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京郊鲜食杏白利糖度的便携式光谱快速 

无损检测方法研究 

刘翠玲 1,2, 闻世震 1,2*, 孙晓荣 1,2, 张善哲 1,2, 姜传智 1,2, 殷莺倩 1,2 

(1. 北京工商大学人工智能学院, 北京  100048; 2. 北京工商大学食品安全大数据技术 

北京市重点实验室, 北京  100048) 

摘  要: 目的  建立京郊鲜食杏白利糖度的定量分析预测模型, 实现对京郊鲜食杏品质的快速无损检测。

方法   使用便携式近红外光谱仪采集 900~1700 nm 下鲜食杏的漫反射光谱信息 , 使用多元散射校正

(multiplicative scatter correction, MSC)、标准正态变量变换(standard normal variable transformation, SNV)和

Savitzky-Golay 卷积平滑(Savitzky-Golay smooth, S-G)对原始光谱数据进行预处理, 使用 Kennard-Stone (K-S)

算法以 3:1 比例将样本集划分成校正集和预测集, 利用竞争自适应重加权采样(competitive adaptive reweighted 

sampling, CARS)算法和连续投影算法(successive projections algorithm, SPA)对光谱进行特征波长筛选, 使用偏

最小二乘回归(partial least squares regression, PLSR)算法建立京郊鲜食杏白利糖度的预测模型。结果  以

MSC+S-G+CARS+PLSR 算法建立的北京鲜食杏的白利糖度预测模型取得较好的预测精度, 模型的校正集均

方根误差、校正集相关系数、预测集均方根误差、预测集相关系数分别为 0.3502、0.9747、0.4698、0.9616。

结论  基于便携式近红外光谱技术所采集数据构建的京郊鲜食杏白利糖度预测模型准确性较高, 可以快速准

确检测鲜食杏白利糖度, 从而实现对鲜食杏品质的快速无损检测, 为鲜食杏的品质检测提供了理论依据和方

法指导。 

关键词: 鲜食杏; 白利糖度; 便携式; 无损检测; 偏最小二乘回归 

Research on the Brix content of fresh Armeniaca in suburbs of Beijing based 
on portable spectroscopic rapid non-destructive detection method 

LIU Cui-Ling1,2, WEN Shi-Zhen1,2*, SUN Xiao-Rong1,2, ZHANG Shan-Zhe1,2,  
JIANG Chuan-Zhi1,2, YIN Ying-Qian1,2 
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ABSTRACT: Objective  To establish a quantitative analysis and prediction model for the Brix content of fresh 

Armeniaca in the suburbs of Beijing, realize rapid non-destructive testing of the quality of fresh Armeniaca in the 

suburbs of Beijing. Methods  Diffuse reflectance spectral information of fresh Armeniaca in the suburbs of Beijing 

was collected by a portable near-infrared spectrometer. The raw spectral data were preprocessed using multiplicative 
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scatter correction (MSC), standard normal variable transformation (SNV), and Savitzky-Golay smooth (S-G). The 

sample set was divided into calibration set and prediction set according to the ratio of 3:1 using Kennard-Stone 

algorithm. The characteristic wavelengths of the spectrum were selected by the competitive adaptive reweighted 

sampling (CARS) algorithm and the successive projections algorithm (SPA). A prediction model of Beijing fresh 

Armeniaca Brix was established using the partial least squares regression (PLSR) algorithm. Results  The prediction 

model for the Brix content of fresh Armeniaca in Beijing suburbs established by the MSC+S-G+CARS+PLSR algorithm 

had better prediction accuracy, and the root mean square of calibration, correlation coefficient of calibration, root 

mean square of prediction, and correlation coefficient of prediction of the model was respectively 0.3502, 0.9747, 

0.4698, and 0.9616. Conclusion  The prediction model of the Brix content of fresh Armeniaca in suburban Beijing 

constructed based on the data of the portable spectrometer has high accuracy, which can quickly and accurately detect 

the Brix content of fresh Armeniaca, and can realize rapid and non-destructive testing of the quality of fresh Armeniaca. 

