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富士苹果采收成熟度光谱无损预测模型对比分析
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摘要：针对苹果采收成熟度不一，导致果品贮藏品质不佳、病害率高等问题，基于可见／近红外光谱和成熟度评价指

数建立快速无损判别采收成熟度的分类模型。根据盛花期后的发育时间，采集了 ３种成熟阶段（八成熟、九成熟和

十成熟）样品的光谱信息。光谱预处理后通过“二审”回收算子法剔除异常样本，随机蛙跳（ＲＦ）算法提取特征变

量，建立成熟度评价指数 ＳＩＱＩ和综合评价指标 ＦＱＩ的偏最小二乘（ＰＬＳＲ）模型，ＳＩＱＩ指数和 ＦＱＩ指数的预测相关系

数 Ｒ为 ０９３８和 ０９１７。建立极限学习机（ＥＬＭ）和支持向量回归（ＳＶＲ）分类模型，并与 ２种成熟度评价指数结合

ＳＶＲ建立的分类结果进行比较。对比 ４种分类结果发现，基于 ＳＩＱＩ＋ＳＶＲ构建的分类结果最好，优于直接分类模

型，分类准确率为 ８５７１％。试验结果表明，可见／近红外光谱结合成熟度评价指数可实现苹果成熟度分类，为后续

采收成熟度的无损检测设备研发提供理论参考。
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ｍａｔｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

