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摘  要: 随着我国苹果栽培面积不断扩大和产量不断提高, 社会经济不断发展, 人们对水果品质要求也随之

提高, 其品质检测工作变得尤为重要。近红外光谱技术因其高效、无损等特点, 近年来被广泛应用在苹果检测

领域, 相关文献研究整体呈递增趋势, 并有望研制出便携检测设备推广使用。为便于相关研究工作者快速了解

该领域现状, 结合在该领域的现有研究成果, 本文主要阐述了近 10 年近红外光谱技术在苹果检测研究中的应

用进展情况, 系统探讨了苹果品质预测模型建立过程(光谱获取、样品划分、光谱数据预处理、特征波长选择、

模型建立等)与该技术在苹果检测(品种差异、产地溯源、货架期预测等)领域的具体应用, 并对未来发展方向

提出了一定的建议, 为后续研究者对近红外光谱技术在苹果检测方面的研究(如算法改进与优化、新理论的融

入)与发展方向提供一定参考。 
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Research and application of near-infrared spectroscopy in apple detection 
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ABSTRACT: With the continuous expansion of the apple cultivation area and the continuous improvement of apple 

yield in China, coupled with the social and economic development, people’s requirements for fruit quality are also 

improved, and its quality detection has become particularly important. Near-infrared spectroscopy technology has 

been widely used in the field of apple detection in recent years due to its high efficiency and non-destructive 

characteristics. The overall literature research is increasing, and it is expected that portable detection equipment will 

be developed and used. In order to facilitate relevant researchers to quickly understand the current situation in this 

field, combined with the existing research results in this field, this paper expounded on the research and application 

status of apple quality detection based on near-infrared spectroscopy in the recent 10 years, and systematically 

discussed the process of establishing apple quality prediction model (spectroscopy acquisition, sample division, 

spectral data preprocessing, characteristic wavelength selection, model establishment, etc.) and the specific 

application of this technology in the field of apple detection (variety difference, origin traceability, shelf life 
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prediction, etc.), and put forward some suggestions for the future development direction. This paper will provide 

certain references for subsequent researchers in the research (such as algorithm improvement and optimization, 

integration of new theories) and the development direction of near-infrared spectroscopy technology in apple 

detection. 

KEY WORDS: near-infrared spectroscopy technology; model establishment; apple; quality detection 
 
 

