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摘　要　为建立南疆红枣品质近红外光谱在线 校 正 模 型，分 析 了 在 线 检 测 结 果 的 主 要 影 响 因 素，对 相 应 的

参数进行了实验研究。设置红枣不同的光谱采集条件，如测量状态、波段谱区、仪器参数等，利用近红外光

谱仪和自行设计的红枣批量采集附件，获取南疆 红 枣 品 质 光 谱，通 过 光 谱 预 处 理 和 检 测 精 度 相 结 合 的 办 法

选择条件参数。通过不同建模参数进行ＰＬＳ光谱校 正 和 二 维 相 关 光 谱 分 析，选 择 糖 度 特 征 光 谱 参 数。结 果

表明：红枣糖度中心波长９　１１６，９　４１８和１０　５００ｃｍ－１，采集分辨率１６ｃｍ－１，扫描次数８次，糖度相对误差

８％～１０％，单粒红枣光谱数据量减少为原来的１／１０，采集时间减少了３ｓ左右。通过实验参数，压缩了数据

量，建立了初级在线校正模型，基本实现南疆红枣品质近红外光谱在线检测。
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引　言

　　南疆红枣由于地 域 因 素，日 照 时 间 长，昼 夜 温 差 大，有

糖分积累高和含水率低 的 特 点。其 中 南 疆 知 名 品 牌“大 漠 玉

枣”和“昆仑玉枣”糖度高 达５０％以 上，逐 渐 以 其 优 良 的 品 质

占领了国内外高端消费市场。近年来随着种植面积的不断扩

大，为保证南疆红枣优势品牌。在红枣 的 种 植 至 销 售 的 全 过

程，如 收 购、加 工、销 售 和 存 储 等 生 产 环 节 中。急 需 一 种 快

速无损在线果品品质分级技术，用于南疆红枣加工生产过程

中的品质监测和管理。

国内外有关近红外光谱技术用于无损检测方面的研究文

献较多［１－４］，其中近红 外 光 谱 检 测 技 术 用 于 果 品 品 质 中 糖 度

检测技术较为成熟［５］。近年来日本利用近红外光谱在线检测

技术测量苹果、柑桔等水果加工生产 线 上 果 品 的 品 质。如 成

熟度、含糖度、含酸度和褐变程度等，并用于水果产地的“选

果场”快速对水果品质 自 动 分 类。而 国 内 有 关 水 果 品 质 在 线

无损检测技术大多还处在实验室研究阶段。浙江大学等一些

知名高校逐渐开展了一系列水果品质在线检测研究并取得了

较好成果。设计完成了近红外光谱水果内部品质在线检测试

验台，对柑橘等果品的糖度和酸度等内部品质指标进行在线

分析［６－７］。

由于红枣在中国的栽培历史较长，种植区和有关红枣的

品质检测研究成果几乎都集中在国内［８］。国外有关红枣的近

红外光谱品质检测的研究文献很少，日本最近也开展了一些

红枣的品质检测研究［９，１０］。

实际工业现 场 所 用 的 在 线 近 红 外 光 谱 分 析 系 统 是 由 硬

件、软件和分析校正模型三部分组成 的，与 实 验 型 的 近 红 外

光谱分析仪相同。近红外光谱技术用于红枣品质无损在线检

测分级，需要一个合适的红枣品质在 线 校 正 模 型。其 中 糖 度

是一个十分重要的检测指标，它可用来测量红枣的成熟度和

品质检测分级。由于建模样品和检测未知样品的近红外光谱

必须使用同一种方式才能达到好的检测效果。然而影响红枣

近红外光谱的实验参数很多，如测量 状 态 和 方 式，光 谱 采 集

参数的选择等，所以建模前如何筛选红枣糖度检测方式等实

验参数是十分重要和基础的工作。判断和筛选这些参数的原

则就是建立的模型精度满足实际要求和通过验证［１２］。

依据南疆红枣特征属性和在线检测要求，对糖度快速无

损在线检测的 分 析 校 正 模 型 所 涉 及 的 相 关 问 题 进 行 实 验 研

究。通过实验筛选参数，建 立 红 枣 糖 度 在 线 校 正 模 型，为 南

疆红枣品质在线检测奠定基础。



１　实验部分

１．１　仪器

近红外漫反射光谱是用美国尼高力仪器公司的高性能光

谱仪Ｎｉｃｏｌｅｔ８７０，其光源 是 宽 波 段 石 英 卤 素 灯，采 集 光 谱 软

件利用光谱仪自 带 的 Ｏｍｎｉｃ６．０，仪 器 自 带 的 标 准 白 板 作 为

实验时的背景参比。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　利用系统自带光纤附件和自行设计用于红枣快速批量采

