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蜜瓜糖度透射光谱检测技术*

田海清摇 王春光摇 吴桂芳
(内蒙古农业大学机电工程学院, 呼和浩特 010018)

摇 摇 揖摘要铱 摇 采用便携式 USB 光纤光谱仪建立了蜜瓜糖度透射光谱检测系统,光源能量 300 W,光谱采集积分时

间 500 ms,离散光谱累计采集次数为 4 次,光谱平滑采用厢车法,平滑点数为 4 点。 利用该系统对 140 个非网纹类

蜜瓜糖度进行了检测试验,采用经典最小二乘法(CLS)、逐步多元线性回归(SMLR)、主成分回归分析(PCR)和偏

最小二乘法(PLS)对样品光谱和糖度的建模与预测结果表明,PLS 法的建模与预测结果较好,相关系数 r 为 0郾 857,
均方根校正误差为 0郾 655,均方根预测误差为 0郾 838。

关键词: 蜜瓜摇 糖度摇 透射光谱摇 检测

中图分类号: S123; O434 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2010)12鄄0130鄄04

Sugar Content Detecting of Muskmelons by Transmission Spectra

Tian Haiqing摇 Wang Chunguang摇 Wu Guifang
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)

Abstract

A portable fiber spectrometer was employed for constructing a transmission spectra detecting system.
The system took a 300 W tungsten鄄halogen light source, the integration time for muskmelon samples was
500 ms, cumulative integral times of discrete spectra was four, and the smooth method of spectra was
boxcar method with four counts smoothing. The system was used to detect the sugar content for 140
samples. Based on the classical least square method (CLS), stepwise multiple linear regress method
(SMLR), principal component regression method (PCR) and partial least square method (PLS), four
different models between the spectra and the sugar content were established. The test of models indicated
that the PLS method was more appropriate for calibration and prediction, the correlation coefficient r was
0郾 857, root mean square errors of calibration was 0郾 655, and root mean square errors of prediction was
0郾 838.
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摇 摇 引言

