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基于 LED 组合光源的水晶梨可溶性固形物和大小在线检测

刘燕德，彭彦颖，高荣杰, 孙旭东，郝 勇
（华东交通大学机电学院光机电技术及应用研究所，南昌 330013）

摘 要：该文探讨了近红外光谱技术结合发光二极管（LED）组合光源探头在线检测水晶梨的可溶性固形物和大小的可

行性。试验中采用 850、880 和 940 nm 3 盏 LED 组成组合光源探头，每个水晶梨在均匀成单列的输送线上以每秒 5 个梨

的速度运动，采用漫反射方式采集水晶梨的漫反射光谱。应用偏最小二乘（PLS）和最小二乘支持向量机（LS-SVM）方

法建立了可溶性固形物和大小 2 个理化参数的校正模型，同时对不同光谱预处理方法（平滑、一阶微分、二阶微分）建

立的模型的预测性能进行了对比分析，并通过外部验证来检验模型预测的准确性。利用平滑处理光谱建立偏最小二乘

（PLS）模型的预测效果最优，可溶性固形物和大小的相关系数分别为 0.86 和 0.90，预测均方根误差分别为 0.58%和

1.93 mm。试验研究表明：应用近红外光谱技术结合 LED 组合光源探头在线检测水晶梨可溶性固形物和大小具有可行性。
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0 引 言

水晶梨由于其果肉细，汁多、味甜，且具有很高的

营养价值一直深受消费者的喜爱，可溶性固形物是梨的

主要内部品质指标之一，而大小也是决定梨外部品质的

主要因素之一。在以梨为产业支柱地区分级工作目前基

本仍靠人工完成，劳动量大、生产率低，迫切需要一种

快速无损的在线检测与分选技术。

近红外光谱技术因其快速无损、可同时测量多组成

分等优点，已广泛用于水果营养内部品质的无损检测和

水果品质自动化在线分级中如苹果[1-2]、柑桔[3]、脐橙[4-5]

等。微型光谱仪因其廉价、耐用、对振动不敏感等优点，

已被用于水果营养成分的快速测量[6-8]。目前国内外已有

专家开始利用近红外光谱技术对梨的品质做了相应研究

报道，刘燕德等利用可见/近红外漫反射光谱检测梨的表

面色泽[9]。韩东海等利用近红外光谱结合遗传算法法对砂

梨的糖度进行了检测研究[10]。纪淑娟等测量了南国梨的

可溶性固形物[11]。应义斌等利用近红外漫反射对香梨类

别进行了定性研究[12]。孙通等在线测量梨可溶性固形物

含量，模型的相关系数为 0.95[13]。Paz 等利用 3 种不同的

光谱扫描仪对梨的内部品质进行了检测[14]。Nicolaï等对

梨的可溶性固形物含量和坚实度进行了检测研究[15]。上
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述对于梨的可溶性固形物检测研究报道，仍以静态检测

为主，在线检测的研究报道相对较少。本研究中应用近

红外光谱技术结合发光二极管（light emitting diode，LED）

组合光源探头在线检测水晶梨的可溶性固形物含量和大

小，并对不同建模算法进行对比分析，为实现梨品质近

红外光谱在线检测装置研制提供一定的参考，同时为实

现水果样品在线分级成可能提供一定的依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

试验所采用的水晶梨（新高品种芽变）样品分 3 次

从水果批发市场购买来，将购买的梨表皮清理干净，依

次编号，并置于 20℃，60%相对湿度的实验室内环境下

24 h，待测样品温度达到室温（20℃）后，采集在线光谱，

光谱采集时尽量避免擦伤或伤疤等缺陷部位。共 200 个

试验样品分为校正集和预测集，其中 136 个样品作为校

正样品集，剩余 64 个未参与建模的样品作为预测样品集，

用于评价模型的预测能力和稳定性。

1.2 试验装置及光谱采集

试验中近红外在线检测装置（如图 1a 所示）主要包

括：光纤光谱仪 USB 4000（美国海洋光学公司）、LED

组合光源探头、光纤、可编程控制器（programmable logic

controller，PLC）、可移动样品输送线。经前期研究工作

得出[16]，其输送线传送速度约每秒 5 个梨，由变频器和

异步电动机控制。LED 组合光源探头（如图 1b 所示）由

4 个波长分别为 620、850、880 和 940 nm 的 LED 光源

组成[17]，每个 LED 3 W，信号收集通道位于探头中心，

且 LED 组合光源探头是由光电接近开关控制触发电源的

开/闭，来触发光谱仪采集样品的漫反射光谱，波长采集
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范围为：840～950 nm。LED 组合光源的半峰全宽（full

