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水果内部品质在线近红外分析仪的研制�
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摘 要 基于近红外漫透射分析技术,研制了一种水果内部品质在线近红外分析仪。详细描述了分析仪的三个组成部分,即

光源探头、样品台、在线仪表单元,并说明了各部件的功能、特点、设计依据以及工作流程。以鸭梨黑心病为例,将该分析仪

用于水果内部品质分析,检测速度达每秒钟3个,判别准确率为96%。实验结果表明,该分析仪测量快速准确,可靠性高,可用于水

果内部品质的在线分析。          
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Abstract A novel near infrared spectroscopy analyzer based on diffuse transmission technique was developed for on-
line analyzing the internal quality of fruits. The analyzer mainly includes a light source module, a sample table and an on-
line device module. Its features and confi guration were described in detail. The analyzer coupled with partial least square 
discriminant analysis has been successfully applied to prediction for blackheart pear. The measurement speed is three pears 
per second and the prediction accuracy rate is 96%. The results showed that the analyzer has the merits of high accuracy, 
long-term stability and fast time response etc, and can be applied to on-line analysis of fruits.
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中国是世界最大的水果生产和消费国。消费者

在选购水果时,极为关注水果的内部品质,如糖度、

内部病变等指标。水果内部品质检测通常使用破坏

性的检验方法,不仅检验工作量大,而且每个指标都

需要采用不同的方法检测,无法实现样品的快速、

非破坏测量,更无法实现在线分析。准确、快速、

无损的检测技术对水果的生产管理、分选、贮存等

具有重要意义[1,2]。

近红外光谱分析技术以其快速、方便、实时、

非破坏性的分析特点,在农业、医药、石化等领域

得到广泛的应用[3]。近红外光谱分析技术的诞生

就源于农产品的应用,该技术已在农产品的水分、

蛋白、脂肪等指标的分析中取得了较满意的结果
[4～6]。近年来,近红外光谱技术正逐步应用于水果内

部品质分析[1～2,7～9]。应用近红外光谱技术分析水果

内部品质具有无损测量、分析时间短、多指标同时

分析等突出优势。

目前,水果内部品质在线近红外分析仪几乎全

部依赖进口,进口产品高昂的价格和脱节的售后技

术服务阻碍了该技术在我国的普及,严重影响了我

国生产控制技术水平的进步。

国内,该领域已有一些研究开发报道[1～2],但仍

停留在实验室阶段,如文献[10]基于漫反射光纤探头和

商品化FT-NIR分析仪提出一种水果内部品质检测

的实验系统。因此,研制具有完全自主知识产权的

水果内部品质在线近红外分析仪,具有十分重要的

开创意义。

本文基于近红外漫透射分析技术,研制了一种

水果内部品质在线近红外分析仪。介绍了所研制分

析仪的总体设计、主要结构以及工作流程,并将该

分析仪用于鸭梨黑心病的在线判别。与前述研究

比较,本文所研制的分析仪基于短波近红外技术,并

采用漫透射测量方式,可以有效获取水果的内部信

息。采用短波近红外技术,检测器可选用相对于长
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波检测器价格低廉的短波CCD检测器,系统所用的

