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基于光谱技术与光学仿真的柚果在线检测

托盘设计与试验
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摘要!采用
VO<BH

Q

OC

软件对柚果及配套传送托盘模型进

行光学仿真分析"设计一款适用于柚果在线检测的传送

托盘#通过结构优化和材料替换等方法"对仿真结果中

辉度-照度值较高的托盘模型"进行实物加工#柚果置于

不同类托盘上"自主搭建光谱平台分别采集柚果漫透射

光谱进行试验对比#以试验结果最优的托盘配合柚果进

行光谱采集"光谱经预处理"连续投影算法提取光谱特征

波段"建立柚果可溶性固形物含量的偏最小二乘回归法

的预测模型"最佳预测决定系数为
"A$&W

'预测均方根误

差为
"A!W#kSO=T

#结果表明"模型的预测能力好&预测精

度高"传送托盘设计合理#

关键词!可见-近红外光谱'光学仿真'在线检测'可溶性

固形物含量'传送托盘
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可见.近红外光谱检测技术作为一种无损$快速的检

测方法#近年来在农产品品质检测中得到了广泛应

用/

#X6

0

%然而#对于柚果等大型厚皮类水果而言#由于体

积大#皮厚#光谱透射难/

+X7

0

#在线检测难度大#内部品质

检测准确率低/

WX$

0

#其品质仍靠人工鉴别#正确分辨率不

高%目前#国内外厚皮类水果内部品质检测的研究#水果

的光谱在线检测#通常采用动态传输以保证检测效率#但

易造成机械损伤#通过托盘传送有益于水果在相对稳定

的检测环境下完成光谱在线检测%李雄等/

#"

0在可见.近

红外漫透射在线检测装置中为柚果提供果杯进行在线检

测%郭志明等/

##

0在透射光谱在线检测系统中为苹果提供

&%
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期
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果托进行在线检测%但对柚果的果杯或果托#并未进行

参数设计$仿真分析等深入研究#则无法判断果杯或果托

是否符合柚果的光谱在线检测%笔者前期试验发现#大

型厚皮水果的透射光谱信息较弱#托盘的设计参数会对

柚果透射光谱信息采集造成影响%

为提高柚果在线检测输送的稳定性#并减少托盘对

光谱信息采集的干扰#试验拟以柚果为研究对象#从柚果

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#优化设计柚果传送托盘#并对该托盘进行柚果漫

透射光谱采集#光谱特征选取#建立柚果可溶性固形物含

量的偏最小二乘法回归预测模型/

#!

0

#以期为厚皮类水果

内部品质在线检测提供参考%

#

!

材料与方法

#A#

!

试验材料

从梅州市柚果果园取果后#立即运回广东省农业科

学院农产品公共监测中心开展试验%去除有外表损伤$

有伤疤或不规则的样品后#采用湿毛巾将柚果擦净$自然

晾干#并于室温)

#$

"

!#[

+下存
!+G

%剩余
#!"

个柚果

的外形参数如表
#

所示%

表
#

!

#!"

个柚果的形态特征m

V<K>H#

!

0CO

Q

GC>C

E

=B<>BG<O<BFHO=NF=BNCJ#!"

Q

C;H>CJOM=FN

项目 质量.
E

体积.
;b

横径.
;;

纵径.
;;

夹角.)

k

+

最大值
#W"+A"7 !+6"A"" #7+AW# !"WA6" !#A&"

最小值
%%!A#" #&""A"" #6"A#W #6%A6& WA""

平均值
##&WA+" #$"+A&" #+6A7& #W!A#7 #WA""

2222222222222222222222

标准差
#&7A7W !"+A6& WA&! #+A+% +A++

!

m

!

夹角*如图
#

所示#柚果在该姿态下#弧面外切线与水平面

的夹角%

#A!

!

传送托盘的设计

以柚果的外形参数为基础#经计算#如图
#

所示#

:

#

)内径+设置为
&";;

,

:

!

设置为柚果的横径最小值#即

#6"A#&;;

,

:

6

设置为柚果的纵径平均值#即
#W!A#7;;

%

7

为托盘厚度#即
6";;

%倒角为柚果与水平面夹角均

值#即
#Wk

%托盘的初始材料为橡胶%

#A6

!

托盘应用光谱平台与试验仪器

#A6A#

!

托盘应用光谱平台
!

