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基于理化指标和电子鼻的果园荔枝成熟度识别方法
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摘要：采用理化指标和电子鼻识别２种方法分别对６个成熟度（ｐ１～ｐ６）的果园荔枝进行识别。理化指标采样数据

显示，荔枝果实直径、果核直径和果实净质量均随着果实的成熟而增大。ｐ１—ｐ４阶段，荔枝果皮绿色和黄色不断加

深，亮度不断增大。ｐ４—ｐ６阶段，荔枝果皮亮度先增大后减小，颜色迅速变红，黄色成分先增加后减少。提取特征

值后，采用主成分分析（ＰＣＡ）、线性判别分析（ＬＤＡ）、ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）、简单相关分析（ＳＣＡ）、典型相关分析

（ＣＣＡ）进行数据处理。理化指标识别法结合 ＰＣＡ和 ＬＤＡ对果园荔枝成熟度识别的正确率均为１００％，能够较好地

进行识别。但 ＰＣＡ识别结果中 ｐ１、ｐ２和 ｐ３的距离较近，实际应用中易发生混淆。电子鼻识别法结合 ＰＣＡ和 ＬＤＡ

分析均无法较好地对果园荔枝成熟度进行识别，电子鼻识别法结合 ＢＰＮＮ对果园荔枝识别训练集的回判正确率为

１００％，测试集的识别正确率为 ９２％，识别效果较好。ＳＣＡ分析结果表明，在荔枝成熟过程中，除色差 Ｌ值外，其他

各项理化指标均与电子鼻部分传感器的响应信号显著相关。ＣＣＡ分析结果表明，电子鼻响应信号与理化指标整体

相关性显著，电子鼻整体信号与部分理化指标相关性显著。证明了理化指标和电子鼻均能有效地识别水果品质信

息变化，并为电子鼻替代理化指标识别法在水果品质信息监测上的应用提供了参考。
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ａｎａｌｙｓｉｓ

　　引言

不同成熟度的果园荔枝需要进行不同方式的管

理，如：在荔枝生理落果期及时清理地面落果，可减

小果园荔枝病虫害的发生率
［１］
；果园荔枝在不同成

熟度易发生的病虫害类型不同，需要有针对性地选

择农药进行杀虫
［２］
；在适合的荔枝成熟度对果园荔

枝进行采摘，不仅能保证荔枝的风味，还有利于提高

采后荔枝的耐贮运能力
［３］
。因此，准确地识别果园

荔枝成熟度具有重要意义，可为荔枝果园管理提供

科学指导，但目前尚未见相关报道。

理化指标识别法
［４－５］

是目前荔枝品质检测的主

要方法，通过获取荔枝的物理指标和化学指标，进而

对荔枝的品质特征进行综合评判。该方法是一种直

观、有效的检测方法，且在水果成熟度检测上已有一

定应用
［６－８］

。但理化指标识别法操作较繁琐，检测

速度较慢，且全程需要检测人员参与，无法满足智能

检测的需要。

电子鼻是一种模拟生物嗅觉系统，通过气敏传

感器阵列获取被测样本气体挥发物的“指纹”信息，

从而对被测目标进行综合评判
［９］
。如今，电子鼻在

水果的成熟度识别上已有一定研究
［１０－１４］

。电子鼻

识别法操作简单、识别速度较快，有效地克服了理化

指标识别法的缺点，且电子鼻便携化
［１５］
、远程可控

化
［１６］
等发展趋势符合果园荔枝成熟度实时监测的

需求。但电子鼻是否可以代替理化指标识别法对荔

枝品质信息进行检测需进一步探究。

本文对比理化识别法与电子鼻识别法对果园荔

枝成熟度进行分类识别的效果，并初步探究电子鼻

预测荔枝理化指标的可行性。获取不同成熟度果园

荔枝的理化指标和电子鼻数据后，采用主成分分析

（ＰＣＡ）、线性判别分析 （ＬＤＡ）和 ＢＰ神经网络
（ＢＰＮＮ）进行模式识别，采用简单相关分析（ＳＣＡ）
和典型相关分析（ＣＣＡ）分析荔枝成熟过程中理化
指标与电子鼻数据之间的关联，以期为果园水果成