集附件，整个实验装置示意图如图１所 示。主 要 由 转 台 和 光

纤多自由度调节架组成。其中转台水 平 结 构 圆 形，中 间 呈 放

射性星形的虚线表示红枣卡槽，转台中椭圆形阴影部分表示

待测红枣，光纤调节支架选用三维光 学 调 节 台，可 随 意 改 变

光纤与待测红枣的距离和角度。右上方光源前端黑色短线表

示卡槽用于放置和更换滤光片。下方的虚线表示透射方式光

纤。

１．２　样品

选择色泽均匀，果实形状匀称，含水率在２５％左右的南

疆红枣８０个，果重７～１８ｇ之间，糖度范围在４０％～６０％之

间。

１．３　糖度测量方法

实验温度为２０℃，红 枣 样 品 逐 个 标 记 后，利 用 近 红 外

光谱仪依次扫描光 谱，用 常 规 的３，５二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法

（ＤＮＳ法）测量红枣糖度。

１．４　光谱采集方法

由于需要对大量样品进行分析和测试，为了对不同测量

状态进行调试保持稳定的测量结果，设计了一个方便易行的

红枣近红外光谱批量快速采集附件，可以实现红枣的多角度

不同距离的测试，实验测试装置如 图１所 示，光 源 发 射 光 照

射红枣后在内部发生漫反射出的光线，可由光纤接收至光谱

仪。光纤支架测量角度和距离位置可 以 调 节，这 样 有 利 于 漫

反射而避免红枣光洁表面镜面反射的发生，使其受红枣皮或

枣核的影响最小。也可对其侧面或其他适当的部位进行检测

以达到最佳效果。也可以利用外接同样的一根光纤测试红枣

的漫透射光谱。由于该方式包含了较多的红枣内部品质特征

信息，可较为全面的评价枣的内在品质。

尽量选择红枣中部的位置，测量时要注意避开表面缺陷

部位，如伤疤等。旋转转台测量结果取 平 均 以 此 作 为 该 样 品

的漫反射或漫透射光谱。通过改变距 离 和 缓 慢 移 动，初 步 获

取了不同测量状态的光谱信息，由光谱图的变化情况初步判

断红枣测量状态对光谱采集信息的影响的大小，较为准确的

选择合适的测量距离和角度。

２　结果与讨论

　　红枣品质近红外 光 谱 在 线 检 测 系 统 要 求 光 谱 数 据 量 小，

能实现快速采集，但环 境 干 扰 噪 声 大，红 枣 光 谱 信 号 弱，如

何依据红枣的特性和分级要求确定适当的检测精度，快速获

取红枣品质光谱和有效提取微弱红枣糖度等品质信息是首要

考虑的问题，下面从选择红枣测量方式和测试参数两方面进

行了实验和分析。

２．１　测量方式选择

利用批量采集附件和 近 红 外 光 谱 仪 模 拟 在 线 检 测 实 验，

通过旋转进行 了 红 枣 的 实 时 检 测 实 验，其 中Ｚ轴 表 示 吸 光

度，Ｘ轴表示波数，Ｙ 轴 表 示 时 间，随 着 时 间 的 变 化 实 时 采

集到红枣不同的部位光谱信号的变化情况，测试红枣不同部

位的三维光谱图如图２。

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｊｕｊｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　　图中前３０ｓ是静止在 一 个 面 的 光 谱，后３０秒 基 本 是 交

