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鲜枣内部综合品质光谱评价指标建立与分析
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摘要：为实现鲜枣内部综合品质的在线无损快速检测，利用可见／近红外光谱漫反射技术，针对完熟期壶瓶枣的内

部品质，包括含水率、可溶性固形物含量、硬度、可溶性蛋白质含量、维生素 Ｃ含量 ５项指标，分别采用竞争性自适

应重加权算法（ＣＡＲＳ）提取特征波长并建立最小二乘 支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）预测模型，硬度预测模型的相关系数

和均方根误差分别为 ０９４５２和 ４１６８４９，其余品质预测模型的相关系数均在 ０９２３０及以上、均方根误差均在

３７７９２及以下。在此基础上，对 ５项品质指标进行了相关性分析，表明在 ００１或 ００５水平上两两指标间存在极

显著或显著的相关性，故采用因子分析法构建了内部综合品质评价指标，建立了 ＣＡＲＳ ＬＳ ＳＶＭ预测模型，结果

表明该模型的相关系数和均方根误差分别为 ０９２４１和 ６０６３５，预测精度较高。研究表明，所建立的 ＣＡＲＳ ＬＳ

ＳＶＭ模型可有效实现鲜枣内部综合品质的评价。
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　　引言

在果品品质
［１－２］

评价中，含水率、可溶性固形物

含量影响果实的内部口感，硬度影响果肉质地，蛋白

质含量、维生素含量影响果实的营养成分，上述指标

直接影响水果的定级和定价。

近年来，近红外光谱技术已成功应用于水果内

部品质检测中，国内外许多学者做了相关研究。

Ｊ＇ＵＮＩＯＲ等［３］
建立了新鲜巴西莓的干物质含量与傅

里叶变换近红外漫反射光谱数据的偏最小二乘回归

（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）模型，从侧面
验证了水果中含水率与近红外光谱数据之间的对应

关系。在此基础上，研究者还对巴西莓的花青素含

量和可溶性固形物含量进行了相应的检测研究
［４］
。

ＭＡＮＩＷＡＲＡ等［５］
利用可见光和短波近红外光谱建

立多变量 ＰＬＳＲ预测模型，同时实现对百香果的可
溶性固形物含量、可滴定酸含量、抗坏血酸含量、乙

醇浓度、果皮硬度等指标的建模分析，可溶性固形物

含量预测效果最好且相关系数达到 ０９２３；抗坏血
酸含量不适合采用该模型预测，其余指标预测效果

良好。张淑娟等
［６］
利用近红外光谱技术针对鲜枣

的可溶性固形物含量建立了全波段偏最小二乘模型

进行预测分析，相关系数和预测均方根误差分别为

０８８７４和１０８８９。上述研究主要在静态条件下进
行。为 在 生 产 实 际 中 推 广 使 用，ＳＡＬＧＵＥＲＯ
ＣＨＡＰＡＲＲＯ等［７－８］

、ＭＥＮＤＯＺＡ等［９］
、ＸＵ等［１０］

、ＪＩＥ
等

［１１］
已分别实现了对橄榄、苹果、梨、西瓜的在线检

测。以上研究中多采用近红外光谱技术，通过建立

单一品质模型进行检测，少有针对多项内部品质建

立综合品质评价指标，对水果进行多指标同步检测

的研究。

本文以壶瓶枣为研究对象，利用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型
光谱仪采集漫反射光谱数据，分别针对含水率、可溶

性固形物含量、硬度、可溶性蛋白质含量、维生素 Ｃ
含量提取特征波长并建立最小二乘 支持向量机预

测模型；分析以上 ５项指标的相关性并运用因子分
析法构建内部综合品质评价指标，然后提取特征波

长，建立最小二乘 支持向量机预测模型，并分析其

预测精度，旨在建立反映鲜枣内部综合品质信息的

快速无损检测模型，为实现鲜枣品质多指标同步在

线检测奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　样本采集
以从山西省太谷县小白村果园采集的１６０个颜

色均匀的完熟期壶瓶枣为实验样本，采后当天运达

实验室并筛选成熟度、大小、形状相对一致的果实，

剔除异形果、损伤果和软果，以保证果实的物性初始

状态相对一致，降低果实之间个体差异对实验结果

的影响。最终选择实验样本 １５３个，按照 ３∶１的比
例随机分成校正集（１１７个）和预测集（３６个）。
１２　内部品质指标测定

对所有鲜枣样本进行 ５项内部品质指标的测
定。含水率的测定按 ＧＢ／Ｔ５００９３—２０１０中的直接
干燥法进行；可溶性固形物含量的测定按 ＧＢ／Ｔ
１２２９５—９０进行；维生素 Ｃ含量的测定按 ＧＢ／Ｔ
６１９５—８６进行；可溶性蛋白质含量的测定采用考马
斯亮蓝法（染料法）

