
※专题论述 食品科学 2024, Vol.45, No.21  357

高光谱技术在葡萄品质无损检测 
应用上的研究进展
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摘  要：葡萄生产作为农业经济的重要组成部分，不仅具有显著的经济价值，而且兼具广泛的社会效益。在葡萄生

长过程中对浆果进行监测评估是生产高品质葡萄浆果的重要保证。传统检测技术费时费力且具有破坏性，而以高光

谱为代表的无损检测技术成功解决了这一难题。本文主要概述高光谱检测技术在葡萄浆果外形测量、化学物质检测、

成熟度判别以及缺陷损伤认定等方面的研究进展，并对比分析高光谱技术在不同品质指标检测方面的优缺点以及在葡

萄浆果品质检测方面的潜力和应用前景，旨在为葡萄浆果品质无损检测技术的研究和开发应用提供参考。
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Abstract: Grape production is an important part of the agricultural economy, which has economic and widespread social 

benefits. Monitoring and evaluation of grape berries during growth is an important guarantee for the production of high-

quality grape berries. Traditional testing techniques are time-consuming, laborious and destructive, while non-destructive 

testing techniques represented by hyperspectral technology can successfully solve this problem. This paper summarizes 

recent progress in the application of hyperspectral technology in grape shape measurement, chemical substance detection, 

ripeness discrimination and defects and damage identification. It also analyzes the advantages and disadvantages of 

hyperspectral technology in the detection of different quality indexes, and discusses the potential of and prospects for the 

application of hyperspectral technology in the detection of grape quality, which is aimed at providing a reference to the 

research and developing non-destructive techniques for the quality detection of grape berry.
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葡萄（Vitis vinifera L.）是葡萄科葡萄属的木质藤

