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基于近红外光谱技术的发育后期苹果内部品质检测
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摘要：为了解发育后期苹果内部品质与近红外光谱特性之间的关系，给田间管理、实时采收等提供依据，利用近红

外漫反射技术测量了发育后期 ３个月内“富士”苹果在 ８３３～２５００ｎｍ波长范围内的光谱特性，并测量了各样品的

内部品质参数（可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和含水率），分析了单一波长下吸光强度与各内部品质参数之间的

线性关系。结果表明，单一波长下吸光强度与苹果各内部品质参数之间的线性相关性均较弱，基于单一波长下的

吸光强度很难预测苹果的内部品质。为此，结合化学计量学方法建立了预测可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和含

水率的最小二乘支持向量机和极限学习机（ＥＬＭ）模型，并分析了主成分分析（ＰＣＡ）、连续投影算法（ＳＰＡ）和无信

息变量消除法等 ３种降维方法对模型预测性能的影响。结果表明，预测可溶性固形物含量、ｐＨ值的最优模型为

ＳＰＡ ＥＬＭ，其 ＲＭＳＥＰ分别为 ０４４３５°Ｂｒｉｘ和 ０００６８；预测硬度、含水率的最优模型为 ＰＣＡ ＥＬＭ，其 ＲＭＳＥＰ分别为

０２６１２ｋｇ／ｃｍ２和 ０６２３５％。
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０　引言

苹果发育后期良好的田间管理和成熟后的适时

采收，可以使果实具有更佳的颜色与风味，并且可以

减少果实在运输和存储过程中的损伤及病害。由于

苹果在生长发育过程中会受到光照、温度、降水量、

土壤养分等多方面环境因素的影响，很难根据其外

观特征直观判断其内部品质的变化。因此，无损检

测生长发育后期苹果的内部品质，对于指导苹果的

生产与采收具有重要的意义。

由于近红外光谱技术具有无损、高效、简单、低

成本等优势，使其在水果品质检测
［１－３］

、果树栽培调

控、果实贮藏
［４］
、果酒的分级

［５］
和成分含量检测

［６］
，

以及其他农产品品质检测与评价
［７－９］

等方面得到了

广泛应用。在苹果品质检测方面，李敏
［１０］
研究了不

同产地苹果的近红外光谱识别方法，识别正确率达

到 ９７５％。李桂峰等［１１］
验证了通过傅里叶变换近

红外光谱检测苹果硬度的可行性。范国强等
［１２］
研

究表明，应用近红外漫反射技术可对苹果糖分和硬

度进行准确的定量分析。杜艳民等
［１３］
研究得出，套

袋苹果可溶性固形物含量的预测结果优于未套袋的

苹果。ＳＣＨＭＵＴＺＬＥＲ等［１４］
利用近红外漫反射光谱

法和傅里叶变换近红外光谱法成功地进行了苹果可

溶性固形物含量预测以及产地识别。ＹＵＡＮ等［１５］

研究了使用便携式光纤光谱仪与多变量筛选分析相

结合对苹果可溶性固形物含量进行无损检测的可行

性，结果表明能满足实际使用要求。刘静等
［１６］
利用

支持向量机方法，基于近红外光谱吸收强度对苹果

脆片的品质指标进行预测，为果蔬脆片的品质评价

提供了新的参考方法。ＦＡＮ等［１７］
研究了不同果实

取向对光谱测量质量的影响，并为进一步在线检测

富士苹果的可溶性固形物含量设计了合适的校准模

型。郭志明等
［１８］
研究了近红外光谱技术在线检测

苹果内部品质的模型优化问题，结果表明，近红外光

谱结合特征变量提取方法可以建立高效的苹果可溶

性固形物含量在线检测模型。ＩＧＮＡＴ等［１９］
利用可

见／近红外光谱技术对采收和贮藏期间的苹果品质
参数进行检测，研究表明这项技术为无损预测果实

成熟度与贮藏期苹果内部组分变化提供了可能。综

上，近红外光谱技术用于苹果内部品质检测方面的

研究，多集中在果实采后或贮藏期，关于苹果发育后

