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基于近红外光谱技术苹果尺寸差异
对糖度模型适用性的影响
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摘要 为消除水果自身尺寸差异对其糖度预测模型的不利影响，进一步提高水果分选模型精度，应用近红

外光谱在线检测装置采集不同果径苹果的近红外光谱，对光谱进行多种预处理后，分别建立苹果可溶性固形物

的偏最小二乘法模型，再用苹果果径 75~85 mm组中的建模集预测苹果果径分别为 65~75、85~95 mm组中的

预测集样品，最后用果径组 65~75、75~85、85~95 mm中的建模集和预测集，分别作为混合苹果尺寸糖度预测

模型的建模集和预测集，并利用特征光谱选择算法对模型进行简化，建立苹果糖度通用预测模型。结果显示：与

建模集和预测集果径不同时所建立的苹果糖度预测模型最优组相比，其相关系数Rp由 0.805提高至 0.943，预测

集均方根误差值RMSEP由 0.778减小至 0.480，RPD由 0.96增加至 3.05，再对建立的通用模型进行简化，可以降

低苹果尺寸对苹果糖度模型的影响，提高模型预测性能。
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苹果富含膳食纤维及微量元素，是人们最常食

用的水果之一，其糖度的高低主要取决于可溶性糖

的含量，而可溶性糖含量与可溶性固形物密切相关。

苹果果径大小存在的差异会影响所建立的糖度模型

的性能，糖度模型的准确性直接影响水果分选模型

的精度，因此研究苹果果径对其糖度模型的影响是

非常有必要的。近年来，近红外光谱检测技术已大

量运用在水果的采后分选［1-4］。崔丰娟等［5］研究了近

红外在线检测装置运动速度对苹果糖度模型的影

响，结果表明传输速度为 0.5 m/s 时，所建立的苹果

糖度模型预测性能较好。Xu等［6］比较了单点和双点

检测对苹果可溶性固形物含量在线检测精度的影

响，使用双分支光纤的系统证明了卓越的鲁棒性，而

使用单分支光纤的系统证明了卓越的准确性，其预

测集决定系数达到 0.63。上述研究均未考虑苹果果

径对模型的影响，建立的模型性能较低。曹松涛等［7］

针对梨的尺寸差异、产地差异因素对其内部品质模

型的影响进行研究，采取对光谱进行二阶导数处理

可以提高模型的预测性能。刘燕德等［8］建立了不同

尺寸脐橙的近红外光谱检测模型，使用MSC和SNV
预处理可以解决脐橙尺寸差异的影响，提高预测模

型的精度。Tian等［9］建立了近红外光谱不同尺寸苹

果核霉变的判别模型，提出近红外光谱强度与其光

程呈指数关系，并修正了近红外光谱，修正后的模型

预测集判别精度达到90.2%，该方法可以修正果实大

小对透射光谱的影响，以提高对染病苹果的识别。

刘燕德等［10］使用模型更新加变量筛选方法对 5个品

种的苹果可溶性固形物含量进行预测，建立的模型

对新品种苹果的预测性能有明显改善，RMSEP 为

0.587%，Rp为 0.928。Mcglone 等［11］开发了 2 个原型

在线近红外系统，一种是基于时延积分光谱仪，另一

种是基于大口径光谱仪，后一种系统具有较高的精

度，经过偏最小二乘校正后，预测的均方根误差为

4.1%，但实验仅选取赤道平均直径为 76 mm （SD = 
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2.8 mm）的苹果，未研究果实大小对褐变组织检测的

影响。研究表明，果径差异会对近红外在线检测装

置产生影响。

本研究采集不同尺寸苹果的近红外光谱，建立

各种光谱预处理后糖度含量预测模型，结合波段筛

选算法，降低苹果尺寸差异对苹果糖度模型的影响，

提高不同尺寸苹果糖度预测模型的性能，为进一步

提高水果分选模型精度提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究采用的苹果品种为红富士，订购于山东

