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摘　要：鉴于水果品质的异质性以及消费者对高品质水果需求的持续增长，相较于价格因素，消费者

在购买决策中更倾向于关注水果的品质属性。传统的水果品质分级方法主要依赖人工目测或简易机

械筛选，存在效率偏低、易导致机械损伤且运营成本较高等问题。因此，光谱技术凭借其操作便捷性、

检测精准性且具有非破坏性的优势，作为一种创新方法，在水果无损检测领域得到广泛应用，有效契

合市场需求。研究表明，近红外光谱（NIR）兼具非破坏性与高效便捷的特点，结合化学计量学方法

的应用，可在水果成分分析、成熟度判定及霉变检测等环节发挥重要作用。综述了 NIR无损检测技术

的理论基础与发展历程，系统梳理了其分析流程与技术实现路径，并列举了在水果糖度检测中的典型

应用实例。
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Abstract：Given the  heterogeneity  of  fruit  quality  and the  increasing consumer demand for  high-

quality  fruit,  consumers  are  more  inclined  to  focus  on  the  quality  of  fruit  rather  than  its  price.

Traditional methods for classifying fruit quality mainly rely on manual visual inspection or simple

mechanical sorting. This approach not only has low efficiency but also causes mechanical damage to

fruits  and  results  in  higher  operation  costs.  Consequently,  spectral  technology,  recognized  for  its

ease  of  operation,  high  accuracy,  and  non-destructive  nature,  has  been  widely  adopted  for  non-

destructive  fruit  inspection  to  meet  consumer  needs.  Research  has  shown  that  near  infrared

spectroscopy  (NIR)  possesses  non-destructive,  convenient,  and  efficient  characteristics,  and,  when

combined with chemometric methods, has played an important role in analyzing fruit composition,

determining the ripeness, and detecting mildew. This paper reviews the theoretical foundations and
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development  history  of  NIR  non-destructive  detection  technology,  and  outlines  the  analytical

processes  and  technical  implementation  paths  of  this  technology,  and  provides  examples  of  NIR

spectroscopy's application in measuring the sugar content in fruits..

Key  words： fruit；non  destructive  testing；chemometric  methods；near  infrared  spectroscopy

(NIR) detection

我国是水果生产大国，果树种植面积与水果
总产量长期位居世界前列[1]。作为人口第一大国，

我国水果消费需求基数庞大且持续增长，形成了
稳固的市场支撑体系。随着居民消费升级和生活
品质提升，消费者对水果的多样化需求与品质期
待同步攀升[2]。在供需两旺的背景下，水果品质与
安全监测体系的现代化转型显得尤为迫切。传统
的人工抽检和半自动化检测模式存在效率低、主
观性强、准确度不足等固有缺陷，难以适配规模化
生产需求。得益于多学科交叉融合的技术进步，

基于声、光、电、磁原理的新型检测手段应运而
生[3]。其中电子鼻传感技术、光谱分析技术、计算
机视觉系统等无损检测技术凭借其高效、快速、

无损的优势被广泛应用于水果品质检测中。相较
于破坏性抽检，无损检测技术能实现全样本实时
检测，既保障产品完整性又提升品质控制水平，对
保障果品流通安全具有重要价值。

当前，果品无损检测技术主要有：近红外光谱

（near infrared，NIR）、高光谱图像、智能感官仿生、

声学特性检测和电学性质分析。其中，NIR是一

种应用最为广泛的水果内在品质的非破坏性测试

方法[4]。本文对 NIR在水果无损检测方面的研究

进展进行了综述。 

1　NIR检测原理与优势

NIR是一种在水果检测方面无需化学预处理

的绿色分析技术 [5]。20世纪 60年代，美国农业部

将其用于水果内在品质检测，推动了其在农产品

及食品加工领域的快速发展。该技术最初用于原

料鉴定，现已扩展至商品品质分析与监控系统，可

实现快速识别与分级。NIR广泛应用于石油化工、

生物医药和现代农业等领域，是高效的品质检测

工具 [6]。其在果品无损检测领域的核心优势体现

在：基于含糖物质在近红外波段的特征吸收特性，

通过构建定量关联模型，实现多参数同步检测。

该技术是新兴的非破坏性检测手段，能准确测定

果实糖度、酸度、可溶性固形物 （ soluble  solids

content, SSC）及维生素含量等，具有适应性好、无

害、简便等优势[7]。 

1.1    NIR分析技术的理论基础

可见光波段为 380～780 nm，近红外波段为

780～2 526 nm。在可见光区域，水果表皮色素对

光波产生强烈吸收，形成显著的色泽响应。近红

外光区通过捕捉含氢基团 X—H（X= C, N, O）的

基频振动吸收特性，建立光谱特征与物质成分的

关联响应，从而有效表征水果内部品质参数。研

究表明，可见光和近红外光对水果具有良好穿透

性和信息采集能力。基于这种复合光谱特性，研

究人员已实现对水果的糖度、酸度、硬度、水分含

量、成熟度、损伤及营养成分等多维度指标的定

量检测，并通过大量实证数据验证了该技术的有

效性[8-17]。

NIR检测方法主要包括了 3种类型：全透射

法、半透射法和漫反射法[14]
，如图 1所示。这 3种

方法各有其独特的应用场景和优势，广泛应用于

食品品质监控、农业无损检测和医药成分分析等

多个领域。
 
 

