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光照区域对近红外光谱在线检测柚子糖度的影响
Researchoninfluenceoflightregiononnearinfraredspectroscopy

foronlinedetectionofsugarcontentofgrapefruit
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摘要:[目的]提高近红外光谱技术在线检测柚子糖度的

精度.[方法]采用自主研发的柚子在线无损检测设备采

集３种光 照 区 域 的 柚 子 的 漫 透 射 光 谱 数 据,在 ６５０~
９５０nm 的波长范围内采用标准正交变量变换(SNV)、多

元散 射 校 正 (MSC)、归 一 化 (normalize)、SG 一 阶 求 导

(savitzkyＧgolayfirstorderderivative,SGＧ１st)对原始数据

进行预处理,使用自适应性加权算法(CARS)筛选反映柚

子糖度的 光 谱 特 征,建 立 了 偏 最 小 二 乘 回 归(PLSR)模

型.使用未参与到建模的３０个柚子样本进行在线验证.
[结果]光照区域C结合SNVＧCARSＧPLSR方法的建模效

果最优.其 预 测 集 的 决 定 系 数 为 ０．９５,均 方 根 误 差 为

０．３０°Brix.在线验证时决定系数为０．９０,均方根误差为

０．５８°Brix.模型对于柚子糖度具有较强的在线检测能

力.[结论]在光斑直径为７０mm 且位于柚子赤道上方

２０mm 的光照区域 C的条件下采集的柚子光谱数据所建

立的预测模型能更有效地实现柚子糖度的在线预测.

关键词:近红外光谱;光照区域;在线检测;糖度;柚子

Abstract: [Objective] To improve the accuracy of online

measurementofsugarcontentofgrapefruitby nearinfrared

spectroscopy．[Methods] The pomelo online nonＧdestructive

testingequipmentdevelopedbyourselves wasusedtocollect

diffusetransmission spectrum data ofpomelointhreelight

regions．Inthewavelengthrangeof６５０~９５０nm,orthonormal

variabletransformation (SNV),multiplescatteringcorrection
(MSC),Normalize,SavitzkyＧGolayfirstorderderivative,SGＧ

１stpreprocessedtheoriginaldata,usedtheadaptiveweighting

algorithm (CARS)toscreenthespectralcharacteristicsofthe

grapefruitsugarcontent,andestablishedapartialleastsquares

regression(PLSR)model．３０grapefruitsamplesthatwerenot

involvedin the modeling were used for online verification．
[Results]ThemodelingeffectoflightregionCcombinedwith

SNVＧCARSＧPLSR method wasthe best．The coefficient of

determinationofthepredictionsetwas０．９５andtherootＧmeanＧ

squareerrorwas０．３０°Brix．Inonlineverification,thecoefficient

ofdeterminationwas０．９０andtherootmeansquareerrorwas

０．５８°Brix．Themodelhadastrongabilitytodetectthesugar

contentofgrapefruitonline．[Conclusion]Thepredictionmodel

basedonthespectraldatacollectedundertheconditionthatthe

lightspotdiameteris７０ mmandthelightregionCis２０ mm

abovethe equator ofthe grapefruit can realize the online

predictionofthesugarcontentofthegrapefruitmoreeffectively．

Keywords:nearinfrared spectroscopy;light region;online

detection;sugarcontent;grapefruit

近红外光谱(nearinfraredspectroscopy,NIR)分析技

术因为具有无损、快速、便捷、无污染等众多优点,已被广

泛应用于评估苹果[１－３]、梨[４－５]、柑橘[６－９]等水果的内部

品质.尽管自２０世纪末起,近红外光谱作为一门分析技

术已被应用于农产品业,但使用近红外光谱技术高精度

地检测农产品的内部品质仍然很困难,这是由于缺乏考

虑各类影响因素的稳健模型[１０].

