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基于生物阻抗特性的苹果新鲜度无损测定*
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摘要: 以红富士苹果为试材,在室温下贮存得到失重率 0、5% 、10% 、15% 和果心褐变果实,分别定义为 1、2、3、4、
5 级新鲜度,采用 LCR 阻抗仪测定各等级共 424 个果实的 14 个生物阻抗参数在 9 个频率点下的 126 个特征值。 通

过稀疏主元分析 线性分类器(SPCA LDC)模型试验,得出适宜的选样比例(训练样本数与测试样本数之比)为 9颐 1,
主元数达到前 39 ~ 45 个时分级正确率达到最大值;构成至少 39 个主元的生物阻抗特征参数为 44 个;50 次重复试

验的分级正确率平均值为 87郾 90% 。
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Abstract: Bioimpedance properties of Fuji apple fruit with different freshness were investigated. Fruit
with weight loss of 0, 5% , 10% , 15% and core鄄browning under room temperature were chosen as
samples corresponding to descending freshness grades of 1,2,3,4,5, respectively. 126 observations of 14
bio鄄impedance parameters under nine frequencies of total 424 fruit from each grade were measured fruit
by fruit with LCR impedance meter. Data were computed by using the sparse principal component
analysis linear classifier (SPCA LDC) model. Results indicated that classification accuracy reached to
maximum stably when the ratio of training sample to test sample of 9 颐 1 and former 39 ~ 45 principal
component ( PC) were adopted. The least 39 PCs were consisted of 44 from the 126 observations.
Average rate of classification accuracy reached to 87郾 90% within 50 test repeats.
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摇 摇 引言

生物阻抗特性是指生物体在低于引起其兴奋的

低频电场中电导、阻抗、介电常数等电参数的特征变

化。 由测定的阻抗参数提取生物体生理、物理化学

信息的技术称为生物阻抗技术。 该技术灵敏、操作



简便、仪器成本低,被广泛应用于医学无创检测[1]。
由于阻抗特性测定能够穿透生物材料,综合反映果

实内部品质,较光谱检测、图像处理等技术具有不同

的优势,在果实无损检测领域具有应用前景。 已报

道的一些研究成果表明[2 ~ 13],并非所有阻抗参数都

与果实品质的变化间存在关联性;而同一阻抗参数

在不同品种果实上表现出与内部品质的相关性也不

相同。 如果锁定 1 ~ 2 个参数为指标,其与品质变化

之间的相关关系很难代表阻抗特性与品质之间的真

实关联性。 因此,本文测定不同等级新鲜度苹果的

14 个阻抗参数在 9 个频率点下的特征值,通过稀疏

主元分析和分类效果测试,全面筛选准确用于苹果

新鲜度分类的敏感阻抗参数,并建立分类实现方法,
为生物阻抗法尽快应用于果实品质的无损测定提供

依据。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 苹果试材

采用 75 mm 级“长富二号冶红富士苹果,2010 年

10 月 18 日采于陕西省白水县西北农林科技大学苹

果试验基地。 果实去梗,套发泡网并装于瓦楞纸箱

中,采摘当天运回学校实验室,室温(20益)下平衡

24 h 后,挑选果形一致、无伤、无病果 1 200 个,18 ~
20益下裸果贮存。 另外 120 个果实装入 60 滋m 厚

PVC 袋内,高 CO2条件(7 d 内 CO2体积分数升至 6% ~
10% )下同温贮存,至袋内出现第一个可见病果时

终止(74 d)。

1郾 2摇 测定项目及方法

1郾 2郾 1摇 果实阻抗参数值测定

贮存期间跟踪测定裸果组果实失重率,分别于

失重率 0、5% 、10% 、15%时随机抽取各 100 个外表

无伤、无病果,编号并逐果测定其阻抗参数值;同时

观察包装组病变情况,至出现病变时终止贮存,用 X
光照射选出果心褐变果 24 个,对病果亦逐果进行阻

抗参数值的测定。 阻抗参数值采用日本日置 3532
50LCR 型电子测量仪和平行板电极系统测定,同文

献[6]相同条件下测定果实在 158、251、398、15 800、
25 100、39 800、1 580 000、2 510 000、3 980 000 Hz共 9
个频率点下的复阻抗 Z、串联电容 Cs、串联电阻 Rs、
串联电感 Ls、并联电容 Cp、电导 G、并联电阻 Rp、并
联电感 Lp、导纳 Y、损耗角 兹、损耗角正切 tan兹、品质

