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基于光纤探头的洋葱近红外光谱检测的数值模拟

丁驰竹　谭佐军

华中农业大学理学院,武汉４３００７０

摘要　利用 MonteCarlo方法模拟光在洋葱组织内部的传输特性,并结合采用光纤探头的接触式测量条件,

对漫反射检测信号进行仿真计算,分析表皮厚度和光学性质对测量的影响.结果表明,表皮对信号强度有明显

的衰减作用,但对平均穿透深度影响不大.在波长８００nm 处,探测点到入射点的距离(源探距)为０．９~２．０cm
时,在保证信号强度的同时可达到０．５~０．８cm 的平均穿透深度,并可检测到此深度的颈腐病害(Botrytisallii

Munn．);使用直径和数值孔径较大的光纤探头可以在保证测量精度的同时提高探测灵敏度.
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　　洋葱是一种以球形鳞茎为可食用部位的蔬菜,
具有较高的营养价值和一定的食疗作用.对洋葱内

部品质进行快速无损检测,有助于实现洋葱的分级

和分选,开发市场潜力.近红外光谱技术是农产品

内部品质检测的较好方法.农产品组织的内部结

构、可溶性固形物含量、含糖量、酸度等因素会对光

谱特性产生影响,通过测量光谱信息可以对其内部

品质进行分析[１Ｇ２],该技术已在蔬菜、水果和生物组

织检测中得到广泛应用[３].在对洋葱的检测应用

中,Birth等[４]验证了近红外光谱技术对干物质含量

的检测具有可行性;王海华等[５]研究了利用近红外

反射光谱预测洋葱的可溶性固形物含量.上述研究

工作主要集中在建立光谱信息和农产品品质指标相

互关联的数学模型,并没有讨论光在农产品内部的

传输特性.实际上,近红外漫反射光谱技术采集的

是在样品内部经历吸收和散射的复杂过程后,从样

品表面漫反射出来的光子.研究光在组织中的传输

特性,有助于设计更为有效的光学检测装置,提高检

测算法的准确度和可靠度.Chugunov等[６]对洋葱

建立了多层平面组织模型,用 MonteCarlo方法对

光在正常和有病害的洋葱组织中的传输特性进行了

模拟,但没有考虑到洋葱的实际形状,模拟结果与实

验数据有偏差.本研究建立洋葱的多层球形模型,
并结合采用光纤探头的接触式测量条件,用 Monte
Carlo方法对光在洋葱组织内部的传输特性进行数

值模拟,旨在为设计更为有效的光谱检测装置提供

理论依据.

1　材料与方法

1.1　测量模型

将洋葱视为多层同心球体,每层组织为均匀浑

浊介质,其光学性质可由折射率n、吸收系数μa、散

射系数μs和各向异性因子g 描述.在数值模拟中

将入射光简化为无限细光束,垂直照射洋葱表面.
采用接触式测量方式,光纤探头直接与洋葱表面接

触,轴线垂直于洋葱表面,探头采集到的漫反射信号

经光纤送入光谱仪等探测器进行分析.探测点到入

射点的距离(源探距)为l.探头的最大采集直径为

d,可采集角度范围由数值孔径(numericalaperＧ
ture,NA)决定.入射光中的光子在介质中传输,经
历吸收和散射,若能从介质表面逸出,并进入光纤探

头的可采集范围,则能被探测器接收.光子传输路

径中与介质表面的最大距离为光子的穿透深度p.
图１是利用光纤测量洋葱漫反射光谱的模型示意
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图,该模型可用于任意波段、任意光强的光谱测量.
1.2　Monte Carlo 光传输模拟

MonteCarlo方法是模拟光在浑浊介质中传输

的有效手段[７Ｇ９],其原理是采用随机抽样模型来描述

光子在介质内随机游走、吸收和散射过程,且适用于

对具有复杂结构的介质进行分析.本研究在 Wang
等[７]编写的 MCML程序基础上,根据多层球形模

型和光纤探头检测条件,改写算法程序,分析比较不

同光纤探头的信号接收能力和探测深度.Monte
Carlo模拟的流程图见图２.

