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仿真的橙果品质光谱检测

托盘参数设计与试验
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摘要!为了实现橙果的内部品质可见$近红外光谱无损检

测!采用
-H4@= H̀G

软件对设计的橙果在线检测传送托盘

模型进行光学仿真分析!参考仿真结果中的辉度$照度

值!对值较高的托盘模型进行实物加工!结合实际光谱检

测平台进行试验验证#仿真结果表明!成果传送托盘的

最优外形参数为&外径
/"33

"内横径
AA33

!内纵径

A"33

"厚度
!"33

#采用不同材料对托盘进行加工!用

于实际橙果可溶性固形物含量'

,,S

(检测!光谱数据经预

处理后!建立偏最小二乘回归法'

_̀,.

(的预测模型!其

中亚克力托盘预测结果最优#为进一步优化检测模型!

分别用遗传算法'

BY

("稳定性竞争自适应重加权采样

'

,SY.,

(算法提取光谱特征波段!建立橙果
,,S

的

_̀,.

的预测模型!其中
,SY.,

算法特征提取方法最佳!

预测决定系数
P

!

J

H=

为
"<0!"0

%预测均方根误差'

.X,1̀

(

为
"<(C/)

#

关键词!可见$近红外光谱%检测%托盘%可溶性固形物含

量%橙果%仿真
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近年来%随着人工智能技术的进步和发展%水果外部

品质智能识别已得到了较好解决%但内部品质检测精度

仍不够理想&可见(近红外光谱无损检测技术是目前应

用较广泛的水果内部品质无损检测技术%已在苹果*
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近红外光谱无损检测装备主要由可见(近红外光谱无损

检测以及配套传送装置共同组成%采用透射光*

#"

+的检测

结构获取水果内部信息%采用托盘承载进行传送%智能运

算无损得出检测结果&但课题组前期研究发现%传送托

盘在承载)固定和传输水果的同时%对光谱信号的采集会

造成一定遮蔽影响%这是阻碍检测精度提高的重要原因

之一%需要进行多因素考虑与优化&

目前已有的无损检测研究较多集中在检测模型与光

路参数上%对实际应用中存在的干扰因素研究较少&传

统的无损检测传送托盘参数通常只通过粗略的水果尺寸

进行设计%较难接近托盘参数的最优化*

##

+

&课题组*

#!

+前

期研究对柚果托盘进行参数设计与光学仿真%但不同水

果的果形)大小)内部结构有所差异%需要有针对性的设

计&但目前并未见对橙果的托盘进行参数设计)仿真分

析等深入研究的报道&

研究拟从橙果的形态特征入手%通过光学仿真和光

谱采集试验相结合的方法%选择仿真结果最佳的托盘进

行加工并采集橙果的透射光谱%运用遗传
BY

算法*

#)

+

)稳

定性竞争自适应重加权采样!

,SY.,

#算法*

#(

+进行光谱

特征选取%建立橙果可溶性固形物!

,,S

#的偏最小二乘法

回归!

_̀,.

#

*

#A

+预测模型%进行橙果无损检测%以期为厚

皮类水果的品质流水线无损检测提供参考&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

试验材料

橙果"美国新奇士橙%市售&随机取果%去除有外表

损伤)伤疤或不规则的样品后保留
#!"

个%用湿毛巾将橙

果擦净%于室温!

!(

"

!Ca

#下放
#L

自然晾干&

#!"

个橙

果的外形参数如表
#

所示&

#<#<!

!

主要仪器

光谱仪"

i12̀HG

型%测量波长范围
(""

"

##"":3

%

美国海洋光学公司$

光谱 仪"

RF.2i+1,-

型%测 量 波 长 范 围
0""

"

#$"":3

%美国海洋光学公司$

糖度仪"

Ỳ_2BH4

J

=X?MI

!

[H5Q

#型%

Y-YBV

!爱拓#

中国分公司$

天平"

Z-̀ )#!

型%上海花潮电器有限公司&

表
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!

#!"

个橙果的形态特征
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=8H?5IM

形态特征 横径(
33

纵径(
33

质量(
;

平均值
/"<(A /)<0) !$"<AC

标准差
)<(/ (<!" !!<#)

最大值
/C<$0 0)<)! ))(<(/

最小值
C0<0# $#<)( !!$<//

#<!

!

橙果传送托盘初步设计

参考橙果的外形尺寸对托盘厚度)内横径)内纵径参

数进行确定与梯度试验%初步确定%托盘外径
0

为

/"33

%橙果横径平均值为
/"<(A33

$厚度不低于橙子横

径纵径平均值的
#

(

(

%即
!"33

%因此设计试验梯度为

!"