因子 Q,每个果实沿其横径东西和南北走向重复测

定 2 次,取平均值即得各个果实各阻抗参数的测定

值,通过公式求得介电常数 着忆,相对介质损耗因子

着义[14],各样品共测得 126 个阻抗特征值(14 个阻抗

参数、9 个频率点)。
1郾 2郾 2摇 果实感观品质评价

逐果测定各阻抗参数特征值后,随机抽取 10 个

果实,请 10 位专业品尝员分别对感观品质打分,评
价指标及权重组成为:外观鲜度 0郾 4、口感脆度 0郾 2、
酸甜适口度 0郾 2、肉质粗细 0郾 1、香气 0郾 1,每项指标

以百分制打分,以 5 项指标的加权平均值为每个果

实的得分值,计算 10 个果实得分的平均值为各级别

果实感观品质的总分值。

图 1摇 各等级果实外观图

Fig. 1摇 Appearance of fruit under each freshness grade
(a) 失重率 0(1 级)摇 (b) 失重率 5% (2 级) 摇 (c) 失重率 10% (3 级) 摇 (d) 失重率 15% (4 级)摇 (e) 果心褐变果(5 级)

摇
1郾 3摇 数据分析原理

1郾 3郾 1摇 SPCA 原理

尽管相对于破坏性测试而言,阻抗参数的测定

简便、快速、高效,但如果每次都测定 14 种阻抗参数

及其从低频到高频的 9 种频率下的共 126 个特征

值,依然大量消耗人力、物力,也影响测定效率。 另

外,126 个阻抗参数里并非所有都会对苹果等级的

划分有不可替代的作用。 一些潜在的冗余信息很有

可能不但对等级区分没有贡献,而且还会混淆等级

划分。 而稀疏主元分析(SPCA)能够用稀疏的加载

系数构造主元,从而将有用的苹果指标信息从庞杂

的阻抗参数里选择出来,找出其中关联密切的特征

值,并建立它们与苹果等级的数学模型,进行现实情

况下的等级划分。
主成分分析或主元分析( PCA)是一种常用的

数据降维或特征提取技术,但是 PCA 的缺点是每

一个主元必须是所有原始变量的线性组合,而且

各个原始变量的加载系数都为非零值。 这就使得

解释衍生出来的主元的问题变得格外困难。 SPCA
是通过稀疏加载系数来获取修正主元的,其理论

的建立是基于 PCA 能够改写成一个回归型的最优

值问题。 而在多元线性回归中也出现过与主元解
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释相同的问题,当时的解决方案是通过预测因子

的线性组合来完成预测,而这些预测模型又是由

变量选择来获取的。 lasso[15]是一种优秀的变量选

择技术,它能够获取既精确又保证稀疏性的模型。
Zou 等提出 elastic net 作为 lasso 的普遍化解决方

案来进一步改进 lasso,因而可以将 lasso 直接整合

到回归标准中以使得 SPCA 最终产生稀疏的加载

系数[16] 。
1郾 3郾 2摇 线性分类器模型及原理

线性分类器(Linear discriminant classifier,LDC)
是一个基于正态密度分布假设的线性 Bayes 分类

器,也被称作标准线性贝叶斯分类器,可由 Matlab
外嵌工具箱 PRtools 中的相关函数实现[17 ~ 18]。 LDC
实现分类的过程分为两步进行[19]:

(1)计算分类器映射矩阵 W。 设样本用矩阵 A
表示,特征维度为 K,样本各个类连接后的协方差

矩阵可由类间协方差矩阵作加权平均运算后求

得,但需要提供类间初始权重系数,这里不作细

述。 规则化后的协方差矩阵 G 计算式为

G = (1 - R - S)G1 + Rdiag(diag(G1)) +
Smean(diag(G1))E摇 (R,S沂[0,1]) (1)

