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摘要：目的 介绍几种常用的苹果霉心病无损检测技术及建模方法，为苹果及其他水果病害的无损检测

提供新的思路和依据。方法 综述苹果霉心病无损检测技术和建模方法的原理，以及国内外的研究进展。

结果 在苹果霉心病的无损检测中，光谱检测技术应用较广泛，生物电阻抗特性、各种成像检测技术和

机器智能感官仿生检测技术逐渐得到发展，融合多源信息的霉心病检测技术也越来越受到研究者的青

睐。结论 苹果霉心病无损检测的研究还处于初级阶段，许多检测技术和建模方法的参数还需要进一步

优化。随着研究的深入，无损检测技术不仅可以应用于水果病害的检测，还可以应用于其他食品工业，

具有广阔的研究前景。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce several common nondestructive detection technologies (NDT) and modeling 

methods in NDT of apple core rot, so as to provide new ideas and basis for NDT of apple and other fruit diseases. The 

principle of NDT and the modeling methods in NDT of apple core rot and the research progress at home and abroad were 

reviewed. In NDT of apple core rot disease, spectral detection was widely used, the electrical impedance, various imaging 

detection techniques and bionics sensing intelligent sensor detection technology were gradually developed, and the detec-

tion technology based on multi-source information was also increasingly favored by researchers. The research on NDT of 

apple core rot is still in its infancy, and the parameters of many detection techniques and modeling methods need to be 

further optimized. With the deepening of research, NDT can not only be applied to detect fruit diseases but also have 

a broad research prospect in other food industries. 
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苹果富含矿物质和维生素，也是我国生产的主要

水果品种之一[1]。优质果和精品果较少是制约我国苹

果产业快速发展的突出因素，也是导致我国苹果出口

率低的重要原因[2—3]。霉心病是影响苹果内部品质和

产量的主要病害，针对此病害的报道覆盖于我国的各

个主产区[4]。霉心病的发病特征是病原菌从果实中心

往外病变，果肉逐渐腐烂[5—6]，且在病变初期苹果外

表完好无损，没有表现出任何的病害症状[7]。目前，

因我国对霉心病害缺乏有效的无损检测技术及其应

用，影响了苹果的品质控制和销售市场[8]。 

无损检测技术是在尽可能不破坏水果原始的物

理状态、化学性质等前提下，获取待测物品质有关的

性质或成分等理化信息所采取的检测方法[9]。其中，

近红外光谱技术（Near infrared spectroscopic tech-

nique, NIST）、生物电阻抗检测技术（Bioelectrical 

impedance technique, BIT ）、 高 光 谱 成 像 技 术

（Hyperspectral imaging, HI）及电子计算机断层扫描

（Computed tomography, CT）等无损检测技术越来越

多地被应用于农产品的品质和各种缺陷的检测，并成

为研究的热点[10]。文中对近 10 年来苹果霉心病无损

检测的应用及研究进展进行总结，以期为苹果霉心病

和其他果蔬的快速无损检测的研究与应用提供相关

的参考。 

1  苹果霉心病检测方法研究 

1.1  近红外光谱检测技术及研究进展 

近年来，近红外无损检测技术迅速发展，国内外

学者对其进行了大量的研究。其原理是水果内部分子

与化学键相结合的各种基团的自身振动具有固定频

率，在近红外光照射下水果吸收近红外光谱区特定波

长的光线，可以获取该物质的特征光谱。然后将特征

峰值与水果的品质参数结合起来建立两者的相关关

系，进而检测水果的品质[11—12]。不同近红外光谱检

测技术对苹果霉心病的判别情况见表 1，包括了检测

方式、研究内容、波长范围、判别方法以及判别率等。

涉及的检测方式主要有透射、漫反射以及果实直径与

透射结合，采用不同的波长范围和判别方法。除漫反

射所建立模型的判别率低于 90%外，其他的判别模型

的判别率均高于 90%，判别效果较为理想。说明与漫

反射相比，利用透射光谱建立苹果霉心病的判别模型

具有更好的效果。另外，Shenderey C等[13]所建立的

判别模型对腐烂程度在 30%以上的霉心病果的判别

率为 100%，由此可以看出霉心病的病变程度对建立

苹果霉心病的判别模型也具有较大的影响。苹果果实

直径的大小也是影响霉心病判别的另一重要因素， 

 
表 1  近红外光谱无损检测技术对苹果霉心病的判别分析 

Tab.1 Discriminant analysis of NIRS to apple core rot 

检测方式 研究内容 波长范围/nm 建模方法 模型评价 参考文献 

漫反射 

光谱 

探讨傅里叶变换近红外漫反

射光技术判别富士苹果霉心

病的可行性 
833~2500 

PCA和 

Fisher函数 

建模集和检验集的判

别率分别为：89.9%和
87.8% 

李顺峰等[14—15] 

