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基于透射光谱技术的温州蜜柑含水率检测
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摘要　利用可见/近红外光谱透射技术检测温州蜜柑含水率.采用微分处理(differentialprocessing,SD)、

多元散射校正(multivariatescatteringcorrection,MSC)、标准正态变换(standardnormalvariate,SNV)、SG卷积

平滑以及标准化等预处理方法比较建立的偏最小二乘回归模型(partialleastsquaresregression,PLS)的拟合准

确度,并确定最佳预处理方法,同时采用竞争性自适应重加权采样算法(competitiveadaptivereweightedsamＧ

plingalgorithm,CARS)提取特征波长,以此建立基于柑橘含水率的 PLS模型、BP神经网络模型和最小二乘支

持向量机模型(leastsquaressupportvectormachine,LSSVM).结果显示,使用经过SNV预处理后的光谱进行

CARS筛选得到的３５９个波长建立的 LSSVM 模型预测效果最佳,校正集的相关系数和均方根误差分别为

０．９３７５和０．００８６,验证集相关系数和均方根误差分别为０．８３１６和０．０１２０,表明可见/近红外光谱技术用于温州

蜜柑的含水率检测是可行的.
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　　含水率是衡量柑橘品质的重要指标之一,水分

丰富的柑橘更受市场青睐.温州蜜柑是我国柑橘栽

培的重要鲜食品种,至今已有２４００多年的栽培历

史,果肉及果汁具有解热生津、开胃、利尿、祛痰止咳

的功效,橘皮及络可做中药,具有很大的经济价值.
目前对温州蜜柑等水果的外部品质检测方法主要有

光电分选法,通常用于外部品质的分级,通过分析水

果外部的特征以大小、颜色、缺陷等作为分选的依

据.而内部品质的检测方法还不成熟,主要有人工

试吃和通过化学实验进行分析两种,前者存在很强

的主观性,后者检测时间长、成本高且为有损检

测[１],无法满足温州蜜柑含水率无损检测和实现品

质的快速评定分级的需求,给消费者带来了极大的

不便.因此,对温州蜜柑含水率进行快速无损检测

具有重要意义.
近些年来,光谱技术的出现为无损检测提供了

良好的手段,可以进行定量和定性检测[２Ｇ３].许多学

者利用可见/近红外光谱对柑橘品质进行了无损检

测,主要的研究指标为柑橘的可溶性固形物、糖度、

酸度以及维生素 C含量等[４Ｇ８],对柑橘水分研究甚

少.但也有学者通过高光谱/近红外光谱对梨[９]、黑
宝石李[１０]和南疆红枣[１１]等进行了水分无损检测,
均取得了较好的效果.光谱技术作为一种新兴的无

损检测技术,具有效率高、成本低且易于实现自动化

生产的特点[１２].本研究利用光谱技术对温州蜜柑

的含水率进行研究,旨在考察基于光谱技术检测温

州蜜柑含水率的可行性.

1　材料与方法

1.1　试验材料

２０１９年１１月份从湖北省武汉市农业科学院林

业果树研究所采摘的新鲜温州蜜柑样本４０个,样本

的最大 横 向 直 径 ４５~６０ mm、质 量 为 ６０~１２０
g/个.将样本用抹布清理掉表面污渍,置于常温下、
通风处储存,让其自然风干.每２d采集１次透射

光谱,并用精度为１mg的电子天平称质量,共采集

１０次,最后用苏珀电热恒温鼓风干燥箱进行脱水,
根据GB５００９．３―２０１６方法测定４０个样本在试验



过程中的含水率,共得到４００组数据.测量过程如

下:用精度为１mg的电子天平对试验当天的样本

称质量并记录,待到１９d试验结束后,将全部样本

放入烘干箱中以１０５℃烘干７２h,再记录烘干后样

本的质量.含水率＝(初始质量－烘干后质量)/初

始质量×１００％.
1.2　光谱采集

采用如图１所示的光谱采集暗箱,暗箱上端

１处安装光谱采集探头,与电脑相连,下部中间位置

安装光源,由于需要采集透射光谱,而柑橘果皮厚度

不一,故要选用穿透性强、能量强度高的光源.本次

光源选用的是 MR１６卤素灯,卤素灯与水平面垂直

朝向中央采集窗口.由于 MR１６卤素灯功率大、温
度高,导致暗箱内部散热差,易使设备老化,故在暗

箱下端两侧安装散热风扇进行散热.光谱仪采用的

是海洋光学的 Maya２０００pro光谱仪,光谱仪参数设

置:扫描范围为２００~１１００nm,平滑次数为５,积分

时间为１００ms,得到的每条光谱含有２０６８个变量.