式中摇 R、S———规则化系数摇 摇 E———单位矩阵

diag()———对角线元素构成的一个新向量

diag(diag())———将取出的对角线元素还原

为对角矩阵

mean()———求向量均值运算

则矩阵 W 满足

G =WW忆 + 姿2E (2)
这里,W 是 K 伊M 的投影矩阵,K 是列向量的维

数,M 是重要主成分个数。 姿2是这 M 个主成分对应

特征值的均值。 找到 W 之后,只需通过 AW 就可以

将样本投影到分类器空间中。
(2)对测试样本作投影和分类并获取系统评估

结果。 对于测试样本中一个待分类向量 x,构造函

数

y = f(wx) (3)
其中 w 是对将 x 投影到分类器空间的权重系数,由
W 决定。 f ()是样本分类映射关系,由程序对训练

样本分布规律的学习获取。 其功能为判定 x 是否属

于某一类,或者属于样本总体中的其他类别。
在苹果数据样本中共分 M 类 C1、C2、…、CM,实

际上,LDC 是基于特征服从高斯分布的假设上计算

最大后验概率进行分类的,即

f(wx) = max
M

i = 1
(po(C i)) (4)

po(C i) =
pr(C i)仪

N

k = 1
P(pk | C i)

ev
(5)

ev = 移
M

i =
(

1
pr(C i) 仪

N

k = 1
P(pk |C i )) (6)

其中 pk(k = 1,2,…,M)是 x 投影到分类器空间的向

量分量,即投影后的特征分量。 分类器选择测试样

本 x 在各个类 C i上最大的后验概率,并将其所在类

别 i 作为判定类别,如式(4)所示。 后验概率 po的计

算可由式(5)通过先验概率 pr得出,因为 ev对于不

同的类别来说是一个正常量(式(6)),故只需比较

分子即可。
pr(C i)是某一个类别的先验概率,如果没有事

先指明,将由样本结构决定,即按类别样本在样本总

体中出现的频率计算。 P( pk | C i)是指特征分量 pk

在类别 C i下的条件概率。 这些概率的计算都是在

将样本特征假设为服从高斯分布的随机变量的情况

下计算出来的,即只需平均值和标准差就能决定该

随机变量的概率密度分布曲线。
给出训练样本和待测样本之后,利用 Matlab 中

PRtools 工具箱计算其后验概率的相应解决方案是

摇 摇 摇 W = ldc(training_sample);
摇 摇 摇 probability = testing_sample*W;
摇 摇 摇 posterior = probability*class;

