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摘要：为了实现小型西瓜生长过程中品质的快速无损检测，对其果实测定时的基础信息采集方式进行了定量分析

研究。由 ＰＬＳ建模结果可知，无论是组织含水率还是可溶性固形物含量，在瓜顶部位和赤道部位处都可获得较好

的效果。针对不同深度的化学基础信息，其建模效果存在一定差异。无论是组织含水率还是可溶性固形物含量，

距瓜皮２～３ｃｍ的中层信息区域都能取得最佳的效果。其中瓜顶部位和赤道部位组织含水率的模型相关系数分别

为 ０９５３和 ０９２４，ＲＭＳＥＰ分别为 ０５１０和 ０７６６；瓜顶部位和赤道部位可溶性固形物含量的相关系数分别为

０９５２和０９２９，ＲＭＳＥＰ分别为０６６６和０７３２。整体说明小型西瓜果实（品种京秀）近红外检测的最佳基础信息区

域为中层信息区。
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　　引言

我国是西瓜生产大国，其栽培面积及产量均居

世界之首。西瓜果实多汁，除不含脂肪和胆固醇外，

几乎含有人体所需的各种营养成分，具有良好的保

健功效及很高的经济价值，西瓜的内在品质也备受



消费者关注。在大规模生产中，西瓜采收主要依靠

经验判断，缺乏多元稳定的现代无损分选技术，特别

是早期上市的小型西瓜，因其品质好，附加值高，在

市场流通过程中经常出现生熟瓜混销现象，这些问

题极大地影响了西瓜的消费。因此，在西瓜生产过

程和流通领域中，都急需现代无损检测技术对西瓜

成熟度和内部品质进行判别。近红外光谱分析技术

作为一种应用非常广泛的无损检测技术
［１］
，它的作

用已经得到了多方面的证实，特别是在农产品领域

应用非常广泛
［２～３］

。本文针对小型西瓜果实品质及

成熟度表征因子进行可见／近红外定量建模分析，主
要探讨光谱信息采集位置和化学基础信息采集深度

因素对建模效果的影响。光谱采集位置按瓜顶部位

和赤道部位分别建立可溶性固形物含量、组织含水

率以及果实授粉后生长期的相关性模型，分析光谱

采集的最佳位置。信息深度主要分为浅层信息、中

层信息和深层信息，针对瓜顶部位采集的光谱，建立

每个深度层次对应的的可溶性固形物含量、组织含

水率的定量模型，分析最佳的信息采集深度，为进一

步的成熟度、品质分析研究奠定基础。

１　试验材料、方法及仪器

选择品种为京秀的小型西瓜果实 １０２个，在室
温条件下，测定其不同位置和深度的可溶性固形物

含量及组织含水率等基础信息指标
［４］
。其中，可溶

性固形物含量测定采用日本爱宕公司生产的

ＡＴＡＧＯＰＡＬ １型数显折光仪；组织含水率的测定
采用国标 ＧＢ／Ｔ８８５８—１９８８《水果、蔬菜产品中干物
质和水分含量的测定方法》

［５］
。根据采集深度的不

同，取样位置依次为：浅层，瓜皮白色不可食部位；中

层，２～３ｃｍ深处瓜瓤；深层，瓜心处瓜瓤。为了保
证数据的准确性，可溶性固形物含量取样为边长

１ｃｍ的立方体，而组织含水率采样为其周围位置取
５ｇ左右。为了保证数据的准确性，瓜顶部位和赤道
部位采用相同的信息采集方式。

光谱采集仪器为日本久保田株式会社生产的

ＫｕｂｏｔａＫ ＢＡ１００Ｒ型便携式水果品质可见／近红外
漫透射光谱分析仪

［６～７］
。内置光源功率５０Ｗ。

２　可见／近红外光谱的采集及预处理

２１　光谱的采集
可见／近红外光谱采集时，将漫透射光纤头手动

放置于西瓜样品待测部位，对准并且贴紧标定的采

集区域进行采集，以防止漏光而造成不必要的干扰。

仪器以内置分光作为背景，每 ５ｍｉｎ进行一次光谱
自动修正，以消除环境温度变化等外部因素对采集

光谱的影响。样品积分时间与背景积分时间分别为

１００ｍｓ和 ５０ｍｓ，瓜顶部位采集 １个点，共获得 １０２
条光谱，赤道部位均匀采集４个点，共获得４０８条光
谱，分析时将４点进行平均处理。由于瓜顶和赤道
位置光谱外观差异不大，故只列出瓜顶位置的原始

光谱，如图１所示。

图 １　西瓜样品的漫透射原始光谱

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
　
２２　可见／近红外光谱预处理

如图１所示，西瓜原始光谱的噪声较大，信噪比
差，特别是光谱两端尤为明显。为了消除高频随机

噪声，强化谱线特征，提高有用信息强度，需对光谱

数据进行适当的预处理。因此，在剔除异常样品之

后，采用Ｍａｔｌａｂ，Ｏｍｎｉｃ等数据分析软件对有效光谱
进行了 ＳＧ（Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ）卷积平滑及二阶导数处
理