0  引  言 

根据中国统计年鉴, 1952 年我国苹果产量只占全国果

品的 4.83%, 而 2020 年此占比已达到 15%, 苹果在全国水

果行业经济中占据重要地位。随着我国苹果种植面积不断

扩大, 产量不断提高, 加上全球经济不断发展, 人们对苹

果的品质要求也越来越高。品质检测工作在现代化农业中

已成为增加林果业附加值的有力措施[1‒2]。 

现有检测手段大致分为两种: 传统理化检测与无损检

测。传统理化检测需采集苹果果肉或溶液作为样品, 虽检测

结果准确、可靠性强, 但效率低、具有破坏性, 不适用于果

农或相关工作者的大批量检测。无损检测通常借助一种或多

种传感器采集所需信号(如光信号、气味信号灯), 经预测模

型处理, 对苹果某一或多项特定品质做出判定[3‒6]。这些信

号中, 因光学信号蕴含信息丰富, 光谱检测技术受到较多

关注。其中, 高光谱技术所用设备价格昂贵、信息量过于

放大[7‒8], X 射线检测易受样品形状干扰而造成误差[9‒10], 太

赫兹技术为新兴光谱检测技术且尚处于起步阶段[11]。近红

外检测因理论与技术相对成熟、检测便捷, 受到众多学者青

睐, 广泛应用于果蔬产地鉴别[12]、成分分析[13]、农药与微生

物污染程度等的定性或定量分析中[14‒15]。据统计, Web of 

Science (WoS)数据库收录有关基于近红外光谱的苹果检测

文献达 317 篇, 且呈现增长趋势, 尤其是近 10 年来, 文献数

量比例达 69.40%(见图 1), 说明各国对该技术在苹果检测领

域的应用越来越重视。为了系统了解该领域的研究情况, 本

文概述了近 10 年来近红外光谱技术在苹果品质检测中的应

用研究状况, 在模型建立方法、定性与定量检测等方面进行

综述与分析, 并对未来发展方向提出了一定的建议, 以期为

相关工作者提供一定参考。 

1  基于近红外光谱技术的苹果品质预测模型研

究现状 

基于近红外光谱技术的苹果品质检测的重点是建立样

本光谱数据与某一理化数据之间的预测模型, 将获取的未知

样本光谱数据作为输入, 通过模型预测苹果品质情况[16‒17]。

理想的预测模型不仅取决于合适的数据处理方法与稳健精

准的模型算法, 还取决于所获取样本本身的特性(如样本

数据的精准性、数据特征反映样本本身属性的敏感程度

等)[18‒20]。通常, 建立稳健、高精度的苹果品质预测模型主

要包括光谱数据与苹果理化数据获取、样本集检验与划分、

光谱数据预处理、特征波长提取、建立预测模型与评估预

测模型[21‒24], 具体流程如图 2 所示。 
 

 
 

注: 数据从 WoS 数据库获取。 

图 1  基于近红外光谱技术的苹果检测文献发文量统计 

Fig.1  Statistics of the amount of published literature about the detection of apple based on near infrared spectroscopy 
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图 2  苹果品质检测模型建立流程 

Fig.2  Establishment process of apple quality detection model 
 

1.1  近红外光谱获取 

近红外光谱数据采集方式共 3 种: 漫反射、漫透射与

全透射。不同采集方式、不同测量位置和不同测量距离所

获取的光谱数据有所差异, 对预测效果有一定影响。结合

LIU 等[25‒26]等研究结论可知, 漫反射方式下由光源发出的

近红外穿至被测样品浅层再反射至探测器, 获取的光谱数

据携带样品浅层信息, 基于该方式能较好预测苹果外部品

质; 漫透射方式下近红外可贯穿样品, 获取的光谱数据携

带样品内部信息, 基于该方式能较好预测苹果内部品质; 

全透射采集方式适于均匀分布的液体样品或透明样品, 符

合朗伯-比尔定律, 在苹果检测领域使用较少。傅霞萍等[27]

研究表明, 测量距离要比测量位置对糖度检测结果的影响

显著。XIAO 等[28]研究表明, 光谱探测器与光源均正对苹

果赤道位置时, 预测效果最佳。针对不同种类苹果的某一

品质参数的检测, 探究出合适的采集方式、最佳采集部位

与距离是当前一研究热点, 同时也是预测模型推广的一大

阻碍。 

1.2  样品集检验与划分 

获取的苹果光谱与理化数据或存在异常成分, 这对

后续模型的预测会造成干扰, 因而样品检验较为重要。对

明显超出合理范围的数据, 可用经验法直接剔除; 对于异

常程度不明显的数据, 可通过数理统计法验证, 常用方法

有欧式距离法、马氏距离法、莱依达判定法则等[29‒30]。另

外, 由于近红外光谱数据的信息维度过大, 有时可结合主

成分分析进行降维操作[31]。 

模型建立前需划分数据集。若样本较为充足, 可将数

据集划分为训练集、验证集、测试集。其中, 训练集用于

训练模型, 验证集用于验证与优化参数, 测试集用于评判

最终训练效果。若样本数相对较少, 可不设验证集, 只保

留训练集与测试集。若样本数过少, 可考虑交叉验证[32‒33]。

通常 , 可直接按特定比例随机划分 , 也可使用 KS 

(Kennard-Stone)算法或 SPXY (sample set partitioning based 

on joint x-y distance)算法[34‒35]对样本进行更为规范地划

分。其中, KS 算法的样品集划分方法是把所有样本看作训

练集候选样本, 基于 X 变量之间欧氏距离依次从中挑选样

本进入训练集。SPXY 算法是在 KS 算法基础上发展而来

的, 在计算样品间距时同时考虑光谱与理化值变量的欧式

距离, 保证最大程度表征样本分布[36]。但若样本数量较为

庞大, 使用上述两种划分方法相对费时费力。 

1.3  光谱数据预处理 

光谱数据预处理与特征波长选择是近红外光谱数据

分析与建模过程中两项关键步骤。光谱数据包含基线漂移、

噪声等信号成分, 建模之前须对其进行处理, 以提高光谱

数据对苹果某一理化特性敏感度, 进而提高预测模型准确

度。常用预处理方法有归一化、标准正态变量(standard 

normal distribution, SNV)、多元散射校正 (multiplicative 

scatter correction, MSC)、平滑(savitzky-golay, S-G)、去散

射处理(de-trend, D)、求导等[37‒40]。近 10 年来, 随着光谱

理论进一步成熟, 一些改进的预处理算法, 如加权多元散

射校正(weighted multiplicative scatter correction, WMSC)等

相继被提出。为达到更好预处理效果, 有时将多种算法联

合使用, 有助于模型精确性与稳健性。FW 等[29]在用近红

外光谱技术检测苹果时采用 SNV 变换对光谱数据进行预

处理, 而 WU 等[30]采用 MSC、ZHAO 等[36]采用了归一化
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处理。其中, 归一化处理能够使测得的光谱数据有规律的

