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Ẑ/'R!"!"A""(

#$国家自然科学基金面上项目!编号"

.#).T""#

#

作者简介!郭阳%男%新疆农业大学在读硕士研究生&

通信作者!李雪莲!

#(.T

'#%女%新疆农业大学副教授%硕士&

/01234

"

!C"C$C((T

!gg

9<51

收稿日期!

!"!#0"#0".

!"#

"

$%&$'()*

(

+

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

OP,N0N_W

预测哈密瓜可溶性固形物含量
E%"1.&,.)+)/#)5:35"#)5.1#.+M$-.-"5)+3

2

<G!F?F>A

郭
!

阳#

2A#3)&

/

#

!

郭俊先#

2A#$%&'V6)&

#

!

史
!

勇#

=O+3;&

/

#

!

李雪莲#

*+8%.'76)&

#

刘彦岑#

*+A3)&'0.&

#

!

黄
!

华!

OA",2O%)

!

!

李泽平#

*+M.'

K

6&

/

#

!

#:

新疆农业大学机电工程学院%新疆 乌鲁木齐
!

$)""C!

$

!:

新疆农业大学数理学院%新疆 乌鲁木齐
!

$)""C!

#

!

#:!;77.

/

.;

4

97.0D<60)7)&>5.0()&60)79&

/

6&..<6&

/

%

86&

P

6)&

/

"

/

<60%7D%<)7A&6B.<C6D

E

%

A<%I

S

6

%

86&

P

6)&

/

$)""C!

%

!(6&)

$

!:!;77.

/

.;

4

5)D(.I)D60C)&>-(

E

C60C

%

86&

P

6)&

/

"

/

<60%7D%<)7A&6B.<C6D

E

%

A<%I

S

6

%

86&

P

6)&

/

$)""C!

%

!(6&)

#

摘要!采用近红外光谱技术结合数据降维的方法#建立了

哈密瓜可溶性固形物含量的预测模型'对比多种光谱预

处理方法#确定二阶求导用于处理原始光谱&经预处理的

光谱数据分别结合特征选择竞争性自适应重加权采样法

!

OP,N

"$蒙特卡罗无信息变量消除法!

WO0R_/

"提取特

征波长#以及利用主成分分析进行降维&再使用特征选择

和特征提取的光谱数据作为模型的输入变量#建立哈密

瓜可溶性固形物含量预测模型%结果显示#

OP,NcN_W

建立的预测模型最优#模型的校正集相关系数为
"9($#B

#

预测集相关系数为
"9(""!

#模型能够准确预测哈密瓜可

溶性固形物含量%

关键词!哈密瓜&

OP,N

&支持向量机&可溶性固形物&无损

检测
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哈密瓜是新疆的特色农产品之一%其果肉鲜嫩%爽脆

可口%深受广大消费者青睐%其中%可溶性糖含量!

NNO

#与

其口感有很大关系&哈密瓜在生长过程中受田间环境)

植株生长形态)植株冠层营养等因素影响%造成可溶性糖

积累分布不均匀)含量低&可溶性固形物主要是指可溶

性糖类%其是衡量哈密瓜品质好坏的重要指标%同时传

统的哈密瓜中可溶性固形物含量的检测方法的准确率

高%但需破坏样本&近年来%近红外光谱检测技术因其

具有快速)准确及多组分同时检测等特点%已被应用于

椰汁 品 质*

#

+

)鸡 蛋 新 鲜 度*

!

+

)肉 类 品 质*

)SB

+

)石 榴 糖

度*

C

+

)梨的可溶性固形物*

.ST

+

)液态奶三聚氰胺*

$

+等农

业生产检测方面&哈密瓜可溶性固形物检测方面%张德

虎等*

(

+采用
-3\[N

光谱波长筛选方法提取哈密瓜糖度特

征波长%优化后的预测模型校正集和预测集的
,WN/

分

别为
"9((.#

和
#9#$

$

]:>>7D344

等*

#"

+利用
B

种光电二极管

陈列近红外光谱仪结合不同光谱预处理方法预测了甜

瓜的
NNO

$

]@FG:3>

*

##

+建 立 了 移 动 窗 口 偏 最 小 二 乘

!