The theoretical basis and method guidance are provided for the quality detection of fresh Armeniaca. 

KEY WORDS: fresh Armeniaca; Brix; portable; non-destructive detection; partial least squares regression 
 
 

0  引  言 

杏为蔷薇科(Rosaceae)杏属(Armeniaca)植物, 原产于

我国, 资源丰富, 地理分布广泛[1]。北京位于华北平原西北

部, 鲜食杏(Armeniaca vulgaris Lam.)产业发展历史悠久, 

根据 2018 年的北京市杏和李产业调查报告, 北京市鲜食

杏的种植面积 9.63 万亩, 年产 2720.69 万公斤[2]。目前北

京的鲜食杏存在成熟期集中、采摘周期短和品质一般等问

题。果实品质在很大程度上取决于果实内部所含糖的种类

和数量[3]。白利糖度代表在 20℃下每 100 g 水溶液中溶解

的蔗糖克数, 在水果产业中代表果实内部的糖分含量[4]。

因此, 检测鲜食杏的白利糖度对于鲜食杏的品质至关重要, 

对精准把控鲜食杏采摘时间和选育高品质鲜食杏具有重要

意义。 

目前已有学者对杏子果实的品质进行了相关研究。

HUANG 等[5]分析了 11 个杏品种果实在成熟过程中糖含量

与花青素的关系。NSIBI 等[6]采用基因组选择方法, 使用贝

叶斯 LASSO模型和基因组选择模型 RR-BLUP 预测杏的葡

萄糖含量和乙烯释放量, RR-BLUP 模型预测效果好于贝叶

斯 LASSO 模型, 但模型的精度不高。LIU 等[7]比较了树上

干杏在多种低温条件下糖、酸和香气挥发物的变化, 发现

杏子的风味主要与香气挥发物有关, 近冰点储存方式能够

有效保持杏的风味。上述研究基于化学计量学方法, 需要

对杏果实进行破损, 再与化学试剂反应, 返回结果时间较

长, 难以实现对杏子品质的快速准确检测。 

随着光谱检测技术的发展, 便携式光谱仪因其体积

小、快速、无损检测等优点, 逐渐在食品快速检测中普及

和应用[8‒11]。徐金阳等[12]采用 AMBERⅡ手持光谱仪采集小

麦粉的近红外光谱, 基于遗传算法和偏最小二乘法建立小

麦粉的水分、灰分和面筋预测模型, 实现对小麦粉品质的

快速检测。李庆等[13]利用便携式近红外技术对名贵药材西

红花和常见假冒品进行快速真伪鉴别和掺假量定量预测。

袁雷明等[14]基于可见/近红外光谱技术自主研制便携式光

谱仪, 对红富士苹果的可溶性固形物含量具有较高预测精

度。孙阳等[15]使用便携式近红外光谱仪实现对樱桃番茄糖

分的现场快速无损检测。光谱仪利用其内部的光源照射到

水果表面时, 部分光透过水果表皮, 在水果内部发生漫反

射, 通过分析漫反射光谱与水果内部理化指标的关系, 可

实现对水果内部品质的无损检测[16]。基于以上研究, 便携

式光谱技术在农业和食品检测领域具有广阔的应用前景和

研究潜力。 

目前鲜食杏的品质检测依然采用人工判断和随机采

样破损法, 这种判别方法误差较大且效率低。因此, 本研

究以北京郊区的鲜食杏作为研究对象, 利用便携式光谱技