分布在零点两侧, 从而使得数据的分布情况和信息的变化

规律得到充分的反映; SNV 可减小颗粒大小不均匀或者消

除散射对光谱干扰; SNV 可避免光谱基线漂移和不重复性

等的干扰, 并可降低光谱中由于样品的镜面反射或不均匀

而产生的干扰。其他预处理方式也各有其作用, 通常需结

合评价结果确定最优处理方法。 

1.4  近红外光谱数据特征波长选择 

由近红外光谱仪获取的光谱数据为全波段光谱, 包

含不敏感信号, 若不经选择而全部输入模型, 势必影响检

测效率与精度, 故从中选取有效光谱特征波长也是对苹果

进行近红外光谱检测的一项重要工作。当前尚未形成较为

成熟的特征波长选择手段的理论依据, 一般使用经验法, 

或使用常见几种特征波长选择手段选取并对比, 确定最优

选取手段。近红外光谱常用的选取特征波长方法有无信息

变量消除法(uninformative variable elimination, UVE)、连续

投影法(successive projections algorithm, SPA)、竞争性自适

应重加权采样法(competitive adaptive reweighted sampling, 

CARS)等[41‒43]。TIAN 等[38]、ZHANG 等[43]、彭发等[44]在基

于近红外光谱检测苹果品质时均采用了 CARS 方法提取光

谱特征波长, 周兆永等[45]在测苹果霉心病时采用了 SPA 提

取了特征波长。与预处理方法的选择类似, 在要求较为苛刻

的情况下需结合评价结果确定最优特征波长选择方式。 

1.5  模型建立 

数据预处理完成后便进入建立预测模型环节, 该环

节直接关系到后续预测准确度。在基于近红外光谱技术的

苹果品质定量与定性分析中, 常见建模方法有主成分分析

(principal component analysis, PCA)、偏最小二乘法(partial 

least squares, PLS)、多元线性回归(multiple linear regression, 

MLR)、人工神经网络(artificial neural network, ANN)、支持

向量机(support vector machine, SVM)等方法。在建立模型

前, 有时需对原始数据做无量纲化处理, 以消除部分解释

变量被赋予的系数较大的问题(即“大吃小”问题)。无量纲

化方法有很多, 大致分为平移法、伸缩法、平移伸缩法, 但

没有最为理想的无量纲方法, 需根预测模型进行具体评价

与确定[46]。经典 MLR 原理简单, 但维度过大时, 存在运算

困难、变量共线等问题; PCA 可进行数据降维, 对苹果品质

分级使用较多; PLS 因其样本需求量少、可全波段参与建

模、允许变量严重多重相关等优势应用最为普遍。

NTURAMBIRWE 等[47]在对基于近红外光谱的苹果糖酸度

检测中使用 PCA 建立了预测模型, MA 等[48]在苹果硬度检

测中采用 PLS 建立了预测模型, 杨晨昱等[49]在苹果霉心病

检测中采用 PCA+多层感知器神经网络建立了预测模型。

随着检测技术进一步发展, 一些新颖理论也融入到苹果的

近红外检测领域, 如分形理论, 流形学习理论等[46,50]。 

1.6  预测模型评价 

模型预测效果需借助算法定量评估, 以便进行模型

的客观评价与后续改进。模型性能评价指标主要有决定系

数(R2)、交叉验证均方根误差(root mean square error of cross 

validation, RMSECV)、预测均方根误差(root mean square 

error of prediction, RMSEP) 和 相 对 分 析 误 差 (relative 

percent deviation, RPD)。其中, R2 用于评估样本预测值与真

实值之间的相关程度, R2 越接近于 1, 两者相关程度越高, 

若使用交叉验证对数据集划分, 则称为交互验证决定系数

(determination coefficient of cross-validation, Rcv); RMSECV
用于测试模型对训练集样本的预测能力, RMSECV值越小, 