width at half maxima，FWHM）如图 2 所示，经试验测量

620、850、880 和 940 nm 4 盏 LED 对应的半峰全宽

（FWHM）分别为 15.07、38.43、44.99 和 64.83 nm，其

中波长为 620 nm 的 LED 照射样品后的漫反射光强超出

了光谱仪的接收范围，因而后期建模及模型预测中未应

用该段光谱。在测量水果光谱前先采集参比和暗电流光

谱，以聚四氟乙烯材质的白板（6.5 mm 厚度）为标准参

比；样品在均匀成单列的输送线上随机放置，每个样品

在相同光源下重复采集 3 次光谱，再取 3 次的平均光谱

作为每个样品的最终光谱，样品、参比和暗电流的积分

时间均为 20 ms，且光谱仪参数设置、数据采集和存储均

利用 Spectrasuite（美国海洋光学公司）软件。本试验获

取的光谱以每个波长下的吸光度值表示。

a. 近红外在线检测装置总体布置

b. LED 组合光源探头

图 1 近红外在线检测装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of near infrared on-line detector

图 2 LED 组合光源半峰全宽图

Fig.2 Full width at half maxima of the LEDs light source

1.3 理化参数测量

1.3.1 大小测量

水晶梨大小的真实值测定使用游标卡尺。样品购买

后运输放置于实验室，待样品温度达到室温 20℃，60%

相对湿度后，再使用游标卡尺测定每个水晶梨的大小，

在每个样品横径最大处测量 3 次并取平均值为样品大小

的真实值。

1.3.2 可溶性固形物测量

水晶梨的可溶性固形物含量测定使用折射式数字糖

度计 LB32T（广州名睿电子科技有限公司）。每个样品待

光谱采集完后，将样品切成块放入榨汁机（ML218 型）

榨汁过滤，取一滴果汁滴于折射式数字糖度计 LB32T 的

测试窗口上，重复取样测量 3 次取平均值作为样品可溶

性固形物含量的真实测量值。

1.4 数据处理及模型评价

采用Excel2003和化学计量学软件 unscrambler8.0（挪

威 CAMO 公司），最小二乘支持向量机（least squares

support vector machine，LS-SVM）工具箱[18]进行数据处

理。模型采用外部验证对其性能进行评价，由相关系数

（R）、建模均方根误差（RMSEC）和预测均方根误差

（RMSEP）进行评价。模型的相关系数越高，建模均方

根误差和预测均方根误差越小，且建模和预测均方根误

差越接近，模型的预测能力和稳定性越强。

2 结果与分析

2.1 理化参数分析

表 1 为水晶梨的可溶性固形物和大小的测量分析结

果。通过表 1 可见，样品的可溶性固形物含量范围在

7.50%～12.87%之间，大小范围在 66～88 mm 之间。且 2

种所测的理化参数下预测集样本范围都处在校正集样本

之内，从而校正集建立的模型预测范围能较好用来预测

预测集的理化参数值范围，且 2 种理化参数下样品校正

集的平均值基本接近整个校正集范围的中间值。可见利

用样品校正集所建立的模型效果较好，能较好的适用于

预测集。

表 1 校正集和预测集样品可溶性固形物及大小真实值分布

Table 1 True value distribution of size and soluble solids contents

for calibration and prediction samples

理化参数 样品集 数量 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数/%

校正集 136 12.87 7.50 10.37 1.08 10可溶性

固形物/% 预测集 64 12.47 8.10 10.16 1.14 11

校正集 136 88 66 75.85 3.99 5
大小/mm

预测集 64 85 67 75.17 4.08 6

2.2 光谱预处理

样品大小及样品在线运动都会引起光程的变化，以

及电噪声和杂散光等都会影响到光谱基线漂移和信噪

比。本试验采用 5 点移动窗口平滑处理、一阶微分（17

点，Savitzky Golay）、二阶微分（23 点，Savitzky Golay）

3 种方法对原始光谱进行预处理，尽可能剔除与样品自身

无关的信息，提高数学模型的预测能力和稳定性，结果

如表 2 所示。经不同的预处理方法处理后，分别采用偏
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最小二乘法（partial least squares，PLS）和最小二乘支持