W \̀[N

#甜瓜总糖含量的预测模型%其预测集均方根

误差和标准偏差分别为
#9#

和
"9"B

$毕智健等*

#!

+比较了
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哈密瓜样品中可见近红外光谱数据的预处理方法的预

测效果$马本学等*

#)

+利用高光谱成像技术比较了偏最小

二乘!

\[N

#)逐步多元线性回归!

NW[,

#和特征提取

!

\O,

#

)

种建模方法对带皮和去皮哈密瓜糖度的检测效

果&水果可溶性固形物无损检测中%高升等*

#B

+将光谱信

息和图像特征信息进行有机融合%融合后的模型精度较

单一的图像与光谱模型都有较大提升%其红提糖度最优

的预测模型为最小二乘支持向量机!

[N0N_W

#%模型的

校正集和预测集的相关系数分别为
"9(CB

%

"9(C!

$

'57

;

等*

#C

+研究苹果中可溶性固形物含量无损测定时%分别建

立了偏最小二乘回归!

\[N,

#)

[N0N_W

)极限学习机

!

/[W

#模型%最优预测模型为
[N0N_W

模型%其模型预

测集相关系数为
"9$T$

$杨晓玉等*

#.

+利用特征选择竞争

性自适应重加权采样法!

OP,N

#)无信息变量消除法

!

R_/

#)连续投影算法!

N\P

#对灵武长枣的原始光谱特

征波长进行提取%并将提取出的特征波长作为输入变量

建立了
\[N,

和
[N0N_W

的灵武长枣维生素
O

含量预

测模型%最优模型为无信息变量消除法
c

支持向量机

!

R_/0N_W

#模型%其校正集和预测集的决定系数分别

为
"9$BT#

%

"9T#B(

&

综上%非线性模型在水果理化性质无损测定中应用

非常广泛%而目前对哈密瓜可溶性固形物建立的定量分

析模型多是
\[N

)

\O,

等线性模型%有关非线性模型下结

合特征选择和特征提取对哈密瓜可溶性固形物定量分析

模型进行优化的研究尚未见报道$同时哈密瓜成熟采收

时%其是否可以采摘主要通过果皮表面颜色的变化以及

哈密瓜可溶性固形物含量来进行判断%而可溶性固形物

含量是判断哈密瓜是否可以采摘的关键指标&研究拟采

用特征波长选择和特征提取
)

种算法对预处理后的光谱

数据进行数据降维%同时应用非线性的支持向量机

!

N_W

#)极限学习机!

/[W

#)最小二乘支持向量机!

[N0

N_W

#算法结合
)

种优化算法建立预测模型%并比较所有

模型的优劣%最终选取最优的模型作为哈密瓜可溶性固

形物含量的无损检测模型%旨在为哈密瓜可溶性固形物

含量的无损检测技术的发展提供依据&

#

!

材料与方法
#9#

!

试验地点

选取新疆哈密地区巴里坤县三塘湖镇中湖村为试验

地点%该地形呈西高东低之势%气候干燥酷热多风%属典

型的大陆性气候&年平均大风日
##.9.E

%年日照时间

))T)9BG

%有效积温
)BB"i

%无霜期
#.(E

&极端最高气

温
B"9)i

)最低气温
S!$9Ci

%年平均气温
$i

&年平均

降水量
)B9B11

%蒸发量
)T("11

&试验田位置为东经

#!""9#BBl

%北纬
)"!"9.!.l

%土壤的理化性质见表
#

&

甜瓜品种"金华蜜
!C

号%俗称0新
$.

1%晚熟品种%生

育期
#""E

%单瓜重
)9Cb

;

左右&

#9!

!

试验样本与数据采集

待哈密瓜成熟后%从试验田一次性随机采摘
#BB

个

无病虫害和损伤的哈密瓜作为试验样本%标记编号运回

实验室&将所有样本在室温下放置
!BG

后开始试验%并

尽可能地快速完成试验&光谱数据的采集使用美国海洋

光学公司的
12

H

2!"""