熟度监测、水果理化指标检测方面的研究提供科学

参考。

１　材料与方法

１１　实验材料
实验采用的荔枝品种为“尖叶”，均来自华南农

业大学校内荔枝果园。于荔枝挂果约 ２０ｄ左右，摘
取荔枝果实立即返回实验室进行实验。之后，每７ｄ
检测一次，共检测６次。每次检测摘取３０颗无损伤
荔枝果实，其中１０颗用于理化指标采样，剩余 ２０颗
用于电子鼻采样。本实验共获得 ６个成熟度，标记
为 ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、ｐ５、ｐ６，分别为挂果约 ２０、２７、３４、
４１、４８、５５ｄ的荔枝果实。

因此，实验共获得不同成熟度的果园荔枝采样

数据１８０个，其中理化指标采样数据 ６０个（每次采
样１０颗、采样 ６次），电子鼻采样数据 １２０个（每次
采样２０颗、采样６次）。
１２　检测方法
１２１　色差值

采用日本美能达 ＣＲ－４００型全自动色差仪获
取荔枝果实的色差，包括 Ｌ值、ａ值和 ｂ值。其中
Ｌ值越大则果皮越亮，反之越暗，ａ值越大则果皮
越红，反之越绿，ｂ值越大则果皮越黄，反之越蓝。
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在荔枝果实的赤道两面各测 １次色差，取其平均值
作为该荔枝样本的色差值，每个样本重复检测３次。
１２２　果实大小

采用游标卡尺分别测量荔枝果实赤道位置的最

大直径，每个荔枝均重复测量３次，取其平均值作为
该荔枝的果实大小。

１２３　果核大小
采用游标卡尺分别测量荔枝果核赤道位置的最

大直径，每个荔枝果核均重复测量３次，取其平均值
作为该荔枝的果核大小。

１２４　果实净质量
荔枝果实净质量采用精度为 ００１ｇ的电子天

平获取。每个荔枝样本参数均重复测量 ３次，取其
平均值作为该荔枝的果实净质量。

１２５　电子鼻检测
实验采用 ＰＥＮ３电子鼻（ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司）采集

不同成熟度果园荔枝的仿生嗅觉数据。该电子鼻主

要由采样及清洗通道、传感器阵列和模式识别子系

统构成，其中传感器阵列包含１０个对不同类型气体
挥发物敏感的金属氧化物气敏传感器，使得整个电

子鼻系统能够检测不同的气味。电子鼻采样前，每

颗荔枝样本均放置于２００ｍＬ烧杯中，用双层塑料膜
密封，静置０５ｈ后采用电子鼻对其顶空气体进行
进样。烧杯使用前均用超声波清洗仪洗净，放置阴

凉、无异味的室内环境晾干。

电子鼻的采样参数设置为：采样时间间隔 １ｓ，
传感器自动清洗时间 ６０ｓ，传感器归零时间１０ｓ，分
析采样时间 ８０ｓ，进样准备时间 ５ｓ，进样流量
３００ｍＬ／ｍｉｎ。
１３　特征值的提取
１３１　理化指标特征值

采用理化指标对果园荔枝成熟度进行识别时，

实验采用不同成熟阶段荔枝果实的色差值（Ｌ值、
ａ值和 ｂ值）、果实大小、果核大小和果实净质量
６项理化指标作为后续分析的特征值。

果园荔枝各成熟阶段６项理化指标变化如表 １
所示。其中果实直径、果核直径和果实净质量均随

着果实的成熟而增大。ｐ１—ｐ４阶段，Ｌ值与 ｂ值
逐渐增大，ａ值逐渐减小，说明荔枝果皮在该成熟
期间绿色和黄色不断加深，亮度不断增大。ｐ４—ｐ６
阶段，Ｌ值先减小再增大，ａ值迅速增大，ｂ值先增
大后减小，说明该成熟阶段，荔枝果皮亮度先增大后

减小，颜色迅速变红，黄色成分先增加后减少。

１３２　电子鼻特征值
ＰＥＮ３电子鼻是以传感器输出的信号比值 Ｇ／Ｇ０

作为传感器输出值的。其中 Ｇ为传感器接触到样

品挥发物后的电阻量，Ｇ０为传感器在零气（经过标
准活性碳过滤后的气体）中的电阻量。

表 １　荔枝各成熟阶段的理化指标均值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉ’ｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅｓ

编号
果实直径

／ｍｍ

果核直径

／ｍｍ

果实

净质量／ｇ
Ｌ值 ａ值 ｂ值

ｐ１ １１３７ ３７７ １３９ ３８７４ －９５０ ３０８９

ｐ２ ２０４４ １２４７ ４４８ ４４１４ －１０２０ ３３８９

ｐ３ ２４９９ １４５１ ７４４ ４８５４ －１４３０ ３９３９

ｐ４ ３０１４ １５４６ １３２１ ５１３８ －１５６５ ５３５１

ｐ５ ３２２８ １６８５ １６５７ ４６６４ ３８３６ ９８３５

ｐ６ ３５３４ １７１８ ２０６３ ５１１１ ３５８７ ４３４９

　　图１是电子鼻对荔枝气体挥发物的采样结果
图，Ｒ１～Ｒ１０分别代表电子鼻传感器阵列中的１０个
气敏传感器。采样开始时，电子鼻各传感器的输出

值均为１。进样后，随着荔枝气体挥发物在气敏传
感器上不断富集，各传感器的响应值逐渐增大，并在

５０ｓ附近达到最大值，随后趋于稳定状态。本实验
选择各传感器响应稳定时的输出值作为电子鼻各传

感器的特征值，即选择 ７５ｓ时刻的各传感器响应值
进行后续分析。

图 １　电子鼻对荔枝气味采样结果

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌａｔｉｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｔｃｈｉｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ
　
１４　模式识别方法
１４１　主成分分析

主成分分析（ＰＣＡ）是一种常用的线性模式识别
方法，采用降维的方法使得新变量中的方差分配发

生变化，并选择其中占主要方差的一个或者几个成

分来代替原变量
［１７］
。

１４２　线性判别分析
线性判别分析（ＬＤＡ）也是一种运用降维进行模

式识别的线性识别方法。ＬＤＡ分析法关注的是类别
中的分布以及他们之间的相互距离，能从所有传感器

中收集数据信息，每一个类别通过一个特殊的向量化

变换得到，使得样本内凝聚而样本间疏远
［１８］
。

１４３　ＢＰ神经网络
ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）是一种模仿动物神经网

络行为特征，进行分布式并行信息处理的非线性算

法数学模型。这种网络依靠系统的复杂程度，通过
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调整内部大量节点之间的相互连接关系，从而达到

信息处理的目的。ＢＰ神经网络由输入层、隐含层和
输出层３层组成，其核心是通过一边向后传递误差，
一边修正误差的方法来不断调节网络参数的权值和

阈值，以实现或逼近所希望的输入、输出映射关

系
［１９］
。

１４４　简单相关分析
简单相关分析（ＳＣＡ）是研究变量之间关系紧密

程度的一种统计方法，它反映的是当控制其中一种

变量的取值后，另一种变量的变异程度，其主要目的

是研究变量之间关系的密切程度，其显著特点是变

量不分主次，被置于同等的地位
［２０］
。

１４５　典型相关分析
典型相关分析（ＣＣＡ）是研究２组变量之间相关关

系的一种多元统计方法。其目的是识别并量化２组变
量之间的关系，方法是从每组变量原始数据阵的总变

差出发，分析构建每组变量的线性组合，从线性组合中

找出最相关的综合变量 （即典型变量），通过研究典型

变量的相关关系，揭示２组变量的相关性质［２１］
。

２　结果与分析

２１　理化指标对果园荔枝成熟度的识别
２１１　ＰＣＡ分析

图２为理化指标对果园荔枝成熟度识别的 ＰＣＡ
分析结果。第 １主成分（ＰＣ１）的贡献率为 ７６５０％，
第２主成分（ＰＣ２）的贡献率为 １６１８％，第 １、２主成
分的总贡献率为９２６８％。由图可知，各成熟度的荔枝
样本数据点均无重叠现象，能够被区分，分类识别的正

确率为１００％。但成熟度ｐ１、ｐ２和 ｐ３之间样本数据点
距离较近，在实际应用中易发生混淆。ｐ３之后各成熟
度荔枝样本数据点距离较大，区分效果较好。

图 ２　理化指标对果园荔枝成熟度识别的 ＰＣＡ分析

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｌｉｔｃｈｉ’ｓｍａｔｕｒｉｎｇ

ｓｔａｔｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ
　

２１２　ＬＤＡ分析
图３为理化指标对果园荔枝成熟度识别的ＬＤＡ

分析结果。第 １线性判别因子（ＬＤ１）的贡献率为
６１９７％，第 ２线性判别因子（ＬＤ２）的贡献率为
２５４５％，第 １、２线性判别因子的总贡献率为

图 ３　理化指标对果园荔枝成熟度识别的 ＬＤＡ分析

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｌｉｔｃｈｉ’ｓｍａｔｕｒｉｎｇ

ｓｔａｔｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＤＡ
　
８７４２％。各成熟度的荔枝均能被较好地区分，分类
识别的正确率为１００％。
２２　电子鼻对果园荔枝成熟度的识别
２２１　ＰＣＡ分析

