪比较高的波段!选

择波段范围
-,$

!

/$$JG

!共
!"$

个光谱变量进行浮皮果研

究"图
0

给出了柑橘健康果#轻度浮皮果#重度浮皮果的光

谱!通过吸收峰和光谱能量进行判别"

新鲜上市的柑橘!浮皮果和健康果差异不是很明显!但

由于其在果皮与囊瓣儿间存在空隙!因此浮皮果和健康果在

能量谱上存在较为明显的差异"健康果和浮皮果在光谱波

长
."$JG

和
.,$JG

附近均有两个明显的吸收峰!浮皮果的

图
0

!

柑橘三类样品能量谱图

aC

K

A=<0

!

VI<B

Q

<H>=AG'PHC>=AB

光谱能量值在两个吸收峰处均强于健康果!且在
-,$

!

/$$JG

时光谱能量值始终高于健康果"浮皮果由于果肉的

囊瓣儿膜和果皮间失水剥离!二者之间的间隙充满空气!而

空气吸收和漫反射可见-近红外光的能力相对较弱!光纤探

头接收到的透射光比健康果多&健康果的果肉囊衣与果皮紧

密结合!而近红外光谱吸收主要是由于含氢基团振动的倍频

和合频带吸收位置吸收产生的!果肉细胞对可见-近红外光

的吸收能力相对较强!探头接收到的正常柑橘的有效信息较

少!所以呈现出图
0

中正常柑橘采集的能量谱比浮皮果柑

橘低"

")"

!

主成分分析

主成分分析采用线性正交的基来表示样品数据空间的

特征!采用几个少量新变量的组合!同时保证新变量能尽可

能少的丢失全谱变量的信息.

#02#-

/

!提取尽量多的数据特征"

来达到数据降维且不损失有效特征的目的"经过主成分分

析处理后得到的新变量不具有相关性且相互正交!这样就消

除了全谱变量混合在一起的信息共存部分!即消除原来变量

之间可能存在的多重共线性"采用主成分分析前!首先对

-,$

!

/$$JG

波长范围内进行预处理!采用标准归一化和多

元散射校正来消除光谱中的噪声信息干扰!提高光谱的信噪

比"前
!

个主成分得分散点图见图
-

!其贡献率分别
/.1

!

#1

!

#1

"由图
-

可知!存在一定的聚类现象!但也存在较多

重叠的部分!健康果与浮皮果依靠前
!

个主成分因子的散点

图难以区分开来"因此需要一种高维度的能够将健康果与

浮皮果区分的方法"

图
-

!

主成分得分散点图

aC

K

A=<-

!

7H'=<B

Q

('>B'P

Q

=CJHC

Q

@(H'G

Q

'J<J>

")!

!

最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机是一种遵循结构风险最小化原则

的核函数机器学习方法!在高维度空间将优化问题转化为等

式约束条件问题.

#%2#,

/

"分别选择
-,$

!

/$$JG

波长范围和

"$

个主成分得分作为模型的输入变量!并讨论线性核函数

(

OCJ

4

R<=J<(

)与径向基核函数(

:?a

4

R<=J<(

)两种不同的核函

数对模型误判率的影响!其中建模集
#""

个!包含浮皮果

!$

个!健康果
/"

个!用于训练机器学习模型"预测集
!-

个

用于预测模型!包含浮皮果
#$

个!正常果
"-

个"其结果见

表
"

"

,##

第
!"

卷第
##
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表
"

!

不同核函数对
O7F7&U

模型预测结果的影响d

V@;(<"

!

EPP<H>'PNCPP<=<J>H'=<PAJH>C'J'J

Q

=<NCH>C'JCJO7F7&U G'N<(

输入变量
核函数

名称 公式 参数

计算消耗时

间
D

-

B

预测集

样本数

误判

率-
1

!"$ :?a

4

R<=J<(

Z Q

'

!

Q

)

( )

b&

2

(

Q

'

2Q

)

)

"

"

+

"

#

b$)$-$#/.

+

"

b$)%"-%0

0)$/!, !- ")/

!"$ OCJ

4

R<=J<(

Z Q

'

!

Q

)

( )

b Q

'

1

Q

)

( )

#

b$)$#.-"- #).$!# !- ,)%

"$ :?a

4

R<=J<(

Z Q

'

!

Q

)

( )

b&

2

(

Q

'

2Q

)

)

"

"

+

"

#

b$)$!%$-!

+

"

b$)%%%".

#),/$% !- $)$

"$ OCJ

4

R<=J<(

Z Q

'

!

Q

)

( )

b Q

'

1

Q

)

( )

#

b$)$#0#!. #).,#! !- ")/

!!!!!

d

!