根据试验要求#自主搭建光谱

试验平台)见图
!

+#由计算机$光谱试验箱体$光谱仪$光纤$

光源和积分球等组成#光源使用
#""_

石英卤素灯)

#!

组+#

光源入射角为
+&k

%柚果置于传送托盘上#通过皮带传送装

置传送至光谱采集装置#光谱采集装置采集光谱的原理#如

图
6

所示%中控系统通过数据分析和模型预测#将柚果及传

送托盘传输至品质分级装置进行柚果分级%

#A

柚果模型
!

!A

传送托盘

图
#

!

传送托盘的设计
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E

MOH#

!

.HN=

E

DCJFO<DNJHOFO<

@

#A

传送托盘
!

!A

皮带传动装置
!

6A

光谱采集装置)包括*箱体$

光谱仪$光源$光纤和积分球等+

!

+A

中控系统)计算机等+

!

&A

品

质分级装置

图
!

!

不同检测环境下的光谱平台

,=

E

MOH!

!

)

Q

HBFOM;

Q

><FJCO;N=DL=JJHOHDFLHFHBF=CD

HDR=OCD;HDFN

#A

箱体
!

!A

机器视觉装置
!

6A

光源
!

+A

风扇
!

&A

积分球
!

7A

光

纤
!

WA

光谱仪
!

%A

皮带传送装置
!

$A

品质分级装置
!

#"A

计

算机

图
6

!

光谱采集装置的原理示意图
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E
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Q
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<B

d

M=N=F=CDLHR=BH

#A6A!

!

试验仪器

光谱仪*

9*:aOC

型)测量波长
+""

"

##""D;

+和

43':9]*)V

型)测量波长
$""

"

#W""D;

+#美国海洋光

学公司,

糖度仪*

a1b:\O<

Q

H0MNF

)

SO=T

+型#

1V1\-

)爱拓+

中国分公司,

天平*

2Va6#!

型#上海花潮电器有限公司,

游标卡尺*精度
"A"#;;

#上海申韩量具有限公司,

万能角度尺*测量角度
"

"

6!"k

#上海恒量量具有限

'%

"

ZC>A6&

"

4CA#!
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公司%

#A+

!

传送托盘的光学仿真

托盘完成初步设计后#建立传送托盘三维仿真模型#

进行参数优化%通过
VO<BH

Q

OC

软件模拟光谱检测环境进

行仿真分析#然后对仿真结果进行试验验证%如图
+

所

示#建立仿真模型%柚果材质设置为植物纤维#托盘材质

设置为橡胶%对照明装置进行光源等参数设置%根据积

分球的工作原理#模型采用更为简易的聚光镜/

#6

0

#目的在

于将不同方向的光信号聚集增强%图
+

中红色线条为灯

泡的光束照射路径#蓝色和绿色为受托盘影响的光束被反

射和折射路径%通过分析所得辉度.照度图判定聚光镜接

收到光强的最大值$平均值和最小值#如图
&

所示%

#A

光源
!

!A

柚果模型
!

6A

传送托盘
!

+A

聚光镜

图
+

!

光学仿真模型及效果

,=

E

MOH+

!

-

Q

F=B<>N=;M><F=CD;CLH><DLHJJHBF

图
&

!

辉度-照度图

,=

E

MOH&

!

3OO<L=<DBH

-

=>>M;=D<F=CDL=NFO=KMF=CD

#A&

!

柚果传送托盘的光谱平台试验

启动光谱试验平台#预热
#&;=D

使设备达到稳定的

工作状态#采用
)

Q

HBFO<)M=FH

)

-BH<D-

Q

F=BN3DNA

#

])1

+软

件#设置积分时间$平均次数等#获取和存储光谱数据%

将托盘置于光谱平台内#样本光谱采集前#需使用平台配

套的白板与黑板#分别贴住积分球进行光谱仪校正%将

柚果放置在托盘上#每采集一次旋转
$"k

#取
+

次光谱的

平均值作为该样本的光谱数据%

基于柚果的漫透射光谱信息#作为柚果内部品质的

研究参数/

#+

0

%在光谱平台内#配套以试验结果最优的传

送托盘#采集
#!"

