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摘要:目的:减 小 沃 柑 横 径 对 糖 度 预 测 带 来 的 影 响.方

法:将１３２个沃柑按横径分为小等果(６５~７０mm)、中等

果(７０~７５mm)和大等果(７５~８０mm)３组.采集全体

沃柑的横径光谱后,运用光谱变换算法,综合光谱信息与

沃柑横径信息,将不同大小的沃柑光谱转换到同一横径

基准下.将修正前的光谱与修正后的光谱分别通过预处

理,目标共生距离算法(SPXY)划分,竞争性自适应权重

取样法(CARS)筛选特征波长点以及偏最小二乘回归法

(PLS)建立修正前后的糖度模型.结果:小等果光谱经过

修正,预测集决定系数(R２
P)由０．７９０提升至０．８２１,预测

集均方根误差(RMSEP)为０．４８９降低至０．４４３;中等果光

谱经 过 修 正,R２
P 由 ０．８０１ 提 升 为 ０．８４５,RMSEP 为

０．４６０降低至０．４２２;大等果光谱修正,R２
P由０．８２０提升至

０．８６３,RMSEP为０．４３１降低至０．３９３.结论:光谱修正算

法减小了沃柑横径带来的光谱差异,提升了模型的预测

精度.

关键词:沃柑;横径;光谱修正;糖度

Abstract:Objective: To reduce theinfluence oftransverse

diameterofMandarinorangeonthepredictionofsugarcontent．

Methods:１３２citrusweredividedintothreegroupsaccordingto

transversediameter:small (６５~７０ mm),medium (７０~

７５mm)andlarge(７５~８０mm)．Aftercollectingthetransverse

diameterspectrum ofallcitrus,thespectruminformationand

transversediameterinformationofcitrus weresynthesizedby

spectraltransformationalgorithm,andthespectrumofdifferent

sizesofcitruswasconvertedtothesametransversediameter

datum．The preＧcorrection and postＧcorrection spectra were

respectivelypreprocessed,dividedbytargetsymbioticdistance

algorithm (SPXY),screened bycompetitiveadaptive weight

sampling(CARS)andselectedbypartialleastsquaresregression
(PLS)toestablishthesugardegree modelbeforeandafter

correction．Results:Thepredictionsetdeterminationcoefficient
(R２

P)wasincreasedfrom０．７９０to０．８２１,andthepredictionset

rootmeansquareerror(RMSEP)wasdecreasedfrom０．４８９to

０．４４３．The middlefruitspectrum was modified,R２
Pincreased

from０．８０１to０．８４５,RMSEPdecreasedfrom０．４６０to０．４２２．R２
P

increasedfrom０．８２０to０．８６３andRMSEPdecreasedfrom０．４３１

to０．３９３．Conclusion:Thespectralcorrection algorithm can

reducethespectraldifferencecausedbythetransversediameter

andimprovethepredictionaccuracyofthemodel．

Keywords: orah mandarin; transverse diameter; spectral

correction;sugardegree

可溶性固形物是评价柑橘内部品质的重要指标之一.

目前国内外学者已经将可见/近红外光谱无损检测方法应

用于柑橘无损检测且取得了较好的效果,但是实际采后检

测中柑橘的大小、表面颜色、检测位置、光源距离等众多因

素对柑橘可溶性固形物的糖度判别造成了很大影响,其中

以果实大小对柑橘可溶性固形物的透射光谱检测产生的

影响最为显著[１].因此,消除水果尺寸差异带来的影响,

对提高水果分选模型精度具有重要意义[２].