采用近红外光谱仪对含有内

部褐变障碍褐心病的布瑞本

苹果进行检测 
700~900 

MLR、独立 

检验集回归 

和 PLS 

模型的判别率在 0.69~

0.91之间 
Clark[16]和 
Glone[17] 

透射 

光谱 

采集富士苹果的可见/近红外

透射光谱，并提取特征光谱建

立苹果褐变的无损检测模型 

650～900 
线性判别 

函数 
模型判别率为 95.65% 韩东海等[18] 

采用宽波段钨卤素灯与光谱

仪相结合的苹果霉心病检测

系统 
400~1000 PLSR 

健康果的判别率为

92%，腐烂程度在 30%

以上的判别率为 100% 

Shenderey C等[13] 

透射光谱检测技术结合光敏

元件与窄带 LED 光源 
690~730 

单片机结合 

BP 神经网络 
设 备 的 判 别 率 为
95.83% 

张海辉等[19] 

直径和 

透射光 

谱结合 

融合多波段透射光谱与苹果

直径，构建苹果霉心病判别模

型 
200~1025 

PCA和 Fisher 

函数 

总体判别率为 93.1%，

仅采用透射光谱的模

型判别率为 91.37% 

苏东等[20] 

基于果实大小的光谱 

校正方法 
400~1100 

BP-ANN和 
SVM 

训练集的判别率为

98.04%，测试集的判别

率为 90.20% 

Tian等[21] 
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将果实直径与光谱数据相结合的方法能够提高苹果

霉心病的判别效果。同样的，例如果实的质量、密度、

成熟度等都可能成为影响光谱建模的因素。将光谱数

据与果实的特征参数相结合可以提高苹果霉心病的

判别效果，为多因子融合的苹果霉心病无损检测开辟

新的思路和方法。 

1.2  核磁共振检测技术及研究进展 

核磁共振（Nuclear magnetic resonance, NMR）及
其成像技术是一种对样品相关组织中氢质子信息进
行分析的无损检测技术[22—24]。果蔬腐败和机械损伤
的部位会产生较强的 NMR信号，并且果实变质的组
织会出现信号削弱或者信号消失的情况，据此实现对
水果品质的检测[25]。利用 MRI 技术建立相关模型来
监测不同贮藏期富士苹果内部褐变的动态变化，能够
明显地看到 3个不同的区域：正常、浅棕色和深棕色
组织[26]。Chayaprasert W等[27]利用安装有高速传感器
的低频（5.55 MHz）磁共振对苹果霉心病进行无损检
测。结果表明，该方法的判别率大于 88%，但是判别
率会因传输速度的增加而相应减小。利用核磁共振技
术建立苹果霉心病无损检测模型能够更加直观地看
到苹果内部病变程度，具有不错的判别效果。由于该
技术存在测定条件和分析过程复杂、检测费用高等问
题，因此难以实现快速在线检测。 