微型光纤光谱仪%光谱测定范围为

!""

"

##""71

%光谱采样间隔
"9!D

&数据采集前%光谱

设备预热
)" 137

%主要工作参数设置包括积分时间

T!""D

%扫描次数
#"

%平滑点数
)

&光谱采集位置选取每

个样本赤道中间部位%每隔
#!"l

采集一次%每个样本采集

)

个光谱数据%取平均值作为样本的原始光谱数据&

可溶性固形物含量测定使用
PMP]U\,0#"#

型数

字折光仪!日本爱拓#%测量范围为
"

"

BCl-:3=

%测量精度

为
"9#l-:3=

&切取光谱采集处对应的内缘果肉并榨汁%将

汁液滴至折光仪的测量区域%重复测定读数直至
)

次读

数稳定%记录为当前样本的可溶性固形物含量&

#9)

!

原始光谱数据预处理

采集原始光谱数据过程中除了包含样品本身的特征

信息外%还掺杂一些影响模型准确性的无用信息%如样品

表面散射带来的光程变化所产生的光谱误差)光谱的散

射影响)光谱数据中的噪声)以及设备自身造成的干扰&

因此%分别用均值中心化!

WO

#)多元散射校正!

WNO

#)标

准正态变量交化!

NY_M

#)

N2L3F+b

H

0]542

H

卷积平滑法

!

N]0

平滑#)二阶求导)归一化)移动平均平滑!

WP

#对原

始光谱数据进行预处理&

#9B

!

数据降维

光谱数据具有数据量大)维度高)数据共线性等缺

点%且未经过数据降维处理的光谱数据直接作为模型的

输入变量%会影响模型的精确度和稳定性%同时大量的数

据计算时会影响可溶性固形物含量的无损检测效率%不

利于后期在线检测&分别使用特征提取主成分分析

!

\OP

#

*

#T

+

)特 征 选 择 竞 争 性 自 适 应 重 加 权 采 样 法

!

OP,N

#和蒙特卡罗无信息变量消除法!

WO0R_/

#来实

现数据降维&

表
#

!

大田哈密瓜的土壤理化性质

M2I4>#

!

N534

J

G

H

D3<2427E<G>13<24

J

:5

J

>:F3>D58X2131>4573783>4E

土壤类型
J

X

值
碱解氮质量分数(

!

1

;

,

b

;

S#

#

有效磷质量分数(

!

1

;

,

b

;

S#

#

速效钾质量分数(

!

1

;

,

b

;

S#

#
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#9C

!

预测模型与模型评价

支持向量机!

N_W

#

*

#$

+可有效克服神经网络收敛慢)

预测能力差的缺点%针对小样本量的预测模型建立具有

其独特的优势&

N_W

回归预测模型是通过非线性变化

转换为某个高维空间的线性问题%并在此空间进行线性

求解%实现回归预测模型的建立&极限学习机!

/[W

#

*

#(

+

相比于前馈神经网络等在运算过程中不需设定大量的参

数%且运算速度更快%只需按照实际情况选择合适的激励

函数!

P&

#%在算法运行过程中随机产生网络的输入权值

及隐含层单元偏置%且不需要调整%比较容易实现&因

此%

/[W

具有学习速度快%高强的泛化能力促使模型只

有唯一的最优解等特点&最小二乘支持向量机!

[N0

N_W

#

*

!"

+是在
N_W

的基础上进行改进的算法%可以完成

线性和非线性的多元预测模型的建立%具有降低计算复

杂度)提高模型泛化能力)并能使训练集数据在高维特征

空间进行学习等优点&

预测模型的评价指标为相关系数!

L

#和均方根误差

!

,WN/

#&其中校正集均方根误差为
,WN/O

)预测集均

方根误差为
,WN/\

$校正集相关系数为
L

<

)预测集相关

系数为
L

J

%预测模型的相关系数越大表示相关性越高$

预测模型的
,WN/\

越小%模型的预测效果越好&

L

W

+

,

6

W

#

!