%

!A

%

)"

%

)A33

$孔径以横径平均值的
#

(

!

取值%一次增

加
A33

!见图
#

#%进行如上的梯度设计%最大孔径取值为

纵径最大值的
"<C

倍%这是为了保证橙果放置在托盘上不

会掉在传送带上%导致托盘功能失效%设定托盘内径!

0

#

%

0

!

#!其中
0

#

为内横径%

0

!

为内纵径#的试验梯度设置为

!

("

%

("

#%!

(A

%

("

#%!

A"

%

A"

#%!

AA

%

A"

#%!

AA

%

AA

#$此外%根据

实际生产应用托盘分别选择亚克力)

Y[,

树脂)

S̀

塑料)

橡胶
(

种材料&

#<)

!

橙果托盘光学仿真平台的建立

#<)<#

!

建立光源模型
!

,G65>̂ GH\M

软件采用参数化设

计%在相似零件的结构设计和零件尺寸修改方面具有很

大的技术优势&工具栏中的命令具有设计相关性%使得

零件的设计修改更加可靠)准确和快速*

#C

+

&因此%采用

,G65>NGH\M

软件设计光源的外部结构&

在
,G65>NGH\M

软件中画出自主搭建光谱实验平台顶

灯的三维模型%顶灯照明机构!见图
!

#使用
#""^

石英卤

素灯!共
#)

组#的光源%其中包括环形光源
#!

盏石英卤素

灯%入射角均为
(Ax

$中间光源
#

盏石英卤素灯%垂直照射&

#<)<!

!

设置模型参数
!

-H4@= H̀G

是一款具有强大光学

分析功能及数据转换能力的实体模型光学分析软件%广

图
#

!

托盘三视图
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O

图
!

!

顶灯照明机构示意图
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仿真的橙果品质光谱检测托盘参数设计与试验



泛应用于照明系统)辐射分析)光学分析和光度分析*

#$

+

&

模型中%设定灯泡表面光源发射形式为光源特性%总光线

数为
!""

%光源在软件中的名称
S(C"-.!()!

&

经试验初步探索发现%橙果果皮较薄%如果打开全部

光源%容易造成光谱数据过饱和&本着尽可能保证仿真设

定与实际试验一致原则%正式仿真前先对比探究灯泡数

量(光能对仿真结果的影响%对比梯度设置为"

#

盏灯

!

#""^

%图
!

中的
#

号灯泡#%

$

盏灯!

$""^

%图
!

中的
!

)

(

)

C

)

/

)

#"

)

#!

号灯泡#%

#)

盏灯!

#)""^

#%并设定所有灯泡

的发光表面参数一致&图
)

是光学仿真模型及效果图&

#<(

!

托盘的光谱验证

#<(<#

!

获取光谱数据
!

启动光谱仪器并预热
#A35:

%使

设备达到稳定的工作状态%积分时间)平均次数等参数可

采用
,

J

=@IH4,?5I=

!

V@=4:V

J

I5@MF:M<

%

+,Y

#软件设置&

将优选出的托盘置于光谱平台上%分别采用标准黑板和

标准白板紧贴积分球以校正光谱仪%光谱仪校正后将橙

果放置在托盘上%进行橙果样本的光谱数据采集&检测

橙果的内部品质是基于透射光谱%因此选择光谱的透射

率作为光谱信息的研究参数&在光谱平台内%使用试验

结果最优的传送托盘%进行
#!"

个橙果样本在
(""

"

#$"":3

波长下的透射光谱数据的采集&

图
)

!

光学仿真模型及效果
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;

?H=)

!

V

J

I5@46M53?64I5G:3G>=64:>=88=@I

#<(<!

!

可溶性固形物含量测定
!

采用糖度仪对橙果的可

溶性固形物含量!

,,S

#进行测量&取每个样本全部果肉%

用手动压榨机挤出果汁%并用
)

层纱布过滤将果汁滴于

糖度仪镜面%记录数据%每个橙果样本测量
)

次并取平均

值%其中可溶性固形物测量结果如表
!

所示&

#<A

!

建模方法

偏最小二乘法!

_̀,.

#是集主成分分析%普通多元线

性回归和典型相关分析于一体的回归分析方法&在光谱

分析中应用广泛&利用
X4I64P

软件建立可溶性固形物

含量
I

与光谱矩阵
!

之间的相关模型%

_̀,.

将
I

引入

!

矩阵分解过程%并对
!

和
I

同时进行分解%使
!

)

I

两

者最大程度相关%为提取有效信息%并考虑两者间的相关

性%其中自变量矩阵方差尽可能大%从而获得最佳校正模

型&其中随机选择
/"

个样本作为校正集用于建立模型%

剩余
("

个样本则作为预测集进行模型验证&

_̀,.