光源 检测器

(a) 全透射 (b) 半透射 (c) 漫反射

图 1    NIR检测方式图
[14]

Fig. 1    Near infrared spectroscopy detection method diagram[14]
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透射法适用于透明或半透明样品，可获取内

部成分信息；半透射法适用于透光度不强的样品，

减小光谱损失，适合大尺寸、厚果皮水果；漫反射

法适用于各种样品，既能获取样品表面特征信息，

又能通过散射光分析揭示内部组分特性。针对小

尺寸果实，可采用透射模式进行内部品质检测，辅

以反射模式用于表面品质评估，形成互补性检测

方案。这些方法根据样品特性和需求，为水果品

质检测提供技术支持[18]。

水果样本的光学特性与其内在组分密切相关。

由于不同化学组分对特定波长光的吸收与散射特

性存在差异，这种物质特异性响应会导致样本的

NIR特征产生显著分异。研究表明，含氢基团（如

C—H、N—H、O—H等等）的振动能级跃迁在近

红外区会产生特征吸收谱带，这种分子指纹信息

为水果样本的定性鉴别和定量分析提供了物理基

础[19-21]
，如图 2所示。
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图 2    NIR主要的吸收带和吸收位置
[6]

Fig. 2    Main absorption bands and absorption positions in near infrared spectrum[6]

 
 

1.2    NIR技术在水果检测的发展与应用 

1.2.1    水果成分无损检测

NIR技术能够快速准确检测水果的糖度和酸

度。 Jha等 [22] 利用偏最小二乘法 （ partial  least

squares，PLS）和多元线性回归 （multiple  linear

regression，MLR）构建苹果糖酸比预测模型，精度

较高。孙炳新等[23] 构建红富士苹果酸含量预测模

型，相关性达 0.925。王转卫等[24] 结合近红外漫反

射法和极限学习机-主成分分析（extreme learning

machine  -  principal  component  analysis， ELM-

PCA）优化算法，揭示了苹果成熟过程中内在品质

与光谱特征参数的相关性。Xu等[25] 通过可见光-

近红外光谱融合技术（visible  and near infrared

spectroscopy，VIS/NIRS）结合遗传算法（genetic

algorithm，GA）和 PLS模型，实现了对柚子水分

及 SCC的无损测定。研究表明，NIR技术可高效、

准确分析水果成分，具有重要应用价值。 

1.2.2    水果熟度检测

通过检测果实内部品质指标，NIR技术可实

现水果成熟度的快速评估。Olaoluwa等 [26] 油梨

成熟度与油脂含量、水分分布及 SCC指标间的定

量关系模型，实现了基于光谱特征的油梨成熟度

无创评估。Chen等 [27] 结合改进的 PLS和移动窗

口 PLS，优化光程估计和模型参数，有效评估香橙

成熟度。这些研究为水果成熟度评估提供了精准、

高效的技术支持。 

1.2.3    水果霉变检测

NIR分析技术在果品霉变检测中表现出良好

效果。李顺峰等[28] 将近红外漫反射光谱与主成分

分析（principal component analysis，PCA）及费舍

判别分析（Fisher discriminant analysis，FDA）相

结合 ，构建的霉变分类模型在验证集中达到
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87.8%的分类准确率。Tian等[29] 基于光谱自动校