图１　基于探测光纤的洋葱近红外光谱测量模型示意图

Fig．１　ModeloftheNIRspectroscopymeasurement

ofanonionbulbwithdetectionfiber

图２　光传输MonteCarlo模拟流程图

Fig．２　FlowchartofMonteCarlosimulationoflighttransport

　　首先根据入射光性质对光子的位置、方向进行

初始化,同时赋予初始权重w０＝１.当光子在组织

中传输时,采用随机抽样确定游走步长:

s＝
－ln(ξ)
μa＋μs

,ξ≠０ (１)

其中,ξ为[０,１)区间内均匀分布的伪随机函

数.由于吸收,每移动一步,光子的权重减小

Δw＝
wμa

μa＋μs
(２)

由于散射,光子的下一步游走方向由 Henyey－
Greenstein相位方程[１０]决定:

cosθ＝
１
２g １＋g２－ １－g２

１－g＋２gξ( )
２

[ ] ,if,g＞０

２ξ－１,　　　　　　　　　　if,g＝０{ (３)

ψ＝２πξ (４)

其中,θ∈[０,π)为散射角,ψ∈[０,２π)为方

位角.
当光子移动到组织边界时,根据折射定律和菲

涅尔公式[１１]计算反射概率,采用随机抽样确定光子

是折射或是反射.MonteCarlo程序追踪光子运

动,直到光子消亡(逸出组织外表面或是完全被组织

吸收).只有能够进入光纤探头的出射光子才能被

检测系统采集到,即光子出射位置到探头中心的距

离小于光纤可接收光子范围的最大半径,且光子出

射方向与外表面法线的夹角小于光纤的接收角.探

测信号的强度由接收到的光子权重和与总发射光子

权重和之比表示.MonteCarlo方法需要追踪大量

的光子运动以得到统计结果,计算耗时长.在改写

的程序中,采用并行算法同时对多个光子的漫射过

程进行追迹,提高了计算效率.该程序曾用于对近

红外光谱对桃的检测研究,并被实验验证[１２].
为了衡量光纤探头的检测性能,在程序中记录

每个光子的穿透深度,定义光纤探头的平均穿透深

度为

P
－
＝

∑
Np

i＝１
piwi

∑
Np

i＝１
wi

(５)

式(５)中,Np为探头接收到的光子数,pi、wi分

别为被接受光子的穿透深度和权重.
1.3　模拟参数设置

农产品组织的吸收系数主要由水、糖、叶绿素等

成分含量决定,散射系数主要由组织的微结构特性

决定[３].因此,洋葱组织的光学性质受洋葱品种、产
地、成熟度等因素影响,并随波长变化而变化.

１１１
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表１　洋葱组织数值模拟计算参数(波长８００nm)

Table１　Parametervaluesoftissuesintheonionmodelat８００nm

参数

Parameters
干表皮层

Dryskinlayer

肉质鳞片层 Fleshlayer

正常 Healthy 颈腐病害 NeckrotＧinfected

折射率n １．３３５ １．３４２ １．３４２

吸收系数/cm－１μa １．５２８ ０．１７１ ０．６４４

散射系数/cm－１μs ２９１．７７５ ２０．５５４ １７．７０３

各向异性因子g ０．４１１１ ０．４８７８ ０．６１３８

厚度/mmd ０．０９８４９ ２．３４７５０ ２．５８３６４

Chugunov等[６]和 Wang等[１３]用积分球结合反向倍

加法测量了不同品种洋葱组织的吸收和散射性质.
本研究数值模拟中的参数值采用了 Chugunov等[６]

和 Wang等[１３]的实验测量结果,列于表 １中.洋

葱模型含有１６层肉质鳞片层,不含或含有１~２
层干表皮层.在没有另外说明时,数值模拟中采

用的光纤探头最大采集直径为６００μm,数值孔径

为０．４７９.

2　结果与分析

2.1　光纤探头参数对测量结果的影响

光纤探头能采集到的光子数与其可采集面积和

可采集角度(数值孔径)有关.若漫反射率变化比较

缓慢,漫反射方向有较好的角度均一性,则采用不同

的光纤探头的探测结果可根据采集面积做归一化

处理:

Rd,norm＝
４Rd,det

πd２ (６)

或根据采集角度做归一化处理:

Rd,norm＝
Rd,det

Ω
(７)

