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手机联用的苹果糖度便携式检测装置设计与试验
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摘要：基于可见／近红外光谱技术设计了手机联用的苹果糖度便携式检测装置，旨在通过优选特征波段确定适合苹

果糖度检测的波段范围及光学传感器，并通过与手机的联用完成苹果糖度的高效、便携、低成本的无损检测。选择

ＳＴＳ ＮＩＲ微型光纤光谱仪（波长范围 ６５０～１１００ｎｍ），利用实验室自行搭建的光谱采集平台对 １２０个苹果进行光

谱采集，通过偏最小二乘（ＰＬＳ）算法对全波长数据进行建模，并采用连续投影法（ＳＰＡ）、遗传算法（ＧＡ）和竞争自适

应重加权抽样法（ＣＡＲＳ）等变量选择方法对全波长进行特征波段的识别来选择有效波长。变量选择结果显示，所

得 ３组特征波段含有重合项，且均包含与苹果糖度有关的变量。利用偏最小二乘（ＰＬＳ）算法建立关于苹果糖度基

于 ３组特征波段的预测模型，并对 ３组结果进行分析，包括对预测相关系数、预测均方根误差比较等，来评估所建

模型的准确性。试验结果表明，利用 ３组特征波段所得建模结果均比较良好，预测相关系数都在 ０９３以上，其中

ＧＡ ＰＬＳ模型对苹果糖度的预测效果最优，预测相关系数可达 ０９４４７。根据上述所得特征波段的高度重合项，确

定了检测苹果糖度的特征波段及其对应的光学传感器，并基于所设计的苹果糖度便携式检测装置对另取的 ４０个

苹果进行试验验证，苹果糖度的预测相关系数可达 ０８８２２。结果表明，本文所设计的基于特征波段的手机联用的

苹果糖度便携式检测装置，成本低、便于携带、检测准确率高，具有实现苹果糖度的实时无损检测的可行性。
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ｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅ

０　引言

我国是世界上最大的苹果生产国
［１－２］

。但我国

出口量占比相对较低，并且国内市场上的高端苹果

主要为进口苹果，其主要原因在于果品分级自动化

程度低
［３］
。苹果的食用指标如糖度、酸度等，决定

着消费者的喜好程度，是刺激消费者购买欲望的主

要因素
［４］
。传统的苹果糖度、酸度的判定方法主要

是破坏性检测，影响了销售和食用
［５－６］

。

近红外光谱分析技术是一种新型农产品内部品

质快速无损检测技术
［７－１２］

，在开发便携、快速无损

检 测 装 置 方 面 已 经 有 较 为 广 泛 的 研 究。

ＧＩＯＶＥＮＺＡＮＡ等［１３］
设计了一种基于 ４种不同波长

ＬＥＤ技术的便携式近红外分光光度计，可以用来快
速评估葡萄的成熟程度，但该分光光度计中包含有

八臂光纤和滤光片，使得装置体积难以做到小型化。

李龙等
［１４］
开发了苹果内外品质在线无损检测分级

系统，用来预测苹果可溶性固形物含量和评估外部

损伤情况，检测效果较好，但受限于整机尺寸，并不

适用于农户在种植园如大棚内进行实时实地的监

测。ＧＵＯ等［１５］
设计了一种基于传感器的手持式探

测器，通过测量５种波长的反射率来识别氯吡苯脲
处理后的猕猴桃，识别准确率较高，该探测器通过滤

光片进行分光的结构较为复杂，而且集成了显示屏

与散热装置，增大了设备的功耗并降低了其便携性。

综合现有研究，市场缺乏一种价格低廉、整机尺

寸为可以手持大小的手机联用便携式苹果糖度检测

装置。本文结合化学计量学，利用筛选出的特征波

段来确定包含相应检测波段的传感器，并建立苹果

糖度的无损定量预测模型。此外通过简化探头的结

构，以缩小检测装置的体积，使之与手机配合使用，

将检测结果传输到手机 ＡＰＰ上，以实现检测流程与
显示结果相分离，增强装置的使用性。

１　材料与方法

１１　试验装置设计
针对苹果糖度的便携式检测，本文设计了基于

多光谱的手机联用的苹果糖度便携式检测装置。该

装置主要包括光学传感器单元、光源单元、探头和手

机 ＡＰＰ。本文通过分析３种变量选择方法的试验结
果，确定与苹果糖度有关的特征波段，从而确定覆盖

检测苹果糖度的响应波段的光学传感器。光源单元

包括两个卤钨灯点光源，它们均匀分布在传感器两

侧，其辐射的波长范围能够覆盖可见／近红外光谱范
围。探头内包括无线传输芯片，可将检测数据发送

至手机 ＡＰＰ中进行建模输出苹果糖度的预测值。
装置结构示意图如图１所示，整体结构简单、便

携，可与手机配合使用实现苹果糖度的预测。装置

使用步骤为：首先打开探头，然后将苹果靠近探头，

在手机 ＡＰＰ主页中点击开始检测图标按钮进行采
集，数据采集后无线发送至手机，在手机 ＡＰＰ中进
行建模分析并显示出糖度检测结果。

１２　试验材料
从北京市某超市购买形状规则、大小合适及

表面无伤疤的 １２０个富士苹果。首先使用湿毛巾
擦拭苹果表面，避免苹果表面的残留物影响光谱

采集。之后用游标卡尺测量苹果赤道位置的横

径，测得直径范围 ７５～９０ｍｍ，然后依次对苹果进
行编 号，最 后 将 处 理 好 的 所 有 苹 果 置 于 室 温

（２０℃）条件下保存 ２４ｈ。
１３　光谱信息采集

本文采用实验室自行搭建的光谱采集平台对所
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图 １　手机联用苹果糖度掌上检测装置

Ｆｉｇ．１　Ｈａｎｄｈｅｌｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｐｐｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ
１．智能手机　２．传感器　３．探头　４．光源

　

有样品进行光谱采集，光谱采集平台包括暗箱、

ＳＴＳ ＮＩＲ微型光纤光谱仪（ＯｅｃａｎＯｐｔｉｃｓ，美国，响
应波长范围 ６５０～１１００ｎｍ）和覆盖可见／近红外光
谱的光源。光谱采集过程中，应保证试验条件一致。

首先打开光谱采集平台的光源预热 ３０ｍｉｎ，同时打
开软件 ＳｐｅｃｔｒａＳｕｉｔｅ（ＯｅｃａｎＯｐｔｉｃｓ，美国），在软件中
对光谱仪采集模式（如漫透射、漫反射）、采集参数

（如积分时间、平滑度和平均次数）等进行设置。待

光谱仪的光谱稳定后，使用标准校正白板采集参比

光谱，将光源移出暗箱后，采集背景参比光谱。最

后，使用光谱采集平台依次采集每个样品的反射光

谱，并且采集每个样品均匀分布在赤道位置上 ４个
点的光谱值，以它们的平均值作为样品的最终反射

光谱。

１４　理化值标准测定
根据 ＮＹ／Ｔ２６３７—２０１４中的方法，使用折射仪

（ＲＡ ６２０型，ＫＥＭ，日本）测定糖度，并用百分比表
示。采集完样品的反射光谱后，从光谱测量处切取

约 １０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ的组织样本。将组织
样本的汁液挤进烧杯，并通过纱布过滤，最后将纯

苹果汁滴在折射仪镜面上，记录参考值。每个苹

果样品的糖度为均布在赤道位置上 ４个测量点糖
度的平均值，反复进行上述操作，直至获取所有样

品的糖度。

１５　数据处理与模型评价
由于近红外光谱不仅会受到光散射引入非线性

的影响
［１６］
，而且会受到其他因素如随机噪声、样品

背景干扰以及测样条件不同的影响
［１７］
，因此需要采

用预处理来消除原始光谱中的噪声信号，提高光谱

的信噪比。本文采用多元散射校正（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、标 准 正 态 变 量 变 换 （Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ），卷积平滑 （Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ
ｆｉｌｔｅｒ，ＳＧ）、一阶微分（Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＦＤ）４种
预处理方法以及 ＳＧ与其他 ３种预处理方法的组合

对原始光谱进行处理，通过比较不同预处理光谱所

建立的 ＰＬＳ（偏最小二乘）模型来评估预处理方法的
有效性。本文采用随机选择法（Ｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）
将全部样本按照 ３∶１的比例划分为校正集和验证
集，校正集中包括 ９０个样本，验证集中包括 ３０个
样本。