1.3  生物电阻抗特性检测技术及研究进展 

生物电阻抗特性是由生物体内相关物质的成分

及其结构所决定的，是生物体的固有属性，在不干扰

生物正常代谢的电场中对其进行无损检测[28—29]。已

有报道显示，苹果的红点病、霉变、物理损伤以及水

心病等病害可以通过特征阻抗参数的变化被检测出

来[30—31]。李芳等[32]在频率 100 Hz～3.98 MHz下，使

用 LCR 测试仪测定了富士苹果的阻抗参数以及理化

品质指标的变化规律，用支持向量机（Support vector 

machine, SVM）作为分类器，判别苹果是否患有霉心

病，判别率可达 94%，并得出苹果密度等理化指标的

变化是霉心病果阻抗特性改变的理化基础。该报道说

明苹果发生霉心病病害后其密度会发生相应的改变，

同时也为利用生物阻抗特性建立了苹果霉心病检测

模型提供了理论基础与指导。张立彬等[33]结合计算机

和非接触式无损检测技术建立苹果霉心病无损检测

模型。结果表明，当频率为 5～100 kHz时，病害果

的阻抗低于健康果；当频率为 33～100 kHz时，病害

果的阻抗大于健康果，且介电常数随着频率的变化基

本不变。说明频率的大小会影响健康果和霉心果的介

电常数，在建模时需要找到临界频率，以减少霉心病

果的建模误差。利用相对介电常数建立苹果霉心病检

测模型是可行的，且具有较好的效果，但该方法暂时

处于研究阶段，且没有明显的规律，需要进一步的研

究与优化。 

1.4  成像检测技术及研究进展 

X 射线具有超强的穿透力，利用 X 射线成像能

够直观地反应检测样本的结构缺陷和变化 [34—35]。康

丽奎等[36]采用 X 射线建立苹果霉心病等内部腐烂症

状的无损检测机制，但获取的图像通常比较模糊，因

此康丽奎等采用几种不同的小波，通过加强低频、弱

化高频的方法对所得图像进行强化处理。研究结果表

明，采用 dmey 小波进行强化处理的效果要好于常规

的图像增强技术，并且该方法的去噪效果显著。另外，

采用机器视觉分析与 X 射线成像相结合的方法构建

多传感器融合的苹果霉心病检测系统，不仅检测耗时

短（< 0.1 s/个），而且对霉心病苹果的判别率达 92%，

可以用于苹果霉心病的实时检测[37]。说明采用 X 射

线获取的图像需要经过强化处理后再进行分析建模。

另外，将获得的图像经处理后与机器视觉相结合构建

苹果霉心病的检测模型，也具有较好的效果。 

由于计算机技术以及大数据的不断发展，在 X

成像技术与计算机技术相结合的基础上研发出了 X 

射线电子计算机断层摄影技术，即 CT 技术。X 射
线透过待测物的某个层断面组织，经过处理后得到相
应图像，并获得相应点的 CT值，从而建立目标待测
值与 CT 值之间的数学模型，达到无损检测的目   

的[38]。运用灰度分割法建立苹果中心剖面果肉区 CT

均值与苹果整体品质及含水量的模型，能提高模型稳
定性，且误差较小[39]。张京平等[40]利用傅里叶变换
对苹果的 CT扫描灰度图像进行处理，并结合苹果的
质量品质，采用 PCA和 PLS方法建立预测苹果内部
品质的模型，取得了较好的效果。由此，在实践中可
通过苹果 CT断层扫描图，快速无损地判别苹果的内
部品质。目前，利用 CT技术建立苹果霉心病的相关
报道较少，有待进一步的研究。另外， CT技术也面
临着设备成本高、潜在危险系数高等问题。 

1.5  机器智能感官仿生检测技术及研究进展 

计算机视觉技术也称机器视觉技术，通过采集包

括果品形状、颜色、缺陷等图像进行分析，并建立相

关模型定性判定。苹果霉心病的检测和霉变病斑的面

积有很大关系，霉变的程度会使苹果的吸收和反射光

谱发生变化。一般霉心病的霉变病斑区域形状不规

则，而且果心存在褐变、霉烂以及布满灰色或粉红色

霉状区域等情况，一些常规的病变检测方法难以实现

对霉心病苹果病变区域的精确检测。鉴于上述原因，

采用计算机视觉技术对霉变病斑面积进行精确测量，

可以为研究病变程度与光谱数据间的规律提供依   

据[41—42]。杨亮亮[37]利用机器视觉采集相关信息，分
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析苹果 X-射线透视图，经杂交小波变换图像去噪、