术采集样本光谱数据, 分析鲜食杏的光谱特征和白利糖度

变化, 然后对鲜食杏的原始光谱进行预处理和特征波长筛

选, 采用偏最小二乘回归(partial least squares regression, 

PLSR)算法建立京郊鲜食杏白利糖度的最优预测模型, 从

而实现对京郊鲜食杏品质的快速无损检测, 为鲜食杏的品

质检测提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂  

在 5 月份鲜食杏成熟期, 分别在北京海淀区、平谷

区、延庆区的杏子采摘园, 采集个体大小均匀、表面无破

损、软硬适中的鲜食杏共计 109 颗作为实验样本, 其中海

淀玉巴达杏(Armeniaca ‘Yubada’) 35 颗 , 平谷北寨红杏

(Armeniaca ‘Beizhaihongxing’) 37 颗 , 延 庆 半 香 白 杏

(Armeniaca ‘Banxiangbaixing’) 37 颗。将采集的鲜食杏样本流

水洗净表面浮沉, 按照种类分别在载物托盘(30 cm×20 cm)上

间隔 5 cm依次放置样本, 然后在实验室干燥阴凉处自然晾
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干, 同时为排除温度和湿度对实验结果的干扰, 保持实验

室恒温恒湿。 

1.2  仪器与设备 

NIR-M-R2 便携式近红外光谱仪(深圳市谱研互联科

技有限公司); PAL-1 数显折射仪(日本 ATAGO 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样本光谱数据采集 

实验在恒温恒湿的环境条件下进行, 室温 26℃, 湿度

36.25%, 使用便携式近红外光谱仪采集鲜食杏的光谱信息。

光谱仪参数: 狭缝尺寸 25 μm, 光谱分辨率 10 nm, 波长范

围 900~1700 nm, 平滑宽度 2.34 nm, 曝光时间 0.635 ms, 重

复次数 6 次。光谱仪在进行扫描前应使用白板校正, 校正

后开始采集样本的光谱数据。采集样品的光谱数据时, 光

谱仪镜头紧贴果实表面, 在果实横径最大且果面较为平整

处进行光谱采集。每个果实样本采集 5 次, 取平均值作为

样本最终光谱数据, 最终得到 109 组吸光度数据。 

1.3.2  白利糖度的测定 

使用数显折射仪测定 109 个样本的白利糖度值。对每

个样本, 使用手动榨汁器获取果肉浆液, 使用一次性滴管

将果肉浆液滴入数显测糖仪, 测定样本白利糖度, 重复测

定 5 次, 取平均值作为样本白利糖度的真实值。 

1.3.3  光谱预处理 

采集的光谱波段首尾会存在较大噪声, 降低数据的

准确性, 故截取 950~1650 nm 光谱波段。为了消除光谱数

据中包含的大量噪声和干扰信息 , 使用多元散射校正

(multiplicative scatter correction, MSC)算法[17]、标准正态变

量变换(standard normal variable transformation, SNV)[18]和

Savitzky-Golay 卷积平滑(Savitzky–Golay smooth, S-G)[19]