国内外学者对近红外光谱技术检测水果内部品质的

影响因素做了很多研究:姜小刚等[１１]研究了不同参数条

件对近红外光谱预测苹果糖度模型的影响,优化了动态

在线装置的参数,简化了模型,提高了模型的稳定性.Qi
等[１２]使用手持式近红外检测设备,研究了不同取样成分

对近红外光谱测定富士苹果糖度的影响,当模型使用来

自外部果肉的糖度值时结果较好,建议在采样时考虑水
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果的光接收区域部分的样本.李雄等[１３]采集不同产地柚

子的漫透射光谱数据,建立了３种产地柚子的定性判别

模型与通用的糖度预测模型.Tian等[１４]为了描述柚子

内的光穿透和分布,使用穿刺光纤的原始系统进行了３种

不同的穿刺测量,利用偏最小二乘回归(PLSR)的交叉验

证,评价了不对称光和糖度(SSC)分布的影响,通过消除

光分布差异,平均光谱检测的模型获得了良好的性能.

Jie等[１５]使用１０个１５０W 的卤钨灯作为光源,对在线采

集到的西瓜的漫透射光谱数据进行了预测,相关系数为

０．７０.以上学者研究了在线采集速度、积分时间、取样位

置等因素的影响,但未涉及到对光照区域的研究.目前

对西瓜[１６－１７]、柚子[１８－１９]这类大体积的水果进行近红外

在线预测糖度的设备中,为了能够使光线穿透水果并携

带出更多的有效信息,需使用多个光源同时进行照射.

当光源照射样本的不同区域时,会发生不同程度的散射

和吸收,对携带出来的样本内部信息产生影响,从而对检

测结果产生一定的影响.

研究拟利用自主研发的柚子在线无损检测设备,分
别在３种光照区域下采集其漫透射光谱数据,建立柚子

糖度的在线检测模型,应用 PLSR法建立不同光照区域

下的柚子糖度预测模型,分析光照区域对柚子糖度预测

的影响,以期为提升柚子糖度预测精度提供参考.

１　材料和方法

１．１　试验材料

试验所用柚子样品购自湖南长沙红星大市场的“老
树香柚”,人工挑选出１２０个大小和颜色相近、表面无明

显缺陷的样品,将样品表面清洗擦拭干净,并于样本顶部

编号,在２５ ℃的室温下放置２４h,使柚子温度与外界环

境温度保持基本一致.柚子样品按照３∶１的比例划分

出校正集和预测集,其中９０个样品作为校正集以建立预

测模型,３０个样品作为预测集以验证模型.

１．２　柚子在线无损检测设备与光谱采集

研究所采用的在线检测系统如图１所示,该转置由

水果托盘、输送带、卤素灯、光谱仪以及运动控制系统组

成.在托盘(直径２００mm)中心有一个直径为５０mm 的

孔,托盘被放置在传送带上.该系统所用的光谱仪为美

国 OceanInsight公司生产的 Maya２０００Pro光谱仪,其测

量波长范围为２００~１１００nm,光谱分辨率为２．８nm.托

盘上放置了黑色环形海绵垫,避免光线通过样品与托盘

之间的接触面直接进入准直镜中,同时可以适应不同尺

寸的柚子,输送带中间安装有准直镜与配套的 SMA９０５
光纤(美国 OceanInsight公司).采用以 STM３２为核心

研发的控制板作为下位机,通过电脑控制下位机,进而控

制变 频 器 (中 达 电 通 股 份 有 限 公 司,型 号 VFDＧM,

０．５５kW)控制三相异步电动机(威海泰富西玛电机有限

公司,型号 YXM７１M３Ｇ４,０．５５kW)带动输送带,进行托盘

输送.采用对射式光电门(欧姆龙自动化(中国)有限公

司,型号:E３ZＧT６１A)检测托盘的位置,利用编码器(欧姆

龙自动化(中国)有限公司,型号:E６B２ＧCWZ６C,５００P/R)

测量皮带速度.当光电门检测到托盘时,单片机进行延

时后,触发光谱仪进行光谱采集,以确保采集到样本中心

部位的光谱数据.延时时间按式(１)计算.

T＝
L１＋

d
２－V×

t
２

V
, (１)

式中:

T———单片机的延时时间,s;

L１———光电门与准直镜的水平距离,cm;

d———托盘直径,cm;

V———通过编码器所测得的输送带线速度,cm/s;

t———光谱积分时间,s.

