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摘要

哈密瓜是新疆特色瓜果之一，近年来内地引种、瓜农抢占早市而早摘或催熟等原因，致

使市场中哈密瓜品质存在较大差异，商品率和声誉受到极大影响。为此，本论文针对哈密瓜

成熟度迫切需要无损检测这一问题，搭建了由力锤和麦克风分别激励感测哈密瓜声响应信号

检测系统，测试了声响应信号的稳定性，分析了不同激励条件对哈密瓜共振频率的影响，明

确了适宜测试条件，采用频响参数计算了哈密瓜的弹性指数和阻尼比，并基于频响参数计算

的指标和频带幅值参数分别构建了哈密瓜成熟度预测模型，为哈密瓜成熟度的无损检测提供

策略。本研究得到的主要结论为：

（1）在哈密瓜同一点多次激励感测的声响应信号稳定可靠，在哈密瓜赤道部不同位置

进行激励感测，其共振频率无显著差异（P>0.05）。哈密瓜共振频率不受锤头材料和激励力

的影响（P>0.05），但采用橡胶材料锤头激励力范围为 6~12 N 时，更适宜激励哈密瓜获得

更强的响应信号且易于信号的提取。

（2）可以采用弹性指数和阻尼比联合预测哈密瓜硬度，构建的预测模型相关性达到

0.913，对哈密瓜硬度变化的预测敏感度为 68.99%，非常接近 M-T 穿刺法硬度测量的敏感度

（69.79%）；可以采用阻尼比预测哈密瓜可溶性固形物含量的模型，构建的预测模型相关性

达到 0.834，对哈密瓜可溶性固形物含量变化的预测敏感度为 46.43%，也非常接近折射计测

量的敏感度（47.41%）。

（3）采用频带幅值参数基于 PCR 法预测哈密瓜成熟度时，确定在 40~200 Hz 频段提取

了 7 个频带幅值参数和 1 个频带幅值总和参数，这 8 个参数与哈密瓜的可溶性固形物含量不

相关，但与哈密瓜硬度有相关性，因此采用幅值参数与哈密瓜质量共同构建了哈密瓜硬度

PCR 预测模型，该预测模型校正集相关系数为 r=0.891，校正集均方根误差为 RMSEC=1.04
N/mm，验证集的相关系数为 r=0.795，验证集均方根误差为 RMSEV=1.24 N/mm，表明该预

测模型具有较好的预测性能和稳定性，模型对哈密瓜硬度变化的敏感度为 67.70%，可以适

用于哈密瓜硬度无损检测，尽管如此，该模型的检测敏感度较弹性指数和阻尼比联合构建的

哈密瓜硬度预测模型的检测敏感度略低。

关键词：哈密瓜；成熟度；弹性指数；阻尼比；频带幅值；无损检测
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Abstract
Melon is one of the characteristic fruits of xinjiang. Recently, the larger

difference exists in internal quality because farmers occupy the market by cultivating
early and using ripening agent. This situation had led a serious decline in commodity
rate and reputation of pear. Therefore, there is a highly required to non-destructively
detect ripeness of melon. For this situation, an acoustic setup constructed with a
hammer and a microphone, respectively operated as exciter and sensor, was
developed. Meanwhile, the stabilities of experimental device were test and
investigated the influence on response parameters to melon under different excitation
conditions. Then, the optimum testing conditions was determined. Frequency
response parameters were extracted to calculate elastic index and damping ratio of
melon. Detection model of melon ripeness based on index calculated by frequency
response parameters and band magnitude parameters was constructed. The results
proved that it could provide theoretical support for non-destructively detecting of
ripeness of melon using acoustic response method. The main contributions of this
research are as follows:

(1) The differences of the resonance frequency measured from same point with
repeated excitation and different sensing points at the melon equator were not
significant (P>0.05). The results of test condition showed that the resonance
frequency was not affected by the material of hammer and exciting force (P>0.05).
While a test condition with a rubber hammer at 8 to 12 N indicated that the acquired
response signal was stronger and more easily extracted.

(2) Melon firmness can be assessed by elastic index combined with damping
ratio and the correlation coefficient (r) of constructed detection model reached 0.913.
The sensitivity of this model was 68.99%, and was very similar to that of M-T test
(69.79%). The soluble solids content of melon can be estimated by damping ratio
and the correlation coefficient (r) of constructed detection model was 0.834. The
sensitivity of this model was 46.43%, and was very similar to that of refractometer
test (69.79%).

(3) Seven band magnitude parameters and sum of these could be extracted in
40~200 Hz of frequency domain response signal. These eight band magnitude
parameters not related to the soluble solids content of melon analyzed by PCR, while
related to melon firmness. The PCR ripeness detection model based on eight band
magnitude parameters and mass of melon was established. The correlation
coefficient for calibration set (rc) and validation set (rv) of model were 0.891 and
0.795, respectively. The root mean square error of calibration set (RMSEC) and
validation set (RMSEV) were 1.04 N/mm and 1.24 N/mm, respectively. The results
showed that this model was stable and reliable. The detection sensitivity of this
model was 67.70%, and was suitable for non-destructively detecting of melon
firmness. Nonetheless, the results lower than firmness detection model based on
elastic index combined with damping ratio.
Key words: melon, ripeness, elastic index, damping ratio, band magnitude
parameters, non-destructive detection
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第一章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 哈密瓜的种植现状

哈密瓜有“瓜中之王”的美称，2009 年荣获国家地理标志产品称号，哈密瓜其品

种达 180 多种，以“红心脆”和“黄金龙”品质最佳，远销欧洲、东南亚、中西亚及港

澳台等 50 多个国家和地区，享誉全球，为我国出口创汇 4523 万美元[1]。图 1-1 所示为

新疆哈密瓜主要种植区域[2]。近几年哈密瓜的种植面积逐年递增（见图 1-2），据 2015
年统计年鉴，新疆哈密瓜 2000-2015 年种植面积从 2.26 万 hm2增长到 6.67 万 hm2，产

量从 51.22 万 t 增长到 236.33 万 t[3]，每年出疆哈密瓜达到 100 万 t，哈密瓜已成为新疆

重要的经济作物，是农民的重要收入来源。

图 1-1 哈密瓜主产区

Fig.1-1 Main cultivation area of melon

图 1-2 2000-2015 年哈密瓜的播种面积与产量

Fig.1-2 The cultivation area and total yield of melon during 2000-2015

1.1.2 哈密瓜内部品质检测现状及存在的问题

新疆特有的光热、水土等因素使哈密瓜风味独特、香甜多汁，具有较高的等级和商

品价值。但是由于其他省区及疆内哈密瓜种植面积和规模极剧扩大，特别是内地“东繁”

“南繁”采用新技术、设施手段种植，上市早，运距短，周年生产，成本低，这些产地

的哈密瓜外观与新疆哈密瓜难以区分，但内部品质却明显逊于新疆哈密瓜，这对新疆哈

http://www.so.com/s?q=%E5%93%88%E5%AF%86%E7%93%9C&ie=utf-8&src=wenda_link
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密瓜市场造成很大冲击；此外，在新疆有些瓜农为了抢占早市，在瓜五、六成熟时采摘，

有些瓜农还使用“乙烯利”等催熟剂，使生瓜流入市场，以次充好[4]，这些问题都使新

疆精品哈密瓜的声誉受到损害，降低了哈密瓜国际市场竞争力，使我国鲜哈密瓜出口数

量从 2013 年 19918.317 t 下降至 2014 年 17171.408 t。因此，对哈密瓜的内部品质进行

无损检测和分级，以提高哈密瓜的商品价值和瓜农收入，促进新疆瓜果业发展。

哈密瓜内部品质检测传统上依靠时间推断、观察果实外观特征（网纹及颜色）、闻

香味、观察其生长特征、抽样品尝等方法[5]，这些方式主观性太强，检测精度低且容易

疲劳，不适宜大批量检测[6]。经验表明，随着果实成熟度增加，其硬度逐步降低。当瓜

身微软时，成熟度比较适中，太硬则欠熟，太软则过熟，因此，硬度可以作为瓜果成熟

度检测的重要指标[7]；当果肉越甜时，瓜果就越成熟，因此，可溶性固形物（SSC）含

量也可用来评估瓜果的成熟度[8]。水果硬度计和糖度计可用来检测哈密瓜成熟度，但这

种检测方法属于破坏性检测，不适用于哈密瓜批量在线检测和分级。因此，如何实现哈

密瓜成熟度的无损检测，是哈密瓜产业迫切需要解决的问题，对实现哈密瓜分级以提高

商品率具有重要意义。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 瓜果成熟度无损检测技术研究现状分析