对光谱数据进行预处理。 

1.3.4  样本集划分 

样本集中会存在差异性较小的样本, 包含这些样本

建立校正模型会降低模型的准确性和稳定性。使用

Kennard-Stone (K-S)算法[20]对样本集进行划分, 利用空间

变量之间的相对欧氏距离, 选择距离大的样本为校正集, 

剩余样本作为预测集。 

1.3.5  光谱的特征波长筛选 

在建立近红外分析模型时, 光谱仪器噪声或外界环

境因素变化使某些波段下的样本光谱信噪比较低, 影响模

型稳定性[21]。利用特征波长筛选选择光谱数据的最优波长

进行建模, 可提高模型的预测能力和稳定性。使用竞争性

自适应重加权采样法 (competitive adaptive reweighted 

sampling, CARS)[22]和连续投影算法(successive projections 

algorithm, SPA)[23]对光谱数据进行特征波长筛选。 

1.4  模型建立及评价指标 

PLSR 算法通过最小化偏差平方和对曲线进行线性拟合, 

结合了多元线性回归、相关分析和主成分分析的优点[24]。

模型 常见的评价 指标有校正 集相关系数 (correlation 

coefficient of calibration, Rc)、校正集均方根误差(root mean 

square of calibration, RMSEC)、预测集相关系数(correlation 

coefficient of prediction, Rp)和预测集均方根误差(root mean 

square of prediction, RMSEP)。相关系数越接近 1, 均方根

误差越接近 0, 模型的准确性和稳定性越好。 

2  结果与分析  

2.1  鲜食杏的光谱特征和白利糖度变化分析 

图 1 显示了 109 个鲜食杏实验样本的光谱。在 980、

1180 和 1450 nm 处有较为明显的吸收峰。其中, 980 nm 吸

收峰对应 O―H 键的 3 倍频吸收峰, 1180 nm 对应 C—H 键

的 3 倍频吸收带, 1450 nm 的吸收峰对应 H2O 的 1 倍频吸

收带。 

 

 
 

图 1  北京鲜食杏的漫反射光谱 

Fig.1  Diffuse reflectance spectra of fresh Armeniaca in Beijing 
 

未成熟的杏中含有大量的淀粉、有机酸和鞣质[25], 在

成熟过程中, 淀粉等糖类物质分解转化为可溶性碳水化合

物, 有机酸和鞣质被氧化分解 , 同时细胞壁中层的果胶

质转变为可溶性果胶, 果肉细胞中的淀粉粒转化为可溶

性糖[26], 提高了杏的白利糖度。在味觉上表现为酸度下降、

涩味消失、甜度上升。 

2.2  光谱数据预处理及样品集划分 

由于采集光谱数据时环境、样本个体差异、表面光度

及表皮厚度等[27]噪声因素影响, 致使原始光谱重叠且不平

滑, 有效的光谱信息掺杂较多的白噪声, 从而影响预测模型

的准确性。为了保证模型的准确性, 本研究采用 MSC、SNV

和 S-G 算法对光谱数据进行预处理。从图 2 可以看出, MSC

和 SNV 对原始光谱预处理后, 虽然大幅减少了光谱重叠现

象, 但光谱曲线不平滑的问题依然存在, 而 MSC+S-G 和

SNV+S-G 预处理后, 解决了光谱曲线不平滑的问题。由于

无法直接通过预处理后的光谱表征来判断预处理算法的优

劣, 需要对光谱数据建立相应模型来评价。 
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图 2  不同预处理方法后的光谱 

Fig.2  Spectra after different preprocessing methods 

 
对于 109 个北京鲜食杏样本, 利用 K-S 算法按照 3:1

的比例划分出校正集和预测集。划分结果如表 1 所示, 玉

巴达杏的白利糖度范围在 12.8~15.7°Brix, 北寨红杏的白

利糖度范围在 11.9~15.2°Brix, 半香白杏的白利糖度范围

在 16.2~19.7°Brix, 半香白杏与玉巴达杏和北寨红杏的白

利糖度差异较大; 校正集样本 80 个, 最大值 19.7°Brix, 最

小值 11.9°Brix; 预测集样本 29 个, 最大值 19.0°Brix, 最小

值 12.7°Brix。校正集和预测集中, 玉巴达杏、北寨红杏和

半香白杏的数量分布均匀, 表明数据分布较为合理, 有利

于提高预测模型的稳定性。 

 
表 1  K-S 划分样本集结果统计 

Table 1  K-S division sample set result statistics 

样本指标 品种 数量 
最小值 
/°Brix 

最大值 
/°Brix 

平均值
/°Brix

 
玉巴达杏 27 12.8 15.7 14.0 

校正集 北寨红杏 30 11.9 15.2 13.2 

 
半香白杏 23 16.2 19.7 18.3 

 
玉巴达杏 8 12.7 14.7 13.6 

预测集 北寨红杏 7 13.2 14.3 13.8 

 
半香白杏 14 17.9 19.0 18.4 

采用不同的预处理方法建立全波长的北京鲜食杏白

利糖度的 PLSR 预测模型, 结果如表 2 所示。原始光谱经

过 MSC+S-G 预处理后所建的预测模型效果最好, RMSEP

和 Rp分别为 0.4750 和 0.9599, 与未进行预处理建立的模型

相比, Rp 提高了 29.66%, RMSEP 减少了 61.25%, 较大幅度

提高了预测模型精度。 

 
表 2  不同的预处理方法建立 PLSR 预测模型结果统计 

Table 2  Statistics of the results of the PLSR prediction models 
established using different preprocessing methods 