个柚果样本在
+""

"

#W""D;

波长下的

漫透射光谱数据#如图
7

所示%按式)

#

+计算柚果样本的

透射率%

M

U

"

E

V

"

B

"

W

V

"

B

Z

#""Y

# )

#

+

式中*

M

---采集样本的透射率#

Y

,

"

E

---采集样本的光谱强度#

BL

,

"

W

---放置白板的光谱强度#

BL

,

"

B

---放置黑板的光谱强度#

BL

%

图
7

!

#!"

个柚果的可见-近红外漫透射原始谱图

,=

E

MOH7

!

VGHCO=

E

=D<>N

Q

HBFOM;CJR=N=K>H

-

DH<O:=DJO<OHL

L=JJMNHFO<DN;=NN=CDCJ#!"

Q

C;H>CJOM=FN

!!

原始光谱需进行光谱预处理#削弱各种无关信息与

背景噪声对目标光谱的影响#以达到提高光谱分辨率#提

高模型稳健性等目的%选取图
7

中
7&"

"

#6&"D;

波长

范围的光谱数据进行预处理%光谱预处理有卷积平滑

法$导数光谱法和多元散射校验法等%卷积平滑法可降

低光谱采集过程中随机白噪声的干扰,在消除光谱基线

漂移方面#导数光谱法可有效地消除基线和其他背景的

干扰,多元散射校验法)

0)(

+和标准正态变换法)

)4Z

+

可消除因样品的不均匀性产生散射引起的光谱差异%

#A7

!

标准理化值测定

采用糖度仪测量样本的可溶性固形物含量#从样本

的检测点提取部分果肉#挤出果汁#用胶头滴管将果汁滴

于糖度仪检测镜面#读取并记录数值#每个样本测量
6

次

后取平均值#结果如表
!

所示%

#AW

!

预测模型评价

预测模型评价是验证模型预测值的精度和可信度#

判断模型的优劣以及是否发生过拟合#所建立的模型必

须经过验证后才具有意义%常用的模型评价指标*校正

均方根误差)

'0)*(

+$决定系数)

O

!

+和预测均方根误差

)

'0)*a

+等%其中
O

!值越接近
#

#模型的回归或预测结

果越好,

'0)*a

越小#表明模型的预测能力越强%

(%

基础研究
,]4.10*4V1b'*)*1'(2

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



表
!

!

柚果的可溶性固形物含量统计

V<K>H!

!

)F<F=NF=BNCJ

Q

C;H>C

'

NNC>MK>HNC>=LNBCDFHDF

样本组 数量
可溶性固形物含量.

kSO=T

最小值 最大值 平均值 标准差

校正集
%" 7A+6 #6A&W #"A&# #A&"7

预测集
+" 7A++ #6A7" #"A+$ #A&#$

!

!

结果与讨论
!A#

!

传送托盘的参数优化与光谱试验

为验证托盘参数优化的合理性#设置不同尺寸参数

的托盘进行光学仿真对比分析#如表
6

"

&

所示%由表
6

可知#随着内径的增加#辉度.照度均值)

1Z*

+随之增加#

当内径为
%";;

时#辉度.照度均值达到最大%如继续增

大内径尺寸#托盘会发生内部结构失效#导致光谱透过率

过高$数据失真等问题%由表
+

可知#当内径为
%";;

时#改变厚度#辉度.照度值随之改变#但辉度.照度值变

化规律不明显%由表
&

可知#内径
%";;

#厚度
!";;

#

外径
#"";;

的传送托盘#辉度.照度的
01g

和
1Z*

值

均最大%对参数优化前后的托盘进行实物加工#如图
W

所示%

表
6

!

托盘内径与辉度(照度值的关系

V<K>H6

!

'H><F=CDKHFPHHD=DDHOL=<;HFHOCJFO<

@

<DL3OO<L=<DBH

(

=>>M;=D<F=CDR<>MH

内径.
;;

外径.
;;

厚度.
;;

最小值.)

_

2

;

X!

+ 最大值.)

_

2

;

X!

+ 平均值.)

_

2

;

X!

+

&" #6" !" +A!7#&*X""% !#+77 !&%6A$

7" #6" !" !A7!6+*X""W !+&6+ !&67A$

W" #6" !" +A+67$*X""W !&$%W !&6%A+

%" #6" !" WA+$W&*X""W !6&#& !$&%A$

表
+

!

托盘厚度与辉度(照度值的关系

V<K>H+

!