本植物，原产于西亚，目前在世界大范围种植，其中在

北半球较为集中[1]。随着经济发展和生活质量的提高，

人们对葡萄浆果品质的要求也在逐渐上升。对于鲜食葡

萄来说，它的品质主要由糖类物质、酸类物质、酚类物

质和香气物质决定[2-4]，其所含有的生物活性化合物有利

于人体健康[5-6]。通过检测对鲜食葡萄的品质进行分类，

将优质葡萄用于食用而劣质葡萄用于燃料或肥料，尤其

对于采后储藏期内的鲜食葡萄，对其品质属性进行实时

监测是维持葡萄浆果新鲜度、延长葡萄保质期的关键。

对于酿酒葡萄而言，可通过对其浆果品质的检测，达到

对其浆果糖酸成熟度、酚成熟度和香气成熟度判别的 

目的[7]。同时，也可以用来对葡萄浆果进行分级分类，

品质好的用于酿造优质酒，而品质差的则可用于制作餐

酒或它用。因此，对葡萄浆果品质进行检测是保障人体

健康和促进葡萄生产的重中之重。就目前来看，用于检

测葡萄浆果品质的技术大致分为两类：传统有损检测技

术和现代无损检测技术。以质谱（mass spectrometry，

MS）法[8]、气相色谱（gas chromatography，GC）法[9]和

分光光度计法[10]为代表的传统品质检测技术具有耗时耗

力且破坏性强、成本高、易受主观因素影响等缺点。因

此，需要寻找快速、无损、准确的葡萄浆果品质检测方

法取代传统的方法。近年来，以无污染、非破坏性和效

率高为检测特点的无损检测技术备受好评，常用的无损

检测技术包括机器视觉[11]、核磁共振[12]、光谱技术[13]和

电子鼻技术[14]等。高光谱技术作为一种将成像技术与光谱

技术相结合的无损检测技术，与其他单独获得样品的光谱

信息和空间信息的光谱学和成像系统不同，该技术能同时

获取待测样品的光谱和空间信息，所测信息包含多个具有

不同分辨率的信息带。目前高光谱技术已被广泛应用于水

果品质检测当中，包括水果的硬度[15-16]、产量[17]、理化指

标[18-19]、成熟度[20]、病害[21]和缺陷度[22-23]等方面。为了更

好地了解高光谱技术在葡萄品质无损检测领域的应用情

况，本文全面分析总结高光谱技术在葡萄品质检测方面

的优缺点和应用前景，为进一步提高葡萄品质检测效率

和准确度提供技术指导和参考。

1 葡萄浆果品质概述

“品质”通常被定义为消费者用不同参数进行不

同评价的主观感知指标[24]。葡萄浆果品质主要包括内部

品质和外部品质。葡萄浆果的内部品质主要体现在所含

可溶性固形物含量（soluable solid content，SSC）、糖

类、酸类和酚类物质上。其中糖、酸等各组分之间的平

衡直接决定着葡萄浆果的感官品质，一般情况下，葡萄

浆果中的有机酸含量相对于糖含量较低，但却对葡萄浆

果的风味有着非常重要的影响[25]。糖和酸也是合成葡萄

浆果中色素、氨基酸等其他化学物质的必要原料[26-27]。 

酚类物质是消费者在咀嚼浆果过程中感知到的香气的

主要来源[28]，相关调查表明，葡萄浆果中的麝香香气最

受消费者喜欢，它的存在往往与单萜烯类直接相关，

例如芳樟醇、玫瑰醚、柠檬醛、香叶醇、橙花醇和香 

茅醇[29]。酚类物质的种类和含量往往会随着葡萄的成熟

期发生变化，是种植者们除了糖酸比之外判断葡萄浆果

成熟期的另一个重要化学指标。

外部品质对于农产品来说尤为重要，因为它给人

最直观的感受，是产品品质最明显的体现[30]。葡萄浆果

的外部品质主要体现在形状、颜色、表面缺陷、农药残

留和硬度等方面。由于葡萄浆果大都呈现为无规则椭圆

状，尺寸测量比长方形或球形水果更具挑战性[31]。颜色

有助于消费者对葡萄浆果外观进行目视检查，是葡萄浆

果外部品质最直观的体现。葡萄浆果的颜色主要由花青

素决定，它是类黄酮代谢的产物，使葡萄浆果呈现出红

色、紫色、蓝色等外观[32]。颜色深的葡萄浆果往往品质

更好，因为它们富含丰富的酚类化合物，可促进人体健

康并带来多种生物效应[33]。种植者们也会通过葡萄浆果

颜色的变化对葡萄成熟度进行主观评估，但这种方法存

在许多干扰因素，比如采光变化等干扰人工判断的准确

性。外部缺陷是葡萄浆果外部品质检验的另一个关键参

数，主要包括过度成熟、淤伤以及在运输加工过程中由

于挤压碰撞产生的人为破损。葡萄浆果的硬度也反映着

葡萄的品质，它的检测通常通过将安装在质构分析仪上

的探针尖端以一定的速度和深度插入浆果组织中进行，

该方法具有明显的破坏性和依赖性。高光谱检测技术为

评估葡萄浆果品质提供了一种更为便捷无损的解决方

案，可以快速准确识别葡萄浆果的品质等级。

2 葡萄浆果品质检测技术概述

2.1 传统检测技术

目前，用于检测葡萄浆果品质的技术主要包括传

统有损检测技术和现代无损检测技术。其中传统有损技

术主要包括各种理化检测方法，它们都属于分子水平的

诊断方法，包括MS[34]、GC[35]、GC-MS[36]和高效液相色

谱（high performance liquid chromatography，HPLC）[37]

等，它们结合图像和光谱技术被广泛应用于水果品质检

测中。但是由于传统品质检测方法往往需要对葡萄浆果

进行榨汁，具有破坏性，且复杂困难的操作方式以及费

时费力的测量方法严重制约了葡萄浆果品质分析，不适

用于快速大规模葡萄品质检测。随着科学技术的进步，

以高光谱为代表的无损检测技术将逐渐取代传统检测方

法，在不破坏葡萄浆果组织的前提下检测其化学成分和

结构特性，具有快速、准确和高通量等优势。
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2.2 现代无损检测技术