强化，采用边缘检测方法实时检测苹果霉心病，判别

率达 92%。张卫园[43]采用机器视觉技术和数字图像处

理技术相结合的方法，获得了苹果质量和体积数据，

找出了健康苹果与霉心果之间的密度临界值；然后采

用 Matlab 软件研发出结合密度特征的苹果霉心病无

损检测系统。另外，王富春等[44]设计了一种利用计算

机视觉判别苹果病变程度的方法：基于最大类间方

差法（Otsu）提取病斑面积,并计算出病变区域的比

例，从而得到病变程度。该方法的判别率为 91.13%，

能够有效地判别霉心病果的病变程度。利用机器视

觉结合 X 射线和光谱检测来建立苹果霉心病无损模

型能够有效地判别霉心病病果，同时也为利用该技

术建立苹果霉心病病变程度的检测提供了理论基础

和检测案例，是未来发展的的趋势与研究的热点。

同时，该技术也存在要求全面、分析过程复杂和耗

时长等缺点。 

1.6  其他检测技术 

近年来，由于苹果霉心病存在难以检测或者检测

稳定性和准确率不高等问题，部分研究者设计了多因

子和多源信息融合的霉心病无损检测方法。在研究苹

果霉心病检测原理的基础上，张海辉等[45—46]结合可 

见/近红外光谱数据和苹果的直径(光程)，提出了解决

果实直径对苹果霉心病透射光谱信息影响的难题。研

究结果显示，修正后的模型对测试集和训练集的判别

率分别提高了 5.89%和 7.84%。另外，在对苹果霉心

病病害机理分析的基础上，获取霉心病在线检测的关

联因子，然后建立霉心病无损检测模型，能提高模型

的判别精度[47]。霉心病果实的密度以及其他生理特性

会随着病害的产生而发生相应的变化，这既是霉心病

无损检测的重点和难点，也是进行无损检测的切入点。 

2  苹果霉心病无损检测建模方法的相

关研究 

2.1  线性分析方法相关研究 

无损检测建模的常用线性判别方法有线性判别

分析(Linear discriminant analysis, LDA)、偏最小二乘

判别分析(Partial least squares discriminant analysis, 

PLS-DA)和 MLR等方法。LDA的中心思想是降维，

是利用投影把多维数据样本点投影到同一条直线上，

从而简化数据，便于分析。投影后样本组间的分布距

离最大，组内的分布距离最小，它常被用于电子鼻等

多元大数据的处理[48]。张鹏等[49]利用 LDA 和 PCA

对所采集的富士苹果的电子鼻气味进行分析，与 PCA 

相比，LDA 方法可以更好地对不同贮后货架期的苹

果进行判别。PLS-DA是针对所研究的问题建立 2个

变量之间的关系，其中一个变量用某些相关关系最大

的另一个变量的线性组合来表示，从而找到 2个变量

之间的根本联系[50]，根据此方法可以找到霉心病苹果

的扫描光谱与苹果内部品质之间的联系，从而建立苹

果霉心病的检测模型。MLR 是由多个变量的最优组

合共同来预测或估计因变量的，比只用一个自变量进

行预测或估计更有效，更精确，也更符合实际[51]。 

2.2  非线性分析方法相关研究 

近年来，例如神经网络(neural network，NN)、深
度信念网络(deep belief net， DBN)和 SVM等一些非
线性建模方法已被许多研究者应用于光谱分析建模。
在这些建模方法中，针对反向传播网络(BP-NN, back 

propagation neural networks)的相关报道较多[52]。在多
维光谱数据的分析中，BP-NN 具有很好的区分和容
错能力，因此取得了较好的分析结果[53]。曾祥媛等[54]

采用 PCA 方法提取了不同贮藏期苹果近红外光谱的
特征光谱，并采用神经网络来建立苹果的光谱检测模
型，模型的判别率为 99.24%，均方根误差为
0.01082%。冯自鹏等 [55]为了监测苹果从生长发育到
采后贮藏过程中霉心病等果实病害的情况，采用 BP

神经网络分析方法建立了苹果霉心病的判别模型，从
而实现了实时监测的目的。人工神经网络特有的非线
性适应性信息处理能力，克服了传统人工智能方法对
于直觉，如模式、非结构化信息处理方面的缺陷，在
苹果霉心病的建模中取得了不错的效果。由于神经网
络无法解释推理过程和推理依据，因此理论和学习算
法还有待进一步完善和提高。 