V

6

X

%

V

#

,

!

E

6

X

,

E

#

+

,

6

W

#

!

V

6

X

%

V

#槡
!

,

+

,

6

W

#

!

E6

X

,

E

#槡
!

% !

#

#

=

,W/

W

#

,

+

,

6

W

#

!

E6

X

Z

E6

#槡
!

% !

!

#

式中"

L

'''相关系数$

=

,W/

'''均方根误差$

V

6

'''样本$

%

V

)

,

E

'''相应变量的平均值$

E6

'''实际值$

Z

E

'''预测值$

,

'''样本数&

以上光谱数据处理和定量预测模型的建立均使用

W2F42I!"#TI

软件完成!美国%

W2FG̀ 5:bD

#%采用
W2F0

42I!"#TI

和
U:3

;

37\:5$

软件绘图&

!

!

结果与分析
!9#

!

样本划分

考虑到光谱理化值共生距离法!

N\̂ %

#算法能同时

研究光谱特征与样本理化性质的能力%使用该划分法按

)n#

将原始数据划分为样本校正集和预测集%其测定结

果见表
!

&

!!

由表
!

可知%哈密瓜可溶性固形物含量的最大值和

最小值都被划分到了校正集中%并且划分到预测集的数

据值均在校正集区间内%表明利用
N\̂ %

划分的样本集

的分布合理%所建的预测模型也能产生较好的结果&

!9!

!

光谱预处理

将原始光谱和
T

种预处理后的光谱变量分别结合

\[N

建立预测模型%通过对比多个
\[N

的预测模型的精

度%选择最优模型的光谱预处理方法作为哈密瓜光谱变

量的预处理方法%建模结果见表
)

&

!!

由表
)

可知%最优光谱预处理方法为二阶求导%这是

因为利用此种预处理方法处理光谱原始数据可以提高光

谱分辨率%减小噪声并提高信噪比%模型的预测精度会有

所提高&从所有全波长建模角度来看%相关系数基本为

"9."

"

"9TC

%表明全波段作为模型的输入变量建立的预测

模型效果不是很理想%说明全波长的变量中存在冗余信

息和数据共线等问题%导致模型的准确性不高%故需对全

波长的光谱信息进行变量选择和变量提取&

!9)

!

基于
OP,N

数据降维

图
#

为
OP,N

算法筛选特征波长变量过程&由图
#

可知%特征波长变量筛选过程中%随着迭代次数的增加%

波长变量的总数减少%直至选取最优迭代次数为止&迭

表
!

哈密瓜的可溶性固形物含量

M2I4>!

!

W2DD8:2<F35758N54@I4>D543ED37X2131>457

样本 样本数
可溶性固形物含量(

l-:3=

平均值 最大值 最小值

校正集
#"$ #)9( #C9( #!9C

预测集
). #)9$ #C9$ ##9(

表
)

!

不同光谱预处理结合
\[N

哈密瓜可溶性固形物的预测效果

M2I4>)

!

\:>E3<F357>88><F58E388>:>7FD

J

><F:24

J

:>F:>2F1>7F<51I37>E?3FG\[N57D54@I4>D543ED37X2131>457

预处理方法 主成分
\O

L

<

,WN/O

L

J

,WN/\

剩余预测残差
,\'

原始光谱
#B "9$#.$ "9)C#" "9T!#. "9B#C. #9$($(

NY_M #B "9T)B" "9B)C$ "9T!"" "9)TB) #9$(!#

N]0

平滑
#B "9$#)T "9)C)( "9T!## "9B#." #9$(TT

WNO #) "9TC.B "9B#B! "9."T) "9BC!) #9."(B

二阶求导
C "9$C!B "9)#T. "9TC#C "9)B$) !9"#T!

WP #B "9$#.$ "9)C#" "9T!#. "9B#C. #9$(("

归一化
#) "9TB)( "9B!.$ "9.TC. "9B#$$ #9T.T#

#(

"

_549)T

$

Y59.