Q

'

表示样本点!

Q

)

表示核函数中心!

#

表示分布参数!

+

"表示内核参数"

!!

在表
"

中!非线性模型的
:?a

核函数所涉及的两个主

要参数为
#

和
+

"

!而
OCJ

核函数所涉及的主要参数为
#

!作为

样品误判程度的评判参数!用来对预测样品类别的准确程度

进行评判"在选用特征波段为输入的模型中!其中采用径向

基核函数模型预测效果较好!在
#

b$)$-$#/.

#

+

"

b$)%"-%0

条件下!误判率为
")/1

!将浮皮果误判为正常果!而采用线

性核函数有
!

个被误判!其中
#

b$)$#.-"-

!误判率较高为

,)%1

&当采用
9D3

压缩后的变量作为输入变量时!模型预

测集判别率得到了逐步提升!当输入变量为前
#0

个主成分

时!模型预测均方根误差最低且误判率最低!效果最好"当

采用线性核函数建模时!预测集得到的误判率降低到
")/1

!

采用
:?a

核函数判别正确率
#$$1

!再增加主成分!模型判

别效果变差"同时!在用到的输入变量为
51b#0

时!模型

预测集均方根误差最低且误判率最低!

:?a

函数消耗的时间

较长为
#),/$%B

!而
OCJ

核函数消耗的时间较短仅
#).,!B

!

并且前者的参数
#

b$)$!%$-!

!后者的参数
#

b$)$#0$.!

"

综合比较以上建模结果!其中采用
#0

个主成分得分作为最

小二乘支持向量机模型输入变量并结合径向基核函数效果

最优!其输入变量少且误判率低"

")0

!

偏最小二乘判别

偏最小二乘判别(

9O7F83

)判别法是一种基于
9O7

回

归模型的定性判别方法"通过多次建模可得!试验中分类向

量设为.

#

!

,

/!

#

为浮皮果!

,

为健康果"在试验中主要采用

留一法进行交互验证!确定最优
9O7F83

模型的最佳主成分

因子数"图
%

(

@

)是预测集均方根误差(

:U7E9

)与主成份因

子数的关系图!由图
%

(

@

)可知!

:U7E9

从第
#"

个主成分开

始!随着主成分数继续增加!

:U7E9

反而变大!故
9O7F83

的最佳主成分因子数定为
#"

"在
9O7F83

建模模型中!不同

波长处的光谱变量对应的权重由
9O7F83

模型回归系数大

小来表示"通过
9O7F83

模型回归计算!赋予全谱范围内柑

橘的光谱变量的权重见图
%

(

;

)!根据偏最小二乘加权求和公

式!加上截距
Bb!)!-

!实现了健康柑橘与浮皮果的定性

判别"

!!

取分类向量值之间的
-

作为阈值!样本阈值以下为浮皮

果!样本阈值以上为健康果!此时!定性判别模型的误判率为

图
%

!

柑橘
9O7F83

模型参数

aC

K

A=<%

!

VI<

Q

@=@G<><=SC>I9O7F83G'N<('PHC>=AB

$1

"综合以上分析!采用
9O7F83

建模模型建模及预测效

果见图
.

!从中可以得到柑橘的相关系数
-

5

为
$)/"

!均方根

误差(

:U7E9

)为
#)#%

!在阈值附近!没有出现越过阈值线的

现象!不存在误判"对比所建立的两种柑橘浮皮果判别模

型!两种模型都得到很好的结果!其浮皮果正确判别率都为

#$$1

!但由于最小二乘支持向量及模型较为复杂!且不适用

于动态分选模型!而偏最小二乘判别模型!不仅模型简单易

操作#适用于动态分选模型!而且具有较高的浮皮果正确判

别率"

")-

!

偏最小二乘可溶性固形物模型

柑橘分别分为
!

组(表
!

)!其中组
#

为浮皮果和健康果

组合!组
"

为浮皮果!组
!

为健康果"探究柑橘浮皮果对可

/##

贮运与保鲜
!

"$#%
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##
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图
.

!

柑橘
9O7F83

模型

aC

K

A=<.

!

VI<9O7F83G'N<('PHC>=AB

表
!

!

不同样品组的偏最小二乘建模和模型预测结果

V@;(<!

!

VI<G'N<(B>@>CB>CH@(=<BA(>B'PNCPP<=<J>H(@BB<B

组别 因子数
-

1

-YL61

-

o?=CX

-

5

-YL65

-

o?=CX

组
# #! $)/! $)!. $),# $)%"

组
" #" $),, #)/! $),% ")$%

组
! #! $)/0 $)!# $),, $)..