从 20 世纪 80 年代开始，农产品无损检测研究在国内外迅速兴起，经过几十年的研

究，出现了多种农产品成熟度无损检测技术，其中包括近红外光谱法、高光谱法、振动

法和电子鼻法等检测技术。

近红外光谱法进行瓜果无损检测技术研究热点之一[9]，Dull等人（1990）选用近红

外光谱的880 mm和913 mm两个波段的单色光，采用偏最小二乘法（partial least squares
regression，PLS）检测蜜瓜的可溶性固形物（SSC）[10]。张德虎等（2015）利用可见近

红外光谱和图像信息融合技术对河套蜜瓜的糖度和硬度进行建模[11]。Ito等人（2001）
选择两个特征波长建立预测西瓜SSC的多元线性回归方程[12]。田海清等（2007）采用

PLSR法建立了西瓜硬度与漫反射近红外光谱的无损检测模型[13]。袁琳等（2010）采用

6101.9~5446.2 cm-1范围有效信息波谱，采用PLSR法建立网纹瓜硬度检测模型[14]。Tian
等（2007）采用偏最小二乘法（PLS）和主成分回归法（PCR）建立了漫反射光谱预测

西瓜M-T穿刺法测量硬度的无损检测数学模型（见图1-3）。尽管近红外光谱法对瓜果

的成熟度指标取得了较好的检测结果，但是近红外光谱法建模困难大，所建模型有时间

和空间局限性，需要不断用标样进行校正对比来维护检测模型精度[15-18]。介邓飞等

（2014）认为可见/近红外光谱技术在厚皮类水果检测方面存在一些难解决的问题，例

如光源的投射性能有限，检测皮厚、体积大的瓜果需要比较强的光源功率等问题[19]。郭

文川等（2001）则认为近红外光谱法主要适合对水果的糖度和酸度进行检测[20]。孙通等

（2009）还指出近红外仪器移动性差，近红外光谱处理软件价格较高，很难用于实际生

产[21]。
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图 1-3 近红外光谱法检测西瓜（Tian et al, 2007）
Fig.1-3 Schematic of near-infrared spectroscopy method for measuring watermelon firmness

高光谱图像技术把传统的二维成像技术和光谱技术有机的结合起来，也有很多关于

瓜果硬度和可溶性固形物含量无损检测的研究报道[22-37]。马本学等（2012）利用高光谱

成像系统，结合图像处理技术建立网纹类哈密瓜的糖度预测模型，通过不同方法对带皮

和去皮的哈密瓜糖度预测[38]。李锋霞等（2013）利用高光谱技术对哈密瓜硬度进行无损

检测，用PLS方法建立了硬度预测模型（见图1-4）[39]。Tsuta等（2002）将光谱理论应

用于获得的图像的每个像素，构建了甜瓜表面糖含量的颜色分布图[40]。高光谱图像技术

虽然具有波段数多、光谱分辨率高和数据点大等特点，但是贺艳楠等（2010）在对水果

成熟度检测技术研究中指出，高光谱图像数据给数据分析和处理带来不便[41]。彭彦昆等

（2012）也认为高光谱法用于瓜果成熟度的检测时需海量数据处理[42]。此外，高光成像

设备价格比较昂贵，目前我国主要将光谱成像技术应用于遥感领域，还未应用于农产品

商业化在线检测（洪添胜等，2007）[43]。

图 1-4 哈密瓜坚实度高光谱法无损检测（李锋霞等，2013）
Fig.1-4 Non-destructive testing device for measuring melon firmness based on hyperspectral method
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瓜果成熟时总能释放出不同的气味，因此气味也作为瓜果成熟度的一项指标，电子

鼻作为一种仿生嗅觉检测器，越来越受人们关注。它通过模仿人的嗅觉器官，对气体或

者挥发性成分做定性或定量分析的检测。Benady 等（1995）[44]、唐晓伟等（2010）[45]、

Simona V 等（2012）[46]、马永昆等（2004）[47]采用固相微萃取（solid-phase micro-extraction，
SPME）方法对不同成熟度哈密瓜散发的香气分析表明，SPME 方法能充分集中吸收哈

密瓜香气，建立哈密瓜成熟度和自身香气特征的关系，可客观判断哈密瓜的成熟度。然

而，电子鼻受到成本过高、气敏传感器灵敏度不够高、检测时间长等因素限制，仍未走

出实验室[48]。

振动法也可用于瓜果的成熟度检测，Yamamoto 等(1980)采用冲击的方法使瓜果产

生振动提取瓜果的声波特性与瓜果内部品质的关系[49]。Clark 等(1975)发现声波衰减的

时间和瓜果成熟度有着紧密联系[50]。何东健等（1994）利用单摆打击西瓜测得到西瓜的

音波特性，根据共振频率范围评估西瓜未熟、适熟和过熟[51]。Chyun 等（1996）、王书

茂等（1999）利用瓜的振动频率对瓜的成熟度进行判断[52]。Kuroki 等（2006）等利用

声振检测技术研制出了一种便携式检测哈密瓜硬度的仪器[53]。沈蓉尔等（2010）用MEMS
加速度传感器贴于西瓜的表面感测敲击西瓜时的振动响应信号来评估西瓜的成熟度[54]。

危艳君等（2012）也用 6 个加速度传感器分别贴于西瓜赤道部、梗部、蒂部提取振动过

程的声透过率参数检测西瓜的成熟度（见图 1-5）[55]。在这些振动测试中，加速度计必

须贴在水果表面来测量其振动响应，不仅固连困难，而且会因其附加质量而影响自由振

动，检测误差大[56-58]。

图 1-5 西瓜成熟度振动法检测系统（危艳君等，2012）
Fig.1-5 Detection system for measuring watermelon maturity with acoustic vibration method

为了解决接触式振动测量存在的问题，近年许多学者提出了运用激光多普勒测振仪

（laser doppler vibration，LDV）来非接触测量水果的振动响应，该方法灵敏度高、动态

响应快、测量范围大、对横向振动干扰不敏感、对检测振幅微小的振动也很有效，具有

在线检测水果品质的潜力。Blahovec 等（2007-2008）和 Taniwaki 等（2009）分别利用

LDV 技术对甜瓜成熟度进行了检测，取得了较好的结果[59-61]。Abbaszadeh 等（2011）
采用 LDV 技术以非接触的方式检测西瓜的成熟度，有效评估了西瓜成熟度（见图 1-6）



基于声学特性哈密瓜成熟度的无损检测研究

5

[62]。Abbaszadeh 等（2015）采用了一种基于振动响应无损检测西瓜成熟度的程序，对

成熟和未成熟西瓜进行区分[63]。高宗梅等（2016）通过成熟度指标与振动波普特征参数

随成熟度变化的规律，建立了成熟度指标定量检测模型，以及成熟度和空心定性检测模

型[64]。虽然该方法在瓜果成熟度无损检测方面有诸多有点，但是目前也有在现有研究中

采用的激励信号为正弦扫频信号，频率变化范围为几到几千赫兹，存在检测时间长、检

测速度慢的问题；其次，由于激光多普勒振动信号的强度与被测物体表面的光散射特性

密切相关，检测精度会受到农产品表面的光散射特性影响[57]。此外，由于设备价格过于

高昂，操作较为复杂，目前还难以实现瓜果成熟度在线检测商业化应用[65]。

图 1-6 LDV 振动检测西瓜成熟度（Abbaszadeh et al., 2011）
Fig.1-6 Schematic of for measuring watermelon maturity with LDV method