目前国内外众多学者在研究柑橘等其他水果的大小

对可见/近红外光谱的影响中取得了一定的成就.并提
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出了一些修正果实大小对透射光谱影响的方法[３].Mc

Clark等[４]在进行蜜橘糖度预测的研究中,发现果实赤道

处测量的近红外透射光谱随着果实直径的增大而向上移

动,通过将二阶导数光谱除以果实直径可以减小果实大

小的影响.杜冉[５]针对近红外透射技术在线检测苹果内

部品质中果实大小的影响,安排了两组试验方案,结果表

明:采用不同尺寸梯度的样品建模,可以消除水果尺寸大

小对检测结果的影响,有效提高模型的稳健性.曹松

涛[６]研究了样品大小差异对梨糖度预测模型的影响及其

修正方法,并提出了一种可以根据水果大小调节光源高

度的检测机构设想,以确保光源光斑始终照射在水果赤

道位置,提高预测精度.田世杰[７]将直径变换法和光谱

变换法应用于苹果霉心病的检测,并修正了果实大小对

透射光谱的影响.雷雨等[８－１０]用果径信息参与建模,修

正果实大小的方法提高了模型识别精度.河野澄夫[１１]将

每个果实的光谱换算成同一直径果实的光谱,以消除果

实大小带来的影响,为后续修正果实大小的研究提供了

一定的思路借鉴.

研究拟采用基于消光系数的光谱修正方法,综合光

谱信息与沃柑横径信息,将不同大小的沃柑光谱转换到

同一果径基准下[１２].用公式求出光在沃柑内部的消光系

数,利用光在沃柑内穿透时的消光系数修正透射光谱,实

现对沃柑的近红外透射光谱进行修正.建立模型并与原

始光谱模型进行对比.

１　材料与方法

１．１　试验样本

以市售沃柑商品果为研究对象,剔除外表严重损伤

的果实.用游标卡尺测量每一个沃柑的横径(各测量３次

取平均).将横纵在６５~７０mm 的沃柑分为小等果;７０~

７５mm 分为中等果;７５~８０mm 分为大等果.将不同等

级果实分别从１开始编号.样品被分为校正组、预测组

两组,其中校正组样本数９９个,预测组样本数３２个.

通过对全体１３２个沃柑的横径进行测量发现,小等

果(６５~７０mm)有３７个;中等果(７０~７５mm)有６０个;

大等果(７５~８０mm)有３５个.计算所有沃柑的横径平均

值为７２．３５mm,其中位数为７２．３８mm.选取与平均值和

中位数最相接近的中等果第３号沃柑(d＝７２．４mm)作为

全体沃柑修正光谱的参考样本.

１．２　试验设备与光谱采集方法

试验采用的全透射光谱照射装置如图１所示,其由

卤素灯、照射灯筒、平面镜、凸透镜、直角准直镜、光谱仪

和触发器等组成.光源选用镀金属膜的低压大功率卤素

灯(JCR１００W 型,１２V,日本岩崎公司).卤素灯发出的

光线经灯筒底部平面镜反射至凸透镜聚焦并准直,直射

１．散热风扇　２．卤素灯　３．插拔式模块　４．平面镜　５．凸透镜

　６．柑橘样本　７．双锥滚子式果杯　８．凸透镜　９．平面镜　１０．准

直镜　１１．接收光纤　１２．黑箱箱体

图１　光谱采集装置

Figure１　Spectrumacquisitiondevice

透过柑橘,透射过的光线被直角准直镜接收,通过光纤传

到微 型 光 谱 仪 (Oceanoptics Maya２０００Pro 型,美 国

OceanInsight公司),响应波长范围为３５０~１０５０nm,分
辨率１．５nm.

　　连接好光纤、数据线、光谱仪与触发件,通电光谱可

移植模块.打开卤素灯,预热３０min后,采集聚四氟乙烯

参比球作为参比光谱以及采集暗光谱.打开 OceanView
在线采集软件,积分时间设置为８０ms,扫描平均设为５,

滑动宽度为１２.将标好号的沃柑依次放入光谱箱中,姿
态为果梗向上,使卤素灯的光线通过沃柑后被准直镜接

收,采集每一个沃柑的横径静态光谱.为了获得更完整

的光谱数据,每一个沃柑横径采集３次光谱,然后取平均

光谱作为该沃柑的代表光谱.每个沃柑采集了２０６８个

波长点的光谱,由于光谱两端的信噪比很差,因此只采用

５５０~９５０nm 波段的光谱来进行分析.

１．３　光谱修正方法

光在沃柑内部进行传输时,光程(果实直径)对光的

衰减作用十分严重.如图２所示,光照在果实外表面的

光强为I０,距离表皮距离为d 处的光强衰减为I.I与I０

之间满足关系式(１).