郭
!

阳等!
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图
#

!

OP,N

筛选光谱变量过程

&3

;

@:>#

!

OP,ND<:>>737

;

D

J

><F:24L2:32I4>

J

:5<>DD

代次数最优时%

,WN/O_

越小迭代次数越好%当
,WN/O_

为
"9#((T

时%对应的最优迭代次数为
B#

&因此%确定从原

始
#.""

个波长中筛选的特征波长变量为
##"

个&

!9B

!

基于
WO0R_/

数据降维

当
,o#"""

时%波长变量的稳定值如图
!

所示&

!!

WO0R_/

算法仅给出了光谱变量的稳定值%未给出

最终筛选的光谱变量数作为后续模型建立的输入变量&

因此为了剔除多余的变量%减少变量的共线性并提高模

型的泛化能力%通过前向变量选择程序选择光谱变量&

经
WO0R_/

算法筛选的光谱变量曲线如图
)

所示&由

图
)

可知%

,WN/\

的最小值为
"9)"T(

%对应的组数为

#)

%因此筛选前
#)

组作为最佳变量%即共有
#)"

个特征波

长变量&

!9C

!

基于
\OP

数据降维

!!

主成分分析结果如图
B

所示%其前
#C

个主成分累计

图
!

!

光谱变量稳定图

&3

;

@:>!

!

N

J

><F:24DF2I343F

H

E32

;

:21

图
)

!

WO0R_/

筛选光谱变量曲线

&3

;

@:>)

!

WO0R_/834F>:D

J

><F:24L2:32I4><@:L>

贡献率达
(Cj

以上%可以很好地表征原光谱数据的特征%

故使用前
#C

个主成分得分值作为模型的输入变量&

!9.

!

哈密瓜可溶性固形物含量建模预测分析

)

种数据降维方式结合
N_W

)

/[W

)

[N0N_W

的哈密

瓜可溶性固形物预测分析结果如表
B

"

表
.

所示&由

表
B

"

表
.

可知%主成分分析下的建模效果都不是很理

想%相关系数仅有
"9T(

%

"9TT

%

"9$.

%可能是主成分分析只

降低了光谱数据的维度%并未减少光谱的变量数$相比而

言%特征选择下的数据降维效果优于主成分分析%且二者

优于全波长下的
\[N

预测模型&最优的预测模型为二阶

求导
cOP,NcN_W

%其校正集相关系数为
"9($#B

%预测

集相关系数为
"9(""!

$表明该模型可以准确)快速地预测

哈密瓜中可溶性固形物含量&

)

种数据降维方法结合

/[W

建立的模型预测精度都不是很理想%可能是因为

/[W

属于神经网络模型的一种%且神经网络都有收敛

慢)预测能力差的缺点%故相比于
N_W

)

[N0N_W

的建模

图
B

!

前
!"

个主成分的累计贡献率

&3

;

@:>B

!

O@1@42F3L><57F:3I@F35758FG>83:DF!"

J

:37<3

J

24<51

J

57>7FD

表
B

!

数据降维下结合
N_W

的建模预测效果

M2I4>B

!

W5E>437

;

27E85:><2DF37

;

>88><F58N_W

<51I37>E?3FGE31>7D357243F

H

:>E@<F357

处理方法
校正集

L

<

,WN/O

预测集

L

J

,WN/O

WO0R_/ "9(BT. "9""!B "9$"#! "9""T"

OP,N "9($#B "9"""$ "9(""! "9""BT

\OP "9T(!) "9""(! "9.T.B "9"##(

$(

安全与检测
NP&/M% VAYN\/OMAUY

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



表
C

!

数据降维下结合
/[W

的建模预测效果

M2I4>C

!

&5:><2DF37

;

>88><F5815E>437

;

I2D>E57

'31>7D357,>E@<F35727E/[W

处理方法
校正集

L

<

,WN/O

预测集

L

J

,WN/O

WO0R_/ "9TC"( "9#.C# "9TB.B "9!)!)