期近红外光谱的变化规律及其内部品质检测方法方

面，尚未见报道。

为此，本文以“富士”苹果为研究对象，测量其

生长发育后期 ３个月内果实在 ８３３～２５００ｎｍ间的
吸光强度以及内部品质参数（可溶性固形物含量、

硬度、ｐＨ值和含水率等），分析不同发育时间苹果
近红外光谱特性的变化规律以及基于单一波长下的

吸光强度预测内部品质的可能性，进而利用化学计

量学方法建立预测苹果内部品质的定量模型，为苹

果成熟度检测仪以及内部品质无损检测仪的设计提

供依据。

１　材料与方法

１１　材料
试验样品为处于生长发育后期的“富士”苹果，

于试验前１～２ｄ随机采摘于陕西杨凌某果园的５０多
棵树龄约１１ａ的苹果树，采摘时综合考虑果树阳面和
阴面对果实品质的影响，并挑选晴好天气的下午采

摘。“富士”苹果从开花到成熟一般需要１８０ｄ左右，
试验从苹果果实生长发育的第 １１２天（细胞膨大期
后）持续到第１９７天，每隔１０ｄ左右采样１次，共采样
９次。每次挑选外形相似、大小相近、完好无损的果
实２０～３０个，建模样品总数为２３３个。
１２　测量方法
１２１　近红外光谱测量方法

利用 ＭＰＡ型傅里叶变换近红外光谱仪（德国
布鲁克公司。扫描范围：８３３～２５００ｎｍ，共 ２０７４个
波长点；扫描次数：３２次；分辨率：８ｃｍ－１

；探头视场

角：９０°）采集试验样品的近红外光谱。测量前预热
仪器３０～６０ｍｉｎ。采集条件：室温（２３～２５℃），仪器
内置背景为参比，固体光纤漫反射。光谱采集部位：

无损苹果赤道上均匀分布的 ４点，光纤探头与果皮
直接接触，取４点的平均光谱作为该样品的光谱值。
光谱数据由 ＯＰＵＳ软件 （德国布鲁克公司）采集。
１２２　内部品质测量方法

在光谱数据采集完成后，用 ＧＹ ３型硬度计
（中国艾德堡仪器公司）测量光谱采集点处果肉的

硬度，在每个采集点附近，取适量果肉用 ＰＲ １０１
!

型数字折射仪（日本 Ａｔａｇｏ有限公司）测量果汁的可
溶性固形物含量，再取适量果肉采用干燥法测量果

肉的含水率。每个样品 ４个点处硬度、可溶性固形
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物含量和含水率的平均值作为各参数的测量结果。

将剩余果肉挤出果汁，用 ＰＨＳＪ ３Ｆ型 ｐＨ计（中国
上海精密科学仪器公司）测量果汁的 ｐＨ值，３次测
量的平均值作为测量结果。所有测量均在室温下

进行。

１３　数据分析与处理方法
１３１　样品集划分方法

Ｘ Ｙ共生距离法（Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｊｏｉｎｔＸ Ｙｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ＳＰＸＹ）是基于ＫＳ方法发展
起来的一种样品集划分方法，它的优点是同时考虑

各样品浓度与光谱数据间的欧氏距离，使所划分进

校正集的样品集更具代表性
［２０］
。

１３２　光谱降维方法
主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）方法的原理是沿协方差最大的方向由高维数
据空间向低维数据空间投影，获得相互独立的主成

分向量。该方法既可以去除原始数据中的大量冗余

信息，又可以最大限度上表征原始信息
［２１］
。

连续投影算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＰＡ）是经过多次迭代，从变量中选取含有最少冗余
信息的变量组，可以有效解决信息重叠和共线性的

问题
［２２］
。由于去除了大量重复信息，所以选择的变

量更有代表性，且大大减少了模型的运算量。

无信 息 变 量 消 除 法 （Ｕｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＵＶＥ）是在光谱矩阵中人为地加入一个
随机矩阵，建立偏最小二乘回归交互验证模型。将