　　I＝I０exp(－ued), (１)

为了进行光谱修正,将式(１)进行 Log变换,得到

式(２):

lnI＝lnI０－ued, (２)

　　式中:

图２　I、I０、d 的位置

Figure２　PositionofI,I０,d
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　　d———位置距离光入射点的距离,mm;

　　ue———果实内部消光系数(或衰减系数,不同样本的

消光系数不同),mm－１;

I０———刚进入苹果表面时的光强值;

I———对应深度d 时的透射光强值.

对任意一个果实来说,如果知道了入射深度为d１处

的衰减光强I１以及入射深度为d２处的衰减光强I２,则由

关系式(３)可以得到单个样本的消光系数的表达式,如
式(４)所示.

lnI１＝lnI０－ued１

lnI２＝lnI０－ued２
{ , (３)

联立可以求得:

－ue＝
lnI１－lnI２

d１－d２
, (４)

式中:

d１———果实内第一处的入射深度,mm;

d２———果实内第二处的入射深度,mm;

I１———入射深度d１处的光强值;

I２———入射深度d２处的光强值;

ue———果实内部消光系数,mm－１.

如果认为I 是光透射穿过果实后的光强,则d 所代

表的入射深度即为果实的直径.选定直径为某一数值的

果实作为参考样本,其果径dR对应的光强为IR.

任一果实的横径为di,其对应的透射光强为Ii.运

用式(５)可以求出所有样本的平均消光系数.

－ue ＝
∑
n

i＝１

lnIR －lnIi

dR －di
( )

n
, (５)

式中:

dR———参考样本的横径值,mm;

Ii———样本i修正前的光强值;

I∗
i ———修正后的光强值;

di———样本i的果实大小(横径值),mm;

n———样本总数量.

通过对式(５)进行逆运算得到式(６),可以基于消光

系数来考虑果实横径大小的透射光谱修正.

I∗
i ＝exp[－ue(dR－di)＋lnIi], (６)

式中:

dR———参考样本的横径值,mm;

Ii———样本i修正前的光强值;

I∗
i ———修正后的光谱强度;

di———样本i的果实大小(横径值),mm;

ue———果实内部消光系数,mm－１.

１．４　样本可溶性固形物的测定

采集光谱数据后,将样品分别剥皮并套上过滤袋,使
用手动榨汁机压榨出汁.过滤袋的作用主要是减小橘络

和果肉残渣对测量结果的影响.使用的糖度计型号为

PALＧ１(AtagoCo,Tokyo,Japan).使用清水标定零点后,

滴取样本汁液于糖度计的检测槽内.每一个样品重复测

量３次,取其平均值作为可溶性固形物参值.

１．５　数据处理与分析

如图３所示,试验中,使用 Excel２０１９来存储光谱矩

阵数据,波长值与糖度值.再将波长值与糖度计导入到

数学分析软件 Matlab２０１６a进行采集光谱分析.确定参

考样本及其对应的参考横径,运用式(５)计算整批样本的

平均消光系数,运用式(６)计算每一个沃柑的修正光强

值.将原始 光 谱 与 修 正 光 谱 分 别 参 与 后 续 数 据 处 理

流程.

图３　数据处理分析流程图

Figure３　Flowchartofdataprocessingandanalysis

　　由于光谱仪光纤探头接收到的光谱中包含各种各样

的噪声,因此在数据分析之前,对光谱数据进行适当的预

处理工作,以提高模型的收敛性能,对光谱分别进行标准

正态变量变换、多元散射训练、移动窗口平滑、SG一阶求

导等多种方式预处理,选择数据较优的预处理方法参与

后续建模流程,再依据目标共生距离算法(SPXY)划分方

法以３∶１的比例进行校正集和预测集的划分,并采用竞

争性自适应重加权算法筛选特征波长,最后使用建模定

量分 析 软 件 Unscrambler中 建 立 偏 最 小 二 乘 回 归 法

(PLS)模型,来比较各尺寸等级的沃柑修正前后所得模型

的预测精度,以校正样本的相关系数(rc)和均方根偏差

(RMSEC)以及预测样本的相关系数(rp)与均方根偏差

(RMSEP)来进行评价与对比.