预测能力越强; RMSEP 用于评价模型对测试集的预测能力, 

RMSEP 越小, 模型泛化能力越强; RPD 用于评价所建模型

的稳定性能 , RPD 越大 , 模型稳定性能越好 , 通常要求

RPD>3[5‒8,51]。乔正明等[24]和 LIU 等[25]在苹果 SSC 检测研

究中, 均使用 RMSEP 与 R2 对模型进行了评价; LI 等[52]在

苹果 SSC 检测中, 使用 RMSEP 对模型进行了评价; GUO

等[53]在苹果存储期间品质检测中, 使用 R2、RMSEP、RPD

对模型进行了评价。近红外光谱分析技术本质上属于间接分

析法, 在苹果品质检测过程中可做到无损、在线检测, 且随

着算法的逐渐优化, 检测速度不断提高。但为提高品质预测

准确率, 需获取充足的样品理化值与光谱数据, 工作量较

大。另外, 光谱数据在处理、建模过程中涉及到的处理环节

与影响因素较多, 样品种类、检测距离、背景、算法固有缺

陷等均会对预测结果造成一定影响, 甚至模型需随之更新。

尤其是不同检测设备间的模型往往难以通用, 增加了使用

局限性。部分研究者将苹果产地、品种、不同年份等因素

考虑在内建立苹果品质检测通用模型, 有助于推动相关检

测设备的研制, 但存在响应慢、成本高等问题[54‒55]。 

2  近红外光谱技术在苹果品质检测方面的应用 

基于近红外光谱技术的苹果品质检测具体应用主要

集中在内部品质(如糖度、酸度、病害等)、品种、产地溯

源、货架期等定量或定性检测。由于近红外光谱区域对外

部损伤相对不敏感, 将其用于苹果外部品质检测的情况相

对较少, 该类检测更倾向于使用可见光区域[56]。 

2.1  定量检测研究 

苹果定量检测是指针对苹果某一理化指标, 与光谱

数据建立对应关系, 通过光谱数据反演理化值。常见的定

量检测模型有 PLS、经典 MLR、神经网络等。 

2.1.1  可溶性固形物与酸度检测研究 

口感是人们挑选苹果的重要依据之一, 可溶性固形

物(soluble solids content, SSC)与酸度值是影响口感的重要

因素。同时, 由于苹果不同的成熟度对应着不同酸度值, 

故酸度检测也可用于苹果成熟度的判定。传统检测多用破

坏性检测方式, 耗时耗力, 基于近红外光谱技术可实现在
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线、快速、便捷检测, 相关研究案例见表 1。实践证明, 对