某果园，苹果无外部机械损伤和缺陷，共计 240个，其

中果径为 65~75 mm（即 65 mm<果径≤75 mm）的

苹果 80个，75~85 mm（即 75 mm<果径≤85 mm）的

苹果 80个，85~95 mm（即 85 mm<果径≤95 mm）的

苹果 80 个，到货后，放置于室温为 24 ℃的密闭房间

内保存 24 h，并用湿巾将苹果外部的灰尘擦尽，风干

后采集近红外光谱。

1.2　试验装置与光谱采集

采用笔者所在实验室自主研发的近红外光谱在

线检测装置［12］。装置如图 1所示，光源系统采用 2排

卤素灯，1排 5个，提供近红外光。采集过程为：将苹

果水平放置于果盘中，经链条传动将苹果传至光照

箱，光照箱为一密闭暗室，可以防止自然光的干扰，

当苹果赤道部位正对果盘下的光纤探头时，PLC 触

发，采集苹果的近红外光谱。光谱仪的波长范围为

350~1 150 nm，采集苹果光谱前，装置预热 30 min，
传动链的运动速度为 0.5 m/s，光谱采集的积分时间

为 100 ms，每个苹果样品均在其赤道位置采集 4次光

谱，每次将苹果旋转90°，取其平均光谱作为该苹果样

本近红外光谱。

1.3　可溶性固形物含量测定

用水果刀在每个苹果样本赤道处的测量位置切

下一块厚度约为 20 mm 的苹果块，再将切下的苹果

块榨汁，用定量滤纸（颗粒截留水平低至 2.5 μm）过

滤后，用折射式数字糖度仪（PR-101a，日本）测量苹

果 的 可 溶 性 固 形 物 含 量（soluble solids content，
SSC），取苹果 4个赤道面测量位置SSC的平均值，作

为该苹果样本的 SSC。使用数显游标卡尺（Mitu⁃
toyo-500，日本）测量苹果赤道位置的果径，每个苹果

在赤道位置测量4次，取平均果径作为该果的果径。

1.4　数据处理

在建立苹果糖度预测模型前，需对苹果样本进

行分类，使用Kennard-Stone（K-S）算法，将不同果径

组苹果分为建模集与预测集，建立苹果糖度 PLS 预

测模型，采用预测集相关系数Rp、预测集均方根误差

值（root mean square error of prediction，RMSEP）和

相对分析误差（residual predictive deviation，RPD）对

模型的预测性能进行评判，其Rp越大，RMSEP越小，

RPD越大，其模型性能越优［10］。

1.5　光谱预处理

由于光谱存在噪声，对光谱进行预处理可以提

高模型性能，其中多元散射校正（multiple scattering 
correction，MSC）、标准正态变量变换（standard nor⁃
mal variable transformation，SNV）和卷积平滑（Sav⁃
itzky-Golay，S-G）是解决苹果果径差异的重要预处

理方法［12］。本研究采用上述 3种预处理方法对苹果

光谱进行预处理，比较 3种预处理方法对解决苹果果

径差异造成其糖度模型预测性能差的能力。

2　结果与分析

2.1　苹果SSC测量结果

240个苹果试验样品采用K-S算法分成3种不同

果径，并将不同果径苹果样本以 3∶1的比例划分为建

模集和预测集，其中，每个果径组下 80个样本，其中

建模集 60个、预测集 20个，苹果的SSC测量值如表 1
所示。由表 1可知，该方法保证了训练集中样本按空

间距离均匀分布，使所建立的模型最能反映样本

信息［13-14］。

2.2　不同果径苹果近红外光谱特性分析

取 3种果径组苹果的平均光谱，比较 3种不同果

径的光谱（图 2）。随着果径的增大，所对应的苹果光

谱能量越小，苹果果径在 65~75 mm 时采集到的光

谱能量最强，苹果果径在 85~95 mm 时采集到的光

1.光源系统 Near-infrared light；2.光照箱 Testing room；3.光纤探

头Fiber optic probe；4.编码盘 Counters；5.霍尔传感器 Hall sensor；
6.PLC控制器PLC controller；7.果盘 Pallets.

图1 近红外漫透射在线检测装置

Fig.1 The device of NIR diffuse transmittance detection
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谱能量最弱，3种不同果径苹果所采集到光谱波形基

