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用于果蔬内部品质无损检测的 ＮＩＲＳ技术新进展

杨春梅，李　宁，赵学秏，汪　韆
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘　要：文中对近红外光谱在水果和蔬菜内部品质检测研究中的最新进展进行了介绍，总结了
光谱检测和光谱信号处理中新颖技术的应用及便携式检测系统的发展状况，分析了近红外光

谱技术在果蔬内部品质检测中存在的问题和发展方向。
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１　引　言
我国是一个果蔬生产和消费大国。虽然我国的

果蔬出口量很大，但是整体质量与国际标准还有相

当程度的差距。随着我国加入世贸组织和人民生活

水平的不断提高，果蔬市场竞争日益加剧。因此，迫

切需要提高我国的果蔬检测技术，改善果蔬品质，增

强果蔬产业的竞争力。

传统的果蔬内部品质检测方法主要是通过抽样

方式进行破坏性检验，检测过程工作量很大，检测成

本高，无法满足果蔬快速分级分选的现实要求。果

蔬品质的无损检测是在不破坏果蔬外形的前提下对

其品质参数进行测量，有助于指导果蔬生长、加工和

储存过程中的科学管理和监督，促进果蔬质量和价

值的提高，确保食品安全，对国民经济有重要意义。

近几年来，利用近红外光谱（ＮＩＲＳ）技术进行果
蔬内部品质的检测，逐渐引起人们的兴趣，正在形成

一个新的热点研究领域［１］。图１描述了近１０年来

科学引文索引（ＳＣＩ）数据库中ＮＩＲＳ用于果蔬品质检
测的文献数量增长情况，可见ＮＩＲＳ在果蔬品质检测
中占据的地位日益重要。现在，ＮＩＲＳ技术已经被广
泛用于果蔬内部品质的快速、无损检测，包括：大白

菜、洋葱、马铃薯、西红柿、桃、苹果、梨、柑橘和西瓜等

常见瓜果蔬菜［２－４］。可以预期，ＮＩＲＳ技术必将成为
果蔬无损检测最具发展前景的分析技术之一。

尽管近红外技术有着比较坚实的实践基础和较

长时间的应用历史，但是由于果蔬品质与物理参数

之间的复杂关系，主要研究还是停留在实验室阶段，

研究成果离大规模推广乃至实际应用还需一个很长

的过程。本文主要对 ＮＩＲＳ用于果蔬内部品质检测
研究的关键技术的最新发展状况和存在的问题进行

分析和总结。
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图１　ＳＣＩ数据库中ＮＩＲＳ用于果蔬品质检测的年论文数量
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＮＩＲＳｉｎＳＣＩｄａｔａｂａｓｅ

２　光谱检测
２．１　检测模式

近红外光（ＮＩＲ）在果蔬组织中的传播受其微观
结构的影响。当光遇到样品时，它可以被反射、吸收

或传播，光谱特性因样品组织的散射和吸收过程而

改变，该变化与样品的化学组成和微观结构相关。

果蔬产品的典型 ＮＩＲＳ检测方式主要有三种：
规则反射模式、透射模式和漫反射模式。在光谱检

测时，应该先了解待测样品的穿透深度，根据测量波

长范围和精度要求，选择合适的测量方法和设备，以

最大限度地保留样品信息。Ｆｒａｓｅｒ［５］发现，苹果在
７００～９００ｎｍ范围内穿透深度至少为２５ｍｍ，而在
１４００～１６００ｎｍ则小于１ｍｍ。对柑橘等厚皮水果
来说，穿透的主要壁垒是表皮。Ｓｃｈａａｒｅ等［６］比较了

规则反射、透射和漫反射方式测量猕猴桃可溶性固

形物含量（ＳＳＣ）、密度和内部果肉颜色的效果，他们
发现，漫反射模式光谱提供了最准确的预测。而

Ｎｉｃｏｌａ等［７］的研究则表明：在果蔬的 ＮＩＲＳ检测中，
选择合适的信噪比和分辨率是十分必要的。

表１列举了部分文献中果蔬品质特性的测量方
式及波长选择。从表１可见，ＮＩＲＳ已被用于大范围
果蔬内在品质的测量。

表１　ＮＩＲＳ用于果蔬品质检测的测量方式和波长选择实例
Ｔａｂ．１　ｔｙｐｉｃａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＮＩＲＳ
种类 品质 检测模式 波长范围 文献