于苹果可溶性固形物与酸度检测, PLS 建立的预测模型效

果较好, 准确度高, 应用较为普遍。 

2.1.2  脆度与硬度检测研究 

苹果质地主要包括脆度、硬度等, 反映了水果的物理

特性与组织结构, 直接关系到其食用口感, 与货架期也具

有密切关联。传统苹果质地检测方法采用压力硬度计或质构

分析仪等破坏性检测方法, 效率低下, 且使检测后苹果的商

品价值受损。基于近红外光谱技术的苹果质地的无损检测方

式受到重视, 相关研究案例见表 2。在研究过程中, 部分学

者将诸如品种、产地等影响融入进去, 但除此之外, 苹果质

地还受到病害、损伤等不良因素影响, 这些影响会对获取的

光谱数据造成一定干扰。鉴于此, 在后续研究中, 可考虑基

于机器视觉技术搭建检测平台, 精准获取无干扰因素区(即

无病害、损伤等区域)的光谱信号, 提高预测模型质量, 也可

为研究人员探究苹果质地与光谱的关系提供便利。 

2.1.3  外部损伤检测研究 

在人工采摘、搬运或运输过程中, 苹果由于其皮薄且

脆弱, 易因受磕碰、摔伤、挤压导致表皮淤烂或破裂。较

为微弱的损伤不易被肉眼识别, 经进一步发展最终会导致

变色、腐烂。提前发现与剔除是当前解决该问题的主要措

施, 部分学者开始探究近红外光谱与外部损伤之间的关系。

由于常规近红外光谱所属波段对外部损伤相对不敏感, 苹

果损伤的检测多用于信息量更大的近红外高光谱检测设备。

陈姗姗等[63]基于近红外高光谱技术, 选定 900~1700 nm 作

为特征波段, 使用不均匀二次差分方法建立苹果轻微损伤

检测模型, 检测准确率达 92%。但高光谱设备价格昂贵, 信

息处理处理烦琐, 需进一步降低成本与优化算法。 

2.2  定性检测研究 

苹果定性研究常用到判定算法 , 主要有 PLS-DA、

ANN、SVM、K-近邻法等。 

2.2.1  货架期检测研究 

苹果货架期是在一定的存储条件下, 使苹果具有较

为满意的感官(如色泽)特性、理化特性、营养价值等的一

段时间, 是衡量其寿命的重要指标。准确判断苹果货架期

可使工作人员更好掌握苹果存放寿命与品质信息, 为销售

规划提供重要参考。当前, 基于近红外光谱检测技术对苹

果货架期的研究相对较少, 且多为定性研究, 这或与对苹

果货架期的准确度和效率要求不高、可采用更精确的有损

检测方式有关, 加之相隔时间过短时, 不同存放时间的苹

果的光谱信号差别不大。张鹏等[64]基于近红外光谱技术, 

使用 SNV+D+一阶导数预处理光谱数据, 通过 PCA建立预

测货架期的模型, 模型 R2
cv 为 0.866, SECV 为 0.171, 同时

表明由苹果品种不同对光谱带来的影响可以忽略。刘辉军

等[65]基于神经网络法建立了近红外光谱预测苹果货架期

模型, 通过 PCA方法获取光谱主成分并作为神经网络输入, 

识别率为 100%。 

2.2.2  病害检测研究 

病害影响苹果品质, 在病害初期往往不易被人察觉, 且

部分病害有一定感染性。如较为普遍的霉心病, 发病时从苹

果心室向外扩展直至严重腐烂。预防病害与及时剔除病害果

是当前有力措施。过去, 该病害在初期需把苹果切开方可察

验。通过近红外光谱技术建立较为精准的无损检测病害模型

是一种较为理想的手段(见表 3)。通过表 3 可看出, 该技术在

苹果霉心病检测方面判别率略偏低, 这或与该病害位于苹果

中心、现有硬件水平所获取的光谱信号敏感度较低有关。 
 

表 1  基于近红外光谱对苹果 SSC 与酸度检测研究 
Table 1  Study on the detection of SSC and acidity of apple based on near-infrared spectroscopy 

品种 项目 主要方法 模型效果 

富士 SSC 6 个固定位置+1 个随机位置检测+PLS R2 为 0.906, RMSEP 为 0.370%[28] 

富士 SSC SNV 预处理+PLS+深度学习 R2 为 0.8431, RMSEP 为 0.8984[44] 

金冠、青苹等 酸度 MSC 预处理+遗传算法+PLS 模型评价数值均在理想范围[51] 

富士 SSC SNV 预处理+遗传算法+PLS R2 为 0.9333, RMSEP 为 0.4765[57] 

富士 酸度 S-G、微分、MSC 等预处理+PLS R2 为 0.925, RMSEP 为 0.0395[58] 

 

表 2  基于近红外光谱对苹果脆度与硬度检测研究 
Table 2  Study on the detection of brittleness and hardness of apple based on near-infrared spectroscopy 

品种 项目 主要方法 模型效果 

富士 硬度 CARS 提取特征波长+PLS R2 为 0.970, RMSEP 为 0.2%[48] 

富士 脆度 二阶微分预处理+PLS R2 为 0.927, RMSEP 为 0.392[59] 

多品种混合 硬度 全波段输入+PLS R2 为 0.8481[60] 

富士 硬度 MSC+PLS R2 为 0.9852, RMSEP 为 0.0395[61] 

富士 脆度 一阶导数+WMSC 预处理+PLS RCV 为 0.8752, RMSECV 为 7.6239N[62] 
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表 3  基于近红外光谱对苹果病害检测研究 
Table 3  Study on the disease detection of apple based on near-infrared spectroscopy 

品种 项目 主要方法 模型效果 

富士 霉心病 投影法降维+深度信念网络建模 预测集识别率为 88.0%[45] 

富士 霉心病 PCA+多层感知器神经网络 检验集正确判别率为 87.7%[48] 

富士 霉心病 PCA+Fisher 判别 检验集正确判别率为 87.8%[66] 