预处理方法
校正集 预测集 

RMSEC Rc RMSEP Rp 

未处理 0.9059 0.8351 1.2261 0.7403 

MSC 1.0281 0.7729 1.1279 0.7715 

SNV 1.0365 0.7691 1.1450 0.7646 

MSC+S-G 0.3969 0.9679 0.4750 0.9599 

SNV+S-G 0.4112 0.9605 0.4958 0.9498 

 

2.3  特征波长筛选 

2.3.1  CARS 算法特征波长筛选 

CARS 算法每次蒙特卡洛(Monte Carlo, MC)采样选择

PLSR 模型中回归系数绝对值大的变量点, 去除权重较小
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的变量点, 利用 K 折交叉验证选出 PLSR 模型子集中交叉

验证均方根误差(cross-validation root mean squared error, 

RMSECV)最小的 PLSR 模型, 该模型所包含的变量子集即

为选择的最优特征波长[28]。本研究设置 MC 采样次数为 50

次, 采用 5 折交叉验证法计算。图 3 表示 CARS 算法特征

波长筛选的结果。在图 3(a)中, 前 5 次 MC 采样中变量数

大量减少 , 后续采样中变量数减少速度变缓 , 表明了

CARS 算法筛选特征波长的趋势。图 3(b)表明随着取样运

行次数的增加, RMSECV 先减小后增大; 当 RMSECV 逐渐

减小时, 与鲜食杏白利糖度预测无关的信息或部分共线信

息被剔除; 当 RMSECV 逐渐增大时, 表明与鲜食杏白利糖

度预测有关的信息被剔除。因此, RMSECV 最小时的采样

次数为最优结果的采样次数, 即图 3(c)中星型垂线对应的

第 29 次采样次数。最终共选出 19 个特征波长, 对应波长

为 1002.66、1022.87、1102.51、1194.57、1212.42、1214.79、

1372.79、1385.09、1390.66、1396.22、1399.56、1475.01、

1477.16、1501.79、1503.92、1535.65、1541.94、1634.32、

1640.34 nm。 

 

 
 

图 3  基于 CARS 算法的北京鲜食杏白利糖度特征波长筛选图 

Fig.3  Characteristic wavelength selection maps of Beijing fresh 
Armeniaca Brix based on CARS algorithm 

 
 

2.3.2  SPA 特征波长筛选 

SPA 是一种向前循环选择方法[29], 在使用 SPA 进行

特征波长筛选时, 采用不同数量的波长分别建立 PLSR 模

型, 计算这些模型的均方根误差(root mean square, RMSE), 

选择最小的 RMSE值对应的特征波长数量作为最优特征波

长数量[30]。对校正集样本进行 SPA 特征波长筛选, 设定模

型选择的波长个数最小值为 1, 最大值为 30。图 4(a)为不

同特征波长个数对应模型的 RMSE 变化趋势图 , 图中

RMSE 随着特征波长个数的变化不断波动, 在特征波长个

数为 18 时(图中实心方框), RMSE 达到最小值, 因此, 选取

18 为最优波长个数, 选取的波长在原始光谱中的位置如图

4(b)所示, 所选波长占原始光谱信息的 4.61%。 

 

 
 

注: (a)图中实心方框为特征波长个数为 18 时的均方根误差值; (b)

图的中圆为各特征波长的位置。 

图 4  基于 SPA 的北京鲜食杏白利糖度特征波长筛选图 

Fig.4  Characteristic wavelength selection maps of Beijing fresh 
Armeniaca Brix based on SPA 

