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近红外光谱检测柑橘糖度光照角度

可调装置设计与试验
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摘要：目的：解决近红外光谱检测水果糖度固定光照角度

获得光谱信息不够全面等问题。方法：基于光源远程运

动中心简化模型，设计了一种漫透射近红外光谱检测柑

橘糖度的光照角度可调装置，并对该装置进行了结构性

能分析，开展了不同光照角度的柑橘糖度光谱检测试验。

结果：该装置光照角度的调节范围可设置为０°～６０°；６０°

时４个光源光斑中心与靶心位移偏差最小为７．５ｍｍ；不

同光照角度下２、３、４号光源光照角度平均值与１号光源

基准值的误差在１°以下；光照角度３０°时，原始透射率光

谱数据所建的柑橘糖度预测模型效果最佳，预测集、校正

集的相关系数和均方根误差分别为０．８８７６，０．８９７５和

０．４５６０，０．４３０９°Ｂｒｉｘ。结论：所研制的近红外光谱检测

装置能够实现自动同步调节４个光源对准水果中心的光

照角度。
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糖度是水果内部品质的一项重要指标。近年来，近

红外光谱检测技术被广泛应用于水果糖度无损检测与分

级［１］。在实际应用中，近红外光谱无损检测水果糖度的

稳定性较差，无法检测出准确的糖度值［２］。为了提高水

果糖度光谱检测的准确度，虽然有不少国内外学者开展

了水果样本、化学计量学方法、仪器检测方式等因素对近

红外光谱检测精度的影响研究［３－５］，并已取得不少成果，

但关于光照角度对近红外光谱检测的影响研究较少。

目前，近红外光谱检测仪器通常采用光照角度固定

的光谱检测方式进行水果近红外光谱采集，所应用的光

谱检测方式主要包括镜面反射、漫反射、漫透射、全透

射［６］。刘燕德等［７］指出透射和漫透射近红外光谱检测方

６７

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第８期 总第２６２期｜２０２３年８月｜



式适宜于检测厚皮类水果内部品质。袁雷明等［８］以苹果

为检测对象设置光源和探测器的位置，并得出半透射光

谱采集方式优于漫反射采集方式。此外，新西兰康柏公

司生产的ＣｏｍｐａｃＩｎｓｐｅｃｔｒａ２水果内部质量无损检测系统

以及 国 内 江 西 绿 萌 科 技 控 股 有 限 公 司 生 产 的

ＩＮＦＲＵＳＣＡＮ２．０柑橘类在线近红外光谱检测分级装置

均采用全透射检测方式。以上研究表明，光谱检测方式

和检测对象密切相关，但缺乏单一光谱检测方式下不同

光照角度对模型精度的影响研究。值得注意的是，近年

来，已经有学者开展关于不同光照角度对模型精度的影

响及相关结构设计，并取得了初步进展。宋杰等［９］通过

设置４个水平对称光源轴线分别与水平面呈５０°，光源与

脐橙中心水平距离及垂直距离分别为１００，８０ｍｍ时获取

的透射信号最强，并得出果蒂水平方向透射光谱的偏最

小二乘法（ＰＬＳ）模型最优。龚志远等
［１０］采用漫透射光谱

检测方式，人工放置光源照射角度为４５°时的苹果糖度偏

最小二乘模型精度优于３０°，６０°，光照角度４５°时验证集相

关系数、验证集均方根误差分别为０．８４，０．７３；刘燕德

等［１１］研究得出在漫反射光谱检测方式下，光源光照角度

４５°、光源与探头间距为１５ｍｍ时，结合偏最小二乘法建

立的苹果最佳可溶性固形物模型相关系数、预测均方根

误差分别为０．９２４，０．３３４％。上述研究表明，由于水果本

身的形状不规则及内部成分不均匀［１２］，导致不同光照角

度下光在水果内部传输差异较大，水果近红外光谱特征

吸收峰位置和强度具有差异［１３］。光照角度的调节可获得

水果最佳检测方位及检测部位光照均匀性，有利于采集

水果内部全面的光谱信息，以提高光谱检测模型的准确

度，但现有近红外光谱检测仪器缺乏光照角度调节机构

分析及相关性能试验验证。

研究拟通过光照角度调节机构的设计及运动模拟，

设计一种漫透射近红外光谱检测柑橘糖度的光照角度可

调装置，并通过试验获取该装置４个光源的等中心旋转

性、同步性以及不同光照角度对柑橘糖度检测性能影响

的最优参数，以期为漫透射近红外光谱检测水果内部品

质的光照角度可调机构设计提供技术支撑。

１　光照角度调节机构工作原理及设计
１．１　光源远程运动中心机构简化模型

光源是近红外光谱检测装置的关键部件，为解决光

源能适应类球形水果调节光照角度，研究构建了一种调

节光照角度的光源远程运动中心机构简化模型［１４－１５］，以

水果中心为犗 点，可实现光源的光束轴线以远程运动中

心犗 点等中心旋转，模型运动原理如图１所示。

　　由图１可知，光源远程运动中心机构简化模型主要

由机架、机架杆、连杆通过转动副构成两组平行四杆结

构，形成平面耦合；为保证末端光源的光束轴线通过远程

运动中心犗点，将光源相对末端连杆倾斜角度γ固定放

图１　光源远程运动中心机构简化模型
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置，从而使光源的光束轴线通过犗 点，以实现旋转机架杆

