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基于特征ＬＥＤ光源的苹果多品质参数无损检测装置研究
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摘要：为了实现对优质果品的快速无损筛选，设计了便携式苹果多品质一体化无损检测装置。利用可见／近红外光

谱检测平台，获取苹果样本的漫反射光谱信息，采用随机蛙跳算法提取了可溶性固形物含量、可滴定酸含量和果肉

硬度的特征波长，优选出 ３个参数的 １０个共享特征波长。在此基础上，采用特征窄带 ＬＥＤ光源与光电二极管相结

合的检测方式，设计了漫反射检测光路、窄带 ＬＥＤ环形光源、检测探头及控制电路等硬件系统。选取 １４４个苹果样

本，通过检测装置获取漫反射特征电压强度，由传感器感光系数计算出对应的光强，建立了苹果可溶性固形物含

量、可滴定酸含量和果肉硬度的多元线性回归模型，预测集相关系数分别为 ０８１２９、０８０７３和 ０７７３６，均方根误

差为 ０６０３６°Ｂｒｉｘ、００６３６％和 １７３２５Ｎ。基于 ＱＴ和 Ｐｙｔｈｏｎ３开发工具，采用 Ｐｙｔｈｏｎ语言开发了装置的实时控制

与分析软件，植入苹果多品质参数预测模型，实现了多品质参数的同时检测与分析。为测试该装置的检测精度和

稳定性，另选取 ４６个样本，每个样本重复检测 ８次，预测苹果可溶性固形物含量、可滴定酸含量和果肉硬度的相关

系数分别为０８０９６、０７９６２和０７５８９，均方根误差０６９７３°Ｂｒｉｘ、００７０３％和１８３２３Ｎ，装置重复采样最大变异系

数分别为００１０６、００１１６和０００６２。结果表明：基于多特征窄带 ＬＥＤ光源研发的低成本、便携式无损检测装置可

实现对苹果多品质参数的实时无损检测，可满足农户田间生产及电商销售优质果筛选要求。
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；ｎａｒｒｏｗｂａｎｄＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

０　引言

随着人们生活水平的不断提高，消费者对水果

的需求已经从“数量型”转向“质量型”，因而对于如

何筛选出内部品质更佳的优质果提出了更高的检测

要求。

近年来，商品化便携式检测设备在果实品质评

价中得到了广泛应用
［１－３］

。王加华等
［４］
利用日本

Ｋｕｂｏｔａ公司生产的 Ｋ ＢＡ１００Ｒ型便携式近红外光
谱仪检测了洋梨硬度。ＭＡＲ?Ａ等［５］

使用基于手持

式微电子机械系统红外光谱仪检测柑橘大小、颜色

等外部品质参数及收获前硬度、可溶性固形物含量、

ｐＨ值等内部品质参数。杨帆等［６］
利用聚光科技有

限公司的便携式 ＳｕｐＮＩＲ １０００型光谱分析仪建立
了苹果酸度和抗坏血酸的定量分析模型。ＭＡＲＣＯ
等

［７］
采用一种基于声光可调谐滤波器原理的微型

手持式近红外分析仪建立了橄榄果实硬度、叶绿素

含量、花青素含量等参数的偏最小二乘模型，用来确

定用于初榨橄榄油和食用橄榄的最佳采收时间。

ＲＯＢＥＲＴ等［８］
采用 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ公司生产的手持式

近红外光谱仪，检测了“Ｆｕｅｒｔｅ”、“Ｈａｓｓ”和“Ｃａｒｍｅｎ１
Ｈａｓｓ”３个鳄梨品种的成熟度，预测结果与商业方法
的判定结果接近。上述结果表明，使用便携式近红

外光谱设备不仅可以采前实时检测树上水果成熟期

间的内部品质参数变化，也可以用于采后检测。

目前，市场上也已经有一些成熟的水果品质便

携式检测仪器
［９－１１］

。如美国的 ＡＣＣＵＮＩＲ２１００和
ＡＣＣＵＮＩＲ２２００型检测仪，日本的 Ｋ ＳＳ３００和 ＴＤ
２０００Ｃ型检测仪，意大利的 ＱｕａｌｉｔｙＳｔａｔｉｏｎ和 ＱＳ
３００型检测仪等。但市场上的设备价格昂贵，主要