本相同，波峰位于640、710、800 nm处，波谷位于675、
755 nm，在 710 nm处的波峰主要与C−H和O−H键

的倍频伸缩振动有关［14-15］，在 805 nm 处的波峰主要

与C−H键及N−H键的二级倍频吸收有关［16-17］。

果径为 65~75 mm 苹果的能量光谱高于果径为

75~85 mm和 85~95 mm苹果的能量光谱，原因是近

红外光在苹果内部随着光程的增加，其携带的能量

会发生衰减，在给定的波长下，进入苹果内部的光消

光率近似为对数函数［18］，可拟合为：I = I0exp(-ued )，
其中：I为进入苹果内部的光强，I0为苹果下方光纤探

头所接收到的光强，ue为消光系数，d为光线进入苹果

点到光线出苹果点的距离。在图 1的近红外在线检

测装置中，上式中的 d为苹果的果径，随着苹果果径

的增大，光线的能量在苹果内部的损失越来越大，导

致其采集到的近红外光谱能量值较低，由此猜测，苹

果不同的果径会造成其近红外光谱有所差异，从而

对由近红外光谱建立的苹果糖度预测模型的性能产

生影响。

2.3　3组果径苹果糖度预测模型的建立

使用偏最小二乘回归（PLS）建立苹果糖度预测

模型，为防止模型过拟合或欠拟合，LVs的数量设定

为 1~20。分别采用 MSC、SNV 和 S-G 平滑对光谱

进行预处理，3组果径苹果建立的糖度PLS模型结果

如表2所示。

果径为 65~75 mm的苹果近红外光谱经SNV处

理后，其糖度模型预测效果最好，其Rp为 0.922，RM⁃
SEP 为 0.542，RPD 值为 2.44，其散点图如图 3A 所

示。果径为 75~85 mm的苹果近红外光谱经SNV处

理后，其糖度模型预测效果最好，其Rp为 0.986，RM⁃
SEP 为 0.323，RPD 值为 5.70，其散点图如图 3B 所

示。果径为 85~95 mm的苹果近红外光谱经SNV处

理后，其糖度模型预测效果最好，其Rp为 0.923，RM⁃
SEP 为 0.312，RPD 值为 2.40，其散点图如图 3C 所

示。3 种果径下原始光谱建模和各种预处理后建模

结果可知：SNV 在一定程度上可以解决由于苹果果

径差异所造成其糖度预测模型性能差的问题，因为

SNV 作为一种可以消除样品颗粒大小、表面散射以

及光程变化的预处理方法［19］，可以解决样品尺寸不

均造成的光谱散射的影响。

2.4　果径 75~85 mm苹果预测其余果径组苹果糖

度预测模型

由表 2知，果径为 75~85 mm苹果糖度预测模型

的建模集较其他果径组的模型性能好，故选择果径

75~85 mm 苹果的建模集作为混合预测模型的建模

集，探究当建模集中苹果果径与预测集中苹果果径

不同时，其建立的苹果糖度预测模型的性能。用果

径 75~85 mm 组别中的建模集，分别预测果径 65~
75、85~95 mm组别中的预测集。当建模集苹果果径

与预测集苹果果径差别较大时，所建立的苹果糖度

图2 3种果径苹果近红外光谱图

Fig.2 Near-infrared spectra of three fruit sizes of apples

表1　苹果试验样品SSC统计结果

Table 1　The statistical results of soluble solids content of apple

样品 Samples

65~75 mm

75~85 mm

85~95 mm

全部All
建模集Modeling
预测集Prediction

全部All
建模集Modeling
预测集Prediction

全部All
建模集Modeling
预测集Prediction

数据集

Data
80
60
20

80
60
20

80
60
20

最小值/%
Minimum

9.85
9.85

11.55

8.75
8.75
8.85

11.50
11.50
11.60

最大值/%
Maximum

16.70
16.70
16.70

16.85
16.85
16.50

15.45
15.45
14.80

平均值/%
Average

13.84
13.73
14.15

13.44
13.41
13.53

13.28
13.32
13.16

标准偏差/%
Standard deviation

1.54
1.60
1.32

1.74
1.70
1.84

0.83
0.85
0.75
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预测模型预测性能较差，与表 2单独组果径原始光谱

建模结果相比，果径为 65~75 mm 的苹果糖度模型

预测集 Rp由 0.866 下降至 0.768，RMSEP 由 0.698 增

加到 0.853，RPD 值由 1.89 下降至 1.55，其预测模型

散点图如图 4A 所示。果径为 85~95 mm 的苹果糖

度模型预测集 Rp 由 0.904 下降至 0.805，RMSEP 由

0.337增加到 0.778，RPD 值由 2.23下降至 0.96，其预

测模型散点图如图 4B所示。对于一个稳定的模型，

其 RPD 值要大于 2，故建模集与预测集苹果果径差

别较大时建立的糖度预测模型不可靠，在实际的水

果分选线中，苹果果径会有很大的差异，会导致水果

分选模型的分选性能差，故需要建立不同果径苹果

糖度预测模型的通用模型，以增加不同果径苹果糖

度的分选性能。

表2　3组果径分别建立的苹果糖度模型建模结果

Table 2　Modeling results of apple brix modeled for each of the three fruit size groups