　１．光纤探头 Opticalfiberprobe;２．取物口 Samplingport;３．样本

放置口 Sampleplacingport;４．散热风扇 Coolingfan;５．光源 Light

source;６．电脑 Computer．

图１　光谱采集暗箱

Fig．１　Spectralacquisitiondarkbox

1.3　原始光谱特性分析

图２为使用 Maya２０００pro光谱仪采集同一个

样本的果肉和完整果实的透射光谱.由图２可知,
果肉的透过率比完整果实透过率高,是因为果皮的

存在导致的.果肉和完整果实光谱图在６８０、７２０、

７８０nm 处均出现峰值,光谱相似度较高.随着柑橘

的逐渐成熟,叶绿素会逐渐转化为类胡萝卜素与类

黄酮,这也是柑橘表皮颜色出现变化的原因,在

４００~７００nm 这一部分主要是受到叶绿素的影响,
而在７００~８００nm 之间出现高吸收峰则是由类胡

萝卜素造成的,这也是完整果实的透射光谱吸收强

度远比果肉大的原因.由于需要进行无损检测,因
此相比其果肉,选择完整果实的透射光谱进行建模

是可行的.

图２　样本完整果实和果肉的透射光谱图

Fig．２　Thetransmissionspectrumofintact

fruitandpulpofthesamesample

1.4　水分变化情况分析

在未进行试验前,温州蜜柑的含水率无法得知,
由于是同一批采摘的蜜柑,其含水率差异不大,为了

扩大试验样本的含水率范围,采用常温保存让其自

动失水的方法.每隔２d测量温州蜜柑的质量,得
到其含水率均值变化趋势(图３).由图３可知,随
着时间的变化,温州蜜柑的水分含量不断减少,且

４０个样本的含水率变化趋势大致相同,表明在该试

验条件下该批柑橘的变化趋势一致.当进行第１０
次采集时,即试验进行至第１９天时,柑橘表皮已经

出现了明显的硬化,表明柑橘在试验期间散失了一

图３　温州蜜柑水分随时间变化

Fig．３　Satsumamandarincontentchange

diagramofreedwithtime
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定水分,从试验结果来看,水分平均散失了４~５个

百分点,水分梯度也进一步扩大,表明通过常温储存

的方法扩大含水率梯度是可行的.在蜜柑贮存过程

中存在呼吸作用等影响内部变化的因素,会造成蜜

柑质量的变化,但对质量影响最大的还是水分,其他

物质如糖、酸、类黄酮等含量变化较小,因此不考虑

其对含水率测量结果的影响.
1.5　光谱处理

１)光谱预处理.由于仪器对于外界环境的变化

比较敏感,采集到的光谱中会含有部分的噪声信息,
采用合适的预处理方法能够有效地消除噪声及特定

物理因素的干扰,确保光谱信息的准确性[１３].因

此,将无预处理和SD、MSC/SNV、SG平滑、标准化

５种预处理方法根据不同预处理的作用按照表１进

行排列组合(其中０表示不进行预处理),共得到

２×３×２×２＝２４种预处理方式,用数字１~２４对所

有组合进行编号,最后根据预处理后建立的PLS模

型的建模效果,得到较优的预处理方法.
表１　预处理方法

Table１　Pretreatmentmethods

基线校正

Baseline
correction

散射校正

Scatter
correction

平滑

Smooth

尺度缩放

Scale
scaling

０ ０ ０ ０
SD SNV SG 标准化 Standardization

MSC

　　２)光谱特征波长选择.采集的光谱波段为

２００~１１００nm,光 谱 范 围 较 宽、波 段 数 目 较 多

(２０６８维),部分波段存在较强的相关性,原始光谱

除了包含反映内部成分差异的信息外还含有大量冗

余信息,分类时可能会产生“维数灾难”现象[１４],且
会影响分类的精度.因此降维就显得十分必要,本
研究采用CARS来筛选特征波长以达到降维目的.
竞争性自适应重加权采样算法(CARS)采用“适者