连动光源始终以犗 点等中心旋转。

１．２　光照角度调节机构的设计

基于以上光源远程运动中心机构简化模型，设计了

光照角度调节机构，其组成结构如图２（ａ）所示。该调节

结构主要由光源远程运动中心部件、具有自锁功能的丝

杆升降机部件组成，４个光源远程运动中心部件在同一水

平面每隔９０°对称均匀布置，丝杆升降机顶端的鱼眼轴承

和光源远程运动中心机构上的推动滑块铰接。

　　如图２（ｂ）所示，光源远程运动中心部件主要由基座、

连杆、光源支架、光源组件构成，其中４根连杆铰接构成

两组平行四杆结构，光源组件固定放置在光源支架上。

光照角度α的调节主要通过丝杆升降机驱动光源远程运

动中心部件的连杆，并最终连动４个光源光束中心线围

绕放置于犗 点的类球形水果旋转。

１．光源远程运动中心部件　２．丝杆升降机部件　１１．基座　

１２．连杆　１３．光源支架　１４．光源组件

图２　光照角度调节机构
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１．３　光照角度可调装置搭建

近红外光谱检测柑橘糖度的光照角度可调装置具体

组成如图３所示，主要包括远程运动中心光源、丝杆升降

机、控制单元、光谱采集单元、输送单元；其中光谱采集单

元主要由准直镜、光纤、光谱仪、计算机组成；输送单元主

要由双同步带直线模组及放置水果的托盘组成。该装置

光照角度调节的实现方式为：通过控制单元的Ｌａｂｖｉｅｗ

开发软件控制丝杆升降模块中的步进电机，以 Ｈ型传动

机构同步驱动丝杆升降机的４根丝杆升降，从而联动４个

光源旋转。

１．箱体　２．光源　３．柑橘　４．托盘　５、１１．限位开关　６．接线

盒　７．数据采集卡　８．计算机　９．驱动器１　１０．驱动器２　１２．光

谱仪　１３．光纤　１４．准直镜　１５．丝杆升降机

图３　装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

２　光照角度调节机构运动模拟与分析
２．１　光照角度调节机构设计分析

通过以上４个光源的光照角度调节机构的设计，进

一步采用解析法［１６］对该机构进行等中心旋转性及光照角

度和丝杆升降高度运动关系的分析，如图４所示光源远

程运动中心运动分析矢量图。

　　由图４可知，犖 点到犗 点的矢量为犢５可用式（１）来

表示，根据欧拉公式可知犢５的模为定值犐５，即犖 点到犗

点的光照距离不随光照角度α变化而改变。且在任意时

刻，连线犕犖 转动的角度与犖犗 相同，故可知光源 ＭＮ绕

中心犗 点等中心旋转。

犢５＝［（犐１＋犐４）ｃｏｓλ＋犻ｓｉｎλ］－犢＝犐５ｅｘｐ（犻α）， （１）

式中：

犢———犃 点到犖 点的矢量，可用连杆 ＡＩ矢量犢１＝

犐１ｅｘｐ（犻λ）、连杆ＩＨ矢量犢２＝犐２ｅｘｐ［犻（θ＋β）］、连杆 ＨＫ

