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摘要: 为了适应日益增长的鲜切果品消费需求,基于光谱分析技术和传感器技术,集成微型光谱仪、质量传感器、照
度计和树莓派显示屏等电子元器件,设计了一套鲜切果品新鲜度可见光 /近红外快速检测装置。 硬件系统包括数

据采集模块、光源模块、结果输出显示模块和控制器模块,软件实现处理数据、调用分级模型和反馈分级结果等功

能。 以鲜切苹果为例,采集 24 个红富士苹果样本在 400 ~ 820 nm 波段的光谱反射率,并在室温下分别于 0 ~ 2 h、
2郾 5 ~ 8 h 和 8郾 5 ~ 30 h 3 个时间段,对每一个待测样品进行 4 组光谱数据测量,共获取 288 个原始样本数据。 以切

开时长 2 h 为分界线,将苹果样品分为 2 个等级。 利用 15 点的 S G 平滑卷积对反射光谱数据进行平滑处理后,使
用核函数为高斯核函数(RBF)的支持向量机建立苹果新鲜度可见 /近红外光谱检测分级模型,预测集准确率可达

86郾 81% 。 该鲜切果品新鲜度可见 /近红外快速检测装置可为果品新鲜度或切后存放时长的快速无损检测提供方

法与技术支持。
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Abstract: The consumption on the fresh鄄cut fruit is growing significantly, in order to satisfy the
requirement of the consumption with high quality and accuracy quantity, a freshness detection device for
fresh鄄cut fruit was developed using visible / near鄄infrared spectroscopy. The device was designed based on
spectral analysis and sensor technology, which was integrated electronic components, including micro
spectrometer, gravity sensor, illuminance meter and raspberry pie display. It was operated with hardware
and software system, in which the hardware system included a data acquisition module, a light source
module, a result output displays module, and a controller module. The software implements functions
such as processing data, invoking a hierarchical model, and feedback grading results. Taking fresh鄄cut
apples as an example, the spectral reflectance of 400 ~ 820 nm bands was collected from 24 red Fuji
apple samples, which were in the range of 0 ~ 2 h, 2郾 5 ~ 8 h and 8郾 5 ~ 30 h, respectively. The samples
were measured for four sets of spectral data, and a total of 288 raw sample data were obtained. The
apples were divided into two grades in a cut鄄off time of 2 h. After processing the reflected spectral data
onto 15 points of S G smooth convolution, the kernel function was used as the support vector machine of
Gaussian kernel function ( RBF) to establish the apple freshness visibility / near infrared spectrum
detection hierarchical model. The accuracy of prediction set was 86郾 81% . The freshness detection device
for fresh鄄cut fruit using visible / near鄄infrared spectroscopy could provide a technical support for the
freshness identification non鄄destructively and rapidly during the storage after cutting.
Key words: fresh鄄cut fruit; nondestructive testing; visible / near infrared spectroscopy; device



0摇 引言

随着人们消费水平的提高,切盒水果的消费量

逐年上升[1],不仅如此,人们越来越注重水果的品

质[2]。 在开放环境下,由于呼吸作用、病菌侵害等

因素,果品易腐烂变质,对人体产生不良影响[3 - 4]。
因此,检测果蔬的新鲜程度对保障食品安全具有重

要意义。
无损检测是当前食品品质检测研究的 热

点[5 - 8] 。 光谱学技术因其无损、快速的特点,在果

品、蔬菜、肉类[9 - 10] 、鸡蛋[11] 等食品新鲜度检测中

得到了广泛应用。 针对果品品质文献[12 - 13]采
用近红外漫反射技术对苹果进行糖度等可溶性固形

物的含量检测,预测集相关性均不小于 0郾 79;文
献[14 - 15]利用漫反射近红外光谱分别对鸭梨、李
果实外部进行氧化褐变情况检测;文献[16 - 17]利
用近红外连续透射光谱技术,对苹果内部褐变程度