现代无损检测技术在葡萄浆果品质检测方面更具优

势，它提供了一种更加高效客观的品质评估方法[38]。这

种快速有效的检测技术对于葡萄浆果外形测量、缺陷损

伤认定、化学物质含量检测以及成熟度判别等起着十分

重要的作用。常见的无损检测技术主要有光谱技术、成

像技术以及其他无损检测技术等[39]。其中光谱技术主要

包括拉曼光谱和近红外（near-infrared，NIR）光谱，成

像技术主要包括高光谱成像、多光谱成像、核磁共振成

像和荧光成像等。还有其他无损检测技术比如电子鼻、

电子舌和声学技术。目前应用最广泛的无损检测技术主

要为高光谱成像技术，已被广泛应用于食品工业[40]和农

业[41]等方面。

3 高光谱技术在葡萄品质无损检测中的研究

3.1 高光谱检测技术概述

由于高光谱成像技术不需要复杂的样品前处理且需

要的样品数量较少，目前已经被广泛应用于食品品质无损

检测研究中。它集中了光谱技术和成像技术，可同时获

得物体的空间信息和光谱信息[42]，以此识别许多成分复杂

的非均质样本，获取样品的外部和内部品质特征[43]。高光

谱仪器的结构组成如图1所示，其图像的捕获方式主要有 

3 种，分别是点对点扫描、线扫描和区域扫描，它们的区

别在于像素的收集方式不同，分为逐像素收集光谱、逐

行获取像素光谱和通过扫描一个波长的所有像素获得光

谱，然后对每个所需的波长进行重复扫描。由于不同类

型的图像捕获方式所使用的应用程序和价格相差颇大，

因此选择的时候要根据所测样品进行多方面判别。

CCD

CCD.电荷耦合器件（charge-coupled device）。

图 1 高光谱仪器示意图

Fig. 1 Photograph of hyperspectral instrument

在葡萄浆果品质评估中，高光谱成像技术是一种相

对较新的无损检测技术[44]，该技术的检测原理与高光谱

仪器采集到的光谱信息和葡萄样本的品质指标相关。高

光谱所采集的三维超立方体数据中包含了大量信息，其

中一个用于光谱信息，两个用于空间信息[45]。光谱信息

主要包含样本中H—O、H—C和H—N等含氢基团振动

的合频信息和倍频信息，这些含氢基团几乎包含了葡萄

浆果中所有有机分子的组成状态和结构信息，因此将高

光谱成像技术与化学计量技术相结合，可以实现葡萄浆

果品质的快速无损检测。需要对高光谱采集的光谱信息

通过数学统计方法和化学计量方法建模，所建立的模型

可能具有较大的维度，因此常常需要进行降维处理[46]。

光谱的预处理则是通过基线去除、散射校正和平滑等方

法纠正和减少由于基线重叠、散射、漂移带来的相关

干扰[47]，然后应用变量选择技术简化模型，通过遗传算

法、无信息变量等方法选择最佳波长进行数据分析。最

后通过偏最小二乘回归（partial least squares regression，

PLSR）、主成分回归（principle component regression，

PCR）等方法进行模型的分类、预测和验证。利用高光

谱预测葡萄浆果品质的过程如图2所示。目前，高光谱检

测技术已经成为分析和评价农产品品质的常用工具，在

解决消费者所关注的葡萄浆果品质和安全问题的同时，

也将提升高光谱技术的应用频率和发展速度。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

图 2 高光谱检测技术路线图

Fig. 2 Roadmap for hyperspectral detection

3.2 高光谱在葡萄浆果品质无损检测中的应用

3.2.1 葡萄浆果的糖酸品质检测

葡萄浆果中的糖酸含量决定着葡萄的感官品质。

过去，葡萄浆果的感官品质通常由训练有素的品鉴小

组进行描述分析，这就造成了许多由个人喜好带来的主

观误差。而高光谱成像技术能很好地解决这一问题。

由目前研究成果发现，利用高光谱技术对葡萄浆果包

括糖、酸在内的感官指标进行检测的最佳波长范围处

于400～1 000 nm之间。Baiano等 [48]采用PLSR模型对

葡萄浆果的pH值、总酸度和SSC进行检测分析，同时

通过训练有素的品鉴小组对葡萄浆果进行感官描述，

结果发现光谱信息与葡萄浆果各项理化指标具有良好

的相关性，且各项指标的预测决定系数均大于0.80，
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与品鉴小组的感官描述结果相关性较低。Gomes[49]、

Gao Sheng[50]和Xu Min[51]等分别采用高光谱成像技术对

葡萄浆果中的可溶性固形物进行检测，所采集的光谱皆

处于380～1 100 nm波长范围之间，他们分别采用了不

同的预处理方法和数学模型对光谱数据进行分析，相比

之下，Gao Sheng等[50]所得结果的相关系数较高，达到

0.97以上。高升等[52]采用标准正态变量（standard normal 

variate，SNV）、卷积平滑（savitzky-golay，SG）、多

元散射校正（multiplicative scatter correction，MSC）、

竞争自适应加权重（competitive adaptive reweighted 

sampling，CARS）、连续投影法（successive projections 

algorithm，SPA）等不同的预处理方法对葡萄浆果的理

化指标总酸（total acid，TA）和感官指标硬度进行建

模，结果表明TA的最佳预测模型为MSC-CARS-SPA-

PLSR，该模型的相关系数为0.985 1，而硬度的最佳

预测模型为SG-CARS-PLSR，其相关系数r＝0.929 1。

Xu Min等 [51]利用可见光 /NIR高光谱对葡萄浆果的pH

值和硬度进行预测，通过对光谱进行预处理，选择出

硬度的最佳的预测模型为堆栈式自动编码器最小二乘

支持向量机（stacked auto encoder-least squares support 

vector machine，SAE-LSSVM），其预测决定系数 

R2
p＝0.923 2，pH值的最佳预测模型为SAE-PLSR，其预测

决定系数R2
p＝0.900 5。

3.2.2 葡萄浆果的多酚物质检测

葡萄浆果中酚类物质的种类和含量是影葡萄浆果

品质的重要因素之一，主要涉及葡萄浆果的花色苷、单

宁以及一些其他的酚类物质含量的检测。研究人员对葡

萄浆果中花青素含量的研究仅次于可溶性固形物，采集

花青素光谱的波长范围大多介于900～1 700 nm之间，

Silva[53]、Fernandes[54]、Gomes[55]、Gutiérrez[56]等同时研

究葡萄浆果中pH值、糖、花青素含量的最佳检测模型，

所选波长范围均介于380～1 100 nm之间，从研究结果

来看，Fernandes等[54]建立的神经网络（neural network，

NN）模型对糖和花青素含量的预测精确度最高，其决

定系数（R2）分别为0.92和0.95，而Silva等[53]建立的支

持向量回归（support vector regression，SVR）模型对 

pH值的预测能力最强，R2＝0.81。还有一些研究者对葡

萄浆果包括酚类物质在内的多个理化指标同时进行检测

分析，从而找出最佳的建模方法，以达到对葡萄浆果品

质进行全方面和多角度分析的目的。Nogales-Bueno等[57]