回归系数均值与标准差的商作为衡量指标，决定光

谱变量是否被选取
［２３］
。

１３３　建模方法
最小二乘支持向量机 （Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）由传统的支持向量机发展
而来，以求解一组线性方程组代替传统 ＳＶＭ中复杂
的二次优化问题，可以极大改善近红外光谱定性、定

量检测检测模型的预测性能
［２４］
。

极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）是
针对单隐含层前馈神经网络提出的算法

［２５］
。该算

法具有学习速度快、泛化能力强等优点，在模式识别

和非线性拟合方面具有明显优势。

本研究主要采用校正集均方根误差 ＲＭＳＥＣ、预测
集均方根误差 ＲＭＳＥＰ以及｜ＲＭＳＥＰ－ＲＭＳＥＣ｜等指标对模
型的性能进行综合评价。

２　结果与分析

２１　发育后期苹果的近红外光谱特性
图１为室温下 ８３３～２５００ｎｍ范围内不同发育

时间苹果样品的吸光强度变化曲线。由图 １可见，

不同发育时间苹果的吸光强度随波长变化的规律一

致，只是在数值上有差异。在所测波长范围内有

５个明显的吸收峰，分别在 ９７８、１２０３、１４５０、１９３０、
２４４０ｎｍ附近。１４５０ｎｍ和 １９３０ｎｍ附近是水分子
的两个吸收峰，是由于其结构中的羟基（ＯＨ—）伸
缩振动和变角振动而产生

［２６］
，相比较可知，１９３０ｎｍ

附近对水的变化更敏感。另外，９８０、１２００、２４４０ｎｍ
附近的吸收峰是由于糖类、淀粉、纤维素等物质的存

在而产生，而２４４０ｎｍ处更为敏感。

图 １　不同发育时间苹果在 ８３３～２５００ｎｍ范围内的

吸光强度

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆａｐｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｄａｙｓ（８３３～２５００ｎｍ）
　

２２　发育时间对苹果吸光强度和内部品质的影响

图２给出了５个吸收峰处苹果样品的吸光强度
随发育时间增加的变化曲线。由图 ２可以看出，随
着发育时间的延长，苹果的吸光强度在各波峰处的

变化趋势基本一致。其中，在发育第１３２天时，出现
极小值；在 １６７～１８４ｄ之间苹果吸光强度相对稳
定；第１９７天时，又有所增加。吸光强度的变化应该
与苹果果实成熟过程中内部物质的变化有关。内部

组分及结构的变化，在发育中期相对稳定，发育初

期、成熟期会有较大变化，反映在对光的敏感性有所

不同。

图 ２　５个吸收峰处苹果吸光强度随发育时间增加的

变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆａｐｐｌｅｓａｔｆｉｖｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄａｙｓ
　
表１为不同发育时间下苹果样品内部品质的测
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定结果。由表１可知，随着果实发育时间的增加，可
溶性固形物含量和 ｐＨ值总体呈现增大的趋势，硬
度呈现减小的趋势，含水率变化规律不明显。这与