全波长光谱数据中存在大量的光谱变量，使得

因变量的预测变得复杂。为建立稳定的预测模型，

可通过适当的方法进行波长变量选择，以去除非信

息变量，从而提高模型的预测能力，降低模型的复杂

性
［１８］
。在最佳模型的基础上，本文采用 ＰＬＳ结合

３种变量选择算法，包括连续投影算法（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｅｔｈｏｄ，ＳＰＡ）、遗 传 算 法

（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和竞争性自适应加权算法
（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ），
进行建模比对分析。根据相关系数 Ｒ、校正集均方
根误差和预测集均方根误差等对所建模型进行评价

分析。上述分析过程在 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ｂ中完成。

２　结果与讨论

２１　理化值分析
校正集和预测集中苹果糖度理化值的统计分析结

果如下：校正集中苹果糖度范围为９６４％～１５５６％，平
均值为１２６７１６％，标准差为１２９８１％，预测集中苹果
糖度范围为 １００８％ ～１５５５％，平均值为 １２７５３０％，
标准差为１３１２３％。从上述数据中可以看出，校正
集样品的数据范围覆盖了预测样品的理化数据范

围，这样有利于构建稳健的模型。

２２　样品光谱分析
所有样品的反射光谱根据 ｌｇ（１／Ｔ）（其中 Ｔ表

示样品反射率）方程转换为吸光度，见图 ２。苹果中
水和碳水化合物的 Ｃ—Ｈ、Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ化学键在可
见 近红外光谱区域存在着典型的重叠吸收，可以从

图２ｂ的吸光度光谱曲线看出，吸光度在 ６７５ｎｍ左
右迅速达到峰值，然后快速下降，６７５ｎｍ处的吸收
峰可能与苹果表皮中的叶绿素和花青素有关，吸光

度范围较大说明不同苹果中其含量差异显著。在

７６０、８３５ｎｍ左右分别存在第二、第三个吸收峰，这
可能分别与 Ｏ—Ｈ的第三泛音、Ｃ—Ｈ的第三泛音有
关，与水、碳水化合物的含量密切相关。在 ９４０、
９８０ｎｍ附近出现的吸收峰对应 Ｏ—Ｈ键的二级倍
频，与水的吸收峰密切相关

［１９］
。

２３　全光谱数据建模结果
表１为基于不同光谱预处理方法的全部 ７４４个

波长变量的 ＰＬＳ建模结果。由表 １可以看出，除了
经过 ＳＧ和 ＦＤ预处理的建模结果低于原始光谱建
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图 ２　１２０个样品光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ１２０ｓａｍｐｌｅｓ
　

模结果外，其余预处理方法均优于原始光谱 ＰＬＳ建
模结果。其中经过 ＭＳＣ、ＳＮＶ预处理后的模型均比
较良好，原因是经过 ＭＳＣ处理后的光谱数据有效地
消除了散射影响，经过 ＳＮＶ预处理后可有效消除样
本内部结构组织大小、表面颗粒散射以及光程变化

的影响。ＳＧ平滑结合 ＦＤ求导预处理后预测相关系
数 Ｒｐ达到０９５１３，预测均方根误差达到 ０４０１０％，
与全部处理方法建模结果相比，达到了最优的效

果。分析全波长光谱得知，原因可能是平滑点数

选择恰当，去除了光谱中绝大部分的噪声，然后经

过一阶导数的处理克服了谱带中的重叠峰，强化

了谱带特征。

表 １　全波长 ＰＬＳ建模结果

Ｔａｂ．１　ＦｕｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＰＬＳｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