式(６)、(７)中,Rd,det和Rd,norm分别为处理前、后
的漫反射信号,d 为光纤探头的最大采集直径,Ω是

探头的接收立体角.
本研究仿真计算了不同参数的光纤探头对含有

２层干表皮的洋葱进行漫反射测量的结果.图３采

用的是数值孔径为 ０．４７９,采集直径分别为 ２００、

４００、６００和１０００μm 的光纤探头.图３AＧC分别为

直接测量值、按面积归一化处理后的测量值、归一化

处理后与直径６００μm 探头测量值的相对偏差.
图４采用的是 直 径 为 ６００μm,数 值 孔 径 分 别 为

０．２９６、０．３８９、０．４７９和０．５６５的光纤探头.图 ４AＧC
分别为直接测量值、按接收立体角归一化处理后的

测量值、归一化处理后与数值孔径为０．４７９的探头

测量值的相对偏差.由图３可见,在归一化处理后,
除直径为１０００μm 和数值孔径为０．５６５的光纤探

头有部分测量值的相对偏差大于１０％外,其余信号

的相对偏差都在±５％以内.说明当源探距离在

０．１~２．０cm 之间时,为了提高测量灵敏度,可以选

用直径较大、数值孔径较大的光纤探头进行测量,再
根据探头的采集面积、接收立体角对测量结果进行

归一化处理;但探头直径或数值孔径过大,由于漫反

射率随出射位置和出射角度变化,将导致测量精度

降低.在本研究后述的数值模拟中,光纤探头的最

大采集直径为６００μm,数值孔径为０．４７９.
2.2　表皮厚度对测量结果的影响

图５是光纤探头在距入射点不同位置处分别

对不含表皮层、有１层干表皮和有２层干表皮的洋

葱的８００nm 近红外光漫反射测量结果.图５A 是

漫反射探测信号强度,图 ５B是含１、２层干表皮的

洋葱漫反射信号强度与无表皮时信号强度的相对偏

差.由图５可见,随着源探距离增加,漫反射信号

强度近似指数减小.虽然洋葱的干表皮层非常薄,
但是由于干表皮的吸收和散射系数远大于肉质的吸

收和散射系数,因此,干表皮的存在对漫反射信号有

明显的衰减作用,信号曲线整体下移,且表皮越厚衰

减越多,在实际测量中必须考虑到干表皮层对探测

结果的影响.图５C、D给出了探测信号的平均穿透

深度.在源探距０．１cm 处,干表皮使穿透深度减

小;当源探距离大于０．１cm 时,干表皮对穿透深度

的影响很小.平均穿透深度随源探距离增大而增

加,在０．９~２．０cm时,可达到０．５~０．８cm的平均

探测深度,即第２~３层肉质鳞片层.增大源探

距,虽 然 可 检 测 到 更 深 处 的 组 织,但 是 由 于 漫

反射信号衰减强烈,对探测器的灵敏度提出很高

２１１
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　A:漫反射探测信号 Detecteddiffusereflectancesignal;B:处理后信号 Processedsignal;C:处理后信号的相对偏差 RelativedifferＧ

enceofprocessedsignal．lgRd,det:漫反射探测信号对数值 Detecteddiffusereflectancesignalbylogarithm;lgRd,norm:处理后信号对数

值 Processedsignalbylogarithm．下同:Thesameasbelow．

图３　不同直径光纤探头的漫反射探测信号

Fig．３　Diffusereflectancedetectedbyfiberprobesofdifferentdiameters

　A:漫反射探测信号 Detecteddiffusereflectancesignal;B:处理后信号 Processedsignal;C:处理后信号的相对偏差 RelativedifferＧ

enceofprocessedsignal．

图４　不同数值孔径光纤探头的探测信号

Fig．４　Diffusereflectancedetectedbyfiberprobesofdifferentnumericalapertures

　A:漫反射探测信号 Detecteddiffusereflectance;B:漫反射探测信号的相对偏差 Relativedifferenceofdetecteddiffusereflectance;

C:平均穿透深度 Averagepenetrationdepth;D:平均穿透深度的相对偏差 Relativedifferenceofaveragepenetrationdepth．

图５　不同表皮层数的洋葱的漫反射探测信号和平均穿透深度

Fig．５　Detecteddiffusereflectanceandaveragepenetrationdepthofonionbulbswithdifferentnumbersofdryskins

３１１
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的要求.
2.3　表皮光学性质对测量结果的影响

为分析表皮光学性质对漫反射率的影响,采用

含有２层干表皮的洋葱模型,令其吸收系数和散射

系数分别在表 １ 中数值(μa＝１．５２８cm－１、μs＝
２９１．７７５cm－１)的基础上波动±２０％,计算漫反射探

测信号和平均穿透深度,并与μa＝１．５２８cm－１、μs＝
２９１．７７５cm－１时相比较,结果如图６所示.干表皮

的吸收和散射都会衰减漫反射信号,吸收和散射系

数越大,对漫反射的衰减作用越强.在干表皮光学

性质波动范围内,其光学性质对探测信号平均穿透

深度的影响在±１０％以内.
2.4　病变组织对测量信号的影响

检查组织是否发生病害,是对农产品进行无损

检测的目的之一.洋葱经常发生“烂头”现象,而颈

腐病(BotrytisalliiMunn．)是产生“烂头”的主要原

因.如图７所示,建立了３种不同程度的病害模型.
模型含有２层干表皮,病害从洋葱中心向外发展,分
别只有１层正常肉质层(Case１H)、２层正常肉质层

(Case２H)和３层正常肉质层(Case３H).图 ８给

出了病害洋葱和正常洋葱的漫反射测量结果.发生

了病害的洋葱的漫反射率低于正常洋葱的漫反射

　A:漫反射探测信号 Detecteddiffusereflectance;B:漫反射探测信号的相对偏差 Relativedifferenceofdetecteddiffusereflectance;

