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基于生物阻抗特性分析的苹果霉心病无损检测
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摘  要：为建立一种苹果霉心病的无损检测方法，运用LCR测试仪在100Hz～3.98MHz频率、1V电压、(20±1)℃恒

温条件下测定和比较富士苹果霉心病果和好果的7个阻抗参数变化规律及3个理化品质指标。结果表明：随着频率的

增加，果实的复阻抗Z和并联电阻Rp下降，电纳B和电导G增加，lgZ、lgB分别与lgf呈极显著(R2
＞0.99)线性关系，果

实的复阻抗相角θ、并联电容Cp的对数值和损耗系数D的对数值均呈起伏式变化，并依次有1、2、3个转折点。霉心

病未改变果实各阻抗参数随频率的变化趋势，却使果实复阻抗Z减少，B和Cp增大。采用稀疏主元分析(SPCA)筛选

出组成14个有效主元的27个非零加载系数的阻抗参数，分别选取支持向量机(SVM)和人工神经网络(ANN)作为分类

器，以SVM对霉心病的识别效果更稳健，经过10轮交叉验证的分类实验对霉心病果和好果的正确识别率达到94%，

确定了所筛选特征阻抗参数的有效性和SPCA-SVM信息分析软件用于霉心病识别的可行性。同步理化品质测定表

明，霉心病果的密度和可溶性固形物含量较好果下降，这是霉心病果阻抗特性改变的理化基础。
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Abstract：In order to explore and establish an non-destructive method for the detection of mouldy core in apples, the 
changes of seven impedance parameters with frequency and three physiochemical quality properties were measured on 
normal fruits and mouldy-core fruits of Fuji apple using LCR instrument under 100 Hz to 3.98 MHz, 1.0 voltage and 
constant temperature of (20 ± 1) ℃. The results showed that with increasing frequency, complex impedance (Z) and 
parallel resistance (Rp) of apples revealed a decrease whereas susceptance (B) and conductance (G) exhibited an increase. 
Significant linear relationship between lgf and lgZ or lgB was observed, respectively (R2 ＞ 0.99); phase angle (θ), logarithm 
of parallel capacitance (lgCp) and logarithm of loss coefficient (lgD) revealed a fluctuating trend, with 1, 2 and 3 turning 
points, respectively. Mouldy-core incidence did not change the trend of each impedance parameter-frequency curve in fruits, 
but the values of some parameters were altered, for example, Z decrease, B and Cp increased. Totally 27 specific impedance 
parameters with non-zero loading coefficient for the construction of 14 effective principal components were screened 
through sparse principal component analysis (SPCA). When recognizing mouldy-core fruits using classifiers of support 
vector machine (SVM) and artificial neural network (ANN), SVM provided higher accuracy. In addition, in 10 cross-
validation classification tests, mouldy core fruits could be discriminated with an accuracy of 94%, confirming the validity of 
impedance parameters screened and the feasibility of SPCA-SVM analysis software for discriminating mouldy-core from 
normal fruits. Moreover, the incidence of mouldy-core  fruits presented a decrease in density and soluble solid contents in 
comparison to normal fruits, which provided a physiochemical basis for changes in bio-impedance properties.
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苹果霉心病又称霉腐病、心腐病。霉心病果主要表

现为心室霉变(霉心型)和果心腐烂(心腐型)，果面不出现

明显相关症状。因此，霉心病果实较难识别，不易被发

现
[1]
，其混在好果中流入市场，不仅损害了消费者权益，

也会影响果商和产地的声誉，甚至在国际市场上影响国

家的声誉。研究者们非常重视霉心病发病原因及防治措

施的研究
[2-3]

，努力从源头上控制病果的出现
[4]
，却因缺

乏有效的检测手段，无法在果实分级流水线上准确剔除

已经发病的果实，霉心病的检测成为困扰苹果采后产业

的一大难题。阻抗特性是由生物组织的物质成分、分子

结构所决定的，是生物的固有特性，实践中可以在不干

扰生物代谢的微弱电场中较容易地对其进行无损测量[5]
，

生物阻抗特性检测具有设备简单、投资费用低、对材料

变化反应灵敏等特点
[6]
。已有研究发现，果实的成熟度、

含水率等一些生理指标与其阻抗特性具有一定的相关关

系
[7]
，苹果表面红点病、机械损伤以及虎皮病可以通过某

些特征阻抗参数的变化表现出来
[8-9]