早期很多研究者采用麦克风（声级计）以非接触方式采集声振信号（见图 1-7），

利用声音在瓜果中的传播速度对瓜果成熟度进行无损检测，解决了传感器接触测量存在

的问题，但这一方法受环境噪声影响大（Sugiyama et al., 1998）[66]；但近年来，声学法

检测技术日趋成熟，对瓜果成熟度检测稳定性和精度都不断提高，已开发出图 1-8 的用

于西瓜成熟度在线检测分级装置（Shizuoka et al., 2002）[67]。饶秀勤等（2003）也采用

如图 1-9 所示的自适应滤波器处理，使西瓜振动的声信号能量更加集中，避免噪声的影

响，提高了成熟度检测精度[68]。Tmizawa 等（2004）利用一个声波激发器靠近甜瓜测定

声波传递速度，把声速和硬度和可溶性固性物含量进行线性回归，根据声音在甜瓜中的

传播速度准确判断施肥量和收获时间[69]。Taniwaki 等（2010）利用 1980 年 Yamampo
等的声学检测装置原理设计声学检测系统，把脉冲激力改为小球激励使声信号更加的集

中，精确预测哈密瓜达到成熟度所需的时间。由于声振检测设备也较低廉，有较高的应

用开发技术优势[70]。因此，采用麦克风搭建声响应信号检测装置，进行哈密瓜的成熟度

无损检测是适宜的。
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图1-7 麦克风检测哈密瓜硬度(Sugiyama et al., 1998）
Fig.1-7 Measurement of melon firmness by microphone

图 1-8 利用声学技术西瓜分级(Shizuoka et al., 2002)
Fig.1-8 The use of acoustic technology for grading watermelon

1-PCL-1800；2-信号调理电路；3-传感器；4-计算机；5-冲击钢球；6-电磁铁；7-控制器

图 1-9 西瓜成熟度的检测（饶秀勤等，2003）
Fig.1-9 Measurement of watermelon maturity by impact setup

图 1-10 声速法测量甜瓜硬度（Tmizawa et al. 2004)
Fig.1-10 Propagation methods for measuring melon firmness

自适应滤波器
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图 1-12 麦克风检测不同成熟度的哈密瓜（Khoshnam et al., 2016）
Fig.1-12 Melon maturity detected by microphone

1.2.2 基于声学特性瓜果成熟度无损检测研究的进展

利用水果的声学特性对其品质进行无损检测是近几年发展起来的新技术[71]。首先，

Yamamoto等（1980）利用响应频率来检测西瓜的内部品质，试验结果表明，由一个木

球摆敲击西瓜产生声响应的方法要比声波振动共鸣法简便，发现某一阶频率（f ）与水

果质量（m）可以很好地表征其硬度（ 2f m ）[49]。根据这一研究，陈介余等（1990）

研制成功了利用西瓜的声响应特性对西瓜的内部裂纹和成熟度等进行无损检测的装置
[72]。Sugiyama等（1994）采用声学特性对甜瓜硬度进行研究时发现，麦克风和甜瓜之间

的距离会影响信号的采集，麦克风感测哈密瓜响应信号的位置、小球下落的高度不会对

水果的共振频率产生影响[73]。Taniwaki等（2009）根据两种甜瓜的共振频率和质量提出

成熟度指标弹性指数（EI=f22m2/3），研究两种甜瓜的弹性指数（EI）随着时间的变化，

表明两种甜瓜的弹性指数都随着时间增加呈现下降趋势，采用弹性指数与分别两种甜瓜

的硬度和糖度进行线性回归分析构建预测模型相关性分别为r=0.833、r=0.846和r=0.855、
r=0.813，最后确定两种甜瓜的最佳食用成熟度所对应的EI分别是4.2-6.3×104 kg2/3Hz2

和4.5-5.6×104 kg2/3Hz2[61]。随后，张帅等（2011）利用敲击装置敲击香瓜，麦克风接收

声学信号，对香瓜声波特征值与其硬度进行多元线性回归分析，建立良好的香瓜的成熟

度预测模型，数据结果表示，适熟香瓜共振频率范围在246~287 Hz，完熟香瓜共振频率

范围在242~265 Hz，过熟香瓜共振频率范围在234~244 Hz。结果表明香瓜的声学特性与

其硬度系数有很好的相关性，相关性可达到r2=0.937 67[74]。因此，采用弹性指数，开展

哈密瓜成熟度的无损检测研究较为适宜。

与响应频率评估瓜果成熟度法相比，阻尼比不受瓜果质量的影响，Terasaki等（2001）
采用奇异果共振频率计算弹性指数，对其响应频率进行计算得出阻尼比，采用弹性指数

与奇异果的硬度进行线性回归分析，相关性最高可以达到r2=0.967，采用阻尼比与奇异

果的可溶性固性物含量进行线性回归分析，相关系数r2=0.676，最后采用弹性指数和阻

尼比结合可以清晰的区分奇异果的成熟度[75]。之后Oveisi等（2012）利用弹性指数和阻

尼比分别单独与M-T穿刺法测得梨的硬度进行线性回归分析相关系数分别为r2=0.71，
r2=0.64，而弹性指数和阻尼比联合与M-T穿刺法测得梨果的硬度采用多元线性回归

（MLR）分析法构建了其硬度预测模型，相关性系数r2=0.803，可以发现两参数联合预

测其硬度时相关性明显的有所提高[76]。因此，弹性指数和阻尼比两参数联合可以更好的
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表征瓜果的硬度和可溶性固性物含量。

但频率有分辨率限制，阻尼比受仪器检测精度制约，为此有研究者采用频带幅值构

建模型检测瓜果的成熟度。Farabee 等（1991）率先采用声响应信号的频带幅值进行西

瓜硬度评估，他们将频域响应信号细化为多个频带，提取频带幅值参数，通过挑选对西

瓜内部品质最相关的频带幅值参数或构建特性向量矩阵的方法，实现西瓜内部品质的无

损检测[77]。Iglesias 等（2002）搭建了一套声学冲击响应检测装置，检测频谱参数作为

内部品质的无损指标，装置所记录的共振频率与西瓜的空心体积相关性并不显著，然而

频带幅值(BM)与空心体积相关性较高[78]。在此基础上 Iglesias 等（2004）采用声脉冲响

应无损检测西瓜的内部品质，提取了声振频带幅值参数作为测定西瓜品质的声学参数，

研究发现频带幅值（BM）在 85~160 Hz 范围的频带幅值能够较好的检测内部品质问题，

也可以对西瓜过熟现象进行分级[79]。张玉新等（2011）通过声振检测系统检测西瓜成熟

度，比较了振动频率、衰减率、频带幅值等声振参数与西瓜成熟度的相关性，发现相关

性不高，进而提出了新的声振参数频带幅值向量 BMV，检测结果表明 BMV 可更好检

测西瓜成熟度，检测准确率分别达到了 86.96%、91.67%[80]。因此，频带幅值参数可用

来表征瓜果的成熟度。王志鹏等（2016）以库尔勒香梨为研究对象，使用相同的参数提

取方法，基于主成分回归（PCR）分析法对所提取的频带幅值参数进行多元线性回归

（MLR），拟合硬度检测模型，结果表明各硬度检测模型的校正集相关系数较低为 0.77。
对模型加入质量参数修正后，其校正集相关系数提高到 0.81，对香梨硬度的检测性能和