OP,N "9T!!C "9#$(C "9.T#) "9#(B!

\OP "9TTC( "9#BB$ "9T).! "9#$!#

表
.

!

数据降维下结合
[NN_W

的建模预测效果

M2I4>.

!

W5E>437

;

27E85:><2DF37

;

>88><F58[NN_W<510

I37>E?3FGE2F2E31>7D357:>E@<F357

处理方法
校正集

L

<

,WN/O

预测集

L

J

,WN/O

WO0R_/ "9(C.. "9"")B "9$T)! "9""$T

OP,N "9(".) "9"".$ "9$T$( "9""$$

\OP "9$.#( "9""CT "9TBC# "9"##"

效果%

/[W

的价值是最低的&同时%证明
OP,N

算法在

定量预测建模中可以对光谱变量中与理化性质相关性高

的变量进行准确提取&

)

!

结论
通过对原始光谱以及经均值中心化)多元散射校正)

标准正态变量正交化)

N2L3F+b

H

0]542

H

卷积平滑法)二阶

求导)归一化)移动平均平滑预处理获得的光谱数据建立

全波长的
\[N

预测模型并分析%得出最优的预处理方式

为二阶求导法$在二阶求导的基础上再分别使用两种特

征选择方法!特征选择竞争性自适应重加权采样法和蒙

特卡罗无信息变量消除法#和特征提取主成分分析法对

光谱作进一步处理$基于处理后光谱数据分别结合非线

性模型支持向量机)极限学习机和最小二乘支持向量机

建立定量分析模型&结果表明%最优的预测模型为二阶

求导
c

特征选择竞争性自适应重加权采样法
c

支持向量

机%模型的校正集和预测集相关系数分别为
"9($#B

%

"9(""!

%模型预测效果得到了提升$表明光谱数据与理化

性质之间也存在非线性的相关信息%且非线性模型可以

准确地预测哈密瓜可溶性固形物含量%实现哈密瓜内部

品质的无损检测%同时也为田间便携式哈密瓜是否成熟

判别设备的研制提供了新思路&后续应考虑如何将特征

选择与特征提取进行有效融合%结合两者的优点实现光

谱数据的压缩且保证关键信息不会被丢失%以期建立准

确且稳定的定量分析模型&

参考文献

!"#

连媛媛
$

熊乾威
$

杨木莎
$

等
%

基于近红外光谱技术快速检测椰

汁品质
!&#%

食品工业科技
$ '("M$ Z(

!

"'

#

, ')+

0

'Z(%

!'#

赵杰文
$

毕夏坤
$

林颢
$

等
%

鸡蛋新鲜度的可见'近红外透射光

谱快速识别
!&#%

激光与光电子学进展
$ '(")$ +(

!

+

#

, '")

0

''(%

!)#

何鸿举
$

王魏
$

李波
$

等
%

近红外高光谱快速无接触评估冷鲜猪

肉脂质氧化
!&#%

食品与机械
$ '('($ )*

!

`

#

, ""L

0

"''%

!Z#

黄伟
$

杨秀娟
$

曹志勇
$

等
%

近红外反射光谱快速检测滇南小耳

猪肉中水分)粗脂肪及粗蛋白含量的研究
!&#%

中国畜牧杂志
$

'("+$ +"

!

L

#

, L)

0

LL%

!+#

刘燕德
$

张雨
$

徐海
$

等
%

基于近红外光谱检测不同产地石榴的

糖度
!&#%

激光与光电子学进展
$ '('($ +L

!

"

#

, '+)

0

'+M%

!*#

路敏
%

基于近红外光谱的梨的可溶性固形物含量的无损检

测
!P#%

兰州
,

兰州大学
$ '("M, ""

0

"`%

!L#

孙通
$

江水泉
%

基于可见
h

近红外光谱和变量优选的南水梨糖度

在线检测
!&#%

食品与机械
$ '("*$ )'

!

)

#

, *M

0

L'%

!`#

程文宇
$

管骁
$

刘静
%

近红外光谱技术检测液态奶中微量三聚

氰胺的可行性研究
!&#%

食品与机械
$ '("+$ )"

!