０　引言

采收成熟度是指果实已完成了生长和化学物质

的积累，体积不再增大且已经达到最佳贮运阶段但

未达到最佳食用阶段
［１］
，是直接影响苹果内部和外

部品质形成不可逆转的阶段。研究表明采收成熟度

不足，果实含糖量低、口感差，且贮藏期易感染多种

生理病害
［２－４］

；成熟度过高，果实变软变绵，口感风

味差，耐储性差
［５－６］

；合适的采收成熟度，不仅果品

外观性状好，口感品质佳，而且具有较好的耐储

性
［７－８］

。因此，开展苹果采收成熟度分类研究，对指

导实际采收和后期贮藏都具有重要意义。

目前，国内外认可的淀粉 碘染色法测定苹果成

熟度，准确率高，但果实需切开进行淀粉染色，且对

于富士苹果成熟后期，淀粉已几乎全部水解，成熟度

的准确判断还需结合其他指标
［９］
。近年来，不少学

者采用无损方法对苹果成熟度检测进行了研究。刘

鹏等
［１０］
结合呼吸强度和硬度两个生理指标，利用计

算机视觉和敲击振动两传感器信息融合技术，优选

出振动频率分量来检测苹果成熟度。ＡＴＴＩＬＡ等［１１］

通过研究苹果果皮与果肉的光谱特性及叶绿素、类

胡萝卜素和水分变化，提取６７８ｎｍ的叶绿素敏感波
长作为光谱指标判定成熟度。ＢＥＴＥＭＰＳ等［１２］

通过

花青素指数、黄酮醇指数和叶绿素指数来评估苹果

成熟，结果发现叶绿素与苹果的硬度呈正相关，与苹

果糖含量呈良好的负相关。ＮＯＨ等［１３］
利用高光谱

反射和荧光成像技术来预测苹果成熟度，对比结果

发现通过反射与荧光信息集成建立的成熟度各参数

预测性能最优。ＭＵＬＹＡＮＩ等［１４］
通过提取苹果的颜

色特征，利用模糊逻辑方法将成熟的富士苹果分为

生熟、半熟和全熟 ３类，测试集的分类精度为
８５７１％，误差为１４２９％。ＷＵ等［１５］

通过近红外光

谱技术，结合可溶性固形物含量和硬度 ２个指标实
现对苹果成熟和未成熟两类判别，分类准确率为

７４％。上述研究表明通过无损技术预测水果成熟度

是可行的。但国内苹果采用套袋，集中着色的种植

方式与国外存在较大差异，因此，通过果实中的叶绿

素含量变化来判别苹果成熟度可行性不高；且苹果

果实在成熟过程中会发生一系列复杂的形态和生理

变化
［１６－１７］

，要实现对采收苹果成熟度的准确分级需

综合考虑影响果实成熟的多种因子。

本文在筛选出能表征富士苹果采收成熟度生理

指标的基础上，构建基于光谱分析方法的多因子耦

合成熟度预测模型，并对比几种评价模型的预测结

果，以实现对苹果采收成熟度的无损检测。

１　试验材料与方法

１１　试验材料

以富士苹果为研究对象，在苹果成熟期的 １０—
１１月之间，从甘肃省静宁县每 ７ｄ采集一组试验样
本。采集样本后筛选大小相对一致，表面没有疤痕

的苹果进行试验。样本运抵实验室后，置于室温

（２０℃左右）、相对湿度 ４０％ ～６０％的条件下，储藏
２４ｈ，所有样本均用湿布清理干净，自然晾干后，对
样本进行逐个编号，采集样本光谱及理化信息。

１２　光谱采集

采用的近红外光谱仪系统主要由卤钨灯光源

（ＨＬ ２０００型，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，美国）、准直镜、光纤、
地物光谱仪（ＯＦＳ １１００型，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，美国）与
计算机组成。整个系统安装在一个密封的光屏蔽舱

内，以防外部光干扰。光谱仪的有效响应范围为

２００～１１００ｎｍ，分辨率为 ０４３ｎｍ。光谱仪与准直
镜通过光纤连接，与计算机通过 ＵＳＢ连接，光谱数
据可直接通过软件 Ｓｐｅｃｔｒａｓｕｉｔｅ采集获得。通过可
见／近红外光谱仪采集不同成熟度下的苹果漫反射
信息，样本沿赤道方向，每旋转 １２０°进行一次光谱
采集，获得的３次光谱信息取平均值作为该样本的
漫反射光谱，图１为可见／近红外光谱采集系统示意
图。
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图 １　光谱采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．检测暗室　２．苹果　３．光源　４．光谱仪　５．计算机

　
１３　品质因子理化含量测定

苹果 样 本 的 可 溶 性 固 形 物 （Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＳＣ）含量测量使用苹果专用糖度计（ＰＡＬ
ＢＸ／ＡＣＩＤ５型，ＡＴＡＧＯ，日本），方法参照 ＧＢ／Ｔ
１０６５１—２００８［１］执行。用蒸馏水校正零点，沿赤道方
向取光谱采集相同位置的３处果肉，榨汁，分别滴于
糖度计直接测量，３次测量的平均值作为样本可溶
性固形物含量的标准值。

苹果硬度（Ｆｉｒｍｎｅｓｓ，Ｆ）测定使用物性测定仪
（ＴＡＸＴＥｘｐｒｅｓｓ型，ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ，英国），
采用 Ｐ５探头（直径 ５ｍｍ），穿刺速度 １０ｍｍ／ｓ，测
试距离１０ｍｍ，触发阈值 ２０ｇ，在标记区域从果皮
向果肉穿刺，将计算得到的果肉硬度取平均作为最

终苹果硬度指标参考值。

选用色差仪（ＮＲ３１０型，三恩驰，中国）对苹果
进行色泽指标测定。进行测试前，首先用白板完成

仪器校正，保持检测器端口与苹果表面完全接触以

防止色差仪光线泄漏。在样本苹果的赤道处均匀选

取４个点，依次采集色泽参数 Ｌ、Ｃ、ｈ、ａ、ｂ数
值，取其平均值代表果实表面的颜色特征。表 １列
出了２４２个被测苹果可溶性固形物、硬度、颜色各参
数实测值的变化范围、平均值及标准差等统计量。

