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基于遗传算法的农产品品质无损检测研究进展

蒋雪松，周宏平
（南京林业大学机械电子工程学院，江苏南京２１００３７）

　　摘要：介绍了遗传算法（ＧＡ）最优化理论的基本原理和方法。论述了遗传算法的具体构造步骤，研究了基于遗传
算法用于农产品质量评判的模型建立与实现，并对遗传算法在苹果、番茄、梨子、鱼、牛奶等农产品的外部感官品质、内

部物理品质评判及农产品产地溯源鉴别中的具体应用作了分析。结果表明，遗传算法结合模式识别、神经网络等数据

处理方法在农产品品质检测中将获得越来越广泛的应用。
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　　近年来，随着生活水平的不断提高和饮食条件的改善，农
产品的品质要求越来越受到人们的重视。农产品的品质包括

外部感官品质和内部特性品质，一般通过肉眼或理化分析仪

器来判断，结果通常由于主观因素存在相当大的个体差异，难

以坚持统一、客观的标难。目前，基于机器视觉、近红外光谱、

电子鼻技术等的快速检测技术在农产品的品质无损检测中得

到了很好的应用。遗传算法（ＧＡ）作为一种全局优化搜索算
法，模拟了自然界遗传选择和自然淘汰的生物进化模式，由美

国密执安大学Ｈｏｌｌａｎｄ教授首先提出，他的学生对该理论进
行了发展［１］。ＧＡ数据处理方法结合图像处理技术、近红外
光谱技术和电子鼻技术等无损检测技术，可以对检测的原始

数据进行优化，从而为开发在线无损的自动检测系统打下良

好的基础。

１　遗传算法基本原理简介

作为一种搜索算法，ＧＡ的搜索过程是从一组随机产生
的初始解（群体）开始的，问题的每个解对应于群体中的一个

个体（染色体），其好坏的判断依据是适应度函数。“遗传”就

是指这些群体中的个体根据适应度，根据“选择、交叉、变异

运算”等算法，依靠后代对上代的反复迭代，进行不断的进化

从而得到较好的个体，获取问题的近似最优解的过程。其原

理如图１所示。ＧＡ的处理过程包含以下几个环节和步骤。
１．１　编码

ＧＡ把问题空间的研究对象通过编码机制按一定顺序，
由特定的符号排成遗传空间的字符串，而不对研究对象直接

讨论。将问题的解从求解空间的模型表示或映射成遗传解空

间字符串的形式称为编码。在遗传空间，对２个染色体进行
交叉可生成新的染色体，再由遗传空间向问题空间进行映射，

在问题空间中可生成解个体，这个过程叫做译码（图２）。对

编码的基本要求是，编码需尽可能简明，且设计变量与染色体

之间需一一对应。ＧＡ中“码”的理解十分广泛。在优化问题
上，一个码可以对应于一个可能的解；在分类问题，码可解释
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为一个规则，也就是说码的前半部为输入或前件，后半部为输

出或后件、结论等。

１．２　适应度函数
适应度函数用于评价个体的优劣程度。一般过程为：首

先对遗传空间的基因型编码串进行译码，得到问题空间的解

个体，然后将解个体值经过该函数转换为该个体的适应度。

对于优化问题，可以把问题的模型函数的变种作为适应度

函数。

１．３　遗传操作
通过编码设定好初始群体后，遗传操作的目的就是根据

问题域中个体的适应度大小选择个体，通过选择、交叉、变异

等遗传操作，演化产生出越来越好的近似解。从优化搜索的

角度而言，遗传操作可实现优胜劣汰的进化机制，逐步实现最

优解。“选择”是用来确定如何按适应度的大小，从父代群体

中选取一定的个体遗传到下一代群体中，以及这些个体将产

生怎样的子代个体，是指淘汰原个体的操作。“交叉”是指从

群体中按较大的概率选择２个个体，对２个个体的某个或某
些位进行交换，从而形成２个新的个体，它包括交叉点位置的
选取和怎样进行部分基因的交换。最简单的单点交叉示意见

图３。“变异”是指用一定的等位基因来替换原来个体编码串
中的某些基因，从而形成一个新的个体。ＧＡ中的变异运算
是一种随机算法，只是产生新个体的辅助算法，它决定了 ＧＡ
的局部搜索能力。交叉运算和变异运算的相互配合，共同完