苹果不断发育成熟过程中，含糖量增加、酸度减小的

变化规律相一致。

表 １　不同发育时间苹果的内部品质测量结果

Ｔａｂ．１　Ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄａｙｓ

发育

时间／ｄ

可溶性固形物

含量／°Ｂｒｉｘ

硬度／

（ｋｇ·ｃｍ－２）
ｐＨ值 含水率／％

１１２ （１０１±０５）ｄ （６８６±０６２）ａ（３４８±００５）ｅ （８５８±０７）ｂ

１２１ （９６±０４）ｄ （６１９±０３６）ｂ （３３６±００５）ｆ （８７０±０６）ａ

１３２ （１１４±０９）ｃ （６７２±０５０）ａ（３５０±００７）ｅ（８４３±１０）ｃｄ

１４４ （１３３±１３）ｂ （６２１±０４７）ｂ（３６３±００７）ｄ （８４５±１４）ｃｄ

１５６ （１３３±１７）ｂ （６２３±０７６）ｂ（３６１±０１０）ｄ （８４０±１３）ｄ

１６７ （１４５±１６）ａ（５８５±０７０）ｂｃ（３７５±０１１）ｃ （８３３±２２）ｄ

１７５ （１３２±１５）ｂ （５１５±０３２）ｄ（３７３±００９）ｃ（８５２±１５）ｂｃ

１８４ （１３６±１２）ｂ （４８５±０３９）ｄ（３８０±０１３）ｂ （８４６±１６）ｃｄ

１９７ （１４５±１８）ａ （５７５±０９３）ｃ（３９１±００７）ａ （８４０±２６）ｄ

　　注：同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

２３　近红外光谱特性与内部品质的关系
为了解发育后期苹果单一波长下的吸光强度与

内部品质之间的关系，建立了 ２０７４个测试波长下
苹果样品的吸光强度分别与可溶性固形物含量、硬

度、ｐＨ值和含水率之间的线性关系式
ｙ＝Ａｘ＋Ｂ （１）

式中　ｙ———吸光强度
ｘ———可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值或含水率
Ａ、Ｂ———回归系数

图 ３为苹果吸光强度分别与各内部品质参数
（可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和含水率）之间的
线性相关系数 ＲＳＳＣ、ＲＦ、ＲｐＨ和 ＲＭＣ。

图 ３　苹果吸光强度与各内部品质参数的线性相关

系数（８３３～２５００ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｓｆｒｏｍ８３３ｎｍｔｏ２５００ｎｍ
　
由图 ３可以看出，在整个波长范围内，ＲＳＳＣ和

ＲｐＨ的变化趋势一致，即在８３３～１２００ｎｍ范围内，相

关系数较高，且是正相关，说明果实内糖、果胶、纤维

素等物质的变化对此波长范围内光的吸收影响较

大。ＲＳＳＣ和 ＲｐＨ的最小值出现在两个主要吸收峰
（１４５０ｎｍ和１９３０ｎｍ）附近，证明该波长下吸光强
度与果实内部的糖、果胶、纤维素等物质的关系很

弱。整个波长范围内，ＲＦ小于零，说明果实内的硬
度与吸光强度呈负相关。同可溶性固形物含量与

ｐＨ值相似，在 ８３３～１２００ｎｍ内，相关性较好，最弱
的相关性同样表现在两个主要吸收峰附近。整个波

长范围内 ＲＭＣ的绝对值小于０２，说明水分变化与吸
光强度之间的相关性也较弱，但是最高的相关系数

出现在两个主要吸收峰（１４５０ｎｍ和 １９３０ｎｍ）附
近，这进一步说明引起１４５０ｎｍ和 １９３０ｎｍ吸收峰
的主要原因是水分。

同时，图３说明，单一波长下苹果的吸光强度与
各内部品质指标间的线性相关性均较弱，利用单一波

长下的吸光强度预测苹果的内部品质参数具有一定

的难度。由于光谱范围较宽且重叠较严重，原始谱除

了包含反映内部成分的信息外还含有大量冗余信息，

为此将化学计量学方法与人工神经网络方法相结合，

用于建立发育后期苹果内部品质的预测模型。

２４　发育后期苹果内部品质预测模型的建立
以发育后期苹果样品的内部品质（可溶性固形

物含量、硬度、ｐＨ值和含水率）作为预测对象，基于
ＳＰＸＹ法划分校正集与预测集；以 ＰＣＡ、ＳＰＡ与 ＵＶＥ
方法对光谱进行降维；分别建立预测可溶性固形物

含量、硬度、ｐＨ值和含水率的 ＬＳＳＶＭ和 ＥＬＭ预测
模型。

２４１　光谱预处理
为了减少原始谱数据中由于仪器、环境等因素

带来的干扰信息的影响，需要首先对光谱进行预处

理，以简化后续建模处理运算过程，提高分析准确

度。本文采用的预处理方法为标准正态变量变换

（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ）。ＳＮＶ
处理可以有效消除或减小样品大小、表面散射以及