稳定性的得到明显提高[81]。因此，频带幅值参数可用来表征瓜果的成熟度。

由上述可知，根据麦克风采集哈密瓜声响应信号，可以考虑提取响应信号的频响参

数计算弹性指数和阻尼比进行哈密瓜成熟度的评估和预测研究，也可采用哈密瓜声响应

信号的频带幅值参数尝试对哈密瓜成熟度进行评估，为哈密瓜成熟度在线检测技术开发

提供研究策略。

1.3 研究内容与技术路线

综上所述，本研究采用麦克风基于哈密瓜声学特性开展哈密瓜成熟度的无损检测检

测研究，具体研究内容及技术路线如下：

1.3.1 研究内容

（1）哈密瓜的声学特性测试分析

研究不同激励力、激励材料、激励位置等对哈密瓜声学响应参数的影响，找到最稳

定可靠的测试条件，获取哈密瓜的声响应信号。

（2）基于频响参数哈密瓜成熟度的无损检测方法研究

对哈密瓜成熟度不同指标进行测量，计算哈密瓜声响应参数，然后对哈密瓜生响应

参数及成熟度指标间进行相关性分析，最后基于声响应参数对哈密瓜成熟度预测模型的

构建，对构建的哈密瓜成熟度预测模型的敏感度进行分析。

（3）基于频带幅值哈密瓜成熟度的无损检测研究

先确定频段截取范围与频带的间隔划分，根据频段截取范围和频带的间隔对频带幅
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值参数进行计算，之后对频带幅值参数与哈密瓜成熟度指标进行相关性分析，最后构建

哈密瓜成熟度指标预测模型，对不同预测模型进行比较分析，确定最适合哈密瓜成熟度

的预测模型。

1.3.2 技术路线

哈密瓜

取样

M-T穿刺法硬度测量

可溶性固性物含量测量

哈密瓜

声学测试

响应信号

频谱分析声响应信号

稳定性分析

激
励

材
料

激
励

力

获取稳定

测试条件

计算弹性指数

计算阻尼比

确定幅值参数

相关性分析

对不同预测模型

进行比较分析

确定最适哈密瓜

成熟度检测模型

与成熟度指标

相关性分析

构建哈密瓜成熟

度指标预测模型

构建哈密瓜成熟

度指标预测模型

图 1-13 技术路线

Fig.1-13 The framework of study

1.4 本章小结

本章主要阐述了本研究的背景与意义，比较了目前常用的瓜果成熟度无损检测技术

方法，介绍了瓜果成熟度无损检测中声学特性的瓜果成熟度无损检测技术研究现状，提

出了本文的研究内容与技术路线。
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第二章 哈密瓜声学特性的测试分析

2.1 引言

本研究采用力锤激励和麦克风感测完成声响应信号的采集，需要研究如何处理采集

声响应信号以滤除外界噪音并获取用于特征参数提取的信号。同时也需要明确力锤材料

及激励力不同声响应信号的影响，以获得稳定可靠的检测条件。此外，哈密瓜不同激励

感测部位对声响应信号是否有影响也不清楚。因此，本研究搭建了由力锤激励和麦克风

感测哈密瓜声学响应信号的试验台架，确定最适合检测哈密瓜声学响应信号以及稳定提

取哈密瓜频响参数的检测条件，为哈密瓜成熟度声学响应法无损检测提供基础。

2.2 哈密瓜取样

试验所用哈密瓜为“新蜜 16 号”，于 2016 年 7 月 12 日采自新疆五家渠 103 团。根

据瓜农经验挑选七成熟且瓜形椭圆、网纹清晰、无碰伤、无病虫害的试样，放置于 24 ℃

室温环境下。将 30 个哈密瓜随机分为 3 组，每组 10 个，分别用于不同测试试验。

2.3 哈密瓜声学特性的测试分析

2.3.1 声学特性测试系统的组成

本试验搭建了哈密瓜声学检测系统，如图 2-1 所示，检测系统主要包括放置哈密瓜

带圆孔的试验平台、带 LC0505 型微型压电石英力传感器的 LC0408T 型力锤（朗斯有

限责任公司，北京）、由 YG-221 型前置放大器和 CHZ-221 型传声器构成的麦克风（传

声科技有限公司，北京）、PM60B 型多通道信号调理器（传声科技有限公司，北京）、

VibPilot 振动控制与动态信号采集分析仪（m+p 国际公司，德国）、振动和噪声测试分

析与报告软件 SO Analyzer4.1 版（m+p 国际公司，德国）；计算机等组成。

图 2-1 哈密瓜成熟度声学特性检测系统

Fig.2-1 Testing setup of acoustic properties of melon for its maturity evaluation
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2.3.2 哈密瓜声学特性测试的方法

哈密瓜试样竖立放置在试验平台上，麦克风放置在力锤锤头相对位置，参考文献[78]

麦克风距哈密瓜赤道部表皮 3 mm 处，力锤以不会造成哈密瓜损伤的力敲击哈密瓜赤道

部，麦克风采集声响应信号，将采集到的声响应信号 VA 输入多通道信号调理器经过抗

混叠滤波消除了噪声对响应信号的影响，并对采集到的声响应信号放大 10 倍，然后输

入 Vibpilot 振动控制与动态信号采集分析仪，SO Analyzer 4.1 软件对采集的声响应信号

VA加窗处理、抗混滤波、模数转换（A/D）一系列过程转变成数字信号[73]，采集到的时

域信号经过快速傅里叶变化转换为图 2-2 所示的频域信号，然后进行频谱分析提取试验

所需数据。

本研究参考文献[82]，设置有效带宽为 20,000 Hz，采样频率为 51,200 Hz，激励次

数为 1 次，激励一次采样时间为 0.16 s，频率分辨率∆f 为 6.25 Hz，试验触发条件设置

为激励信号 VA 上升沿触发，触发电平 0.05 V[83]，为了确保信号采集的完整性，预先采

集量设置为 5%，截止频率设置为 1,600 Hz，采用贝塞尔低通滤波器滤波。

图 2-2 哈密瓜典型的声响应时域和频域信号

Fig.2-2 Typical time domain and frequency signal extracted from acoustic response of melon

2.3.3 哈密瓜共振频率的提取方法

通过自谱分析的方法将采集到的声响应时域信号通过快速傅里叶变换转换为频域

信号，得到频谱中的每一个频率都对应着声响应信号的一个周期谐波分量。一般情况采

用一定长度的快速傅里叶变换（FFT）对时域信号进行自谱分析，其公式为[84]：

dtetfωF tωj




 )()( （2-1）

式中， fω 2π ，F(ω)表示频域的普函数序列，f(t)表示时域的数据序列。由于频率分

辨率限制或者时域信号的长度有限，导致快速傅里叶变换分析结果可能有所泄露，为了

防止这样的问题出现，本试验需要对所取样本函数进行加窗函数处理。

本试验采集的声响应信号是瞬态信号，所以采用指数窗函数对声响应信号进行频谱

分析，获取哈密瓜声响应信号的频谱，如图 2-2 所示，本试验选用哈密瓜响应频率中的

一阶响应频率作为哈密瓜的共振频率 fR。

FFT
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2.4 哈密瓜声响应信号检测的稳定性分析

随机选择 5 个哈密瓜，对哈密瓜赤道部同一检测点重复 6 次激励感测，以测试哈密

瓜声学特性信号的稳定性，测试结果如图 2-3 所示，可以看出，所得频域信号具有非常

好的一致性，这说明本试验装置采用力锤激励和麦克风感测能够稳定地获取哈密瓜的声

响应信号。

注：图中 1~6 为同一位置每一次激励感测时对应的信号，为了便于观察，每次信号幅值平移 1 个单位。

图 2-3 同一激励点重复激励的信号

Fig.2-3 Response signal of melon obtained by repeatedly exciting at the same point

2.5 激励条件对哈密瓜声学特性的影响

为了能够获得有利于分析的声响应信号，需要确定更适合激励哈密瓜的锤头材料

和激励力度。

2.5.1 锤头材料对哈密瓜声响应信号的影响

力锤锤头的材料分别选用钢、铝、橡胶、尼龙、聚四氟乙稀(PTFE)5 种材质的锤头，

采用相同激励力敲击哈密瓜赤道部，获得了各个锤头材料的激励响应频谱曲线，如图

2-4 所示。从表 2-2 的方差分析结果表明，不同的锤头材料激励哈密瓜时，对哈密瓜的

共振频率无显著影响。尽管如此，图 2-4 所示可以看出，锤头材料不同，激励出的声响

应信号强弱也有所不同，采用聚四氟乙烯、尼龙、铝材料锤头激励时，哈密瓜的动态响

应信号较弱，因此不适合作为哈密瓜的激励材料。与之相比，橡胶和钢两种材料能激励

出较强的声响应信号，其中橡胶要比钢锤头能更容易激励出较强的声响应信号，因此，

本试验选用了橡胶材料的力锤激励哈密瓜获得理想的动态频谱曲线。



基于声学特性哈密瓜成熟度的无损检测研究

13

图 2-4 不同锤头材料激励时的响应频谱曲线

Fig.2-4 Frequency response curve obtained by exciting melon with different hammer tip materials
表 2-2 不同锤头材料对哈密瓜共振频率的影响