SVM是由 CORTES等[56]基于统计学习理论提出
的原理性方法,可以应用于模式分类与非线性映射问
题的解答[57]。李芳等[32]利用生物阻抗特性分析比较
了富士苹果健康果和患病果的阻抗参数和品质指标
的变化规律，使用稀疏主元分析-支持向量机联合运
算(sparseprincipal component analysis-support vector 

machine，SPCA-SVM) 和稀疏主元分析-人工神经网
络 联 合 运 算 (sparse principal component analy-

sis-artificial neuralnetwork，SPCA-ANN)构建了苹果
霉心病的数据分析模型。结果显示，SVM 模型对霉
心病的识别效果更好。雷雨等[58]基于可见/近红外透
射光谱数据建立了 SVM、BP-ANN和 PLS判别模型。
结果表明，PCA-SVM 模型具有较高的精度，其对测
试集和训练集的判别率分别达到了 99.3%和 96.7%。
目前这一检测方法的研究和在水果无损检测领域的
应用正处于快速发展的阶段，在苹果霉心病无损检测
领域具有深远的意义和潜能。 

DBN 是学习数据样本的内在规律和表示层次，

通过识别霉心病苹果的光谱信息，实现了对霉心病苹

果的判别[59]。周兆永等[60]在 200～1025 nm波长范围

内获得了 225个苹果的透射光谱数据，然后利用特征
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光谱数据建立 DBN 和 PLS 模型，以及 BP 神经网络

和 SVM 模型来判别霉心病病害程度，并比较了各 

种模型的判别效果。结果表明，DBN 所建立的模型

判别效果最佳，判别率达 88.00%。Park等[61]使用 DBN

减小高光谱数据的维度而进行分类，研究证明，使用

DBN网络进行分类时，其精度优于 RGB图像。深度

学习是计算机自动学习模式特征的方法，并将特征学

习融入到了建立模型的过程中，从而减少了人为设计

特征造成的不完备性。同时该方法使得光谱频带减少

而获得有效的多光谱传感器系统，其意义在于仅选择

几个基本光谱带，从而可以降低光谱图像中涉及的复

杂性，可以更准确地监测果实的缺陷和病害。利用

深度学习建模需要大数据支撑才能达到很好的精

度，从而使得算法的时间复杂度急剧提升。为了保

证算法的实时性，需要更高的并行编程技巧和更好

的硬件支持。 

以上这些模型大多采用光谱检测技术和建模理

论相结合的方法来建立无损检测模型，并取得了较好

的效果，具有广阔的前景，同时也为霉心病及其他病

害的无损检测提供了可靠的参考。非线性模型（如

BP-NN、SVM 模型等）在选择相关参数时大多根据

人们的经验而定，在今后的研究中需要对模型参数进

行更深入的研究与优化。另外，利用深度学习建立苹

果霉心病病害检测模型的报道尚少，但在水果其他病

害的无损检测中有较多的研究。运用深度学习理论建

立苹果霉心病无损检测模型以及在建模过程中对深

层结构优化的难题值得深入的研究。 

3  结语 

近年来，无损检测技术因其快速、便捷和无损等

优势得到了迅速发展，但霉心病的检测受到单一技术

的局限和多因素的影响。在进行无损检测时，苹果的

品种、个体差异、贮藏时间、测定部位以及霉心病的

发病程度都会影响数据模型的建立和检测的精度。光

谱检测技术是目前应用最为普遍和广泛的霉心病检

测技术，取得了较好的成果，但光谱技术也存在信息

量大、特征波谱重叠多且复杂等缺点。在生物电阻抗

技术中，不同品种的苹果内部组分差异较大，这要求

阻抗特性参数的选择需要具有代表性且多元化。X 

射线、高光谱成像、CT 扫描图像以及核磁共振等新

型检测技术虽取得了较好的效果，但是这些技术由于

设备复杂，成本高而不利于推广和应用。解决苹果霉

心病无损检测问题需要从检测仪器和建模技术两方

面着手。一是不断提高无损检测仪器对果实内部品质

的检测精度，以及实现仪器的便携化；二是利用计算

机技术和大数据分析处理来融合多源信息建立苹果

霉心病无损检测模型。另外，这些无损检测技术及建

模方法也可以应用到除霉心病以外的其他果实病害，

且具有广阔的应用前景。 
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