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基于近红外的柚子品种判别和糖度检测通用模型
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摘要: 针对厚皮果透光性差、不同柚子品种糖度在线检测要单独建模等问题ꎬ本文以柚子为研究对象ꎬ采集

有效光谱 ３２５ 条ꎬ对比分析不同柚子品种在 ７１０ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 附近的两个吸收峰光谱响应特性ꎮ ５５０ ~ ９７０
ｎｍ 全波段范围内的光谱采用 ＳＰＡ 无信息消除后建立柚子偏最小二乘判别模型误判率为 １. ２５％ ꎻ偏最小二乘

法在 ５５０ ~ ９７０ ｎｍ 全波段范围和去差异化后 ７５０ ~ ９３０ ｎｍ 波段范围的预测相关系数分别为 ０. ５８ 和 ０. ８６ꎬ预
测均方根误差 ＲＭＳＥＰ 分别为 ０. ８４ 和 ０. ５５ꎮ 实验结果表明ꎬ连续投影法结合偏最小二乘判别模型可以实现

不同柚子品种的定性判别ꎬ变异系数法对光谱去差异化后结合最小二乘模型对厚皮果柚子可溶性固形物的

定量检测效果最佳ꎬ该研究为不同品种的厚皮果在线分选技术提供了参考和理论依据ꎮ

关　 键　 词: 近红外光谱ꎻ 在线检测ꎻ 模型ꎻ 可溶性固形物ꎻ 品种判别

中图分类号: Ｏ６５７. ３３　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１９４００６. ０８０８

Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｊｕｄｇｉｎｇ ａｎｄ
Ｂｒｉｘ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ Ｖａｒｉｅｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｅａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ＬＩ Ｘｉｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｎ￣ｄｅ∗ꎬ ＯＵＹＡＮＧ Ａｉ￣ｇｕｏꎬ ＳＵＮ Ｘｕ￣ｄｏｎｇꎬ ＨＵ Ｊｕｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｇａｎｇꎬ ＯＵＹＡＮＧ Ｙｕ￣ｐｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｘｌｉｕｙｄ＠１６３. ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｓｋｉｎ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａｎｄ ３２５ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎｅａｒ ７１０ ｎｍ ａｎｄ ８００ ｎｍ. Ｉｎ ｔｈｅ ５５０ － ９７０ ｎｍ ｆｕｌｌ￣ｂａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ
ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ １. ２５％ ａｆｔｅｒ ＳＰＡ
ｎｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ５５０ － ９７０ ｎｍ ｆｕｌｌ￣ｂａｎｄ ｒａｎｇｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ７５０ － ９３０ ｎｍ ｂａｎｄ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｒｅ
０. ５８ ａｎｄ ０. ８６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ＲＭＳＥＰ ｉｓ ０. ８４ ａｎｄ ０. ５５ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.
Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｆｒｕｉｔ ｇｒａｐｅ￣
ｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｆｒｕｉｔ.



　 第 ６ 期 李　 雄ꎬ 等: 基于近红外的柚子品种判别和糖度检测通用模型 ８０９　　

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎻ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓꎻ ｖａｒｉｅｔｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