对采摘的样本参考何婉茹
［１８］
制作的富士苹果

淀粉染色图谱进行淀粉染色测定，结合样本的采收

时间和淀粉染色等级进行苹果成熟度分类，其中将

适合贮藏的成熟度等级定义为八成熟；达到食用最

佳不适合贮藏的成熟度等级定义为九成熟；果实变

软变绵，趋于衰老的成熟度等级定义为十成熟。成

熟度分类结果用作后续建模分析分类真值。

１４　数据处理与模型评价
１４１　成熟度指数

在对苹果成熟指标光谱特性分析中，相关研

究
［１９－２２］

表明可溶性固形物能够表征苹果果实中与

糖相关品质的变化，并与光谱特性呈强相关性，苹果

硬度以及颜色指标也能通过光谱信息反演其含量变

化。ＩＱＩ指数［２３］
（Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）结合了果肉

硬度、总可溶性固形物含量和颜色指标被提出用来

表 １　苹果样本不同参数统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓ

ｏｆａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅｓ

数据集 样本数 参数 范围 平均值 标准差

ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ １０２０～１６４０ １３５２ １４５

Ｆ／Ｎ １２７８～２４９４ １７８９ １７０

Ｌ ３９８８～６５８８ ５４１９ ５５７

校正集 １６８ Ｃ １８３３～３１９３ ２４０２ ３０１

ｈ ３７３～７４４９ ３６５２ １６１９

ａ ６０２～３３１６ ２１６３ ３７６

ｂ １３７～２４３２ ６９８ ４１９

ＳＳＣ／°Ｂｒｉｘ １１１０～１５８０ １３７１ １０６

Ｆ／Ｎ １４２３～２１０６ １７５８ １３８

Ｌ ４４３２～６２４１ ５４１３ ３４５

预测集 ７４ Ｃ １９４９～３１１８ ２３３２ ２３８

ｈ ３８６～３９４５ １３０９ ８３８

ａ ９２０～２９００ ２０９３ ４０５

ｂ ３４４～１８１０ １２５０ ４７８

表征芒果成熟度，相对于淀粉染色测量的有损和复

杂，显然 ＩＱＩ指数评价更易通过光谱信息反演。为
实现苹果成熟度的无损判别，本研究在 ＩＱＩ指数的
基础上提出苹果成熟度评价指数（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＩＱＩ），表达式为

ＩＳＩＱＩ＝ｌｎ
１００ＦＬｈ

ＳＳＳＣＣ
 （１）

式中　ＩＳＩＱＩ———成熟度评价指数
Ｆ———果肉硬度
ＳＳＳＣ———可溶性固形物含量

Ｌ———亮度　　Ｃ———色度
ｈ———色相角

１４２　光谱数据预处理及降维方法
传统剔除异常样本的准则是，一旦鉴定出某些

样本为异常样本，就会永久剔除。可能会造成将非

异常样本错误当成异常样本的局限性。“二审”回

收算子法在检测出异常样本时，并不是立即剔除，而

是一次取一个异常样本，重新放回训练集进行训练，

如果其仍是异常样本，予以剔除，否则保留该样

本
［２４］
。

随机蛙跳（Ｒａｎｄｏｍｆｒｏｇ，ＲＦ）算法是一种新型
特征波段选择算法

［２５］
。它可利用少量的变量迭代

进行建模，能够输出每个变量选择的可能性，从而进

行变量的选择，是一种非常有效的高维数据变量选

择方法。

１４３　建模方法与模型评价
极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）

是一种针对单隐含层前馈神经网络的新算法，它会

随机产生输入层与隐含层的链接权值与隐含层神经

元的阈值，并且在训练过程中无需调整，只要设置隐
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含层的神经元数就可以得到最优解
［２６－２７］

。偏最小

二乘 回 归 算 法 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＰＬＳＲ）和 支 持 向 量 回 归 算 法 （Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）是光谱分析中的常用分析方法，可
用于回归、分类等

［２８－３１］
。

利用Ｍａｔｌａｂ２０１７ａ、ＴｈｅＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒＸ１００以及
ＳＰＳＳ１９０软件对原始光谱进行预处理、数据剔除、
特征变量筛选、模型建立及因子分析。模型的评价

使用相关系数（Ｒ）、校正均方根误差 ＲＭＳＥＣ（Ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣ）和预测均
方根误差 ＲＭＳＥＰ（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＲＭＳＥＰ）。模型的相关系数越高，误差越小，表明校
正模型的性能越好