蜜瓜属厚皮甜瓜,果实较大,果皮较厚且不能食

用(如河套蜜瓜标准果形纵径 13郾 3 cm 左右,横径

12郾 3 cm 左右,果皮厚 0郾 5 cm 左右),内有种腔,赤道

方向和顶部果肉厚度不同,靠近心部和靠近果皮的

果肉质地差异较大[1]。 国内外学者在对厚皮甜瓜

进行无损检测研究中,采用的主要方法是将其力学

特征与品质指标建立相关关系模型[2 ~ 5],但此方法

在生产实际中的应用报道很少。 随着水果光谱特征

与其品质相关性理论研究的发展,尤其是其具有快

速、低成本、无损伤的特点,国内外学者在利用水果

光谱进行品质检测方面已经积累了大量研究经验和

成果[6 ~ 17],部分研究成果已经应用于生产实际中。



本文建立蜜瓜糖度透射光谱检测系统,利用该

系统对 140 个非网纹类蜜瓜的糖度进行检测试验。

1摇 光谱检测系统设计

1郾 1摇 光谱采集方式选择

利用水果的光谱特征进行品质无损检测研究领

域涉及的水果种类很多,如苹果、梨、樱桃、芒果和柑

橘等,指标也非常广泛,如糖度、酸度、硬度和组织缺

陷等。 但大量的研究成果集中在采用反射光谱进行

小果形、薄果皮、品质较为均匀的水果检测上,对于

大果形、厚皮、品质不均匀水果方面还不尽人意。 国

内外的研究已表明,反射光谱检测方式存在如下局

限:只能测定光照射的部分,获得的只是靠近果皮部

分的信息,深层的信息难以测得。 内部漫射光受表

面反射光的影响[18]。 蜜瓜特殊的解剖结构特点决

定了并不适合采用反射方式进行品质检测,因此采

用透射方式对其进行检测。
1郾 2摇 光谱采集系统建立及参数设置

光谱采集系统如图 1 所示,主要包括样品检测

室、光源、USB 便携式光纤光谱仪、检测器及光纤、柔
性支撑物及用于存储光谱信号的计算机。 光谱仪与

计算机连接,采用插入式光谱采集卡,透射光谱信号

通过光谱采集卡采集到计算机中,由光谱仪自带光

谱处理软件进行处理。 系统先使光源直接照射于检

测器及光纤,光纤光谱仪接收光谱信号,将此信号记

录下来,并存储于计算机作为光线百分之百透过率

标准参比;然后将蜜瓜放置于盛放装置的柔性支撑

物上,关掉光源进行暗场光谱采集;再打开光源,进
行蜜瓜透射光谱采集。 光谱仪自带光谱处理软件可

实现吸收率、透过率、反射率和相对辐射率 4 个基本

光学检测指标的计算,本研究采用透过率作为光谱

衡量指标,透过率 T姿 以通过样品的能量相对于参照

比能量的百分比表示

T姿 =
S姿 - D姿

R姿 - D姿
伊 100%

式中摇 S姿———波长为 姿 时样品光谱强度

D姿———波长为 姿 时暗场光谱强度

R姿———波长为 姿 时参比光谱强度

通过分析透射光谱图中不同波长下所对应的透

过率,就可以对蜜瓜的内部品质信息进行分析。
固定于盛放装置的柔性支撑物用以密封入射光

线和适应不同形状的蜜瓜。 在蜜瓜光谱采集系统

中,光源装置设计是一个较为重要的问题,所采用的

光源能量和布置方式,既要保证透射光可充分激发

蜜瓜内部的品质信息,又要保证不会对蜜瓜造成损

伤。 本研究采用钨卤灯光源,通过改变光源能量、布

图 1摇 透射式蜜瓜光谱采集系统

Fig. 1摇 Schematic of transmission spectra detecting system
1. 计算机摇 2. 光源摇 3. 样品检测室摇 4. 蜜瓜摇 5. 支撑物摇 6. 盛
放装置摇 7. 检测器及光纤摇 8. 便携式光纤光谱仪

摇
置方式和光谱采集积分时间,并结合光谱仪技术参

数调整,试验得出:当光源能量为 300 W(6 盏 50 W
钨卤灯左右对称布置), 光谱采集积分时间为

500 ms,离散光谱累计采集次数为 4 次,光谱平滑采

用厢车法,平滑点数为 4 点时,可保证既不会对蜜瓜

造成任何损伤,也可采集到光滑光谱。
1郾 3摇 试验材料及试验方法

试验材料为由水果市场购买的非网纹类蜜瓜

140 个,静置于温度为 20益,相对湿度为 60% 的环

境条件下 24 h,其中 100 个用于建立定量分析数学

模型,40 个用于预测。 所有样品分别于花萼附近、
赤道和果柄处采集光谱,将 3 处采集的光谱平均后

作为样品光谱。 光谱采集后,沿花萼 - 果柄方向将

样品切开,分别在光谱采集部位切取果肉,在研钵中

捣碎,搅拌均匀后,取过滤后的上清液作为试样,采
用 ATAGOPR 101 型手持式数字折光仪测定糖度。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 样品光谱及糖度

所用光纤光谱仪波段范围为 350 ~ 1 000 nm,但
从蜜瓜光谱来看,低于 450 nm 和高于 950 nm 样品

光谱并无差异,因此蜜瓜光谱的有效建模波段范围

为 450 ~ 950 nm,图 2 是 140 个蜜瓜样品在这一波段

范围内经数据中心化处理后的光谱。 表 1 是样品

集、建模样品与预测样品糖度统计结果。
2郾 2摇 建模与预测结果

经典最小二乘法 ( CLS)、逐步多元线性回归

(SMLR)、主成分回归分析(PCR)和偏最小二乘法

(PLS)是常用的光谱定量分析建模方法[18 ~ 21],本文

采用上述方法建立 100 个蜜瓜光谱和糖度定量分析

数学模型,并对剩余的 40 个蜜瓜样品进行糖度预

测,以评价模型质量。 模型质量用相关系数( r)、均
方根校正标准偏差 C 和均方根预测标准偏差 P 评

定,建模与预测结果如表 2 所示。
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图 2摇 140 个蜜瓜样品光谱图