２　结果与讨论

２．１　样本糖度分布

图４为１３２个沃柑的糖度分布直方图.样本糖度范

围为１０．１~１７．８°Brix,平均糖度为１５．３６°Brix.

２．２　修正前后的光谱对比

２．２．１　消光系数的计算　选定与整批沃柑横径平均值最

相近的中等果３号作为参考样本.以其横径７２．４mm 为

参考横径.按式(５)求得全体沃柑的平均消光系数,其与

波长的关系如图５所示.由图５可知,在４００~６００nm
波段,随着波长增加,平均消光系数降低;在６００~９００nm
波段 ,平 均 消 光 系 数 在 －０．１１左 右 波 动 ;在９００~
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图４　１３２个沃柑的糖度分布直方图

Figure４　HistogramofBrixdistributionof１３２

orahmandarins

１１００nm 波段,随着波长增加,平均消光系数增大.

２．２．２　修正前后光谱　由式(６)求得全体沃柑的修正光

谱.由图６可知,３个等级的沃柑透射光谱整体起伏趋势

图５　平均消光系数与波长变化趋势

Figure５　Trendofaverageextinctioncoefficient
andwavelength

类似,未出现明显异常情况.原始光谱与修正后的光谱

都有２个吸收峰.其中７１０nm 和８２０nm 附近的吸收峰

主要受水或C—H 键官能团影响[１３].

图６　修正前后的平均光谱

Figure６　Averagespectrumbeforeandaftercorrection

　　小等果的平均原始光谱中在７１０nm 处的波峰约为

２７００,修正后约为 ２２５０.８１０nm 处的最大波峰约为

２０００,修正后约为１６００.修正后的光谱值均比原始光谱

值低.从原理上分析,小等果的横径比参考横径要小,光

透过参考样本后衰减的光强比透过小等果后衰减的要多.

中等果原始光谱与修正光谱在７１０nm 与８１０nm 处

的波峰均约为２０００.８１０nm 处的最大波峰约为１４００.

中等果光谱修正前后的差异不大,因为中等果沃柑平均

横径为７２．５mm,dR与di相差０．１mm,I∗
i ≈Ii.

大等果原始光谱中在 ７１０nm 处的波峰大小约为

１４００,修正后约为 １７５０.８１０nm 处的最大波峰约为

１０００,修正后约为１２５０.修正后的光谱值比原始光谱值

要高.从原理上分析,大等果的横径比参考横径要大,光
透过参 考 样 本 后 衰 减 的 光 强 比 透 过 大 等 果 后 衰 减 的

要少.

对任意一个样本来说,光谱的修正是在不同的波长

点处进行的.试验所采用的光谱仪采集的每一条光谱均

有２０６８个波长点.表１~表３列出了不同横径的样本在

第一个波长点λ＝１９９．５８３nm 处的原始光谱值与修正光

谱值.

２．３　修正前后的模型对比

２．３．１　预处理的选择　为降低干扰信息以及散射情况对

模型预测精度的影响,采用卷积平滑(SG)、多元散射校正

(MSC)、标准正态变量变换(SNV)和一阶导数算法对光

谱数据进行处理,其中SG平滑窗口宽度为１５,拟合多项

式次数为３.图７为小等果原始光谱的各种预处理方式

的光谱图.由图７可知,经 MSC、SNV 预处理后的光谱

相比于原始光谱更加集中,有效降低了柑橘样本由于散

射、颗粒分布不均引起的光谱差异.一阶求导算法(SGＧ

１st)放大了样本之间的差异,但经 SGＧ１st处理后的光谱

引入了较多的噪声.