光源采用８个２４V、１５０W 的卤素灯,以空间对角型

方式对称布置在待测样品两侧,为了充分利用卤素灯功

率和提高透射光强,每个卤素灯前均装有透镜,通过更换

不同焦距的透镜,使得其在柚子上呈现出小光斑(直径约

４０mm)和大光斑(直径约７０mm).为了使在一个光照

区域范围内有足量的光线穿透样本,携带出更多的有效

信息,试验将使用４盏卤素灯同时照射出一个光照区域,

即输送带同侧的１、２、３、４号卤素灯的光斑重合为一个区

域,对侧的５、６、７、８号卤素灯亦是如此.通过改变光斑

的直径与在柚子上的分布位置,形成 A、B、C共３种不同

光照区域,其中区域A、B、C的光斑直径分别为４０,７０,

图１　近红外光谱系统

Figure１　NearＧinfraredspectroscopysystem
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７０mm,在柚子上的位置分别为赤道部位、赤道部位、赤
道往上２０mm 处.

　　样本光谱采集前先将设备开机预热３０min,待光源

稳定后采集暗光谱与参比光谱,采用人工上果的方式,将
柚子依次竖直放入托盘中,通过上位机软件控制电机转

动带动托盘连续通过光谱箱,采集完一种区域下的柚子

数据后,更换透镜,调整卤素灯的角度,切换为下一种光

照区域模式,依次采集完３种光照区域下的样品光谱.

光谱积分时间为１００ms,平均采集次数为１次,滑动平均

设置为５,检测速度为２００mm/s.每个柚子样本采集了

２０６８个波长的光谱,由于采集的光谱数据两端的信噪比

较差,因此只保留５５０~９５０nm 波段上的９１７个波长的

光谱数据.在１２０个柚子样本上共获取了３６０个光谱数

据.研究中光谱数据采集采用 OceanView 软件实现,使
用 Matlab２０２０a和 Origin２０２１软件分别进行数据处理与

图形绘制.

由于存在光源强度分布不均匀、杂散光及系统电流

等带来的噪声影响,每次采样需要利用参比光谱、暗光谱

对采集的光谱进行校正,减小杂散光等因素的干扰影响,

计算公式为:

Tλ＝
Iλ－Rd

RB－Rd
, (２)

式中:

Iλ———样本光谱强度;

Rd———暗光谱(暗环境下采集到的光谱作为 暗 光

谱);

RB———参比光谱(从特氟龙材质的参比球上采集到

的光谱);

Tλ———样本的透射率光谱,％.

１．３　SSC的测定

使用日本 ATAGO 公司的 PALＧ１型手持式糖度计

对柚子的糖度进行测量.光谱数据采集完成后,先将柚

子剥皮去籽,取其全部果肉,切成小块放入榨汁机中榨成

汁,取０．３mL左右果汁滴至PALＧ１型数显手持式糖度计

的测试窗口上测量其糖度(SSC)值,并读数记录,重复取

样测量３次取其平均值作为柚子样品SSC的真实值.

１．４　光谱数据处理与分析

试验数据预处理与建模过程如图２所示.将３种不

同光 照 区 域 下 的 原 始 光 谱 进 行 标 准 正 交 变 量 变 换

(standard normal variate,SNV)、多 元 散 射 校 正

(multiplicative scattering correction,MSC)、归 一 化

(NOR)、SG 一 阶 求 导 (savitzkyＧgolay first order

derivative,SGＧ１st)等预处理,既能去除噪声又能增强其光

谱特征;竞争性自适应权重取样(CARS)法能够从全光谱

中提取出最具有代表性的特征波长,消除光谱数据的冗

余信息,从而提高模型的预测精度;采用光谱—目标共生

距离(samplesetpartitioningbasedonjointxＧydistance,

SPXY)算法按照３∶１的比例将样本划分为校正集与预

测集;偏最小二乘回归法(PLSR)是一种数学优化的方

法,相对于其他的多元数据处理方法而言,PLSR能很好

地解决多重线性相关的问题.