正 技 术 ， 通 过 反 向 传 播 人 工 神 经 网 络

（ backpropagation  artificial  neural  network， BP-

ANN）与支持向量机 （ support  vector  machine，

SVM）的集成建模，使霉变识别精度提升至 90.2%。

这些研究为果品品质检验提供了重要理论支持。 

1.3    化学计量学方法在 NIR分析中的应用

在利用 NIR技术开展水果品质检测的过程中，

化学计量学方法为数据处理和模型优化提供了重

要支持，主要集中在以下 3个方面：

1） 光谱预处理与波段甄别[30]。针对水果特性，

通过去噪和平滑等方法提升光谱数据品质，并筛

选关键波段，减少干扰，提高检测精度。

2） 定量分析模型的构建[31]。利用主成分回归

（principal  component regression,  PCR）、PLS等

方法建立糖度、酸度等品质参数的预测模型，为水

果无损检测提供精准技术支撑。

3） 模式识别技术的应用[32]。结合 SVM、人工

神经网络（artificial neural network，ANN）等方法，

实现水果品种分类与品质分级，增强品质评估和

决策能力。

综合来看，化学计量学方法在 NIR分析中不

仅提升了数据处理和模型建立的效率，还为水果

品质的快速、无损检测提供了强大的支持，为研究

进一步推动 NIR技术的应用奠定了基础。 

1.4    NIR预处理方法

由于光谱数据易受环境因素影响，常伴有噪

声干扰和基线漂移现象，导致测量精度下降和模

型可靠性受损。光谱预处理通过系统修正干扰因

素，可显著提升谱图质量与预测精度。传统的光

谱 预 处 理 方 法 主 要 包 括 ： 多 变 量 散 射 修 正

（multiplicative scatter correction, MSC） [32]、标准

正则变换（standard normal variate, SNV）
[33] 及平

滑处理及微分运算等[20]。

MSC通过数学分解不同波段的多变量散射，

实现对不同波段的多变量散射的修正。SNV则通

过均值中心化与标准差归一化，有效地克服了样

本尺寸差异、光程差等因素带来的干扰。平滑处

理采用 Savitzky-Golay滤波等算法，在保留特征

信息的前提下提升信噪比，实现信号优化 [20]。微

分方法中，一阶微分用于消除光谱漂移，二阶微分

用于校正线性相关的偏移。

在 NIR分析中，针对光谱漂移或偏移问题，一

阶微分能有效地克服不依赖于给定波长的偏移，

而二阶微分能有效地克服与给定波长呈线性相关

的偏移。2种方法协同作用，可系统性提升光谱数

据的稳定性与解析精度。 

1.5    校正模型的选择

校正模型的选择是优化 NIR应用效能的核心

环节。通过化学计量学方法筛选特征波段，可有

效抑制光谱重叠和冗余信息对模型精度的影响[34]。

在复杂监测场景下（如特征吸收峰强度微弱或信

号信噪比偏低），多光谱数据虽覆盖广泛波长范围，

但精准筛选关键波段成为提升模型性能的关键[35]。

以水果品质检测为例，在糖度、酸度和水分含

量预测时，通过优化特征吸收波段可显著抑制干

扰光谱的耦合效应，显著提升模型的稳定性和预

测精度。这种特征波段选择不仅实现了光谱数据

降维，更为模型优化提供了技术支持，确保 NIR技

术实现高精度、无损的品质检测[36]。 

1.6    定量分析的主要方法与水果无损检测的结合

特点

水果无损检测的定量分析方法可分为线性与

非线性 2类。

常见的线性方法包括 PCR、逐步多元线性回

归法（stepwise multiple linear regression, SMLR）

以及 PLS。其中，PLS凭借其通用性和标准化优

势，被广泛应用于糖度、酸度等品质参数的快速预

测。其在处理光谱数据多重共线性问题时表现稳

定，但在处理强非线性关系时存在固有局限性，适

用于多样化样本的线性检测[37]。

在苹果、柑橘等水果的品质检测中，PLS法展

现了其线性回归的高效性。特别是在样本特征具

有线性可加性的情况下，该方法通过最大化协方

差实现数据降维，在糖度、酸度和 SSC预测中表

现出良好的预测稳定性[38]。然而当水果内部品质

参数呈现显著非线性波动时（如成熟度梯度变化），

PLS的线性假设会导致模型偏差累积，造成预测

精度下降[39]。

非线性方法通过引入核技巧突破线性假设限

制 ，典型代表如 SVM采用径向基函数 （ radial

basis function, RBF）核映射，可捕捉光谱特征的

高维非线性流形 [40]。结合 GA等特征选择策略，

能有效提取与品质参数呈非线性关联的光谱特征，

显著提升模型的泛化性能。这种方法在样本特性

分布复杂或存在显著非线性效应时表现尤为突出[41]。

方法学对比表明：PLS等线性方法适用于标

准化检测流程中的快速预测，而 SVM等非线性能
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更好地解析复杂品质变化[42]。实际检测中可采用