判定结果的评估标准可以是错误分类的测试

样本的个数,也可以用能直观反映试验效果的正

确分类率,即分类正确的样本占测试样本总数的

百分比。
1郾 3郾 3摇 基于生物阻抗特性的果实新鲜度分级思路

要建立对果实新鲜度无损分级的准确模型,首
先须逐个对样品果实的等级作出精准评判,并抽取

一定比例建模,再以新建模型对余下比例已知样品

进行验证,确定模型的准确度和可行性。 为此构建

了如图 2 所示的工作框架。

2摇 试验设计及结果

2郾 1摇 试验预处理

依据苹果失重率 5% 左右时表面没有明显征

兆、10% 左右时皮部明显可见轻微皱缩、达到 15%
时表皮严重皱缩(图 1)和内部病变时不可食用的经

验,分别对新鲜果、失重 5% 、10% 、15% 左右、内部

褐变果实进行外观品质和食用风味品尝评价,各组

果实的感观品质综合分值依次下降(表 1),故认定

它们的品质依次为 1、2、3、4、5(末等)5 个固定等

级,作为苹果新鲜度等级预测模型建立和预测准确

性评判的依据。
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图 2摇 果实新鲜度分级原理框图

Fig. 2摇 Principle diagram of fruit freshness classification
摇
表 1摇 不同等级果实的划分依据

Tab. 1摇 Basis for classification of fruit freshness grade

参数 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

实际失重率 / % 0 4郾 93 9郾 86 14郾 75 0
感观品质得分 91郾 56 86郾 67 79郾 67 59郾 56 48郾 76

2郾 2摇 试验结果

2郾 2郾 1摇 主元数、测试样本比例对预测结果的影响

以固定级别为基准进行测试样本比例的优化选

择,选择固定的算法参数设置,即稀疏度为 1,稀疏

主元个数为自变量,对应等级预测的划分正确率为

因变量。 对 424 个果实的试验结果如图 3 所示。 训

练样本占全部样本比例为 90% 时较 70% 时对样本

级别的划分正确率普遍提高,考虑到在实际测试中

将不是只选取整个数据集的 70% 或 80% 作为训练

样本,而是将整个数据集作为训练样本来划分等级,
因此,选取 90% 的数据作训练样本、10% 作测试样

本。 由图 3 还可知,随着主元数的增加,对测试样本

划分的正确率增大,当主元数达到 39 后,两种取样

比例下划分正确率均达到稳定的高水平,其中训练

样本比例 90%的试验划分正确率在 90%以上,证实

摇 摇

图 3摇 训练样本选取比例对单次试验预测结果的影响

Fig. 3摇 Influence of training sample ratio on predict
result in one test

摇

所用分类模型对苹果新鲜度分级可行。 主元数多于

47 以后,正确率反而有所下降,反映出主元数过多

时会增加一些噪声值干扰分类结果。
2郾 2郾 2摇 重复试验中分类正确率的稳定性

采取以上选取的 39 个稀疏主元,以 9颐 1的训练

样本与测试样本比例进行 50 次重复试验探测,各次

试验的正确分类率在一定范围内变动(表 2)。 最大

值 92郾 91% ,最小值 83郾 46% 。 为了抵消随机性对试

验结果造成的影响,这里取 50 次试验结果的平均值

87郾 90%作为 SPCA LDC 法对苹果新鲜度分类准确

性的评价值。

表 2摇 50 次重复试验中划分正确率

Tab. 2摇 Classification accuracy for 50 test repeats %

试验号
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 + i 92郾 13 85郾 04 92郾 91 85郾 83 91郾 34 88郾 19 88郾 19 91郾 34 90郾 55 88郾 98
10 + i 84郾 25 83郾 46 85郾 83 85郾 83 87郾 40 87郾 40 83郾 46 85郾 04 86郾 61 85郾 83
20 + i 88郾 19 86郾 61 84郾 25 85郾 83 91郾 34 90郾 55 88郾 19 92郾 13 83郾 46 90郾 55
30 + i 91郾 34 87郾 40 89郾 76 88郾 19 88郾 98 87郾 40 86郾 61 87郾 40 88郾 19 86郾 61
40 + i 90郾 55 88郾 98 85郾 04 87郾 40 85郾 83 90郾 55 88郾 19 88郾 98 89郾 76 85郾 83

2郾 2郾 3摇 新鲜度分级相关阻抗参数的确定

图 4 为新鲜度预测达最大值所需的至少 39 个

主元的稀疏图。 该图显示,主元 1 由加载系数为

0郾 4 的 6 个阻抗参数组成,它们依次为: Y158 Hz、
Y251 Hz、Y398 Hz、Y15郾 8 kHz、Y25郾 1 kHz、Y39郾 8 kHz。 主元 2 至 39
均各由一个加载系数为 1郾 0 的阻抗参数组成,它们

依次为: Cs2郾 51 MHz、 Rs3郾 98 MHz、 Q158 Hz、 G2郾 51 MHz、 Ls158 Hz、
Q25郾 1k MHz、 G1郾 58 MHz、 兹158 Hz、 Rs15郾 8 kHz、 Q1郾 58 MHz、 Rs25郾 1 kHz、
着忆158 Hz、 G3郾 98 MHz、 Lp251 Hz、 tan兹39郾 8 kHz、 Cs158 MHz、 G39郾 8 Hz、
Q3郾 98 MHz、 Rs2郾 51 MHz、 Rp39郾 8 Hz、 Rp158 Hz、 Q2郾 51 MHz、 Z158 Hz、
Rs15郾 8 kHz、Rp25郾 1 kHz、 Q15郾 8 kHz、 Rp1郾 58 MHz、 Rp15郾 8 kHz、 Ls251 Hz、
Rs39郾 8 kHz、Q398 Hz 、Rp2郾 51 MHz 、Cp3郾 98 MHz 、着义3郾 98 MHz 、着义39郾 8 kHz 、
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图 4摇 最高正确分类率所需至少 39 个稀疏主元的

加载系数图

Fig. 4摇 Load coefficient images of the least 39 SPCs
required for the maximum classification accuracy