矢量犢３＝犐３ｅｘｐ（－犻λ）和连杆ＫＮ矢量犢４＝犐４ｅｘｐ（－犻λ）

表示，即犢＝犢１＋犢２＋犢３＋犢４；

　　α———光源光照角度，α＝θ＋β＋γ。

为进一步分析光照角度和丝杆升降高度的运动关

系，基于以上光源远程运动中心机构的等中心旋转特性，

同时根据α＝θ＋β＋γ，得到光源的光照角度α和丝杆升

降高度犺的非线性关系如式（２）所示。

犃犅、犔犗．水平面　犺．丝杆ＢＣ高度（水平面以上为正值，水平面

以下为负值）　α．光照角度（水平面以上为正值，水平面以下为负

值）　γ．ＭＯ与ＪＫ倾斜固定放置角度　λ．ＡＩ与水平面夹角

图４　光源远程运动中心运动分析矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｍｏｔｅｍｏｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

　　α＝ 犳 （犺 ） ＝ ａｒｃｔａｎ
犺

犐７（ ）＋ ａｒｃｓｉｎ

犐８

犺
ｓｉｎａｒｃｔａｎ

犺

犐７（ ）［ ］｛ ｝＋γ（°）。 （２）

结合图４可知，在不考虑杆件干涉下，犑犗 与犃犐重合

时存在最小光照角度αｍｉｎ＝γ－λ；４个光源光束中心线

犕犗 与水平面犔犗 垂直时，存在最大光照角度αｍａｘ＝９０°，

因此光照角度α理想调节范围为［γ－λ，９０°］。

２．２　光照角度调节机构参数设计

根据ＣＯＤＥＸＳＴＡＮ２１４—１９９９柑橘法典标准，规格

代码［１，７］中的柑橘横径范围为［１００，１７０］ｍｍ。考虑到

装置的实用性，以该规格中柑橘最大横径作为参考，进行

光照角度调节机构可检测类球形水果大小的最大极限设

计。在不考虑连杆尺寸与机构受力的关系的前提下，为

满足其使用的要求，连杆选用标准铝排，ＡＥ、ＧＩ连杆截面

尺寸均选用２０ｍｍ×３０ｍｍ，ＥＫ、ＧＪ连杆截面尺寸均选

用１０ｍｍ×２０ｍｍ。光源远程运动中心机构各几何参数

如表１所示。

　　各几何参数确定依据：

（１）由于犐２、犐３、犐４、犐５影响光照角度调节机构内部空

间，考虑到标准规格中柚子最大横径为１７０ｍｍ，为预留出

光照距离，选用犐５＝２４０ｍｍ、犐２＝２５０ｍｍ。设置犗犖 垂直

于犓犖，则γ、犐３、犐４由式（３）计算得出，犐１、犐６在犐２、犐３、犐４、

犐５确定的情况下影响机构整体尺寸，同时犐１、犐６的选择与
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表１　远程运动中心机构几何参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｖｅｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

