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猕猴桃硬度近红外漫反射光谱无损检测

刘　卉　郭文川　岳　绒
（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　为了给猕猴桃成熟度判定提供一种无损检测手段，进行了基于近红外漫反射光谱定量分析技术检测

冷藏期间猕猴桃硬度的试验研究。采用偏最小二乘法对“华优”猕猴桃的近红外光谱进行了分析，并且比较和讨论

了 ４种光谱预处理方法的建模结果。试验结果表明，在全谱范围内，一阶微分光谱所建模型效果最佳，其校正相关

系数为 ０９６３，预测相关系数为 ０８５２。
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　　引言

猕猴桃是呼吸跃变型水果。在呼吸作用下，释

放的乙烯量不断增加，同时 ＰＧ（多聚半乳糖醛酸
酶）活性迅速提高，致使原果胶大量降解为可溶性

果胶，细胞结构受损，胞壁纤维松弛，细胞器逐步空

泡化，果肉由硬变软而适于食用
［１］
。因此，硬度是

反映猕猴桃成熟程度的一个重要指标。传统检测猕

猴桃硬度的方法是采用果实硬度计或以手捏的方式

感知果实硬度情况，分别存在有损伤和判断粗糙的

缺点。因此研究无损、精确检测猕猴桃硬度的方法

对于猕猴桃的贮藏和销售具有重要的意义。

由于决定猕猴桃硬度的果胶物质含有吸收近红

外光的 Ｏ—Ｈ、Ｃ—Ｈ等化学键，因此应用近红外光
谱（ＮＩＲｓ）技术检测猕猴桃的硬度从理论上是可行
的

［２～５］
。在此方面，国内外也有相关报道

［６～８］
。而

有关猕猴桃贮藏期近红外光谱预处理方法优选及硬

度模型建立方面的研究却较少报道。

为了实现猕猴桃的近红外无损分级，建立适应

贮藏期检测、性能稳定的猕猴桃硬度近红外光谱模

型，本文以“华优”猕猴桃为试验材料，测定冷藏期

间猕猴桃的近红外漫反射光谱，建立光谱与硬度的



相关模型，以为研究快速、准确无损判定猕猴桃成熟

度的方法提供基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验用“华优”猕猴桃于 ２００９年 １０月 １０日采

自陕西杨凌夏家沟村一猕猴桃果园，样品随机从不

同的果树上采摘。剔除有病虫害、受损伤及形状异

常的果实后，将样品放在室温下适当冷却后，分别将

１０～１２个样品用聚乙烯保鲜袋包装后置于 ２℃的冷
藏室中冷藏，每次取一包进行试验，共进行了１０次。
１２　主要仪器设备

ＭＰＡ型近红外光谱仪（布鲁克集团公司，德
国），采集条件：以仪器内置背景为参比，固体光纤

漫反射，扫描范围为 １２０００～４０００ｃｍ－１
（８３３～

２５００ｎｍ），扫描次数 ３２次，分辨率 ８ｃｍ－１
；ＧＹ ３

型果实硬度计（艾德堡仪器公司，中国）。

１３　试验方法
１３１　测定时间的选择

试验开始于猕猴桃采后第１８天，而后分别间隔
１１、１１、１０、７、７、７、６、６、８ｄ进行冷藏期猕猴桃近红外
光谱及硬度测定，直至猕猴桃开始腐烂为止。期间

共检测１０次，检测了１０６个果品，历时７４ｄ。
１３２　近红外光谱的测定

试验前一天从冷藏室中取出一组样品，令其在

（２４±２）℃的室温下回温。按顺序标号，并在每个
猕猴桃的赤道上选取均匀分布且无缺陷的４个点作
为光谱采集部位。开机预热 ＭＰＡ型傅里叶变换近
红外光谱仪２０～６０ｍｉｎ后，采集标记部位的近红外
漫反射光谱，通过计算机运行 ＭＰＡ光谱仪自带的
ＯＰＵＳ５５软件，实现光谱数据的获取和存储。测定
时光纤探头与猕猴桃果皮直接接触，将每个猕猴桃

