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苹果糖度近红外光谱检测波段试验研究 

孙元昊, 刘璎瑛*, 丁永前, 黄煜博, 陈继猛 

(南京农业大学工学院, 江苏省智能化农业装备重点实验室, 南京  210031) 

摘  要: 目的  通过近红外光谱技术对苹果进行无损检测, 具有快速、非破坏性、无试剂分析、安全、高效、

低成本等特点。方法  本文运用 Matlab7.1, 对苹果的糖度与光谱曲线在不同波段处的相对光强进行多元线性

回归分析, 建立了最佳单波长、最佳双波长组合、最佳三波长组合和最佳四波长组合的校正方程。结果  校正

方程的相关系数分别为 0.621、0.715、0.797和 0.822, 标准校正误差分别为 1.325、1.218、1.074和 0.997Brix°, 

相对校正误差分别为 11.28%、10.42%、9.63%和 9.26%。结论  试验表明用近红外光谱技术无损检测苹果糖度

是可行性的, 为今后进一步检测苹果的其他品质奠定基础。 
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Experimental study on near infrared spectroscopy detection of sugar 
degree of apple 

SUN Yuan-Hao, LIU Ying-Ying*, DING Yong-Qian, HUANG Yu-Bo, CHEN Ji-Meng 

(Key Laboratory of Intelligent Agricultural Equipment in Jiangsu Province, College of Engineering, 
Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China) 

ABSTRACT: Objective  Using near infrared spectroscopy technology to detect apple quality. Methods  

Using Matlab7.1, apple Brix and the spectral curve in different band relative intensity were analyzed with 

multiple linear regression to establish the best single wavelength, a combination of the best dual wavelength 

combination, the best three wavelength combination and the best four wavelength calibration equation. Results  

The result showed that correlation coefficient of the calibration equations were 0.621, 0.715, 0.797 and 0.822, 

the standard error of calibration were 1.325, 1.218, 1.074 and 0.997 Brix°, respectively, and the relative error 

correction were 11.28%, 10.42%, 9.63% and 9.26%, respectively. Conclusion  The study showed that the 

method of near infrared spectroscopy detection of sugar degree of apple in nondestructive testing was feasible, 

it could also provide a basis for further detection of other qualities of apple. 
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1  引  言 

在苹果生长过程中, 对苹果糖度进行跟踪检测, 

可以随时掌握其内部糖度的变化, 指导果农合理科

学地施用化肥, 这样既能提高苹果质量, 又能减少化

肥使用量, 间接减少了果农的费用支出。在采摘时, 

农业部门和质检部门对苹果进行抽检, 可以在不损

坏苹果的前提下, 增加抽样数量, 提高检验速度, 更
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可有效避免浪费。另外, 也可根据苹果糖度的等级对