富士 水心病 MSC 预处理+地标等距映射降维+Ｋ最近邻法模型 预测集识别率为 96.3%[67] 

富士 霉心病 校正受苹果大小影响的新算法预处理+SVM 建模 预测集识别率为 90.2%[68] 

 
2.2.3  产地溯源研究 

完善的农产品追溯体系可较大程度上保证苹果质量, 

促进苹果销售。近年, 研究者基于近红外光谱技术对苹果

溯源问题展开了细致研究。研究主要是基于不同产地的苹

果因受不同气候、环境等外界因素影响而使其内部主要成

分含量存在一定差异, 从而导致获取的近红外光谱数据有

所不同(见表 4)。由表 4 可看出, 基于近红外光谱技术对苹

果产地溯源的判别率较高, 但多数研究的辨别对象来自环

境差异较大、相隔较远的地区, 对于地理位置或环境相近

的苹果产地溯源研究相对较少, 识别效果有待探究。 

2.2.4  品种识别研究 
苹果品种繁多, 常见的有红富士、金冠、元帅、青香

蕉、红夏、红丽、花牛、加纳、嘎啦等, 不同品种苹果的

组成成分与成分含量有所不同, 使各品种理化特性有所差

异, 进而使获取的不同品质苹果的光谱信号有所区分。基

于此, 为了快速辨别苹果品种, 众多研究者基于近红外光

谱技术对其品种鉴定做了一定的工作, 并取得了良好效果

(见表 5)。但研究文献多集中在有显著区别的苹果品种, 对

于地理环境相近、品质相似的品种间的鉴别或存在一定困

难, 需进一步提高检测精度与算法可靠性。 

另外, 理论与技术的成熟通常需转化成宜人化设备

才能将其真正落地。随着基于近红外光谱的苹果检测技术

发展与成熟, 众多研究者逐渐研制出不同的苹果品质检测

设备, 并在一定范围内投入生产活动, 给果农和其他相关

工作者带来诸多便利。孙旭东等[75]研制了一款苹果糖度近

红外光谱在线检测装置, 重点对传送部分、采集处理部分、

自动控制部分等展开设计, 获取 550~850 nm 范围的短波

近红外光谱, 借助 PLS 算法成功对苹果糖度进行了在线检

测, 并用 30 个样品对模型进行验证, RMSEP 为 0.67。 

3  结束语 

近红外光谱技术固然已在苹果品质检测领域得以较

好发挥, 但仍存在部分问题: (1)与理化检测数据相比仍有

一定偏差; (2)通用的近红外光谱数据库尚需建立和完善; 

(3)光谱整个流程的检测效率尚需提高, 需从硬件与软件入

手; (4)近红外光谱检测设备价格昂贵, 不利于推广; (5)相

关理论与技术尚有一定发展空间, 如对苹果霉心病识别率

低的问题、产地溯源多针对显著不同的地理位置与环境。

结合精简、高效的检测算法, 建立稳定、准确的预测模型

以及研制便携、低价、可靠的近红外光谱检测设备仍是该

领域的重要方向。另外, 近几年物联网、大数据、云计算

等领域逐渐兴起并成熟, 这也让近红外光谱检测技术迎来

契机, 有望借助上述技术建立强大的近红外光谱数据库, 

推动苹果品质评价与检测进入全面信息化时代。 

 
表 4  基于近红外光谱技术对苹果产地溯源研究 

Table 4  Study on the origin traceability of apple based on near-infrared spectroscopy 

产地 主要方法 模型效果 

阿克苏、洛川、烟台 扩散映射降维+K 最近邻法建模 检验集正确判别率为 92.30%[69] 

天津、陕西、北京 一阶导与散射处理+PCA 建模 检验集正确判别率为 98.33%[70] 

阿克苏、栖霞、宜川 CARS 预处理+PLS-DA 建模 检验集正确判别率为 98.1%[71] 

 
表 5  基于近红外光谱对苹果品种识别研究 

Table 5  Study on the variety identification of apple based on near-infrared spectroscopy 

品种 主要方法 模型效果 

红富士、花牛、加纳 PCA 降维+模糊聚类建模 检验集正确判别率为 97.2%[72] 

富士、嘎啦、蛇果等 PCA 降维+二次判别分析 检验集正确判别率为 98.00%[73] 

嘎啦、红星、乔纳金 主成分分析预处理+多层感知神经网络 检验集正确判别率为 97.8%[74] 
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