苹果
ＳＳＣ 漫反射 ３８０～２０００ ［８］

坚实度、ＳＳＣ 漫反射 ４５０～１０００ ［９］

鳄梨 干物质含量 漫反射 ３００～１１４０ ［１］

猕猴桃 密度，果肉颜色 透射／反射 ３００～１１００ ［６］

柑橘
干物质含量 漫反射 ７２０～９５０ ［１０］

ＳＳＣ 透射 ５００～１０００ ［１１］

西瓜 干物质含量 漫反射 ３０６～１１３０ ［１０］

油桃 果肉含量 漫反射 ７３５～９３２ ［１２］

桃
糖含量、有效酸度 漫反射 ８００～２５００ ［１３］

坚实度、ＳＳＣ 漫反射 ７８０～１７００ ［１４］

梨 坚实度 规则反射 ７８０～１７００ ［１４］

西红柿 坚实度、有效酸度、ＳＳＣ，ｐＨ值 漫反射 ４００～１５００ ［１５］

香菜，茴香 必需油含量及组成 规则反射 １１０８～２４９０ ［１６］

胡萝卜 糖、胡萝卜素 规则反射 ８３３～２５００ ［１６］

黄瓜 擦伤 透射 ９５０～１６５０ ［１７］

２．２　多谱和超谱成像技术的应用
在大部分的应用中，ＮＩＲＳ都是选取果蔬的少数

几个点进行测量的。比如，选取水果赤道上的４个
点［１１］。但是，ＮＩＲＳ容易受到取样位置的影响，不同
测试位置的差异常常是不能忽略的。Ｌｏｎｇ等［１８］研

究表明西瓜近果皮处 ＳＳＣ在花柱端比茎柄端高３°
Ｂｒｉｘ。因此，为了尽可能全面地获得果蔬内部品质
特性，应该在果蔬的多个位置反复测量光谱。

成像光谱技术集光谱与成像为一体，具有获得

高空间分辨率和光谱分辨率、多波段光谱图像的技

术能力。多谱和超谱成像技术可以获得多个波长或

连续波长的三维谱数据———每一个二维空间位置

的光谱信息，能提供大量关于样品空间结构／物理
特性的有用信息，因而有助于更好地预测果蔬的

内部品质。

近来，多谱和超谱成像已成为农产品和食品质

量评价的有力工具［８］。Ｌｕ［９］用图２所示的超谱成
像系统在４５０～１０００ｎｍ区域获取苹果的超谱散射
光谱，结合三参数的 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ分布函数和多元线
性回归算法实现了桃坚实度的准确预测，结果显著

优于常规 ＮＩＲＳ方法。采用多谱和超谱技术，果实
成熟度、坚实度、表面及内部缺陷、ＳＳＣ空间分布等
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品质特性都能够很好地预测［１７］。

果蔬的光散射特性通过聚焦在果蔬表面光束的

背散射反射图像来量化，Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ分布函数常被用
来描述水果的多谱散射图谱［１９］。但是，不同的模型

和变量参数对水果的品质预测结果存在显著影响。

要得到高精度的预测，每个水果的表面曲率、果实大

小等参数在分析超谱散射图像时都是必须考虑的因

素［９］。因此，能够有效描述超谱散射图像的模型和

模型参数的研究是超谱成像技术应用中的一个关键

问题。

图２　超谱成像系统示例
Ｆｉｇ．２　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在早期的成像系统中，ＮＩＲ相机被用来获得一
系列空间图像［１８］。尽管该方法获取速度较快，但只