　　利用处理后的数据进行偏最小二乘回归法(PLSR)

建模.由表４可知,运用 MSC预处理方法的预测集相关

系数R２
p为０．７９０,略高于其他３种预处理方式.RMSEP

为０．４８９,低于其他３种预处理方式.因此,选用 MSC作

为后续建模的预处理方法.
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表１　小等果在λ＝１９９．５８３nm处的原始光谱与修正光谱

Table１　Theoriginalandcorrectedspectraofthesmallisocarpousatλ＝１９９．５８３nm

序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值 序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值

１ ６７．５ １３９．４９５ １４５．２０３ ２０ ６９．３ １４３．６５０ １４７．３４１

２ ６７．４ １４０．８２０ １４６．７０２ ２１ ６８．９ １４３．８９５ １４８．０７６

３ ６９．０ １４２．２４０ １４６．２５３ ２２ ６６．２ １４２．２３５ １４９．６３９

４ ６８．０ １３９．６６０ １４４．７８１ ２３ ６９．０ １４３．２３０ １４７．２７１

５ ６９．０ １４２．１５５ １４６．１６６ ２４ ６８．４ １４５．０６０ １４９．８８７

６ ６８．１ １４０．９０５ １４５．９５２ ２５ ６７．４ １４２．１５５ １４８．０９３

７ ６８．２ １４１．９０５ １４６．８６７ ２６ ６６．３ １４２．５６５ １４９．８６３

８ ６７．２ １４１．０７５ １４７．２０８ ２７ ６８．５ １４３．３２０ １４７．９６８

９ ６９．８ １４１．８２０ １４４．８７０ ２８ ６８．２ １４１．３２０ １４６．２６２

１０ ６９．０ １３９．７４５ １４３．６８８ ２９ ６８．６ １４３．６５０ １４８．１８８

１１ ６７．２ １４３．３９５ １４９．６２９ ３０ ６８．５ １４４．６４５ １４９．３３６

１２ ６８．１ １４１．７３５ １４６．８１２ ３１ ６７．５ １４４．８９５ １５０．８２４

１３ ６９．４ １４１．７４０ １４５．２６３ ３２ ６７．４ １４２．３２０ １４８．２６５

１４ ６９．１ １４２．９８５ １４６．８９９ ３３ ６８．６ １４２．９８０ １４７．４９６

１５ ６９．４ １４１．４０５ １４４．９２０ ３４ ６７．０ １４２．９００ １４９．３５７

１６ ６８．６ １４２．４８５ １４６．９８６ ３５ ６７．２ １４２．５６５ １４８．７６３

１７ ６７．５ １３９．４１０ １４５．１１４ ３６ ６９．２ １４３．６５０ １４７．４６２

１８ ６７．６ １４２．１５５ １４７．８５１ ３７ ６７．７ １４１．９０５ １４７．４７０

１９ ６８．４ １４０．７４０ １４５．４２３

表２　中等果在λ＝１９９．５８３nm处的原始光谱与修正光谱

Table２　Theoriginalandcorrectedspectraofthemiddleisocarpousatλ＝１９９．５８３nm

序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值 序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值

