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基于激光光致发光光谱的果实成熟度测试方法研究
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摘 � 要 � 介绍了一种探测果实成熟度的新方法。采用红光半导体激光器( 655 nm)对果实样品进行照射, 所

得激光光致发光光谱在 685 nm 附近产生明显峰值。通过传统的糖度含量检测法测定样品的糖度含量, 得到

果实的激光光致发光光谱峰值强度随糖度含量增加而降低。利用最小二乘法原理对光致发光强度与糖度含

量值进行比较分析, 建立了两者的拟合曲线。以红心李和桃子为例, 两者之间的相关系数分别为 98� 92%与
97� 31%。设计针对该激光光致发光光谱检测系统的分析软件, 实现了生成标准成熟光谱及检测未知成熟度

的果实光致发光光谱两部分功能, 通过比较可以自动得出果实成熟度等级的判定。结果证明 , 激光光致发光

光谱的成熟度检测方法具有非破坏性、设备小型化、低能耗的优点, 在果实成熟度的实时快速检测方面具有

应用价值。

关键词 � 激光光致发光; 果实成熟度; 糖度含量检测; 最小二乘法; 光谱分析

中图分类号: T G115� 3� � 文献标识码: A � � DOI: 10� 3964/ j� issn� 1000�0593( 2008) 12�2772�05