［８～９］
。

光谱及化学异常值的剔除采用马氏距离、杠杆

值与学生残差 ｔ检验准则相结合的方法。ＳＧ平滑
的窗口宽度为７点，计算次数为３次，结果如图 ２所
示，经过平滑后光谱的噪声有了明显减弱，谱线得到

改善。经二阶导数处理，可以消除光谱基线漂移，强

化谱带特征，使信息差异得到一定的放大。

图 ２　经 ＳＧ平滑后西瓜样品的漫透射光谱

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

ａｆｔｅｒＳＧｓｍｏｏｔｈｍｅｔｈｏｄ
　

３　试验结果和讨论

３１　可见／近红外光透过深度及中层信息位置确定
与苹果等成分分布相对均匀的样品种类不同，

西瓜的内部结构更加复杂，为环形层级化的结构模

式，而且随着生长期和成熟阶段的不同，成分分布还

会发生很大的变化。
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整体而言，西瓜果实的内部信息根据深度可分

为浅层信息区、中层信息区和深层信息区。浅层区

域为绿色硬质外皮以及白色不可食部位，即普通意

义上的瓜皮；中层区域为白色不可食部位以内的红

色可食部位直至瓜子带内侧；深层区域为西瓜中心

半径约１～２ｃｍ的无子瓜心部位。如图３所示。

图 ３　西瓜切面糖度分布图

Ｆｉｇ．３　ＳＳＣｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
　

由于浅层信息和深层信息分别为瓜皮和瓜心的

信息，位置相对固定，易作区分，而中层信息包含范

围较宽，且囊括了结构复杂的瓜子带（图 ３）。因此，
为了确定在近红外分析检测时所定义的中层信息的

化学基础数据采集位置，以及近红外光谱能够直接

反映的西瓜内部品质的深度，对可见／近红外光能够
透过西瓜果肉的深度进行了试验。依据光谱仪的光

纤头大小在纵向长径为 １５ｃｍ的目标样品瓜顶部位
做圆形标记，固定光谱采集位置。将光纤头放置于

此位置，由瓜柄部位开始，与西瓜纵径垂直，每 １ｃｍ
切去一层西瓜，并且采集光谱，直至剩余西瓜厚度为

２ｃｍ左右停止（图４、图５）。

图 ４　可见／近红外光透过性测试图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶｉｓ／ＮＩＲｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
　

如图５所示，随着目标西瓜厚度的减小，光谱的
吸光度也相应减弱，在厚度为 ３ｃｍ处时，光谱吸光
度出现大幅度变化，特征差异明显，说明光已经透过

了剩余西瓜。因此，可以认为近红外光透过品种为

京秀的小型西瓜果实的深度至少为 ２～３ｃｍ。图 ６
为５个西瓜样品纵径上不同深度瓜瓤可溶性固形物
含量平均值的变化趋势。自瓜顶开始，随着深度的

图 ５　可见／近红外光透过深度图

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｔｈｏｆＮＩＲｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
　

图 ６　瓜瓤可溶性固形物含量随深度变化趋势图

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｅｓｈＳＳＣｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
　
增加，瓜瓤可溶性固形物含量（ＳＳＣ）会有明显的变
化，在２～６ｃｍ这段范围内，各处的 ＳＳＣ比较接近，
变化较小，相对稳定，而此范围正是前文所定义的中

层信息区域，本区域包含了瓜子带，最能直观体现西

瓜的实际成熟程度和品质状况。因此，选择 ２～
３ｃｍ处为中层信息的化学标准值采集位置。

为了验证中层信息区域划分及明确化学信息采

集位置的意义和必要性，以可溶性固形物含量为研

究对象，对其进行建模分析比较，其中一组为深度

２～３ｃｍ处取样，另一组为整个中层区域整体取样，
结果如表１所示。通过以下比较可知，进行了化学
信息采集位置确定之后样品的建模效果明显优于未

区分的样品。

表 １　深度划分结果比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

区域

划分

光谱采

集位置

基础信息

采集深度
Ｒ

ＲＭＳＥＣ

／°Ｂｒｉｘ

ＲＭＳＥＰ

／°Ｂｒｉｘ

划分前
瓜顶 ２～３ｃｍ ０９５２ ０５３０ ０６６６

赤道 ２～３ｃｍ ０９２９ ０５１８ ０６３２

划分后
瓜顶 未划分 ０９２２ ０６２１ ０６６８

赤道 未划分 ０８６８ ０７３４ ０７３３

３２　基础信息采集深度
近红外光谱包含了与水分、可溶性固形物相关

的 Ｏ—Ｈ、Ｃ—Ｈ等化学键的振动吸收，这就为近红
外技术应用于西瓜果实组织含水率和可溶性固形物

含量测定提供了化学依据
［１０～１１］

。

田海清
［３］
利用与本研究相似的漫透射数据采

集方式，６００Ｗ的光源强度，以可溶性固形物含量这
一化学指标对品种为“早春红玉”的小型西瓜进行
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了分析研究，认为光谱采集位置不会对其检测效果