１ ７１．０ １４２．９００ １４２．６８３ ２０ ７１．２ １４４．５６０ １４４．３７１

２ ７１．８ １４３．９００ １４３．８０６ ２１ ７３．５ １４２．９００ １４３．０７０

３ ７２．４ １４７．０６０ １４７．０６０ ２２ ７４．０ １４７．７２０ １４７．９７６

４ ７４．０ １４６．７３０ １４６．９８４ ２３ ７１．２ １４５．４００ １４５．２１０

５ ７１．４ １４４．５６０ １４４．４０３ ２４ ７０．５ １４２．５７０ １４２．２７６

６ ７１．０ １４２．９００ １４２．６８３ ２５ ７１．０ １４３．９００ １４３．６８１

７ ７４．６ １４１．２４０ １４１．５７７ ２６ ７０．０ １４４．５７０ １４４．１９３

８ ７２．７ １４３．０７０ １４３．１１６ ２７ ７１．２ １４４．５７０ １４４．３８１

９ ７０．２ １４３．７３０ １４３．３８７ ２８ ７０．２ １４７．３９０ １４７．０３８

１０ ７０．８ １４４．５７０ １４４．３１９ ２９ ７３．５ １４２．４００ １４２．５７０

１１ ７３．６ １４４．５７０ １４４．７５８ ３０ ７３．８ １４７．５６０ １４７．７８４

１２ ７４．５ １４２．７４０ １４３．０６５ ３１ ７２．０ １４６．３９０ １４６．３２６

１３ ７２．８ １４５．４００ １４５．４６３ ３２ ７３．３ １４３．４００ １４３．５４０

１４ ７３．６ １４１．９００ １４２．０８４ ３３ ７２．０ １４２．５７０ １４２．５０８

１５ ７０．０ １４４．８１５ １４４．４３８ ３４ ７３．６ １４４．９００ １４５．０８８

１６ ７３．５ １４５．５６０ １４５．７３３ ３５ ７０．６ １４３．４００ １４３．１２０

１７ ７２．５ １４２．５７０ １４２．５８５ ３６ ７３．７ １４３．９００ １４４．１０３

１８ ７２．５ １４３．９００ １４３．９１５ ３７ ７０．６ １４５．７３０ １４５．４４５

１９ ７４．２ １４４．９００ １４５．１８３ ３８ ７２．６ １４３．９００ １４３．９３１
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　　　　续表２

序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值 序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值