［３２－３３］
。

２　试验结果与分析

２１　苹果不同成熟度样本的光谱特征分析
不同成熟度苹果样本平均反射光谱如图 ２所

示，从图中可看出其趋势基本相同。但随着苹果不

断成熟，其内部淀粉水解为可溶性糖类，部分有机酸

转变为糖类物质，果实原果胶逐渐分解，细胞变松

弛，果实中类胡萝卜素、花青素等色素含量发生变

化。反映到光谱上，在 ４００～７５０ｎｍ之间的光谱曲
线差异较大，且均在６８０、９８０ｎｍ处出现吸收峰。在
波长 ４００～５００ｎｍ附近的吸收峰与类胡萝卜素相
关，６８０ｎｍ处为 Ｃ—Ｈ基团的二级倍频特征吸收峰，
与颜色变化及吸收辐射的叶绿素含量相关，在波段

９８０ｎｍ处为 Ｏ—Ｈ基团的二级倍频特征吸收峰，与
果实内部的水分变化相关。

图 ２　不同成熟度苹果样本的平均反射光谱

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ
　
从图２中可看出八成熟的样本光谱反射率比九

成熟和十成熟样本高且有较明显的差异，但九成熟

与十成熟的样本后面光谱波段具有相似的光谱特

征，从而产生了重叠，可能由于后期果实已成熟，品

质指标变化趋于缓慢，采收时间间隔较短，导致差异

性不明显，而八成熟和十成熟样本的成熟程度相差

较大，内部成分含量差异性较大，使得吸收光谱的特

征差异较大，从而能在光谱上呈现明显的分开状态。

２２　光谱数据分析
２２１　光谱数据预处理

进行数据分析与建模前，对 ２４２个苹果样本的
光谱数据采用“二审”回收算子法分别对可溶性固

形物、硬度、颜色等指标进行异常样本剔除，再对剩

余样本建立偏最小二乘交叉验证模型（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＰＬＳ ＣＶ），鉴定剔除效果。
其中可溶性固形物剔除了标号为 ５、７７、８０、１４５、１９２
的５个异常样本；硬度剔除了 １７４和 １９５号 ２个异
常样本，颜色指标无异常样本。最终保留 ２３５个样
本参与苹果成熟度预测分析。由于在低于 ４００ｎｍ
或高于１０００ｎｍ的光谱信息含有较多噪声信息，对
后续建模会造成一定影响，因此选取 ４００～１０００ｎｍ
范围内的光谱作为有效参考光谱，全波段建模共有

１２５１个波长变量。采用 ＳＧ卷积平滑（Ｓａｖｉｔｚｋｙ
Ｇｏｌａｙｓｍｏｏｔｈ， ＳＧ）、多 元 散 射 校 正 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）和标准正态变量变换
（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ）等预
处理方法对保留的光谱数据进行预处理，保留有效信

息，提高后续建立模型的稳健性。通过不同建模方法

建立单品质因子预测模型结果分析比较，其中采用 ＳＧ
与ＭＳＣ算法结合对原始光谱进行预处理效果最好。
２２２　特征变量提取

图 ３　采用随机蛙跳算法提取特征变量结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇ

ｒａｎｄｏｍｆｒｏｇ
　

以１２５１个近红外光谱波长变量作为待选择对
象，在对光谱数据经ＭＳＣ预处理后，采用 ＲＦ算法对
数据变量进行筛选。为保证结果的收敛，将迭代参

数 Ｎ设为１００００，Ｎ次迭代后计算得到每个参考变
量被选择的概率，将所有变量被选可能进行排序，同

时根据变量最终建模结果选择合适参考阈值，尽可

能包含原始光谱绝大多数有效信息。图３为采用 ＲＦ
算法进行 ＳＳＣ特征变量提取的结果，参考阈值设置为
０２，提取了５５个有效特征数据。其他品质指标采用
同样的方法进行分析处理。通过特征变量筛选得到

了最能反映某些物质变化的响应信息，简化了预测模

型的输入，有效提高了计算效率。
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３　成熟度分类模型建立

３１　基于 ＳＩＱＩ评价指数的成熟度模型
采用 Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ（Ｋ Ｓ）方法将２３５个苹果

样本按２∶１分为校正集和预测集，对原始光谱信息
经 ＭＳＣ预处理分析后，采用 ＲＦ算法提取各指标参
数特征变量，将筛选的可溶性固形物含量、硬度、

Ｌ、Ｃ、ｈ指标的特征变量作为输入变量，构建成
熟度评价指数的偏最小二乘算法预测模型。ＳＩＱＩ
指数的预测结果如图４所示，校正集相关系数 Ｒｃ为
０９６２，均方根误差为 ０２２０，预测集相关系数 Ｒｐ为
０９３８，均方根误差为 ０２１６，ＳＩＱＩ指数的光谱模型
预测性能较好。