向量机（LS-SVM）在 840～950 nm 波长范围内建立梨

的可溶性固形物和大小的数学模型，并采用 64 个未参与

建模的样品预测模型的性能。

从表 2 中数据显示可知， PLS 方法建模中，几种预

处理方法与原始光谱相比，利用移动窗口平滑处理的效

果比较明显，平滑处理消除了随机噪声，使得校正集中

可溶性固形物含量的相关系数从 0.85 提高到 0.88，建模

均方根误差（RMSEC）从 0.57%降到 0.51%；大小的相关

系数从 0.90 提高到 0.92，建模均方根误差（RMSEC）从

1.80 mm 降到 1.66 mm。

利用 LS-SVM 方法建模中，移动窗口平滑预处理效

果也明显优于其他几种预处理方法。使得校正集中可溶

性固形物含量的相关系数从 0.81 提高到 0.83，建模均方

根误差（RMSEC）从 0.65%降到 0.62%；大小的相关系数

从 0.86 提高到 0.89，建模均方根误差（RMSEC）从

2.48 mm 降到 2.25 mm。

2 种建模方法中利用其他的几种预处理方法效果都

不太明显，反而有所偏低，由于本试验中光谱间隔约为

0.2 nm，相邻光谱波长点间的吸光度值很接近，光谱经过

一阶或二阶微分预处理后，可能在一定程度上放大了噪

声，有用信息被掩盖，因而效果不理想。移动窗口平滑

预处理处理方法能更有效地剔除无关信息的干扰，增强

模型的预测能力。

表 2 不同光谱预处理下对应不同建模方法和预测结果

Table 2 Results of different modeling method and prediction with different pre-processing methods

校正集 预测集
测量指标 建模方法 预处理方法 参数

相关系数 R 建模均方根误差 RMSEC 相关系数 R 预测均方根误差 RMSEP

原始光谱 P=6 0.85 0.57 0.85 0.62

平滑 P=5 0.88 0.51 0.86 0.58

一阶 P=5 0.90 0.47 0.81 0.68
PLS

二阶 P=2 0.79 0.66 0.78 0.72

原始光谱 γ=19.24, σ2 =29.38 0.81 0.65 0.82 0.65

平滑 γ=12.46, σ2 =30.31 0.83 0.62 0.83 0.64

一阶 γ=1.57, σ2 =27.58 0.80 0.64 0.81 0.68

可溶性

固形物/
%

LS-SVM

二阶 γ=5.64, σ2 =21.04 0.79 0.68 0.80 0.69

原始光谱 P=8 0.90 1.80 0.88 2.31

平滑 P=6 0.92 1.66 0.90 1.93

一阶 P=5 0.90 1.74 0.86 2.51
PLS

二阶 P=5 0.88 1.91 0.76 3.21

原始光谱 γ=17.75, σ2 =25.97 0.86 2.48 0.88 2.32

平滑 γ=12.46, σ2 =27.36 0.89 2.25 0.89 2.33

一阶 γ=9.55, σ2 =21.24 0.88 2.43 0.89 2.40

大小/
mm

LS-SVM

二阶 γ=11.62, σ2 =22.38 0.71 3.59 0.70 3.45

注：PLS 为偏最小二乘法；LS-SVM 为最小二乘支持向量机；P 为主成分因子数；γ为回归误差权重；σ2为径向基核函数的核参数。

2.3 数学模型建立及优化

2.3.1 偏最小二乘法数学模型建立及优化

根据预处理方法评价可知平滑处理方法预测结果较

优，平滑处理下偏最小二乘法（PLS）方法所建立的可溶

性固形物（soluble solids content，SSC）和大小模型中主

成分因子数分布情况由图 3 所示。

图 3 主成分因子数决定图

Fig.3 Number of principal components determination

由于建立模型时使用的主成分数过少，就不能完全

反映未知样品被测组所产生的光谱数据变化，其模型预

测准确度就会降低，易出现“欠拟合”现象。而使用过

多的主成分建立模型，会将一些代表噪音的主成分加到

模型中，使模型的预测能力下降，易出现“过拟合”现

象。因而必须选择合适的主成分数来建立相应模型。表 3

为平滑预处理下利用 PLS 方法在不同主成分数下的建模

和预测结果。

从表 3 可知，可溶性固形物中 PC3、PC4 下建模和

预测结果明显低于 PC5、PC6、PC7、PC8，而 PC5 下尽

管建模的相关系数 R 值和 PC6、PC7、PC8 的相比不是最

高，但是在 PC5 中建模与预测的相关系数 R 值最接近，

且建模均方根误差（RMSEC）和预测均方根误差（RMSEP）

最接近，因而在主成分 PC5 下建立的可溶性固形物（SSC）

模型预测能力和稳定性相比其他主成分下更强。

在大小方面，PC3、PC4、PC5 下建模和预测效果明

显低于 PC6、PC7、PC8，尽管 PC7、PC8 下建模的相关

系数 R 值要高于 PC6 下建模的相关系数 R 值，但 PC7、
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PC8 下建模结果的建模均方根误差（RMSEC）和预测均