３９ ７４．２ １４３．２３０ １４３．５１０ ５０ ７２．６ １４５．０６０ １４５．０９１

４０ ７２．２ １４４．０７０ １４４．０３８ ５１ ７２．５ １４７．７２０ １４７．７３６

４１ ７１．４ １４３．５７０ １４３．４１４ ５２ ７２．８ １４７．２３０ １４７．２９３

４２ ７１．２ １４５．２３０ １４５．０４１ ５３ ７０．５ １４５．９００ １４５．５９９

４３ ７０．４ １４３．４００ １４３．０８９ ５４ ７０．５ １４５．４００ １４５．１００

４４ ７１．３ １４７．３９０ １４７．２１４ ５５ ７０．２ １４６．２３０ １４５．８８１

４５ ７３．５ １４４．９００ １４５．０７３ ５６ ７３．８ １４２．０７０ １４２．２８５

４６ ７２．８ １４６．３９０ １４６．４５３ ５７ ７４．３ １４８．２２０ １４８．５２５

４７ ７２．２ １４５．９００ １４５．８６８ ５８ ７０．２ １４７．０６０ １４６．７０９

４８ ７１．０ １４８．３９０ １４８．１６４ ５９ ７４．０ １４６．０６０ １４６．３１３

４９ ７４．８ １４３．７３０ １４４．１０４ ６０ ７３．３ １４５．４００ １４５．５４２

表３　大等果在λ＝１９９．５８３nm处的原始光谱与修正光谱

Table３　Theoriginalandcorrectedspectraofthebigisocarpousatλ＝１９９．５８３nm

序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值 序号 横径/mm 原始光谱值 修正光谱值

１ ７９．５ １４６．３９５ １４７．５２７ １９ ７７．２ １４５．４００ １４６．１５９

２ ７７．２ １４４．４８０ １４５．２３４ ２０ ７６．０ １４６．５６０ １４７．１３３

３ ７６．６ １４８．０６０ １４８．７３６ ２１ ７６．４ １４５．５６０ １４６．１９３

４ ７６．８ １４５．７３０ １４６．４２７ ２２ ７７．８ １４７．３９０ １４８．２５６

５ ７７．５ １４６．８９０ １４７．７０５ ２３ ７６．０ １４６．７３０ １４７．３０４

６ ７７．８ １４６．８９０ １４７．７５３ ２４ ７６．２ １４５．２３０ １４５．８３０

７ ７７．５ １４３．０７０ １４３．８６３ ２５ ７５．６ １４４．２３０ １４４．７３１

８ ７７．４ １４５．５６０ １４６．３５１ ２６ ７９．２ １４４．７３０ １４５．８０１

９ ７９．５ １４５．２３０ １４６．３５３ ２７ ７６．０ １４７．２３０ １４７．８０６

１０ ７７．２ １４４．５６０ １４５．３１４ ２８ ７９．４ １４７．３９０ １４８．５１３

１１ ７７．０ １４７．７３０ １４８．４６９ ２９ ７５．２ １４６．２３０ １４６．６７５

１２ ７５．０ １４６．８９０ １４７．３０５ ３０ ７５．０ １４５．８９０ １４６．３０７

１３ ７７．８ １４６．２３０ １４７．０８９ ３１ ７５．２ １４４．２３０ １４４．６６８

１４ ７６．０ １４４．０７０ １４４．６３３ ３２ ７６．２ １４７．５６０ １４８．１６９

１５ ７６．４ １４６．７３０ １４７．３６８ ３３ ７８．５ １４５．８９０ １４６．８５８

１６ ７６．８ １４７．５６０ １４８．２６６ ３４ ７６．２ １４５．５６０ １４６．１６１

１７ ７６．２ １４４．０７０ １４４．６６５ ３５ ７８．５ １４３．９００ １４４．８５５

１８ ７６．８ １４７．８９０ １４８．５９７

２．３．２　SPXY 划分　图８为小等果原始光谱经过SPXY
按３∶１划分为校正集与预测集.校正集样本数２８,预测

集样本数９.校正集糖度为１１．２~１７．８°Brix;预测集糖度

为１２．３~１７．５°Brix.

２．３．３　特征波长的选取　基于 MSC与SPXY 划分后的

小等果原始光谱,采用 CARS算法选择出沃柑光谱的特

征波长.由图９可知,CARS算法随着运行次数的增加,

保留的波长变量越来越少,在前３４次运行中,交叉验证

均方根误差随着运行次数的增加而减少,此时特征波长

点为１３个.由运行次数与各变量回归系数的变化关系

可知,在运行次数为３４时,交互验证均方根误差出现最

低点,故保留波长为３４次,运行结果的１３个波长点.

２．３．４　偏最小二乘模型的建立　由表５、表６可知,修正后

各个等级的沃柑的校正集相关系数与预测集相关系数对

比修正前的系数有所提高,校正集均方根误差与预测集均

方根误差均低于修正前的.小等果中,修正前R２
p 为０．７９０,

RMSEP为０．４８９;修正后R２
p 为０．８２１,RMSEP为０．４４３.中

等果修正前R２
p 为０．８０１,RMSEP为０．４６０;修正后R２

p 为

０．８４５,RMSEP 为 ０．４２２.大 等 果 修 正 前 R２
p 为 ０．８２０,

RMSEP为０．４３１;修正后R２
p 为０．８６３,RMSEP为０．３９３.
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图７　小等果原始光谱的各种预处理方法

Figure７　Variouspretreatmentmethodsfortheoriginalspectrumofsmallisocarpous

表４　预处理方法的比较

Table４　Comparisonofpreprocessingmethods

预处理

方法

主成

分数

校正集

R２
c RMSEC

预测集

R２
p RMSEP

MSC １３ ０．８６７ ０．４２３ ０．７９０ ０．４８９

SNV ２２ ０．８７３ ０．４６２ ０．７７２ ０．５０３

SG １７ ０．８４４ ０．４７７ ０．７２５ ０．４９５

SGＧ１st ３３ ０．８５８ ０．４８４ ０．７６５ ０．５１７
图８　校正集与预测集糖度分布

Figure８　Correctionsetandpredictedglycandistribution

图９　CARS算法特征波长筛选流程

Figure９　CharacteristicwavelengthselectionprocessofCARSalgorithm
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表５　原始光谱的建模数据

Table５　Modelingdataoftheoriginalspectrum

沃柑横

径等级

特征波

长数

校正集

R２
c RMSEC

预测集

R２
p RMSEP

小等果 １３ ０．８６７ ０．４２３ ０．７９０ ０．４８９
中等果 ２８ ０．８８７ ０．４１６ ０．８０１ ０．４６０
大等果 １１ ０．８９２ ０．３９５ ０．８２０ ０．４３１

表６　修正光谱的建模数据

Table６　Modelingdataofmodifiedspectrum

沃柑横

径等级

特征波

长数

校正集

R２
c RMSEC

预测集

R２
p RMSEP

小等果 ４４ ０．９１７ ０．４０６ ０．８２１ ０．４４３
中等果 ５６ ０．９２６ ０．３９８ ０．８４５ ０．４２２
大等果 ２５ ０．９３５ ０．３５２ ０．８６３ ０．３９３

　　将 Matlab数据导入 Unscrambler软件,分 别 建 立

３个沃柑等级下的 PLS预测模型.图１０~图１２分别为

小等果、中等果和大等果的预测值糖度与实测值糖度的

散点图.