进行检测,样品判别准确率均大于 95% 。 目前,光
谱分析技术在水果品质检测领域应用广泛,但主要

针对完整水果表征品质的外观色泽或果品内部所含

成分展开,对鲜切果品新鲜度、切后存放时长与氧化

褐变关系等方面的研究较少。
本文基于光谱分析技术和传感器技术,设计一

套鲜切果品新鲜度可见 /近红外快速检测装置。 装

置包括硬件和软件两部分,其中硬件部分集成微型

光谱仪、质量传感器等电子元器件,实现数据的采

集;软件部分实现数据采集控制、数据处理与分析功

能。 并以鲜切苹果为例,建立表征鲜切苹果新鲜程

度的切开时长分级模型,将建立的分级数学模型嵌

入鲜切果品新鲜度检测装置应用程序中,以期为实

现鲜切果品新鲜度等品质指标的快速无损检测提供

方法与技术支持。

1摇 检测装置的集成设计

1郾 1摇 检测原理与功能设计

鲜切果品在切开、储存等过程中,易使果品原有

的色泽变暗或变为褐色,而颜色较浅的水果,如苹

果、香蕉、梨等,酶促褐变反应更易发生或反应更明

显[18]。 可见光 近红外光谱范围可以监测颜色变化

的过程,表现为果品切开表面随着颜色变深对可见

光的吸收能力增强,反射光强减弱。 因此,利用光谱

仪采集果品切开表面光谱反射率,分析果品氧化褐

变可用于指征其新鲜程度。 通过采集待测果品质量

以及切开表面的漫反射光谱数据曲线,检测待测果

品的质量并预测待测果品的切开时长等主要品质指

标。

1郾 2摇 硬件系统设计

基于上述功能目标,设计鲜切果品新鲜度可见

光 /近红外快速检测装置硬件系统,其整体结构如图 1
所示,由光源模块、数据采集模块、控制器模块和结

果输出显示模块组成。 其中,光源模块负责提供稳

定的照明环境;数据采集模块负责获取鲜切果品的

光谱数据和质量数据;控制器使用计算机,主要实现

数据采集控制软件运行、数据存储和处理以及调用

分级模型功能;结果输出显示模块用于显示数据并

反馈检测报告。

图 1摇 装置整体硬件结构

Fig. 1摇 Device hardware diagram
摇

封装光源模块、数据采集模块和结果输出显示

模块,设计硬件装置外观结构如图 2 所示。 其外形

尺寸为 350 mm 伊350 mm 伊300 mm,内部保持密闭并

装饰有增强漫反射的黑色植绒布,以减少外界光源

环境条件的干扰。 装置内分别安装微型光谱仪、光
源、树莓派显示屏、树莓派控制电路、照度传感器、
Arduino 控制电路、质量传感器。

图 2摇 装置外观结构

Fig. 2摇 Device structure
1. 微型光谱仪摇 2、8. 光源摇 3. 树莓派显示屏摇 4. 树莓派控制电

路 5. 照度传感器摇 6. Arduino 控制电路摇 7. 质量传感器

摇
1郾 2郾 1摇 数据采集模块

数据采集模块包括近红外微型光谱仪和高精度

质量传感器。 使用海洋光学公司 STS VIS 型微型

光谱仪,其体积为 40 mm 伊 42 mm 伊 24 mm,质量为

68 g,像素数为 1 024,检测波长范围为 350 ~830 nm,光
学分辨率为 1郾 0 nm(使用 10 滋m 狭缝),可将获取果
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品反射的光谱信息转换为数字信号,通过光学传输

光纤连接至控制器模块,具有体积小、质量轻、信噪

比高的优点。 根据近红外评判水果内部品质指标的

信息集中范围为 700 ~ 900 nm[19 - 21],该光谱仪覆盖

了信息集中区的大部分,满足检测需求。
质量传感器以 Arduino Uno R3 为控制核心,选

用 HL S 型应变式电阻传感器和 HX711 型 A / D 转

换器,量程为 3 kg,分辨率为 1 g,通过 USB2郾 0 接口

供电以及与控制器模块进行串口通信。
测量时,光谱仪探头的位置距离装置内顶部为

150 mm;电子秤上表面平台高度约为 300 mm,确保

电子秤上表面平台与光谱仪探头之间有足够的空间

放置待测果品。
1郾 2郾 2摇 光源模块

根据一般鲜切果品的盒装容积形状并结合装置

的尺寸,为了在保证照明充足、待测鲜切果品受光均

匀的条件下,使温度环境不超过光谱仪正常工作温

度范围(0 ~ 50益),在距离微型光谱仪 100 mm 的两

侧对称位置固定安装了两个长度 55 mm、最宽直径

23 mm、功率为 10 W 的透明尖泡白炽灯,灯泡顶端

距离装置内部顶端 120 mm,发出波长范围 400 ~
1 050 nm 的连续光谱,可覆盖 STS VIS 型微型光谱

仪的检测波长。
考虑到电压的波动、白炽灯老化等客观条件,

装置内部光照环境并非理想恒定,所以需要定时

对果品品质检测应用程序的内置光谱白板参数进

行校正。 因此,采用测量装置内部实时照度的方

法,在电子秤两端对称位置分别安置 B LUX
V30B 型数字光强传感器,其微光精度为 0郾 054 lx。
同样以 Arduino Uno R3 为控制核心,间接得出装