替扫描红枣的两个面。可 见 红 枣 两 侧 的 吸 光 度 有 明 显 差 异，

这与实验测量红枣两侧糖度结果吻合。模拟定性测量红枣糖

度的实验结果表明，在线检测红枣糖度是可行的。

红枣两侧的糖度有明显的差异，可能是由于枣在成熟过

程中，两侧所受日照时间的差异导致 糖 分 积 累 差 异。因 为 红

枣直径约２～３ｃｍ同 侧 光 照 差 异 小，相 应 部 位 糖 度 差 异 较

小，所以做两次扫描糖度评价即可。由 于 恰 好 扫 描 在 两 侧 分

界线的几率 很 小，无 需 多 次 旋 转 采 集，这 将 节 省 大 量 的 时

间，也是我们做在线 采 集 评 价 红 枣 品 质 的 一 个 重 要 的 依 据，

红枣测试附件主要实现对待测红枣两面的近红外光谱扫描和

检测。

通过光谱采集实验分别对比了同一红枣样品的粉末和整

６２２１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



粒在漫反射和漫透射，近红外长波区和短波区四种状态的光

谱测试结果如表１所示，依据现有的实验条件选择光纤漫反

射方式。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｊｕｊｕｂｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

谱区选择
整粒

长波区 短波区

粉末

长波区 短波区

透射 信息丰富 信息丰富 信息丰富 差异不明显

漫反射 信息丰富 常用 差异明显 差异不明显

漫透射 信号弱 信息丰富 信息丰富

２．２　采集参数选择

依据在线监测要求南疆红枣糖度较高的特点设置适当的

参数，如降低分辨率提高信噪比，选择 采 集 糖 度 的 特 征 谱 段

以压缩数据量快速提取红枣糖度信息。

２．２．１　提高信噪比

因为在线检测过程中红枣处于运动状态，环境背景噪声

大，近红外光谱信号本身就很弱，导致 红 枣 糖 度 的 光 谱 信 息

更难获取。从影响光谱信噪比ＳＮＲ的因素入手，寻找提高信

噪比的办法。影响ＳＮＲ的 因 素 有：采 集Δν分 辨 率，测 量 时

间ｔ，光通量Ｅ等参量间的相互关系如式（１）所示。

ＳＮＲ∝ｔ１／２ΔνＥ （１）

　　显然，信噪比与分辨率和扫描时 间 和 光 通 量 成 正 比，依

据采集精度要求适当降低采集分辨率和减少扫描次数的办法

可以有效提高红枣光谱信噪比，可在较少数据量的同时提高

信噪比。

２．２．２　压缩数据量

为保证光谱质量和快速采集精度，通过光谱分析提取红

枣的特征谱区，减少或消除噪声的影 响，在 满 足 检 测 红 枣 糖

度精度的前提下，选择适当参数，压缩数据量。

光谱平滑方式选择使用Ｎｏｒｒｉｓ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ间隔５个

进行数据平滑，ｓｐｌｉｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ进行基线校正，通过采 取 不

同的光谱预处理方法和光谱处理评价指标的对比，选择不同

参数的实验结果见表２。通过光谱检测的方法和常规的６４次

扫描，分辨率为８ｃｍ－１光 谱 的 相 关 系 数 对 比，可 见 选 择１６
ｃｍ－１，扫描次数８次光谱质量没有明显变化，基本可以满足

要求。通过该方式可以使数据采集量从每个光谱的采集文件

８７０ｋ降低至８１ｋ左右，采集时间由３ｓ减小到１ｓ。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分辨率／ｃｍ－１
扫描次数

３２　 １６　 ８
３２　 ０．８５５　 ０．８１７　 ０．８０５
１６　 ０．９７３　 ０．９６７　 ０．９０２
８　 ０．９８７　 ０．９７４　 ０．９５３

２．３　红枣糖度光谱信息

红枣近红外光谱信息弱，各 个 特 征 谱 峰 重 叠，为 减 小 外

界干扰，降低 噪 声，使 红 枣 近 红 外 光 谱 主 要 反 映 成 分 的 信

息，对采集的红枣光谱做自动基线校 正，光 谱 平 滑 等 光 谱 预

处理方法得到 光 谱 如 图３所 示。从 光 谱 图 上 可 以 直 观 的 看

出，不同糖度的红枣光谱在一些特定波长处有明显吸收峰。

Ｆｉｇ．３　Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｊｕｊｕｂｅ

　　为了提取有效信 息，利 用 红 外 二 维 光 谱 相 关 分 析 方 法，

进一步提高光谱的分 辨 率，获 取 更 多 红 枣 糖 度 相 关 的 信 息，

去掉谱图两端由于噪声相对较大的信号，通过近红外光谱特

征峰的分辨与指认，可以对特征谱峰 的 来 源 加 以 解 释。这 对

红枣近红外光谱品质的定性、定量分析具有重要意义。

Ｆｉｇ．４　Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｊｕｊｕｂｅ

　　利用红外光谱二维相关分析软件对红枣样品的近红外光

谱进行相关分析，二维相关同步谱 如 图４所 示。颜 色 较 深 闭

合的圆形阴影部分即 为 自 动 峰，可 以 看 出 在 中 心 波 长９　１１６
和１０　５００ｃｍ－１左右有 明 显 的 自 动 峰，该 部 分 样 品 光 谱 对 应