苹果进行分级管理。这样不仅可以完善对苹果资源的

综合利用, 也可以增加我国的苹果出口数量, 产生显

著的经济效益及社会效益。 

在国内 , 刘燕德 [1]等采用近红外漫反射结合

MATLAB6.1 和主成分分析 PCA 算法对吸收峰的光

谱吸光度与苹果糖度进行相关性分析, 建立了苹果

糖度预测模型, 得出糖度与原始光谱吸光度的最大

相关系数为-0.621, 最小相关系数为-0.365; 刘燕德

等[2]又建立了红富士苹果糖度的近红外漫反射主成

分回归 PCR多元校正模型, 得出相关系数 r=0.844、

标准校正误差 SEC=0.729、标准预测误差 SEP=0.864、

偏差 s=0.318。韩东海等[3]采用正交信号校正法 OSC

并结合偏最小二乘法 PLS 建立苹果糖度模型, 得到

r=0.92644、SEC=0.40250、SEP=0.50229; 又利用近

红外光谱结合混合线性分析法的一种变形算法

HLA/XS建立苹果糖度校正模型, 得出 r=0.87611、标

准预测误差 SEP=0.48480[4]。王加华等[5,6]利用近红外

漫反射光谱结合主成分回归 PCR 和偏最小二乘法

PLS 研究了苹果糖度无损检测, 通过比较二者的相

关系数、标准校正误差和预测标准误差, 得出偏最小

二乘法 PLS模型更优。应义斌等[7-9]利用小波变换滤

波技术并结合重构光谱信号对苹果糖度进行逐步线

性回归 SLR 建立校正模型, 预测集决定系数 R 提高

到 0.85、SEP降为 6%, 线性 r提高到 0.919。本文所

论述的是采用近红外光谱技术进行苹果糖度的检测, 

结合有损检测方法预测苹果的糖度, 并在近红外短

波中找出测量糖度的最佳光源波段, 运用多元线性

回归建立糖度与苹果光谱特性之间的相关方程。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

试验所用的 40个红富士苹果采购于水果超市。

通过查询苹果信息: 这些苹果收获于2014年9月, 具

有相近的成熟度。试验前, 先将购得苹果的外表皮清

理干净, 然后分为 2组, 其中 1组 30个, 用于建模试

验; 另外 1组 10个, 用于验证试验。 

2.2  仪  器 

近红外光谱仪 FLA4000(杭州晶飞科技有限公

司); ATC型手持糖度计(上海天垒仪器仪表有限公司, 

糖度检测范围 0%~80%)。 

2.3  光谱仪无损检测 

苹果的近红外漫反射光谱是用光谱仪及所带的

智能光纤接收输出漫反射附件测量的。对苹果光谱测

量的基本参数设置为: 测量波长范围为 380~1133 nm, 

采样间隔为 0.1 cm-1, 积分时间为 2 ms, 扫描次数为

32, 仪器分辨率为 4.0 cm-1, 动镜速度为 0.949 cm/s, 

光圈大小为 15, 采样平均次数为 1次, 滑动平均次数

为 4次。在测量苹果光谱之前, 要先测量标准白板在

相同设置参数下的光谱, 并作为实验时的背景参比。 

测量完整苹果的漫反射光谱时, 将苹果置于实

验台上, 果柄-果蒂轴线呈水平放置, 光纤输出的光

线进行照射之后在果肉中发生漫反射, 反射出的近

红外光再由光纤接收发送回光谱仪。每个苹果取赤道

位置的 4 个点(间隔 90°左右)进行测量, 测量时用马

克笔对每个苹果个体及 4 个面进行编号(为了排除马

克笔迹对光线的影响), 同时注意避开表面缺陷部位

(如病变、伤疤等)。为了提高测量的准确性, 在实验

台上放置海绵垫块, 这样对光线的表面反射起到密

封圈的作用, 同时也可以适应表面不规则的苹果。 

2.4  糖度计有损检测 

将每个苹果按照光谱测量标记的顺序依次测 4

次。测量时, 把每个位置进行切块、研磨、利用吸管

将汁液滴在棱镜台上进行读数, 把读得的数据记录

在预制的试验表格中。试验过程中, 每完成一组数据

的测量后, 都要对糖度计进行清洗并干燥, 以此保证

试验数据的准确性。 

2.5  数据处理 

把试验获得数据输入到 Excel表当中去。分别对

苹果的相对光强和糖度进行处理, 具体为: 用 4个截

面相对光强的平均值作为该样品的相对光强值, 4 个

截面糖度的平均值作为该样品的糖度值。 

3  结果与分析 

分别对每个苹果的 4 个面进行无损检测和有损

检测, 因此, 共得到 160幅光谱图和 160组糖度数据。

试验选用的是近红外短波波段(380~1133 nm), 通过

分析各波长处糖度与相对光强的相关性, 选取合适

的波长进行多元线性回归, 得到最佳单波长、最佳组

合双波长、最佳组合三波长和最佳组合四波长的校正

方程。此外, 本试验中所有数据都是通过 matlab7.1

软件编程进行处理分析。 
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3.1  苹果糖度与光谱特性的数据处理 

通过观察测量苹果近红外原始光谱曲线, 将同

一苹果不同测量位置的近红外光谱进行分析比较 , 

如图 1所示。 

从图 1 中可以发现苹果在不同测量位置下的

光谱曲线是基本一致的 , 不同的只是相对光强值

的差别。 

3.2  苹果糖度与光谱特性的相关性分析 

前人在相关研究中指出, 水果内部品质与光谱

特性往往在波峰处具有较大的相关性 , 所以在

780~1133 nm范围内寻找波峰[10-16]。因为不同截面对

应的波峰略有差别, 需要进行必要的近似取值, 故得

到的波峰为 780、820、860、900、940、980、1020、

1060、1100 nm。运用 matlab7.1进行编程分别求取在

不同波长处苹果糖度与对应的相对光强的相关系数

r, 进而分析在该波长处是否适合建立线性模型。 

从表 1可以看出: 在 940~1100 nm处二者的相关

系数具有较大的绝对值, 相关系数分别达到 0.646、

0.662、0.673、0.654、0.637, 可以用线性模型进行建

模, 因此, 也可以确定出在近红外短波区域内, 检测

苹果糖度的最佳波段为 940~1100 nm。 

3.3  多元线性回归求最佳组合波段 

多元线性回归是对有 2个或2个以上的自变量进

行线性回归的计算方法。相对校正误差(SEC)和相对

校正误差(RSEC)作为衡量回归方程性能好坏的依据。 

根据3.2中获得的波长在matlab7.1中编程, 进行

苹果糖度和相对光强的多元线性回归拟合, 得到最

佳单波长、最佳组合双波长、最佳组合三波长、最佳

组合四波长的校正方程。如下:  

