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Хорошо известно, что ближняя инфракрасная (БИК) абсорбционная 

спектроскопия является эффективным средством для проведения 

неразрушающей сортировки яблок по размерам [1-4]. БИК абсорбционная 

спектроскопия часто используется для неразрушающей диагностики 

цитрусовых, помидоров, груши и другой сельскохозяйственной продукции 
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[5-8]. Например, в работе [9] этот метод использовался для определения 

количества сухого вещества в грушевой продукции. В работе [10] этим же 

методом исследовался такой сельхозпродукт как киви. В этих работах 

было показано преимущества абсорбционной спектрометрии над 

отражательной спектрометрией по точности полученных результатов. 

В работе [11] изложены результаты экспериментального 

исследования возможности сортировки яблок типа “Fuji” по размерам. 

Использовалась экспериментальная конвейерная установка, 

функциональная схема которой показана на рис. 1. 

 

Рис 1. Функциональная схема экспериментальной конвейерной 

установки для сортировки яблок по размерам с использованием БИК 

абсорбционной спектроскопии. 

1 – источник БИК излучения; 2 – пространство тестирования; 3 – 

приемное оптоволокно; 4 – счетчики; 5 – пувствительные элементы; 6 – 

контроллер; 7 – держатель яблок; 8 – спектрометр. 

Абсорбционные спектры, полученные от яблок различных размеров 

показаны на рис. 2. 
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Рис 2. Абсорбционные спектры яблок разных размеров в БИК диапазоне 

[11]. 

Цифрами показаны: 

1 - спектр яблок с диаметрам 65-75 мм; 

2 - спектр яблок с диаметрам 75-85 мм; 

3 – спектр яблок с диаметрам 85-95 мм. 

Как видно из спектров, представленных на рис. 2, амплитуда этих 

спектров уменьшается с увеличением диаметра яблок, что вполне 

закономерно для абсорбционной спектроскопии. Из проведенных спектров 

также можно увидеть наличие абсорбционных пиков на длинах волн 675, 

758 и 830 нм. Согласно [12], пик на длине волны 645 нм образуется по 

причине цвета и эпидермиса. Согласно [13], минимум на длине волны 675 

нм образуется из-за поглощения хлорофилла; согласно [14], минимум на 

длине волны 758 нм образуется из-за вибрационного механизма 

поглощения триплета 0-Н; а минимум на длине волны 830 нм образован 

вибрационным механизмом ослабления сигнала триплетом N-H [15]. 

Как отмечается в работе [16] степень ослабления БИК сигнала 

увеличивается с ростом диаметра яблока по экспоненциальному закону: 

        [    ]                                          ( ) 
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где:   – сигнал (интенсивность света) на входе спектрометра; 

   – интенсивность излучения БИК источника; 

  – диаметр яблока; 

  – коэффициент ослабления. 

Если принять, что существуют две группы яблок с диаметрами d1 и 

d2, то можно вычесть коэффициент ослабления. Из выражения (1) находим 

                                                     ( ) 

для групп яблок с диаметром d1 имеем 

   (  )                                          ( ) 

для яблок с диаметром d2 имеем 

   

  
                                                 ( ) 

Из (3) и (4) получим 

   
   (  )     (  )

     
                            ( ) 

Вместе с тем, каждая партия яблок, подвергнутая сортировке на 

такой установке, должна иметь единую оценку, характеризующую ее 

товарные габариты. Очевидно, что более крупные яблоки более 

привлекательны для большого числа покупателей. Далее, в настоящей 

статье рассматривается вопрос о формировании средне интегрального 

показателя габаритов яблочной продукции, прошедшей через 

сортировочной конвейер, показанный на рис. 1. 

Материалы и методы 

Допустим, что по результатам сортировки получены два множества 

D и N, где 

  {  }                                       ( ) 

  {  }                                                 ( ) 

При этом ni – показатель количества яблок, имеющих диаметр d. 

Множества (6) и (7) считаем упорядоченными, т.е. имеем 
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                                   ( ) 

              

                                         ( ) 

     

На основе вышеизложенного можно сформировать дискретный 

показатель габаритности яблочной продукции 

   ∑       (     )                        (  )

 

   

 

Как видно из выражения (10) показатель ᴂg определяет суммарный 

сигнал, поступающий на вход спектрометра в течение времени сортировки 

всей партии яблок. В общем случае можно допустить наличие 

функциональной зависимости 

    (  )                                 (  ) 

Показывающей взаимосвязь d1 и ni. 

Условно перехода на непрерывную модель, зависимость (11) 

представим в виде  

   ( )                                     (  ) 

Далее, примем, что функция (12) является нормируемой, т.е. имеет 

место условия 

∫  ( )                                   (  )

    

 

 

Некоторые варианты функции     удовлетворяющие условию (13) 

приведены на рис.3. 
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Рис. 3. Некоторые варианты функции (12),   удовлетворяющие условию 

(13). 

Цифрами показаны: 

1 – функция в виде d = dmax – kn (k=const) 

2 – функция в виде d = kn 

3 – функция в виде   
    

 
 . 

В общем случае дискретная модель (10) условно может быть 

представлена в непрерывном виде: 

   ∫       [ ( )   ]                        (  )

    

 

 

Далее с учетом выражений (13) и (14) можно сформировать 

следующий целевой функционал F вариационной оптимизации для 

вычисления оптимальной функции    при которой F мог бы достичь 

экстремума. Имеем: 

  ∫       [  ( )   ]    [ ∫  ( )    

    

 

]                      (  )

    

 

 

где λ – множитель Лагранжа. 

Согласно методу Эйлера, функция    при которой F достигает 

экстремума удовлетворяет условию: 
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 {      [  ( )   ]     ( )}

  ( )
                  (  ) 

Из условия (16) находим 

         [  ( )   ]                          (  ) 

Из выражения (17) получаем 

   [  ( )   ]   
 

     
                               (  ) 

Логарифмируя выражение (18), получим 

 ( )  
 

 
  
      
 

                                   (  ) 

Обсуждение 

При решении (19) функционал F достигает минимума, что легко 

проверить по признаку Лагранжа следующим образом. 

Проверка знака следующего выражения 

  
  {      [  ( ) ]    ( )}

  ( ) 
                  (  ) 

показывает, что показатель Z всегда является положительной 

величиной, что согласно признаку Лагранжа, означает достижение 

функционалом F минимума при решении (19). Для вычисления величины λ 

можно воспользоваться выражением (13) и (19), имеем 

∫
 

 

    

 

  
     
 

                        (  ) 

Из (21) имеем 

∫
 

 

    

 

          ∫
 

 
                      (  )

    

 

 

Из выражения (12) находим 

    
  ∫

 
 

    
 

  (    )   

∫
  
 

    
 

                               (  ) 
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или 

     [
  ∫

 
 

    
 

  (    )   

∫
  
 

    
 

 
]              (  ) 

С учетом вышеизложенного сформируем обобщенный показатель 

конвейерной сортировки продукции. С учетом (14) и (19) имеем 

   ∫    

    

 

  
    

 
 
  
      

   

  
                 (  ) 

Таким образом получена минимально возможная оценка партии 

яблока, сортируемая на конвейерной установке, показанной на рис. 1. 

Заключение 

1. Проведено модельное исследование известной конвейерной 

установки, используемой для сортировки яблочной продукции по 

размерам. 

2. Получена минимально возможная оценка, показывающее 

суммарный сигнал на выходе спектрометра, используемого в составе 

установке сортировки. 

3. Полученная минимальная оценка может быть использована для 

оценки или характеристики партий яблочной продукции при их сравнении. 
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