使用NIR高光谱采集了900～1 700 nm波长范围内有关葡

萄浆果品质参数的光谱数据，利用修正偏最小二乘回归

（modified partial least squares，MPLS）方法对葡萄浆

果的总酚、可滴定酸、糖以及pH值进行预测分析，所

得模型的决定系数R2介于0.89～0.99之间。Zhang Ni等[58] 

采集了865～1 712 nm葡萄浆果的单宁和总铁活性酚类

（total iron-reactive phenolics，TIRP）的光谱数据，利

用SVR、PLSR和PCR方法对光谱数据进行分析，结果表

明，SVR对种子单宁含量的预测能力更优秀。

3.2.3 葡萄浆果的成熟度预测

高光谱成像技术已经被广泛运用到葡萄浆果成熟

度监测当中。葡萄浆果的成熟度通常表现为糖酸成熟度

和酚成熟度，且用于成熟度检测的光谱最佳波长范围大

多分布在400～1 000 nm之间。利用高光谱对葡萄浆果

成熟状况进行动态监测可以帮助葡萄栽培者确定最佳采

收期。Benelli等[59]采用PLSR方法预测酿酒葡萄浆果中

SSC，并通过偏最小二乘判别分析（partial least squares-

discriminant analysis，PLS-DA）方法将葡萄浆果分为成

熟葡萄和未成熟葡萄，所得结果R2＝0.77，样本正确分类

的准确度在86%～91%之间，表明高光谱成像技术作为葡

萄浆果采收期预测工具的潜力。除SSC之外，浆果成熟

过程中产生的香气成分也可被用来判别葡萄浆果的成熟

度。Marín-San Román等[60]利用红外和短波NIR高光谱采

集了236 个光谱，并建立偏最小二乘的校准、交叉验证

和预测模型，研究结果显示葡萄浆果中的可溶性固形物

和苯类化合物的交互验证相关系数（rcv）均大于0.70，表

现出了良好的预测潜力。Fernández-Novales等[61]采用动态

高光谱成像技术对葡萄园中的144 簇葡萄浆果进行总可

溶性固形物（total soluble solids，TSS）、可滴定酸度、 

pH值、酒石酸、苹果酸、花青素和总多酚等理化指标

的无损评估，所建立的PLSR模型在TSS、可滴定酸度、

苹果酸和花青素测量中显示出了较好的预测性能，其

外部验证系数均大于0.81，其他成分的外部验证系数在

0.55～0.62之间。Courand等[62]采用RoBoost-PLSR和PLSR方

法对3 个不同品种的葡萄浆果成熟度进行监测，经过对比

分析发现RoBoost-PLSR方法在存在异常值的情况下预测性

能优于PLSR，且该模型对浆果含糖量的预测结果最佳。

3.2.4 葡萄浆果的品种判别 

葡萄的品种决定了与葡萄浆果相关制品的品质和

价格，是葡萄酒风味最主要的影响因素之一。花青素

是葡萄果皮中酚类物质的重要组成成分，已被作为葡

萄酒分类的化学标记。Nogales-Bueno等[63]利用高光谱

成像技术对西班牙的4 个葡萄品种进行区分，采集了

900～1 700 nm波长范围内花青素的光谱图像，建立逐

步线性判别分析（linear discriminant analysis，LDA）

模型，通过与花青素色谱分析和彩色图像分析结果对

比发现，在内部验证过程中，高光谱的正确分辨率高达

100%，而花青素色谱分析和彩色图像分析的准确率分别

为88%和54%，在留一交叉验证过程中，高光谱的准确率

为86%，与花青素色谱分析结果一致。Diago等[64]采用可见

光和短波NIR高光谱图像对8 种不同品种的葡萄浆果进行

色素指纹鉴别，所建立的MPLS预测模型的预测决定系数 
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R2
p＝0.86。Xu Min等[65]利用高光谱仪器采集了波长范围为