C:平均穿透深度 Averagepenetrationdepth;D:平均穿透深度的相对偏差 Relativedifferenceofaveragepenetrationdepth．

图６　不同表皮光学性质的洋葱的漫反射探测信号和平均穿透深度

Fig．６　Detecteddiffusereflectanceandaveragepenetrationdepthofonionbulbswithskinsofdifferentopticalproperties

图７　病害洋葱模型

Fig．７　Modelsofinfectedonionbulbs

４１１
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A:漫反射探测信号 Detecteddiffusereflectance;B:漫反射探测信号的相对偏差 Relativedifferenceofdetecteddiffusereflectance．

图８　不同病害程度的洋葱的漫反射探测信号及与正常洋葱探测信号的相对偏差

Fig．８　Detecteddiffusereflectanceofonionbulbswithdifferentinfectedlayersandtherelative
differenceswiththatfromhealthyonionbulb

率.这是因为病害组织的吸收系数大于正常组织,
对光的衰减更强;而病害组织的散射系数小于正常

值,减小了光子后向散射逸出表面的机率.从 Case
３H 到Case１H,随着病害向外表发展,漫反射测量

结果与正常的测量结果之间的差异变大.对于

Case２H 和Case３H,当源探距小于０．３cm 时,漫反

射测量与正常测量结果差异并不明显;当源探距在

０．５~２．０cm 之间时,差异变得明显,这可由该区域

的平均探测深度增加来解释.另外的数值模拟表

明,当病害区离外表皮间大于３层正常肉质层时,漫
反射信号与正常洋葱的漫反射信号几乎一样,即无

法通过漫反射测量检测出病害.

3　讨　论

本研究对洋葱建立了多层球形模型,用 Monte
Carlo方法对采用光纤探头的接触式漫反射率测量

结果进行数值模拟,分析了表皮厚度、吸收和散射性

质对漫反射信号强度、平均穿透深度的影响.计算

结果表明,表皮的存在对漫反射信号有衰减作用,且
表皮越厚、吸收和散射系数越大,信号衰减越多;但
是表皮对平均穿透深度影响不大.在近红外漫反射

光谱检测中,往往要求有一定的平均穿透深度,因而

源探距可以选择在１．０~２．０cm 之间,平均穿透深

度可达０．５~０．８cm.在此距离范围内,数值模型

构建需要考虑到洋葱的实际形状特征,而不能简

单采用平面模型计算.对颈腐病害的洋葱模型进

行数值模拟,证明近红外漫反射光谱技术可以检

测到约０．８cm深处的颈腐病害.本研究还分析了

光纤探头参数对探测结果的影响.在对洋葱的检

测中,探测信号的强度与探头可采集面积、角度范

围成正比.当源探距较大时,由于漫反射率减小,
使用直径和数值孔径较大的光纤探头可以提高探

测灵敏度.
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NumericalsimulationofNIRspectroscopymeasurement
ofonionbulbsusingfiberprobes

DINGChizhu　TANZuojun

CollegeofScience,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　NearinfraredspectroscopytechniqueiswidelyusedtonondestructivelyinspectagriculＧ
turalproducts．TheMonteCarlomethodwasusedtosimulatelightpropagationinonionbulbs．The
measurementsystemusingfiberprobeswasmodeled．ThedetecteddiffusereflectancesignalswerecalＧ
culatedandtheeffectsofdryskinsonthemeasurementswereanalyzed．Theresultsshowedthatthedry
skinreducedthesignalstrengthdetected,buthadlittleinfluenceontheaveragepenetrationdepth．At
thewavelengthof８００nm,asourceＧdetectorseparationbetween０．９and２．０cmispreferredtoreachan
averagepenetrationdepthof０．５to０．８cmandiscapableofdetectingtheneckrotＧinfectedfleshlocated
inthisdepth．Usingfiberprobeswithlageracceptanceradiiandnumericalapertureshelpsincreasethe
measurementsensitivity．

Keywords　NIRspectroscopy;nondestructiveinspection;fiber;numericalsimulation;onion
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