１　 引　 　 言

柚子不仅味道甜美ꎬ而且营养价值高ꎬ富含各

种维生素ꎬ主要产于我国广东、福建、江西、广西、
湖南等南方地区[１￣２]ꎮ 产地品种及可溶性固形物

是评价口感和价格差异的主要指标[３]ꎬ因不同产

地的柚子外观相似ꎬ如价格 ２ 元 /斤的井冈蜜柚与

４０ 元 /个的梅州金柚外观极为相似ꎬ缺乏经验的

消费者无法区分价格低廉、昂贵的柚子ꎬ传统的人

工分选也难以判断柚子品种及等级差异ꎬ从而影

响柚子产业的发展[４￣８]ꎮ
目前有不少关于近红外光谱技术对薄皮水果

快速分选的研究ꎬ如苹果[９￣１０]、柑橘[１１]、梨[１２]等都

曾作为典型的薄皮水果用来分类研究ꎮ 柚子作为

一种具有代表性的厚皮果ꎬ由于透光性差ꎬ可见 /
近红外光谱技术检测内部品质及种类判别还未见

相关研究报道ꎬ因此攻克厚皮果透光性的技术难

题ꎬ研究出一种能够快速、无损、批量检测不同产

地柚子品种及可溶性固形物的通用模型具有十分

重大的意义ꎮ
本研究以不同产地的厚皮果柚子(江西井冈

蜜柚、江西上饶马家柚和广东梅州金柚)为研究

对象ꎬ建立不同品种柚子定性判别模型ꎬ并在柚子

的有效波段内通过变异系数法进行了去差异化处

理和无信息变量消除ꎬ完成 ３ 种柚子的可溶性固

形物在线检测通用模型的建立ꎬ为厚皮果实际加

工生产提供技术支持和参考依据ꎮ

２　 材料与方法

２. １　 试验材料

试验所用柚子分别来自 ２０１７ 年 １０ 月在广东

省梅州市某果园采摘的梅州金柚 １４５ 个、２０１７ 年

１１ 月在江西省吉安市某果园采摘的井冈蜜柚 １００
个和 ２０１７ 年 １２ 月在江西省上饶市广丰区某果园

采摘的马家柚 ７９ 个ꎮ 样品实验前编号处理ꎬ在室

内温度 ２５ ℃存放一天后采集光谱ꎬ并在相同位置

采集柚子的可溶性固形物真值ꎬ取平均真值和光

谱后共得到 ３２５ 个真值与光谱ꎬ分为建模集 ２４５
个ꎬ预测集 ８０ 个ꎮ 图 １(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别是江西

井冈蜜柚、江西上饶马家柚、广东梅州金柚ꎬ井冈

蜜柚和梅州金柚外观极为相似ꎬ而上饶马家柚个

体大、皮厚ꎬ且同一个柚子的果皮厚薄程度不一ꎬ
最厚的果皮可达 ６ ｃｍꎮ

（a）

（b）

（c）

图 １　 不同产地柚子样品实物图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｉｇｉｎｓ　

２. ２　 光谱采集

如图 ２ 所示ꎬ在线检测系统包含光谱仪、计算

机、数模转换器、ＰＬＣ、传感器、探头、果杯、柚子样

品、传输链、光纤、卤素灯ꎮ 光谱采集采用漫透射

方式ꎬ将样品放置在传送带上ꎬ卤素灯照射的光透

过柚子ꎬ传送带下方的光纤探头接收光谱信息ꎮ
传送带每秒传输 ５ 个柚子ꎬ积分时间 １００ ｍｓꎬ卤钨

灯光照强度为 １００ Ｗꎬ光谱采集前装置预热 ３０
ｍｉｎꎬ待光源稳定后用白色聚四氟乙烯球作为参

比ꎬ采集的参比球能量谱标准差小于 １％ 开始采

集光谱ꎮ 由于柚子具有果柄ꎬ故将柚子果柄与传

输带运动方向一致、缝合面垂直于水平面放置ꎮ
传感器安装在传送带下方 ２ ｍｍ 处ꎬ果杯上转动

一次触发传感器发出高电位信号ꎬ光谱仪采集一

条光谱ꎬ保存在计算机软件中ꎮ
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图 ２　 可见近红外漫透射在线检测装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｉｓｉｂｌｅ / ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２. ３　 可溶性固形物含量的测定

柚子样品的可溶性固形物的测量采用折射式

数字糖度计( ＰＲ￣１０１ａ)测量ꎬ测量时ꎬ将标记处

(去皮后)的 ２ ~ ３ ｍｍ 的果肉切下ꎬ挤出适量的柚

子汁测量可溶性固形物ꎬ每次测量后用纯净水标

定糖度 ０％后继续测量下一个点ꎮ 每个柚子标记

４ 个面ꎬ取平均值作为该柚子的可溶性固形物值ꎮ
２. ４　 数据分析

将采集的柚子光谱数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 和 Ｕｎ￣
ｓｃｒａｍｂｌｅｒ 软件完成建模ꎬ模型建立后导入分选软

件ꎬ实现柚子的定性定量在线检测ꎮ 模型的优劣

由相关系数、校正均方根误差和预测均方根误差

进行评价ꎬ一个合适的模型表现为较高的相关系

数和较小的均方根误差ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 柚子光谱特征分析

图 ３ 为井冈蜜柚、上饶马家柚和梅州金柚 ３
种柚子的代表性近红外光谱ꎬ从中可以看出 ７１０
ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 附近有两个明显的吸收峰ꎮ 柚子内