图 ４　基于偏最小二乘算法的 ＳＩＱＩ指数预测结果

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＱＩｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉａｌ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
３２　基于因子分析法的成熟度模型

由于苹果成熟过程中产生一系列生理变化，各

品质指标之间存在一定的相关性，因此，为了更好表

　　

征苹果所处的成熟阶段，本研究对 ７个苹果成熟度
关联指标进行显著性分析，通过建立一个综合评价

指标 ＦＱＩ（Ｆａｃｔｏｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）来预测苹果成熟度。
利用皮尔逊相关系数的显著性双侧检验进行分析，

硬度与可溶性固形物无相关性，可溶性固形物和色

泽参数在００１水平上存在较好的相关性，色泽因子
Ｌ、ａ、ｂ之间均存在明显的相关关系。

将各项指标经过 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验，结果小于
００５，说明各品质间互相不独立。经过 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ
ｍｅｙｅｒｏｌｋｉｎ）检验的结果为 ０７１１（大于 ０５），表明
变量之间存在较强的偏相关性，适合采用因子分析

法。首先进行主成分分析，选取对应特征值大于 １
的因子，结果表明，前两个主成分对应特征值均大于

１，且累积贡献率达８０％以上，已经可以代表原始变
量的绝大部分信息。为了考察多项品质指标间的相

互作用并进行成熟度评价，利用回归方法计算成分

的得分系数矩阵，结果如表 ２所示，其成分矩阵的
２个主因子得分 Ｉ１、Ｉ２表达式为
Ｉ１＝０１０６Ｘ１－０００５Ｘ２＋０２４３Ｘ３－０２４７Ｘ４＋

０１５７Ｘ５－０２２４Ｘ６＋０２１７Ｘ７ （２）
Ｉ２＝０６１２Ｘ１＋０３９３Ｘ２＋００５Ｘ３－００３９Ｘ４－

０２７５Ｘ５－０２４２Ｘ６－０１１８Ｘ７ （３）
由表 ２可知，基于因子分析所建立的苹果成熟

度评价指标 ＦＱＩ表达式为

ＩＦＱＩ＝０５９０２２Ｉ１＋０２０６１１Ｉ２＝
０１８８７Ｘ１＋００７８１Ｘ２＋０１５３７Ｘ３－０１５３８Ｘ４＋

００３６Ｘ５－０１８２０７Ｘ６＋０１０３７Ｘ７ （４）
式中　ＩＦＱＩ———综合评价指标

Ｘ１———果肉硬度
Ｘ２———可溶性固形物含量

Ｘ３———亮度 Ｌ


Ｘ４———色泽 ａ分量　　Ｘ５———色泽 ｂ分量

Ｘ６———色度 Ｃ


Ｘ７———色相角 ｈ


式中 Ｘ１～Ｘ７为经过标准化处理后的值。

表 ２　成分得分系数矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｆａｃｔｏｒｓ

品质指标 硬度（Ｘ１） 可溶性固形物含量（Ｘ２） Ｌ（Ｘ３） ａ（Ｘ４） ｂ（Ｘ５） Ｃ（Ｘ６） ｈ（Ｘ７）
成分矩阵１ ０１０６ －０００５ ０２４３ －０２４７ ０１５７ －０２２４ ０２１７
成分矩阵２ ０６１２ ０３９３ ００５０ －００３９ －０２７５ －０２４２ －０１１８

　　同样对光谱信息预处理后，将 ＲＦ算法提取的
各因子参数特征变量作为模型输入，建立苹果成熟

多因子分析评价模型。采用偏最小二乘算法对苹果

成熟度因子 ＦＱＩ建立预测模型，结果如图 ５所示。
校正集相关系数 Ｒｃ为 ０９１９，均方根误差为 １４８９，

预测集相关系数 Ｒｐ为０９１７，均方根误差为１１５２。
３３　成熟度分类模型的建立与对比

考虑到全光谱建模数据量大，不利于分类模型

的建立和优化，提取不同采收成熟度苹果样本原始

光谱信息的主成分，由得到的主成分提取结果发现，
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图 ５　基于偏最小二乘算法的 ＦＱＩ指数预测结果