用于实验室科研分析，对于田间生产及电商销售的

个体农户并不适用，相关研究成果无法实际推广生

产。因此，本文在可见／近红外光谱检测技术基础
上，提出一种基于窄带 ＬＥＤ光源与光电二极管结合
的苹果内部多品质检测方法，并设计一种便携式、低

成本的苹果多品质检测设备，为高品质水果的生产

及销售提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料
从甘肃省静宁县果园里采摘无缺陷、无损伤和无

污染的苹果样本２４０个进行试验。样本采摘后运回实
验室，在室温下存放２４ｈ后，进行光谱采集和理化值
测定。

１２　品质因子理化含量测定
苹果样本的可溶性固形物含量测量使用糖度计

（ＰＡＬ ＢＸ／ＡＣＩＤ５型，ＡＴＡＧＯ，日本），方法参照文
献［１２］。可滴定酸含量采用苹果酸度计（ＧＭＫ
８３５Ｆ型，Ｇ ＷＯＮ，韩国）测定；果实硬度采用物性
测定仪（ＴＡＸＴＥｘｐｒｅｓｓ型，ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ，英
国）在标记区域从果皮向果肉穿刺，探头直径５ｍｍ，
预压速度１５ｍｍ／ｓ，穿刺速度为 １０ｍｍ／ｓ，压后上
行速度为 １０ｍｍ／ｓ，测试距离为 １０ｍｍ，触发力是
２０ｇ。理化测定的取样部位分别为光谱采集所测
量的样本３个面，每个指标测定 ３次取平均值作为
最终样品测定结果，其中，可溶性固形物含量和可滴

定酸含量每测完一次需用纯净水清洗仪器。

１３　光谱特性试验
１３１　光谱信息获取

基于实验室搭建的可见／近红外光谱的漫反射
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检测平台采集的苹果样本漫反射光谱曲线如图１所
示，光谱仪（ＯＦＳ １１００型，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，美国）的
有效响应范围为２００～１１００ｎｍ，分辨率为０４３ｎｍ，
卤钨灯光源（ＨＬ ２０００型，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，美国）波
长范围为３６０～２４００ｎｍ，功率为２８８Ｗ。光谱仪与
光源通过二分叉光纤连接实现样本检测。设置积分

时间为５０ｍｓ，光谱平均次数为 ５，平滑次数为 ５，对
其进行杂散光校正，去除暗噪声处理。每个样本放

置方式为果柄轴向方向与光源照射方向垂直，以果

柄为轴线，每 １２０°进行一次光谱采集，对获得的
３次光谱信息取平均作为该样本的漫反射光谱。为消
除系统的噪声影响，选取波长范围为３１５～１０４５ｎｍ的
光谱信息作为有效信息。

图 １　苹果样本的漫反射光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅｓ
　
１３２　特征光谱波长提取

光谱仪获得的全波段光谱一般包含过多的波长

数据变量，通过筛选与待测对象品质相关的特征波

长，对于提高检测精度、减小信息采集量，进而构建

多光谱系统发挥着重要作用
［１３］
。

图 ２　随机蛙跳算法提取的各指标特征波长

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｅａｃｈｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒａｐｐｌｅｂｙｒａｎｄｏｍｆｒｏｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

目前波长选择的算法较多，不同算法思路存在

差异，选择强度也存在区别
［１４－１７］

。本研究对采集的

所有样本原始光谱变量经多元散射校正（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）预处理后利用连续投影
算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）、竞争自
适应重加权算法（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）、随机蛙跳算法（Ｒａｎｄｏｍｆｒｏｇ，ＲＦ）
等多种特征波长选择算法，分析苹果可溶性固形物