。苹果新鲜度分级也

可通过多个阻抗参数特征值构建的主成分结合数学分类

器实现
[10]

。利用阻抗特性这一物理指标对果实进行无损

检测具有广阔的应用前景，而目前对苹果阻抗特性与霉

心病的关系尚未见报道。本实验选用采收期的富士苹果

霉心病果和好果为材料，测试分析二者阻抗参数特征值

变化的不同规律，以期建立一种基于生物阻抗特性的苹

果霉心病无损检测方法。

1 材料与方法

1.1 材料

供试苹果品种为富士，采自陕西省宝鸡市扶风县召

公镇农家果园。于商品成熟期，选取大小均匀、成熟度

一致、无机械伤的疑似霉心病果(根据有经验的果农对果

实进行判断)和好果采收，采后当天运回西北农林科技大

学实验室，置于(20±1)℃、相对湿度80%～85%的室内

摊放一昼夜，充分散发田间热，保持温度平衡，再次挑

选确定均匀一致的霉心病果和好果各260个，备用。

1.2 仪器与设备

3532-50 LCR测试仪 日本Hioki E.E.公司；铜制正

方形平行板电极(6cm×6cm) 自制；FT-327水果硬度计   
意大利Breuzzi公司；LH-T32糖度计 杭州路恒生物科

技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 阻抗参数和密度测定

对选取的疑似霉心病果和好果逐一编号，逐果测定复

阻抗Z、复阻抗相角θ、并联电容Cp、并联电阻Rp、介电损

耗系数D、电导G及电纳B，共7个阻抗参数值。测试频率

为100Hz～3.98MHz。其他测试条件主要参照文献[11]。每

个果实的测定值均取沿其赤道两个垂直方向重复测定2次
的平均值。同时采用排水法逐果测定密度。

1.3.2 样品果实及其阻抗特性数据库的选定

阻抗参数测试及密度测定后沿横径切开，观测果实

发病情况，从260个疑似病果中选出48个真实发生霉心病

的果实，挑取相同数量的好果，分别将好果和病果的各阻

抗参数测定值与果实编号对应列表，建立分析数据库。

1.3.3 品质指标的测定

对挑取的霉心病果和好果各48个果实进行密度测定

后，再逐一测定其硬度及可溶性固形物含量。

1.3.4 数据处理

测定数据用SPSS 17.0进行分析，同时对霉心病果

和好果各48个果实的阻抗参数值取其平均值，用Excel
软件作图，用稀疏主元分析-支持向量机联合运算(sparse 
principal 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 analysis-artificial neural 
network，SPCA-ANN)建立阻抗参数识别霉心病的数据处

理模型，确定识别率。

1.3.5 稀疏主元分析的原理

主元分析(principal component analysis，PCA)是模

式识别、机器学习和数据分析中一种常用的数据降维或

特征提取技术
[12]

，设D维的原始信号为x，经过主元投影

向量w，得到新的变量y=wTx(T代表转置)，对于训练样

本集合X={xi}, 1≤i≤N，主元投影向量y的求解如公式

(1)所示：

xw   2

w  2
w = argmin

w RD
 (1)

稀疏主元分析 ( s p a r s e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t 
analysis，SPCA)通过加入稀疏约束，使得计算得到的

主元方向既能够保持数据的分布特性，又能够筛选出更

稀疏的投影方向，加入稀疏约束的求解方程由公式(1)
演变为公式(2)：

xw  2
w = argmin

w RD

w  2 w  1(1  α)         + α
 (2)

式中：α为加权系数，取值范围为[0,1]，权衡主元稀

疏性的权重，当α取0时，退化为传统的PCA。 

1.3.6 支持向量机分类器的选择

支持向量机(support vector machine，SVM)基于超平

面线性可分假设，寻找一个超平面映射，使得类别中最

近的点到该超平面的几何间隔最大。如果训练集在原始

空间中线性不可分，则SVM将样本点通过核函数映射到

高维空间使其线性可分。本实验选用径向基(RBF)核函

数，性能较稳定，参数容易筛选。
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1.3.7 人工神经网络分类器的选择