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＱＩｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
前５个主成分的累积贡献率达到 ９９４７８％，包含了
原始光谱的大部分有效信息。采用 ＥＬＭ、ＳＶＲ算法
直接建立不同成熟度苹果样本分类模型。ＳＶＲ建
模过程中选择径向基核函数（Ｒａｄｉｃａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）作为支持向量机模型的核函数，使用十等分交
叉验证对惩罚参数 ｃ和核参数 ｇ进行了寻优，最后
利用最优变量完成对网络测试以及数据的反归一

化。

３类成熟度不同的样本个数分别为八成熟 ｎ１＝
７８、九成熟 ｎ２＝７９和十成熟 ｎ３＝７８，将三者成熟度
分类标签依次定义为 １、２、３，将 ２３５个试验样本划
分为建模集１６５个，预测集７０个。光谱经过相应的
ＳＧ平滑与 ＭＳＣ预处理分析后，使用前 ５个主成分
分别作为 ＥＬＭ和 ＳＶＲ算法分类模型的输入变量。
图６为采用 ＥＬＭ算法对预测集的分类结果，研究发
现对于成熟晚期和中期的苹果样本分类结果较差，

误判的情况比较多，这在光谱信息上也得到了体现。

图 ６　ＥＬＭ算法对不同成熟度苹果样本分类结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｕｒｉｔｉｅｓａｐｐｌｅ

ｂｙＥＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
为得到较佳的富士苹果采收成熟度预测分类结

果，在建立的苹果 ＳＩＱＩ指数与因子指数 ＦＱＩ分析预
测模型基础上，ＳＶＲ算法建立 ２种模型下的成熟度
分类模型。同时与 ＥＬＭ算法、ＳＶＲ算法所建立的分
类模型结果进行比较。４种方法所建立分类模型的
对比结果如表 ３所示。从表 ３中知，对比 ４种方法
建立的分类模型结果，发现通过成熟度评价指数

ＳＩＱＩ建立的分类模型准确率最高，采用 ＥＬＭ算法和
ＳＶＲ算法直接进行成熟度分类时，预测集准确率仅
为６８５７％和６４２９％，无法实现真正意义上的精准
采收。利用因子分析法提取成熟度综合评价指标

ＦＱＩ，通过光谱很好地繁衍出该指标，因子分析指数
ＦＱＩ结合 ＳＶＲ算法，预测集中误判数为 １６个，分类
准确率为８１４３％。利用成熟度评价指数 ＳＩＱＩ结合
ＳＶＭ算法，预测集有 １０个样本产生误判，判别准确
率为 ８５７１％，其中，预测集中２个八成熟误判为九
成熟，５个九成熟误判为十成熟，３个十成熟误判为
九成熟。产生误判主要原因是九成熟与十成熟样本

中个别样本在光谱信息上特征较为相似，产生重叠，

同时人为通过盛花期后发育天数以及淀粉染色对比

卡抽检确定成熟程度分类也存在一定的误差。

表 ３　不同建模算法对苹果样本的分类结果

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

建模方法

校正集 预测集

误判样本

数／个

准确率／

％

误判样本

数／个

准确率／

％

ＳＶＲ ４５ ７２７３ ２５ ６４２９

ＥＬＭ ４３ ７３９４ ２２ ６８５７

ＳＩＱＩ指数 ＋ＳＶＲ １５ ９０９１ １０ ８５７１

ＦＱＩ指数 ＋ＳＶＲ ２１ ８７２７ １６ ８１４３

４　结论

（１）对融合可溶性固形物含量、硬度、Ｌ、Ｃ、
ｈ指标的成熟度评价指数 ＳＩＱＩ进行光谱预测分析，
结果表明，利用偏最小二乘算法建立的 ＳＩＱＩ指数预
测集相关系数为０９３８，均方根误差为０２１６。