 

2.3.3  基于 CARS 和 SPA 特征波长筛选的 PLSR 建模效果 

为了研究 CARS 和 SPA 两种特征波长算法对模型精

度的影响, 在不同预处理方法下, 使用 CARS 和 SPA 特征

波长筛选算法分别建立北京鲜食杏白利糖度的 PLSR 预测

模型, 结果如表 3 所示。结果表明, 在使用 CARS 波长筛

选算法建立的 PLSR 模型中, MSC+S-G+CARS 所建的模型

效果较好, Rc和 Rp分别为 0.9747、0.9616, 都大于其他模型, 

RMSEC 和 RMSEP 分别为 0.3502、0.4698, 都小于其他模

型 ; 在使用 SPA 波长筛选算法建立的 PLSR 模型中 , 

SNV+S-G+SPA 所建的模型效果较好 , Rc 和 Rp 分别为

0.9588、0.9398, 都大于其他模型, RMSEC 和 RMSEP 分别

为 0.4735、0.5137, 都小于其他模型。MSC+S-G+CARS

所建 PLSR 模型与 SNV+S-G+SPA 所建 PLSR 模型相
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比 , MSC+S-G+CARS 所建 PLSR 模型的 Rc 和 Rp 比

SNV+S-G+SPA 所建 PLSR 模型分别高出 0.0159、0.0218, 

SNV+S-G+SPA 所建 PLSR 模型的 RMSEC 和 RMSEP 比

MSC+S-G+CARS 所建 PLSR 模型分别高出 0.1233、0.0439, 

因此本研究中 MSC+S-G+CARS+PLSR 是北京鲜食杏白利

糖度的最优建模算法, 此外与 MSC+S-G+PLSR 算法的建

模结果相比 , 模型精度有略微提升 , 但特征波长个数从

390 个减少到 19 个, 数据维度大幅降低。由上述分析可知, 

特征波长筛选不但能够保持模型预测精度, 而且能够有效

降低数据维度。 

2.4  基于最优特征波长筛选方法的 PLSR 建模 

使用最优波长筛选算法 MSC+S-G+CARS建立北京鲜

食杏白利糖度的 PLSR 预测模型, 校正集建立的模型效果

如图 5 所示, 模型的 RMSEC 和 Rc 分别为 0.3502、0.9747, 

表明模型具有较好的预测能力。预测集模型效果如图 6 所

示, 预测值与真实值之间差异不显著 , 具有高度相关性, 

模型预测效果较好。 

 
 

表 3  基于不同特征波长提取算法建立的 PLSR 模型结果统计 
Table 3  Statistical results of establishing PLSR model based on different feature wavelength extraction algorithms 

特征波长提取算法 特征波长个数 预处理算法 RMSEC Rc RMSEP Rp 

未处理 

390 未处理 0.9059 0.8351 1.2261 0.7403 

390 MSC 1.0281 0.7729 1.1279 0.7715 

390 SNV 1.0365 0.7691 1.1450 0.7646 

390 MSC+S-G 0.3969 0.9679 0.4750 0.9599 

390 SNV+S-G 0.4112 0.9605 0.4958 0.9498 

CARS 

56 未处理 0.7927 0.8743 1.0266 0.8137 

35 MSC 0.6316 0.9157 1.0294 0.8183 

38 SNV 0.5646 0.9364 0.8509 0.8714 

19 MSC+S-G 0.3502 0.9747 0.4698 0.9616 

31 SNV+S-G 0.3915 0.9651 0.4795 0.956 

SPA 

25 未处理 0.8316 0.8675 1.1136 0.7963 

20 MSC 0.7526 0.8972 1.1159 0.8135 

21 SNV 0.5946 0.9137 0.8841 0.8542 

18 MSC+S-G 0.5372 0.9513 0.5646 0.9317 

17 SNV+S-G 0.4735 0.9588 0.5137 0.9398 

 