［１２］
；硬度真实值的测定采用美国

ＦＴＣ公司生产的 ＴＭＳ ＰＲＯ型食品物性分析仪（质
构仪）进行，探头插入点与光谱采集位点相对应

［１３］
，

测试探头为直径２ｍｍ的圆平头，测前速率和测后速
率均为３ｍｍ／ｓ，测中速率为２ｍｍ／ｓ，触发力为５ｇ。

测定５项理化指标的基本统计值见表１。

表 １　壶瓶枣样本不同理化指标的基本统计值

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＨｕｐｉｎｇ

ｊｕｊｕｂｅｓａｍｐｌｅｓ

参数
数值

最大值 最小值 均值 标准差

含水率／％ ７２８３ ６００９ ６７３５ ３０１

可溶性固形物质量分数／％ ３２６０ １８３０ ２４６０ ３３０

维生素 Ｃ含量／（ｍｇ·ｇ－１） ５５６ １０９ ２７９ １２４

蛋白质含量／（ｍｇ·ｇ－１） ２８７７ ７６４ １６６８ ６３４

硬度／ｇ １０６６８０ ４９２４８ ８０４４０ １２７３１

图 １　样本光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

１３　可见／近红外光谱数据采集
利用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ）公司

生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型光谱仪（采样范围为 ３５０～
２５００ｎｍ）采集 １５３个壶瓶枣样本的漫反射光谱数
据，如图１所示。整个光谱曲线有较高反射率，各光
谱曲线的反射率虽有显著差异但有相似变化趋势。

９６０ｎｍ、１４００ｎｍ波长处，光谱线下凹，形成 ２个明
显的水分吸收峰；６８０ｎｍ、１１４８ｎｍ等多处波长处也
有较弱的吸收峰。１５００～２５００ｎｍ间光谱曲线谱带
复杂、重叠多、反射率较低，与 ３５０～１１００ｎｍ相比，
总体走势较平缓，没有明显吸收峰，波峰和波谷没有
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剧烈的起伏。３５０～４５０ｎｍ、２４００～２５００ｎｍ波段的
各条光谱曲线反射率有较小差异，交错在一起很难

区分，为边缘波段，有较低信噪比，在后续的研究中

应剔除。

１４　光谱数据分析
在光谱数据的处理和分析中，利用 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１２ｂ软件（美国 ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司）实现竞争
性 自 适 应 重 加 权 算 法 （Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）提取特征波长和最小二
乘 支 持 向 量 机 （Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＬＳ ＳＶＭ）建模。
１４１　特征波长提取方法

竞争性自适应重加权算法
［１４－１５］

是一种变量选

择方法，以自适应重加权采样技术和指数衰减函数

为核心，在偏最小二乘模型优选出的极值回归系数

基础上，利用十字交叉法优选出多个模型子集中的

交叉验证均方根误差最小的模型为最优变量。

１４２　预测模型
最小二乘 支持向量机

［１６－１８］
克服了神经网络结

构复杂且容易出错等方面的不足；与原支持向量机

相比，将求解二次规划问题转化为直接求解线性方

程组，降低了计算复杂度。

１５　内部品质指标值统计分析
利用 ＳＰＳＳ１９０软件对所测定的各内部品质指

标的相关数据加以分析。

１５１　显著性检验
皮尔逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）的

显著性双侧检验主要应用于正态分布情形下的相关性

检验、非正态分布情形下的大样本相关性检验等分析

中，较斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）等方法的检验效能高。
１５２　因子分析

因子分析法的前提是经 ＫＭＯ检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球
形度检验是否适合做因子分析，核心为对若干综合

指标进行因子分析并提取公因子，再以每个因子的

方差贡献率作为权数，该权数与对应因子的得分相

乘，再将所得乘数相加，以此来构造得分函数。其

中，公因子反映了各变量中所含原始信息能被综合

品质指标表示的程度。

　　ＫＭＯ检验用于比较变量间的简单相关系数和
偏相关系数，当所有变量间的简单相关系数平方和

远大于偏相关系数平方和时，ＫＭＯ值越接近于 １，
所有变量越适合做因子分析，当 ＫＭＯ值小于０５时
表示不适合做因子分析。Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验近似
于 χ２检验，用于检验相关系数矩阵是否为单位矩
阵，即各变量的独立性，当显著性值Ｐ小于００５时，
表明各变量不独立，适合做因子分析。