４条近红外光谱的平均值作为该猕猴桃样品的光
谱。

１３３　硬度的测定
采用果实硬度计测定猕猴桃硬度，硬度计测头

直径为 １１ｍｍ，测量范围为 １～２４ｋｇ／ｃｍ２。测量时
削去测点果皮，然后将硬度计垂直插入猕猴桃果肉

至刻线处，读数，取４个测点的硬度平均值作为整果
硬度值。

１３４　近红外数据的处理方法
本试验采用定量分析软件 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ

９８，ＣＡＭＯ公司，挪威）进行数据处理和分析。采用
内部交叉检验进行 ＰＬＳ模型验证，交叉检验的步长
为１个样品，通过交叉检验的结果对模型进行评价。
以校正样品的相关系数 ｒｃ和校正均方根偏差 ＲＭＳＥＣ

以及预测样品的相关系数 ｒｐ和预测均方根偏差
ＲＭＳＥＰ作为评价标准。所建模型的 ｒｃ和 ｒｐ越高，ＲＭＳＥＣ
和 ＲＭＳＥＰ越小，模型的效果越好。ＲＭＳＥＣ和 ＲＭＳＥＰ定义
为

ＲＭＳＥＣ＝
１
ｎｃ∑

ｎｃ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

槡
２

（１）

ＲＭＳＥＰ＝
１
ｎｐ∑

ｎｐ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）

槡
２

（２）

式中　 ｎｃ———校正集中样品数
ｙ^ｉ———预测集中第 ｉ个样品的预测值
ｙｉ———校正集中第 ｉ个样品的测量值
ｎｐ———预测集中样品数

２　结果与分析

２１　低温贮藏期间猕猴桃硬度及光谱的变化
试验所用猕猴桃样品的硬度测量结果如表１所

示。由结果可见，贮藏前期硬度的标准偏差大于贮

藏后期，说明前期组内猕猴桃样品的个体差异较大，

随着贮藏时间的延长，组内样品的硬度趋于一致。

表 １　贮藏期间猕猴桃样本硬度的变化及分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓａｍｐｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ ｋｇ／ｃｍ２

试验

序号

硬度

平均值 最大值 最小值 标准偏差

１ １１３３０ １５７００ ２０７５ ４４６７

２ ７６１３ １３３７５ ４９７５ ２７５５

３ ５７１８ １０２２５ ２０２５ ２５７６

４ ２１４８ ３４２５ １１２５ ０８５３

５ １９４０ ２６２５ １３５０ ０５４０

６ １７４０ ２８００ １０５０ ０５７２

７ １６６８ ２０５０ １２００ ０３３５

８ １４７５ ２０５０ １０５０ ０３３１

９ １３１８ ２４００ １０００ ０４４８

１０ １２７１ １６２５ １０５０ ０２７７

　　从整个贮藏期来看，猕猴桃硬度呈整体下降趋
势，且覆盖范围较广，说明样品具有一定的代表性，

可用于评价模型的质量。贮藏期间猕猴桃的原始近

红外吸收光谱如图１（图中 Ｒ表示反射率）所示。由
图 １可 以 看 出，在 波 数 １０１９８０４、８３０４２２、
６８５７８３、５１８３８７和 ４３２３７５ｃｍ－１

等处出现吸收

峰。Ｐｏｌｅｓｅｌｌｏ等［９］
的研究结果说明水的吸收峰出现

在１０３０９２８、８５４７０１和６８９６５５ｃｍ－１
处。该结果

分别与波数１０１９８０４、８３０４２２和６８５７８３ｃｍ－１
非

常接近。除此之外，水在 ５１７０６３ｃｍ－１
也有强烈的
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吸收。猕猴桃果实中水占 ８１％ ～９０％，猕猴桃的吸
收峰与水的吸收峰非常接近或几乎相等，说明猕猴