� 收稿日期: 2007�05�28, 修订日期: 2007�09�08

� 基金项目: 国家� 863 计划项目(2006AA06Z406)资助

� 作者简介: 王乐妍, 女, 1984年生, 浙江大学现代光学仪器国家重点实验室博士 � � e�m ail : w ly@ zju� edu� cn

引 � 言

� � 果实成熟度是农业生产中的一项关键品质指标, 在果实

最佳采摘期的确定以及果实新鲜度的判定等方面具有重要意

义。传统农业生产中主要依靠视觉对果实颜色进行判定实现

不同成熟度的区分, 这种方法受经验等人为因素影响较大,

同时对于部分表皮颜色不能准确反映成熟度变化的果实(如

红心李等)不再适用。因此, 研究一种客观简便的果实成熟

度检测方法具有重要的现实意义。目前已有许多相关的研

究, 例如利用贴纸检验水果成熟时释放的乙烯气体判断水果

是否成熟, 但对于成熟时只释放少量乙烯的水果不适用; 利

用非破坏性电极测试法检测果实阻抗特征频率变化法判断果

实成熟度等方法[1�4] , 由于设施较为复杂, 同时精确度受限,

无法得到广泛应用。

生物光子学检测技术是另外一种常见的果实成熟度检测

方法[5�7] , 目前大多数研究中采用近红外漫反射光谱分析技

术, 通过分析果实对近红外光源的反射光谱, 经过随后的变

换处理, 得出对果实成熟度或其他品质参数的判定[ 8�12]。但

这种方法受到反射光谱抗干扰性差、灵敏度不高等限制, 同

时大多需要经过运算处理等步骤, 无法达到便携应用的目

的。本文应用激光光致发光光谱开展了果实成熟度测试的新

方法研究, 利用红光半导体激光激发果实发射荧光, 通过光

谱分析软件对果实激光光致发光光谱进行分析处理, 给出果

实成熟度等级判定。方法灵敏度高, 分析速度快, 可实现对

果实的实时非破坏性检测, 同时具有小型化、低能耗的优

点, 具有广泛的应用前景。

1 � 原理与方法

1� 1 � 激光光致发光原理
光致发光光谱是生物光子学检测中一类具有重要应用意

义的光谱。所谓光致发光现象是指当某些物质受到电磁辐射

时, 其分子吸收光子后能量升高, 从基态跃迁到激发态, 当

从激发态回复到基态时 , 以光辐射的形式释放能量。荧光是

光致发光现象中最常见的类型, 其寿命一般为 10- 8 ~ 10- 10

s。经特定波长的光照之后能发出荧光的物质称为荧光物质。

造成荧光物质产生荧光的电磁辐射称为激发光, 其波长称为

激发波长。所谓荧光(发射)光谱就是在激发波长和强度不变

的条件下, 荧光物质所产生的光致发光强度随发光波长变化

的关系[ 13, 14]。

利用光致发光光谱可以定量测定许多无机和有机物质,

它已成为一种很有用的分析方法[ 15�18]。同时, 由于发射荧光

时所放出的能量比从入射光所吸收的能量略小些, 发光波长

比入射光的波长稍长, 因此与反射光谱法相比, 光致发光光

谱分析不易受到激发光的干扰。作为激发光源, 激光光源与



复色光源相比, 具有很高的能量峰值和很窄的脉冲宽度, 无

需采取滤光、信号放大、去噪声等措施; 同时红光半导体激

光器与普遍采用的蓝紫光相比, 能耗较低且价格便宜。

我们提出利用红光半导体激光器激发果实的光致发光光

谱。绝大多数果实具有光致发光特性, 这种特性由它们的生

理化学活性所决定, 成熟度不同的果实中叶绿素等光致发光

物质的含量不同[19] , 从而在特征光谱中对果实的成熟程度

有所反映。初步实验表明 , 大部分果实的光致发光光谱在

685 nm 附近有明显的峰值, 且峰值强度随果实成熟度不同

发生变化。从而通过对果实激光光致发光光谱的分析, 可以

给出成熟度的判定。

1� 2 � 激光光致发光光谱检测系统

设计了基于激光光致发光光谱的果实成熟度测试系统,

如图 1 所示。该系统主要由激光光源、光纤探头、样品、光

谱仪及计算机系统几部分组成。

Fig� 1 � Measurement system of fruit maturity based on

laser�induced photoluminescence spectrum

� � 该检测系统采用红光半导体激光作为荧光激发光源, 激

发波长为 655 nm, 输出功率 10 mW。红光半导体激光器与其

他激发光源相比, 具有体积小, 能耗低的特点。荧光信号的

采集通过耦合式光纤探头实现, 激发光入射光纤与荧光接收

光纤分布在同一个光纤探头中, 在样品和探头之间加入黑色

塑胶环, 使得探头与不同果实表面保持相同的检测距离和角

度, 同时对局部探测表面起到密封作用, 减小周围光线对探

测光谱的影响。

系统中采用美国 Ocean Optics 公司生产的 HR�2000 系

列高分辨率微型光纤光谱仪, 它集成了分光光度计、CCD前

级电信号处理电路以及 A/ D 数据采集卡, 通过串行接口与

计算机相连接, 配合光谱分析软件构成完整的光谱分析系

统。

1� 3 � 果实成熟度的糖度检测方法

为了验证激光光致发光光谱法的可信度, 在探测果实的

荧光光谱后, 采用传统的糖度测量法对果实成熟度进行了比

较分析。糖度检测法是一种传统的破坏性方法。它通过测量

果实内部糖度含量来对果实成熟度做出判断, 对大部分果实

而言, 其糖度含量随成熟度的升高而升高[ 20]。

实验中采用日本爱宕公司的 PR�201 自动折射仪, 它能

测量低到中度的糖度浓度 0~ 60� 0%。最小显示单位为糖度

0� 1%。待测果实在进行激光光致发光探测后, 在室温下进

行去皮榨汁, 果汁通过糖度计检测得出相应的糖度含量值。

1� 4 � 激光光致发光光谱分析软件

为了实现激光光致发光光谱法的实时检测功能, 我们自

行开发了相应的激光光致发光光谱分析软件。该软件主要包

括生成标准光谱和检测待测光谱两部分模块。通过该软件可

以实现利用已知的一定数量的成熟果实光谱, 生成该果实品

种标准成熟光谱, 以及利用该标准成熟光谱对待测果实成熟

度做出半定量判断的功能。将该软件与光纤光谱仪结合, 为

激光光致发光光谱法对果实成熟度的实时、快速检测提供了

更进一步的可能。

2 � 实验及结果

2� 1 � 样品准备及筛选

实验中采用的样品为红心李( 40 个)、桃子( 40个)等。为

了确立激光光致发光方法与糖度含量检测法的相关性, 在采

用激光照射样品产生光致发光光谱后, 各选取一组相对光谱

强度值较为分散的样品, 于 2 h 内在室温下分别去皮榨汁,

检测其糖度含量。

2� 2 � 激光光致发光光谱分析

采用红光半导体激光器照射红心李样品( 40个) , 记录所

得激光光致发光光谱。从所有光谱图中选取一组 ( 6 幅 )峰值

较为分散的样品, 按相对峰值强度递减的顺序进行编号。图

2 所示为所选 6 个红心李样品的激光光致发光光谱。从中可

见, 红心李的激光光致发光光谱在 685 nm 处存在一个明显

的峰值。以同样方法对桃子样品进行筛选处理, 即得到 6 幅
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光致发光峰值强度较为分散的样品光谱图, 将样品按相对峰