果径/mm
Fruit diameter

65~75

75~85

85~95

预处理方法

Preprocessing method
Raw
MSC
SNV

S-G平滑 Savitzky- Golag smoothing algorithm

Raw
MSC
SNV

S-G平滑 Savitzky- Golag smoothing algorithm

Raw
MSC
SNV

S-G平滑Savitzky- Golag smoothing algorithm

LVs

11
10
11
12

10
11
13
11

9
10
10
9

Rc

0.968
0.970
0.977
0.969

0.980
0.986
0.994
0.988

0.910
0.932
0.939
0.909

RMSEC

0.398
0.385
0.364
0.389

0.337
0.277
0.186
0.298

0.351
0.308
0.293
0.369

Rp

0.866
0.896
0.922
0.871

0.979
0.983
0.986
0.983

0.904
0.918
0.923
0.901

RMSEP

0.698
0.646
0.542
0.652

0.389
0.346
0.323
0.377

0.337
0.328
0.312
0.345

RPD

1.89
2.04
2.44
2.02

4.73
3.82
5.70
4.88

2.23
2.29
2.40
2.17

图3 果实直径65~75 mm （A）、75~85 mm（B）和85~95 mm（C）的糖度预测散点图

Fig.3 Predicted scatter diagram of apple brix for fruit diameter 65-75 mm（A），fruit diameter 75-85 mm（B），
and fruit diameter 85-95 mm（C）
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2.5　不同果径糖度通用预测模型

由图 4可知，苹果果径尺寸差异会对其近红外光

谱产生影响，造成所建立的苹果糖度预测模型的预

测性能差，故需建立不同果径苹果糖度通用预测模

型，解决苹果果径差异对模型的影响，采用果径组

65~75、75~85、85~95 mm中的建模集和预测集，作

为混合苹果尺寸糖度预测模型的建模集和预测集，

建立不同苹果果径糖度预测模型，其预测模型散点

图如图 5所示。采用果径 75~85 mm组中的建模集，

预测果径 65~75、85~95 mm 组别中的预测集模型，

其相关系数 Rp 由 0.805 提高至 0.943，RMSEP 由

0.778减小至 0.480，RPD 由 0.96增加至 3.05，模型稳

定性明显提高，可以降低苹果果径对苹果糖度模型

的影响。

2.6　通用模型的简化

为满足在线检测中对稳定和快速的需求，需对

模型进行简化，使用连续投影算法（successive projec⁃
tion algorithm，SPA）和竞争性自适应重加权算法

（competitive adaptive reweighting algorithm，CARS）
对不同尺寸糖度通用预测模型光谱变量进行特征提

取，2种算法挑选出的特征波长如图6所示，再将挑选

出的光谱变量建立PLS模型，模型效果如表3所示。

图4 75~85 mm果径预测65~75 mm（A）和85~95 mm（B）果径糖度散点图

Fig.4 Scatter diagram of fruit diameter 75-85 mm predicting fruit diameter 65-75 mm（A） and 85-95 mm（B）

图6 SPA（A）和CARS（B）挑选出的光谱变量

Fig.6 Spectra variables selected by SPA（A） and CARS（B）

表3　2种波长选择算法的PLS模型效果

Table 3　PLS model of two wavelength
 selection algorithms

样本选择算法 
Algorithm

SPA

CARS

变量数 
Number of 

variables

23

65

Rc

0.939

0.964

RM⁃
SEC

0.495

0.384

Rp

0.915

0.963

RM⁃
SEP

0.581

0.391

RPD

2.58

3.84

图5 混合果径糖度预测模型散点图

Fig.5 Scatter diagram of brix mixed fruit 
diameter prediction model
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由图 6可知，SPA和CARS挑选出的特征光谱大