400.68～1 001.61 nm的葡萄浆果光谱数据，并采用集成

经验模态分解和离散小波变换（ensemble empirical mode 

decomposition-discrete wavelet transform，EEMD-DWT）

对原始光谱进行降噪处理，最后建立出最优检测模型

CARS-SPA-支持向量机（support vector machine，SVM）

的识别准确率高达99.312 5%，证明该模型具有成为葡萄

品种鉴别工具的潜力。成云玲[66]采用高光谱成像技术对

6 种白葡萄和6 种红葡萄品种进行预测，采用SG进行预

处理后建立SVM预测模型，该模型对红葡萄的预测准确

率高于白葡萄，红、白葡萄的预测准确率分别为90.01%

和81.09%。

3.2.5 葡萄浆果安全性及病害检查

食品安全一直是消费者最关心的问题，因此迫切需

要发展非接触式检测技术对葡萄浆果的品质安全进行检

测。葡萄浆果的安全检查包括葡萄浆果中的农药残留以

及葡萄的患病情况分析等。Ye Weixin等 [67]利用可见近

红外（visible and near-infrared，Vis-NIR）和NIR高光谱

对喷洒过不同级别杀虫剂的3 种葡萄浆果建立了不同的

预测模型并进行分析，结果表明：Vis-NIR高光谱的最

佳预测模型为残差神经网络（residual neural network，

RNN）模型，NIR高光谱的最佳预测模型为逻辑回归

（logistic regression，LR）模型，两种模型的准确率分

别为93%和97%。Mohite等[68]利用高光谱技术对葡萄浆果

中农药的残留程度进行判别，采用主成分分析（principal 

component analysis，PCA）、最小绝对收缩和选择算子

（least absolute shrinkage and selection operator，LASSO）

和Elastic Net预处理方法提取特征光谱后，分别建立了人

工神经网络（artificial neural network，ANN）、SVM、

随机森林（random forest model，RF）模型和XGBoost

模型，将农药残留等级分为无残留、一倍残留和两倍残

留，结果表明采用LASSO-SVM算法建立的农药残留判

别结果最准确，准确率为91.98%。红斑病是一种延迟葡

萄成熟、减少葡萄糖分积累的病毒性疾病，严重影响着

葡萄的品质。Velez-Reyes等[69]利用便携式高光谱通过训

练SVM分类器的方式对健康葡萄和患有红斑病的葡萄进

行区分，取得了较好的结果。Pérez-Roncal等[70]采集了

900～1 700 nm波长范围的高光谱图像，采用3 种组合预

处理方法SNV、SG和中心化（mean centering，MC）对

光谱进行预处理，然后建立PLS-DA判别模型对15 串感

染白粉病葡萄和15 串健康葡萄进行分类，模型的准确

率高达85.33%，表明该技术可用于葡萄白粉病的检测。

Knauer等[71]利用高光谱成像技术采集30 簇葡萄浆果的光

谱图像并对其感染水平进行区分，根据葡萄浆果的感染

程度可分为健康、感染、严重病变3 类，他们首先采用

LDA方法对光谱降维后，利用改进的RF进行分类，其分

类准确率为87%。

3.2.6 其他

高光谱技术除了可应用在葡萄浆果理化指标、感官

品质、成熟度以及品种预测等方面之外，还被用于水分

和香气成分判别。靳雪梅等[72]利用高光谱成像技术采集

了贝达葡萄浆果400～1 000 nm波长范围的光谱图像，通

过建立SPA-PLSR模型得到与葡萄浆果香气有关的3 种主

要物质——酮类、酚类和烷烃，其预测相关系数分别为

0.984 3、0.992 8和0.989 6。蔡正云等[73]采集同样波长范

围的高光谱图像，通过MSC方法进行预处理后建立赤霞

珠葡萄浆果含水量的PLSR预测模型，所得葡萄浆果含水

量的相关系数r＝0.806，证明高光谱技术可用于葡萄浆果

含水量的检测。表1总结了有关高光谱技术在葡萄浆果品

质检测中的应用。这些研究表明，将高光谱成像技术与

化学计量技术相结合，可以实现葡萄浆果品质的快速无

损检测。

表 1 高光谱技术在葡萄浆果品质评估中的应用

Table 1 Application of hyperspectral imaging for grape quality detection

葡萄品种 检测内容 品质指标 光谱范围/nm 预处理 预测模型 检测结果 参考文献

汤普森等 理化指标 TA、SSC、pH值 400～1 000 SG、MSC、FD、SD PLSR

白葡萄：R2（TA）＝0.95，R2（SSC）＝0.94，
R2（pH）＝0.80

红葡萄：R2（TA）＝0.82，R2（SSC）＝0.93，
R2（pH）＝0.90

[48]

红地球 理化指标 TA、硬度 450～1 000 SNV、SG、MSC、normalization TA：MSC-CARS-SPA-PLSR；
硬度：SG-CARS-PLSR

rp（TA）＝0.985 1，
rp（硬度）＝0.929 1 [52]

巨峰 理化指标 TSS 400.68～1 001.61 VMD-RC LSSVM R2
p＝0.93 [51]

法国杜丽佳等 理化指标 pH值、糖 80～1 028 MSC、normalization、SG CNN RMSEP（糖）＝1.396，RMSEP（pH）＝0.223 [74]

魏可等 理化指标 SSC、TA 370～1 100，
400～1 000 FD、SG SSC：PSO-LSSVM；

TA：ANN
rp（SSC）＝0.705，rp（TA）＝0.853 [75]

法国杜丽佳 理化指标 糖 380～1 028 MSC、SNV PLSR、NN R2（2012）＝0.92，R2（2013）＝0.92 [49]