犐１／ｍｍ 犐２／ｍｍ 犐３／ｍｍ 犐４／ｍｍ 犐５／ｍｍ 犐６／ｍｍ 犐７／ｍｍ 犐８／ｍｍ γ／（°） λ／（°）

８０ ２５０ ３３０ ７０ ２４０ ８０ １１０ ５１ １６ １６

杆件截面厚度尺寸密不可分。由于 ＡＥ、ＧＩ、ＥＫ、ＧＪ连杆

截面厚度尺寸均为２０ｍｍ，为避免双平行四杆运动过程

中，因连杆截面厚度尺寸的影响，ＥＫ、ＧＪ平行连杆对ＡＥ、

ＧＩ平行连杆造成极限干涉，需满足关系式（４）。

γ＝ａｒｃｃｏｓ
犐２

犐５

犐３≥犐２＋犐６

犐４＝ 犐２５－犐槡
２
２

烅

烄

烆

（避免犑犗 与犃犐重合时，犑 点与 ＡＩ

干涉）， （３）

犐１＝犐６＞２０ｍｍ。 （４）

为确保结构紧凑，选用犐１＝犐６＝８０ｍｍ。经计算γ＝

１６°，犐３取最小值３３０ｍｍ，犐４＝７０ｍｍ。

（２）犐７、犐８影响调节光照角度α时的变化量，犐８根据

选用杆件截面尺寸和滑块高度决定，犐７满足关系式（５）

犐８≤犐７≤犐２ｃｏｓγ＋犐８ｓｉｎγ。 （５）

经计算，犐７的长度范围为［５１，１１８］ｍｍ，选用犐７＝

１１０ｍｍ。

（３）结合图４可知，光照角度α理想调节范围为［γ－

λ，９０°］，因此，在安装角度γ确定下，最小光照角度αｍｉｎ由

λ决定。假设丝杆高度犺固定，此时ＡＩ倾角λ调节到λ＋

Δλ的过程中θ＋β始终不变，其中犃犈∥犌犐∥犑犗，故λ的

调节不改变丝杆高度犺相对应的光照角度α。

取λ＝γ＝１６°时，αｍｉｎ＝０°。不考虑杆件干涉，则４个

光源光照角度α的理想同步调节范围为［０°，９０°］，满足漫

透射近红外光谱采集的光照角度范围需求。

２．３　光照角度调节机构运动分析

为进一步分析光照角度和丝杆升降高度运动关系，

选取光源光照角度α为自变量，丝杆升降高度犺为因变

量，通过Ｍａｔｌａｂ求式（２）的反函数得到对应的运动学逆解

关系式见式（６）。

犺＝犳
－１（α）。 （６）

结合表１相对应机构几何参数值，由运动学逆解

式（６）得到光源光照角度α对应丝杆高度运动曲线图，如

图５所示，光照角度α在［０°，９０°］范围内时，丝杆升降高

度犺从－８１ｍｍ增至２２１ｍｍ。

　　通过以上分析，采用Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ软件进行参数化

工程设计。由于光源组件及双平行四杆三维尺寸的影

响，导致调节光照角度的过程中存在极限位置干涉。因

此，需对光照角度α实际调节范围进一步优化。

２．３．１　最小光照角度αｍｉｎ的确定　由图６可知，ＡＥ和ＧＩ

连杆之间由于截面尺寸的影响，杆件接触时存在干涉，此

图５　光照角度对应丝杆高度运动曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｃｒｅｗｈｅｉｇｈｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

时存在最小光照角度αｍｉｎ。

　　αｍｉｎ＝δ＋γ－λ， （７）

δ＝ａｒｃｓｉｎ
犃犃１

犃犐（ ）。 （８）

其中：γ＝１６°；λ＝１６°；犃犐＝犐１＝８０ｍｍ；犃犃１与犃犐

垂直，ＡＥ与ＧＩ连杆横截面厚度相同，犃犃１＝２０ｍｍ。

　　经计算，δ＝１４．５°，取δ＝１５°，此时最小光照角度

αｍｉｎ＝１５°不满足光照角度调节范围需求。而λ≥δ＋γ＝

３１°为满足αｍｉｎ≤０°的必要条件以及预留光照角度α可调

整范围。根据就近原则再次选取λ＝３５°，则最小光照角

度αｍｉｎ＝δ＋γ－λ＝－４°满足光照角度调节范围需求。

２．３．２　最大光照角度αｍａｘ的确定　由图７可知，由于４个

光源组件在最大光照角度时存在干涉，光照角度αｍａｘ满

足式（９）。

αｍａｘ＝
π

２
－η－μ， （９）

图６　最小光照角度姿态示意图
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ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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η＝ａｒｃｔａｎ
犫