图２　数据预处理与模型建立

Figure２　Datapreprocessingandmodelestablishment

　　试验选择建模均方根误差(RMSEC)、预测均方根误差

(RMSEP)、建模决定系数R２
C 以及预测决定系数R２

P 作为评

价标准,RMSEC与RMSEP越小,R２
C 与R２

P 越高,模型的预测

能力越强.RMSEC、RMSEP的计算公式:

RMSEC ＝
∑

nc
i＝１

(y
^
i －yi)２

nc－f－１
, (３)

RMSEP ＝
∑

np
i＝１

(y
^
i －yi)２

np－１
, (４)

式中:

RMSEC———建模均方根误差,°Brix;

RMSEP———预测均方根误差,°Brix;

y
^
i———样本的模型预测值,°Brix;

yi———模型的实测值,°Brix;

nc———校正集样本数;

np———预测集样本数;

f———独立变量数.

２　结果与讨论

２．１　样本可溶性固形物含量统计结果

为使模型更加具有代表性,建模样本的糖度值(SSC)

应尽可能涵盖预测样本的范围.如表１所示,研究中建

模集柚子样品的SSC范围为１０．９~１８．１°Brix,预测样本

的SSC范围为１１．２~１７．２°Brix,预测集的SSC范围在建

模集之内,因此所建立的模型适用于预测集的样品.
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表１　校正集和预测集的划分结果

Table１　Divisionresultsofcorrectionsetand

predictionset

样本集 样本数
糖度值/°Brix

最大值 最小值 平均值 标准差

校正集 ９０ １８．１ １０．９ １４．３ １．８

预测集 ３０ １７．２ １１．２ １４．６ １．５

２．２　光照区域对结果的影响

原始光谱分析３种光照区域下采集的柚子原始光

谱图与各区域下的平均光谱如图３所示,各区域的柚子

有均３个吸收峰.在６５０nm 附近,主要是受叶绿素的

影响,７１０,８３０nm 附近的吸收峰可能是受水或 C—H 键

官能团的影响[２０].不同光照区域的柚子光谱曲线变化

规律具有相似性,其中区域 A 的透射率整体上最大,区
域C的透射率最小,区域B的透射率位于二者之间.这

可能是因为卤素灯发出的总辐射功率不变,随着照射面

积的增大,光线受柚子内部物质的碰撞、吸收与反射的

机会增加,光线的穿透能力下降,透射率降低.光照区

域 C的位置处于柚子赤道上方位置,光程较远,柚子内

部对光的 吸 收、折 射 作 用 更 强,使 得 该 区 域 的 透 射 率

最低.

图３　柚子近红外光谱图

Figure３　Nearinfraredspectraofpomelo

２．３　不同预处理方法对比

为了减小杂散光等因素对建模结果的影响,提高模

型的鲁棒性,采用无预处理(NONE)、标准正交变量变换

(SNV)、多元散射校正(MSC)、归一化(NOR)和SG一阶

求导(SGＧ１st)进行预处理,并通过 PLS交叉验证来评估

预处理效果,表２为３种光照区域下柚子SSC偏最小二

乘回归(partialleastsquaresregression,PLSR)建模结果.

由表２可知,经过标准正交标量变换后效果均最好.这

可能是因为标准正交标量变换之后有效降低了表面散射

效应和环境噪声等对近红外光谱产生的噪声影响;经过

标准正交标量变换处理后的建模集和预测集,用于后续

建立柚子糖度的预测模型.