光程变化等对近红外漫反射光谱的影响。图４为原
始光谱在进行 ＳＮＶ处理前、后的光谱图。
２４２　样本划分

采用 ＳＰＸＹ方法按照３∶１划分样本集，校正集样
本数１７５，预测集样本数 ５８。各样本集中苹果样品
的可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和含水率的统计
结果见表２。

由表２可以看出，可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ
值和含水率均具有较宽的数据范围，表明所选样本

具有普遍性和一定的代表性；测试集样本数值范围均

包含于校正集样本数值范围内，说明样本划分合理。
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图 ４　ＳＮＶ处理前、后所有样品的近红外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｌａｐｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＮＶｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

表 ２　样本集划分结果

Ｔａｂ．２　ＳａｍｐｌｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＳＰＸＹ

内部品质参数
校正集 预测集

最大值 最小值 平均值 ±标准差 最大值 最小值 平均值 ±标准差

可溶性固形物含量／°Ｂｒｉｘ １７７ ８９ １２７±２１ １６３ ９１ １１６±２０

硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２） ８１９ ４２３ ６１０±０９０ ７４０ ４３７ ６００±０６５

ｐＨ值 ４１０ ３２９ ３６３±０１８ ３８７ ３２９ ３５３±０１４

含水率／％ ８９６ ７９５ ８４８±２０ ８７９ ８１２ ８５１±１５

２４３　光谱降维
基于 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ１０２软件对样品原始光谱进

行主成分分析，当主成分数大于等于 １２时，各主成
分的贡献率小于 ０００１％，此时累计贡献率达到
９９９９％，所以采用主成分分析法选择出前 １２个主
成分用于后续建立定量预测模型。

在 ＳＰＡ处理过程中，ＲＭＳＥＣ值随变量数的增多大
体呈现逐渐减小的趋势。本研究中以 ＲＭＳＥＣ不再显
著减小（在００５显著水平下）为停止选择的判断依
据，针对可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和含水率所
选择的最优特征波长数见表３。

表 ３　不同光谱降维方法下对各内部品质参数

所选择的特征波长数

Ｔａｂ．３　Ａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

光谱降维

方法

选定的特征波长数

可溶性固形物含量 硬度 ｐＨ值 含水率

ＰＣＡ １２ １２ １２ １２

ＳＰＡ １１ １０ ６ ６

ＵＶＥ ４３８ １６６ ６００ ２３５

　　在应用 ＵＶＥ选择特征波长时，设定无信息变量
数为２０７４，根据交互原则，由 ＲＭＳＥＣ的最小值确定可
溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和含水率模型的最佳
因子数；再计算其他参数，确定稳定系数，根据稳定

系数曲线的波动确定优选的特征波长。基于 ＵＶＥ
法所确定的预测可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和
含水率的特征波长数见表３。
２４４　建模结果

在建模之前，首先需要确定各模型的主要建模

参数。对于预测可溶性固形物含量、硬度、ｐＨ值和
含水率分别确定的 ＬＳＳＶＭ模型（以径向基函数作为
核函数）的正规化参数 γ和最佳核宽 σ２，以及 ＥＬＭ
模型的各层节点数，分别见表４、５。

表６为不同降维方法下对于各内部品质参数所
建 ＬＳＳＶＭ和 ＥＬＭ模型的建模结果。

由表 ６可知，对于可溶性固形物含量，ＳＰＡ
ＥＬＭ模型具有最小的 ＲＭＳＥＰ（０４４３５°Ｂｒｉｘ），且
｜ＲＭＳＥＰ－ＲＭＳＥＣ｜最小，说明模型不仅具有良好的预
测性能，且模型的稳健性比较好。对于硬度，ＰＣＡ
ＥＬＭ具有最小的ＲＭＳＥＰ（０２６１２ｋｇ／ｃｍ

２
），但是其

表 ４　不同降维方法下 ＬＳＳＶＭ 预测模型参数设置

Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＳＶＭ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