成对搜索空间的全局搜索和局部搜索［２］。

１．４　控制因素
控制ＧＡ处理效果的主要参数包括个体编码串长度（串

长）、每一代群体的大小（字符串的个数）、交叉率、变异率、终

止代数、代沟等。串长的选取与问题所要求的求解精度或决

策变量的个数有关。群体大小表示群体中所含个体的数量。

交叉率是指染色体交叉的概率，一般设为０．４～０．９；变异率
指基因座的基因值做变动的概率，一般设为０．０１～０．１，代沟
用于控制每代中种群被替换的比例；终止代数是表示 ＧＡ运
行结束条件的一个参数［３］。

２　遗传算法在农产品品质无损检测中的应用

传统上 ＧＡ在规划设计、优化组合、信号分析、图像处理
等领域有较多应用。近些年，伴随着计算机视觉、近红外光

谱、电子鼻等技术在农产品品质检测中的应用，ＧＡ显示了强
大的数据搜索和优选能力。

２．１　农产品外部感官品质检测
农产品的外部感官品质包括外形、大小和表面缺陷等。

近年来，计算机视觉及图像处理技术和 ＧＡ相结合被用于对
农副产品的检测与分选。龙满生等借助于ＧＡ对苹果的果形
和颜色进行了识别训练，建立了对２个３层的前馈网络［４］，分

别用于苹果形状、颜色特征和缺陷的识别和分级，改善了前馈

神经网络的学习速度。每１个个体对应于１个神经网络，采
取适应度比例法的选择算子，利用“小生境遗传法”防止基因

漂移；采用浮点编码方式进行选择、交叉和变异。结果表明，

该系统能够实现对苹果综合外观品质的分级与检测。此外，

桃、西红柿等农产品的外部品质也可利用该系统进行评判。

沈明霞等将ＧＡ和ＢＰ算法相结合，用于苹果的计算机图
像的识别中，将苹果分为３等［５］。他们用傅里叶描述子提取

苹果的形状特征，使用ＧＡ在解空间中进行搜索定位，从而进
行神经网络权值的训练和优化，使网络的实际输出向理想输

出逼近。群体规模、交叉概率和变异概率分别设置为５０、０．８

和０．０１，优化计算限制在１５０代，最佳个体的结果出现在１４１
代，结果是收敛的。最后用红富士苹果对得到的网络进行了

预测，准确率超过８０％ 。
番茄的缺素症状可以通过叶片表面的颜色进行反映。毛

罕平等利用ＧＡ从提取的缺素叶片图像中选取１２个颜色及
纹理特征项，排列好顺序后采用二进制的编码方式，染色体长

度为１２，每代的群体个数取２０，依据适应度函数选取适当的
选择、交叉、变异算子对特征群体进行遗传操作［６］。结果验

证了ＧＡ对特征项优化组合的可靠性要好于人工方式对特征
项的选择。

为了实现对黄瓜植株中氮、镁元素亏缺的无损快速检测，

石吉勇等以Ｋ－最近邻域法（ＫＮＮ）模型识别率作为ＧＡ中染
色体的适应度值，采用二进制编码对近红外光谱的特征子区

间进行了编码、优选，选择出８个特征子区间，主成分为５，相
邻个数为５，最大遗传代为８０，交换率和变异率分别取０．９５、
０．０５时建立了最优 ＧＡ－ＫＮＮ诊断模型［７］。结果表明，模型

对应的训练集识别率为９８％，预测集识别率为９６％，近红外
光谱结合 ＧＡ－ＫＮＮ算法能够有效地对特征波数点进行选
测，实现黄瓜植株氮、镁元素亏缺的快速诊断。

Ｍｏｓｃｅｔｔｉ等用ＧＡ和线性判别式分析（ＬＤＡ）技术结合近红
外光谱开发了板栗虫害的自动检测系统［８］。他们在１１００～
２３００ｎｍ的光谱范围中用ＧＡ选取了２～６个特征波长，判断的
错误率为假阴性１６．８１％，假阳性０．００％，总的错误率为８．４１％。
２．２　农产品内部物理品质检测

农产品的内部品质包括成熟度、营养成分、水分、糖酸度、

ｐＨ值、可溶性固形物含量等指标。
为研究苹果等农产品的成熟度，赵杰文等提出一个基于

ＧＡ优化神经网络识别模型的电子鼻系统，对苹果挥发出的
乙烯进行检测［９］。在获得的传感器阵列的５条响应曲线中分
别提取５个特征参数作为输入向量，运用 ＧＡ优化的神经网
络把这２５个特征参数所表达的信息融合起来进行模式识
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别。ＧＡ中他们采用浮点编码方式，适应度函数为均方根平
方的倒数，种群取５０～１００，选用稳态轮盘赌选择法，交叉概
率和变异概率分别取０．６５～０．９和０．００１～０．１。结果表明，
该遗传神经网络对富士苹果训练集的判断正确率为 １００％，
对预测集的测试正确率达到９６．４％。