值强度递减的顺序编号。图 3 所示为所选 6 个桃子样品的激

光光致发光光谱。

� � 对于图 2 和图 3 中各样品激光光致发光的相对强度曲

线, 利用软件分别获得其 685 nm 峰值处的相对强度值。

2� 3 � 激光光致发光光谱法与糖度检测法比较分析

进行光谱采集及分析后, 将两组样品分别在室温条件下

进行去皮榨汁, 采用糖度含量检测法测定果实样品的糖度

值, 并与以上记录的光致发光光谱 685 nm 峰值处的相对强

度值进行比较。表 1 和表 2 分别为红心李和桃子样品的糖度

含量与其激光光致发光光谱中 685 nm 峰值对应的光致发光

相对强度的关系。

Table 1 � Statistics of the sugar content of red� inside plums and

the peak intensity value at 685 nm of their laser� in�
duced photoluminescence spectrum

糖度含量/ % 光致发光相对强度( 685 nm)

1 8� 3 677�944

2 9� 5 607�222

3 10� 2 566�944

4 11� 7 509�556

5 12� 2 429�148

6 13� 8 371�111

Table 2 � Statistics of the sugar content of nectarine and the

peak intensity value at 685 nm of their laser�induced
photoluminescence spectrum

糖度含量/ % 光致发光相对强度( 685 nm)

1 8� 0 626�074

2 8� 9 540�056

3 9� 8 477�667

4 10� 7 432�000

5 12� 0 393�778

6 13� 3 334�000

� � 根据最小二乘法原理, 对两种样品分别利用 Matlab 拟

合出糖度含量与光致发光相对强度的线性回归方程, 得到两

者拟合曲线图, 并在图中显示出实验测得的各个散点, 如图

4 所示。图 4( a)为红心李糖度含量与其光致发光光谱中光致

发光峰值强度拟合曲线, 其相关系数 r= 98� 92% ; 图 4( b)为

桃子糖度含量与其光致发光光谱中光致发光峰值强度拟合曲

线, 其相关系数 r= 97� 31%。

从上述比较分析可以看出, 两种样品的激光光致发光光

谱在 685 nm 附近都有一个明显的峰值, 且该峰值强度与样

品糖度含量近似为线性关系, 即激光光致发光相对强度随样

品中糖度含量的增大而降低。从而通过糖度含量检测法对激

光光致发光光谱法进行了验证, 可以根据果实的激光光致发

光光谱对其成熟度做出判断, 即果实的光致发光光谱相对峰

值强度随果实成熟度的升高而减小。

2� 4 � 利用光谱分析软件实现果实成熟度实时检测
为了对从光纤光谱仪中得到的光谱进行分析处理, 给出

实时、具体化的成熟度判断结果, 我们进一步开发了光致发

光光谱分析软件。该软件主要包括生成标准光谱和检测待测

光谱两部分。生成标准光谱界面首先根据已检测到的一定数

量的成熟果实光致发光光谱, 生成该果实种类的标准成熟光

谱; 再在检测待测光谱界面中, 分别选择标准成熟光谱和待

测成熟度的果实光谱, 就可以由软件对两幅光谱图进行显

示, 同时给出相应的成熟度判定。该软件具有方便简洁的控

制界面, 为激光光致发光光谱检测系统的便携化提供了可

能, 有利于非专业人士的操作, 对激光光致发光光谱法在果
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实成熟度检测方面的应用推广具有探索意义。图 5 所示为软

