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摘　要：无损检测技术在食品品质评价领域中扮演着至关重要的角色，尤其在水果糖度的快速准确

检测方面。传统的破坏性检测方法不仅耗时耗力，而且无法满足现代快速、高效的需求。随着光谱技

术、成像技术和电子技术的发展，无损检测技术逐渐成为研究热点。水果糖度作为衡量水果品质的重

要指标之一，其快速准确检测对于水果的分级、包装、贮藏和运输等环节具有重要意义。探讨当前水

果糖度无损检测技术的研究进展，分析其优势与局限性，并对未来发展方向进行展望，以期为提升整

个水果产业的竞争力提供科学依据。
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Abstract： Non-destructive  testing  technology  plays  a  vital  role  in  the  field  of  food  quality

evaluation, especially in the rapid and accurate detection of fruit sweetness. Traditional destructive

testing methods are not only time-consuming and labor-intensive but also fail to meet the demands

of modern rapid and efficient processes. With the development of spectroscopy, imaging technology,

and electronics, non-destructive testing technology has gradually become a research hotspot. Fruit

sweetness,  as  one  of  the  important  indicators  for  evaluating  fruit  quality,  has  significant

implications  for  fruit  grading,  packaging,  storage,  and  transportation.  This  paper  explores  the

current  research  progress  of  non-destructive  testing  technology  for  fruit  sweetness,  analyzes  its

advantages and limitations, and looks forward to future development directions, aiming to provide a

scientific basis for enhancing the competitiveness of the entire fruit industry.
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无损检测技术在食品品质评价领域具有重要

地位，特别是在水果糖度检测方面。传统的破坏

性检测方法不仅耗时耗力容易产生浪费，而且无

法满足客户对高效检测水果糖度的需求。随着光

谱技术、成像技术和电子技术的发展，无损检测技

术逐渐成为研究的热点 [1]。水果糖度作为衡量水

果品质的重要指标之一，其快速准确检测对于水

果的分级、包装、贮藏和运输等环节具有重要意

义。无损检测技术的应用不仅可以提高检测效率，

降低成本，还能保证水果的完整性和新鲜度，对提

升整个水果产业的竞争力具有积极作用。 

1　水果糖度无损检测技术概述
 

1.1    水果糖度定义及其重要性

水果糖度是指水果中可溶性固形物的含量[2]。

它直接关联到水果的甜度和风味，是衡量水果成

熟度和品质的关键指标之一。高糖度的水果往往

更受消费者青睐，因此在水果的选品、贮藏和销售

过程中，糖度的测定具有重要的实际意义。 

1.2    无损检测技术原理

无损检测技术（non-destructive testing，NDT）[3]

是一种先进的检测方法，其通过利用声波、光波、

磁场和电场等物理特性，来探测材料或结构内部

的缺陷和不均匀性。这种技术的关键优势在于它

能够在不损害被检测对象的使用性能的前提下进

行检测，从而保证了检测过程的安全性和被检测

对象的完整性[4]。

在食品工业中，无损检测技术发挥着重要作

用，尤其是在水果糖度的检测方面。在水果糖度

无损检测领域，目前近红外光谱技术、高光谱成像

技术、介电特性检测技术等传统技术已起到重要

作用；随着科学的进步，新兴的机器视觉、图像分

析和深度学习等技术也逐渐与传统技术结合，促

进了新技术的产生[5]
，例如激光散射图像分析技术[6]