人工神经网络(artificial neural network，ANN)通过模

拟自然神经网络的连接模型，可以逼近复杂的非线性分

布，由于所有定量或定性的信息都等势分布存储于网络

内的各个神经元，对于高维空间中的数据分类具有较强

的鲁棒性。本实验选取前向反馈神经网络，具有较强的

容错性能。

2 结果与分析

2.1 霉心病对果实各阻抗参数随频率变化规律的影响

2.1.1 果实复阻抗Z和并联电阻Rp
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图 1 果实复阻抗Z和并联电阻Rp随频率的变化

Fig.1 Change in impedance (Z) and parallel resistance (Rp) of fruits 

with frequency

由图1可知，两种果实的lgZ和lgRp均随着lgf的增大

而总体下降，这一结果与同一频率段内测定的富士苹果

好果和虎皮病果
[9]
、嘎啦苹果

[14]
、番茄

[15]
、红巴梨

[16]
、

火柿
[17]

上表现一致。说明100Hz～3.98MHz范围内，Z与
Rp在不同种类、不同品种苹果果实中均随频率增加而下

降，苹果果实发生霉心病不改变这一趋势。lgZ与lgf之间

具有很好的线性相关关系，二者在好果上的拟合方程为

lgZ=－1.091lgf＋8.914，R2=0.991，在霉心病果上的线性

拟合方程为lgZ=－1.074lgf＋8.733，R2=0.992；lgRp随lgf
增大而下降的过程中，在10～63.1kHz和1.0～3.98MHz区
间出现向上振荡，此时lgRp与lgf不呈现严格的线性关系。

频率是影响阻抗特性的最主要因素之一，低频条件下细

胞壁容抗较大，交流电只能通过细胞壁。随着频率的增

加，细胞膜的容抗降低，导电性增强
[18]

。因此，反映电

阻特性的复阻抗Z和并联电阻Rp表现出随频率增大而增大

的总体趋势。但是，某些频率条件下离子和水分子会因

运动取向调整而发生传导性和松驰性的改变
[19]

，使各阻

抗参数的取值受到干扰，Rp在两频率区间内的波动正是

这种干扰的表现，而Z受到的干扰不明显，说明Z受离子

和分子电阻特性转换的影响不大。

霉心病减少了果实各频率条件下的Z，与好果的差

异在频率100Hz～1MHz区间达显著水平(P≤0.05)；霉

心病果Rp在100Hz～10kHz范围内小于好果，差异显著

(P≤0.05)。由于霉心病加速果实衰老
[2]
，衰老使细胞膜

透性增大，细胞膜容抗下降，因此，霉心病引起电阻

抗类参数下降。但是，当频率大于10kHz后，霉心病果

与好果的Rp大小有交替现象，如在25.1kHz时病果Rp极

显著高于好果(P≤0.01)，在2.51MHz时又显著低于好果

(P≤0.05)，这与霉心病引起膜容抗下降，可能在某些频

率时引发了其他对Rp有影响的理化性质变化有关，其综

合作用使Rp在不同频率条件下与好果的Rp不同。可见，Z
和Rp两参数中，只有Z可在宽泛的频率区间对苹果霉心病

作出一致的响应，其变化预示着霉心病的发生，是可能

预告该病的阻抗参数之一。

2.1.2 果实电纳B和电导G
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图 2 果实电纳B和电导G随频率的变化 

Fig.2 Change in susceptance (B) and conductance (G) of 

fruits with frequency

从图2可以看出，霉心病果与好果的电纳B对数值和

电导G对数值均随着频率对数值的增大而增大，这与迄

今测定的同一频率段内红富士苹果的好果与虎皮病果
[9]
、

红巴梨
[16]
、火柿

[17]
上的表现一致。说明100Hz～3.98MHz

范围内，B与G在不同种类果实中均随频率的增大而增

大，果实发生霉心病不改变这一变化趋势。其中，lgB
与lgf呈现良好的线性关系, 在好果上的线性拟合方程为

lgB=1.069lgf－8.804，R2=0.990，在霉心病果上的线性拟

合方程为lgB=1.061lgf－8.660，R2=0.991，几乎是两条

平行的直线。lgG随lgf增大而增大的过程中在25.1kHz、
2.51MHz条件下出现了两次向下振荡，此时lgG和lgf不呈

现严格的线性关系。与电阻类参数变化原因相同，随着

频率的增大，交流电逐渐能通过整个原生质体[18]
，电导

性增强，反映导电性的B与G均呈增大的总趋势。可是，

由于不同频率下离子传导性和水分子松驰性不同
[19]