红地球 理化指标 SSC 391～1 043 SPA、PCA PLSR rc＝0.977 5，rp＝0.976 2 [50]

巨峰 理化指标 pH值、硬度 400.68～1 001.61 SAE LSSVM、PLSR R2（硬度）＝0.923 2，R2（pH）＝0.900 5 [65]

红地球 理化指标 SSC 500～1 000 MSC、SNV、1-Der、2-Der、SG PLSR、SMLR
rp（PLSR）＝0.962 0
rp（SMLR）＝0.947 2 [76]

赤霞珠等 理化指标
TIRP、花青素、

单宁
865～1 712 MSC、normalization、SG 

Filter、Z-score、FD、SD PCR、PLSR、SVR
R2（花青素）＝0.878 9，R2（单宁）＝0.924 3，

R2（TIRP）＝0.879 0 [58]
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4 结 语

高光谱所吸收的C—H、O—H、N—H等含氢基团的

信息都包含在葡萄浆果的理化指标当中，因此在葡萄浆

果理化指标检测方面的应用最为广泛，将逐渐替代传统

的高效液相色谱技术。其次是在葡萄浆果成熟度、品种

判别以及葡萄安全检测方面的应用。

然而高光谱过度依赖于葡萄浆果的一般理化性质，

如糖、酸、pH值等，对其他影响葡萄浆果品质的因素比

如营养物质、矿物质、维生素等检测缺乏重视。因此在

检测内容方面，应扩大评估范围，将其应用在各种葡萄

浆果不同品质属性的评估中，以增强高光谱技术的检测

性能，扩大该技术的适用范围。其次，该技术与感官数

据的相关性较小，在消费者喜好预测方面存在不足，对

感官的预测大都处于间接预测阶段，即通过检测葡萄浆

果中花青素含量以及葡萄浆果糖酸比和质地来预测葡萄

浆果的感官品质，需要通过开发多光谱成像系统[83]不断

验证更多模型实现感官预测。

在葡萄品质安全检测方面，尤其是在葡萄浆果染

病情况的判别分析方面存在一定的挑战性，人类通过视

觉对葡萄健康状况的判断往往会和葡萄浆果的真实染病

情况存在差异，因为存在于葡萄上方空气中的分生孢子

和隐藏在葡萄串中的稀疏菌丝一般很难通过肉眼察觉。

除此之外，研究发现在选择检测样品时，红葡萄的研究

热度远高于白葡萄，由于红葡萄具有转色期而白葡萄没

有，且白葡萄与叶片颜色相近，在成长过程中颜色变化

不明显，对白葡萄品质的研究更具挑战性。因此在对所

有高光谱技术的研究成果进行对比分析时，除了比较它们

的预测准确率和预测决定系数的大小之外，还应关注葡萄

品种、采集环境、数据质量和处理时间等额外标准。

葡萄品种 检测内容 品质指标 光谱范围/nm 预处理 预测模型 检测结果 参考文献

霞多丽等 理化指标 单宁 900～1 300 SG SVR R2（黑比诺）＝0.896，R2＝（霞多丽）＝0.855 [77]

赤霞珠等 理化指标 单宁 978～1 625 SG、MSC、SNV、FD、SD SVR R2（红葡萄）＝0.896 0，R2（白葡萄）＝0.918 7 [78]

丹魄 理化指标 花青素 900～1 700 PCA MPLS R2＝0.72 [79]

丹魄等 理化指标 花青素 900～1 700 PCA MPLS R2＝0.86 [80]

赤霞珠 理化指标 花青素 400～1 000 PCA NN R2（花青素）＝0.65 [81]

法国杜丽佳 理化指标 pH值、花青素、糖 380～1 028 PCA SVR R2（花青素）＝0.89，R2（pH）＝0.81，
R2（糖）＝0.90 [53]

法国杜丽佳 理化指标 pH值、糖、花青素 380～1 028 PCA NN R2（pH）＝0.73，R2（糖）＝0.92，
R2（花青素）＝0.95 [54]

法国杜丽佳 理化指标 pH值、糖、花青素 380～1 028 L&NL-PAC框架、SG-FD PLSR RPD（糖）＝2.008～3.321，RPD（pH）＝
1.654～2.085，RPD（花青素）＝2.393～2.947 [55]

丹魄 理化指标 TSS、花青素 400～1 000 SG、SNV PLSR R2
p（TSS）＝0.92，R2

p（花青素）＝0.83 [56]

丹魄等 理化指标 TP、TA、pH值、糖 900～1 700 PCA、MSC、SNV MPLS R2（TP）＝0.89，R2（糖）＝0.99，
R2（TA）＝0.98，R2（pH）＝0.94 [57]

桑娇维赛 成熟度预测 SSC 400～1 000 SNV、FD、MC、PCA PLSR R2（SSC）＝0.77，准确率＝86%～91% [59]