方根误差（RMSEP）相差较大，且模型预测结果相关系

数与建模结果相关系数也相差较大。相比下 PC6 建模和

预测结果最优，即在主成分 PC6 下建立的大小模型预测

能力和稳定性更强。

由上述表明可以选用前 5 个主成分作为 PLS 方法建

立可溶性固形物（SSC）的模型优化特征集，前 6 个主成

分作为 PLS 方法建立大小模型的优化特征集。

表 3 不同主成分数下对应的建模和预测结果

Table 3 Results of different prediction with different principal components

可溶性固形物/% 大小/mm

校正集 预测集 校正集 预测集
主成分数

相关系数
R

建模均方根误差
RMSEC

相关系数
R

预测均方根误差
RMSEP

相关系数
R

建模均方根误差
RMSEC

相关系数
R

预测均方根误差
RMSEP

PC3 0.69 0.78 0.63 0.90 0.65 3.18 0.75 2.94

PC4 0.77 0.69 0.77 0.76 0.78 2.60 0.82 2.52

PC5 0.88 0.51 0.86 0.58 0.88 1.96 0.88 2.12

PC6 0.90 0.47 0.86 0.62 0.91 1.71 0.90 1.93

PC7 0.94 0.35 0.83 0.64 0.94 1.30 0.89 2.20

PC8 0.97 0.25 0.82 0.67 0.97 0.90 0.87 2.24

2.3.2 最小二乘支持向量机数学模型建立及优化

最小二乘支持向量机（LS-SVM）是对经典支持向量机

SVM 的一种改进[19]。LS-SVM 参数选择的是否合理直接决

定着其性能的优劣。本研究采用径向基核函数（RBF），它

需要调节 2 个参数：σ2（RBF 核函数的核参数）和γ（回归

误差的权重）。σ2的值太小，会对样本数据造成过学习现象；

σ2 的值太大，会对样本数据造成欠学习现象。LS-SVM 采

用二次格点搜索法（Two-grid searching technique）和外部

验证对训练集进行训练以得到最佳参数。试验中在预处理

效果最佳的移动窗口平滑处理下经过网格搜索和外部验证

训练结果为：可溶性固形物中γ=12.46，σ2 =30.31；大小中

γ=12.46，σ2 =27.36；对应参数下的 LS-SVM 方法在移动窗

口平滑预处理下对校正集建模结果为可溶性固形物中 R =

0.83，RMSEC = 0.62%；大小中 R = 0.89，RMSEC = 2.25 mm。

表明 LS-SVM 方法可以用于梨的预测建模方法。

2.4 数学模型验证

试验采用外部验证的方法对所建立的模型预测效果

进行验证，选取 64 个具有代表性的样品组成预测集。通

过对各种光谱预处理方法下对应不同建模方法的预测结

果评价可知移动窗口平滑处理效果最佳，利用偏最小二

乘法（PLS）和最小二乘支持向量机（LS-SVM）方法在

移动窗口平滑处理下建模的外部验证结果如图 4 所示。

图 4 PLS、LS-SVM 建模下预测集梨的 SSC 和大小预测值与实际值相关图

Fig.4 Correlation of predicted values and actual values of pear in prediction set for soluble solids content and size using PLS and LS-SVM
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从图 4 可以得知，2 种建模方法中可溶性固形物的预

