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水果糖酸度品质实时检测装置的设计
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　　摘要：采用近红外光谱分析技术对水果糖酸度检测装置进行研究，主要设计了水果传输模块、光照模块、光谱采集
模块和数据分析处理模块，再以福建早桔作为试验样本对系统进行验证。结果表明，采用近红外漫反射光谱分析技术

实现对水果糖酸度的实时检测是可行的，且采用多元散色校正（ＭＳＣ）的光谱预处理方法对水果漫反射光谱进行预处
理后建立的模型最优，模型具有良好的预测精度和预测稳定性。
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　　水果因含有人体所需的多种矿物质、维生素等营养成分
而被人们作为不可或缺的日常食用品，随着生活水平的提高，

人们对食用水果的甜度好口感也有了更高的要求。传统的检

测技术不但费时费力，而且还会对水果造成伤害。近年来，近

红外光谱检测技术的快速发展使得采用近红外光谱分析技术

实现对水果糖浓度的快速、无损检测成为可能。近红外光谱

检测技术具有快速简便、无损、准确等特点，已在农业和食品

行业中得到广泛应用［１］。国内外研究人员利用近红外（ＮＩＲ）
分析技术对水果内部品质指标检测已取得了重大成绩，Ｋａｗａ
ｎｏ选用６８０～１２３５ｎｍ光谱范围近红外光谱，采用透射的方
法对柑橘的糖浓度进行了检测分析［２］；Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ采用近红外

光谱分析技术对油桃内可溶性固形物含量、糖度和叶绿素 Ａ
含量等指标进行了定量研究［３］；ＭｃＧｌｏｎｅ研究了不同的近红
外检测系统对高速运动的苹果内部糖浓度检测的影响［４］。

在国内，近红外光谱分析技术在农副产品中的研究虽然起步

比较晚，但也已取得了相当多的成就。孙通等采用近红外光

谱结合可见光对南丰蜜桔的可溶性固形物含量的影响进行了

研究［５］；刘燕德等利用近红外漫反射技术对苹果糖浓度的影

响进行了定量研究［６］；董小玲等采用近红外漫反射技术结合

小波压缩技术对马铃薯淀粉含量的影响进行了深入研究［７］；

高海龙等利用近红外漫反射光谱实现了对鲜枣品种的鉴别和

对劣枣的剔除工作［８］。前人通过大量的试验证明，采用近红

外漫反射技术间接实现对水果糖浓度和酸度的检测是可行

的，在这方面积累了大量的经验，然而大多数研究仅仅停留在

试验层次，还没有一套完整的水果糖酸度实时检测的设计研

究方案。因此，本试验在前人理论研究的基础上探索性地设

计了一个水果糖酸浓度实时检测装置。
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１　系统设计

为了实现水果糖度和酸度内部品质的检测，根据近红外

在线检测的设计要求，设计了基于试验台基础的实时检测系

统，为在线实时检测试验提供了良好的硬件支持。

１．１　整体设计
为建立一种基于近红外光谱分析的水果内部品质（糖度

和酸度）在线实时检测系统，使该装置可以实现水果在一定

范围内的传输、水果定位、光谱采集、定量／定性分析等功能。
因此，该系统主要包括传输单元、控制单元、光谱采集单元和

数据处理单元等部分（图１）。传输单元包括托盘、轨道、输送

小车等部分，输送小车带动装有水果的托盘在轨道上运动，完

成水果传输的任务，输送小车的最终动力来源于电动机，控制

系统通过控制电机的运转，达到控制水果的运输。控制单元

由１对检测出发装置和用于试验台上所需控制的部件通信接
口构成，负责控制小车的动作，完成水果定位、光谱采集等工

作。光谱采集单元包括采集探头、光纤、光谱仪等部分构成，

负责完成对每个水果的光谱采集的任务。数据处理单元由特

定的ＤＳＰ处理器和事先建立的水果糖酸度预测算法模型组
成，通过对光谱的预处理去除噪声，然后输入到预测模型得到

水果的内部品质指标。

１．２　传输系统设计
传输系统负责水果保持特定的姿态以一定的速度进入光

谱检测箱中，为光谱的采集做好实现准备工作。这个环节的

技术特点在于保证水果的稳定运动、托盘与水果之间的避光

区、传输速度的调节等。具体设计如下所述。

１．２．１　轨道设计　根据水果的实际大小和实现水果的平稳
传输的要求，轨道采用市场上的型材加工而成，使用２根平行
的三角铁型钢结构设计，保证２根角铁的平行，角铁的角为小
车提供导向作用，保证小车的有向运动。