能分析事先已知的有限几个波长。后来，Ｍａｒｔｉｎｚｅｎ
等［２０］采用光谱摄制仪顺序获取整个谱范围中每一

像素点的一列空间信息来构建大量的空间谱数据，

得到每一位置上的全谱信息。现在，共焦平面阵列

照相机、液晶调谐光滤波器、声光可调谐光滤波器等

新颖设备的成像速度更快。而超谱相机、光谱摄制

仪和ＮＩＲ显微镜的诞生则给在线缺陷检测带来了
美好的前景，它们将可能提供组织或细胞水平糖及

其他感兴趣生化成分的微观分布。可以预期，这些

先进的光谱成像技术结合更精确的光传输模型，将

在果蔬品质检测中取得更大进展。

２．３　空间和时间分辨光谱学
果蔬的反射及透射光谱同时包含吸收和散射信

息。吸收与化学成分相关，散射与组织的微观和宏

观结构特性有关，吸收和散射效应的区分将改善水

果品质特性的预测［２１］。ＭｃＧｌｏｎｅ［２２］测量了８６４ｎｍ
处猕猴桃在２０°～５５°间不同角度的散射光强度，发
现散射光强对硬度和破裂力的回归 Ｒ２为 ７２％和
６７％。Ｌｕ［６］提出使用空间分辨技术在 ＮＩＲ多个波
长描绘水果的光散射特性。他们使用６８８～９４０ｎｍ
宽带激光光束照射储存期的苹果表面，通过ＣＣＤ相
机测量光斑范围作为散射量指标，对散射谱的分析

得到苹果的ＳＳＣ为０．７８％Ｂｒｉｘ。

Ｃｕｂｅｄｄｕ［２３］提出用可调激光器或固态激光阵列
产生皮秒或飞秒级 ＮＩＲ脉冲序列照射水果，通过获
得时域反射光谱（ＴＲＳ）来测量水果的品质特性。由
于水果组织的散射特性不同，光子在水果中将行走

不同的路径，探测器测量出光子的飞行时间分布，从

而得到吸收和散射系数，并进一步关联到水果的内

部品质特性。通过比较传统 ＮＩＲ反射法和 ＴＲＳ法
测量得到的梨的吸收和散射系数谱，Ｎｉｃｏｌａ［１４］发现
ＮＩＲ反射比主要决定于散射，随波长变化不大。
ＴＲＳ是一个令人振奋的发展，但是设备十分复杂。
由于仪器漂移、波长范围有限等因素限制，得到的吸

收和散射谱与品质属性（如 ＳＳＣ，坚实度）间的相关
性比较低［１４］。当然，光在果蔬中的传播同时受到组

织吸收和反射特性的影响，定标技术能否真实反映

这一物理过程并有效区分与散射或吸收特性相关的

信息，也是一个重要方面。

虽然空间和时间分辨光谱学用于区分果蔬的吸

收和散射效应还未被充分探索，但是，它必将开启果

蔬品质检测的新局面，并催生新型的定标模型更好

地进行品质属性的测量。

３　光谱信号处理
水是大部分果蔬中最主要的化学组成。由于水

高度吸收近红外光，且 ＮＩＲＳ本质上包含大量倍频
和合频带，再加上果蔬复杂的化学组成，多重带和谱

峰展宽效应使得 ＮＩＲＳ表现为很宽的重叠，非常费
解。此外，波长相关的散射效应、组织异质性、仪器

噪声、环境因素等进一步使光谱复杂化。其结果是，

很难将特定的吸收带分配给特定的功能组。图３是
Ｎｉｃｏｌａ［７］测得的苹果、柑橘、油桃和梨的反射谱，可
以看到：各谱线十分相似，并被水的光谱所占据。因

此，必须采用有效的多元统计技术来提取隐藏在

ＮＩＲＳ中的品质特性信息。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图３　典型水果的ＮＩＲ反射谱

Ｆｉｇ．３　ｔｙｐｉｃａｌＮＩＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｍｅｆｒｕｉｔ

３．１　温度效应
温度对化学成分的 ＮＩＲＳ有相当大的效应。在
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果蔬应用中，校正集和测试集间的温度差异将产生

显著偏差［１２］。因此，大多数文献针对特定温度开发

不同的模型。这种单一温度下建立的模型的预测效

果很差，实用性也不高。特别地，当温度作为一个连

续的参数时，很难判断样品和模型之间的最大温度

偏差，就可能会用一个错误的模型来预测样品的品

质参数。

Ｒｏｇｅｒ［２４］采用外部参数正交化算法来排除光谱
矩阵中受温度影响最大的部分，有效地排除了 ＳＳＣ
中温度引入的偏差。Ｐｅｉｒｓ［８］则尝试对温度进行测量
并作为变量包含在Ｘ矩阵中，采用多变量 ＰＬＳ同时
预测温度效应与ＳＳＣ，得到了较好的结果。但是，采
用两步－ＰＬＳ程序：先用一个内在变量构建温度定
标模型，然后用剩余矩阵构建 ＳＳＣ的定标模型，得
到的结果却很差。关于这些技术的应用及效果，还