模型以校正均方根误差!

.X,1S

#)决定系数

!

P

!

#及预测均方根误差!

.X,1̀

#作为评价指标&

P

!值

越接近
#

%表明模型的回归或预测结果越好$

.X,1̀

越

小%表明模型的预测能力越强&

!

!

结果与分析
!<#

!

托盘参数的仿真结果

!<#<#

!

托盘尺寸参数的优化
!

从表
)

可以看出%只打开

#

号灯泡辐照度平均值较小%

#)

盏灯泡全部打开辐照度

值较大%但前期摸索试验中打开全部灯会造成橙果被照

射部位表皮烫伤!如图
(

#%因此仿真试验选择打开
#

)

!

)

(

)

C

)

/

)

#"

)

#!

号灯泡&

!!

从表
(

可以看出%辐照度最小值虽然小有差异%由于

数量级太小%不足以判别托盘优劣%最大辐照度以内横径

AA33

%内纵径
A"33

最高&从表
A

可以看出%

(

种厚度

辐照度最大值均相同%辐照度平均值以厚度
!"33

为最

高&因此托盘的尺寸参数确定为"内横径
AA33

%内纵径

A"33

%厚度为
!"33

&

表
!

!

橙果可溶性固形物含量统计

-4P6=!

!

,I4I5MI5@MG8GH4:

;

=

)

MMG6?P6=MG65>M

样本组 数量 平均值(
x[H5Q

标准差(
x[H5Q

校正集
/" #"<$$ "</A

预测集
(" #"<A) "<0#

表
)

!

顶灯数量与辉度#照度的关系

-4P6=)

!

.=64I5G:P=IN==::?3P=HG8>G3=643

J

M4:>5HH4>54:@=

#

566?35:4I5G:K46?=

灯泡数

量(盏

厚度(

33

内横径(

33

内纵径(

33

材料
最小辐照度(

!

^

1

3

U!

#

最大辐照度(

!

^

1

3

U!

#

平均值(

!

^

1

3

U!

#

# !" A" A" S̀

塑料
#</(A01U"#) #/#A<# #C<"(#

$ !" A" A" S̀

塑料
!<#A(/1U"#! #/#A<# !C<)AA

#) !" A" A" S̀

塑料
A<C($/1U""0 #/#A<# (0<#"0

&$!

贮运与保鲜
,-V.YB1-.YR,̀ V.-Y-FVR W .̀1,1.]Y-FVR

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



图
(

!

试验损伤橙果

&5

;

?H=(

!

1Q

J

=H53=:I46>434

;

=IGGH4:

;

=8H?5I

!<#<!

!

托盘的材质优化
!

从表
C

可以看出%亚克力材料的

托盘%辐照度最大值)平均值均为最大%表明亚克力材料优

于其他
)

种材料&因此选择加工厚度为
!"33

)内横径为

AA33

%内纵径为
A"33

的亚克力托盘进行后续试验&

!!

同种材料下%尺寸上的变化对光强影响可以通过

-H4@= H̀G

仿真较好的表达&但材料的变化在实际应用

中会因为加工工艺)材料纯度等影响与仿真结果存在一

定差异&为了验证此仿真结果%将
(

种材料托盘进行加

工%分别进行光谱试验&对比光谱数据!见图
A

#%托盘波

形没有太大差别&因此对
Y[,

树脂)橡胶)

S̀

塑料)亚克

力
(

种托盘分别进行橙果的光谱数据采集试验&

!<!

!

建模结果及分析

!<!<#

!

光谱预处理及建模
!

受环境)仪器稳定性等因素

影响%橙果可见(近红外光谱不可避免地含有一定噪声&

样品的可见(近红外透射光谱在低于
AC":3

和高于

0(":3

的波段信号微弱且含有大量噪声%因此选取

AC"

"

0(":3

波长范围的光谱数据进行预处理&图
C

为

#!"

个橙果在该波长范围内的原始光谱&

!!

多元散射校正法!

X,S

#可消除因样品表面的不均匀

性产生散射引起的光谱差异&采用多元散射校正!

X,S

#

方法对光谱进行预处理&光谱预处理后%建立偏最小二

乘回归模型%建模结果如表
$

所示&

!!

_̀,.

模型的最佳预测结果
P

!

@46

为
"<0A!0

%

.X,1S

为
"<!AC/

%

P

!

J

H=

为
"</"A!

%

.X,1̀

为
"<CA)0

&这与仿真

结果一致%在相同参数下亚克力材料的托盘效果最佳&

但是预测模型还需要进一步优化&

!<!<!