带来明显的影响，故本文针对西瓜的赤道部位和瓜

顶部位分别进行研究探讨，以探究在不同深度采集

化学基础信息情况下，近红外光谱技术检测小型西

瓜品质的差异性，以选出最佳的基础信息采集位置。

分别将瓜顶、赤道部位经预处理后的光谱矩阵

和对应的浅层 ＳＳＣ、中层 ＳＳＣ、深层 ＳＳＣ、浅层含水
率、中层含水率、深层含水率等化学值矩阵导入

ＴＱＡｎａｌｙｓｔＶ８０（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＮｉｃｏｌｅｔＣｏ，美
国）数据分析软件进行偏最小二乘法（ＰＬＳ）数学建
模分析。建立模型时，依据相关系数法、移动窗口偏

最小二乘法、遗传算法结合实际效果，选取 ７５０～
９５０ｎｍ范围内的漫透射光谱作为目标光谱。最佳
因子数采用交叉验证法所得的 ＰＲＥＳＳ值确定，当其

值最小且小于 １０时一般认为是最佳因子数。西瓜
样品按照３∶１的原则分为校正集和预测集。以相关
系数 Ｒ和校正均方根误差 ＲＭＳＥＣ（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）作为模型相关性及稳定
性的评价指标，预测均方根误差 ＲＭＳＥＰ（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）作为衡量模型预测准确性
的标准。

表 ２为试验西瓜样品的化学基础数据统计结
果。如表２所示，由于数学建模时需要按照随机方
式对样品进行建模集和验证集的划分，会导致同一

样品集的样品，赤道部位和瓜顶部位的数据统计有

所差别。整体而言，建模集的各项指标分布范围较

宽，并且完全涵盖了预测集样品的信息范围区域，这

样更有利于提高模型的稳定性和可靠性。

表 ２　西瓜样品的化学值分布统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓａｍｐｌｅｓ

指标
校正集 验证集

范围 均值 标准偏差 范围 均值 标准偏差

赤道浅层 ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ ５４～９２ ７２ ０９１ ５８～８９ ７０ ０６４

赤道中层 ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ ７４～１３０ １０４ １３５ ７７～１３０ １１０ １３４

赤道浅层含水率／％ ８９８～９４３ ９２６ ０９１ ８９８～９４２ ９２６ ０７８

赤道中层含水率／％ ８７９～９３６ ９０５ １１３ ８７９～９２８ ９０４ ０９３

瓜顶浅层 ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ ５３～９３ ７１ １３６ ５５～９３ ６８ ０８６

瓜顶中层 ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ ７８～１２１ １０２ １７９ ７０～１１５ １０３ １２７

瓜顶浅层含水率／％ ９００～９４８ ９２８ ０９９ ９０８～９４０ ９２３ １０８

瓜顶中层含水率／％ ８８６～９５２ ９１１ １２３ ８７１～９１８ ８９０ １１９

深层 ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ ７９～１４５ １１６ １１７ ８９～１３１ １１９ ０８６

深层含水率／％ ８６４～９５４ ８９４ １３２ ８６５～９５４ ８９３ ０９６

　　如表３、４所示，将瓜顶和赤道部位所得的光谱
和对应的建模结果进行分析比较可知，采用偏最小

二乘法（ＰＬＳ）结合 ＳＧ卷积平滑、二阶导数等预处理
方法进行不同深度信息的定量建模分析，可以得到

良好的效果。

通过比较发现，在瓜顶部位采集光谱，针对不同

化学信息指标，在不同的信息深度区域，检测小型西

瓜京秀果实品质的效果存在很大差异。就含水率而

言，效果最好的信息区域为中层信息区 （Ｒ为
０９５３，ＲＭＳＥＰ为 ０５１０），浅层次之（Ｒ为 ０９５１，
ＲＭＳＥＰ为 ０５８０），最内部的深层信息模型相关性
及预测性最差（Ｒ为０８８２，ＲＭＳＥＰ为０９８０）。

对可溶性固形物含量而言，中层信息区为最佳

区域（Ｒ为０９５２，ＲＭＳＥＰ为０６６６），浅层信息区次
之（Ｒ为０９３４，ＲＭＳＥＰ为０６６９），深层区域效果最
差（Ｒ为０８１１，ＲＭＳＥＰ为０８０２）。

通过以上对比分析可知，以瓜顶部位采集漫透

射光谱，进行近红外检测的最佳的信息区域为中层

信息区。

表 ３　不同位置组织含水率建模结果

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｓｓｕｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