生存”法则,利用蒙特卡罗采样(MCS)法采样N 次,
对比每次产生的 PLS回归模型的交互验证均方差

值(rootmeansquareerrorofcrossvalidation,RMＧ
SECV),RMSECV 值最小的那个模型所对应的变

量子集被选为最优变量子集[１５].
1.6　模型的建立及评价指标

PLS分析是一种新型的多元数据分析方法,通
过投影将预测变量和观测变量投影到一个新的空间

之中以寻找一个线性回归的模型,集主成分分析、典

型相关分析以及多元线性回归于一身,因此被广泛

应用于多种分析统计领域.BP神经网络主要由输

入层、隐含层和输出层组成,输入层的每个节点对应

一个自变量,输出层的每个节点对应１个应变量,而
各层的节点数则代表了该模型的训练效果.当节点

越多,得到的信息会越全面,但训练时间也会随之延

长.LSSVM 采用最小二乘线性系统作为损失函

数,替代传统的支持向量机所用的二次规划方法,简
化了计算的复杂性,是一种可以同时处理线性和非

线性信息的建模方法[１６].
本研究将柑橘的含水率测量值作为因变量,光

谱的波长值作为自变量,建立PLS、BP以及LSSVM
模型.建立模型的好坏由训练集相关系数(Rc)、训
练集均方根误差(RMSEC)、测试集相关系数(Rp)
以及测试集均方根误差(RMSEP)决定,其中相关系

数越接近１,均方根误差越小,模型的效果就越好,
上述计算均由 MATLAB２０１４a完成.

2　结果与分析

2.1　光谱预处理

将试验得到的４００个温州蜜柑样本的初始可

见/近红外光谱通过马氏距离法剔除异常样本,如图

４所示,位于绿色实线上方的样本被当做异常样本

剔除,共２３个.为了将差异性大的样本划入训练

集中,保证训练集的样本具有较强的代表性,采
用 KennardＧStone算法[１７]以３∶１划分校正集和

验证集,并将２４种排列组合预处理后的光谱建

立基于含水率的 PLS模型,得到的建模结果如图

５所示.

图４　马氏距离法剔除异常样本

Fig．４　Eliminatingabnormalsamplesby
Mahalanobisdistancemethod
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从图５可知,当采用 FD(编号１３~２４)后,训
练集相关系数较高,测试集相关系数较低,出现

了过拟合现象.通过对比相关系数(越大越好)
和均方根误差(越小越好)可以发现,相较于第１
组(无预处理),２~１２组建模结果均有所提升,
表明有效的预处理可以去除外界干扰信息,提高

建模效果,其中建模效果最好的是第５组,采用

的预处理方式为SNV.

图５　２４种不同预处理组合方式下的PLS建模结果

Fig．５　ResultsofPLSmodelingunder２４

differentpretreatmentcombinations

2.2　特征波长提取

本研究采用的特征波长的提取方法为 CARS,
采样次数设定为５０次,交叉验证设定为５次,以建

立LSSVM 为例,特征波长提取的过程如图６所示,
其中横坐标均为采样次数.从图６A 可以看出,选
用的变量数先急剧减少后趋于稳定,这是指数衰减

函数造成的;图６B表示 RMSECV 值的变化情况,
在采样第７次时为最小值,表明采样第７次时剔除

后剩余的波长点与温州蜜柑含水率相关性较大;

图６C中各线是随着采样次数的增加回归系数的变

化,图６中的“∗”线为RMSECV最小值处,与图６B
相对应,利用CARS算法进行多次筛选后最终确定

第７次筛选出的３５９个特征波长变量作为最终入选

的特征值.经过 CARS处理后可以极大地减少参

与建模的波数,提高建模效率.

图６　CARS筛选特征波长过程

Fig．６　Selectionofcharacteristicwavelengthsbycar

2.3　建模与验证

将经过SNV预处理后的光谱利用 CARS算法

提取特征波长,分别建立PLS模型、BP神经网络模

型以及LSSVM 模型.BP神经网络模型选用 LM
函数作为训练函数,并确定隐含层节点个数为１０;

LSSVM 模型中选用径向基函数(RBF)作为核函

数,因其能够实现非线性映射,且相比于多项式核函

数它所需参数较少,模型复杂程度较低,计算速度较

快.核函数参数为１００,惩罚因子为３０,３个模型的

建模结果如表２所示.