溶性固形物偏最小二乘回归模型预测能力的影响!直接采用

波长范围为
-,$

!

/$$JG

光谱能量建立偏最小二乘模型!在

光谱试验中!一个最佳的主成分因子数往往对提高偏最小二

乘回归模型预测能力尤为重要!选用主成分因子数需要综合

考察模型的相关系数及均方根误差!一个好的模型不仅需要

好的相关系数!而且还需要低的均方根误差"柑橘不同组合

预测集和校正集均方根误差随主成分因子数变化曲线见

图
,

"

!!

由表
!

可知!柑橘组
#

#

"

和
!

的最佳主成分因子数分别

为
#!

!

#"

!

#!

&柑橘健康果和浮皮果组合及健康果组合的偏最

小二乘回归模型建模集和预测集结果见图
/

"健康果(组
!

)

的偏最小二乘回归建模及模型预测结果均优于浮皮果(组
"

)

和浮皮果健康果组合(组
#

)"浮皮果对柑橘主成分因子影响

不大!但因其对光谱能量的吸收能力不同于健康果!会对偏

最小二乘回归模型的预测能力造成一定的影响"

!!

健康果(组
!

)的偏最小建模及模型预测散点见图
/

(

;

)"

柑橘健康果最佳主成分因子数为
#"

!建模集相关系数
-G

为

$)/0

!建模集均方根误差为
$)!#o?=CX

!模型预测相关系数
-

S

为
$),,

!预测集均方根误差
-YL61

为
$)..o?=CX

"该模型

图
,

!

柑橘
9O7

模型参数

aC

K

A=<,

!

VI<

Q

@=@G<><=SC>I9O7G'N<('PHC>=AB

图
/

!

柑橘偏最小二乘回归建模和模型预测散点图

aC

K

A=</

!

7H@>><=

Q

('>B'P9O7G'N<(BCJH@(C;=@>C'J@JN

Q

=<NCH>C'JB<>B'PHC>=AB

回归系数曲线见图
,

(

;

)"回归系数绝对值表示该变量对模

型的影响!正回归系数对应光谱变量相关性越好!光谱峰强

越强!预示着可溶性固形物在该样品占的权重越大!负回归

系数对应光谱变量相关性越好!试验中建立的剔除柑橘浮皮

$"#

第
!"
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果后偏最小二乘回归模型的截距为
##),0

"

")%

!

在线分选准确性评价

首先!将所建立的最优的定量与定性导入分选软件中!

分选流程图见图
#$

!柑橘先经浮皮果判别模型判定为浮皮果

的!不进行分级而是进入异常果分级口!正常果则进行可溶

性固形物分级"据研究.

/

/表明!水果存在
"o?=CX

的差异能

够有口感差异"故将分级口定义为
#$

!

#0o?=CX

!每间隔

"o?=CX

设置一个分选等级!共
0

个等级"采用未参与建模的

!-

个柑橘样品进行预测!其中包括
"-

个正常样品和
#$

个浮

皮果"将上述样品依次编号!柑橘每隔
#"$o

标记一次!共标

记
!

个点"将标记好的样品依次放在分选线分选!同一位置

放置
!

次!观察这
!

次分选是否弹入同一分级口!试验中有
"

次弹入相邻的糖度分级口!分级准确率为
/.1

"

图
#$

!

同时在线检测柑橘浮皮果和可溶性固形物

aC

K

A=<#$

!

a('SNC@

K

=@G'PBCGA(>@J<'ABN<><H>C'JP'=

Q

<<(

Q

APP

L

@JNB'(A;(<B'(CNBH'J><J>'PHC>=AB;

L

'J(CJ<+CBC;(<

%

J<@=CJP=@=<NB

Q

<H>='BH'

QL

!

!

结论
采用近红漫透射检测方式!在同一条生产线上实现了柑

橘浮皮果与可溶性固形物同时在线检测!并建立了柑橘浮皮

果的定性判别模型!其中建立的偏最小二乘判别及最优的最

小二乘支持向量机模型正确判别率均为
#$$1

!在采用未参

与建模的样品进行分选试验中!能够将浮皮果与正常果很好

地区分开来!浮皮果全部被推入预先设置的分选口中"另外

探讨了浮皮果对柑橘可溶性固形物精度的影响!其中包含浮

皮果建模效果较差"采用正常果建立的柑橘可溶性固形物

的预测均方根误差为
$)..o?=CX

!模型实际分选试验在线分

选精度为
/.1

"研究可为柑橘在线分选提供分选策略与理

论依据"
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基于可见-近红外光谱与
76UD3

和
9O

7F83

的脐橙品种识别.
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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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