预处理

方法

校正集 预测集

Ｒｃ
校正集均方

根误差／％
Ｒｐ

预测集均方

根误差／％

无 ０９４６０ ０４１８４ ０９３７９ ０４５０５

ＭＳＣ ０９５１５ ０３９７１ ０９４１６ ０４４１０

ＳＮＶ ０９５１２ ０３９８４ ０９４１３ ０４４３７

ＳＧ ０９４４２ ０４２５１ ０９３７４ ０４５３４

ＦＤ ０９９６０ ０１１５３ ０８１６７ ０７５５７

ＳＧ＋ＭＳＣ ０９５０２ ０４０２３ ０９４０６ ０４４６５

ＳＧ＋ＳＮＶ ０９４９９ ０４０３５ ０９４０２ ０４４９３

ＳＧ＋ＦＤ ０９６８２ ０３２２７ ０９５１３ ０４０１０

２４　不同变量选择方法建模
从表１得知，基于全波长范围的 ＰＬＳ建模均取

得了较佳的建模效果，表明采用可见／近红外光谱法
对苹果糖度进行预测具有可行性，因此可继续通过

不同变量筛选方法在上述最佳模型的基础上提取合

适的特征波段，有助于减少模型数据量，提高模型

性能。

２４１　ＳＰＡ算法
ＳＰＡ算法是一种前向变量选择算法，在选择变

量的过程中，ＳＰＡ分别计算每个波长点在剩余波长
点上的投影，选择投影值最大的波长点。重复投影

过程，直到在向量空间中获得共线性最小的变量子

集。因此，ＳＰＡ可有效消除光谱中多变量之间的共
线性问题

［２０－２１］
。

由 ＳＰＡ算法得到不同变量数与均方根误差的
分布关系见图 ３，筛选变量从 ０到 １８的过程中，均
方根误差快速下降，是因为计算过程中模型剔除了

一些无关变量，保留了与待测组分相关的变量。变

量数从 １８增加到 ４１的过程中，均方根误差先迅速
下降至０３６％，然后整体趋势呈现缓慢下降。这表
明随着变量数的增加，找到了含有较低限度冗余信

息的变量组。当变量数目到达４１时，均方根误差到
达一个较低的点，此后均方根误差趋向于平稳。因

此从７４４个变量中确定４１个特征变量，此时的均方
根误差为０２９３４％。

图 ３　ＳＰＡ算法选择不同变量数的均方根误差分布

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒＳＰＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
利用 ＳＰＡ算法共筛选出 ４１个特征变量，仅占

全部变量的５５１％，所选特征变量相对于全部变量
的分布如图４所示，从图４中可以看出４１个特征变
量全部分布在 ６５０～１０００ｎｍ区间内，其中有 １０个
特征变量密集分布在 ９５０～１０００ｎｍ内，在 ７０８～
８６５ｎｍ、９００～９５０ｎｍ两个较宽区间范围内分别分布
有１５、９个特征变量，其余 ７个特征变量分布在
６５５～６９５ｎｍ区间内，上述特征变量的分布范围与
已报道的文献中有关苹果糖度的响应波段有相同之

处
［２２］
。

然后利用４１个变量建立关于糖度的 ＰＬＳ模型，
模型结果如图５所示。糖度的校正集相关系数 Ｒｃ＝

４９４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ４　ＳＰＡ算法特征变量的选择

Ｆｉｇ．４　ＳＰＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｅａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　
０９６８９，校正集均方根误差为０３１９３％，预测集相关
系数Ｒｐ＝０９３４２，预测集均方根误差为０４０１５％，可
以看出校正集相关系数 Ｒｃ高于全部变量建模的值，
预测集相关系数 Ｒｐ和预测集均方根误差均略低于
全部变量建模的值。

图 ５　ＳＰＡ ＰＬＳ模型校正集与预测集散点图

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＳＰＡ ＰＬＳｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ
　

通过上述讨论，使用 ＳＰＡ算法可以有效减少变
量数目，而且能够简化模型结构，与使用全部变量相

比，模型的解释能力近乎等同于使用全部变量所建

的模型。

２４２　ＧＡ算法
ＧＡ算法是以达尔文的适者生存和优胜劣汰的

生物进化理论为基础，模拟生物界中的遗传和进化

过程而建立的一种优化方法，包括遗传编码、适应度

函数的设计、初始种群的生成、选择、交叉、突变

等
［２３］
。

本文中遗传算法参数设置如下：人口规模设置

为５０，总染色体等于３０，每个染色体包括５个变量，
将交叉概率和突变概率分别设置为 ５０％和 １％，遗
传迭代次数为 １００次，以交互验证均方根误差作为
遗传算法的适应度函数，迭代结束后选择变量。

由 ＧＡ算法迭代１００次结束后得到每个波长点
的选择频数，如图６所示。在全部７４４个变量中，选
择频数大于 ２的 １５６个变量作为特征变量，其中分
别有 ９和 ４７个特征变量分别分布在 ６５０～６６３ｎｍ