Table 2-2 Effects of different hammer tip materials on the resonance frequency of melon
聚四氟乙烯 钢 尼龙 橡胶 铝

共振频率/Hz 137.5a 137.5a 137.5a 137.5a 137.5a

注：同行不同字母表示差异达 0.05 显著水平。

2.5.2 激励力对哈密瓜声响应信号的影响

采用橡胶锤头激励哈密瓜，激励力选择 5 个水平，即：2、4、6、8、10、12、14、
16 N，其中 16 N 是钢质锤头不造成哈密瓜损伤的临界力（预备试验测试确定）。由表

2-3 方差分析结果表明，不同激励力时哈密瓜的共振频率变化不显著。如图 2-5 所示，

哈密瓜动态响应频谱的幅值随着激励力增大而变大，当激励力为 2~4 N 时得到的声响应

信号非常弱，而且响应主频率的幅值都与第二响应频率的幅值相差不大，这样会对试验

所需信号提取造成一定的困难，因此不适合作为试验时的激励力；当激励力在 14 N 以

上时虽然声响应信号很强，但是第一阶共振频率和第二阶共振频率的振幅相差不大，也

会给哈密瓜声学响应信号分析带来困难。因此力锤激励哈密瓜的力度水平应在 6~12 N
可以稳定的取出所需的声响应信号。

图 2-5 不同激励力的响应频谱曲线

Fig.2-5 Frequency response curve obtained by exciting melon with different excitation forces
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表 2-3 不同激励力对哈密瓜共振频率影响的显著性水平

Table 2-3 Significance levels for effects of different excitation forces on the resonance frequency of melon

激励力/N 2 4 6 8 10 12 14 16

共振频率/Hz 131.0a 135.5a 137.5a 137.5a 137.5a 137.5a 137.5a 137.5a

注：同行不同字母表示差异达 0.05 显著水平。

2.6 哈密瓜不同检测位置的共振频率差异性分析

随机选取 5 个哈密瓜，如图 2-6 所示，在哈密瓜赤道部以阴面（瓜皮略显白色为阴

面）为起点均匀分布 8 个点，分析赤道部不同激励感测点的响应信号有无显著性差异。

图 2-6 哈密瓜不同激励和感测点的布置

Fig.2-6 Locations of different actuation and sensing points of melon
试验结果如表 2-4 所示，结果表明对哈密瓜赤道部 8 个点进行激励和感测时，得到

的共振频率无显著差异（P>0.05）。因此，对哈密瓜赤道部进行激励和感测试验时，对

测点不需要特殊的定位要求。

表 2-4 不同测点对声响应参数的影响

Table 2-4 Effects of different sensing points on the response parameters of melon

激励（感测）点 1（1＇） 2（2＇） 3（3＇） 4（4＇） 5（5＇） 6（6＇） 7（7＇） 8（8＇）

共振

频率/Hz
138.50a 137.25a 137.50a 136.25a 137.50a 136.25a 138.50a 137.25a

注：同行不同字母表示差异达 0.05 显著水平。

2.7 本章小结

本章采用力锤激励和麦克风感测哈密瓜声响应信号，分析了哈密瓜的声学特性，取

得如下结果：

（4）在哈密瓜同一点多次激励感测的声响应信号稳定可靠，在哈密瓜赤道部不同

位置进行激励感测，其共振频率无显著差异（P>0.05）。

（5）哈密瓜共振频率不受锤头材料和激励力的影响，但采用橡胶材料锤头激励力

范围为 6~12 N 时，更适宜激励哈密瓜获得更强的响应信号且易于信号的提取。
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第三章 基于频响参数哈密瓜成熟度的无损检测方法研究

3.1 引言

哈密瓜成熟度的变化主要引起含水率、可溶性固形物含量、硬度等理化特性变化，

其中硬度和可溶性固形物含量是评价瓜果内部品质的两个重要指标。在上一章的研究

中，采用力锤激励和麦克风感测哈密瓜声响应信号可以提取哈密瓜的共振频率，它是众

多研究用来评估瓜果硬度的频谱参数。此外，根据共振频率还可以进一步计算得到哈密

瓜的阻尼比，由于阻尼比反映了材料的黏弹特性，它与瓜果的硬度、可溶性固形物含量

的变化也有不同程度相关性。因此，本章分析了哈密瓜共振频率和阻尼比这两个参数与

其硬度和可溶性固形物含量的相关性，并建立可以预测哈密瓜成熟度不同指标的预测模

型。

3.2 哈密瓜成熟度不同指标的测量

3.2.1 哈密瓜硬度的 M-T 穿刺法测量

哈密瓜的硬度采用 TA.XT Plus 质构仪（Stable Micro System 公司，英国）在哈密瓜

赤道部进行带皮穿刺测试，参考文献[73]选用直径 5 mm 的圆柱探头，穿刺深度设定为

20 mm，穿刺速度为 1 mm/s。如图 3-1 所示，其中硬度根据哈密瓜穿刺破裂前曲线的斜

率计算得出，取赤道部均匀分布的 8 个点穿刺测得的硬度平均值作为哈密瓜硬度 SM-T。

图 3-1 典型的哈密瓜穿刺力-变形曲线

Fig.3-1 Typical force–deformation curve of melon

3.2.2 哈密瓜可溶性固形物含量的测量

哈密瓜的可溶性固形物含量采用折射计（ATAGO 公司，日本）测量，首先将折射

计清洗干净滴入蒸馏水把折射计清零校准，然后参考文献[85]，在哈密瓜梗端、赤道部

和萼端各部位，分别均布 4 个位置取总计 12 块中层果肉，放入压蒜器中每次压出 2~3
滴的汁液滴入折射计与平面平齐，最后测量记录数字，重复测量取平均值作为哈密瓜可
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溶性固形物含量的值。

3.3 哈密瓜声响应参数的计算方法

3.3.1 哈密瓜弹性指数的计算

哈密瓜可以被视为多层球状弹性体，当哈密瓜受到瞬态激励时，将会产生声学响应。

按照弹性体振动理论[86]，由激励产生声响应的频率是弹性体的固有频率。球体的固有

频率和本身的弹性模量相关，其关系可用 Navier–Lamé公式解出[87,88]：
2

2
2 ( ) ( )u u u

t
   
     


  (3-1)

式中，μ为二阶 Lamé常数，表示试验材料的剪切模量，大致等同于材料剪切模量 G，Pa；
▽表示梯度算符，▽2为拉普拉算符；ρ为试样的密度，kg/m3；λ表示为一阶 Lamé常数，

为材料的可压缩性，和弹性模量 E 等价，u为变形位移量，m；将变形量u分解用矢量

和标量表示[87]：

u x   
 (3-2)

式中，表示标量势；x 表示质点空间位置；

表示矢量势

将公式（3-2）导入公式（3-1）得：

       
2

2
2 x x x

t
         

             
  

(3-3)

整理方程后得：

 
2 2

2 2
2 22 0x

t t
       

    
             

 (3-4)

该方程有解的条件有两个：

2
2

2 2

1

lv t
 

  


(3-5)

2
2

2 2

1

tv t
 

  



(3-6)

其中，

 2
lv

 



 (3-7)

tv 


 (3-8)

在式（3-5）~（3-8）中， lv 表示纵波波速，m/s； tv 表示横波波速，m/s。其中，由公式

（3-8）可知：
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2
tG v   (3-9)

剪切模量 G 标准定义为：

2rG      
(3-10)

式中，表示无量纲的固有频率； 表示材料密度，kg/m3；r 表示球体半径，m；表

示扭转角频率，rad/s，和共振频率的关系为：

2πf  (3-11)