１５３　主成分分析
主成分分析法是一种数据降维技术，将原来的

多个相关变量重新组合成较少的几个不相关的新变

量，使新变量尽可能地反映原来变量的信息。

２　结果与讨论

２１　单一品质指标预测
２１１　特征波长提取

针对鲜枣样本 ４５０～２４００ｎｍ间的原始光谱数
据，采用 ＣＡＲＳ法分别提取鲜枣 ５项品质指标的特
征波长。含水率的特征波长提取过程中，首先设定

采样次数为５０次，对模型贡献率大的变量，在采样
次数的增加过程中，回归系数会被放大和保留，反之

会逐渐消失和淘汰；在变量筛选过程中，随采样次数

的不断增加，变量数由 １９５１个逐渐减少到 １４个；
在采样次数变化过程中，当采样次数为 ３６时，模型
的交叉验证均方根误差最小，为 １９１３，此时保留下
来的变量即为所提取的特征波长，共 １４个。同理，
在可溶性固形物质量分数的特征波长选择模型中，

当采样次数为３８次时，交叉验证均方根误差最小为
２１７６，提取到的特征波长数为１１个；在维生素 Ｃ含
量的特征波段选择模型中，当采样次数为 ３４次时，
交叉验证均方根误差为 ０５１７，提取到的特征波长
数为１８个；在蛋白质含量的特征波长选择模型中，
当采样次数为 ４１次时，交叉验证均方根误差为
６６９２，提取到的特征波长数为 ７个；在硬度的特征
波长选择模型中，当采样次数为 ３４次时，交叉验证
均方根误差为 ６８８７４，提取到的特征波长数为
１９个。各品质指标运用 ＣＡＲＳ算法提取到的特征
波长见表２。

表 ２　鲜枣品质指标的 ＣＡＲＳ优选特征波长

Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＣＡＲＳｍｏｄｅｌｓｏｆｆｒｅｓｈｊｕｊｕｂｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

品质指标 个数 特征波长／ｎｍ

含水率 １４ ５９８、６０６、６５５、９１７、９２３、９６０、１０９０、１１０４、１９４０、２２０７、２２１０、２２１３、２２７７、２３６４

可溶性固形物质量分数 １１ ７４０、７６２、７７０、７７９、７８９、７９６、８１５、１１３９、１９２１、１９２８、１９３２

维生素 Ｃ含量 １８ ４５６、４８９、６５６、６８７、７２８、９６３、９８７、９９４、９９６、１０３０、１０４８、１０５８、１６０７、１７８１、１７９４、１８０２、２３３２、２３５１

蛋白质含量 ７ ６２３、９９９、１３９５、２１０８、２２２１、２２７１、２３９２

硬度 １９ ７５３、９６０、１００５、１０６７、１１４８、１７７０、１８６５、１９０４、１９９３、２００８、２０８４、２１５３、２２３６、２２６５、２２７２、２３００、２３１６、２３２０、２３３１
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２１２　特征波长建模分析
分别以 ＣＡＲＳ提取到的各品质指标的特征波长

作为模型输入量，各品质指标值为输出量，建立 ＬＳ
ＳＶＭ模型。各项品质指标的预测结果见表 ３，含水
率、可溶性固形物质量分数、维生素 Ｃ含量、蛋白质
含量、硬度特征波长预测模型的相关系数分别为

０９２３０、０９３６３、０９７４９、０９３４２、０９４５２，预测集
均方根误差分别为 １１７３９、１１９１６、０２６７４、３７７９２、
４１６８４９。

表 ３　鲜枣品质指标的 ＣＡＲＳ ＬＳ ＳＶＭ 模型预测结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｒｅｓｈ

ｊｕｊｕｂｅｂｙＣＡＲＳ ＬＳ ＳＶＭ ｍｏｄｅｌｓ

品质指标
校正集的

相关系数

校正集均

方根误差

预测集的

相关系数

预测集均

方根误差

含水率 ０９３４９ １０４９３ ０９２３０ １１７３９

可溶性固形物质量分数 ０９４４１ １０１５７ ０９３６３ １１９１６

维生素 Ｃ含量 ０９８９４ ０２１２４ ０９７４９ ０２６７４

蛋白质含量 ０９５９９ ３２２３０ ０９３４２ ３７７９２

硬度 ０９５４０ ３８４４５０ ０９４５２ ４１６８４９

２２　内部综合品质指标预测
２２１　内部综合品质指标建立

刘嘉芬等
［１９］
测定完熟期鲜枣的可溶性固形物

含量和含水率之和为不受品种影响的相对恒定数

值，说明各品质指标间可能存在一定的相关性，故对

鲜枣进行了５项品质指标间的相关性分析。采用皮
尔逊相关系数的显著性双侧检验进行显著性分析，

分析结果见表４。由表４可知，５项品质指标两两之
间在００１或００５水平上存在极显著或显著的相关
性，说明根据某一品质指标所建立的模型必然会受

到其他多项品质指标的影响。其中，在００１水平上
的含水率与维生素 Ｃ含量之间的相关性最好。由
于各项指标之间两两相关，为更好地表征鲜枣内部

综合品质信息，拟建立一个综合评价指标，更全面地

表征光谱与鲜枣内部品质间的对应关系。

所有样本的各项指标原始变量经 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形
度检验的 Ｐ值为 ００２，小于 ００５，说明各变量间不
独立；经 ＫＭＯ检验的系数为０６８４，大于０５，表明

表 ４　鲜枣品质指标间的显著性分析

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｒｅｓｈｊｕｊｕｂｅ

含水率 可溶性固形物质量分数 维生素 Ｃ含量 蛋白质含量 硬度

含水率

可溶性固形物质量分数 ０００５３

维生素 Ｃ含量 ００００８ ０００７０

蛋白质含量 ０００６８ ００１１０ ００３５０

硬度 ００１５０ ００３９０ ００２６０ ００４５０

　　注：表示在００１水平上具有极显著的相关性；表示在００５水平上具有显著的相关性。

各变量间有较强的偏相关性，适合进行因子分析。

用主成分分析法提取特征值，各变量公因子方差见

表５。

表 ５　各指标公因子方差

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｖａｒｉａｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

含水率
可溶性固形

物质量分数

维生素 Ｃ

含量

蛋白质

含量
硬度

初始 １ １ １ １ １

提取 ０８８８ ０８１６ ０８６７ ０８９９ ０９３９

　　由表 ５可知，５项指标的公因子方差均在 ０８
以上，表明所提取的公因子对各指标变量均有较好

的解释能力。对因子分析中主成分特征值和累计贡

献率进行分析，见表 ６。前 ２个因子的累计贡献率
已达到８２７３８％，已能较好地反映原始变量的主要
信息。

为了考察多项品质指标间的相互作用并进行综

合评价，利用回归方法计算成分的得分系数矩阵，结

果见表７。

表 ６　鲜枣因子分析中主成分特征值及贡献率

Ｔａｂ．６　Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｒｅｓｈｊｕｊｕｂｅ

成分 特征值 因子贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ２５１６ ５０３１５ ５０３１５
２ １６２１ ３２４２３ ８２７３８
３ ０５６９ １１３７７ ９４１１５
４ ０２０５ ４０９９ ９８２１４
５ ００８９ １７８６ １００

表 ７　成分得分系数矩阵

Ｔａｂ．７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｆａｃｔｏｒｓ

品质指标
含水率

Ｘ１

可溶性固形物

质量分数 Ｘ２

维生素 Ｃ

含量 Ｘ３

蛋白质

含量 Ｘ４
硬度 Ｘ５

成分矩阵１ ０９４１ ０８０９ ０８４４ ０６６８ －００８７

成分矩阵２ ０３８０ －０１８６ ０３４６ ００４４ ０８９３

　　由表 ７可知，其成分矩阵的 ２个主因子得分
（Ｉ１、Ｉ２）表达式为
Ｉ１＝０９４１Ｘ１＋０８０９Ｘ２＋０８４４Ｘ３＋０６６８Ｘ４－

００８７Ｘ５ （１）
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Ｉ２＝０３８０Ｘ１－０１８６Ｘ２＋０３４６Ｘ３＋００４４Ｘ４＋
０８９３Ｘ５ （２）

由表６可知，所建立鲜枣内部综合品质指标 Ｉ
的表达式为

Ｉ＝０５０３１５Ｉ１＋０３２４２３Ｉ２＝０５９６７Ｘ１＋
０３４６８Ｘ２＋０５３６９Ｘ３＋０３５０４Ｘ４＋０２４５７Ｘ５

（３）
其中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５分别为含水率、可溶性固形
物质量分数、维生素 Ｃ含量、蛋白质含量、硬度经标
准化处理后的值。