、

多光谱雷达远程感应技术[7] 等。这些新技术因其

非破坏性、快速、准确等优点，在水果品质检测领

域受到关注。 

2　近红外光谱技术
 

2.1    理论基础

近红外光谱分析技术是通过检测近红外光

（780～2 500 nm）与水果样品的相互作用，来进行

水果糖度分析的检测技术 [8]。该技术的基本原理

是根据近红外光与样品中含氢基团（如 O—H、

N—H、C—H）的振动合频和倍频吸收区数据 [9]
，

通过扫描样品的近红外光谱可以获取样品中有机

分子含氢基团的特征信息。在水果糖度检测中，

该技术利用水果内部成分对近红外光的吸收特性，

通过光源发出的不同波长的光被水果吸收形成的

独特吸收光谱，来获取糖度等化学成分信息[10]
，如

图 1所示。
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图 1    近红外光谱无损检测原理图

Fig. 1    Non-destructive testing using near-infrared

spectroscopy
  

2.2    近红外光谱技术在水果糖度无损检测中的应用

近红外光谱技术在水果糖度无损检测领域的

应用已经取得了显著的研究进展。这种技术基于

分子振动光谱的倍频和组合频谱带，主要针对含

氢基团的吸收特性，能够快速、无损地测定水果内

部的化学成分。从 20世纪末至 21世纪初，近红

外光谱技术从实验室阶段的探索性研究，逐步发

展至商业化产品（手持式检测仪等），随着技术逐

渐成熟，相应的数据分析方法也得到了优化。

随着电子和计算机技术的发展，近红外光谱

技术结合了更先进的数据处理方法，如偏最小二

乘回归 [11] 和人工神经网络 [12]
，这提高了检测的准

确性和效率。研究者们开始探索如何将近红外光

谱技术集成到便携式或在线检测设备中，以实现

快速、现场的水果糖度检测。

近年来，随着设备的小型化和便携化趋势日

益明显，许多企业在这一领域取得了显著进展。

例如，奥普天成和绿盟科技等公司研发的手持式

光谱分析仪已在湖北省成功应用于桃子糖度的无

损检测。科研人员还探索了将智能手机与近红外

光谱技术结合的新途径，开发了一种基于回归算

法的便携式水果糖度无损检测装置 [13]
，有效提升

了检测速度。与此同时，数据分析算法的不断优

化推动了近红外光谱技术在实时监测及与物联网

技术融合方面的创新。特别是，基于深度学习的

方法已被用于提升水果糖度的可见/近红外光谱

无损检测水平[14]。这种方法通过融合多层感知机、

卷积神经网络以及主成分分析和二维相关光谱矩

阵等算法，不仅提升了检测的准确性，也极大地提
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高了检测效率。此外，近红外光谱技术还被用于

开发在线无损检测装置，这些装置不仅能够提高

果品产业的附加值，还能增加果农的收入，推动果

品产业化整体水平的升级。在实际应用中，国内

外取得了显著进展。例如，华东交通大学与北京

福润美农科技有限公司联合研制了我国首套具有

自主知识产权的近红外光谱分选装置，并在山东

烟台投入使用，成功打造了晶心高糖苹果品牌[15]。

在国际上，新西兰猕猴桃、澳大利亚苹果以及日本

水果的在线近红外光谱分选应用也取得了成功[16]
，

这些应用不仅提高了水果的品质检测效率，也为

近红外光谱技术在果业的进一步研究和应用提供

了宝贵的经验。 

3　高光谱成像技术
 

3.1    技术原理

高光谱成像技术是一种先进的遥感技术，它

通过收集从紫外到红外范围内的连续光谱数据，

为每个图像像素提供丰富的光谱信息[17]。这种技

术能够揭示物质的独特光谱特征，从而实现对物

质成分的精确识别和分类。如图 2所示，高光谱

成像系统通常包括一个成像光谱仪，该光谱仪能

够将入射光分散成其组成波长，并通过一系列探

测器捕获这些波长的光强度[18]。
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图 2    高光谱成像技术原理图

Fig. 2    Schematic diagram of hyperspectral imaging technology
  

3.2    光谱图像技术在水果糖度无损检测中的应用

自 20世纪以来，高光谱成像技术在水果糖度

检测领域的研究取得了显著进展。高光谱成像技

术通过结合成像和光谱技术，能够同时捕获被测

物体的空间和光谱信息，成为无损检测水果糖度

的重要手段[19]。在 20世纪 90年代，高光谱成像技

术开始应用于农业领域，最初主要用于作物监测

和资源勘探。随着技术的发展，研究者开始探索

将其用于水果品质的无损检测。21世纪初，高光

谱成像技术在水果糖度检测方面的应用逐渐增多，

研究者利用该技术对苹果、草莓等水果进行糖度

的无损检测，取得了初步成果[20-22]。

近年来，高光谱成像技术在水果糖度检测方

面的研究继续深入，技术不断优化，应用范围逐渐

扩大。研究者们通过高光谱成像技术结合化学计

量学方法，如偏最小二乘回归、人工神经网络 [23]

等，建立了水果糖度的预测模型。例如，一些研究

人员通过高光谱成像技术与化学计量法结合，该

模型有效预测了苹果中的可溶性固形物含量 [24]
；

同时还有一些研究者分别建立了检测红提糖度的

偏最小二乘回归和最小二乘支持向量机模型，结

果表明红提糖度的最优最小二乘支持向量机模型

的校正集和预测集相关系数分别为 0.954, 0.952，

有效地提高了红提糖度预测性能[25]。

此外，高光谱成像技术还被用于不同水果糖

度的高精度模型研究 [26]。例如，通过分析不同糖

度的西瓜和甜瓜在可见光/近红外波段的光谱差

异 ，研究者发现在 630～ 650  nm波段 ，尤其是

639.3 nm处，水果糖度与光谱反射率的相关性最

高 [27]。利用该波段的反射率构建的监测模型，其

建模和检验的决定系数分别为 0.904和 0.847，相

对均方根误差为 6.78%，表明高光谱成像技术在检

测水果糖度方面有较高的准确性和可行性[28]。

随着高光谱成像技术的不断发展，新技术如

运动补偿高光谱成像、紧凑型热红外高光谱低温

光学、宽谱段一体化机载高光谱集成、基于分光

的凝视型高光谱成像以及阶跃集成滤光片等技术[29]