因此根据公式（3-9）和（3-10）得下式为：

t

r
v


  (3-12)

根据球体体积的公式可由下式（3-13）计算球体半径 r：
1/3

3
4π

mr


 
  
 

(3-13)

把公式（3-11）、（3-13）引入（3-10）可得：

 2/31/3 2
2 2/3

2

6π
G f m

 
 
 
 

(3-14)

根据剪切模量 G 与弹性模量 E 的关系为：

 2 1E G   (3-15)

式中，表示材料泊松比。将公式（3-15）带入到（3-14）中，可计算得：

 2/31/3 2
2 2/3

2

2(1 ) 6π
E f m

  
 
 
 

(3-16)

一般无量纲的固有频率通常是定值（ 2 =4.9955）[88]；材料泊松比和密度  的变化

较小，亦可作定值[89]，根据公式（3-16）计算简化为下式评估哈密瓜硬度：

2/32
REI mf (3-17)

式中，fR为哈密瓜的共振频率，Hz；m 为哈密瓜质量，g；EI 为哈密瓜的弹性指数，kg2/3/s2。

3.3.2 哈密瓜阻尼比的计算

阻尼比是指阻尼系数与临界阻尼系数之比，表达结构体标准化的阻尼大小，表示材

料的粘弹性。对阻尼比进行计算时，参考文献[90]将共振频率 fR 所对应的幅值向下平移

http://baike.so.com/doc/2180091-2306832.html
http://baike.so.com/doc/6031580-6244581.html
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21/ V，提取频谱中对应的两个频率 fa 和 fb 且 fa>fb。由于 21/ 不易找到，对 fa 和 fb

提取造成困难，因此将纵坐标的幅值经过对数运算转换为相对幅值，如图 3-2 所示，将

共振频率 fR 所对应的相对幅值向下平移 3 dB 得到 fa和 fb 值[76]，然后根据式（3-19）计

算阻尼比来评估哈密瓜成熟度。

100-/%
R

ba 
f

ffη (3-19)

式中：η为阻尼比，%；fa 为 a 点所对应的频率值，Hz；fb为 b 点所对应的频率值，Hz；
fR为共振频率，Hz。

图 3-2 哈密瓜典型的响应信号频谱图

Fig.3-2 Typical acoustic response signal of melon

3.4 哈密瓜声响应参数及成熟度指标间的相关性分析

哈密瓜声响应参数与成熟度指标的相关性分析结果如表 3-1 所示，弹性指数和阻尼

比之间的相关性为 0.31，相关性较低，说明这两响应参数表示哈密瓜的弹性和粘性，可

以共同参与预测哈密瓜的成熟度，若联合预测时也不会有较大的共线性。哈密瓜的硬度

和可溶性固形物含量之间的相关性为 0.61，相关性不高，因此评估哈密瓜成熟度时，有

必要构建分别预测哈密瓜硬度和可溶性固形物含量的模型。另外，从表中还可以看出，

弹性指数与硬度的相关性为 0.85，而阻尼比与可溶性固形物含量相关性 0.83，这说明弹

性指数和阻尼比这两个声响参数分别表征哈密瓜成熟度的硬度和可溶性固形物含量有

较高相关性，有可能实现对哈密瓜成熟度较准确的预测。相对而言，弹性指数与可溶性

固形物含量的相关性为 0.45，阻尼比与硬度相关性 0.51，尽管相关性都较低，但是考虑

到本试验可同时获取哈密瓜的弹性指数和阻尼比这两个参数，增加参数构建预测模型不

会影响预测效率，因此可以尝试探索研究声响两个参数联合分别预测哈密瓜的硬度和可

溶性固形物含量。
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表 3-1 声响应参数及成熟度指标之间相关性分析

Table3-1 Relationships between acoustic response parameters and maturity index
弹性指数 EI 阻尼比η 硬度 SM-T 可溶性固形物含量 SSC

弹性指数 EI 1.00
阻尼比η 0.31* 1.00
硬度 SM-T 0.85** 0.51* 1.00

可溶性固形含量 SSC 0.45* 0.83** 0.61* 1.00
注：**表示在 0.01 的水平下存在显著差异（P<0.01）；*表示在 0.05 的水平下存在显著差异（P<0.05）。

3.5 基于声响应参数哈密瓜成熟度预测模型的构建

3.5.1 哈密瓜取样

试验所用哈密瓜为“新蜜 16 号”，于 2016 年 7 月 12 日采自新疆五家渠 103 团，根

据瓜农经验和推算播种、授粉时间挑选七成熟哈密瓜 140 个，放置于 24 °C 室温环境下。

如图 3-2 所示，哈密瓜的硬度和可溶性固形物含量常温环境下在 14 d 内随着储藏时间变

化的规律。每次随机选取 10 个试样，试验间隔 1 d，共进行 14 次。每次试验先进行声

响应检测计算哈密瓜的弹性指数 EI 和阻尼比η，然后立刻测量硬度和可溶性固形物含

量。

图 3-3 室温条件下哈密瓜硬度和可溶性固性物含量随储藏期时间的变化

Fig.3-3 Changes of firmness and soluble solids content of melon during storage time at room temperature

3.5.2 哈密瓜硬度预测模型的构建

对弹性指数 EI、阻尼比η与硬度 SM-T 进行逐步多元线性回归（step multiple linear
regression, SMLR），建立如下的预测模型形式：

ii ηγγγS 210TM EI  （3-20）

式中，i 表示第 i 个试样，i=1，2，3，…，n； 0γ 表示回归方程的截距， 1γ 、 2γ 表示回归

方程的系数。

为了验证线性回归方程的可信度，设置显著性水平为 0.01，自由度为 138（140-2），

对于方程截距 0γ 和回归系数 1γ 、 2γ 分别进行单侧 t 检验，t 检验临界值为 t0.005,138=2.601。

此外，回归方程进行 F 检验，并计算其方差膨胀系数 VIF，来评估回归参数 EI、η的共

http://www.so.com/link?url=http%3A%2F%2Fdict.youdao.com%2Fsearch%3Fq%3Dsoluble%2520solid%2520content%26keyfrom%3Dhao360&q=%E5%8F%AF%E6%BA%B6%E6%80%A7%E5%9B%BA%E5%BD%A2%E7%89%A9%E5%90%AB%E9%87%8F+%E8%8B%B1%E6%96%87&ts=1493820158&t=5dcf74311668593cc79727f85244fb0
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线性，若 VIF>10，则说明 EI 和η存在较强的共线性，显著性检验结果不可信[91]。

根据回归方程的相关系数 r 和决定系数 R2 采用下式对回归方程的校正决定系数

R2adj进行计算：

2
1 2

22





n

RRR adj （3-21）

经统计分析，弹性指数 EI 和阻尼比η联合预测哈密瓜硬度结果如图 3-4 所示，其预

测模型为：

ηS 1.938+EI10×2.127+2.561= -4
T-M （3-22）

图 3-4 哈密瓜硬度的测量值(SM-T)与弹性指标（EI）、阻尼比（η）联合预测值的关系

Fig.3-4 Relationship between firmness with M-T method (SM-T) and firmness based on elastic index (EI)
and damp ratio (η)

如表 3-2 所示，截距γ0和回归系数γ1、γ2的 t 检验结果都高于 t0.005,138的临界值（2.601），
方程的显著性检验 F 值为 223.418，Psig<0.01，表明拟合参数和方程都可信；检测 EI 和
η共线性的方差膨胀系数 VIF=1.94<10，表明 EI 和η共线性很小，在允许范围之内；EI
和η联合构建的硬度预测模型的相关系数 r=0.913，决定系数 R2=0.879，校正决定系数

R2adj=0.878，因此 EI 和η联合建立的回归方程可以用于哈密瓜硬度的预测。

表 3-2 哈密瓜硬度预测模型方程及方程参数的显著性检验

Table3-2 Significant test of predicted model equation and parameters for melon firmness evaluation