部含有各种复杂的化合物ꎬ而化合物中又由 Ｃ—
Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｏ—Ｈ 等官能团组成ꎮ 前者吸收峰有可

能是由 Ｃ—Ｈ 健的伸缩震动四级倍频导致的ꎬＮ—
Ｈ 健伸缩震动和变形震动一级倍频致使后者出现

吸收峰ꎮ 而 ３１０ ｎｍ 处的直线可能是由于光谱采

集时机器的杂散光或者噪声导致ꎮ
３ 种柚子皮的厚度不同ꎬ造成 ３ 种样品的吸

光度在 ６００ ~ ９００ ｎｍ 之间有所差异ꎮ 上饶马家柚

称为棉花柚ꎬ皮厚ꎬ透光性弱ꎬ故导致吸光度最低ꎬ
在 ７１０ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 处吸收峰明显低于井冈蜜柚

和梅州金柚ꎻ井冈蜜柚皮薄果肉紧实ꎬ透光性较

好ꎬ特别是在 ７１０ ｎｍ 左右ꎻ梅州金柚在 ８００ ｎｍ 左

右吸光度强于井冈蜜柚可能是由于梅州地区光照

时间充足ꎬ光合作用最强ꎬ化合物中的 Ｎ—Ｈ 数量

偏多ꎬ伸缩振动和变形振动强度高于井冈蜜柚ꎬ所
以 ８００ ｎｍ 处的吸收峰最强[１３]ꎮ
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图 ３　 柚子近红外漫透射原始光谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ

３. ２　 品种判别

３. ２. １　 连续投影算法

由于噪声和杂散光导致光谱中含有一些无用

信息ꎬ在建模之前ꎬ通过光谱预处理方法消除无关

信息是非常重要的过程ꎮ 连续投影法是一种有效

降低模型复杂度的新型特征波长筛选算法ꎬ目的

是在重叠的光谱信息中提取有效信息、降低光谱

变量之间的共性ꎬ以此来简化模型、提高建模速

度ꎮ 连续投影法(ＳＰＡ)在 ＭＡＴＬＡＢ２０１２ 中运行ꎬ
选择的变量数在 １０ ~ ５０ 之间ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ
得到 ７１６ꎬ８２７ꎬ７０９ꎬ７３７ꎬ７８４ꎬ７６９ꎬ６９５ꎬ６６３ꎬ８５６ꎬ
８１２ ｎｍ 共 １１ 个波长为特征波长ꎬ并组成波长组

合ꎬ每次运行结果后得到的特征波长组合相同ꎮ
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图 ４　 ＳＰＡ 运行结果

Ｆｉｇ. ４　 ＳＰＡ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３. ２. ２　 ＰＬＳ 定性模型建立与验证

ＰＬＳ￣ＤＡ 是在 ＰＬＳ 基础上衍生出的一种定性

分析方法ꎬ通常将分类值代替真值ꎬ对预测结果进

行分类ꎬ如公式(１)所示:

ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｘｉ ＋ ｂꎬ (１)

其中 ｙ 是分类量ꎬ根据柚子样品的种类试验中设

为[１ ４ ７]ꎬ其中 １ 为井冈蜜柚ꎬ４ 为马家柚ꎬ７ 为

梅州金柚ꎬ两两分类值中间的平均值为分类的阈

值ꎮ 柚子近红外全波段范围和 ＳＰＡ 消除无信息

变量后的结果结合分类值分别建立的柚子 ＰＬＳ￣
ＤＡ 判别模型结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 全波段和 ＳＰＡ 无信息消除后 ＰＬＳ￣ＤＡ 测试结果

Ｔａｂ. １　 ＰＬＳ￣ＤＡ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＳＰＡ ｎｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