含量、可滴定酸含量、硬度的特征波长分布范围，其

中利用随机蛙跳算法
［１８－１９］

进行特征波长提取具体

过程如下：

首先，进行初始化操作，最大进化次数 Ｎ设为
５００，聚类数目 Ａ设为 ６，采用中心化预处理方法进
行数据预处理；其次，通过适应度公式计算其适应度

值，并进行排序，实现对蛙群分类；然后，对已分类的

各个子蛙群进行深度搜索，随机从族群中选择 ｑ个
个体，分入子族群并将子族群进行排序，找出子族群

中最优解 ＰＢ和最差解 ＰＷ，依据公式
Ｓ＝Ω（ＰＢ－ＰＷ） （１）
Ｐ′Ｗ＝ＰＷ＋Ｓ （２）

式中　Ｓ———跳动步长　　Ω———随机数
Ｐ′Ｗ———更新后的最差解

进行每个子种群的局部深度搜索，并对最差解乘以

０～１之间的随机数 Ω进行改进；最后，在所有子族
群完成深度搜索后，再次进行重新混合与排序，进而

进行局部深度搜索，直到输出结果达到精度要求。

２　检测设备基础平台设计

２１　特征 ＬＥＤ光源选取
基于苹果内部品质的光谱特性分析，设计了检

测设备的基础平台，实现果实漫反射特征光谱强度

的快速检测。通过随机蛙跳算法提取与苹果果实硬

度、可溶性固形物含量和可滴定酸含量的特征波长

如图２所示。
通过对多种特征波长提取算法结果的分析，依

据波长被选择的概率，优选出 ３个品质参数各自最
优的特征波长，兼顾３个指标的特征波长，最终确定
了 １０个共享波长，分别为 ４２０、４８０、５５０、５８０、６４０、
６８０、７０５、９４０、９８０、１０４４ｎｍ。这１０个独立波长的窄
带 ＬＥＤ光源将作为检测光源，采用光电二极管作为
感应元件，通过特征波长光源与光电二极管相结合

的方式测量苹果不同波长漫反射光强度对应的特征

电压强度。

２２　整体结构设计
２２１　外型设计

基于已知苹果内部品质特征波长和光谱检测方

式，设计了检测设备的外型结构，主要包括设备上下

外壳与检测探头结构。检测主设备由光源模块、光
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源稳压模块、光源驱动模块、光电检测模块、处理器

模块、处理器供电模块、电源模块、用户交互模块构

成。光源模块包括：光源支架、ＬＥＤ灯架、外圈挡光
圈、凸台挡光圈。检测设备如图３所示。

图 ３　检测装置结构

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．检测探头　２．显示屏　３．检测开关　４．设备外壳　５．电源开关
　
检测外壳中间偏左的位置嵌装有显示屏，显示

屏下部为检测电源开关，显示屏右侧为检测按钮，检

测外壳上部嵌装灯头，灯头最上部为圆形挡光圈，圆

形挡光圈下部嵌装着与灯头轴线呈 ４５°环形阵列分
布的窄带 ＬＥＤ。依次为第１光源至第１０光源，位于
灯头中央的为凸台挡光圈，凸台挡光圈下部为扩散

板，扩散板正下方 １ｃｍ处为光电二极管，二维码打
印机通过转接线和设备连接。

２２２　检测探头设计
检测探头结构包括有光源支架、ＬＥＤ支架、挡

光圈和凸台挡光圈。检测探头设计 １０个窄带 ＬＥＤ
光源环形分布在检测器周围，第１至第１０个特征光
源的中心波长分别为 ４２０、４８０、５５０、５９０、６６０、６９０、
７００、９４０、９８０、１０４５ｎｍ。一个灯帽下分布着两个波
段的窄带 ＬＥＤ，共５组。光束与轴线呈一定角度照
射向检测样品，并且光束轴心会聚在一点上，以保证

光源照射的一致性；光源支架设置有检测凸台，其上

装有弹性挡光圈，同时在支架周围布置挡光圈结构，

在放置水果时依靠力的作用与挡光圈紧密配合形成

一种特殊的结构，避免 ＬＥＤ发出的光直接进入检测
通道到达传感器表面以及外界光进入检测区域影响

检测结果。检测探头结构如图４所示。

图 ４　检测探头结构

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．挡光圈　２．螺钉１　３．ＬＥＤ光源　４．螺钉 ２　５．凸台挡光圈　

６．光源支架

２３　光路设计
ＬＥＤ光源辐射的光能量须反射后进入光电二

极管，光进入苹果内会发生吸收、反射、散射等变化，

从而使得反射强度极其微弱，若加大光源功率则会

造成苹果烧伤，因此要对检测光路进行设计与优化，

最大程度地利用 ＬＥＤ组光源的发光强度，图 ５为漫
反射检测光路示意图。

图 ５　检测装置漫反射检测光路示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｄｅｖｉｃｅ
１．苹果　２．ＬＥＤ灯珠　３．挡光圈　４．扩散板　５．光电传感器

　
１０个与灯头呈４５°方向布置的窄带 ＬＥＤ光源、

扩散板、４５°设计的圆锥形通光孔、光电二极管组成
了整个检测探头光路系统。１０个波长的窄带 ＬＥＤ
光源呈环形阵列排布，光源轴心和灯头轴心呈 ４５°，
光电二极管位于水平位置灯头轴心下 １ｃｍ处，光源
发出的光在 ４５°方向进入苹果内部，经过漫反射从
苹果下部传出，经过扩散板，将垂直于扩散板的光通