西拉等 成熟度预测 糖 400～1 000 SAM RoBoost-PLSR R2（Syrah）＝0.990，R2（Fer-Servadou）＝0.848，
R2（Mauzac）＝0.927 [62]

丹魄等 成熟度预测 SSC、TP 400～1 000 SNV、SG、FD、SD、PCA PLSR r≥0.70 [60]

丹魄 成熟度预测
TSS、TA、pH值、

TP、酒石酸、
苹果酸、花青素 

400～1 000 SNV、DT、SG、FD、SD、PCA PLSR R2
p（酒石酸）＝0.62，R2

p（苹果酸）＝0.84，
R2

p（花青素）＝0.88，R2
p（TP）＝0.55 [61]

赤霞珠等 品种判别 花青素 800～1 000 MSC、SNV MPLS R2
c＝0.70～0.93，R2

p＝0.86 [64]

巨峰等 品种判别 品种 400.68～1 001.61 EEMD、DWT、CARSSPA SVM 准确率＝99.312 5% [82]

赤霞珠等 品种判别 颜色 900～1 700 SG SVM 准确率（红）＝90.01%，准确率（白）＝81.09% [66]

贝塔 香气判别 酮类、酚类、烷烃 400～1 000 SPA PLSR rp（酮类）＝0.984 3，rp（酚类）＝0.992 8，
rp（烷烃）＝0.989 6 [72]

赤霞珠 水分检测 含水量 400～1 000 MSC PLSR r＝0.806 [73]

木纳格等 安全检测 农药残留
Vis-NIR：

376～1 044，
NIR：915～1 699

SG、SNV、PCA LR、SVM、RF、CNN、RNN 准确率（Vis-NIR）＝93%，
准确率（NIR）＝97% [67]

佳利酿 安全检测 白粉病 900～1700 SM、SNV、MC PLS-DA 准确率＝85.33% [70]

霞多丽 安全检测 白粉病
Vis-NIR：400～1 000，

SWIR：970～2 500 LDA、PCA SVM 准确率＝87% [71]

注：normalization.归一化；R2.决定系数；r.相关系数；rc.校正集相关系数；rp.预测集相关系数；R2
p.预测集决定系数；RPD.预测偏差（residual predictive 

deviation）；RMSEP.预测均方根误差（root mean square error of prediction）；1-Der.一阶微分（first order differential）；2-Der.二阶微分（second order 
differential）；L&NL-PAC.线性和非线性预测分析比较（linear and non-linear predictive analytics comparison）；Z-score. Z分数；CARSSPA.竞争自适应
重加权抽样与连续投影算法的耦合（competitive adaptive reweighed sampling coupled with successive projections algorithm）；SAM.光谱角度制图（spectral 
angle mapper）；VMD-RC.变分模态分解和回归系数（variational mode decomposition and regression coefficients）；SMLR.逐步多元线性回归
（stepwise multiple linear regression）；CNN.卷积神经网络（convolutional neural network）；SWIR.短波近红外（short-wave infrared）。