光谱降维方法
可溶性固形物含量 硬度 ｐＨ值 含水率

γ σ２ γ σ２ γ σ２ γ σ２

ＰＣＡ ７００５ １６９６６ ４８３ ３１９８ ２５９ ９０６ １７２４７３ １９５１１０

ＳＰＡ ３６６７９ ７１１９ １１０２５７ ３０５４８ ２９３９３３ ７３８６２ ４１８４８７４ ２７６８６１

ＵＶＥ １６０７１４０ ８５０３５４ １５８６９ ３０５１８ ３３６８９２４ ４７４４７３７ ８１１８２９ １８４５６３１
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表 ５　不同降维方法下 ＥＬＭ 预测模型参数设置

Ｔａｂ．５　ＭｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＬＭ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

参数
可溶性固形物含量 硬度 ｐＨ值 含水率

ＰＣＡ ＳＰＡ ＵＶＥ ＰＣＡ ＳＰＡ ＵＶＥ ＰＣＡ ＳＰＡ ＵＶＥ ＰＣＡ ＳＰＡ ＵＶＥ

输入层节点数 １２ １１ ４３８ １２ １０ １６６ １２ ６ ６００ １２ ６ ２３５

隐含层节点数 １５ ２６ ２６ ３７ ２１ ３０ ２８ １４ ２０ ２７ １５ ３４

输出层节点数 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

表 ６　不同降维方法下对于各内部品质参数

所建的 ＬＳＳＶＭ 和 ＥＬＭ 模型的建模结果

Ｔａｂ．６　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆＬＳＳＶＭ ａｎｄＥＬＭ ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

内部品质参数
建模

方法

光谱降维

方法
ＲＭＳＥＣ ＲＭＳＥＰ

｜ＲＭＳＥＰ－

ＲＭＳＥＣ｜

ＰＣＡ ０５７３０ ０６２１９ ００４８９

ＬＳＳＶＭ ＳＰＡ ０５５１２ ０５７３０ ００２１８

可溶性固形物 ＵＶＥ ０３４２５ ０４９１４ ０１４８９

含量／°Ｂｒｉｘ ＰＣＡ ０４８７９ ０４５１５ ００３６４

ＥＬＭ ＳＰＡ ０４２９１ ０４４３５ ００１４４

ＵＶＥ ０８９３１ １２７０４ ０３７７３

ＰＣＡ ０４１０３ ０４８４５ ００７４２

ＬＳＳＶＭ ＳＰＡ ０５３７３ ０５５１５ ００１４２

硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２）
ＵＶＥ ０４２２６ ０４８８１ ００６５５

ＰＣＡ ０２４３８ ０２６１２ ００１７４

ＥＬＭ ＳＰＡ ０３５６５ ０２９４３ ００６２２

ＵＶＥ ０３８２２ ０３８０２ ０００２０

ＰＣＡ ００５７９ ００８５８ ００２７９

ＬＳＳＶＭ ＳＰＡ ００８９４ ００７０２ ００１９２

ｐＨ值
ＵＶＥ ００５８７ ００６３４ ０００４７

ＰＣＡ ０００９０ ０００８３ ００００７

ＥＬＭ ＳＰＡ ０００７５ ０００６８ ００００７

ＵＶＥ ００１２７ ００１０９ ０００１８

ＰＣＡ ０７２７８ ０７４０３ ００１２５

ＬＳＳＶＭ ＳＰＡ ０９８８９ ０６２６６ ０３６２３

含水率／％
ＵＶＥ ０６６９２ ０７４３３ ００７４１

ＰＣＡ ０６２２０ ０６２３５ ０００１５

ＥＬＭ ＳＰＡ ０９７５１ ０３８０１ ０５９５０

ＵＶＥ ０９２４８ ０５７４３ ０３５０５

｜ＲＭＳＥＰ－ＲＭＳＥＣ｜大于 ＵＶＥ ＥＬＭ，而 ＵＶＥ ＥＬＭ的
ＲＭＳＥＰ偏大，综合比较，确定 ＰＣＡ ＥＬＭ是预测硬度
的最好模型。对于 ｐＨ值，ＳＰＡ ＥＬＭ模型的 ＲＭＳＥＰ
最小，为 ０００６８，且 ｜ＲＭＳＥＰ －ＲＭＳＥＣ｜也最小，说明
　　