位置 信息深度 主因子数 Ｒ ＲＭＳＥＣ／％ ＲＭＳＥＰ／％

赤道

浅层 ６ ０９０２ ０４７０ ０６０４

中层 ８ ０９２４ ０５５６ ０７６６

深层 ８ ０９０６ ０６４５ ０９６６

瓜顶
浅层 ８ ０９５１ ０３６５ ０５８０

中层 ７ ０９５３ ０４５４ ０５１０

深层 ６ ０８８２ ０７４８ ０９８０

表 ４　不同位置可溶性固形物含量（ＳＳＣ）建模结果

Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

位置 信息深度 主因子数 Ｒ
ＲＭＳＥＣ

／°Ｂｒｉｘ

ＲＭＳＥＰ

／°Ｂｒｉｘ

赤道

浅层 ８ ０９０３ ０５１８ ０６６８

中层 ９ ０９２９ ０５１８ ０７３２

深层 ９ ０９００ ０５３６ ０６９８

瓜顶

浅层 ７ ０９３４ ０４８２ ０６６９

中层 ７ ０９５２ ０５３０ ０６６６

深层 ６ ０８１１ ０６６２ ０８０２
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　　而以赤道部位采集光谱，分别对各层次信息进
行建模分析比较可以看出，在不同的采集深度，对基

础数据的建模分析结果仍然存在着一定的规律性。

就含水率而言，中层信息效果最好（Ｒ为 ０９２４，
ＲＭＳＥＰ为 ０７６６），其次是浅层信息（Ｒ为 ０９０２，
ＲＭＳＥＰ为 ０６０４）和深层信息（Ｒ为 ０９０６，ＲＭＳＥＰ
为０９６６）。虽然浅层信息模型的相关系数 Ｒ略小
于深层信息，但是其 ＲＭＳＥＰ则明显小于后者，说明
在模型的预测性上，浅层信息要明显优于深层信息，

故可认为浅层区域效果优于深层区域。

对可溶性固形物含量而言，中层信息效果最佳

（Ｒ为 ０９２９，ＲＭＳＥＰ为 ０７３２），浅层次之（Ｒ为
０９０３，ＲＭＳＥＰ为 ０６６８），深层较差（Ｒ为 ０９００，
ＲＭＳＥＰ为 ０６９８）。综上可知，无论是在瓜顶部位
还是赤道部位采集近红外光谱，对组织含水率和可

溶性固形物含量进行比较分析，都可证明中层信息

区域是近红外检测小型西瓜品质的最佳基础信息采

集区域。分析其原因可能有以下两点：

（１）光谱信息量不同。由于采用漫透射的光谱
采集方式，环形光源覆盖面积更大，且瓜顶部位瓜皮

较薄，近红外光更易透过，采集的信息多为浅层和中

层信息。如图５所示，可见／近红外光透过西瓜深度
至少是２～３ｃｍ，而京秀小型西瓜果实的绿色硬质
瓜皮及不可食部位厚度平均为０５ｃｍ左右，与漫反
射相比，漫透射采集方式穿透性更强，使得光谱的变

化可以更多地表征西瓜果实的中层信息。

（２）基础信息的差异性。基础信息的准确性及
稳定性会对校正模型的效果产生很大的影响。西瓜

果实的瓜皮表面细胞排列紧密，具有比较复杂的结

构。最表层为硬的角质层和排列紧密的表皮细胞，

下面是８～１０层细胞的叶绿素带或无色细胞（外果
皮），其内是由几层厚壁木质化的细胞组成的机械

组织。再向内是中果皮，即习惯上所称的果皮，由肉

质薄壁细胞组成，较紧实。因此，建立近红外模型时

会造成所采集瓜皮可溶性固形物含量和含水率的化

学基础信息与光谱信息不能较好对应的问题，导致

模型的预测效果降低，不只是不同样品间瓜皮可溶

性固形物含量和组织含水率会存在较大的差异，同

一样品的不同部位差异性也很明显。而瓜瓤主要由

大的薄壁细胞组成，细胞间隙大，其间充满汁液，各

部位的含量相对较均匀，所以基础信息的采集也更

加准确，建立的模型效果更好。

４　结论

（１）在对小型西瓜进行内部品质分析比较时，
应当对其内部结构进行分层处理，这样可以减小误

差，提高无损检测模型的精确度和稳定性。

（２）对于品种为京秀的小型西瓜而言，利用环
形漫透射方式采集光谱时由中层信息建立模型的相

关性及预测性最好，浅层区域次之，说明中层和浅层

信息为漫透射可见／近红外光谱预测的主要信息，中
层区域为最佳基础信息采集区域。
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