'H><F=CDKHFPHHDFG=BIDHNNCJFO<

@

<DL3OO<L=<DBH

(

=>>M;=D<F=CDR<>MH

厚度.
;;

外径.
;;

内径.
;;

最小值.)

_

2

;

X!

+ 最大值.)

_

2

;

X!

+ 平均值.)

_

2

;

X!

+

#! #6" %" !A!"!$*X""W !6"+6 6"&"A%

#+ #6" %" 6A"&6!*X""W !"7+% !%!%A7

#7 #6" %" $A"#7$*X""W !"6W& !W$6A#

#% #6" %" !A#$+6*X""W #$7$6 !&W$A7

!" #6" %" WA+$W&*X""% !6&#& !$&%A$

表
&

!

托盘外径与辉度(照度值的关系

V<K>H&

!

'H><F=CDKHFPHHDHTFHOD<>L=<;HFHOCJFO<

@

<DL3OO<L=<DBH

(

=>>M;=D<F=CDR<>MH

外径.
;;

内径.
;;

厚度.
;;

最小值.)

_

2

;

X!

+ 最大值.)

_

2

;

X!

+ 平均值.)

_

2

;

X!

+

#"" %" !" +A6$$!*X""% !7$6& +&#$AW

##" %" !" 6A6WWW*X""% !7+77 +&"$A+

#!" %" !" #A6&+W*X""% !&$&6 ++$#A$

#6" %" !" #A6"77*X""% !&&W% +6&WA!

图
W

!

参数优化前后的柚果托盘对比图

,=

E

MOHW

!

(C;

Q

<O=NCDCJ

Q

C;H>CJOM=FFO<

@

KHJCOH<DL

<JFHO

Q

<O<;HFHOC

Q

F=;=?<F=CD

!A!

!

传送托盘的材料替换与光谱试验

由于采用橡胶的传送托盘#采集漫透射光谱数据不

理想#则对传送托盘进行材料替换仿真分析#仿真结果如

表
7

所示%由表
7

可知#托盘采用聚甲基丙烯酸甲酯和

聚丙烯酸酯相较于原始材料橡胶#辉度.照度的
01g

和

1Z*

值均有提升#聚甲醛树脂的仿真效果最好%

!!

对参数优化后#

+

种材料的传送托盘进行加工#在传

送托盘上放置柚果#分别进行光谱采集试验#如图
%

所

示#采用聚甲醛树脂的托盘#在
+""

"

%&"D;

的可见光波

段#柚果光谱的透过率最高%在近红外波段#采用聚甲基

)%

"

ZC>A6&

"

4CA#!
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表
7

!

托盘材料与辉度(照度值的关系

V<K>H7

!

'H><F=CDKHFPHHD;<FHO=<>F

@Q

HCJFO<

@

<DL3OO<L=<DBH

(

=>>M;=D<F=CDR<>MH

材料类型 外径.
;;

厚度.
;;

最小值.)

_

2

;

X!

+ 最大值.)

_

2

;

X!

+ 平均值.)

_

2

;

X!

+

聚甲基丙烯酸甲酯
#"" !" %A&&#%*X""W !W#6# +&!#A+

橡胶
#"" !" +A6$$!*X""% !7$6& +&#$AW

聚甲醛树脂
#"" !" !A"%+&*X""W !W%$6 +7&WA&

聚丙烯酸酯
#"" !" #AW&"$*X""W !W+#$ +&7WA6

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物
#"" !" 6A!&W+*X""W !+W$% +#+6A$

图
%

!

采用不同材料托盘的柚果漫透射光谱对比图

,=

E

MOH%

!

(C;

Q

<O=NCDCJ

Q

C;H>CL=JJMNHFO<DN;=NN=CD

N

Q

HBFO<P=FGFO<

@

NCJL=JJHOHDF;<FHO=<>N

丙烯酸甲酯的托盘#柚果光谱的透过率最高#但聚甲基丙

烯酸甲酯属于透光材料#即使采用黑色#对光谱采集也存

在一定的影响#最终得到托盘和柚果夹杂在一起光谱#故

不可采用%

!!

综上所述#当传送托盘尺寸参数设置为*外径

#"";;

#内径
%";;

#厚度
!";;

时#选择聚甲醛树脂#

即为试验所需的最优方案%

!A6

!

建模结果与分析

!A6A#

!