２犚（ ）
μ＝ａｒｃｓｉｎ

犪

２
１

２
犫（ ）

２

＋犚槡
２

烅

烄

烆

。 （１０）

选用灯筒宽度犪＝７０ｍｍ；灯筒高度犫＝７０ｍｍ；光照

距离犚＝１６０ｍｍ。

经计算，αｍａｘ＝６５．３２°，取最大光照角度αｍａｘ＝６５°。

图７　最大光照角度示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｔｔｉｔｕｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　因此，机架杆件横截面厚度和犐１、倾角λ影响最小光

照角度αｍｉｎ，方形灯筒宽度犪、高度犫及光照距离影响最

大光照角度αｍａｘ。根据参数设计并优化后的机构光照角

度α调节范围为［－４°，６５°］。为避免在极限位置发生干

涉，需预留光照角度调节空间，故设定光源光照角度α实

际调节范围为［０°，６０°］。由图５可知，光照角度α在［０°，

６０°］范围内时，丝杆升降高度从－５５ｍｍ增至７３ｍｍ，并

分析发现光照角度以１°为相邻间隔时的丝杆升降高度差

最小为１．５ｍｍ、最大为３ｍｍ，由此设置１°作为单个光源

光照角度的最小调节单位。

３　光照角度可调装置试验
３．１　试验材料与设备

光照角度可调装置的试验内容分为装置机械性能试

验和柑橘糖度检测试验两部分。首先进行装置等中心旋

转特性及４个光源光照角度同步性试验，以验证该光照

角度可调装置的角度调节性能。试验设置光源出射面与

远程运动中心距离为１６０ｍｍ，此时光源灯筒出射面正对

１２０ｍｍ平面处形成的光斑直径为３５ｍｍ；螺旋升降机

（ＳＪＡ５）蜗轮蜗杆减速比１∶１６，丝杆直径×导程（ｍｍ）：

Ｔｒ１８×４，蜗杆输入一转丝杆行程０．２５ｍｍ，可满足光源

光照角度１°的精度调节要求；丝杆升降机动力部分为步

进电机（２Ｓ８６Ｑ０５１Ｆ６，上海步科自动化股份有限公司），

选用输出电压为２４Ｖ的直流开关电源，设置步进电机转

速为５０ｒ／ｍｉｎ，此时电机输出扭矩为３．２５Ｎ·ｍ。

其次不同光照角度下近红外光谱检测水果糖度试

验，以参比球作为参考，选用横径范围为［７３，９５］ｍｍ的

表面无损伤及疤痕的石门蜜橘样本６３个，并依次编号；

漫透射光谱采集参数设置为：积分时间为２５０ｍｓ、平均次

数为５、滑动平均宽度为３，不同光照角度下分别进行柑

橘样品果蒂朝下、参比光谱的采集，并换算为透射率以进

行模型建立，光谱采集后用糖度计测量样本糖度。不同

光照 角 度 下 试 验 数 据 采 用 光 谱—理 化 值 共 生 距 离

（ＳＰＸＹ）算法按２∶１比例划分为校正集和预测集，建立

模型的校正集和预测集保持一致。试验设备：光纤光谱

仪（ＦＬＡＭＥＳ型，蔚海光学仪器有限公司）、准直镜（８４

ＵＶ２５型，蔚海光学仪器有限公司）、光纤（ＱＰ１０００２

ＶＩＳＮＩＲ型，蔚海光学仪器有限公司）、糖度计（ＰＡＬ１

型，爱宕科学仪器有限公司）、卤素灯（ＭＲ１６５０Ｗ１２Ｖ，

飞利浦电子有限公司）。

３．２　光照角度可调装置机构性能试验

３．２．１　４个光源等中心旋转特性试验　为验证４个光源

随光照角度的调节能适应球形类水果，试验将无法直接

测得光源的虚拟三维远程运动中心坐标转化为平面二维

坐标，以分析４个光源的等中心旋转性能。

如图８（ａ）所示，把托盘上面靶心作为二维坐标系原

点校准到设计机构的类球形水果中心犗 点，并以１号光

源作为其他３个光源光照角度的调节基准，通过Ｌａｂｖｉｅｗ

控制丝杆升降机同步调节４个光源光照角度，并通过倾

角仪实时测量１号光源灯筒的光照角度（倾斜度）直到

１号光源光照角度达到基准值时停止转动；将４个光源依

次打开同时通过工业相机拍摄靶面上的光斑，进而分别

测得不同光照角度下４个光源光斑中心二维坐标，通过

３次试验取平均值。根据等间距原则，在［０°，６０°］光照角

度调节范围内，以１５°进行不同水平划分，且光照角度＜

１０°时，４个光源照射在托盘侧面无法在托盘靶面上形成