"

#

, L"

0

LZ$ `"%

!M#

张德虎
$

田海清
$

武士钥
$

等
%

河套蜜瓜糖度可见近红外光谱特

征波长提取方法研究
!&#%

光谱学与光谱分析
$ '("+$ )+

!

M

#

,

' +(+

0

' +(M%

!"(# XQ..302// - O$ 4[/80 5 &$ 052.X./JN3 - 6$ ;: >?% ->?=

0

@D>:=9< :D><BA;D @;:H;;< 5PN

0

S>B;C 32Q BU;K:D9G;:;DB =< :T; 32Q

>BB;BBG;<: 9A G;?9< B9?I@?; B9?=CB K9<:;<:!&#% NUU?=;C 0U;K:D9BK9UE$

'(("$ ++

!

+

#

, *ZL

0

*+)%

!""# X]16Q2. & N% 32Q G9C;? C;F;?9UG;<: ><C D9@IB:<;BB =< UD;C=K

0

:=9< 9A G;?9< ADI=: :9:>? B9?I@?; B9?=CB !&#% NIB:D>?=>< &9ID<>? 9A

NYD=KI?:ID>? Q;B;>DKT$ '((*$ +L

!

Z

#

, Z""

0

Z"`%

!"'#

毕智健
%

哈密瓜糖度可见近红外光谱在线检测系统设计研

究
!P#%

石河子
,

石河子大学
$ '("L, *

0

"(%

!")#

马本学
$

肖文东
$

祁想想
$

等
%

基于漫反射高光谱成像技术的

哈密瓜糖度无损检测研究
!& #%

光谱学与光谱分析
$ '("'$

)'

!

""

#

, ) (M)

0

) (ML%

!"Z#

高升
$

王巧华
%

基于高光谱图像信息融合的红提糖度无损检

测
!&#%

发光学报
$ '("M$ Z(

!

"'

#

, " +L+

0

" +`Z%

!"+# P[3X &=<

0

?;=$ X][ 4;<

0

KTI><$ 4N3X ^TI><

0

H;=$ ;: >?% 39<C;

0

B:DIK:=F; C;:;DG=<>:=9< 9A B9?I@?; B9?=CB K9<:;<: 9A e 8IV= e >UU?;

UD9CIK;C =< C=AA;D;<: >D;>B ><C @>YY;C H=:T C=AA;D;<: G>:;D=>?B

CID=<Y D=U;<=<Y!&#% 899C N<>?;:=K>? J;:T9CB$ '("*$ M

!

+

#

, " (`L

0

" (M+%

!"*#

杨晓玉
$

刘贵珊
$

丁佳兴
$

等
%

灵武长枣
O

-

含量的高光谱快速

检测研究
!&#%

光谱学与光谱分析
$ '("M$ )M

!

"

#

, ')(

0

')Z%

!"L#

孟庆龙
$

尚静
$

黄人帅
$

等
%

基于主成分回归的苹果可溶性固

形物含量预测模型
!&#%

保鲜与加工
$ '('($ '(

!

+

#

, "`+

0

"`M%

!"`#

王小燕
$

王锡昌
$

刘源
$

等
%

基于
0OJ

算法的近红外光谱技术

在鱼糜水分和蛋白质检测中的应用
!&#%

光谱学与光谱分析
$

'("'$ )'

!

M

#

, ' Z"`

0

' Z'"%

!"M#

朱哲燕
$

刘飞
$

张初
$

等
%

基于中红外光谱技术的香菇蛋白质

含量测定
!&#%

光谱学与光谱分析
$ '("Z$ )Z

!

L

#

, " `ZZ

0

" `Z`%

!'(#

赵杰文
$

林颢
%

食品)农产品检测中的数据处理与分析方

法
!J#%

北京
,

科学出版社
$ '("', M'

0

ML%

%(

"

_549)T

$

Y59.

郭
!

阳等!

OP,N0N_W

预测哈密瓜可溶性固形物含量