，又

使G在一定频率段出现向下浮动，而B受离子和分子导电

特性转换的影响不明显，持续下降。

各频率下霉心病果的 B 值均大于好果，并在

1580Hz～1MHz区间均达到差异显著水平(P≤0.05)；霉心

病果与好果的G值却在总体接近水平上大小交替。霉心病

有减少果实细胞容抗，增大电导的趋势，但是这一趋势

只表现在电纳B上，电导G可能还受到其他同步理化变化

的干扰而没有出现净增加。因此，B是可能预告苹果霉心

病发生的另一阻抗参数之一。
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2.1.3 果实复阻抗相角θ、并联等效电容Cp和介电损耗

系数D
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图 3 果实复阻抗相角θ(A)、并联电容Cp(B)、介电损耗系数D(C)

随频率的变化 

Fig.3 Change in impedance phase angel (θ) (A), parallel capacitance 

(Cp) (B) and loss coefficient D (C) of fruits with frequency

由图3可知，霉心病果和好果复阻抗相角θ、并联电

容Cp和介电损耗系数D 这3种参数的对数值均随频率对

数的增加呈现先由慢到快下降，再快速上升的起伏式变

化。3种参数出现第1个下伏波谷的频率依次减少，分别

为398、63.1、25.1kHz。在红巴梨上测定Cp也出现了相似

的波谷
[16]