摇
Rp3郾 98 MHz、Cs15郾 8 kHz、兹2郾 51 MHz。 这样,在 126 个阻抗特征

值中只需测定这相关的 44 个参数就可进行苹果果

实新鲜度的等级预测。

3摇 讨论

苹果果实失水和内部病变引起新鲜度总体下

摇 摇

降,可是当这种下降未达到肉眼可识程度时,传统检

测方法中难以用来准确区分新鲜度变化,因为失水

也会产生浓缩效应,使固形物浓度、硬度等理化指标

出现临时增大现象。 除果实的呼吸强度随新鲜度的

下降先下降又复升再下降、乙稀释放率随新鲜度的

下降先上升再下降外,可溶性固形物含量、硬度亦同

步起伏变化;虽然可滴定酸和维生素 C 含量总体呈

线性下降趋势,可是后 3 个或 2 个级别间差异不显

著。 因此,果实失水过程中各理化、生理指标观测值

并不随新鲜度的下降呈现线性变化,难以用来判断

果实新鲜度的级别。 况且,此两类指标须采取破坏

法测定,不能用以探测待上市果实。 试验中选出了

44 个阻抗特征值可以用来较为准确地预测果实的

新鲜度,证实阻抗特性是能够综合反映生物组织综

合品质变化的一个固有物理特性[1],由于该特性可

通过无损的方法测定,故为果实采后在线检测开辟

了新的途径。
徐保江等测定蔬菜种子[20]、尤田束测定谷物种

子[21]时均发现,物料的含水率与测试频率对种子电

传导和介电特性有影响,水分与阻抗参数之间存在

着较强的相关性。 张道德也建立了苹果含水率、可
摇 摇表 3摇 5 个级别果实生理品质指标的测定值

Tab. 3摇 Data for postharvest physiology and trait of five grade fruits

失重率 / %
可溶性固形物

/ %
硬度 / kg·cm - 2 可滴定酸 / %

维生素 C

/ mg·(100 g) - 1

呼吸强度

/ mg·(kg·h) - 1

乙烯释放率

/ 滋L·(kg·h) - 1

0(1 级) 16郾 46 依 2郾 01a 7郾 54 依 0郾 67a 0郾 34 依 0郾 05a 6郾 38 依 0郾 28a 10郾 03 依 2郾 55b 0郾 68 依 0郾 31a

5(2 级) 15郾 26 依 1郾 63b 6郾 99 依 0郾 60b 0郾 25 依 0郾 02b 4郾 40 依 0郾 52b 7郾 84 依 3郾 70a 0郾 90 依 0郾 38a

10(3 级) 16郾 21 依 1郾 74a 7郾 38 依 0郾 98a 0郾 20 依 0郾 02d 3郾 88 依 0郾 65c 12郾 90 依 3郾 90b 1郾 28 依 0郾 57b

15(4 级) 16郾 58 依 2郾 00a 5郾 80 依 0郾 93c 0郾 19 依 0郾 03d 2郾 84 依 0郾 44d 23郾 20 依 7郾 57d 1郾 41 依 0郾 53bc

0(5 级) 14郾 84 依 1郾 53c 5郾 97 依 1郾 24c 0郾 22 依 0郾 03c 2郾 48 依 0郾 34d 14郾 43 依 3郾 26bc 0郾 69 依 0郾 20a

摇 摇 注:表中同列间不同小写字母表示数据差异达到极显著水平(p臆0郾 01)。

溶性固形物含量及有机酸含量与苹果宏观介电特性

参数串联电容 Cs、复阻抗 Z 及电感 Ls之间关系的数

学模型[22]。 说明本文得出生物阻抗特性能够用于

由失水引起新鲜度下降的判断,即阻抗参数变化与

失水相关的结果与前人趋于一致。 可是,本研究选

取的与苹果果实新鲜度相关的阻抗特性涉及了所测

14 个阻抗参数的全部,各参数与新鲜度变化相关的

特征频率却有所不同,说明各频率下阻抗参数间随

失重率变化的敏感性不一致,果实的阻抗特性是由

细胞膜透性、胞壁和胞内组织含水量、电解质浓度等

所决定的[1],水分减少或腐烂引起的新鲜度下降亦

引起各项参数的变化,难以用一或几个参数的变化

来标识,这种全面测定的方法更为稳妥。

4摇 结束语

基于 100 Hz ~ 3郾 98 MHz 频率下生物阻抗参数

特征值的测定能够对红富士苹果的新鲜度进行较为

准确的无损测定。 在 14 个生物阻抗参数、9 个频率

点下的 126 个特征值中提取 44 个构建了果实新鲜

度分级主元阻抗参数组。 采用这组参数值和 LDC
分类器对 424 个样品果的 10% 测试样本的级别划

分正确率达到 87郾 90% 。
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