的糖度信息反映很明 显，可 考 虑 选 作 红 枣 糖 度 的 特 征 波 长。

而不 同 糖 度 红 枣 的 光 谱 图 中１０　７５２ｃｍ－１变 化 和 差 异 很 小，

可考虑选作参考波长。与图３中显示的特征吸收峰信息基本

一致。

为提高采集速度和减少数据量以适应于在线快速采集的

要求。进一步 选 择 适 当 谱 宽 的 谱 段 和 中 心 特 征 波 长，利 用

ＴＱ　Ａｎａｌｙｓｔ软件对红 枣 的 糖 度 检 测 值 和 光 谱 数 据 进 行ＰＬＳ
定量光谱校正后，处理后的结果如表３所示。

　　红枣在线检测模型的建立过程实际上也是光谱采集和数

据处理等参数的筛选过程，筛选的依据就是模型的精度大小
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和能否通过验证。选 择 预 测 残 差 平 方 和ＰＲＥＳＳ作 为 外 部 验

证评价，最佳校正因子取４，交互验证均方根误差ＲＭＳＥＣＶ为

１．８９４　４２，偏最小二乘法 建 立 模 型 相 关 系 数０．９７３　１２，光 谱

差异０．００１吸光度时，糖 度 检 测 值 差 异１－２ＢＸ，红 枣 糖 度

的测量精度８％～１０％之间。可 看 出 建 立 南 疆 红 枣 初 级 校 正

模型有较好的预测能力，基本达到红枣近红外光谱的糖度检

测要求。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｊｕｊｕｂｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

处理方法
校正结果

ＲＣ ＲＭＳＥＣ ＲＣＶ ＲＭＳＥＣＶ
Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ＋１ｔｈ　 ０．９５９　６５　 ０．１０７　 ０．８０５　１８　 ２．４２
Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ＋２ｔｈ　 ０．９７６　５８　 ０．８７４　 ０．９０３　５２　 １．７４

１１　３００～９　０９４ｃｍ－１　０．９７３　１２　 ０．７３４　 ０．８７５　２７　 １．９７
９　５４９～９　２８３ｃｍ－１　 ０．９６７　７３　 ０．５０７　 ０．２１６　５２　 １．８９

２．４　结果

南疆红枣糖度在４０％以上时，选用漫反射方式。实验采

集参数：扫描次数８次，仪器分辨率为１６ｃｍ－１，采集区间选

择谱区１１　３００～１１　０００ｃｍ－１，９　５４９～９　２８３ｃｍ－１，谱区宽度

选 择６０ｃｍ－１。选择红枣糖度中心波长９　１１６，９　４１８和１０　５００
ｃｍ－１，１０　７５２ｃｍ－１为参考波长。相比于常规采集，单粒红枣

光谱数据采集量从原来常规 参 数 如６４次，分 辨 率８ｃｍ－１每

个光谱的采集文件８７０ｋ，降低至８１ｋ左右。采集时间由４ｓ
减小到１ｓ，明显减小了数据量和节省了时间，如果应用在红

枣分级产线上批量采集时，节省的时 间 是 相 当 可 观 的，而 且

将大大提高生产效率。

３　结　论

　　由以上实验结果可以看出，选择 适 当 的 实 验 参 数，压 缩

了数据量，加快了测量速度，建立了初 级 南 疆 红 枣 糖 度 在 线

校正模型，基本 实 现 南 疆 红 枣 品 质 近 红 外 光 谱 快 速 无 损 检

测。红枣品质在线检测是一项庞大的 系 统 工 程，实 施 的 过 程

中还有许多具体工作要做。如现场在线校正模型的更新和维

护，检测精度和生产效率优化等。

实际红枣品质在线检测的具体参数，可依据红枣品质近

红外光谱在线实验参数，按要求进一 步 细 化 和 调 整。初 级 实

验参数为今后 南 疆 红 枣 品 质 近 红 外 光 谱 在 线 检 测 奠 定 了 基

础。
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