光纤可采用普通的石英光纤,整个分析仪的价格在

实际推广中更具优势。

1  水果内部品质在线近红外分析仪

1.1 检测原理

近红外光是指波长介于可见区与中红外区之间

的电磁波,波长范围为780～2526nm。近红外光谱分

析利用物质含氢基团振动的合频和倍频吸收信息,

进行物质的定性和定量分析。水果主要由碳水化合

物、水分、纤维等组成,这些组成成分含有近红外

活性基团,在近红外区域有特征吸收,利用近红外光

谱技术可以对这些成分进行定量分析。

对于水果的内部品质,如鸭梨内部的黑心病变,

发病时在果实外观上一般没有明显反应,其病变初

期在果心外可发现褐色斑块,逐渐扩展到整个果心,

严重时果肉部分也会出现界限不明的褐变,风味变

劣,极大地影响了鸭梨贮藏保鲜的时间和品质。病

变的水果与正常果内部理化特性存在差异,如鸭梨

的黑心病果和正常果相比,空气空隙占样品体积比

例显著上升。水果内部的空气间隙对光的散射有一

定影响,空气间隙越多,光散射越严重,对应的近红

外光谱的吸光度值增加。通过分析水果吸光度光谱

的变化,可以对病变果和正常果进行区分。

1.2 仪器系统组成

近红外分析按照测样方式可以分为透射、漫反

射和漫透射方式[11]。根据分析对象的特点和分析要

求,本文采用漫透射的测量方式,即通过光纤采集通

过水果的漫透射光谱以取得水果的内部信息。水果

内部品质在线近红外分析仪主要由光源探头、样品

台、在线仪表单元(包括光谱仪、电气系统、工控机

及控制软件)三部分组成,如图1所示。

图1 水果内部品质在线近红外分析仪结构示意图

光源探头由四个12V100W卤素钨灯组成。每个

钨灯的光轴线与空间垂直线夹角为30度,光源在样

品台平面形成直径42mm的均匀光斑,光经过参比或

样品,通过光纤进入光谱仪。

样品台采用旋转圆盘方式,用直流电机控制样

品台的转动。样品的定位信息通过接近开关传送至

工控机的ISA总线数据采集卡,并由控制软件触发光

谱仪进行光谱同步采集。旋转样品台方式可实现多

个样品的连续测量,可以将该技术直接用于水果分

选线中,分析速度3个/秒。

在线仪表单元包括光谱仪、电气系统、工控机

及控制软件。考虑实际应用中分析速度的要求,以

及漫透射测量方式在水果检测中信号弱等特点,光

谱仪选择短波CCD光谱仪,波长范围650～1200nm,

分辨率5nm,采样间隔0.3nm。电气系统主要由光源

供电电路组成,光源供电电路采用抗温漂的设计方

式为四个钨灯光源提供稳定的直流电压。分析仪的

软件采用Visual C＃语言开发设计,主要由光谱数

据管理、光谱采集、光谱数据处理、结果预测等功

能模块组成。光谱数据管理模块主要进行光谱文件

的保存、打开、打印等文件管理工作。光谱采集模

块主要功能为检测样品的定位信号,并触发光谱仪

进行数据采集。光谱数据处理模块主要对光谱数据

进行平滑、导数等数据处理。结果预测模块主要调

用校正模型,对采集的光谱进行结果预测。

1.3 工作流程

分析仪用于水果内部品质分析的基本流程见图

2。首先收集具有代表性的样品,然后用分析仪采集

样品的近红外光谱,再用标准方法进行性质分析,获

得性质参考值,用化学计量学方法建立吸光度光谱

与标准值的校正模型。在对未知样品进行分析时,

先采集样品光谱,并用校正模型对样品光谱进行预

测分析,得到未知样品的性质预测结果。

图2 水果内部品质在线近红外分析仪的基本分析流程

2  实验与数据分析

将分析仪用于鸭梨内部品质－黑心病的判别,

从而验证仪器在水果内部品质分析中的应用效果。
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2.1 样品制备

选取鸭梨样品122个,并采用CO
2
及0℃冷藏对鸭

梨进行黑心处理。在测量122个鸭梨样品的光谱后,

将鸭梨沿横径切开,判断鸭梨内部是否褐变。在122

个样品中,有50个为黑心病果,其余为正常果。采用

K-S分类法,选取97个样品组成校正集,用于建立校

正模型;剩余25个样品组成验证集,用于检验校正模

型预测效果。

2.2 光谱采集与预处理

光谱采集采用分析仪配套的光谱采集软件。采

集光谱时,设置平均次数为10次,积分时间10ms,参

比选用聚四氟乙烯材料。

采用漫透射测量方式采集光谱。将鸭梨平放

于样品台中,连续采集10次光谱平均作为样品的

吸光度光谱。鸭梨样品的吸光度光谱见图3(a),经

Savitzky-Golay导数(窗口21,3次拟合,1阶导数)后

的光谱如图3(b)所示。从图3可见,在波长710、800

和908nm附近,样品光谱存在特征吸收峰。对比分析

表明,在吸收峰处,黑心病果的吸光度值比正常果的

吸光度值稍高。

图3 鸭梨的原始吸光度光谱(a)和预处理后的光谱(b)

2.3 建立判别模型

采用偏最小二乘法(PLS1)建立判别模型。将鸭

梨样品中正常果的类别值定义为－1,黑心病果为

1;PLS1模型输出大于等于零为黑心病果,否则为正

常果。根据波长-类别值相关系数优化得到最优建

模区间为651～894nm和1096～1196nm两个波长区

域,即从全部2048个数据点中选择1068个数据点建

模。本文以误判率最低为优化目标,利用留一交互

验证法确定最优判别模型的PLS主因子数为3。PLS

第一、第二主成分投影如图4所示。

从图4可见,黑心病果与正常果在主成分投影图

中可以较明显地区分开。鸭梨校正集和验证集的黑

心病果和正常果判别分析结果如表1所示。

从表1可见,校正集共有97个样品,判别模型将

一个正常果误判为黑心病、将一个黑心病果误判为

正常,分类正确率为97.9%。运用判别模型对25个验

证集样品进行分析,有24个果判断准确,仅有1个黑

心病果被误判为正常果,分类正确率为96.0%。

图4 样品的PLS主成分投影图

3  结论

本文基于近红外漫透射分析技术,研制了一种

水果内部品质在线分析仪。该分析仪具有分析速度

快,预测准确度高、使用方便等特点。将该分析仪

用于鸭梨的内部品质��黑心病的判别,判别准确

率为96％,在水果品质的无损检测中具有较好的应

用前景。
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表1 鸭梨校正集和验证集的黑心病果和正常果判别分析结果
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