不断涌现，这为水果糖度的高光谱成像检测提供

了更多可能性。该技术具有巨大的应用潜力和发

展前景，随着技术的不断进步和优化，其有望在水

果品质检测领域得到更广泛的应用。 

4　介电特性检测技术
 

4.1    技术原理

介电特性检测技术是一种基于物质介电特性

的无损检测方法。该技术利用物质在外加电场中

的极化特性，通过测量物质的介电常数和介电损

耗来评估物质的品质 [30]。在水果糖度检测中，介

电特性的变化与水果内部的化学成分和结构密切

相关，因此可以用来推断水果的糖度。 

4.1.1    介电特性定义

介电常数 [31] 表示材料存储电能的能力，而介

电损耗因数则表示材料在电场作用下能量耗散的

程度。两者可以表征材料的介电特性。 
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4.1.2    测量方法

介电特性的测量通常采用频率响应分析法，

通过在样品上施加交变电场并测量其响应，从而

获得介电常数和介电损耗因数。常用的测量技术

有平行板电容器法 [32]
、同轴探头法 [33] 和自由空间

法等[34]
，其中平行板电容器法如图 3所示，同轴探

头法如图 4所示。
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图 3    平行板电容器法

Fig. 3    Parallel plate capacitor method
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图 4    同轴探头法