番茄等农产品的成熟度还与表面颜色特征有关，因此，也

可以通过它们的表面颜色判断内部品质。张长利等通过对番

茄表面颜色特征的分折，提取ＨＩＳ模型的Ｈ值作为网络的输
入，利用ＧＡ原理将多层前馈神经网络各层之间的权值同时
编码为一条染色体，采用二进制编码方式，将神经元网络输出

值的均方误差产生目标函数，适应度函数取目标函数的倒数。

采用单点交叉，群体规模、交叉概率和变异率分别为５０、０．４０
和０．００３，终止条件为目标函数小于等于０．０５［１０］。研究证明
利用ＧＡ对番茄成熟度的自动检测准确度为９４％。

为了对孵化鸡蛋的可成活性进行自动检测，陈佳娟等将

遗传神经网络与计算机视觉技术相结合，用色度直方图分析

将孵化鸡蛋表面的颜色特征参数作为遗传神经网络的输入，

对网络进行二进制编码，适应度函数为网络能量函数的倒数，

采用一点交叉和两点交叉，群体规模和代间隙分别为 ５０、
１０，对多层前馈神经网络的拓扑结构与权值进行了分析，结
果表明，对于孵化３ｄ以上的鸡蛋，方法准确率较高．鲁棒性和
速度较好［１１］。

烟叶作为一种特殊的农产品，含水量对品质有很大的影

响。段史江等利用图像处理技术分析了鲜烟叶及烘烤过程中

烟叶图像的颜色特征及纹理特征，以其为输入指标，利用

Ｍａｔｌａｂ程序确定遗传因子及其他参数，建立了基于ＧＡ的最小
二乘支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）预测模型和ＢＰ神经网络模型，用
于烟叶含水量的判断［１２］。结果表明，前者的预测精度更高。

牛奶中脂肪、蛋白质和乳糖等营养成分是牛奶品质的重

要因素。李庆波等采用ＧＡ对近红外光谱建模过程中的波段
进行了优选［１３］。采取二进制编码方式，每个波长对应一个基

因，适应度函数取，经过复制、交叉、变异后，测量结果得到显

著改善，波长个数从原始谱图的 １００个减少为 １６个，可以满
足牛奶成分含量的检测精度要求。结果表明，ＧＡ不仅能够
减少波长个数，提高测量速度，节省资源，而且能够有效提高

测量精度。

虞佳佳等通过ＧＡ优化神经网络权阈值，避免了神经网
络过程中出现的局部最优的缺点，建立了芒果的近红外光谱

糖度、酸度预测模型，提高了预测精度［１４］。选择 ＰＲＥＳＳ值最
小作为ＧＡ的优化标准来优化信息值的权阈值，变异率、群落
代分别为０．９、１００；适应度函数为误差倒数的平方。应义斌
等使用改进的ＧＡ，在建立近红外光谱的多元校正模型中对
波长进行自动选取，用于对梨的糖度、酸度和ｐＨ值以及西瓜
的可溶性固形物进行快速无损检测［１５－１６］。

ＧＡ还被用于鱼类等农产品的新鲜度检测中［１７］。

２．３　农产品的产地溯源检测
农产品的产地对品质、价格和质量有一定的影响。陈永

明等利用基于ＧＡ的近红外光谱技术快速无损地鉴别橄榄油
产地［１８］。他们利用全局搜索－ＧＡ提取了３种不同产地的橄
榄油的光谱漫反射特征曲线的特征波长，作为主成分分析的

输入量，采取的适应度函数的独立变量数为３，结果表明，ＧＡ

抽取特征波长方法正确，能有效压缩光谱数据，该方法能快速

无损对橄榄油产地进行分类，同时对其他油类产地的鉴别有

一定的借鉴意义。

Ｔｅｗａｒｉ等使用也基于ＧＡ的人工神经网络和偏最小二乘
法结合近红外光谱技术［１９］，实现了２２种不同种类的柑橘的
产地鉴别和含糖量检测，结果准确、可靠。

３　结论及展望

近年来，基于图像处理、近红外光谱和电子鼻技术的农产

品品质快速无损检测技术发展迅速。这些新技术和传统的仪

器方法不同，一般不能直接得到需要的分析结果，往往需要结

合某些数据处理方法来进行建模，然后通过模型对农产品的

品质指标进行预测和分类。ＧＡ这种全局搜索方法不需要其
他任何先决条件或辅助信息，本质上是一种不依赖具体问题

的直接搜索方法。ＧＡ与模式识别、神经网络等结合，可以对
模型的输入值进行特征值的筛选，实现模型的优化，从而提高

模型的预测精确性和简洁性。随着 ＧＡ的日趋完善和成熟，
它在农产品品检测中将有巨大的潜力和广阔的应用空间。
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　　ＣＯ２、温度、湿度、水分直接影响植物的光合作用，全球气
候变化导致植物产生了新的光合作用碳固定途径。新的碳固