过４５°圆锥形通光孔均匀照射在光电二极管上，有
效地避免了光源直接照射光电二极管。

２４　硬件电路设计
以树莓派三代作为中央处理器协调各模块工

作，首先 ＰＷＭ控制光源实现亮度调节，光电检测模
块实现漫反射光谱检测，采样模块将光电检测的模

拟量转换成数字量返回到处理器，经中央处理器处

理后在显示模块进行相关结果的显示与其他信息的

反馈。图６为苹果内部品质一体化检测设备硬件电
路结构框图。

图 ６　检测设备硬件电路结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
光源与驱动模块中，每个 ＬＥＤ灯珠（Ｆ４２型，深

圳市超自然科技公司）中心波长为所选特征波长，

半波宽度为２０ｎｍ。驱动芯片采用输出电流可调节
的 ＢＰ１３６０芯片，单片机通过输出不同占空比的
ＰＷＭ信号调节 ＢＰ１３６０的输出电流，ＰＷＭ信号额
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定占空比为０５，使单个灯珠输出电流为 ０４Ａ，从
而实现 ＬＥＤ光源发光强度的稳定定量调节。光谱
检测模块中，采样模块采用硅光电二极管（ＦＤＳ１０
１０型，ＴＨＯＲＬＡＢＳ，美国），感应波长范围为３４０～
１１００ｎｍ。在光电转换电路电压输入端采用电阻和
电容组成的 ＲＣ低通滤波器，消除电源带来的高频
噪声；采用运放芯片 ＯＰ０７将采样电阻端的电压进
行放大，而在输出电压端接滤波电容，最终获取实际

有效电压，其电压输出范围为０～５Ｖ。

３　判别模型建立

３１　数据采集
从市场购买１４４个大小均匀，表面无损伤、无污

染的静宁富士苹果进行试验，将表皮清洗干净，依次

进行编号，随机选取 １０４个样本作为校正集，４０个
样本作为集。

由于光电检测器响应较敏感，在安装挡光圈，提

供暗环境的条件下，为进一步消除外界光的干扰，在

开启光源前，盖上探头盖，获取当前暗环境下的光

电转换电压后，以不同波长光源下采集的电压与

暗环境下的电压差值作为样本在该波长下的反射

光强值。

数据采集时，将检测探头对准试验样本沿赤道

方向的一个面，依次循环采集 １０个特征 ＬＥＤ光源
下的反射强度值，每个样本沿赤道方向旋转 １２０°共
采集３个面的反射信息，每个波段 ３次测量值取平
均，作为其特定波长下的反射强度信息。采集完样

本的光谱信息，再依次理化测定样本的果肉硬度、可

溶性固形物含量和可滴定酸含量。

３２　模型建立
利用仪器获取校正集１０４个苹果漫反射光谱强

度，采用多元线性回归建立苹果内部多品质预测模

型。此模型自变量数目少，不存在共线性问题，建模

速度快，稳定性好、易于维护修正和扩展，移植性好。

将样品所获得的 １０个特征波长下的电压强度
与对应的苹果可溶性固形物含量、可滴定酸含量及

硬度，利用多元线性回归算法建立预测模型，其预测

集相关系数分别为 ０８１２９、０８０７３和 ０７７３６，均
方根误差为０６０３６°Ｂｒｉｘ、００６３６％和１７３２５Ｎ，预
测结果散点图如图７所示。

图 ７　基于检测设备的苹果多品质建模预测结果
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４　检测设备软件设计