Fig. 4    Coaxial probe method
  

4.2    介电特性检测技术在水果糖度无损检测中的

应用

介电特性检测技术在水果糖度无损检测领域

的研究进程经历了一系列发展阶段。最初，研究

集中在探索介电特性与食品原料新鲜度及腐烂程

度之间的关系。相对介电常数在适当的频率范围

内对食品的腐烂程度有较好的相关性，可以用于

评价食品的内部品质 [35]。随着研究的深入，学者

们开始关注介电特性与水果内部品质如糖度的相

关性。

在 20世纪 60年代，已有研究利用介电特性

对农产品品质进行快速无损检测 [36]。到了 90年

代，研究者们开始关注介电特性参数与水果品质

指标之间的关系。这一时期，介电特性检测技术

在水果品质无损检测中的应用逐渐增多，研究者

们通过介电特性检测能够预测水果内部品质，如

糖度、硬度和 pH[37]。例如，一些研究者通过测量

灵武长枣的介电特性，分析了灵武枣糖度与介电

特性之间的关系，研究发现，长枣串联等效电阻随

糖度的增加呈下降趋势，曲线决定系数为 0.561 9，
利用串联等效电阻来分析枣果糖度具有一定的可

行性[38]。

进入 21世纪，介电特性检测技术与化学计量

学方法结合，这提高了检测的准确性和效率。研

究者们开发了多种基于介电特性的无损检测方法，

如一些研究人员利用介电特性建立库尔勒香梨糖

度的最小二乘支持向量机和极限学习机模型 [39]
；

还有研究者建立了番茄的多元线性回归、神经网

络模型 [40]
，均对水果糖度检测开辟了新的方向。

此外，介电特性检测技术也用于水果其他品质参

数检测，如新鲜度、机械损伤、成熟度、含水量等[41]。 

5　激光散射图像分析技术

激光散射图像分析技术主要是通过激光与物

质相互作用后的散射光进行分析[42]。当激光照射

到物体（如水果）表面时，由于表面的不规则性和

内部结构的复杂性，光会发生散射。通过分析这

些散射光的特性，可以获取物体内部结构和组成

信息。这项技术可以非接触、无损地检测水果，对

水果内部品质的评估尤为重要。

激光散射图像分析技术是基于模式识别技术

的新兴技术，有研究者通过分析光斑图像的灰度

值与苹果糖度的相关性成功建立了回归分析模型，

其相关系数可以达到 0.775 9[6]，证明了光斑的灰

度值与苹果糖度的相关性。 

6　多光谱雷达远程感应技术

多光谱雷达遥感技术是一种结合了激光雷达

的高精度空间信息获取能力和高光谱成像技术丰

富的光谱信息的技术。这项技术通过使用不同波

长的激光来探测目标，能够同时获取目标物体的

三维结构和光谱特性，从而实现对物品的精确识

别和分类。在水果检测领域，使用多光谱雷达遥

感技术可以对水果内部品质无损检测。研究人员

在约 0.5 m的距离，在不直接接触水果、不控制照

明条件的情况下，对水果内部总可溶性固形物的

估计准确性达到了 0.73[7]，这展现了多光谱雷达遥

感技术在水果内部品质监测和评估方面的有效性

和潜力。 

7　研究挑战与未来趋势
 

7.1    当前研究面临的挑战 

7.1.1    模型的适应性

在构建水果糖度无损检测模型的过程中，确
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保模型的准确性和稳定性是核心挑战。这通常涉

及对一定数量的水果样本进行特征提取，并通过

拟合这些特征与目标品质参数之间的映射关系来

建立模型，以便后续用于水果品质的无损检测。

然而，由于水果样本在时间序列、品种、地理分布

等方面存在差异，这导致用于模型训练的样本可

能无法涵盖所有后续待测样本的特征，从而引发

模型适应性问题，影响检测的准确性[43]。此外，模

型训练时的环境参数（如温度、湿度）与实际检测

时的环境参数可能存在差异，这可能导致传感器

输出值的波动，进而影响模型的适应性。 

7.1.2    检测精度

检测精度是水果无损检测领域的关键问题。

目前，水果的无损检测的精度还无法与其有损检

测相比[17]
，例如，光谱检测过程中环境因素如光照

条件、温度和湿度的变化会影响光谱数据的稳定

性和模型的准确性；介电特性与内部成分之间的

相关性不够强，不足以直接用于预测许多重要的

指标参数，导致其在实际应用中受到限制[44]
，且容

易受测量频率影响，容易产生误差[45]。而且，高精

度的水果无损检测设备往往较为昂贵，这限制了

其在大规模农业生产中的普及。 

7.2    未来研究方向与技术趋势 

7.2.1    增强模型的泛化能力

为了提高模型的泛化能力，需要构建更多样

化的数据集，包括不同品种、成熟度和环境条件下

的水果样本。此外，深度学习技术的应用为提高

模型的泛化能力提供了新的可能性，特别是卷积

神经网络和循环神经网络 [46]
，可提高模型的特征

提取能力。同时，需探索迁移学习技术，使模型能

够在不同数据集上快速适应和泛化[42]。未来的研

究者可以致力于半监督学习和迁移学习等方法，

以减少对大量水果标注数据的依赖，并提高模型

在不同数据集上的泛化性能。 

7.2.2    多技术交叉融合

不同的技术有着不同的应用场景，将不同的

方法结合使用分析检测同一样品可以相互扶持、

提升整体的检测精度、带来一定的成本效益。例

如，光谱技术与深度学习技术[47] 的融合，图像处理、

机器学习技术与高光谱成像 [48]
、多光谱散射图像

技术的融合，计算机视觉与无损检测的融合[49] 等，

可以为无损检测技术提供创新解决方案，带来新

的视角与突破。利用大数据和深度学习技术，不

仅可以提高现有模型的泛化能力和预测精度，还

可以通过构建融合模型，更好地理解水果内部品

质与外部光谱特性之间的关系。 

7.2.3    多功能化与成本降低

研究者可以开发多功能化的检测装置，使其

不仅能够检测糖度，还能检测其他品质参数，如酸

度、硬度等；并和客户合作，推动行业标准和规范

的制定，促进技术的商业化和普及，降低现有技术

的开发成本。此外，降低检测装置的使用门槛 [50]
、

加强相关人员培养，也有利于提升水果糖度无损

检测技术的推广与创新。 

8　结　语

本文综述了水果糖度无损检测技术的研究进

展，包括近红外光谱技术、高光谱成像技术、介电

特性检测技术、激光散射图像分析技术以及多光

谱雷达远程感应技术。这些技术因其非破坏性、

快速、准确等优点，在水果品质检测领域得到了广

泛的研究和应用。然而，当前研究者仍需进一步

解决水果无损检测的模型适应性和检测精度等问

题。未来需增强模型的泛化能力，通过构建更多

样化的数据集和应用深度学习技术来提高模型的

准确性和效率。多技术交叉融合有望为无损检测

技术提供创新解决方案，同时设备多功能化与成

本降低将促进该技术的商业化与推广应用。综上

所述，无损检测技术在提升水果品质评价效率和

准确性方面具有巨大潜力，预计将在现代农业中

发挥越来越重要的作用。
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