和６７０～８４０ｎｍ内，在 ８５０～９４０ｎｍ区间内存在 ６０
个特征变量，剩余４０个变量分布在９４０～１０００ｎｍ范
围内，上述特征变量分布区间与现有研究中检测苹

果糖度的特征波段密切相关
［２４］
。

图 ６　ＧＡ算法迭代 １００次后每个波长下的选择频数

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒ１００

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
使用１５６个特征变量构建 ＰＬＳ模型，图 ７为苹

果糖度的 ＧＡ ＰＬＳ模型结果，其中校正集相关系数
Ｒｃ＝０９５８７，校正集均方根误差为 ０３６７１％，预测
集相关系数 Ｒｐ＝０９４４７，预测集均方根误差为
０４２９２％。

图 ７　ＧＡ ＰＬＳ模型校正集与预测集散点图

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＧＡ ＰＬＳｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ
　
２４３　ＣＡＲＳ算法

ＣＡＲＳ算法在 ＰＬＳ模型中选择具有较大绝对回
归系数的波长点，利用指数衰减函数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＤＦ）强制去除较小权重的波长
点。通过交互验证，选择交互验证选择所有变量中

交互验证均方根误差最小的子集，能有效找到变量

的最优组合
［２５］
。

本文中将蒙特卡罗抽样次数设置为 ５００次，最
大潜在变量数设置为 １０。根据图 ８ａ、８ｂ所示的数
据可以看出，随着采样次数的增加，采样变量数迅速

下降，与此同时交互验证均方根误差也快速下降，然

后保持稳定，在第 ２０９次循环中达到最小的交互验
证均方根误差，为 ０５８３９％，这是由于权重占比较
低的变量被强制去除。接下来交互验证均方根误差
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呈现快速阶梯式增长，表明与待测组分相关的变量

被剔除。根据上述得到的最小交互验证均方根误

差，确定最优变量子集位于第２０９个循环的 ６３个变
量。图８ｃ为采样次数为 ５００的 ＣＡＲＳ算法执行过
程中各波长变量的回归系数。垂直的蓝色虚线表示

第 ２０９个循环的最优子集，对应于最小的交互验证
均方根误差。利用 ＣＡＲＳ方法筛选苹果糖度的特征
变量，从全部 ７４４个变量减少到 ６３个，所选变量分
布如图９所示。

图 ８　基于 ＣＡＲＳ算法的特征变量筛选过程

Ｆｉｇ．８　Ｆｅａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ

ＣＡＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ９　ＣＡＲＳ算法特征变量的选择

Ｆｉｇ．９　ＣＡＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｅａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　

可以看出 ６３个特征变量全部分布在 ６５０～
１０００ｎｍ区间内，其中有４７个特征变量密集分布在
９４２～９５５ｎｍ和９６８～１０００ｎｍ区间，有 ９个特征变
量密集分布在 ９０４～９１１ｎｍ区间，在 ６５０～８６８ｎｍ
区间内零散分布了 ７个特征变量，与 ＳＰＡ、ＧＡ算法
挑选的特征变量相比，３个变量选择方法挑选的特
征变量在９５０～１０００ｎｍ区间和６５０、８１０、９００ｎｍ左
右存在高度的重合度，这说明 ３个算法均挑选了能
有效预测苹果糖度的特征波段，并且所得到的特征

波段与现有文献中得到的特征波段相比存在较多的

重合项
［２４］
。

利用所筛选的 ６３个变量建立关于糖度的 ＰＬＳ

模型，模型结果如图１０所示。糖度的校正集相关系
数 Ｒｃ＝０９３３８，校正集均方根误差为 ０４４９４％，预
测集相关系数 Ｒｐ＝０９３１２，预测集均方根误差为
０５１８４％。可以看出ＣＡＲＳ算法所建模型结果非常
接近全部变量建模的结果，说明 ＣＡＲＳ算法能客观
地筛选出与糖度相关的特征变量来代替全波长光谱

建模，因此能够有效地降低模型的冗杂度。

图 １０　ＣＡＲＳ ＰＬＳ模型校正集与预测集散点图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＣＡＲＳ ＰＬＳｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ
　
２５　不同 ＰＬＳ模型与变量选择结果

本文采用全波长方法和 ＳＰＡ、ＧＡ、ＣＡＲＳ变量选
择方法进行 ＰＬＳ模型的建立，建模结果如表２所示。
从表中可看出，４种变量选择方法所建模型的相关
系数均在０９３以上，表明所建立的模型均具有良好
的预测效果。其中，比较模型的预测集相关系数得