２．４　CARS变量优选

为了进一步精简模型和提高模型的预测精度,运用

CARS算法,从标准正交标量变换后的光谱数据中进行

特征波长的筛选,建立预测柚子SSC含量的模型.在运

行CARS时,将蒙特卡罗采样运行的次数设置为５０,所选

择的变量数由５倍交叉验证均方差 RMSECV 确定.光

照区域 A、B、C最终分别获得７２,５４,６３个波长点.全波

段与CARS变量选取后的建模结果如表 ３所示,经过

CARS进行建模变量挑选后,光照区域 A、B、C 的预测

集决定系数分别为０．９１,０．９２,０．９５,优于全波段建模的

表２　基于不同预处理的PLSR交叉验证结果

Table２　CrossＧvalidationresultsofPLSRbasedon

differentpretreatment

预处理

方法

光照

区域
因子数 R２

c
RMSEC/

°Brix
R２

p
RMSEP/

°Brix

NONE A ９ ０．８２ ０．３８ ０．７９ ０．５１

B ８ ０．８３ ０．３１ ０．８１ ０．５４

C ８ ０．８９ ０．４１ ０．８４ ０．６６

SNV A １２ ０．８８ ０．４２ ０．８２ ０．５７

B １１ ０．９０ ０．５４ ０．８５ ０．９２

C １１ ０．９１ ０．３８ ０．８７ ０．５１

MSC A ９ ０．７９ ０．５７ ０．６４ ０．８４

B ７ ０．７５ ０．５４ ０．７０ ０．７３

C １１ ０．８１ ０．６４ ０．７５ ０．７２

NOR A ８ ０．７５ ０．４６ ０．５７ １．３４

B ７ ０．７６ ０．６７ ０．６４ ０．９４

C ７ ０．８２ ０．８１ ０．５９ １．５４

SGＧ１st A ９ ０．８２ ０．６７ ０．６８ ０．７２

B ８ ０．８６ ０．５１ ０．７５ ０．６６

C ９ ０．９１ ０．５８ ０．８４ ０．７５

０．８８,０．９０,０．９１,预测集均方根误差分别为 ０．３１,０．４６,

０．３０°Brix,优于全波段建模的０．４２,０．５４,０．３８°Brix.这
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可能是由于CARS算法剔除了较多的冗余信息,实现了

光谱数据的压缩,降低了模型的复杂程度.CARS模型结

果的散点图如图４所示.

２．５　不同光照区域的柚子糖度在线检测外部验证试验

将３种光照区域的SNVＧCARSＧPLSR预测模型加载

到在线检测设备中,依次进行不同光照区域对柚子糖度

在线检测影响的外部验证实验.使用未参与到建模的

３０个柚子样本对模型进行验证,参数设置与建模时保持

一致.验证结果如图５所示,在线预测柚子糖度时,光照

表３　变量选取前后建模结果

Table３　Modelingresultsbeforeandafter
variableselection

光照区域
全波段

R２
p RMSEP/°Brix

CARS

R２
p RMSEP/°Brix

A ０．８８ ０．４２ ０．９１ ０．３１

B ０．９０ ０．５４ ０．９２ ０．４６

C ０．９１ ０．３８ ０．９５ ０．３０

图４　CARS提取波长点后的３种光照区域的模型结果散点图

Figure４　ScatterplotsofmodelresultsofthreelightspotformsafterCARSextractionofwavelengthpoints

图５　模型外部验证结果

Figure５　Externalvalidationresultsofthemodel

区域 A、B、C的糖度预测值与标准理化值的决定系数分

别为 ０．８３,０．８６,０．９０,预 测 均 方 根 误 差 为 ０．８３,０．６１,

０．５８°Brix,光照区域C对柚子的糖度预测结果更佳,区域

B的预测效果次之,区域 A 的效果最差.这可能是因为

较大的覆盖面积能携带出更多有效的柚子内部信息,而

区域C可能是因为光线在样本内部经过了更加充分的吸

收、反射与折射作用,携带着丰富的糖度信息,使得其对

柚子糖度的预测结果更好.

３　结论
为了提高利用近红外光谱在线检测柚子糖度的准确

度,通过自主研发的水果在线无损检测设备,采用可见近

红外光谱技术,对比分析３种光照区域结合不同预处理

方式对柚子中可溶性固形物含量在线检测精度的影响.

试验 结 果 表 明,采 用 光 照 区 域 C 建 立 的 SNVＧCARSＧ
PLSR模型能更准确地在线预测柚子糖度.糖度模型预

测的决定系数为０．９５,预测均方根误差为０．３０°Brix,模型

实际在线预测柚子糖度的决定系数为０．９０,均方根误差

为０．５８°Brix.综上,采用近红外光谱技术,在光斑直径为

７０mm 且位于样本赤道上方２０mm 处的光照区域 C的

条件下采集光谱数据并建立预测模型,可提高柚子糖度

的在线检测精度.后续将研究更多在线检测水果糖度时

的影响因素,讨论其对模型预测结果的影响.
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