定途径包括 Ｃ４途径、景天酸代谢（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｎａｃｉｄｍｅｔａｂｏ
ｌｉｓｍ，ＣＡＭ）途径，其中，光合作用产量最高的是 Ｃ４途径。地
球上２５万种植物中，只有约７５００种植物是 Ｃ４植物，但它们
的初级生产力约占植物总生产力的２３％。在过去的３５００万
年间，Ｃ４途径经过了６６次独立进化

［１］。

１　Ｃ４途径的起源路线

人们很早就知道Ｃ４途径的生理特征是通过众多进化途
径积累起来的，近年来分子系统学、碳同位素比研究发现，Ｃ４
途径的进化具有高度重复性。此外，蛋白质进化的基因组分

析也被应用于研究 Ｃ４ 途径的起源。研究发现，禾本科
（Ｐｏａｃｅａｅ）有２２～２４个Ｃ４途径进化分支，共约４５００种Ｃ４植
物；莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）是第二大Ｃ４植物科目，有６个 Ｃ４途
径进化分支，共约１５００种Ｃ４植物；藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）有
１０个进化分支，共约 ５００种 Ｃ４植物。这些植物中，约有
１５００种是真双子叶植物［２］。莎草科荸荠属（Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ）有２
个独立Ｃ４途径进化分支；真双子叶植物醉蝶花属（Ｃｌｅｏｍｅ）有
３个Ｃ４途径进化分支，其中最典型的 Ｃ４模式植物是西洋白
花菜（Ｃ．ｇｙｎａｎｄｒａ）；粟米草属（Ｍｏｌｌｕｇｏ）有２个 Ｃ４途径进化
分支，可能都起源于同一种植物线叶粟米草（Ｍｏｌｌｕｇｏｃｅｒｖｉ

ａｎａ）［３］。目前发现的所有 Ｃ４植物都是被子植物，其中有２６
个单子叶植物进化分支，３６个真双子叶植物进化分支。２０１１
年，Ｓａｇｅ等又发现４～６个Ｃ４植物进化分支

［１］。

２　Ｃ４途径的起源时间

化石、同位素研究表明，Ｃ４植物生态系统的扩展大约发
生在１０００万年前。６００万 ～１０００万年前中新世晚期 Ｃ４植
物快速膨胀，这可能与干旱、寒冷、火灾、ＣＯ２浓度进一步降低
有关。距今 ５００万 ～７００万年前，热带稀树草原在非洲、亚
洲、美洲广泛存在［４］。Ｃ４植物的出现对中新世以来全球环境
变化、现代环境格局的形成具有重要意义。研究表明，Ｃ４植
物的出现可以追溯到１２００万 ～１５００万年前。Ｃ４植物最早
可能出现在２３００万年前的北美地区。对保存完好的植物化
石硅酸体研究发现，具有Ｃ４植物的草原１９００万年前出现在
北美地区。对花粉化石的同位素研究表明，具有Ｃ４植物的草
原３３００万年前出现在欧洲西南部地区［４］。然而，化石、同位

素研究都存在一定局限性。系统发生学分子钟研究表明，最

早的Ｃ４植物起源于渐新世中期（约３０００万年前）的虎尾草
亚科（Ｃｈｌｏｒｉｄｏｉｄｅａｅ），最古老的双子叶 Ｃ４植物出现在２２００
万～２５００万年间。

３　Ｃ４途径进化的环境因素

ＣＯ２缺乏是Ｃ４途径进化的前提条件，分子钟研究表明，
Ｃ４植物在渐新世ＣＯ２浓度下降后才出现。促进Ｃ４途径进化
的外部动力、环境因素包括高热、干旱、强光、盐渍、生态失调

等。通过对Ｃ３、Ｃ４植物生存环境对比研究发现，强光、高温是
促使Ｃ４途径进化的首要因素，高温会直接促进 Ｃ３植物的光
呼吸、暗呼吸，任何增强光呼吸的环境因子都会诱导 Ｃ４途径
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