（２）基于苹果可溶性固形物含量、硬度、Ｌ、ａ、
ｂ、Ｃ、ｈ７个指标，利用因子相关性分析，构建了成
熟度评价指数 ＦＱＩ来预测苹果成熟度，利用偏最小
二乘算法建立 ＦＱＩ指数与光谱信息之间的预测模
型，预测集的相关系数为 ０９１７，均方根误差为
１１５２。结果表明，利用光谱信息预测多品质指标耦
合指数具有可行性。

（３）在２种评价指数基础上分别建立 ＳＩＱＩ指数
与 ＳＶＲ算法、ＦＱＩ指数与 ＳＶＲ算法相结合的分类模
型，并与 ＥＬＭ算法和 ＳＶＲ算法直接建立的光谱分
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类模型结果进行比较，对比４种方法的分类结果，发
现基于 ＳＩＱＩ指数建立的分类模型准确率最优，校正
集和预测集判别准确率分别为 ９０９１％和 ８５７１％。
研究表明，基于可见／近红外光谱可实现对苹果采收
成熟度的判别，为果品分批采收和采收后分类贮藏

提供有效方法。本研究中基于耦合可溶性固形物含

量、硬度和色泽 Ｌ、Ｃ、ｈ指标的 ＳＩＱＩ指数分类结
果最好，但决定苹果成熟的相关影响因子较多，因此，

后续研究将扩展苹果采收的时间范围及样本量，验证

ＳＩＱＩ指数中５个因子是否能够表征苹果的成熟。
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ＷＡＮＧＲｕｉｑｉｎｇ，ＭＡＳｈｕｓｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｓｈｕ．Ｓｔａｒｃｈｉｏｄｉｎｅｔｅｓｔｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，３８（９）：８１－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘鹏，屠康，苏子鹏，等．基于多传感器融合技术的苹果成熟度检测研究［Ｊ］．江苏农业学报，２０１０，２６（３）：６７０－６７２．
ＬＩＵＰｅｎｇ，ＴＵＫａｎｇ，ＳＵＺｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｒｉｐｅｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｅｎｓｏｒａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２６（３）：６７０－６７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＡＴＴＩＬＡＮ，Ｐ?ＴＥＲＲ，Ｊ?ＮＯＳＴ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇａｎｄｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１６，２０１：２５６－２６４．

１２　ＢＥＴＥＭＰＳＤＬ，ＦＡＣＨＩＮＥＬＬＯＪＣ，ＧＡＬＡＲＡＳＰ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｉｐｅｎｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｉｎａｐｐｌｅｓ
ｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＦｏｏｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，９２：１８５５－１８６４．

１３　ＮＯＨＨＫ，ＰＥＮＧＹＫ，ＬＵＲＦ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｅｍａｔｕｒｉｔｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００７，５０（３）：９６３－９７１．

１４　ＭＵＬＹＡＮＩＥＤＳ，ＳＵＳＡＮＴＯＪＰ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｗｉｔｈｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥５ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｙｂｅｒａｎｄＩＴＳｅｒｖｉｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＣＩＴＳＭ），２０１７：８０８９２９４．

１５　ＷＵＱＹ，ＳＵＮ Ｍ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｒｉｐｅｎｅｓｓｏｆａｐｐｌｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，８（１）：９６－１０１．

１６　ＧＡＮＡＩＳＡ，ＡＨＳＡＮＨ，ＴＡＫＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓａｎｄｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳａｕｄｉＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１７（３）：３１０－３１６．

１７　ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＮ，ＭＡＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｌｏｒ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓ，ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ，ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｎｄａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ
“ｓｔａｒｋｒｉｍｓｏｎ”ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｉｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１６，２１（６）：８１２．

１８　何婉茹．千阳不同苹果品种成熟期淀粉染色图谱的建立［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．
１９　ＭＥＮＤＯＺＡＦ，ＬＵＲ，ＣＥＮＨ．Ｇｒａｄｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｖｉｓ／ＳＷＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２５：５９－６８．
２０　ＬＵＲ，ＧＵＹＥＲＤＥ，ＢＥＡＵＤＲＹＲＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｘｔｕｒｅＳｔｕｄｉｅｓ，２０００，３１（６）：６１５－６３０．
２１　ＫＵＭＡＲＳ，ＭＣＧＬＯＮＥＡ，ＷＨＩＴＷＯＲＴＨＣ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｐｌｅｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