多数位于波峰波谷处，说明此处含有大量关于苹果

糖度的信息，SPA挑选出23个特征光谱变量，其建立

的糖度预测模型预测集相关系数 Rp 为 0.915，RM⁃
SEP为 0.581，相比于采用各果径组中建模集和预测

集建立的混合苹果尺寸糖度预测模型，其预测模型

性能有所下降，原因是 SPA 去除了许多与糖度有关

的信息，导致其模型预测性能差。CARS 挑选出 65
个特征光谱点，其建立的糖度预测模型预测集相关

系数 Rp 为 0.963，RMSEP 为 0.391，相比于采用各果

径组中建模集和预测集建立的混合苹果果径糖度预

测模型，其糖度预测模型性能有所提升，且模型所用光

谱变量由1 044个下降至65个，提高了模型运算速度。

3　讨 论

为消除水果自身尺寸差异对其糖度预测模型不

利影响，进一步提高水果分选模型精度，本研究应用

近红外光谱在线检测装置采集不同果径苹果的近红

外光谱。对比各组果径苹果光谱发现，苹果尺寸差

异会对其光谱产生影响，最终会对其苹果糖度模型

的预测性能产生影响，为此，研究了不同尺寸差异的

解决方法，分别建立了相同果径组不同预处理糖度

预测模型，其光谱经SNV预处理后，建立的糖度模型

预测效果最好，其Rp为 0.922，RMSEP为 0.542，RPD
值为2.44。随后建立不同果径糖度预测模型，用果径

组 75~85 mm 的建模集分别预测 65~75 mm 和 85~
95 mm预测集，其建立的糖度预测模型性能较差。

为解决苹果尺寸差异造成的苹果糖度预测模型

预测性能差的问题，建立了混合果径模型，其相关系

数 Rp由 0.805 提高至 0.943，RMSEP 由 0.778 减小至

0.480，RPD 由 0.96增加至 3.05。为了满足在线检测

对稳定和快速的需求，对模型进行简化，采用 CARS
挑选出 65个特征光谱点，建立的糖度预测模型。预

测集相关系数Rp为0.963，RMSEP为0.391，预测模型

性能有所提升，模型所用光谱变量由1 044个下降至65
个，模型稳定性明显提高，可以减小苹果尺寸差异对苹

果糖度模型的影响，提高模型的预测性能。

本研究结果表明，不同果径苹果糖度通用预测

模型与波段筛选算法结合的策略能够有效应用于无

损检测中不同苹果果径糖度通用模型的建立，具有

一定的可行性。后续研究可以将该策略应用于其他

水果或其他内部品质预测通用模型的建立，并通过

改进预处理、波段筛选和建模方法提升模型性能。
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Effects of apple size on applicability of model for predicting content of 
sugar based on near infrared spectroscopy

JIANG Xiaogang1,2,ZHU Mingwang1,YAO Jinliang1,LI Bin1,2,
LIAO Jun1,ZHANG Yuxiang3,LIU Yande1,2

1.Institute of Intelligent Mechanical and Electrical Equipment Innovation/School of Mechanical and 
Electrical and Vehicle Engineering，East China Jiaotong University， Nanchang 330013，China；

2.Jiangxi Photoelectric Detection Engineering Technology Center， Nanchang 330013，China；
3.Automation College of Huaiyin Institute of Technology， Huaian 223003，China

Abstract The size difference of the fruit itself results in poor robustness and low accuracy of the mod⁃
el for predicting the content of sugar. Eliminating the influence of fruit size differences is of great signifi⁃
cance to improve the accuracy of fruit sorting models. The NIR spectra of apples with different fruit diame⁃
ters were collected by an online NIR spectroscopy detection device， and the partial least squares （PLS） 
models of the content of sugar in apple （SSC） were established after various pre-processing of the spectra. 
The modeling sets in the diameter of apple fruit group with 75-85 mm were used to predict the prediction 
set samples in the diameter of apple fruit group with 65-75 mm and 85-95 mm， respectively. The modeling 
and prediction sets in the diameter of apple fruit group with 65-75 mm， 75-85 mm， and 85-95 mm were 
used as the modeling and prediction sets of the mixed size model for predicting the content of sugar in ap⁃
ple， respectively. The model was simplified by using the feature spectral selection algorithm. The correla⁃
tion coefficient Rp was increased from 0.805 to 0.943， the root mean square error value RMSEP was re⁃
duced from 0.778 to 0.480， and the RPD was increased from 0.96 to 3.05 compared with the optimal set of 
model for predicting the content of sugar in apple established when the modeling set and the prediction set 
had different fruit diameters. It is indicated that simplifying the general model established can reduce the ef⁃
fects of apple size on the model for predicting the content of sugar in apple and improve the prediction per⁃
formance of the model.

Keywords apple； near-infrared spectroscopy； mixed-size model； size difference； ruit grading； non⁃
destructive testing
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