出，从大到小依次为 ＧＡ ＰＬＳ、ＰＬＳ、ＳＰＡ ＰＬＳ、
ＣＡＲＳ ＰＬＳ，效果最好的 ＧＡ ＰＬＳ模型的相关系数
可达０９４４７；比较３种变量选择方法所选出的特征
波段数量得出，从小到大依次为 ＳＰＡ ＰＬＳ、ＣＡＲＳ
ＰＬＳ、ＧＡ ＰＬＳ，效果最优的 ＧＡ ＰＬＳ模型的变量数
为１５６个，占全部波长的２０９７％。其次，ＳＰＡ ＰＬＳ

模型选取的变量数为４１个，与 ＧＡ ＰＬＳ模型相比，
变量数减少约７３７２％，因此，若从变量数目角度上
考虑，则 ＳＰＡ ＰＬＳ模型更占有一些优势。综上所
述，基于３种变量选择方法所筛选的特征波段建立
的 ＰＬＳ模型结果相当或优于使用全波长进行建模
的结果，而变量数却有了很大幅度的减少，表明了变

量筛选的重要性。其次，总结 ３组变量选择方法所
得到特征变量的高度重合项，共得到８个波长，依次
为６８０、７０５、７３０、７６０、８１０、８６０、９００、９４０ｎｍ，结果表
明这 ８个波长与检测苹果糖度的响应波段最为
相关。

３　装置试验验证

通过以上分析，得到了检测苹果糖度的 ８个特

征波长，因此选择了覆盖上述 ８个波长的光学传感
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　　 表 ２　不同变量选择方法建模结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

模型
使用

变量数

校正集 预测集

Ｒｃ
校正集均方

根误差／％
Ｒｐ

预测集均方

根误差／％

ＰＬＳ ７４４ ０９４６０ ０４１８４ ０９３７９ ０４５０５

ＳＰＡ ＰＬＳ ４１ ０９６８９ ０３１９３ ０９３４２ ０４０１５

ＧＡ ＰＬＳ １５６ ０９５８７ ０３６７１ ０９４４７ ０４２９２

ＣＡＲＳ ＰＬＳ ６３ ０９３３８ ０４４９４ ０９３１２ ０５１８４

器来作为苹果糖度掌上检测装置的核心检测单元，

进行试验验证。将另取的 ４０个苹果样品贴紧装置
探头，通过编写的软件实时采集光谱，并通过手机

ＡＰＰ进行建模输出苹果糖度的预测值。然后参照国
家标准方法测定苹果糖度的实际理化值。试验验证

结果如下：预测集相关系数为 ０８８２２，预测均方根
误差为０６６０２％。试验预测结果散点图如图 １１所
示，某个样本编号的检测结果在手机 ＡＰＰ上的显示
界面如图１２所示。结果表明，该装置的检测误差较
低，对苹果糖度的检测具有可行性，因此具有较高的

应用前景。

图 １１　预测结果散点图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结论

（１）基于可见／近红外光谱方法对苹果的糖度

图 １２　手机 ＡＰＰ显示检测结果界面

Ｆｉｇ．１２　ＭｏｂｉｌｅＡＰＰｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　

进行分析，比较了全波长和连续投影算法、遗传算

法、竞争性自适应加权算法等 ３种变量选择方法对

ＰＬＳ模型效果的影响。结果表明，４组数据建模效

果都较好，预测相关系数均可达到 ０９３以上。３种

变量选择方法中，ＧＡ ＰＬＳ的建模结果最好，预测

相关系数可达 ０９４４７，优于全波长原始光谱的建

模结果。

（２）研究表明，近红外反射光谱法是一种适合

检测苹果糖度含量的有效方法。采用连续投影算

法、遗传算法、竞争自适应重加权法等变量选择方

法，能有效减少建模数据的使用量和降低模型的复

杂度。

（３）根据所得３组特征波段的高度重合项选择

合适的光学传感器，并利用所设计的手机联用的苹

果糖度便携式检测装置进行试验验证，效果较好，苹

果糖度的预测相关系数可达０８８２２。结果表明，该

装置可以实现对苹果糖度的无损、快速、实时检测，

具有较高的应用前景。
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