（ＮＩＲ）ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１００：１６－２２．
２２　ＪＨＡＳＮ，ＧＡＲＧＲ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｔａｃｔａｐｐｌｅｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４７（２）：２０７－２１３．
２３　ＣＯＲＴ?ＳＶ，ＯＲＴＩＺＣ，ＡＬＥＩＸＯＳＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｍａｎｇｏａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１１８：１４８－１５８．
２４　祝诗平，王一鸣，张小超，等．近红外光谱建模异常样品剔除准则与方法［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（４）：１１５－１１９．

３５３第 １２期　　　　　　　　　　　　赵娟 等：富士苹果采收成熟度光谱无损预测模型对比分析



ＺＨＵＳｈｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｕｔｌｉｅｒｓａｍｐｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（４）：
１１５－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　陈立旦，赵艳茹．可见 近红外光谱联合随机蛙跳算法检测生物柴油含水量［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（８）：１６８－１７３．
ＣＨＥＮＬｉｄａｎ，ＺＨＡＯＹａｎｒｕ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｉｏｄｉｅｓｅｌｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈＲａｎｄｏｍＦｒｏｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（８）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　孙俊，卫爱国，毛罕平，等．基于高光谱图像及 ＥＬＭ的生菜叶片氮素水平定性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：
２７２－２７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７４２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０７．０４２．
ＳＵＮＪｕｎ，ＷＥＩＡｉｇｕｏ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ’ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥＬＭ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２７２－２７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２７　周鹏，杨玮，李民赞，等．基于灰度关联 极限学习机的土壤全氮预测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：２７１－２７６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．Ｓ０．０４１．
ＺＨＯＵＰｅｎｇ，ＹＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＭｉｎｚａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：２７１－２７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　欧阳爱国，谢小强，刘燕德．苹果可溶性固形物近红外在线光谱变量优选［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：２２０－２２５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０４３５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１４．０４．０３５．
ＯＵＹＡＮＧＡｉｇｕｏ，ＸＩＥＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＬＩＵＹａｎｄｅ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＮＩＲｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：２２０－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　尹小君，张清，赵庆展，等．基于 ＳＶＭ的加工番茄早疫病叶氮素含量光谱反演［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：２８０－
２８５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１４３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１４．１１．０４３．
ＹＩＮＸｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇ，ＺＨＡＯＱｉｎｇｚｈａｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＳＶＭｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｏｍａｔｏｅａｒｌｙｂｌｉｇｈｔｌｅａｖｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２８０－２８５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３０　李岚涛，李静，明金，等．冬油菜叶面积指数高光谱监测最佳波宽与有效波段研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：
１５６－１６５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．０２．０２１．
ＬＩＬａｎｔａｏ，ＬＩＪｉｎｇ，ＭＩＮＧＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌｅａｆ
ａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：１５６－
１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　王海江，蒋天池，ＹＵＮＧＥＲＪＡ，等．基于支持向量机的土壤主要盐分离子高光谱反演模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（５）：２６３－２７９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５３１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．０３１．
ＷＡＮＧＨａｉｊｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＴｉａｎｃｈｉ，ＹＵＮＧＥＲＪＡ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｓａｌｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：２６３－２７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　孙静涛，马本学，董娟，等．高光谱技术结合特征波长筛选和支持向量机的哈密瓜成熟度判别研究［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２０１７，３７（７）：２１８４－２１９１．
ＳＵＮＪｉｎｇｔａｏ，ＭＡＢｅｎｘｕｅ，ＤＯＮＧＪｕａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｍａｔｕｒｉｔｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＳＶＭ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，
３７（７）：２１８４－２１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　ＷＵＤ，ＳＵＮＤＷ．Ａｄｖａｎｃｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：
ａｒｅｖｉｅｗ—ｐａｒｔＩ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１３，１９：１－１４．

４５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