桃的光谱主要决定于水。另外，果胶物质的主要特

征官能团是 Ｃ—Ｈ和 Ｏ—Ｈ，Ｃ—Ｈ键的吸收峰出现
在４２４９８９ｃｍ－１［１０］

，与本文吸收峰４３２３７５ｃｍ－１
非

常接近，表明样本光谱能够为猕猴桃硬度定量分析

提供相应的光谱信息。

图 １　猕猴桃样本的近红外吸收光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓａｍｐｌｅｓ
　
为了发现贮藏过程中吸光度与时间及波峰位置

之间的关系，尝试对１０次试验中５个主要吸收峰处
的吸光度（ＡＢＳ）（表２）进行方差分析，结果见表３。

表 ２　１０次试验 ５个主要吸收峰处吸光度的平均值

Ｔａｂ．２　ＡＢＳｏｆｆｉｖｅｍａｉｎｗａｖｅｃｒｅｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｅｎｔｅｓｔｓ

试验

序号

波数／ｃｍ－１

１０１９８０４ ８３０４２２ ６８５７８３ ５１８３８７ ４３２３７５

１ ０６１３ ０６６８ １０３８ １２２９ １８１４

２ ０５５６ ０６０６ ０８４１ ０９７４ ０９６８

３ ０６２３ ０６７ １０２２ １２３５ １１６０

４ ０７３４ ０８０３ １３１３ １５１５ １４４３

５ ０６８９ ０７３９ １０８５ １２８８ １２２２

６ ０７１１ ０７６１ １１３１ １３４８ １２７１

７ ０６９９ ０７４９ １１１６ １３２２ １２６３

８ ０７１９ ０７７３ １１７２ １３８４ １３１０

９ ０７２８ ０７７８ １１４２ １３３８ １２８１

１０ ０７０４ ０７５５ １１３２ １３４１ １２８２

表 ３　贮藏期内不同波峰位置吸光度的方差分析

Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＢＳａｔｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｃｒｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

变异来源
离差

平方和
自由度 均方差 Ｆ值 Ｆ００１（４，９）

吸收峰间 ３６３６２ ４ ０９０９１ ９１１６９４ ６４２

贮藏日期间 ０４３７３ ９ ００４８５９ ４８７２６ ６４２

误差 ０３５８９ ３６ ０００９９

总变异 ４４３２４ ４９

　　从表３可看出，吸收峰 Ｆ值远大于 Ｆ００１（４，９），
说明在上述 ５个吸收峰处猕猴桃吸光度差异极显

著。另外，贮藏日期的 Ｆ值小于 Ｆ００１（４，９），说明在
整个贮藏过程中猕猴桃的吸光度随时间变化不大，

这可能是因为方差分析中所用吸光度为每次试验的

平均吸光度所致。若要准确分析二者之间的关系，

需要选用一批样品专用于贮藏期光谱的测定。

２２　光谱预处理方法的选择
以偏最小二乘（ＰＬＳ）校正方法建立硬度与果实

漫反射光谱之间的定量关系。在建模前，９７个样品
被分为校正集和预测集（总样品数 １０６个，根据光
谱值和标准样本测定值并结合二审剔除法剔除９个
异常样品），其中校正集样品数 ８０个，预测集样品
数１７个。

在全光谱范围内比较了原始光谱（ｌｇ（１／Ｒ））、
一阶 微 分 光 谱 （Ｄ１ｌｇ（１／Ｒ））、二 阶 微 分 光 谱
（Ｄ２ｌｇ（１／Ｒ））、多元散射校正（ＭＳＣ）处理光谱和标
准正态变量变换（ＳＮＶ）处理光谱与硬度所建模型。
其中一阶微分和二阶微分可以有效消除由背景引起