椭圆形光斑，试验结果如图８（ｂ）所示。

　　如图８（ｃ）所示，光照角度为１０°时，４个光源中４号光

源光斑中心与靶心位移偏差最大为２８．０ｍｍ，此时光源

投射到托盘上的拟合椭圆光斑长轴最长；光照角度为４５°

时，４ 个 光 源 中 光 斑 中 心 与 靶 心 位 移 偏 差 最 大 为

１０．０ｍｍ；光照角度为６０°时，４个光源中光斑中心与靶心

位移偏差最大为７．５ｍｍ，此时光源投射到托盘上的拟合

椭圆光斑长轴最短。结合图８（ｄ）可知，在光照角度调节

范围内，由于光源相对末端连杆光束轴线未通过远程运

动中心且偏左侧，导致光照角度越大，靶面上光斑中心从

犗′偏移到 犗″，类球形水果表面的光斑中心从犛′偏移

到犛″。进而通过余弦函数可间接估算光斑中心在直径为

０８
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图８　不同光照角度４个光源旋转分析

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

７６ｍｍ参比球表面上的偏移量，其中光照角度为１０°时，

光斑中心在参比球表面上的最大偏移量犛１犛′为４．９ｍｍ，

相对柑橘样本横径占比为６．４％；光照角度为６０°时，光斑

中心在参比球表面上的最大偏移量犛２犛″为６．５ｍｍ，相对

柑橘样本横径占比为８．５％。

３．２．２　４个光源光照角度同步性试验　为进一步测试研

制的机构４个光源光照角度的同步性能，以１号光源作

为光照角度调节基准，采用２、３、４号３个光源光照角度的

标准偏差来分析光源的同步性。光照角度的调节步骤如

３．２．１节，并做３次重复。

如表２所示，２、３、４号光源光照角度平均值在１号光

源基准光照角度（０°，１５°，３０°，４５°，６０°）处分别为０．２°，

１５．５°，３０．８°，４６．０°，６０．７°，标准偏差分别为０．１５°，０．４６°，

０．６０°，１．１５°，１．３３°。５个调整角度下２、３、４号光源光照角

度的平均值与１号光源光照角度基准值的误差均在１°以

下；其中，基准值为０°，１５°时，２、３、４号光源实际光照角度

与基准值误差均小于１°；基准值为３０°时，２、３、４号光源实

际光照角度与基准值误差分别为１．４°，０．９°，０．２°；基准值

为４５°时，２、３、４号光源实际光照角度与基准值误差分别

为１．７°，１．７°，０．３°；基准值６０°时，２、３、４号光源实际光照角

度与基准值误差分别为１．６°，１．４°，０．８°，４个光源光照角度

的调节同步性较好。综上所述，在满足使用要求的前提

下，该装置能自动同步、标准化调节４个光源光照角度，

其效率高、稳定，能减少人工放置调节的复杂性。

３．３　不同光照角度近红外光谱检测柑橘糖度试验

通过以上试验光源光照角度可调装置性能能满足等

中心旋转性及同步性使用要求，进一步探究不同光照角

度对建立柑橘糖度模型的影响。图９（ａ）为漫透射光谱检

表２　光源光照角度统计结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

测量点
光照角度／（°）

１（基准值） ２ ３ ４

最小值／

（°）

最大值／

（°）

平均值／

（°）

标准偏差／

（°）

１ ０ ０．１ ０．２ ０．４ ０．１ ０．４ ０．２ ０．１５

２ １５ １５．８ １５．８ １５．０ １５．０ １５．８ １５．５ ０．４６

３ ３０ ３１．４ ３０．９ ３０．２ ３０．２ ３１．４ ３０．８ ０．６０

４ ４５ ４６．７ ４６．７ ４４．７ ４４．７ ４６．７ ４６．０ １．１５

５ ６０ ６１．６ ６１．４ ５９．２ ５９．２ ６１．６ ６０．７ １．３３

１８
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测示意图，４个对称光源与接收柑橘漫透射光谱信息的准