置内部光照环境,进而选择照度范围对应的内置

白板数据。 一旦获取的照度超出实验标定时的正

常范围,则应当考虑更新白板数据或更换白炽灯

泡等。
1郾 2郾 3摇 结果输出显示模块

以树莓派 3B + 为控制核心,通过 WiFi 模块与

控制器模块进行通信,将果品品质检测报告输出至

可触控树莓派显示屏上。 显示屏安装固定于装置门

上,方便检测过程中随时获取装置的检测情况和检

测结果。 反馈输出的品质报告包括果品的带盒质

量、切开时长 /新鲜程度预测等内容。
1郾 2郾 4摇 控制器模块

控制器模块以计算机端为核心,载有自行开

发的鲜切果品新鲜度检测装置应用程序,通过

USB 接口、光纤和 WiFi 分别与 Arduino 控制电路、
微型光谱仪和树莓派控制电路进行连接。 实现样

品质量、光谱数据的处理、保存和显示,光谱仪各

项参数设定,调用已建的新鲜度判定分级模型对

鲜切果品的切开时长进行预测判定和反馈样品分

级结果。
1郾 3摇 鲜切果品新鲜度检测装置应用程序开发

设计鲜切果品新鲜度检测装置应用程序系统结

构如图 3 所示,分为系统配置、数据采集控制和数据

处理模块。

图 3摇 应用程序系统结构

Fig. 3摇 Design structure of application system
摇

其中,系统配置模块是鲜切果品品质快速检测

系统的基础模块,主要功能包括串口连接与断开和

数据保存。 数据采集控制模块包括光谱仪采集前的

参数配置、暗电流 /白板标定以及信息存储、质量和

光谱反射率的采集等。 数据处理模块是对采集的光

谱数据进行分析处理,可根据鲜切果品的光谱反射

率生成鲜切果品品质报告。 对鲜切果品进行新鲜度

分级判别时,在程序中调用已建的数学分级模型,提
取在数据采集控制模块中保存的该鲜切果品样品的

光谱反射率信息,与分级模型进行比对分析,对鲜切

果品样品的新鲜度给出分级判别,最终给出鲜切果

品品质报告。
该软件使用 Visual Studio 2017 平台进行开发,

用 C + +语言建立分级模型,用 C#语言设计 GUI 软
件界面并生成了. exe 应用程序。 该程序能够在

Windows 的环境下运行。 系统主界面如图 4 所示。

图 4摇 应用程序系统主界面

Fig. 4摇 Main interface of application system
摇

使用时,确认光源模块、数据采集模块和结果输

出显示模块与控制器模块已经成功连接,接通电源

使装置内部电源模块正常工作。 将待测鲜切果品放
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置在装置内电子秤平台,使对称光源均匀照射果品

切开表面。 运行应用程序,静待运行结果,果品品质

检测报告将显示在装置柜门的树莓派显示屏和应用

程序交互界面。

2摇 苹果新鲜度可见 /近红外光谱检测

2郾 1摇 实验样品及实验方法

以苹果为例,开展品质检测实验。 选用常见的

红富士苹果,共 24 个苹果,其中 16 个苹果用于建立

模型,8 个苹果用于模型验证。 在室温下 (15 ~
20益)对待测苹果进行洗净,切成厚度约 1 cm 的样

品,然后装盒,并于平均温度为 12益 的恒温保温箱

内贮藏 30 h,并在 0 ~ 2 h、2郾 5 ~ 8 h 和 8郾 5 ~ 30 h
3 个时间段中,在室温下分别对每一个待测样品进

行 4 组光谱数据的测量,可获取共 288 个样本数据。
接通检测装置(图 5),关闭装置门,标定光谱仪

暗电流数据。 打开电源模块,静待 30 s 保证装置内

部光照环境基本稳定,在距离装置内底部约 120 mm
处标定实时白板数据。 而后,在电子秤上放置待测

样品,并保证待测样品切开表面与标定白板在同样

高度处。 待测样品的光谱反射率计算公式为

T姿 =
S姿 - D姿

R姿 - D姿
伊 100% (1)