，说明不同种类果实Cp随频率的变化趋势趋于

一致，θ和D方面还有待在其他果实上进一步观测。θ、
Cp和D中，波谷出现最晚的θ只有1次拐点；第1波谷出现

较早的Cp和出现最早的D分别在较高频率区又出现了第2
个、第3个变化拐点。霉心病果实在各个频率条件下的Cp

对数值均大于好果，并在631Hz～1.0MHz区间内差异显

著(P≤0.05)。霉心病果的θ和D在低频端有低于好果的趋

势，在高频端又有高于好果的趋势，大部分频率条件下

与好果相同，说明霉心病使果实的复阻抗相角θ和损耗系

数D对频率变化的响应延迟，而对Cp的影响在各频率下趋

于一致，Cp被选为第3个可能预告霉心病发生的参数。

根据谐振点前介电损耗系数D减小，电容容量随频率

的增加而减小，谐振点后介电质无序运动活跃，D增大，

电容容量随频率的增加而增加的原理，和本实验中观测

到D在10～63.1kHz和1～3.98MHz两个频段内各跃变性增

大1次(图3C)的现象推知，在本实验测定频率范围内存在

2个谐振点，由于谐振点处电损耗加大引起电阻增大和电

导下降，因此Rp和G在对应频段内出现随频率增大而下降

和上升方向上的相反浮动。但是，复阻抗Z和电纳B受频

率和果实发生霉心病的影响大于受谐振的影响，这为霉

心病的无损检测提供了可能。

2.2 基于SPCA-SVM和SPCA-ANN对霉心病果与好果的

区分

综合上述7个阻抗参数的测定结果，3个参数都在各

频率区段可能预告霉心病的发生，其他参数也偶尔在几

个频率点处在好果与病果间有所差异，因此具有选取特

征参数、构建识别霉心病模型的实际依据。采用稀疏主

元分析进行有效特征参数的筛选，再分别通过SVM分类

器和ANN分类器试着区分两类果实。

2.2.1 SPCA主元数对霉心病识别准确率的影响

100
90
80
70
60
50
40

0 20 40 60 80 100

/%

SVM
ANN

图 4 不同主元数对霉心病的SPCA-SVM和SPCA-ANN

识别准确率的影响

Fig.4 Discrimination accuracy with SPCA-SVM and SPCA-ANN 

under different sparse principal component numbers

由图4可见，对于SVM和ANN分类器，随着SPCA
主元数的增加，霉心病识别准确率随之增大。从总体的

趋势看，SVM分类器要比ANN分类器更加稳健，这是

由于SVM分类器中引入了结构风险，能够取得更好的泛

化性能，为了使算法模型更具普适性，建议选取SVM分

类器。可以看到针对SVM分类器，当主元数从1增加至

14～20时，识别准确率从55%上升到96%，而主元数在

20～90之间虽然识别准确率保持在90%附近起伏变化，但

整体有所下降，说明主元数过多时对分类结果有所干扰，

因此，选取前14个最有效的主元为SVM分类器的向量。

2.2.2 识别霉心病果最少有效阻抗参数的选出

由表1可知，2.2.1中确定的14个有效主元(sparse 
principal component，SPC)依次由1～14个非零加载系数

的特征阻抗参数组成，除SPC1和SPC2外，构成其他各

主元的阻抗参数间有所重复，使构成所有14个最有效主

元的阻抗参数只占全部观测91个参数(7个阻抗特性指标
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在13个频率点处的观测值，7×13=91)中的27个，而

且这27个特征参数只涵盖Z、Cp和B这3种阻抗参数，

与霉心病果与好果的Z、C p和B在各个频率点处观测

值普遍有所差异的直观结果一致，并使这3个指标的

有效观测频率和用于区分霉心病果和好果的方法具体

化。其他阻抗特性指标以及Z、C p和B的非入选频率

区均可省去不测，达到了精简测定指标数的效果。采

取这14个主元用于霉心病果与好果区分，选取支持向

量机作为分类器，10轮交叉验证的分类实验表明，霉

心病果正确识别率达到94%，验证了所筛选阻抗参数

的有效性，也确定了SPCA-SVM用于识别霉心病的可

行性。

2.3 霉心病对果实理化品质的影响

表 2 不同果实的3个理化品质值

Table 2 Three physiochemical attributes of different fruits

果实种类 密度/(g/cm3) 硬度/(kg/cm2) 可溶性固形物含量/%

好果 0.654±0.015a 12.15±1.78a 7.13±0.51a

霉心病果 0.613±0.017b 10.78±1.21a 6.66±0.89b

注：观测值 = 均值±标准差；同列不同肩标小写字母表示差异显著

(P≤0.05)。

从表2可以看出，霉心病造成果实密度和可溶性固形

物含量显著减少(P≤0.05)。霉心病果的硬度虽然小于好

果，但是差异未达显著水平。有报道
[20]

称霉心病果的可

滴定酸显著下降，说明霉心病的发生促进了果实衰老，

表现为固形物消耗增大，密度下降等。

3 讨论与结论

苹果霉心病果是由真菌感染引起的病害，灰绿、灰

白、灰黑等颜色的霉菌在果心滋生，进而导致果心区果

肉从心室向外腐烂，果肉味苦
[1-2]

。随着霉心病的发生，

果实内部特别是近心室部分的细胞形状产生变化，可滴

定酸减少
[19]

，可溶性固形物含量降低，可推知病果较好

果电解质减少，Z和Rp增大，B和G减小，可是实际结果

却相反；是因为病果内多酚氧化酶、过氧化氢酶和过氧

化物酶活性和总酚含量较高，促进细胞膜透性增大的丙

二醛含量也大大增加
[21]

，电解质向胞间渗漏较多，组织

疏松度大于好果，自由空间比例高。病果中电流通过外

质体传导较好果中更加通畅，运行障碍减少，阻力小，

抵消了糖、酸等电解质减少的影响，表观出电阻减少，

表 1 最高正确分类率所需至少14个稀疏主元的特征阻抗参数及其加载系数

Table 1 Specific impedance parameters and their loading coefficient for the least 14 SPCs required for the maximum classification accuracy