回归方程 F 检验
截距

t 检验

回归系数

t 检验
相关系数 r

SM-T=2.561+2.127×10-4EI+1.938η
223.418

（Psig<0.01） 0
t =4.035

1
t =19.922

2
t =5.968

0.913

3.5.3 哈密瓜可溶性固形物含量预测模型的构建

与 3.5.2 节类似，采用逐步多元线性回归分析法，弹性指数 EI、阻尼比η联合预测哈

密瓜可溶性固形物含量的模型形式为：

ii ηkkk 210 EISSC  （3-23）

式中，i 表示第 i 个试样，i=1，2，3，…，n； 0k 表示回归方程的截距， 1k 、 2k 表示回
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归方程的系数。

经统计分析，弹性指数 EI 和阻尼比η联合预测哈密瓜可溶性固形物含量的结果如图

3-7 所示，其预测模型为：

η 0.062EI0.584SSC （3-24）

图 3-5 哈密瓜可溶性固形物含量的测量值（SSC）与弹性指标（EI）、阻尼比（η）联合预测值的关

系

Fig.3-5 Relationship between actual soluble solids content (SSC) and predicted value based on elastic
index (EI) and damp ratio (η)

如表 3-3 所示，回归方程（3-24）截距 0k 和回归系数 1k 、 2k 的单侧 t 检验，检测结

果为：|
0kt |=0.878，

1kt =16.150，
2kt =1.111，|

0kt |、
2kt 值都小于 t0.005,138的临界值（2.601）

显著性检测值 F=138.727，Psig>0.05，表明拟合参数不可信。

在回归方程中，由于弹性指数 EI 的回归系数单侧 t 检验值
2kt =1.111，明显小于 t

检验的临界值，Psig=0.269>0.05，导致预测模型不可信，因此将 EI 排除，对η和 SSC 进

行线性回归分析，结果如图 3-8 所示，其预测模型为：

η2.461 +4.588=SSC （3-25）

图 3-6 哈密瓜可溶性固形物含量的测量值（SSC）与阻尼比（η）预测值的关系

Fig.3-6 Relationship between actual soluble solids content (SSC) and predicted value based on damp ratio
(η)
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表 3-3 哈密瓜可溶性固形物含量修正前后的预测模型方程及参数的显著性检验

Table3-3 Significant test of modified predicted model equation and parameters for soluble solids content
evaluation of melon

回归方程 F 检验
截距

t 检验

回归系数

t 检验

相关系数

r

修正前 SSC=0.584+0.062EI+η
138.727

(Psig>0.05) 0kt =0.872 1kt =16.150

2kt =1.111
0.854

修正后 SSC=4.588+2.461η 306.869
(Psig<0.01) 0 =19.087 1 =17.518 0.834

对修正后的回归方程（3-25）截距 0 和回归系数 1 分别进行单侧 t 检验，检测结

果为： 0 =19.087 和 1 =17.518，都明显大于 t0.005,138检验的临界值 2.601，表明拟合参数

可信；相关系数 r=0.834，决定系数 R2=0.696，校正决定系数 R2adj=0.694，表明回归方

程拟合程度较好，可以适用于哈密瓜成熟度预测。

3.6 哈密瓜成熟度预测模型的敏感度分析

为了了解成熟度不同指标预测模型的预测能力，可采用下式计算各个预测模型对哈

密瓜硬度和可溶性固形物含量变化的敏感度[89]：

100%
max

minmax
T-M





S

SSPS （3-26）

100%
SSC

SSCSSC

max

minmax
SSC 


P （3-27）

式中：
T-MSP 、PSSC 分别代表哈密瓜硬度和可溶性固形物含量预测模型的敏感度，%；Smax、

Smin 分别为不同预测模型获得的哈密瓜硬度的最大值、最小值；SSCmax、SSCmin 分别为

不同预测模型获得的哈密瓜可溶性固形物含量的最大值、最小值。

表 3-4 为哈密瓜硬度和可溶性固形物含量预测敏感度分析结果，M-T 穿刺法检测哈

密瓜硬度的敏感度为 69.79%，弹性指数 EI 和阻尼比η联合构建的哈密瓜硬度预测模型

预测敏感度可达到 68.99%，与 M-T 穿刺法检测的硬度检测敏感度非常接近；可溶性固

形物含量测量的敏感度为 47.41%，阻尼比η构建的哈密瓜可溶性固形物含量预测模型预

测敏感度为 46.43%，也与测量敏感度很接近。这表明，构建的哈密瓜硬度和可溶性固

性物含量的两个预测模型都适宜预测哈密瓜成熟。

表 3-4 不同硬度和可溶固形物含量预测模型的敏感度

Table 3-4 Sensitivities of different firmness predicted models

预测模型
硬度（N·mm-1） 可溶性固形物含量（°Brix）

实测值 EI-η预测模型 实测值 η预测模型

敏感度(%) 69.79 68.99 47.41 46.43
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3.7 本章小结

（1）可以采用弹性指数和阻尼比联合构建预测哈密瓜硬度的模型，相关性达到

0.913，对哈密瓜硬度变化的预测敏感度为 68.99%，与实际测量值变化的敏感度（69.79%）

非常接近；

（2）可以采用阻尼比构建预测哈密瓜可溶性固性物含量的模型，相关性达到 0.834，
对哈密瓜可溶性固形物含量变化的预测敏感度为 46.43%，与实际测量值变化的敏感度

（47.41%）也非常接近。
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第四章 基于频带幅值哈密瓜成熟度的无损检测方法研究

4.1 引言

在上一章开展了基于频响参数检测哈密瓜成熟度不同指标的研究，由于受到采样点

数、频率分辨率和频带宽度的限制，使得不能更加准确检测哈密瓜的内部品质较小差异。

为了解决这一问题，国外曾有学者采用频带幅值法对西瓜的空心度和成熟度进行了研究
[79]；国内高冠东等（2010）提出了新的音频特征（频带幅值向量）[92]，发现与西瓜成

熟度有很好的相关性，适于西瓜成熟度的判别。因此，本章从麦克风采集到哈密瓜声响

应信号中提取了频带幅值的信息，构建了哈密瓜成熟度指标的预测模型，并与第三章频

响参数构建的哈密瓜成熟度各预测模型进行比较，最终确定适合哈密瓜成熟度无损检测

的方法。

4.2 频带幅值参数的确定

4.2.1 分析频段的截取及频带的间隔划分

当试验测试时，力锤接触哈密瓜瞬间，麦克风则开始感测哈密瓜的声响应信号，在

500 Hz 之后幅值信号趋近于零（可忽略其幅值信息）。因此，频率取 0~500 Hz 范围波

段用于分析，如图 4-1 所示。在不同储藏期内哈密瓜的共振频率虽然在 81.25~162.5 Hz
之间变化（见图 4-2），但是在这个频段的幅值总和只占整体频段幅值的 83.5%，为了

更加全面提取信号幅值信息，参考文献[80]选取 40~200 Hz 作为提取信号的频段，并设

置 7 个频带幅值参数 BM 和 1 个 SUM 参数组成，频带间隔划分及其包含频率范围如表

4-1 所示，在这个频段内幅值之和占整体频段幅值之和的 96.8%。

图 4-1 频段的截取范围
Fig.4-1 Intercepted range of encompassing requency
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图 4-2 室温条件下哈密瓜的共振频率随储藏时间的变化

Fig.4-2 Change of the resonance frequency of melon with storage time at room temperature
表 4-1 频带间隔大小及其包含频率范围

Table 4-1 Band magnitude variables and their encompassing frequency range
BM1 BM2 BM3 BM4 BM5 BM6 BM7 SUM