件检测待测光谱界面图。

3 � 结 � 论

� � 本文基于生物光子学原理, 提出采用红光半导体激光器

( 655 nm)作为激发光源, 照射果实产生激光光致发光光谱。

所得光谱在 685 nm 处具有明显峰值, 其相对强度值与果实

成熟程度具有对应关系。通过传统蹬糖度含量检测法进行验

证, 伴随着果实成熟度的变化, 果实的激光光致发光光谱具

有相应的规律性变化, 因此可以通过检测其激光光致发光光

谱的方法实现对果实成熟度的检测。并设计了相应的光谱分

析软件, 与激光光致发光光谱检测系统相配合。实验证实,

激光光致发光光谱法对于检测果实成熟度具有潜在的应用价

值。本文结果对于生物光子技术应用于多种化合物的检测等

领域也具有参考意义。更进一步的研究将致力于改进光谱测

量技术, 从而获得对于果实成熟度判定的更高的精确度。
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Measurement of Fruit Maturity Based on Laser�Induced
Photoluminescence Spectrum

WANG Le�yan, ZH ANG Dong�xian, ZH ANG Hai�jun, WANG Xiao�ping

St ate Key Labor ator y o f Modern Optical Instr uments, Zhejiang Univer sity , H ang zhou� 310027, China

Abstract � Grounding on the concepts o f biophot onics measur ement, t he aut ho rs first used a r ed semiconducto r laser ( 655 nm) t o

ir radiate fruits. Compa red w ith o ther kinds o f illuminating sources, the red semiconducto r laser is less expensive and takes litt le

space. The laser�induced photoluminescence spectrums could be detected by coupling fibr e�optics pr obe when the fruits are illu�
minated by laser . And the spectrum has a dist inct peak of r elativ e intensity ar ound t he 685 nm w aveleng th that var ies w ith the
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deg ree of fr uit maturit y. Sugar content measurement was used to pr ove the laser�induced photo luminescence measurement . The

autho rs tested the sugar content of the fruit specimens, and found that the relative peak value o f the fruits# laser�induced pho to�

lum inescence spectrum decreases wit h the increase in their suga r content. T he author s used partia l least�squar es ( PLS) r egr es�
sion t o perform an analysis of the r elationship between the laser�induced photo luminescence intensit y and the sugar content, fit�

t ing a cur ve o f the tw o parameter s. The cor relation coefficient r o f t he fitt ed value and the actual v alue is 98� 92% for red�inside
plum and 97� 31% for nectarine. So the author s could generalize that ther e is an approx imat e linear relat ionship between the peak

value of laser�induced photo luminescence intensit y and the sugar content of fruits, and w e could use the maturity measurement

based on this concept to decide the fruit ripeness. T he autho rs designed the analytic pr og ram for this laser�induced photo lumines�

cence spect rum measurement sy st em, which ma inly r ealizes tw o functions: generating the standard ripe spectrum of a cer tain

kind of fr uit from a quant ity o f their spectra, and, according to this standard spectrum, determ ining the matur ity deg ree o f an

unknown spectrum, and at the same time, displaying the unknown laser�induced pho toluminescence spectrum. Inco rpor ating this

analytic pro gr am w ith the opt ical spectr ometer , it becomes conceivable to test the fruit matur ity ver y conveniently and quickly.

The measurement system of fruit maturity based on laser�induced photo luminescence spectrum has also been used to test var ious

fruits. T his measurement is nondestr uctiv e and inexpensive, and does not r equire complicated equipment , a feature of g reat im�

por tance in r eal�time measurement of fr uit maturity .

Keywords � Laser�induced phot oluminescence; F ruit mat ur ity ; Sugar content measurement; Par tial least�squares; Spectral

analy sis
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∃光谱学与光谱分析% 对来稿英文摘要的要求

� � 来稿英文摘要不符合下列要求者, 本刊要求作者重写, 这可能要推迟论文发表的时间。

1� 请用符合语法的英文, 要求言简意明、确切地论述文章的主要内容, 突出创新之处。

2� 应拥有与论文同等量的主要信息, 包括四个要素, 即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素, 例如 �用某种改进的 ICP�AES测量了鱼池水样的痕量铅 。
但有些情况下, 英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围, 以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据, 如检测限、相对标准偏差等; 结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

3� 句型力求简单, 尽量采用被动式, 通常应有 2000个印刷字符, 300个英文单词为宜, 不能太短; 也

不要太长。用 A4复印纸单面隔行打印。

4� 摘要不应有引言中出现的内容, 换言之, 摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论, 不得简单重复题名中已有的信息; 不用非公知公用的符号和术语; 不用引

文, 除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号, 除相邻专业的读者也能清楚地理

解外, 在首次出现时必须加以说明, 例如用括号写出全称。
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