的干扰和基线漂移或旋转，但同时会造成噪声放大；

ＭＳＣ和 ＳＮＶ都可以减少表面散射特性和光程变化
对光谱产生的影响，但是二者在计算过程中分别基

于光谱矩阵的列和行，故对建模精度的影响随光谱

特性变化而不同
［１１］
。用不同光谱预处理方法建模

结果如表４所示。

表 ４　不同光谱预处理方法下硬度的全波段建模结果

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓａｔｗｈｏｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方法 因子数 ｒｃ ＲＭＳＥＣ ｒｐ ＲＭＳＥＰ

ｌｇ（１／Ｒ） ９ ０９１７ １４３５ ０８５３ １８９６

Ｄ１ｌｇ（１／Ｒ） ５ ０９６３ ０９６５ ０８５２ １８９１

Ｄ２ｌｇ（１／Ｒ） ３ ０９５３ １０８５ ０８５６ １８６６

ＳＮＶ １０ ０９１３ １４６４ ０８０４ ２１７３

ＭＳＣ １０ ０９１３ １４６７ ０８０５ ２１６６

　　从表４可以看出，一阶微分和二阶微分处理后
所建模型的 ｒｃ由原始光谱的 ０９１７分别提高到
０９６３和 ０９５３，ＲＭＳＥＣ从 １４３５下降到 ０９６５和
１０８５，ＲＭＳＥＰ从１８９６下降到１８９１和１８６６，而 ｒｐ变
化不大；ＳＮＶ和 ＭＳＣ处理后光谱所建模型较原始光
谱精度有所下降。

总体来看一阶微分处理光谱所建模型精度最

高，但是二阶微分模型的 ｒｐ却高于一阶微分，所以不
能单一用以上指标作为最优模型的判定标准。文

献［１２］提供了一种有效评判定标模型优劣的方法，
即构造目标函数 ｆ（ｘ）＝ｒ２／（１＋ＲＭＳＥＣＶ）来评估检测

模型的预测性能（ｒ２为预测值与实测值的相关系数，
ＲＭＳＥＣＶ为交互验证标准差），目标函数值越大，校正
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模型的预测效果越好。据此方法得到的硬度全波段

建模结果如表５所示。

表 ５　不同光谱预处理方法下目标函数优选结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方法 因子数 ｒ２ ＲＭＳＥＣＶ ｆ

ｌｇ（１／Ｒ） ９ ０８４１ １８９６ ０３１６７

Ｄ１ｌｇ（１／Ｒ） ５ ０９２８ １８９１ ０３３３２

Ｄ２ｌｇ（１／Ｒ） ３ ０９０９ １８６６ ０３３２７

ＳＮＶ １０ ０８３４ ２１７３ ０２８７８

ＭＳＣ １０ ０８３４ ２１６６ ０２８８５

　　由表５可见，在波数１２０００～４０００ｃｍ－１
区段范

围内，光谱预处理效果的优劣排序依次为：一阶微

分、二阶微分、原始光谱、ＭＳＣ、ＳＮＶ。结合表 １结果
可知最优光谱预处理方法为一阶微分。这与刘燕德

等
［１３］
对南丰蜜桔可溶性固形物含量的研究结果相

吻合。

２３　模型的建立与预测
２１节中提及 ５个吸收峰的重要性，故尝试采

用它们的综合光谱或其中几个峰处的光谱建模，但

是所建模型的校正相关系数及预测值与实测值之间

的相关系数均低于全光谱建模。所以本文利用

Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ９８软件对冷藏期间的 ８０个校正集样
品的全光谱建立猕猴桃硬度的近红外定标模型，结

果如图２所示。一阶微分光谱所建模型的 ｒｃ和 ｒｐ分
别为 ０９６３、０８５２，ＲＭＳＥＣ和 ＲＭＳＥＰ分别为 ０９６５、
１８９１。由此可知，校正集模型的相关系数 ｒｃ很高，
校正均方根误差 ＲＭＳＥＣ较低，这对一个可靠模型的建
立是十分必要的。可以看出一阶微分预处理光谱所