图 ４为电子鼻对果园荔枝成熟度识别的 ＰＣＡ
分析结果。第１主成分（ＰＣ１）的贡献率为９５７３％，
第２主成分（ＰＣ２）的贡献率为 ２９５％，第 １、２主成
分的总贡献率为 ９８６８％。各成熟度荔枝的样本数
据点均存在重叠现象，采用电子鼻结合 ＰＣＡ分析无
法较好地进行分类识别。

图 ４　电子鼻对果园荔枝成熟度识别的 ＰＣＡ分析

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｆｏｒｌｉｔｃｈｉ’ｓｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｔｕｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ
　
２２２　ＬＤＡ分析

图 ５　电子鼻对果园荔枝成熟度识别的 ＬＤＡ分析

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｆｏｒｌｉｔｃｈｉ’ｓｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｔｕｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＤＡ

图５为电子鼻对果园荔枝成熟度识别的 ＬＤＡ
分析结果。第 １主成分的贡献率为 ４９０８％，第 ２
主成分的贡献率为 ３９４６％，第 １、２主成分的总贡
献率为 ８８５４％。成熟度 ｐ１、ｐ２、ｐ４荔枝样本数据
点之间无重叠，可以较好地进行分类识别。ｐ３和 ｐ５
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的荔枝样本数据点均与 ｐ６的荔枝样本数据点有重
叠部分，采用电子鼻结合 ＬＤＡ分析也无法较好地对
果园荔枝成熟度进行区分。

２２３　ＢＰＮＮ分析
由于电子鼻结合 ２种线性分类识别方法 ＰＣＡ

和 ＬＤＡ对果园荔枝成熟度的识别效果均不佳，因
此，本文采用非线性识别方法 ＢＰＮＮ对果园荔枝成
熟度电子鼻采样数据进行进一步分类识别。实验共

包含６个荔枝成熟度，每个成熟度采样２０个荔枝样
本。从各成熟度中随机选择 １５个荔枝样本作为训
练集，剩下５个荔枝样本作为测试集。得到训练集
样本数为９０个，测试集样本数为 ３０个。输入层节
点数为 １０个，输出层节点数为 ６个，在分类过程中
设置期望输出为（１，０，０，０，０，０）、（０，１，０，０，０，０）、
（０，０，１，０，０，０）、（０，０，０，１，０，０）、（０，０，０，０，１，０）、
（０，０，０，０，０，１），分别代表 ｐ１～ｐ６共 ６个荔枝成
熟度。经过反复实验，设定隐含层节点数为 ２１个，
学习因子和动态因子分别为 ０．０４５和 ０．９，最大训
练次数为２５０００次。采用训练样本集对上述网络
模型训练后，ＢＰＮＮ模型对果园荔枝成熟度（ｐ１～
ｐ６）测试集的正确识别样本个数分别为 ５、５、５、５、３、
５个。模型对训练的回判正确率为１００％，对测试集
的识别率为９２％。

２３　电子鼻数据与理化指标之间的关联

根据理化指标识别和电子鼻识别２种识别方法
对果园荔枝成熟度的分类识别结果可知，２种识别
方法都能够有效地对果园荔枝成熟度进行识别。但

理化指标识别法仅结合线性识别方法（ＰＣＡ和
ＬＤＡ）便能较好地对荔枝成熟度进行识别，而电子鼻
识别法结合线性识别方法（ＰＣＡ和 ＬＤＡ）对荔枝成
熟的识别效果不佳，结合非线性识别法 ＢＰＮＮ才能
较好地对荔枝成熟进行识别。因此，理化指标识别