参数名称 特征频率/Hz SPC1 SPC2 SPC3 SPC4 SPC5 SPC6 SPC7 SPC8 SPC9 SPC10 SPC11 SPC12 SPC13 SPC14

复阻抗Z

100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.3004 0 0 0
251 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.3327 0 −0.3012 0 0 0
631 1 0 0 0 0 0 0 0 −0.3332 0 −0.3017 0 0 0
1580 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.3335 0 −0.3019 0 0 0
3980 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.3336 0 −0.302 0 0 0
10000 0 0 −0.5773 0 −0.4471 0 0 0 −0.3337 0 −0.302 0 0 0
25100 0 0 −0.5774 0 −0.4473 0 0 0 −0.3336 0 −0.302 0 0 0
63100 0 0 −0.5773 0 −0.4473 0 0 0 −0.3335 0 −0.3019 0 0 0

158000 0 0 0 0 −0.4473 0 0 0 −0.3333 0 −0.3017 0 0 0
398000 0 0 0 0 −0.4471 0 0 0 −0.333 0 −0.3014 0 0 0
1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.3004 0 0 0

并联电容Cp

1580 0 −0.7071 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.2883 −0.277 −0.2669
10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.3161 0 −0.2888 −0.2775 −0.2674
25100 0 0 0 0 0 −0.4082 −0.3779 −0.3535 0 −0.3163 0 −0.2889 −0.2776 −0.2676
63100 0 0 0 -0.5 0 −0.4083 −0.378 −0.3536 0 −0.3164 0 −0.2889 −0.2776 −0.2676

158000 0 0 0 -0.5 0 −0.4082 −0.378 −0.3536 0 −0.3163 0 −0.2888 −0.2776 −0.2676
398000 0 0 0 0 0 0 −0.3778 −0.3534 0 −0.3161 0 −0.2885 −0.2773 −0.2673
1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.2666

电纳B

1580 0 −0.7071 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.2883 −0.277 −0.2669
10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.3161 0 −0.2888 −0.2775 −0.2674
25100 0 0 0 0 0 −0.4082 −0.3779 −0.3535 0 −0.3163 0 −0.2889 −0.2776 −0.2676
63100 0 0 0 −0.5 0 −0.4083 −0.378 −0.3536 0 −0.3164 0 −0.2889 −0.2776 −0.2676

158000 0 0 0 −0.5 0 −0.4082 −0.378 −0.3536 0 −0.3163 0 −0.2888 -0.2776 −0.2676
398000 0 0 0 0 0 0 0 −0.3534 0 −0.3161 0 −0.2885 −0.2773 −0.2673
1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0.2764 −0.2666

非零参数个数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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电导增大的现象。可见，果实阻抗特性的改变是内部化

学组分、组织结构变化的综合结果，二者之间既相互依

赖，又相对独立，各自遵循着不同的变化规律。

本课题组在前期工作得出，果实新鲜度(综合内在品

质)的下降与多个阻抗参数的特征值有关，揭示了阻抗特

性与果实内在品质变化相关关系的复杂性[8]
，本实验得出

霉心病的发生主要改变了苹果果实3种阻抗参数的27个特

征值的大小，进一步支持了果实阻抗特性对内部品质改

变的响应是多对多的关系，而非多对一，即非个别1～3
个敏感特征值所能反映。因为病害或品质改变往往以多

项理化和生理指标的共同变化表现出来，相应地，阻抗

特性改变也会以一整套参数观测值的变化表现出来。另

外，不同的果实性状变化引起同步变化的阻抗参数会有

所不同，找出一种快速筛选敏感参数的方法是利用阻抗

特性进行果实无损检验的关键。本实验通过稀疏主元

(SPCA)分别结合两种分类器的分析方法比较得出，采用

SPCA-SVM可快速筛选出用于识别苹果霉心病的特征阻

抗参数，它们涉及了3个阻抗参数不同频率下的观测值，

比较全面而且准确地锚定了特征参数，是比较稳妥的数

据分析方法。

苹果霉心病果与好果的复阻抗Z、并联电容Cp、电纳

B在100Hz～3.98MHz频段内各个频率点下的观测值均具

有一致性差异，并联电容Rp、电导G、复阻抗相角θ和介

电损耗因子D的规律性差异不明显。通过稀疏主元分析

(SPCA)从7种阻抗参数13个频率点下的共91个特征值中提

取了Z100Hz～1MHz、Cp1580Hz～1MHz、B1580Hz～1MHz范围内的27个特

征值构成14个有效主元，采用SPCA-SVM对霉心病及好

果分类识别率达到94%。
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