建模型具有最好的提取有效特征信息的能力。

为了检验模型的可靠性，利用已建立的猕猴桃

硬度的 ＰＬＳ数学模型对 １７个未知样品进行预测。
　　

图３为硬度校正模型对未知样品的硬度预测值与实
测值的比较。结果表明，在１２０００～４０００ｃｍ－１

波数

范围内，采用 ＰＬＳ校正方法建立的硬度模型预测相
关系数只有 ０７２１，预测值与真实值之间相关性一
般，这可能是由猕猴桃样品数量较少、大多数个体硬

度差异不大引起的。

图 ２　一阶微分光谱校正集模型实测值与预测值散点图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｒｍｎｅｓｓｖｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ３　一阶微分光谱预测集模型实测值与预测值散点图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｒｍｎｅｓｓｖｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

３　结束语

利用偏最小二乘法对不同预处理的漫反射光谱

建立了猕猴桃硬度的定量模型。试验结果表明，在

１２０００～４０００ｃｍ－１
波数范围内，用一阶微分光谱可

以建立较好的定量模型，其校正相关系数为 ０９６３，
校正均方根偏差为 ０９６５，预测相关系数为 ０８５２，
预测均方根偏差为１８９１。

参 考 文 献

１　杨德兴，戴京晶，庞向宇，等．猕猴桃衰老过程中 ＰＧ、果胶质和细胞壁超微结构的变化［Ｊ］．园艺学报，１９９３，
２０（４）：３４１～３４５．
ＹａｎｇＤｅｘｉｎｇ，ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＰａｎｇＸｉａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ，ｐｅｃｔｉｎａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｌｌｗａｌｌｉｎ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，１９９３，２０（４）：３４１～３４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＳｃｈａａｒｅＰＮ，ＦｒａｓｅｒＤ Ｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔ（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０００，２０（２）：１７５～１８４．

３　ＣｌａｒｋＣＪ，ＭｃＧｌｏｎｅＶＡ，ＤｅＳｉｌｖａＨＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｄｉｓｏｒｄｅｒｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔ（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）ｂａｓｅｄｏｎ
ｖｉｓｉｂｌｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３２（２）：１４７～１５８．

４　ＭｃＧｌｏｎｅＶＡ，ＣｌａｒｋＣＪ，ＪｏｒｄａｎＲＢ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＶＮＩＲｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｙｅｌｌｏｗ
ｆｌｅｓｈｅｄｋｉｗｉｆｒｕｉｔ（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４６（１）：１～９．

５　陈香维，杨公明．测试部位对猕猴桃近红外光谱响应特性的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：１２４～１２８．
ＣｈｅｎＸｉａｎｇｗｅｉ，ＹａｎｇＧｏｎｇｍｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｗｉｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅ

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：１２４～１２８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　蔡健荣，汤明杰，吕强，等．基于 ｓｉＰＬＳ的猕猴桃糖度近红外光谱检测［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（４）：２５０～２５３．
ＣａｉＪｉａｎｒｏｎｇ，ＴａｎｇＭｉｎｇｊｉｅ，ＬüＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｉＰＬＳ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（４）：２５０～２５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＭｃＧｌｏｎｅＶＡ，ＫａｗａｎｏＳ．Ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｙＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，１３（２）：１３１～１４１．

８　吕强，汤明杰，赵杰文，等．近红外光谱预测猕猴桃硬度模型的简化研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（７）：
１７６８～１７７１．
ＬüＱｉａｎｇ，ＴａｎｇＭｉｎｇｊｉｅ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｋｉｗｉｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓｕｓｉｎｇｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（７）：１７６８～１７７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＰｏｌｅｓｅｌｌｏＡ，ＧｉａｎｇｉａｃｏｍｏＲ，ＤｕｌｌＧＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙｔｏｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｏｄｓ：
ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８３，１８（３）：２０３～２３０．