２．４　未知样本的糖度预测

　　购入糖度未知,软硬程度相当,颜色相近的沃柑

图１０　小等果的预测糖度与测量糖度的散点图

Figure１０　Scatterplotofpredictedsugarcontentandmeasuredsugarcontentofsmallisocarpous

图１１　中等果的预测糖度与测量糖度的散点图

Figure１１　Scatterplotofpredictedsugarcontentandmeasuredsugarcontentofmediunisocarpous

图１２　大等果的预测糖度与测量糖度的散点图

Figure１２　Scatterplotofpredictedsugarcontentandmeasuredsugarcontentofbigisocarpous
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１５个,对样本进行标号,用游标卡尺测量每一个沃柑的横

径,并采集每一个沃柑的光谱.将光谱数据代入对应的

偏最小二乘模型,分别求出修正前与修正后的糖度值.

将沃柑糖度等级分为４级时,可溶性固形物分级区间

为＜１２,１２~１４,１４~１６,＞１６°Brix.表７为未知样本的

实际糖度值与修正前后预测糖度值的结果.从整体上

看,经过光谱变换修正后的模型对未知样本糖度预测的

误差比 原 始 光 谱 的 要 小.原 始 光 谱 建 模 的 RMSE 为

０．５７０,修正光谱建模的 RMSE为０．４０４.

表７　未知样本分析结果†

Table７　Analysisresultsofunknownsamples

序号 横径
糖度实

测值

SSC
(原)

误差

(原)
SSC
(修)

误差

(修)

１ ６９．６ １５．９ １６．４２ ０．５２ １６．２６ ０．３６

２ ６７．９ １５．３ １６．０２ ０．７２ １５．４６ ０．１６

３ ６９．９ １７．３ １７．８５ ０．５５ １７．５２ ０．２２

４ ６８．７ １３．７ １４．２８ ０．５８ １４．０２ ０．３２

５ ７０．６ １６．２ １６．７２ ０．５２ １６．６４ ０．４４

６ ７０．５ １４．６ １３．９８ －０．６２ １４．１４ －０．４６

７ ７２．２ １５．６ １６．１６ ０．５６ １６．０３ ０．４３

８ ７１．６ １３．９ １４．９２ １．０２ １４．８７ ０．９７

９ ７２．８ １４．３ １４．０７ －０．２３ １３．９２ －０．３８

１０ ７０．７ １４．３ １３．７３ －０．５７ １３．９５ －０．３５

１１ ７０．４ １３．１ １３．６５ ０．５５ １３．３７ ０．２７

１２ ７８．６ １６．１ １６．２１ ０．１１ １６．１５ ０．０５

１３ ７６．９ １５．１ １４．８３ －０．２７ １４．９２ －０．１８

１４ ７６．２ １５．９ １５．２８ －０．６２ １５．５５ －０．３５

１５ ７７．１ １５．７ １６．２４ ０．５４ １６．０５ ０．３５

　†　SSC(原)表示用原始光谱建立的模型去预测未知样本的糖

度得出的预测值;误差(原)表示SSC(原)与SSC(实测值)

之间的误差;SSC(修)表示用修正光谱建立的模型去预测

未知样本的糖度得出的预测值;误差(修)表示SSC(修)与

SSC(实测值)之间的误差.

３　结论

研究将１３２个沃柑按横径分为３组,分别采集了全

体沃柑的横径光谱,通过计算平均消光系数与运用光谱

变换算法,综合光谱信息与沃柑横径信息,将不同大小的

沃柑光谱转换到同一横径基准下.通过多元散射校正预

处理,目标共生距离算法按３∶１划分校正集与预测集,

竞争性自适应权重取样法筛选特征波长点以及偏最小二

乘回归法建立了原始光谱与修正光谱的糖度偏最小二乘

模型.结果表明,小、中、大果修正后的预测集相关系数

高于修正前的,预测集均方根误差均低于修正前的,说明

光谱修正算法减小了沃柑横径带来的光谱差异,提升了

模型的预测精度.
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