“PLS特征筛选+SVM建模”的混合策略：先通过

PLS提取线性敏感特征，再利用 SVM构建非线性

预测模型，从而实现检测效率与预测精度的协同

优化[43]。 

1.7    NIR分析技术的定性分析方法

定性分析方法通过光谱数据的特征提取与比

对，实现水果品质参数的分类和鉴别。

1） 鉴别分析法：采用 TQ Analyst化学计量

学软件结合 PCA和马氏距离判别法，建立多维光

谱特征空间。研究表明，该方法对苹果的成熟度

分级中表现出优异的分类分析性能，有效区分不

同成熟阶段的样本[44]。

2） 标准检索法：通过比对待测样本在某些特

定波段（或多个波段）的光谱特征，与已知标准样

本的光谱进行匹配，找到最接近的标准样本。在

柑橘品种的鉴别中，该方法可通过关键波段的光

谱比对，实现品种快速判别。同时，该方法还可有

效区分不同产区的水果样本[45]。

3） 质量控制对比检索法：构建标准化质量光

谱模板，通过光谱残差分析与异常检测算法，识别

偏离正常模式的样本。在水果无损检测中，该方

法通过对比健康样本与损伤样本的光谱差异（如

霉变引起的木质素特征峰变化），实现异常样本的

在线剔除。其核心价值在于将传统人工质检转化

为客观光谱诊断[46]。 

2　NIR法测定流程

NIR法通过建立光谱吸收率与水果品质参数

（如糖度、酸度等）的量化关系，实现定量分析；或

基于光谱特性与相似性进行定性分类。该方法可

快速确定样品组分含量或类别归属，是水果无损

检测的重要技术路径，如图 3所示。

 
 
 

收集样品

样品组成含量
(传统方法测定)

光谱采集

训练样品集

光谱预处理

光谱波段选择

模型建立方法

模型验证

建立校准模型

用于样品分析模型评价指标

不可接受

接受

增加样品量 放弃

预测样品集

图 3    定量、定性分析流程

Fig. 3    Technical process for quantitative and qualitative analysis
 
 

3　NIR在水果检测装置的应用
 

3.1    手持式便携光谱装置在苹果与桃子检测中的

应用研究

近年来，手持式 NIR装置在水果品质的快速

检测中逐步展现出广泛应用潜力。樊书祥等[47] 基

于日本滨松光子公司的 C11708MA微型光谱仪，

开发了一种便携式检测设备，应用于苹果与桃子

糖度的无损检测。该装置在室内与户外环境下均

完成了建模与验证实验，分别采集了 150个桃子

和 140个苹果的光谱数据，结合折光计测得的糖

度作为参照构建回归模型。模型在苹果检测中表

现出较高的预测准确性，预测相关系数（Rp）为

0.925，均方根误差（RMSEP）为 0.587%，而桃子糖度

的预测结果略逊，Rp 为 0.821，RMSEP 为 0.613%。

值得关注的是，该研究还构建了主–从设备间

的模型共享机制，验证了模型在不同硬件平台间

的传递可行性。目标设备在田间环境中对苹果与

桃子糖度的预测结果依然维持较高一致性（苹果
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Rp=0.866，桃子 Rp=0.816），显示出良好的模型鲁

棒性和设备迁移能力。总体而言，该研究不仅证

明了微型近红外光谱仪在果品糖度快速检测中的

实用性，也为便携式装置在实际农业生产与品质

分级中的推广应用提供了可靠技术基础。 

3.2    手持式近红外光谱仪的梨品质检测研究

除苹果与桃子外，近红外光谱仪在梨果品质

无损检测中的应用也取得了积极进展。毛欣然

等 [48] 使 用 数 字 阵 列 微 镜 型 手 持 式 光 谱 仪

（IAS3125），对雪梨、红肖梨、红香酥、蜜梨与酸梨

等 5个品种的 197个样本进行光谱采集与建模分

析。研究覆盖 900～1 700 nm波段，并通过一阶导

数处理提升信噪比、降低果实形状差异带来的干

扰。结果表明，采用最小二乘支持向量机（ least

squares  support  vector  machines,  LSSVM）建立

的非线性模型相比传统的 PLS具有更高的预测精

度与稳定性。该研究在光谱预处理、异常值剔除

及模型优化方面均做出系统性探索。LSSVM充

分挖掘了光谱中的非线性特征，显著提升了梨品

质参数的预测能力，展现出较强的泛化性能。尽

管仍存在样本多样性与核函数选择等优化空间，

该成果为手持式 NIR设备在梨果快速分级与质量

监控中的应用提供了理论基础与方法参考，具有

良好的产业推广潜力。 

4　结　语

光谱技术应用于水果品质检测，通过分析水

果光谱特性，无损检测其品质及内在成分。相比

传统检测方法，光谱技术操作简便、结果准确，且

无损。不同果实对光吸收、反射特性各异，特征峰

与品质指数间关系可检测果实品质。光谱探测技

术同步检测内外品质，但模型构建复杂。NIR技

术快速发展，因快速、无损、多组分检测等优点应

用广泛。然而，模型构建复杂、检测速度较慢、定

量分析准确性需提升。未来需改进以提高应用

效果。
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