１０　严衍禄．近红外光谱分析基础与应用［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００４：１７～５９．
１１　刘洁，李小昱，李培武，等．基于近红外光谱的板栗水分检测方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：３３８～３４１．

ＬｉｕＪｉｅ，ＬｉＸｉａｏｙｕ，ＬｉＰｅｉｗｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（２）：３３８～３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李君霞，闵顺耕，张洪亮，等．水稻糙米粗蛋白近红外光谱定量分析模型的优化研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２００６，２６（５）：８３３～８３７．
ＬｉＪｕｎｘｉａ，ＭｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（５）：８３３～８３７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　刘燕德，罗吉，陈兴苗．可见／近红外光谱的南丰蜜桔可溶性固形物含量定量分析［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００８，
２７（２）：１１９～１２２．
ＬｉｕＹａｎｄｅ，ＬｕｏＪｉ，ＣｈｅｎＸｉｎｇｍｉａｏ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎＮａｎｆｅｎｇｍａｎｄａｒｉｎｆｒｕｉｔｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００８，２７（２）：１１９～１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ９５页）

参 考 文 献

１　李岚清．行走式节水灌溉［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００４．
２　康绍忠，蔡焕杰，冯绍元．现代农业与生态节水的技术创新与未来研究重点［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（１）：１～６．
ＫａｎｇＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＣａｉＨｕａｎｊｉｅ，ＦｅｎｇＳｈａｏｙｕａｎ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓｏｆｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２０（１）：１～６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　李红，杨炎财，向清江，等．ＰＸＳＢ型双向步进式全射流喷头的原理及结构设计［Ｊ］．排灌机械，２００８，２６（５）：５９～６３．
ＬｉＨｏｎｇ，ＹａｎｇＹａｎｃａｉ，ＸｉａｎｇＱｉｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｗｏｗａｙｓｔｅｐｒｕｎｎｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｆｌｕｉｄｉｃｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
ｏｆＰＸＳＢｔｙｐｅ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２６（５）：５９～６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　李世英．喷灌喷头理论与设计［Ｍ］．北京：兵器工业出版社，１９９５．
５　ＧＢ／Ｔ１９７９５．１—２００５农业灌溉设备 旋转式喷头 第 １部分：结构和运行要求［Ｓ］．
６　脱云飞，杨路华，柴春岭，等．喷头射程理论公式与试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１）：２３～２６．
ＴｕｏＹｕｎｆｅｉ，ＹａｎｇＬｕｈｕａ，ＣｈａｉＣｈｕｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｒａｎｇｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２２（１）：２３～２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＣｕｍｉｎｇＫＤ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｐ］．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＰａｔｅｎｔＵＳ４．１９９０：９３４～９５２．
８　李红，陈超，谢福祺，等．全射流喷头水力尺寸对运转可靠性的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２００７（１）：２２～２４．
ＬｉＨｏｎｇ，ＣｈｅｎＣｈａｏ，ＸｉｅＦｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｃｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｚｅｏｎｉｔｓｒｕｎｎｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ
ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００７（１）：２２～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＤａｗｉｔＺｅｒｉｈｕｍ，ＺｈｉＷａｎｇ，ＳｕｍａｎＲｉｍａｌ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｒｍｓａｎｄｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９７，３４（１）：２５～４６．

１０　ＪｏｈｎＤＶａｌｉａｎｔｚａｓ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｄｉａｍｅｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８（２）：７８～８６．

１１　朱兴业，袁寿其，李红，等．全射流喷头转折角喷管运动力学分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：６９～７４．
ＺｈｕＸｉｎｇｙｅ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＬｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅｆｆｕｓｅｒｗｉｔｈｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｆｌｕｉｄｉｃｓｐｒｉｎｋｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：６９～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４１第 ３期　　　　　　 　　　　　　刘卉 等：猕猴桃硬度近红外漫反射光谱无损检测