 
 

图 5  MSC+S-G+CARS+PLSR 模型的校正集效果 

Fig.5  Effecst of calibration set model based on 
MSC+S-G+CARS+PLSR algorithm 

 
 

图 6  MSC+S-G+CARS+PLSR 模型的预测集效果 

Fig.6  Effects of prediction set model based on 
MSC+S-G+CARS+PLSR algorithm 
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2.5  京郊鲜食杏白利糖度最优模型验证 

为了验证基于 MSC+S-G+CARS+PLSR 算法建立的京

郊鲜食杏白利糖度最优模型的准确性, 选取与样本无关的

15 个鲜食杏作为测试样本, 其中玉巴达杏 5 个、北寨红杏

5 个、半香白杏 5 个。鲜食杏测试样本的光谱数据和白利

糖度理化值使用与建模样本同样的方法获得。测试结果如

表 4 所示, 最大误差为 0.75, 最小误差 0.05, 结果表明模型

有较好的检测精度, 可以实现对鲜食杏白利糖度的较为准

确的预测。 
 

表 4  15 个鲜食杏测试样本白利糖度的预测结果 
Table 4  Prediction results of Brix of 15 fresh Armeniaca  

test samples 

样本 

编号 
品种 

真实值 
/°Brix 

预测值 
/°Brix 

误差绝对值
/°Brix 

1 玉巴达杏 13.20 13.62 0.42 

2 玉巴达杏 14.60 14.16 0.44 

3 玉巴达杏 14.30 13.55 0.75 

4 玉巴达杏 13.90 14.34 0.44 

5 玉巴达杏 13.50 14.14 0.64 

6 北寨红杏 13.40 14.02 0.62 

7 北寨红杏 13.50 13.43 0.07 

8 北寨红杏 13.50 14.01 0.51 

9 北寨红杏 13.50 13.77 0.27 

10 北寨红杏 14.30 13.70 0.60 

11 半香白杏 18.50 18.92 0.42 

12 半香白杏 18.20 18.59 0.39 

13 半香白杏 18.60 18.65 0.05 

14 半香白杏 17.90 18.03 0.13 

15 半香白杏 18.50 18.30 0.20 

 

3  结  论  

本研究基于便携式近红外光谱技术, 以北京郊区鲜

食杏为研究对象, 使用便携式近红外光谱仪采集鲜食杏的

光谱数据, 同时使用数显折射仪测定鲜食杏的白利糖度, 

对光谱数据使用 MSC、SNV、S-G 算法进行预处理, 再结

合 CARS 和 SPA 算法选择特征波长, 建立京郊鲜食杏白利

糖度的最佳 PLSR 模型。结果表明, 最佳预处理方法为

MSC+S-G, 此时模型的RMSEP和Rp分别为 0.4750、0.9599, 

在经过特征波长筛选后, MSC+S-G+CARS 是北京鲜食杏

白利糖度的最优 PLSR 建模算法, 模型的 RMSEP 和 Rp 分

别为 0.4698、0.9616, 相比较 MSC+S-G 建立的 PLSR 模型

算法, RMSEP减少, Rp提高, 波长变量个数由 390个减少到

19 个, 模型大小大幅降低且精度提高。基于 MSC+S-G+ 

CARS+PLSR算法建立鲜食杏白利糖度最优模型对 15个鲜

食杏样本的预测结果表明模型较为准确预测京郊鲜食杏白

利糖度, 结合便携式近红外光谱技术可实现对京郊鲜食杏

品质的快速无损检测。在后续改进中, 可通过增加样本数

量等方式提高预测模型的准确性和稳定性。本研究基于便

携式光谱技术构建了京郊鲜食杏白利糖度的最佳预测模型, 

满足了鲜食杏品质的快速无损检测需求, 为现场快速无损

检测鲜食杏的品质提供了重要的技术支撑。 
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