直镜放置于柑橘的上下两侧，为使柑橘能与托盘上的海

绵垫紧密配合以避免准直镜受杂散光影响，柑橘呈锥形

的果蒂端朝下。图９（ｂ）为６３个柑橘样本在果蒂朝下时

不同光照角度的平均透射能量光谱，当光照角度为０°时，

柑橘平均透射能量光谱的强度最高，其次是光照角度

１５°，光照角度３０°，４５°，６０°时光谱强度最低且三者几乎重

合。在不同的光照度下，尽管对于不同的光照角度，光谱

的强度形状虽略有不同，但是特征吸收波长的位置基本

相同。为消除光谱背景噪声、样本非均匀性等因素对不

同光照角度下检测结果的影响，分别用多元散射校正

（ＭＳＣ）、标准正态变量变换（ＳＮＶ）、归一化（ＮＯＲ）作为透

射率光谱数据的预处理方式，并建立了不同光照角度时，

果蒂朝下柑橘糖度模型以预测柑橘的糖含量，从而分析

不同光照角度对柑橘可溶性固形物检测精度的影响。

　　如图１０所示，通过对比不同光照角度柑橘糖度ＰＬＳ

建模结果，其中光照角度为３０°时，原始透射率光谱数据

下所建模型预测相关系数最高，此时预测集相关系数和

均方根误差分别为０．８８７６，０．４５６０°Ｂｒｉｘ，其校正集相关

系数和均方根误差分别为０．８９７５，０．４３０９°Ｂｒｉｘ。由

图９（ａ）可知，光照角度为３０°时，赤道附近光线覆盖较多，

探测器不仅所获得的信息较多且全面，且结合表２可知，

光照角度为３０°时２、３、４号光源光照角度标准偏差为

０．６０°，此时４个光源光斑在果蒂朝下的柑橘表面对称分

图９　不同光照角度下柑橘样本漫透射光谱采集

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｓ

图１０　不同光照角度柑橘糖度ＰＬＳ建模结果

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＰＬＳｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｔｒｕｓｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
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布，有利于采集水果内部全面的光谱信息，故光照角度

３０°时柑橘糖度预测模型效果最佳。

４　结论
设计了一种近红外光谱检测柑橘糖度的光照角度可

调装置，光照角度的调节范围为０°～６０°，并将１°作为单

个光源光照角度的调节精度要求；在光照角度调节范围

内，６０°时４个光源中光斑中心与靶心位移偏差最小为

７．５ｍｍ。２、３、４号光源与１号基准光源在光照角度０°，

１５°，３０°，４５°，６０°时，角度调整的标准偏差分别为０．１５°，

０．４６°，０．６０°，１．１５°，１．３３°；采用该装置在不同角度下对柑

橘进行漫透射光谱采集并建立糖度预测模型进行对比，

光照角度为３０°时原始透射率光谱所建模型效果最佳，预

测集 的 相 关 系 数 和 均 方 根 误 差 分 别 为 ０．８８７６，

０．４５６０°Ｂｒｉｘ，校正集的相关系数和均方根误差分别为

０．８９７５，０．４３０９°Ｂｒｉｘ。所研制的近红外光谱检测装置能

够实现自动同步调节４个光源对准水果中心的光照角

度，补充了现有光照角度调节机构分析及相关性能试验

验证。由于安装误差、配合误差、系统刚度等因素，设计

的光照角度调节机构存在一定的等中心旋转与同步调节

误差，后续还可进一步优化。
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