!

优化预测模型
!

由于原始光谱特征中既包含分类

识别的有效信息!

,,S

差异特征#%又包含分类识别的干扰

信息!非
,,S

差异特征#%这些干扰信息可以通过特征提取

去除&在遗传!

BY

#算法中%将光谱分成
#"!

个区域%前

表
(

!

托盘内径与辉度#照度的关系

-4P6=(

!

.=64I5G:P=IN==:5::=H>543=I=HG8IH4

O

4:>5HH4>54:@=

#

566?35:4I5G:K46?=

内横径(

33

内纵径(

33

灯泡数

量(盏
材料

厚度(

33

最小辐照度(

!

^

1

3

U!

#

最大辐照度(

!

^

1

3

U!

#

平均值(

!

^

1

3

U!

#

(" (" $ S̀

塑料
!" #<C)/!1U"#" #/#A<# !A<C()

(A (" $ S̀

塑料
!" !<0CA01U"## #/#A<# !$<C"0

A" A" $ S̀

塑料
!" !<#A(/1U"#! #/#A<# !C<)AA

AA A" $ S̀

塑料
!" #<(ACC1U"#! #0((<! !C</CA

AA AA $ S̀

塑料
!" #<#$)!1U"#( #/#A<# !(</$$

表
A

!

托盘厚度与辉度#照度的关系

-4P6=A

!

.=64I5G:P=IN==:IL5@\:=MMG8IH4

O

4:>5HH4>54:@=

#

566?35:4I5G:K46?=

厚度(

33

内横径(

33

内纵径(

33

灯泡数

量(盏
材料

最小辐照度(

!

^

1

3

U!

#

最大辐照度(

!

^

1

3

U!

#

平均值(

!

^

1

3

U!

#

!" A" A" $ S̀

塑料
!<#A(/1U"#! #/#A<# !C<)AA

!A A" A" $ S̀

塑料
C<#C)C1U"#( #/#A<# !)<AAA

)" A" A" $ S̀

塑料
C<#C)"1U"#( #/#A<# !)<AAA

)A A" A" $ S̀

塑料
!<!(#$1U"#! #/#A<# !C<#(!

表
C

!

托盘材料与辉度#照度的关系

-4P6=C

!

.=64I5G:P=IN==:34I=H546I

OJ

=G8IH4

O

4:>5HH4>54:@=

#

566?35:4I5G:K46?=

材料类型 内径(
33

厚度(
33

最小辐照度(

!

^

1

3

U!

#

最大辐照度(

!

^

1

3

U!

#

平均值(

!

^

1

3

U!

#

亚克力
AA

"

A" !" !<)!/(1U"#! #0CA</ !0<")A

Y[,

树脂
AA

"

A" !" #<))!!1U"#! #/#A<# !A<A$!

S̀

塑料
AA

"

A" !" #<(ACC1U"#! #0((<! !C</CA

橡胶
AA

"

A" !" !<C"!(1U"#) #/#A<# !(<!#$

'$!

"

]G6<)C

"

RG<$

张倩倩等!基于
-H4@= H̀G

仿真的橙果品质光谱检测托盘参数设计与试验



图
A

!

(

种不同材料托盘的光谱图

&5

;

?H=A

!

,

J

=@IH4G8IH4

O

M34>=G88G?H>588=H=:I34I=H546M

#"#

个区域包含
A

个波段%最后一个包含
(

个波段%算法中

群体数目)交叉概率)变异概率)迭代次数分别为"

A"

)

"<A

)

"<#

)

#""

$优选预处理后的
AC"

"

0(":3

光谱数据&

BY

遗

传算法最终优选出共 计
#("

个 波 长 变 量"

AC"<)(!

"

AC!<C)0

%

A$#</#/

"

A$(<##!

%

A/$<"0(

"

C""</#C

%

C"C<#(C

"

C#!<!))

%

C#$<AAC

"

C#0</)A

%

C)!<$(!

"

C)A<"#$

%

C("<)!(

"

C(!<A0$

%

C($</0/

"

CA"<#C0

%

CAA<(CA

"

CA$<$)(

%

CCC</"#

"

CC0<"C$

%

C/#</0"

"

C0#<C/!

%

$"/<!!)

"

$#"<($C

%

$)"<$!#

"

$)!<0C$

%

$)/<!"A

"

$($<0!)

%

$(0<(#$

"

$A#<CA$

%

$A)<#A#

"

$A0<#!"

%

$$#<$0"

"

$$$<$((

%

$0"<)/#

"

$0!<C"0

%

/!"<"!/

"

/!!<!($

%

/)(</"C

"

/)$<"!"