ＳＰＡ ＥＬＭ是预测 ｐＨ值的最佳模型。对于含水率，
ＳＰＡ ＥＬＭ虽具有最小的 ＲＭＳＥＰ（０３８０１％），但其
｜ＲＭＳＥＰ－ＲＭＳＥＣ｜最大，为 ０５９５０％，说明模型的稳健
性最差。综合比较认为，稳健性最好的 ＰＣＡ ＥＬＭ
是预测含水率的最优模型，其 ＲＭＳＥＰ为０６２３５％。

两种建模方法比较可知，ＥＬＭ的建模效果优于
ＬＳＳＶＭ。在多种降维方法中，ＳＰＡ的降维效果整体
优于 ＰＣＡ和 ＵＶＥ，不仅能使模型具有较好的预测性
能和稳健性，而且降维效果明显，所提取的特征波长

数仅是原始光谱的０２９％ ～０５３％。
综上说明，化学计量学方法与人工神经网络方

法相结合，可以较好地预测生长发育后期“富士”苹

果的内部品质。

３　结论

（１）在８３３～２５００ｎｍ波长范围内，苹果的吸光
强度在９７８、１２０３、１４５０、１９３０、２４４０ｎｍ附近出现明
显的吸收峰，且吸光强度随着发育时间的增加呈现

先减小、中期相对稳定而后期增大的变化趋势。

（２）在“富士”苹果的生长发育后期，可溶性固
形物含量和 ｐＨ值随发育时间总体呈现增大的趋
势，硬度呈现减小趋势，含水率变化规律不明显。

（３）单一波长下苹果的吸光强度与各内部品质
参数之间的线性相关性均较弱，基于单一波长的吸

光强度较难预测生长发育后期“富士”苹果的内部

品质。

（４）预测可溶性固形物含量、ｐＨ值的最优模型
为ＳＰＡ ＥＬＭ，其ＲＭＳＥＰ分别为０４４３５°Ｂｒｉｘ和０００６８；
预测硬度、含水率的最优模型为 ＰＣＡ ＥＬＭ，其
ＲＭＳＥＰ分别为０２６１２ｋｇ／ｃｍ

２
和０６２３５％。
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ｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｐＨ，ｔｏｔａｌａｃｉｄｉｔｙ，ａｎｄｔｏｔａｌｅｓｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７（１０）：３０５５－３０６２．

７　ＳＥＭＥＮＩＵＫＩ，ＫＲＺＹＳＩＡＫＷＡＲＺＡＬＡＢ，ＫＯＲＥＮＳＺＷＡＲＣＢ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＦＴ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｏｉｌ［Ｊ］．ＰｒｚｅｍｙｓｌＣｈｅｍｉｃｚｎｙ，２０１６，９５（１１）：２３５９－２３６２．