测值与实测值的相关系数都达到了 0.80 以上，大小的预

测值与实测值的相关系数都接近 0.90，表明 PLS、LS-LSM

2 种建模方法都可以用来对未知样品指标进行预测。2 种

建模方法预测结果：可溶性固形物相关系数分别为 0.86

和 0.83，RMSEP 分别为 0.58%和 0.64%；大小的相关系

数分别为 0.90 和 0.89，RMSEP 分别为 1.93 和 2.33 mm。

2 种模型对比，PLS 建模预测结果不仅相关系数高，且预

测均方根误差也小于 LS-SVM的建模预测结果，可知 PLS

建模预测结果要优于 LS-SVM。

3 讨 论

预处理方法最佳的移动窗口平滑下利用偏最小二乘

（PLS）方法建模的预测结果为：可溶性固形物测量结果

中 R=0.86，RMSEP=0.58%；大小测量结果中 R=0.90，

RMSEP=1.93 mm，其他的预测方法下建模预测效果不明

显。孙通等[13]在线测量梨可溶性固形物（SSC）含量的研

究中也是利用 PLS 模型在 5 点窗口平滑预处理下预测效

果最好，试验结果为：R=0.95，RMSEP=0.55%。对比可

知，其检测效果要优于本试验，首先可能由于本研究中

应用的自制发光二极管（LED）组合光源探头对水果在线

检测针对性稍存欠缺；其次其采用了 2 个 300 W 的卤灯

作为光源，光源强度明显高于本试验中 LED 光源提供的

光源强度，这对样品的光谱采集也会有一定的差异影响；

再者本研究中 USB4000 光谱仪的暗电流噪声变化范围较

大，对在线检测结果也存有一定影响，需要在进一步研

究中对光路设计环节加入反馈回路，以实施校正暗电流。

潘璐等[10]对 3 种砂梨建立混合模型预测可溶性固形物

（SSC）含量的结果为 R=0.86，RMSEP=0.64 %，其效果

与本研究所得结果较接近，可见在线检测也可以达到与

静态检测相似的效果。Paz 等[14]利用 3 种不同的光谱扫描

仪对梨的可溶性固形物（SSC）含量检测相关系数范围为：

0.39～0.76，与本研究所得结果相比其效果要差。

从上述模型验证结果可知，获得最佳预测结果的有

用信息量来自 840～950 nm 波段范围内，而此波段范围

有用信息量已包含了参与建模的 850、880 和 940 nm 单

一波长的有用信息量，且是这几个单一波长有用信息量

的组合，因而建模预测效果优于利用单一波长有用信息

量建模预测效果，可知利用组合光源检测效果要优于单

一光源检测效果。可见利用自制 LED 组合光源探头对于

梨的品质检测具有一定的可行性。

4 结 论

本研究应用了 850、880 和 940 nm 3 盏发光二极管

（LED）自制了一个 LED 组合光源探头用于在线（每秒

5 个梨）测量梨的可溶性固形物和大小，在不同光谱预处

理下建立了偏最小二乘法（PLS）和最小二乘支持向量机

（LS-SVM）2 种校正模型，并通过外部验证的方法检验

了模型预测的准确性。试验结果表明，在预处理方法最

佳的移动窗口平滑下利用偏最小二乘法（PLS）方法建模

的预测效果较优，其预测结果中可溶性固形物和大小测

量相关系数 R 分别为 0.86 和 0.90，预测均方根误差

RMSEP 分别为 0.58%和 1.93 mm。试验研究表明应用近

红外光谱技术结合自制 LED 组合光源在线测量水晶梨可

溶性固形物和大小是具有可行性的，可以应用于水果在

线分级等检测技术中。
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Online detection of soluble solids content and size of crystal pear based on

LEDs light source-detector

Liu Yande, Peng Yanying, Gao Rongjie, Sun Xudong, Hao Yong

(Institute of Optics-Mechanics-Electronics Technology and Application (OMETA), East China Jiaotong University,

Nanchang 330013, China)

Abstract: Online detection method of soluble solids content (SSC) and size of crystal pear using LEDs light

source-detector based on near infrared spectroscopy was studied. LEDs light source-detector with wavelengths of

850 nm, 880 nm and 940 nm were used to irradiate crystal pear in this experiment. The crystal pear was homogeneously

arranged on conveyor line at the speed of 5 pears per second. Spectra was measured in near infrared diffuse reflectance

mode. Three pre-processing methods including average smoothing, first and second derivatives were applied to improve

the predictive ability of the models. Partial least squares (PLS) and least squares support vector machine (LS-SVM) were

used to develop calibration models. The prediction set was used to evaluate the predictive ability of the models. The

results showed that the best model was obtained by PLS with the pre-processing method of average smoothing. The

correlation coefficient (R) and root mean square error of prediction (RMSEP) was (0.86, 0.58%) and (0.90, 1.93 mm) for

soluble solids content and size, respectively. The results showed that online detection of soluble solids content and size

of crystal pear based on near infrared diffuse reflectance spectroscopy combined with LEDs light source-detector was

feasible.

Key words: near infrared spectroscopy, size distribution, agricultural products, online detection, soluble solids content