表２　基于CARS的不同模型建模结果

Table２　ModelingresultsofdifferentmodelsbasedonCARS

模型

Model

特征数

Featurenumber

训练集 Trainingset

Rc RMSEC

测试集 Testingset

Rp RMSEP

PLS ２７７ ０．８３８８ ０．０１２９ ０．８２３７ ０．０１２９

BP １６９ ０．８８３９ ０．０３９２ ０．７２０１ ０．０８５５

LSSVM ３５９ ０．９３７５ ０．００８６ ０．８３１６ ０．０１２０
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　　由表２可知,效果最佳的是经过 CARS提取特

征波长后建立的 LSSVM 模型,经过 CARS筛选后

参与建模的波数由２０６８个减少为３５９个,仅占原

始波数的１７．３６％,提高了模型的运算效率,该模型

的校正集相关系数和均方根误差分别为０．９３７５和

０．００８６,验证集相关系数和均方根误差 分 别 为

０．８３１６和０．０１２０.图７是 LSSVM 含水率预测模

型效果图,表明利用SNV＋CARS＋LSSVM 检测

温州蜜柑水分是可行的.

图７　LSSVM含水率预测模型

Fig．７　MoistureperditionmodelbasedonLSSVM

3　讨　论

水分作为柑橘品质的一项重要指标,对采收后

柑橘的贮存和加工具有重要的意义.前人对柑橘品

质检测的研究重点集中在糖度、酸度、维生素 C等

营养物质方面,对水分的研究大都集中在柑橘种植

期的水分供给方面.本试验对温州蜜柑进行了水分

检测,得 到 的 测 试 集 相 关 系 数 为 ０．８３１６,与 文

献[１８]预测砂糖橘水分结果相近,但相比其０．８２~
０．８７的水分梯度[１８],本试验通过自然贮存的方式将

含水率梯度扩大到了０．７３~０．８５,提高了模型的适

应性,且能够满足蜜柑水分的检测要求,为便携式仪

器的开发提供了理论基础.后续研究可以将不同品

种、种植区域的蜜柑进行试验,并比较不同成熟期蜜

柑的水分差异性,实现对不同成熟期柑橘的预测,探
究通过控制烘干时长来进一步扩大含水率范围,并
改进光谱特征提取方法以及建模方法来进一步提高

模型的准确性和适应性.同时可以探究不同贮藏期

水分含量的变化趋势,便于根据水分信息合理安排

柑橘的贮藏条件与时间,有利于提高整体经济效益.
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Abstract　Contentofcitrusisoneoftheimportantfactorsaffectingstorageandprocessingofcitrus．
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RealＧtimedetectionofwatercontentofcitruscanguaranteethequalityofcitrus．Thevisible/nearinfraＧ
redspectroscopytechnology,asanincreasinglymaturenonＧdestructivetestingmethod,caneffectively
detectthewatercontentofcitrus．TheSatsumamandarinpickedfromtheInstituteofForestandFruit
atWuhanAcademyofAgriculturalScienceswereplacednaturallyatroomtemperatureforreducingthe
watercontentoftheSatsumamandarinandincreasingthewatercontentgradientofthecitrus．AspecＧ
trumcollectiondevicewasbuiltwithMaya２０００proasacarrier．Thescoreisobtainedbydewateringina
superelectricheatingconstanttemperatureblastdryingovenandcalculatedaccordingtoGB５００９．３－
２０１６．Thefittingaccuracyofpartialleastsquaresregression (PLS)modelestablishedwascompared
throughtheuseofdifferentialprocessing,multivariatescatteringcorrection,standardnormalvariate,SG
convolutionsmoothing,standardizationandotherpretreatmentmethods．ResultsshowedthatSNVwas
themosteffectivepreprocessingmethod．Atthesametime,acompetitiveadaptivereweightedsampling
algorithmisusedtoextractcharacteristicwavelengthstoestablishapartialleastsquareregressionmodＧ
el,aBPneuralnetworkmodelandaleastsquaresupportvectormachinemodelbasedonwatercontentof
citrus．TheresultsshowedthattheLSSVM modelestablishedwith３５９wavelengthsobtainedbyCARS
screeningusingthespectrumafterSNVpreprocessinghadthebestpredictioneffect．ThecorrelationcoＧ
efficientandrootmeansquareerrorofthecalibrationsetare０．９３７５and０．００８６,respectively．ThecorＧ
relationcoefficientoftheverificationsetandtherootmeansquareerrorare０．８３１６and０．０１２０．The
naturalplacementmethodatroomtemperatureimprovesthewatercontentgradientofSatsumamandaＧ
rin,therebyensuringtheadaptabilityofthemodel．Itisindicatedthatthevisible/nearinfraredspectrosＧ
copytechnologyisfeasiblefordetectingthewatercontentofSatsumamandarin．

Keywords　visible/nearinfraredspectroscopy;Satsumamandarin;nondestructivetesting;water
content;transmissionspectroscopy;qualityclassification
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