需要更多的研究。

３．２　光谱信号的定标及模型评价
考虑到果蔬组织的特异性，研究者［１５，２５］试图将

基于扩散近似的光传输模拟、双倍法及蒙特卡洛方

法等用于光谱定标，取得了有趣的结果。但是，模型

如何与 ＮＩＲ光传输的实际物理过程密切关联，从而
区分出与组织的物理或化学特性有关的信息？这已

成为目前 ＮＩＲＳ用于果蔬品质检测的研究热点
之一。

而且，水果的光谱矩阵受到树龄、果龄、树木场

所、光照、土壤和气候环境及季节变化等各种因素的

综合影响。因此，对于果蔬的 ＮＩＲＳ来说，样品的批
次可能是影响模型稳健性的最重要因素。例如，

Ｎｉｃｏｌａｉ等［７］研究了两个不同果园及季节中 Ｊｏｎａｇｏｌｄ
苹果ＳＳＣ的测量数据对预测结果的影响，发现一个
季节和果园得到的定标模型用于不同季节和果园的

谱数据时，缺乏稳健性。此外，对苹果、柑橘、哈密瓜

和桃的研究都得到类似的结果［１０，１２］。因此，适当的

外部验证对多元定标模型的成功应用至关重要。为

了获得足够稳健的定标模型，定标数据集必须足够

大并富于变化，尽可能包含多个果园和季节的样品。

４　便携式水果品质检测仪的研制
果蔬无损检测及分级系统是当前的研究热点之

一。近２０年来，日本、美国和欧洲的一些国家对可
见／近红外光无损检测果蔬品质的方法、仪器设备进
行了深入的研究。目前，日本 ＭＡＫＩ公司生产的水
果分选设备，可以对苹果同时在线检测多个指标

（糖度、酸度、大小、质量等），并可判断苹果内部是

否有异常，速度可以达到每秒检测３个以上的苹果。

自２０世纪９０年代以来，我国ＮＩＲＳ技术的应用
有了较大发展，但研究相对较晚。应义斌等人［１３，２６］

在ＮＩＲＳ无损检测水果内部品质方面做了大量研究
工作。２００４年，他们开发了我国第一套拥有自主知
识产权的水果品质智能化实时检测与分级生产线，

可用于柑桔、胡柚、苹果、西红柿和土豆等多种果蔬

的检测与分级。但是，这些检测系统体积庞大，价格

昂贵，只能在实验室进行分析。而且，大部分应用是

在实验室的静态条件下实施的，研究成果离大规模

推广应用尚有一定距离，还需要解决很多问题。

便携式水果品质检测仪可以对水果进行实时质

量监测和控制，将极大地方便果农对果品生长过程

的科学管理和质检等部门对果品质量的检查、鉴定，

具有广阔的市场前景。某欧洲研究联合会研制了便

携式手套型仪器，用于采摘时测量 ＳＳＣ、机械特性、
内部颜色和成熟度［２７］。目前，商业化的低成本小

型分光光度计在光谱分辨率、稳定性、灵敏度、信

噪比、温度可变性及校准性能方面存在显著差异。

而且，绝大部分便携式设备预测准确性都比较低。

因此，高性能、低成本、操作简便的便携式 ＮＩＲＳ水
果品质检测仪是水果品质检测仪的一个重要研究

方向。

５　总　结
基于现代二极管阵列的 ＮＩＲ分光光度计积分

时间低于１００ｍｓ，这种高获取速度结合先进的光谱
技术和有力的多元定标技术，终将实现果蔬内部品

质特性的实时在线检测和分类。

校正模型应充分考虑果蔬品质与物理参数之间

的复杂关系，真实反映 ＮＩＲ光在果蔬组织中传播的
实际物理过程。并且，实际应用的定标模型应基于

大的数据集，包含多个果园、季节、气候条件和操作

环境，并结合适当的预处理方法以提高稳健性。

尽管主要研究还停留在实验室阶段，离大规模

推广应用还需要一个很长的过程。但是，ＮＩＲＳ必将
成为果蔬无损检测最具发展前景的分析技术之一。

特别是便携式水果在线检测仪器的研制，具有广阔

的应用前景，市场潜力大，将是近红外仪器的未来发

展方向之一。
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