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摘  要: 稳定有效的光谱数据对于近红外在线分选至关重要, 本文从基本参数和动态测试的影响因素如果型
大小和均匀程度等方面, 优化近红外光谱采集结果, 为实时、准确地在线分选提供参考。 
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ABSTRACT: Stable and effective spectral data for the near-infrared sorting is essential. In this article, basic 
parameters and influence factors such as fruit size and uniformity which affected spectral stability during 
dynamic testing were studied to optimize the results of near-infrared spectral acquisition and provide a 
reference for real-time, accurate online sorting. 
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1  引  言 

在线果品品质检测装置是针对果品品质在线快

速无损检测而设计的一款仪器, 近年来在线分析装
置被广泛用于企业生产的各个环节[1-9], 及时、准确
地提供分析数据, 为稳定生产、优化操作、节能降耗
起到了不可替代的作用。该近红外在线装置进行苹果

质量分级操作, 旨在正确率达 95%以上, 以获得最大
的经济效益。 

为了提高在线无损检测的精度, 杜冉[10]针对近

红外透射技术在线检测苹果内部品质中果实大小的

影响, 从样品和预处理方面进行了分析。蔡贵民等[11]

从仪器参数, 数据处理等参数优化角度, 建立了稳健 

性模型。高云等[12]采用 Shenk's 算法, 对油菜籽含油
量、芥酸和硫苷含量的近红外数学模型在仪器间转移

的测定结果准确性进行了比较。纪淑娟等[13]利用扫

描方式建立南果梨近红外光谱无损检测模型。樊景超

等[14]探索了环境杂散光、仪器稳定性、不同测距、

不同色差、不同部位、不同货架期等条件对采集光谱

的影响。本文研究了参比选择、样品测定高度、平均

次数、积分时间、平滑宽度、样品放置方式等近红外

光谱采集的最佳参数, 以及动态测试时苹果大小和
苹果形状对平移有效性和旋转有效性的影响。 

2  实验设备 

在线近红外光谱分析装置由硬件和软件构成 , 
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如图 1所示。硬件包括取样系统、预处理系统、光谱
仪、测量附件、数据通讯模块等辅助设备, 软件包括
仪器控制和测量软件、化学计量学软件和数据通讯软

件等[15]。依据不同的测量对象和测量参数, 还需建立
专用分析模型。光谱仪是整个在线分析系统的核心, 
该设备检测器内部采用扫描光栅色散和固定光路阵

列检测器。 
 

 
 

图 1  实验设备 
Fig. 1  Experimental equipment 

3  基本参数优化 

本次实验所采用的样品是同一产地色差较小的

一批红富士苹果, 保证了货架期、地域、色差等影响
因素的一致, 来研究确定参比选择、样品测定高度、
平均次数、积分时间、平滑宽度、样品放置方式等因

素的影响。 

对该装置而言, 选择聚四氟乙烯球作为参比有
效峰范围最广且噪声小; 随着样品贴近滑轮, 采集到
的信号减弱, 噪声减少, 这与杂散光、自然光影响减
小而近红外光经过苹果路径加长有关; 每个样品在
线测量完成时间主要取决于积分时间和平均次数 , 
而平滑宽度影响数据处理时间, 积分时间越长光谱
信号越强, 鉴于在线装置分选苹果的速度要求, 积分
时间选择原则为参比峰最大能量值为总量程的 90%
左右, 以减少系统误差, 而平均次数计 8或 16次基本
满足要求; 苹果水平放置比竖直放置的有效信号峰
强, 但噪声相对大, 可进一步建立定量模型确定放置
方式。 

根据以上实验, 基本确定有效参数为参比聚四
氟乙烯球、积分时间 500 ms、平均 16次、平滑宽度
5。由于近红外在线分选装置要求至少 5个/秒, 从而
采用光纤加粗、光源高度调整、狭缝加宽等措施, 获
取如图 2所示光谱, 采集参数为参比聚四氟乙烯球、
积分时间 4.5 ms、平均 16次、平滑宽度 20。后期将
进一步分析定量模型、动态光谱、信号传输、安装调

试等问题, 逐步实现近红外在线装置的实时分选。 

4  动态测试 
对 30 个样品建立静态和动态模型, 预处理方式

统一采取二阶导和 SG smooth(25,3), 建模方式采用
偏最小二乘法。建模结果如表 1所示, 静态模型具有
较高的相关系数和较小的预测标准差。 

 

表 1  静态动态模型 
Table 1  Static and dynamic model 

 R RMSEC RMSEP 
静态 0.979 0.304 0.388 
动态 0.940 0.496 0.524 
 
检测器在传送带上方, 由于样品的果型和大小

不同, 在传送带上的位置和角度不同, 导致检测精度
降低, 所以前期进行动态测试, 研究各影响因素的关
系为后期在线检测打下基础。 

4.1  样品编号 
本次试验所采用的样品为红富士苹果, 编号采

取以下方式:  
样品编号用x表示, 沿着传送带方向前后偏离位

置用 y表示, 左右偏离程度用 z表示。如果检测器恰
好检测到的是样品重心位置则 y标记为 3, 向前 1 cm
记为 2, 2 cm为 1, 向后 1 cm为 4, 2 cm为 5; 向左偏
离 1 cm记为 z记为 1, 向右偏离 1 cm记为 z记为 3。
每个苹果用 x-y-z的方式标记它的重心偏离检测器的
位置。 

4.2  平移有效性 
选择不同大小的苹果 15个采集光谱, 图 2(a)为 8

号苹果, 直径 70 mm, 15个位置扫描光谱结果, 可以
看到无效光谱有很大抖动, 有效光谱图中加重位置
有两个。图 2(b)为直径是 74 mm的苹果, 有三个位置
采集到了有效光谱。图 2(c)位直径是 82 mm的苹果, 
有 11 个位置采集到了有效光谱。所以苹果越大, 能
取到的有效谱越多, 且波形近似; 此外实验中发现苹
果形状越规则, 能取到的有效谱越多。 

4.3  旋转有效性 
如图 3所示, 苹果在在线分选装置中会滚动, 根

据果柄与光源的位置角度不同分为图中所示五个位

置, 对于尺寸大小和果型形状不同的 15 个样品, 分
别采集五个位置的光谱, 如图所示直径为 82 mm的 5
号苹果和直径为 80 mm的 6号苹果的五个位置的光
谱具有较好的重合性, 直径为70 mm的 8号苹果五个
位置的光谱间有较大差异, 可以看出苹果越大, 旋转 
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图 2 平移有效性实验 
Fig.2  Translation effectiveness experiment 

 

 
 

图 3 转动有效性实验 
Fig.3  Rotation effectiveness experiment 
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对其影响越小, 此外实验中发现苹果形状越规则, 能
取到的有效谱越多。 

5  结  论 

 本文旨在研究近红外在线分选最优静态参数和
动态测试的影响因素, 实验中所采用的样品是同一
产地色差较小的一批红富士苹果, 保证了货架期、地
域、色差等影响因素一致的前提下, 确定了参比选
择、样品测定高度、平均次数、积分时间、平滑宽度、

样品放置方式等近红外光谱采集的最佳参数, 探讨 
了动态测试时苹果大小和苹果形状对平移有效性和

旋转有效性的影响, 得出结论, 苹果越大、形状越规
则对光谱采集影响越小。 
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