法对荔枝成熟度的识别效果要优于电子鼻识别法，

理化指标在水果品质检测中仍发挥着重要作用。

为克服理化指标识别法操作繁琐、效率低、非智

能等缺点，同时最大限度保留理化指标识别法识别

效果佳的优点。本实验采用 ＳＣＡ和 ＣＣＡ２种分析
方法探究了电子鼻数据与理化指标之间的关联，为

基于电子鼻技术预测水果理化指标提供参考。

实验以 Ｙ１～Ｙ６分别代表果实大小、果核大小、

果实净质量、色差 Ｌ值、色差 ａ值、色差 ｂ值 ６项
理化指标，Ｒ１～Ｒ１０分别代表电子鼻传感器阵列中
的１０个气敏传感器。为使电子鼻信号数据阵列与
理化指标数据阵列样本数一致，从各成熟阶段的电

子鼻采样数据中随机选择１０个样本用于后续分析，
得到理化指标数据阵列样本数和电子鼻数据阵列样

本数均为６０个。
２３１　简单相关分析

实验采用 ＳＣＡ探究荔枝成熟过程中各理化指
标与电子鼻各传感器响应信号之间的关联，各传感

器响应信号与各项理化指标之间的皮尔逊相关系数

ｒ如表２所示。
皮尔逊相关系数 ｒ的定义域为［－１，１］。正值

表示正相关，负值表示负相关。｜ｒ｜越接近 １，线性
相关越显著，越接近 ０，线性相关程度越低。通常，
０≤｜ｒ｜＜１时表示相关不显著，０４≤｜ｒ｜＜０７时表
示显著相关，０７≤｜ｒ｜≤１时表示极为显著相关［２２］

。

因此，荔枝成熟过程中，传感器 Ｒ３、Ｒ７的响应信号
与果实大小 Ｙ１显著相关；传感器 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ９的响应
信号与果核大小 Ｙ２显著相关；传感器 Ｒ７的响应信
号与果实净质量 Ｙ３显著相关；各传感器响应信号与

色差 Ｌ值 Ｙ４的相关性均不显著；传感器 Ｒ３、Ｒ５、Ｒ９

和 Ｒ１０的响应信号与色差 ａ值 Ｙ５显著相关，传感

器 Ｒ７的响应信号与色差 ａ值 Ｙ５相关性极为显著；

传感器 Ｒ３、Ｒ５和 Ｒ６的响应信号与色差 ｂ值 Ｙ６显
著相关。ＳＣＡ分析结果证明了，在荔枝成熟过程中，
除色差 Ｌ值外，其他各项理化指标均与电子鼻部分
传感器的响应信号显著相关。

表 ２　各传感器响应信号与各项理化指标之间的皮尔逊相关系数

Ｔａｂ．２　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｓｅｎｓｏｒ’ｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｅａｃｈｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ

指标 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０

Ｙ１ ０２８７６ －０２３７８ ０４０３６ ０１２１２ ０３０６６ ００８９３ ０５１５３ ０１５９３ －００２１３ －００５３８

Ｙ２ ０５９２４ －０６２１０ ０３８７０ ００４２４ ０２３６５ ００４８６ ００１３９ ００５７７ －０４７１２ ０１９３５

Ｙ３ ０１０９６ ０００５０ ０３５９３ ０１０１９ ０２９４７ ００５７０ ０６９１０ ０１５４０ ０２１６０ －０１６５０

Ｙ４ ０３６２４ －０３９５５ ０２０６４ ０２４５５ ００７２５ ０３３０４ ０１５７５ ０３４２２ －０３４７２ ０２８４３

Ｙ５ －０１４１９ ０１９１８ ０４９５４ ００２５５ ０５６７０ －０２１３４ ０８８３４ －００５９２ ０５９６１ －０６５７４

Ｙ６ ０１２９８ －００７９９ ０４０７３ －０１３５３ ０４０１７ －０３０９３ ０４８３９ －０２９４２ ０２８２４ －０３３６０

２３２　典型相关分析
ＳＣＡ只能分析各理化指标与各电子鼻传感器之

间单独的向量关系，为探究荔枝成熟过程中理化指

标和电子鼻信号整体之间的相关性，实验采用 ＣＣＡ
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进行进一步分析。