 Brix°= 0
1


n

i
i

k R k
 

(1) 

最佳单波长组合:  

 Brix°=11.2094+0.0032R980 nm (2) 
最佳双波长组合:  

 Brix°=13.1030+0.0076R980 nm +0.0076R1020 nm (3) 
最佳三波长组合:  

 Brix°=12.8297+0.0012R980 nm+0.0284R1020 nm- 
0.0514R1060 nm  (4) 

最佳四波长组合:  

Brix°=10.7623+0.0149R940 nm+0.0042R980 nm 
+0.0163R1020 nm-0.0651R1060 nm (5) 

式(1)中 Brix°代表糖度 , Rλ代表波长在 λ 处的相对
光强。  

3.4  试验验证及误差分析 

利用剩余的 10 个苹果进行试验验证。将这些苹

果按照光谱采集的方法进行数据采集处理, 再将处

理后的结果带入所建立的模型中计算得到糖度的校

正值, 通过公式(6)和(7)计算相关指标参数, 如表 2。
 

 
  

图 1  同一苹果不同测量位置的近红外光谱 

Fig. 1  The same apple different measuring location of the near infrared spectrum 
 

表 1  不同波长处苹果糖度与相对光强的相关系数分析表 
Table 1  Correlation coefficient analysis of apple sugar content and relative light intensity at different wavelengths 

波长(nm) 780 820 860 900 940 980 1020 1060 1100 

相关系数 r -0.065 -0.013 -0.235 0.073 0.646 0.662 0.673 0.654 0.637 
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表 2  苹果原始光谱与糖度的多元线性回归结果 
Table 2  The MLR results of the original spectra and sugar content of apples 

波长个数 最佳组合波长 nm-1 相关系数 SEC/Brix° RSEC/% 

1 980 0.662 1.325 11.28 

2 980, 1060 0.715 1.218 10.42 

3 980, 1020, 1060 0.797 1.074 9.63 

4 940, 980, 1020, 1060 0.822 0.977 9.26 

 
 

其中 SEC(Standard error of calibration)为标准校

正误差, RSEC(Relative standard error of calibration)为

相对校正误差, 它们的计算公式如式(6)和(7)所示(yi、

yc分别表示糖度的测量值和校正值):  
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从表 2 中可以看出: 通过多元线性回归拟合得

到的组合校正方程能够比较准确的反映苹果糖度和

相对光强之间存在的定量关系。且选用的组合波长越

多, 相关系数、标准校正误差和相对校正误差这些指

标参数的数值越好。 

4  结  论 

本试验通过有损检测和无损检测相结合的方式, 

在近红外短波处建立了苹果糖度与光谱特性之间的

相关方程。通过试验的数据采集, 共获得 160张光谱

图和 160 组糖度值。试验用到的波长是从 780~1133 

nm之间选取的, 分别在 780、820、860、900、940、

980、1020、1060、1100 nm 处对光谱曲线的相对光

强与苹果糖度进行了相关性分析, 得出在 940、980、

1020、1060、1100 nm处适合线性建模, 故在这 5个

波长处进行多元线性回归的拟合, 并求出由最佳单

波长、最佳双波长组合、最佳三波长组合和最佳四波

长组合建立的糖度与相对光强的校正方程, 得到相

关系数 r分别为 0.621、0.715、0.797和 0.822, 标准

校正误差 SEC分别为 1.325、1.218、1.074和 0.997Brix°,

相对校正误差 RSEC分别为 11.28%、10.42%、9.63%

和 9.26%, 经过分析得出: 最佳四波长组合具有更好

的线性相关性和准确性, 故以此作为最终的模型。通

过本试验研究结果表明, 利用近红外光谱技术能够

比较有效地无损检测苹果糖度, 今后可以进一步建

立苹果内部其他品质预测模型。 
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