续表1
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在高光谱对葡萄浆果品质检测的最佳波长选择

方面，预测糖和S S C所选用的最佳波长范围通常在

380～1 100 nm之间，采集预测花青素的光谱最佳波长

范围大多介于900～1 700 nm之间。同时研究葡萄浆

果的pH值、糖和花青素含量的最佳波长范围通常介于

380～1 100 nm之间，有关成熟度检测的最佳波长范围大

多分布在400～1 000 nm之间，利用高光谱技术对葡萄浆果

感官指标检测的最佳波长范围处于400～1 000 nm之间。

在数据采集过程中，研究人员所采集的数据通常有限

且特殊，缺乏足够的与葡萄浆果品质相关的数据集，不具

有普遍性与可比性，因此只有建立全球葡萄品质指标数据

库，才会使众多研究成果的相互对比分析成为可能。因为

准确而稳定的模型即使应用在不同季节、产地和气候条件

下的葡萄浆果都会产生令人满意的预测结果。

在数据处理方面，由于高光谱成像系统可以同时获

取样品的光谱信息和空间图像信息，因此，当使用葡萄

浆果的光谱信息建立预测模型时，为了提高模型的准确

性，通常选用SPA算法来提取光谱的特征波长。当使用空

间图像信息建立预测模型时，为了提高模型的精确度，

人们通常选择PCA对所采集的信息进行降维。同时为了

使所建立的模型检测性能更加优秀，除了使用各种预处

理方法之外，还需要考虑到葡萄品种、所处地理位置以

及气候条件对模型稳定性的影响。

在数据建模方面，除了工作中普遍使用的偏最小二

乘算法之外，神经网络算法也表现出较好的模型优势。

目前神经网络最常用的算法为Levenberg-Marquardt算

法，相较反向传播算法来说计算效率更高，出现的网络

误差更小。偏最小二乘法和神经网络算法在不同测试集

中的预测误差都较小，两者在统计学上并没有明显的显

著性差异。

在葡萄浆果品质无损检测方面，除高光谱技术之

外，机器视觉技术也被广泛应用在该领域中。然而机器

视觉技术在葡萄浆果品质检测的过程中更依赖于视觉属

性，在葡萄浆果成熟度预测方面大都停留在糖含量以及

SSC的预测[84]。葡萄浆果在成熟过程中除了浆果变大、质

地变软之外，还包含着一系列复杂的化学变化，比如糖

增多、酸降低，还有酚类物质的变化等[85]。而高光谱技

术能够通过各个角度对葡萄浆果的成熟度进行全方位判

别。除此之外，机器视觉技术在数据处理过程中常使用

的深度学习算法对所检测的样本量要求较高[86]，通常样

本量越大识别准确率越高。而高光谱技术只需要较少的

样本量就能对葡萄浆果的品质进行精准的预测。但是机

器视觉在葡萄浆果大小、尺寸和数量等外部特征的评估

方面优于高光谱技术，目前已有研究者将机器视觉与高

光谱技术[74]相结合，从而使其检测范围更广，检测结果

更加精确。

高光谱技术最早用于美国陆军的情报收集和陆地

侦察[87]，因此作为全球最大的高光谱仪器生产地的北美

拥有最先进的产品和技术。在设备研发方面，我国高光

谱仪器研发仍有很长的路要走，国内使用的大部分高光

谱仪器进口自美国。随着高光谱仪器的质量和分辨率逐

渐提升，该技术的应用范围也在逐渐扩大，在水果品质

检测方面取得了众多成果[40]。但目前国内外在葡萄浆果

品质检测方面仍然使用二维成像光谱仪，造成高光谱传

感器硬件设备发展缓慢。因此，如何在使用高光谱获取

葡萄浆果二维光谱数据的基础上，增加对其空间信息

的研究，是国内外葡萄浆果品质检测水平提高的关键 

所在 [ 87 ]。在数据分析方面，目前发达国家已进入了

ChatGPT先进人工智能模型的研发阶段[88]，未来我国在该

领域需要努力追赶。

过去，人们对葡萄浆果外在品质分析大多是通过视

觉评估，内在品质分析则是通过感官鉴定，然后逐渐发

展为通过人工采样后对样品进行化学分析，近年来发展

起来的快速、无损、高效的高光谱技术解决了农业检测中

的很多难题。但是目前高光谱仪器成本高，储存图像数量

有限，尤其是对彩色图像的储存，有限的图像储存数量使

得可应用于田间并能进行实时图像处理的深度学习方法无

法应用。因此更大的储存容量、更灵敏的探测器以及更快

的处理单元将是未来高光谱技术改进的重点。

目前逐渐兴起的简单、灵活、自我驱动的光谱传

感方法不仅可以解决台式机器在运输过程中的局限性，

还可以解决便携式机器价格昂贵且功耗大等问题。比

如Luo Dongjie等 [89]开发的一种只有芯片尺寸大小的光

谱传感器能很好地解决台式光谱仪运输困难等问题，

Wang Meng等[90]开发的灵活可穿戴光学无线传感系统可

以解决手动抓取和传感器固定等问题。该团队后来又开

发的一种基于摩擦电-电磁混合发电机的自供电柔性无线

传感系统在检测香蕉中的可溶性固形物时，从周围环境中

收集能量，从而解决了台式机器功耗高的问题[91]。在数据

分析方面，最新的人工智能模将解决以往模型建立过程中

产生的数据驱动的性能依赖性，如Martins等[92]提出了一种

基于协方差模式搜索的自学习人工智能方法，可以很好地

解决由于矩阵效应和光谱干扰带来的影响。未来这些机器

改进技术和数据处理方法的运用，对高光谱技术在葡萄浆

果品质检测领域的应用效果将会有很好的提升。

综上所述，高光谱技术在葡萄浆果品质检测方面发

挥着重要作用，使快速检测葡萄浆果品质成为了可能，

极大程度上减少了人工成本和时间成本，可以作为生产

实践中葡萄浆果品质快速无损检测的常规技术。将该技

术运用在葡萄浆果品质的实时在线监测和商业化生产线

将会产生很好的经济效益，并为消费者筛选出具有品质

保证的健康产品。
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展望未来，高光谱技术在葡萄和葡萄酒生产中的

应用应将消费者需求和市场发展规律相结合，致力于可

适用于不同地区、不同季节和不同环境商业生产线中稳

定模型的开发。进一步利用高光谱技术与葡萄浆果化学

变化和感官反应之间的关系，为建立葡萄园新的管理模

式及在实际生产中减少分析处理的时间和成本，提高大

规模样品的处理能力奠定基础。同时开发更加轻便易携

带、检测过程更简单更智能、功能更完善更强大的高光

谱设备是未来发展的趋势。未来该技术在葡萄与葡萄酒

生产的应用过程中，需全方面考虑检测过程中存在的影

响因素，不断开发出更加完整的预测模型以提升高光谱

技术的检测优势。
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