%

/C(<!C0

"

/$"<#(C

%

//C<!/A

"

///<(/)

%

0#0<#$/

"

0)"<#"/

%

0)"</)C

"

0)!<!0!:3

&

图
C

!

#!"

颗橙果的可见$近红外透射原始光谱

&5

;

?H=C

!

-L=GH5

;

5:46M

J

=@IH?3G8K5M5P6=

$

:=4H25:8H4H=>

>588?M=IH4:M35MM5G:G8#!"GH4:

;

=8H?5IM

表
$

!

基于不同托盘的
_̀,.

建模及预测结果

-4P6=$

!

_̀,.3G>=65:

;

4:>8GH=@4MIH=M?6IM

P4M=>G:>588=H=:IIH4

O

M

材料类型
校正集

P

!

@46

.X,1

预测集

P

!

J

H=

.X,1

Y[,

树脂
"<0A!! "<!!#! "<CC!$ "<A/))

橡胶
"<$C0! "<C""$ "<A)$( "<0"C$

S̀

塑料
"</")A "<)/AA "<$A"0 "<())0

亚克力
"<0A!0 "<!AC/ "</"A! "<CA)0

!!

稳定性竞争自适应加权采样!

,SY.,

#算法可以有效

去除非信息变量%有效压缩共线变量%达到提高模型稳健

性的目的&由图
$

!

4

#可知%随着抽样次数的增加%波长变

量数由高到低呈递减趋势&由图
$

!

P

#可知%随着抽样次

数的增加%交叉验证均方根误差!

.X,1S]

#值减少%这是

由于受仪器影响且较敏感的波长变量被剔除$

.X,1S]

最小时%此时为最佳抽样次数&图
$

!

@

#为波长变量稳定

度轨迹图%即随采样次数的增加%每个波长的回归系数变

化趋势%可以得到
.X,1S]

的最优变量子集%最优变量

子集为第
A(

个变量子集%最优变量子集中包括
!"

个波

长变量%即"

AC!<C)0

%

A$$<0)!

%

C"C<0"/

%

C!A<#A!

%

C)!<$(!

%

C0C<0(0

%

$"(<(C$

%

$)#<($"

%

$)!<0C$

%

$)(<(C(

%

$)A<0C#

%

$($<#$C

%

$(/<C$"

%

$A)<#A#

%

$A)</0$

%

$A(<C()

%

$AA<)0"

%

$C"<C#!

%

/)$<"!"

%

/(C<C"C:3

&

!!

由图
/

)

0

可知%与
_̀,.

相比%

BY2̀_,.

和
,SY.,2

_̀,.

大大提高了预测精度&其中
,SY.,2̀_,.

模型对

于预测集的
P

!

J

H=

j"<0!"0

$

.X,1̀ j"<(C/)

%预测精度优

于
_̀,.

和
BY2̀_,.

&

)

!

结论
采用

-H4@= H̀G

仿真%结合实际可见(近红外光谱平

台实验验证的手段%确定了橙果内部品质光谱无损在线

图
$

!

,SY.,

算法选择特征变量

&5

;

?H=$

!

,SY.,46

;

GH5IL3M=6=@IM@L4H4@I=H5MI5@

K4H54P6=M

($!

贮运与保鲜
,-V.YB1-.YR,̀ V.-Y-FVR W .̀1,1.]Y-FVR

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



图
/

!

基于
BY

算法特征提取方法的橙果
,,S

检测结果

&5

;

?H=/

!

,,S>=I=@I5G:H=M?6IMG8GH4:

;

=8H?5IP4M=>G:

BY46

;

GH5IL38=4I?H==QIH4@I5G:3=ILG>

图
0

!

基于
,SY.,

算法特征提取方法的橙果

,,S

检测结果

&5

;

?H=0

!

,,S>=I=@I5G:H=M?6IMG8GH4:

;

=8H?5IP4M=>G:

,SY.,46

;

GH5IL38=4I?H==QIH4@I5G:3=ILG>

检测托盘的最优参数为"外径
/"33

)内横径
AA33

)内

纵径
A"33

)厚度
!"33

)材料采用亚克力&实际检测算

法对光谱进行
X,S

预处理%选用
,SY.,2̀_,.

进行建

模&其中检测结果的决定系数为
"<0!"0

$预测均方根误

差为
"<(C/)

%预测精度最佳&但研究只是以美国新奇士

甜橙为研究对象%为了提高托盘与模型的适用性还需要

对不同品种的橙果进行进一步研究%通过微调参数%研发

可适应多品种橙果光谱无损检测的托盘&
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