根据荔枝成熟过程理化指标和电子鼻信号整体

ＣＣＡ结果得出，第 １典型相关系数为 ０９８３２（ａ＝
１５×１０－５３），第 ２典型相关系数为 ０９４５５（ａ＝
４４７２５５×１０－２５），第 ３典型相关系数为 ０８３８８
（ａ＝１８６８３×１０－１１），第４典型相关系数为０７５４１
（ａ＝７３２５９×１０－５），第５典型相关系数为 ０４３０４
（ａ＝０４３４９），第 ６典型相关系数为 ０１６９９（ａ＝
０８９５５）。其中，ａ为显著性分析系数，当 ａ＜０２时

表示相关性极为显著，０２≤ａ＜０５时表示相关性
显著，ａ≥０５时表示相关性不显著。因此，荔枝成
熟过程中理化指标和电子鼻信号的第 １～５典型相
关变量显著相关。

表３为各理化指标对电子鼻传感器整体信号的
典型相关系数 λ。由表３可知荔枝成熟过程中电子
鼻信号与色差 ａ值 Ｙ５、果实净质量 Ｙ３和果实大小
Ｙ１３项理化指标变化相关性显著 （｜λ｜＞０４），与其
他几种理化指标相关性较差。

表 ３　各理化指标与电子鼻整体信号的典型相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｗｈｏｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

相关向量编号 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６
１ －０３１５０ ０２００６ －０５１８５ －００４２０ －０７０２８ －０２８１０

２ －０１９５８ ０３１４８ －０４０９３ ０１６６５ －０８１５７ －０３１８２

３ －０４６８７ ００３７７ －０６４６９ －０１９４４ －０７５５５ －０３４６８

４ －０４７９３ ００２８８ －０６５０４ －０１８２９ －０７８２０ －０３８１６

５ －０４７１９ ００３２４ －０６５７６ －０１７９１ －０７７３７ －０３０４２

６ －０４６９２ ００３９６ －０６４５４ －０１９０１ －０７７３７ －０３５１１

３　结论

（１）实验采用理化指标和电子鼻２种方法对果
园荔枝成熟度进行识别。理化指标（包括色差 Ｌ

值、色差 ａ值、色差 ｂ值、果实大小、果核大小和果
实净质量６项理化指标）采样数据显示，果实直径、
果核直径和果实净质量均随着果实的成熟而增大。

ｐ１—ｐ４阶段，荔枝果皮绿色和黄色不断加深，亮度
不断增大。ｐ４—ｐ６阶段，荔枝果皮亮度先增大后减
小，颜色迅速变红，黄色成分先增加后减少。

（２）理化指标对果园荔枝成熟度的识别效果优
于电子鼻识别。理化指标识别法结合 ＰＣＡ和 ＬＤＡ
分析均能较好地对果园荔枝成熟度进行识别，识别

正确率为 １００％。电子鼻识别法结合 ＰＣＡ和 ＬＤＡ
分析均无法较好地对果园荔枝成熟度进行识别，电

子鼻识别法结合 ＢＰＮＮ对果园荔枝识别训练集的回
判正确率为 １００％，测试集的识别正确率为 ９２％。
电子鼻识别法结合 ＢＰＮＮ能够较好地识别果园荔枝
　　

成熟度，是因为非线性识别方法 ＢＰＮＮ相对线性识
别方法 ＰＣＡ和 ＬＤＡ更适合解决果园荔枝成熟度识
别这类非线性识别问题。

（３）ＳＣＡ分析结果表明，在荔枝成熟过程中，
除色差 Ｌ值外，其他各项理化指标均与电子鼻部
分传感器的响应信号显著相关。传感器 Ｒ３、Ｒ７的
响应信号与果实大小 Ｙ１显著相关；传感器 Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ９的响应信号与果核大小 Ｙ２显著相关；传感
器 Ｒ７的响应信号与果实净质量 Ｙ３显著相关；传

感器 Ｒ３、Ｒ５、Ｒ９和 Ｒ１０的响应信号与色差 ａ值
Ｙ５显著相关，传感器 Ｒ７的响应信号与色差 ａ

值

Ｙ５相关性极为显著；传感器 Ｒ３、Ｒ５和 Ｒ６的响应

信号与色差 ｂ值 Ｙ６显著相关。ＣＣＡ分析结果表
明，荔枝成熟过程中电子鼻响应信号和理化指标

的第 １～５典型相关变量显著相关。荔枝成熟过
程中电子鼻信号与色差 ａ值 Ｙ５、果实净质量 Ｙ３和
果实大小 Ｙ１相关性显著，与其他几种理化指标相
关性较差。
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