式中摇 T姿———鲜切果品切开表面光谱反射率,%
S姿———样品光谱采样强度,cd
D姿———暗电流采样强度,cd
R姿———标准校正白板采样强度,cd

获取待测果品的光谱曲线的同时,立即对待测果品

使用标准方法测定其他品质及环境参数。 检测方

法:利用搭载好的电子秤 照度 Arduino Uno 集成平

台,实时获取待测果品的带盒质量( g)和密闭装置

内部环境照度( lx)。 其中,实验所用带盖保鲜盒总

质量为 12 g。

图 5摇 检测示意图

Fig. 5摇 Schematic of detection
1.光谱仪摇 2、7.光源摇 3.暗箱摇 4.电子秤摇 5.待测样品摇 6.计算机

摇
2郾 2摇 光谱数据预处理

采集苹果样本表面 350 ~ 830 nm 波长范围反射

率原始数据如图 6a 所示,图中光谱曲线两端数据波

动和噪声较大。 因此,去除原始光谱两端数据,保留

400 ~ 820 nm 波长范围,并对其开展光谱平滑处理。
使用多项式阶次为 3 阶、数据框长度为 15 点的 S
G 平滑卷积(Savitzky Golay smooth)[22]对光谱进行降

噪平滑处理,结果如图 6b 所示。 对比图 6a、6b 可知,
经过平滑滤波处理后,对噪声波动有一定程度的

抑制。

图 6摇 光谱反射率曲线

Fig. 6摇 Spectral reflectance curves
摇

2郾 3摇 时间变化对果品反射率的影响

选取一组苹果样品,可得不同切制放置时间,
其光谱反射率曲线的变化趋势,如图 7 所示。 可

以看到,由于苹果产生的氧化褐变,果品切开表面

的颜色随着切开时长的增加而变深,对可见光的

吸收能力增强,近红外光谱反射曲线呈明显的下

降趋势。 除此之外,样品苹果在 2 h 以内的氧化褐

变反应十分迅速,在 2 h 以后的氧化速率明显降

低,切开 2 h 前后的样品光谱反射曲线相差较大。
因此,以切开时长 2 h 为分界线,将样品苹果分为 2
个等级。

图 7摇 不同放置时间的光谱反射率曲线

Fig. 7摇 Spectral reflectance curves with different
placement times

摇
2郾 4摇 分级模型的建立与验证

选用支持向量机(SVM)判别模型[23 - 24] 对鲜切
果品光谱数据建模分析,从 24 个样本苹果中获取共

288 个样本数据作为原始数据集,以 2颐 1的比例建立
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建模数据集和验证数据集。 对原始数据集进行平滑

处理后,剔除异常样本,实际使用的模型建立样本数

为 191 个,模型验证样本数为 91 个。 分别使用线性

(Linear)、多项式 ( Poly)、高斯 ( RBF)、 S 型函数

( Sigmoid ) 以 及 计 算 得 出 的 Gram 矩 阵

(Precomputed)5 种不同类型核函数进行建模,结果

如表 1 所示。 经过对比发现,当使用高斯核函数

(RBF)进行建模时,准确率最高,可达 86郾 81% 。

表 1摇 支持向量机判别结果

Tab. 1摇 Support vector machine discrimination results

核函数 预测集个数 预测准确个数 准确率 / %

线性 91 71 78郾 02

多项式 91 77 84郾 62

Gram 矩阵 91 61 67郾 03

高斯 91 79 86郾 81

S 型 91 43 47郾 25

摇 摇 可将已建立的分级模型嵌入至鲜切果品品质应

用程序中,方便程序在判断鲜切果品的新鲜程度时,
无需再重新建立模型,直接调用已建立的新鲜度分

级模型即可。

3摇 结论

(1)设计了鲜切果品新鲜度可见光 /近红外快

速检测装置,该装置由光源模块、数据采集模块、控
制器模块和结果输出显示模块组成。 硬件系统包括

微型光谱仪、质量传感器、照度计和树莓派显示屏等

电子器件;软件系统实现样品数据的处理、保存和显

示、光谱仪参数设定、调用分级模型对鲜切果品的切

开时长进行判定和反馈样品分级结果等功能。
(2)由苹果光谱反射率变化曲线可以发现,果

品切开表面的颜色随时间增加而变深,光谱反射率

呈明显的下降趋势。 同时,切开 2 h 以内的氧化褐

变速率明显比 2 h 以后的速率高,2 h 前后的样品光

谱反射曲线相差较大。
(3)应用本系统对鲜切苹果进行测试,以切开

时长 2 h 为分界线,将苹果样品分为两个新鲜等级。
选取 400 ~ 820 nm 波段、利用 15 点的 S G 平滑卷

积对反射光谱数据进行平滑处理后,使用核函数为

RBF 的支持向量机建立苹果新鲜度可见 /近红外光

谱检测分级模型的,其预测集准确率可达 86郾 81% 。
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