８　刘国海，韩蔚强，江辉．基于近红外光谱的橄榄油品质鉴别方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１６，３６（９）：２７９８－２８０１．
ＬＩＵＧｕｏｈａｉ，ＨＡＮＷｅｉｑｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＨｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｅｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（９）：２７９８－２８０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　孙海霞，张淑娟，薛建新，等．鲜枣内部综合品质光谱评价指标建立与分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：３２４－
３２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９４１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．０４１．
ＳＵＮＨａｉｘｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｊｕａｎ，ＸＵＥＪｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｆｒｅｓｈｊｕｊｕｂｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：３２４－３２９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李敏．不同产地苹果的近红外光谱分类识别法［Ｊ］．红外，２０１４，３５（１２）：４１－４４．
ＬＩＭｉｎ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｐｐｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１４，３５（１２）：４１－４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　李桂峰，赵国建，刘兴华，等．苹果硬度的傅里叶变换近红外光谱无损检测［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：１２０－１２３．
ＬＩＧｕｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＧｕｏｊｉａｎ，ＬＩＵＸｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＦＴ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｉｎｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｆｉｒｍｎｅｓｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：１２０－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　范国强，闸建文．运用近红外漫反射技术检测苹果内部品质［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２００６（１１）：３３－３５．
ＦＡＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＺＨＡＪｉａｎｗｅｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｉｎｔｅｒｉｏｒｑｕａｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（１１）：３３－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　杜艳民，王文辉，贾晓辉，等．苹果和梨不同品种及品质特性对近红外反射光谱无损测定 ＳＳＣ的影响［Ｊ］．保鲜与加工，
２０１４，１４（２）：２５－２９．
ＤＵＹａｎｍｉｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｈｕｉ，ＪＩＡＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｐｌｅａｎｄｐｅａｒｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｔｏｒａｇｅａｎｄＰｒｏｃｅｓｓ，
２０１４，１４（２）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳＣＨＭＵＴＺＬＥＲＭ，ＨＵＣＫＣＷ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓａｍｐｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｒｉｇｉｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４，７２（２０）：９７－１０４．

１５　ＹＵＡＮＬ，ＣＡＩＪ，ＳＵＮＬ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅｓｂｙａｐｏｒｔａｂｌｅｆｒｕｉｔａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１６，９（３）：７８５－７９４．

１６　刘静，杜广全，管骁．基于近红外光谱的果蔬脆片品质评价方法研究［Ｊ］．分析科学学报，２０１７，３３（１）：７１－７５．
ＬＩＵＪｉｎｇ，ＤＵ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ，ＧＵＡＮ Ｘｉａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｈｉｐｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３３（１）：７１－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＦＡＮＳ，ＧＵＯＺ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＶＩＳ／ＮＩＲｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｐｒｅｄｉｃａｔｅｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１６，９（５）：１３３３－１３４３．

１８　郭志明，黄文倩，陈全胜，等．近红外光谱的苹果内部品质在线检测模型优化［Ｊ］．现代食品科技，２０１６，３２（９）：１４７－１５３．
ＧＵＯＺｈｉｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｑｉａｎ，ＣＨＥＮＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｎｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｐｐｌｅｑｕａｌｉｔｙ
ｂｙｓｈｏｒｔｗａｖｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｙ，２０１６，３２（９）：１４７－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＩＧＮＡＴＴ，ＬＵＲＩＥＳ，ＮＹＡＳＯＲＤＺＩＪ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｅｃａｓｔｏｆａｐｐｌｅｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓａｔｈａｒｖｅｓｔａｎｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｂｙＶＩＳ ＮＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７（１０）：２９５１－２９６１．

２０　ＺＨＵＸ，ＳＨＡＮＹ，ＬＩＧ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡＭｏｌｅｃｕｌａｒ＆ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００９，７４（２）：３４４－３４８．

２１　迟茜，王转卫，杨婷婷，等．基于近红外高光谱成像的猕猴桃早期隐性损伤识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：
２３５－２４１，２３４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０３４．
ＣＨＩＱｉａｎ，ＷＡＮＧＺｈｕａｎｗｅｉ，ＹＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｈｉｄｄｅｎｂｒｕｉｓｅｓｏｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：２３５－
２４１，２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＡＮＤＥＲＳＯＮＳＳ，ＴＥＬＭＡＷ Ｌ，ＤＡＮＩＥＬＶＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｉｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，４（９）：４６６－４７５．

２３　郭文川，董金磊．高光谱成像结合人工神经网络无损检测桃的硬度［Ｊ］．光学精密工程，２０１５，２３（６）：１５３０－１５３７．
ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＤＯＮＧＪｉｎｌｅｉ．Ｎｏｎｄｅａｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｐｅａｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（６）：１５３０－１５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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