１．２．２　水果托盘和小车设计　水果托盘和小车的设计主要
要完成水果的运输和定位功能，设计结构如图２所示。
１．３　光照系统设计

光照系统由光源和光照箱两部分构成，为水果在线检测

提供稳定、可控的近红外光源，使整个系统有足够强的光线被

照射到水果表面，协助光谱采集模块完成漫反射光谱的采集 工作。光照系统设计结构图如图３所示。
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１．４　光谱采集部分设计
光谱采集单元包括近红外探测器、光纤、光谱仪等部分，

主要完成对水果漫反射回的近红外光谱进行实时采集，光谱

采集部分流程图如图４所示。本系统中采用的近红外漫反射
吸光度计算公式为：

　Ｄ＝ｌｇ［１Ｒ∞
］＝－ｌｇ［１＋ＫＳ－ （Ｋ＋Ｓ）２＋２（Ｋ／Ｓ槡 ）］。 （１）

式中：Ｄ为吸光度；Ｒ∞为漫反射率；Ｋ为吸收系数（主要取决
于漫反射体的化学成分）；Ｓ为漫反射体的散色系数（主要取
决于漫反射体的物理特性，Ｓ≈４２１．６７）［９］。

１．５　数据处理单元设计
系统中首先采用多元散色校正（ＭＳＣ）的方法对水果的

漫反射光谱进行预处理，去除杂波，然后采用偏最小二乘法

（ＰＬＳ）建立水果糖酸度预测模型，完成对水果糖酸度的预测。

２　结果与分析

试验中采用福建早桔作为试验样本，共１００个样本，选取
其中２０个作为验证集，用于模型验证，其余８０个作为校正

集，用于建立预测模型。

基于近红外漫反射光谱结合多元散色校正（ＭＳＣ）、平滑
处理、标准归一化（ＳＮＶ）不同光谱预处理方法建立早桔糖度
酸度预测模型，分析结果如表１所示。结果发现，采用多元散
色校正的方法对水果漫反射光谱进行预处理，建立的水果糖

酸度模型具有较好的预测精度和预测稳定性，因此系统中采

用多元散色校正的方法对水果的漫反射光谱进行预处理。

表１　水果糖酸度建模结果

预处理方法

糖度 酸度

校正集 预测集 校正集 预测集

相关系数 标准差 相关系数 标准差 相关系数 标准差 相关系数 标准差

原始光谱 ０．８１５ ０．１８７ ０．８１１ ０．１９１ ０．８０３ ０．１７５ ０．７９１ ０．１７１
５点平滑 ０．８１７ ０．１８２ ０．８０９ ０．１７５ ０．８２４ ０．１７２ ０．８１７ ０．１７９
１５点平滑 ０．８７３ ０．１７８ ０．８３２ ０．１８６ ０．８５１ ０．１７９ ０．８３２ ０．１７０
ＭＳＣ ０．９１２ ０．１７１ ０．８９１ ０．１７７ ０．９０７ ０．１７３ ０．８９９ ０．１７７
ＳＮＶ ０．８５２ ０．１８３ ０．８１２ ０．１７９ ０．８３３ ０．１８６ ０．８１４ ０．１７８

３　结论

本研究首先对水果糖酸度近红外检测系统进行整体设

计，主要对传输模块、光照模块、光谱采集模块和数据分析处

理模块进行了详细设计说明，然后采用１００个福建早桔作为
试验样本对系统进行验证，验证结果表明采用近红外光谱漫

反射技术间接实现对水果糖酸度的检测是可行的，且具有较

好的效果。其中，用光谱预处理后建立的水果糖酸度模型效

果更佳，采用多元散色校正（ＭＳＣ）的光谱预处理方法对光谱
预处理后建立的模型最优。
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