特征变量选择
主成

分因子数

建模

相关系数

预测

相关系数

建模

均方根误差

预测

均方根误差
误判率 / ％

ＳＰＡ ５ ０. ９６ ０. ９６ ０. ４８ ０. ４４ １. ２５

全波段 ７ ０. ９４ ０. ９４ ０. ５８ ０. ５８ ２. ５

从表 １ 中可以发现ꎬＳＰＡ 筛选变量后作为模

型输入值时ꎬ 仅有一个值被误判ꎬ 误判率为

１. ２５％ ꎬ而全波段作为输入时误判率为 ２. ５％ ꎮ
全波段的误判率高于 ＳＰＡ 筛选变量后的输入值

可能是因为全波段数据中含有无用信息或冗余信

息变量导致分类效果不佳ꎮ
特征波长建立的偏最小二乘判别模型 ＰＬＳ￣

ＤＡ 均方根误差与主成分数关系如图 ５ 所示ꎬ从
图中可以看出在主成分为 ５ 时预测集均方根误差

ＲＭＳＥＰ 最小ꎬ误判率最低ꎮ 图 ６ 是建模集与预测

集柚子分类变量与预测值相关图ꎬ无信息变量筛

选后定性判别模型建模相关系数 Ｒｃ 为 ０. ９６ꎬ预
测相关系数 Ｒｐ 为 ０. ９６ꎬ建模均方根误差为 ０. ４４ꎬ
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图 ５　 主成分因子数图
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图 ６　 建模集与预测集柚子分析变量与预测值相关图

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ
ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ

预测均方根误差为 ０. ４８ꎮ 第一类和第二类样品

之间的阈值为 ２. ５ꎬ第二和第三类样品之间的阈

值为 ５. ５ꎬ若预测值大于 ０ 小于 ２. ５ 时判断为井

冈蜜柚ꎬ若预测值大于 ２. ５ 小于 ５. ５ 判断为上饶

马家柚ꎬ若预测值大于 ５ 判断为梅州金柚ꎬ预测的

柚子样品中只有 １ 个第一类样品(井冈蜜柚)被

误判ꎮ
３. ３　 可溶性固形物定量模型建立与验证

３. ３. １　 光谱差异化

差异性分析时采用主成分分析法将柚子的近

红外光谱矩阵转换成主成分得分矩阵ꎬ最大主成

分数为 ２０ꎮ 图 ７ 是前 ２ 个主成分的分散点图ꎬ井
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冈蜜柚、上饶马家柚、梅州金柚大致能够分为 ２
类ꎬ前 ２ 个主成分累计贡献率 ９９％ ꎮ 不同品种的

柚子光谱存在一定的差异性ꎬ这 ３ 类柚子样品存

在的聚类现象ꎬ需要进一步处理以提高定量模型

的精确性ꎮ
图 ８ 是 ３ 种柚子光谱经过求导、ＭＳＣ、平滑后
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图 ７　 柚子差异性分析散点图

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ａｒｉａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ　
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图 ８　 柚子预处理后的平均光谱与变异系数曲图

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｍｅａｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ
ｖｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