基于ＱＴ和Ｐｙｔｈｏｎ３开发工具，采用Ｐｙｔｈｏｎ语言
开发了苹果多品质实时检测与分析软件。基于窄带

光源要实现特征波长的漫反射光谱强度检测获取，

需设置较短的光谱检测时间，该时间要大于光源达

到稳定的时间，使得漫反射强度达到稳定状态。软

件系统包括设置模块、采集模块、处理模块和显示模

块，软件流程如图８所示。
仪器开机后初始化 ＬＥＤ光源、驱动电路、检测

按键、测量装置与光电二极管等 Ｉ／Ｏ接口器件。首
先进行白板校正和测量指标的选择。校正时，控制

ＰＷＭ信号占空比达到设定的光强度，使其每次开机
检测的光强度相同。当按下检测按键后，首先控制

光谱强度检测模块获取暗光谱值，然后输出校正后

的 ＰＷＭ信号占空比设定输出电流，调整第 １个窄

带 ＬＥＤ灯输出强度，待光源输出稳定后（１５０ｍｓ），
控制光谱强度检测模块在此获取漫反射强度，最后

处理器将获得的光谱漫反射光谱强度解析成电压，

采集３次，求取平均值。接着以此种方法点亮第 ２
个窄带 ＬＥＤ灯，以此循环，最后处理器获得 １０个不
同波长的光谱强度，并实时调用移植在设备中的苹

果各品质参数预测模型，在界面实时显示出检测样

本果肉硬度、可溶性固形物含量和可滴定酸含量的

预测值。

５　试验验证

从市场购买 ４６个静宁富士苹果对检测设备的
预测性能进行验证。试验开始，先从软件界面选取

要预测的苹果品质参数，再将检测探头对准验证样

本，按下检测按钮，实时获取苹果品质参数的预测

值。每个苹果重复测定 ５次可溶性固形物含量、可
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图 ８　苹果内部多品质检测设备软件流程图
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ｍｕｌｔｉｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅ
　

滴定酸含量和果肉硬度，同时与实测值进行相关性

　　

分析，预测散点图如图９所示，果肉硬度预测相关系数
为０７５８９，均方根误差为１８３２３Ｎ，可溶性固形物含量
预测相关系数为０８０９６，均方根误差为０６９７３°Ｂｒｉｘ，
可滴定酸含量预测相关系数为０７９６２，均方根误差
为００７０３％。

同时，对检测装置的稳定性进行了测试，每个样

品检测３个不同位置，每个位置重复检测８次，用重
复检测最大变异系数衡量仪器的稳定性

［２０］
。结果

显示，可溶性固形物含量、可滴定酸含量和果肉硬度

检测的最大变异系数分别为 ００１０６、００１１６和
０００６２，各个参数检测结果重复性好。该装置单个
苹果单参数检测时间约为 １ｓ，３个品质参数同时检
测时间约为３１ｓ。通过试验测试，设备在检测状态
下可持续工作８ｈ，稳定性较好。

该检测装置具有低成本、便携式、快速等优点，

可为农户及农业合作社销售优质果提供技术支撑，

提高农户线上销售信誉，进一步稳固地区品牌价值

效益。但与基于近红外光谱仪研发的检测设备相

比，检测精度需要进一步优化，后续可在检测波段选

取、数据建模分析方面进行优化，同时扩大样本量，

在满足实际生产需要的基础上进一步提高仪器的预

测性能。

图 ９　设备预测性能验证结果

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｅｖｉｃｅ
　

６　结论

（１）基于可见／近红外漫反射光谱技术，采用随
机蛙跳算法，提取了苹果可溶性固形物含量、可滴定

酸含量及果肉硬度的特征波长，最终优选 ３个内部
品质参数的 １０个共享特征波长，为 ４２０、４８０、５５０、
５８０、６４０、６８０、７０５、９４０、９８０、１０４４ｎｍ。

（２）基于苹果内部品质特征波长，采用特征窄
带 ＬＥＤ光源与光电二极管相结合的检测方式，设计
了苹果多品质参数检测装置，其硬件系统包括了光

源模块、采集模块、光源驱动模块、信号处理模块、电

源模块、散热模块和打印模块。

（３）基于苹果内部多品质检测装置，建立了苹果
多品质预测模型。采集了苹果１０个特征波长下的漫
反射光谱电压强度，分别对苹果可溶性固形物含量、可

滴定酸含量和果肉硬度建立了多元线性回归模型，其

预测集相关系数分别为０８１２９、０８０７３和０７７３６，均
方根误差为０６０３６°Ｂｒｉｘ、００６３６％和１７３２５Ｎ。

（４）基于 ＱＴ和 Ｐｙｔｈｏｎ３开发工具，采用 Ｐｙｔｈｏｎ
语言开发了检测装置实时分析控制软件。实现了特

征光源的循环点及漫反射电压强度获取，并将建立

的苹果可溶性固形物含量、可滴定酸含量和果肉硬

度预测模型植入到软件中，实现了苹果品质单参数

及多参数的实时无损检测与分析。

（５）验证了苹果多品质参数无损检测装置的性
能。苹果样本可溶性固形物含量、可滴定酸含量和

果肉硬度装置预测值与理化值的相关系数分别为

０８０９６、０７９６２和 ０７５８９，均方根误差 ０６９７３°Ｂｒｉｘ、
００７０３％和１８３２３Ｎ，装置重复采样最大变异系数
为００１０６、００１１６和 ０００６２。结果显示，该低成
本、便携装置可以实现苹果内部多品质一体化实时

无损检测。
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