２２２　内部综合品质指标预测模型建立
２２２１　特征波长提取

针对鲜枣样本 ４５０～２４００ｎｍ间的原始光谱数
据，ＣＡＲＳ提取内部综合品质指标特征波长的过程
见图２，当采样次数为 ２９次时，其特征波长选择模
型的交叉验证均方根误差最小，为 ９５３２。提取到
的特征波长为 ６６０、７２１、７８４、８３２、９９９、１１０２、１７１２、
１９５０、２２７５、２２８７、２３００、２３８６ｎｍ，共１２个。

图 ２　ＣＡＲＳ提取特征波长过程图

Ｆｉｇ．２　ＫｅｙｖａｒｉａｂｌｅｓｓｃｒｅｅｎｉｎｇｂｙＣＡＲＳ
　

各品质指标的特征吸收峰会根据果品的温度、

压力、内部存在化学物质的不同而发生一定的位置

偏移
［２０－２１］

。因此，所提取的综合品质指标特征波长

可能发生了一定量的位置偏移。结合表 ２可知，
６６０ｎｍ和７２１ｎｍ可能分别是维生素 Ｃ含量的特征
波长６５６ｎｍ和 ７２８ｎｍ位置发生偏移所致；７８４ｎｍ
可能与可溶性固形物质量分数的特征波长 ７８９ｎｍ
或７７９ｎｍ的位置偏移有关；９９９ｎｍ与蛋白质含量的
特征波长相重合；１１０２、１９５０、２２８７ｎｍ可能分别与
含水率的特征波长 １１０４、１９４０、２２７７ｎｍ的位置偏
移有关；２２７５ｎｍ可能与硬度的特征波长 ２２７２ｎｍ
的位置偏移有关，２３００ｎｍ与硬度的特征波长相重
合。因此，根据内部综合品质指标所提取到的１２个
特征波长中，含有根据各项单一品质所提取到的特

　　

征波长，可以全面表征出５项品质的信息。
２２２２　内部综合品质指标特征波长建模分析

将 ＣＡＲＳ提取到的内部综合品质指标特征波长
作为模型输入量，将基于因子分析法所构建的内部

综合品质指标值作为输出量，建立 ＬＳ ＳＶＭ预测模
型，判别结果见图３，预测集的相关系数和均方根误
差分别为０９２４１和 ６０６３５，说明该模型的预测精
度较高。

图３　鲜枣综合品质的 ＣＡＲＳ ＬＳ ＳＶＭ模型预测结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｆｒｅｓｈ

ｊｕｊｕｂｅｂｙＣＡＲＳ ＬＳ ＳＶＭｍｏｄｅｌｓ
　
ＧＢ／Ｔ２２３４５—２００８《鲜枣质量等级》中对鲜枣

内部品质仅在可溶性固形物指标上做了规定，在口

感检验中通过品尝确定果实是否脆甜适口，没有针

对其他质量如果实质地、营养成分等确定明确的综

合定量评价标准。而综合评价指标的建立，不仅揭

示了各品质指标间的相互作用，更全面地表征了鲜

枣的内部综合品质信息，而且解决了鲜枣内部品质

综合评价不能定量分析的问题，并为鲜枣内部综合

评价标准体系的构建提供了基础。内部综合品质检测

模型的建立，解决了各单一品质检测模型同步实现有

较大难度的问题，实现了多项品质的同步综合检测，并

且简化了检测模型，提高了预测能力和运算速度。

３　结论

（１）含水率、可溶性固形物质量分数、可溶性蛋
白质含量、维生素 Ｃ含量、硬度的 ＣＡＲＳ ＬＳ ＳＶＭ
模型的预测集相关系数分别为 ０９２３０、０９３６３、
０９３４２、０９７４９、０９４５２，均方根误差分别为 １１７３９、
１１９１６、３７７９２、０２６７４、４１６８４９。

（２）鲜枣的 ５项品质指标间两两相关，利用因
子分析法构建了鲜枣内部综合品质的评价指标，实

现了内在品质的综合定量评价；并建立了 ＣＡＲＳ
ＬＳ ＳＶＭ模型，实现了对内部综合品质的预测，且
预测集相关系数和均方根误差分别达到了 ０９２４１
和６０６３５，为实现鲜枣内部综合品质的实时快速准
确分级奠定了基础。
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