的平均光谱与变异系数曲线的对比图ꎮ 变异系数

(ＣＶ)是不同光谱变化程度的参考量ꎬ系数越小且

越稳定则表明差异性越小ꎮ 黑线表示变异系数曲

线ꎬ红蓝绿分别表示 ３ 种柚子预处理后的平均光

谱ꎮ 在 ５５０ ~ ７５０ ｎｍ 波长范围内ꎬ变异系数值波

动较大ꎬ则这 ３ 种样品光谱的离散程度较大ꎬ差异

化较大时影响光谱的稳定性和准确性ꎮ 在变异系

数小于 ２ 的范围内ꎬ７５０ ~ ９３０ ｎｍ 波段范围内变

异系数整体较小ꎬ波动也较为平整ꎬ不存在明显的

波峰和波谷ꎬ不会影响建模时模型的稳定性和准

确性ꎬ因此图中红色线框内选择的波段范围是合

适的ꎮ
３. ３. ２　 模型建立与预测

最小二乘支持向量机通过调节惩罚因子和核

函数建立光谱数据和化学组分间的定量分析通用

模型ꎮ 所有样品光谱去差异化后建立最小二乘支

持向量机定量模型ꎬ在 ７５０ ~ ９３０ ｎｍ 波段范围共

１８０ 个波长点建模ꎬ讨论最小二乘支持向量机建

模 Ｌｉｎ￣ｋｅｒｎｅｌ、ＲＢＦ￣ｋｅｒｎｅｌ 等函数对模型的影响ꎮ
柚子糖度定量检测模型效果如表 ２ 所示ꎬ最

小二乘支持向量机采用线性核函数 Ｌｉｎ￣ｋｅｒｎｅｌ 全
波段和变异系数法选波段后的相关系数分别为

０. ６３和 ０. ６８ꎬ径向基核函数 ＲＢＦ￣ｋｅｒｎｅ 全波段和

选波段后的相关系数分别为 ０. ６２ 和 ０. ６５ꎮ 选择

变异系数变化稳定的波段 ７５０ ~ ９３０ ｎｍꎬ偏最小

二乘通过变异系数法去差异化之后预测相关系数

有显著的提高ꎬ预测样本数为 ８０ꎬ预测均方根误

差为 ０. ５５ꎬ相关系数为 ０. ８６ꎮ 偏最小二乘结合变

异系数选波段法适合不同柚子品种糖度的定量

检测ꎮ
表 ２　 柚子糖度定量模型效果比较

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔ ｓｕｇａｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

模型 核函数 输入量 波段范围 / ｎｍ 预测样本数 ＲＭＳＥＰ 相关系数

Ｌｓ￣ｓｖｍ Ｌｉｎ￣ｋｅｒｎｅｌ

ＲＢＦ￣ｋｅｒｎｅｌ

全波段 ５５０ ~ ９７０ ８０ ４. ０６ ０. ６３

选波段 ７５０ ~ ９３０ ８０ １. ３２ ０. ６８

全波段 ５５０ ~ ９７０ ８０ ４. ０１ ０. ６２

选波段 ７５０ ~ ９３０ ８０ １. ３１ ０. ６５
ＰＬＳ

∗ 全波段 ５５０ ~ ９７０ ８０ ０. ８４ ０. ５８

∗ 选波段 ７５０ ~ ９３０ ８０ ０. ５５ ０. ８６

图 ９ 和图 １０ 分别为偏最小二乘模型的测量

值和真实值散点图和 ＰＬＳ 定量模型的主成分因

子数和均方根误差关系图ꎮ 在 ７５０ ~ ９３０ ｎｍ 波段

范围共 １８０ 个波长点划分好的建模集和预测集ꎬ
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图 ９　 ＰＬＳ 模型的测量值和真实值散点图

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌ
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图 １０　 主成分因子数和均方根误差关系图

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

建立柚子的可溶性固形物偏最小二乘定量模型ꎬ
相关系数为 ０. ８７ꎮ 建模集均方根误差为 ０. ４９ꎮ
建模过程选择的主成分因子数(ＰＣ)过低会因为

覆盖掉柚子光谱中的有效信息从而导致预测精度

过低ꎬ选择 ＰＣ 为 ４ 或 ５ 时出现“欠拟合”现象ꎮ
当 ＰＣ 选择过高时ꎬ如 ９ 或 １０ 时又将出现过拟合

现象ꎬＰＣ 选择 ６ 或 ８ 时预测精度尚未达到最优ꎬ
所以本次定量建模的最佳主成分因子数为 ７ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用近红外光谱漫透射技术结合偏最小

二乘和最小二乘支持向量机模型ꎬ实现井冈蜜柚、
上饶马家柚、梅州金柚等不同品种柚子的定性判

别和可溶性固形物的在线无损检测ꎮ 其中连续投

影算法筛选无信息变量后偏最小二乘判别模型误

判率为 １. ２５％ ꎬ能够准确地将不同品种的柚子推

入分级入口ꎮ 经过求导、ＭＳＣ、平滑处理后获得柚

子的可见 /近红外光谱ꎬ用变异系数法对光谱去差

异化ꎬ比较了 ＰＬＳ 建模与 ＬＳ￣ＳＶＭ 建模结果ꎬ最终

采用相似波段建立的 ＰＬＳ 定量模型为最佳建模

方式ꎬ预测相关系数达到 ０. ８６ꎬ预测均方根误差

为 ０. ５５ꎮ 本研究简化了同种水果不同品种生产

加工过程ꎬ减少了模型的建立和维护成本ꎬ对柚子

的生产加工在线分级具有参考意义ꎮ
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