柚果可溶性固形物含量预测模型
!

光谱预处理

后#采用偏最小二乘回归法)

ab)'

+建立回归模型#预测

结果如表
W

所示%由表
W

可知#采用
6

点卷积平滑)

)\:

N;CCFG

+处 理 原 始 漫 透 射 光 谱#再 经 一 阶 微 分

)

#.HO=R<F=RH

+预处理后#建立回归模型/

#&

0

#模型的预测效

果最优#

'0)*a

为
"A&#!kSO=T

#

O

Q

OH

!为
"A%&#

%

表
W

!

不同预处理条件的偏最小二乘回归模型

V<K>HW

!

a<OF=<>>H<NFN

d

M<OHNOH

E

OHNN=CD;CLH>P=FG

L=JJHOHDF

Q

OHFOH<F;HDFBCDL=F=CDN

预处理
校验

O

B<>

!

'0)*(

预测

O

Q

OH

!

'0)*a

卷积平滑
"A+%! "A$6" "A+## "A$$7

标准正态变换
"AW#W "A7$& "A7&% "AW76

多元散射校正
"AW#+ "A7$! "A7W" "AW+6

卷积平滑
p#

阶导数
"A$#W "A6W7 "A%&# "A&#!

!A6A!

!

特征波长选取与预测模型优化
!

对预处理后的

7&"

"

#6&"D;

光谱数据#运用连续投影法)

)a1

+提取的

特征波段/

#7

0

#如图
$

所示%共计
#%

个波长变量#即*

7&"

#

W"&

#

W77

#

W%!

#

%"W

#

%+#

#

%%W

#

$7#

#

#"&7

#

##""

#

##!!

#

##7&

#

#!++

#

#!W%

#

#6#7

#

#66&

和
#6+&

%

图
$

!

)a1

特征变量选取

,=

E

MOH$

!

(G<O<BFHO=NF=BR<O=<K>HNNH>HBFHLK

@

NMBBHNN=RH

Q

OC

U

HBF=CDN<>

E

CO=FG;

!!

稳定性竞争自适应重加权采样)

)(1')

+算法可对无

信息变量进行有效去除和共线性变量进行有效压缩#达

到提高模型稳健性的目标/

#W

0

%

)(1')

算法中#设置采样

次数为
#"""

#交互验证主成分因子为
6

#采样率为
"A%

%

对波长变量选择时#根据文献/

#%

0将
4

)蒙特卡罗模拟数

值+#

4;BN

)蒙特卡罗抽样次数+及采样率分别设置
&""

#

&"

#

"AW

%

图
#"

)

<

+是
)(1')

算法选取的波长变量随抽样次数

的变化趋势图%随着抽样次数的增加#波长变量由快到

慢呈递减趋势%由图
#"

)

K

+可知#随着抽样次数的增加#

交叉验证均方根误差)

'0)*(Z

+值减少#是因为&欠拟

合'现象发生#已剔除受仪器影响且较敏感的波长变量,

当交叉验证均方根误差值达到最小#之后又呈递增趋势#

是因为&过拟合'现象发生#已剔除最优子集中#部分受不

同仪器影响且不敏感的波长变量%&过拟合'与&欠拟合'

的连接处#即为最优变量子集%图
#"

)

B

+为波长变量稳定

度轨迹图#即变量的稳定度随抽样次数的变化趋势#得到

'0)*(Z

的最优变量子集#由绿色星柱标出%最优变量

*&

基础研究
,]4.10*4V1b'*)*1'(2

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



图
#"

!

)(1')

算法选择特征变量

,=

E

MOH#"

!

(G<O<BFHO=NF=BR<O=<K>HNNH>HBFHLK

@

)(1')

子集为第
!W

个变量子集#最优变量子集中包括
67

个波

长变量#即*

%%"

#

%$#

#

%$!

#

$#W

#

$#$

#

$7"

#

$7#

#

$7!

#

$76

#

$W%

#

$W$

#

$%"

#

#"!%

#

#"+#

#

#"+W

#

#"77

#

#"7$

#

###6

#

###W

#

###%

#

###$

#

##6+

#

##7#

#

##7!

#

##76

#

##7+

#

##$$

#

#!"#

#

#!"!

#

#!"6

#

#!#"

#

#!#$

#

#!!"

#

#!!#

#

#!!!