Fig. 2摇 Transmission spectra of 140 samples
摇

表 1摇 蜜瓜样品集糖度统计结果

Tab. 1摇 Characteristics of sugar content for
muskmelon samples

统计指标 样品数量
最大值

/ 毅Brix
最小值

/ 毅Brix
平均值

/ 毅Brix

样品集摇 140 12郾 1 5郾 1 8郾 53

建模样品 100 12郾 1 5郾 1 8郾 60

预测样品 40 11郾 3 5郾 2 8郾 43

表 2摇 CLS、SMLR、PCR 和 PLS 法建模与预测结果

Tab. 2摇 Calibration and prediction results using CLS,
SMLR,PCR and PLS methods

建模方法 r C P

CLS 0郾 746 0郾 974 0郾 889

SMLR(9 波数) 0郾 845 0郾 660 1郾 140

PCR 0郾 804 0郾 744 0郾 897

PLS 0郾 857 0郾 655 0郾 838

2郾 3摇 结果分析

CLS 法的建模思想是使得观测点和估计点的距

离平方和达到最小值,CLS 法在建立校正模型过程

中要求知道糖度中所有组分的浓度,这是很难办到

的,所以建模与预测结果较差。
SMLR 法由于仅使用几个波长下的光谱数据,

因此波长的选择很重要,必须能够充分代表糖度信

息,本文采用逐步回归的方法进行波长选择。 从

表 2 可以看到,采用 SMLR 法尽管可以有较好的建

模结果,但预测结果并不理想,随波长数目的增加,
预测结果变差,这与噪声的干扰有关,而且随波长数

目的增加,共线性问题开始出现。
PCR 法通过对回归的光谱矩阵进行分解和降

噪处理,解决了多元线性回归中的共线性问题,但并

摇 摇

未对被测组分矩阵进行分解和降噪处理,因此,建模

与预测结果也不理想。 考虑到被测组分矩阵也包含

无用信息,采用 PLS 法同时将光谱矩阵和被测组分

矩阵进行分解,进一步消除了无用信息的影响。 建

模结果散点图如图 3 所示,预测结果散点图如图 4
所示。 由表 2 和图 3、4 可知,PLS 法的建模与预测

结果较好,r 为 0郾 857,C 为 0郾 655,P 为 0郾 838。

图 3摇 蜜瓜光谱与糖度 PLS 法建模结果

Fig. 3摇 Calibration result for spectra and sugar content
of muskmelon using PLS method

图 4摇 PLS 法所建模型预测结果

Fig. 4摇 Prediction result for sugar content of
muskmelon using PLS model

3摇 结论

(1) 建立了蜜瓜糖度透射光谱检测系统,通过

试验得出:当光源能量为 300 W,光谱采集积分时间

500 ms,离散光谱累计采集次数为 4 次,光谱平滑采

用厢车法,平滑点数为 4 点时,可保证既不会对蜜瓜

造成任何损伤,也可采集到光滑光谱。
(2) 在 450 ~ 950 nm 波段范围内,采用 CLS、

SMLR、PCR 和 PLS 法对样品光谱和糖度的建模与

预测结果表明,PLS 法的建模与预测结果较好,相关

系数 r 为 0郾 857,均方根校正误差为 0郾 655,均方根

预测误差为 0郾 838。
(3) 采用透射光谱对蜜瓜糖度快速无损检测具

有可行性。
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