和
#6"7

%

!!

遗传)

\1

+算法中#群体数目为
6"

#交叉概率为
&"Y

#

变异概率为
#Y

#迭代次数为
#""

#对预处理后的
7&"

"

#6&"D;

光谱数据进行变量优选/

#$

0

%如图
##

)

<

+所示#

为变量入选次数频率直方图#其中绿线表示全局最小

'0)*(Z

的变量数位置#红线表示与全局最小
'0)*(Z

统计不显著的最小变量数位置%图
##

)

K

+为交叉验证变

异解释率#随着入选变量数增加#值逐渐增大#最终达到

峰值#维持在相对平稳的阶段#或者略微下降%红绿点的

意义同图
##

)

<

+红绿线%图
##

)

B

+为
'0)*(Z

随入选变

量数变化图#

\1

遗传算法最终优选出共计
6%

个波长变

图
##

!

\1

算法选择特征变量

,=

E

MOH##

!

(G<O<BFHO=NF=BR<O=<K>HNNH>HBFHLK

@

\1

量#即
W6+

#

%%$

#

$""

#

$%!

#

$%6

#

$%+

#

#""%

#

#""$

#

#"##

#

#"7!

#

#"W6

#

#"W+

#

#"W&

#

##7"

#

##7#

#

##W6

#

#!##

#

#!#!

#

#!!"

#

#!+W

#

#!+%

#

#!+$

#

#!W7

#

#!WW

#

#!W%

#

#!$"

#

#!$#

#

#66"

#

#66#

#

#66!

#

#667

#

#6+!

#

#6+6

#

#6++

#

#6+&

#

#6+7

#

#6+W

和
#6+%

#交叉验证变异解释率

为
$$A$$$!

#即图中红点位置%

建立
)a1:ab)'

$

)(1'):ab')

$

\1:ab)'

和
ab)'

模型#并用
+"

个预测样品对模型进行预测#结果如表
%

所示%由表
%

可知#

)a1:ab)'

$

)(1'):ab')

和
\1:

ab)'

相较于
ab)'

#预测精度均有较大提升%

\1:ab)'

表
%

!

不同模型的预测结果

V<K>H%

!

VGH

Q

OHL=BF=CDOHNM>FNK

@

L=JJHOHDF;CLH>N

预处理 变量 方法
校验

O

B<>

!

'0)*(

预测

O

Q

OH

!

'0)*a

平滑
p#

阶导数
#% )a1:ab)' "A$6+ "A6%! "A$"& "A+"!

平滑
p#

阶导数
67 )(1'):ab)' "A$67 "A6!$ "A$#6 "A6+#

平滑
p#

阶导数
6% \1:ab)' "A$W7 "A#%$ "A$&W "A!W#

平滑
p#

阶导数
W"" ab)' "A$#W "A6W7 "A%&# "A&#!

!&

"

ZC>A6&

"

4CA#!
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模型的
O

Q

OH

!

c"A$&W

,

'0)*ac"A!W#kSO=T

#预测精度

最佳%

6

!

结论
从柚果的形态特征入手#通过

VO<BH

Q

OC

光学仿真和

光谱采集验证#设计柚果传送托盘%为降低传送托盘对

光谱试验的影响#对传送托盘进行参数优化#分别从外

径$内径和厚度尺寸进行对比试验%为提高柚果光谱透

过率#对传送托盘进行结构优化和材料替换#进行对比试

验#验证该方法的可行性%传送托盘的最终设计参数为*

外径
#"";;

$内径
%";;

$内部夹角
#Wk

$聚甲醛树脂且

厚度
!";;

#采用该托盘在可见.近红外光谱平台#采集

#!"

颗柚果在
+""

"

#W""D;

波长范围内的柚果漫透射

光谱数据%采用卷积平滑$标准正态变换和多元散射校

正等方法对光谱进行预处理#选用
)a1

$

)(1')

和
\1

进行光谱特征选取#建立柚果可溶性固形物含量预测模

型%结果显示#经卷积平滑和一阶导数预处理#建立
\1:

ab')

预测模型#决定系数为
"A$&W

,预测均方根误差为

"A!W#kSO=T

#预测精度最佳%该托盘运用于柚果在线检

测#可实现批量柚果在品质流水线的快速无损检测#预测

准确性和稳定性更好%
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