频率范围

/Hz
40~90 60~110 70~120 80~130 85~160 100~180 120~200 0~500

4.2.2 频带幅值参数的计算

频带幅值是指频带能量之间的比值，Farabee 等[93,94]最早提出了该计算方法，本章

根据 Farabee 等所提出的算法进行频带幅值参数的计算。首先把 0~500 Hz 频谱范围内幅

值中的最大值标准化为 1[77]，然后采用下式（4-1）计算 0~500 Hz 范围截取信号的幅值

总和参数 SUM。依据表 4-1 频带间隔将频段划分为 7 个频带和 1 个 SUM 参数，频带幅

值参数 BMn（n=1，2，…7），n 表示第 n 个频带幅值参数，频带幅值参数按照下式（4-2）
计算得出。





500

0i
iASUM （4-1）

SUM

A
BM

n

n

b

ai
j

n


 （4-2）

式（4-1）和（4-2）中，A 为频率响应信号转化的相对幅值；an、bn为每个带宽的起始

频率和结束频率，Hz。

4.3 频带幅值参数与哈密瓜成熟度指标之间的相关性分析

幅值参数分别与哈密瓜硬度和可溶性固形物含量进行相关性分析，如表 4-2 所示，

可以发现只有 BM1与硬度相关性较高，而其余幅值参数和哈密瓜硬度的相关性都较低，

这说明单个频带幅值参数不能充分代表哈密瓜的幅值信息，而幅值参数与哈密瓜可溶性

固形物含量的相关性都极低，最高也只有 0.24，而且还不稳定，因此频带幅值参数不能
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用来预测哈密瓜的可溶性固形物含量。

表 4-2 各个回归参数与硬度(SM-T)和可溶性固形物含量(SSC)的相关性

Table 4-2 Correlations between different regression parameters and the actual firmness (SM-T)and actual
soluble solids content (SSC)

BM1 BM2 BM3 BM4 BM5 BM6 BM7 SUM

T-MSr -0.802** -0.298* 0.689** 0.593** 0.392* 0.319* 0.457** 0.329*

rSSC -0.048 0.143* -0.079 -0.24 0.093 0.071 0.074 -0.094
注：**表示在 0.01 水平下存在显著差异（P<0.01）； *表示在 0.05 水平下存在显著差异（P<0.05）。

4.4 基于频带幅值法哈密瓜成熟度指标 PCR 预测模型的构建

4.4.1 主成分回归（PCR）分析法的原理

采用频带幅值进行哈密瓜成熟度指标建模时，由于频带数量及幅值参数较多，参数

之间可能存在相关性，通常会采用主成分分析的方法对参数降维。主成分回归（principal
component regression，PRC）分析是设法将原来众多具有一定相关性的 P 个指标，重新

组合成一组新的相互无关的指标代替原来的指标。通常数学上的处理就是将 P 个指标做

线性组合，作为新的综合指标。最经典做法就是用选取的第一个线性组合，即第一综合

指标 F1 的方差来表达，即 Var（F1）越大，表示 F1 包含的信息越多。因此在所有的线

性组合中选取的 F1 应该方差最大，故作为第一主成分；如果第一主成分不足以代表原

来 P 个指标的信息时，将会考虑选取第二主成分 F2，其中 F1 已有的信息就不再出现在

F2中，要求 Cov（F1，F2）=0，以此类推可以构造出第三、第四，...第 P 个主成分，最

后利用提取的主成分与成熟度指标标准化的数据进行多元线性回归（MLR）分析并建

立预测模型。

4.4.2 频带幅值参数之间的相关性分析

首先对提取的 7 个频带幅值参数 BM 和 1 个 SUM 参数进行的相关性分析，由表 4-3
可知，有 5 个幅值参数之间存在相关性，相关性达 0.75 以上。根据幅值参数共线性诊

断可知（见表 4-4），参数 BM1、BM3、BM4和 BM7的方差膨胀因子 VIF>10，存在严重

的共线性问题，这说明幅值参数不完全适用于 MLR 分析构建预测模型。因此，本章采

用主成分回归（PCR）分析法进行模型的构建。
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表 4-3 各个回归参数间相关系数矩阵

Table4-3 Correlation coeffcient matrix of different regression variables
BM1 BM2 BM3 BM4 BM5 BM6 BM7 SUM

BM1 1.000
BM2 0.139** 1.000
BM3 -0.806** -0.174** 1.000
BM4 -0.763** -0.505** 0.754** 1.000
BM5 -0.451** -0.229** 0.061 0.442** 1.000
BM6 -0.389** -0.310** -0.110 0.195** 0.597* 1.000
BM7 -0.801** -0.348** 0.269** 0.137* 0.206** 0.512* 1.000
SUM -0.313** -0.441** 0.033 0.404** 0.450** 0.793** 0.274** 1.000

注： **表示在 0.01 的水平下存在显著差异（P<0.01）；*表示在 0.05 的水平下存在显著差异（P<0.05）。

表 4-4 共线性诊断结果

Table4-4 Result of collinearity diagnosis
BM1 BM2 BM3 BM4 BM5 BM6 BM7 SUM

VIF 20.822 3.606 13.165 14.569 2.463 5.030 18.730 1.925

4.4.3 哈密瓜硬度 PCR 预测模型的构建方法

继续采用第三章哈密瓜声响测试的频谱数据，提取频带幅值参数。试验样品按照

3:1 划分为校正集和验证集 2 组[95]，选用校正集 105 个试样，用来构建哈密瓜硬度预测

模型；选用验证集 35 个试样，用来验证所构建的哈密瓜硬度预测模型。校正集和验证

集哈密瓜硬度统计值如表 4-5 所示。

表 4-5 哈密瓜试样校正集和验证集的硬度

Table4-5 Stiffness of melon in calibration and validation set

样本数
硬度(N/mm)

均值 最大值 最小值 标准偏差

校正集

验证集

105 12.46 18.50 6.51 2.47
35 12.25 17.64 6.83 2.08

本章对校正集所有试样的幅值参数及哈密瓜硬度进行主成分回归（PCR）分析，根

据特征值和主成分方差累计贡献率，确定要选取主成分的个数，然后对各个主成分与哈

密瓜硬度标准化后的数据进行多元线性回归（MLR）分析，其回归方程形式为：





k

n
nnS FααZ

1
0T-M

（4-3）

式（4-3）中， T-MSZ 为哈密瓜硬度标准化后的数据， 0α 和 nα 分别为回归方程的截距和系

数， nF 为要选取的主成分，k 为要选主成分的个数，n=1，2，...k。

对回归方程的截距 0α 和回归系数 nα 分别进行单侧 t 检验， t 检验临界值为

t0.005,108=1.98。此外，对多元线性回归方程进行 F 检验。判定回归方程的可信之后，将

回归方程各个参数转化为原始变量从而获得哈密瓜硬度预测模型[96]：
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         SUMaBMaBMaBMa          
BMaBMaBMaBMaaS

8776655

443322110T-M





（4-4）

式（4-4）中，SM-T 为哈密瓜的硬度。 0α 和 1α ~ 8α 分别为回归方程的截距和系数。为了

评估该模型的预测性能，分别计算校正集和验证集的相关系数 rc、rv 和均方根误差

RMSEC、RMSEV，当预测模型的相关系数越大，均方根误差越小，说明模型的预测性

能越好；当模型的校正集和验证集间相关系数、均方根误差差异越小，说明预测模型的

稳定性越好。

4.4.4 哈密瓜硬度 PCR 预测模型的构建

采用 PCR 分析方法将校正集所有试样的幅值参数标准化后进行主成分分析，主成

分提取结果如表 4-6 所示。根据 Kaiser 准则，所使用的主成分特征值必须大于 1 且累积

贡献率在 85%以上，因此提取 F1和 F2这 2 个主成分代替原来的幅值参数作为新变量，

与哈密瓜硬度标准化后的数据
TMSZ 进行多元线性回归分析，这 2 个主成分的值由表 4-7

中与之对应的系数矩阵求解，回归方程为：

21 0.1900.775
TM

FF-ZS 


（4-5）

表 4-6 主成分提取结果

Table4-6 The extraction results of principal components
主成份 特征值 累积贡献率 %

F1 3.547 65.333
F2 1.684 88.381
F3 0.994 90.804
F4 0.904 92.109
F5 0.475 95.052
F6 0.225 97.870
F7 0.144 99.670
F8 0.026 100.000

表 4-7 主成分系数矩阵

Table4-7 Coefficient matrix of principal component

主成分
原始参数标准化后的数据

ZBM1 ZBM2 ZBM3 ZBM4 ZBM5 ZBM6 ZBM7 ZSUM

F1 -0.820 -0.569 0.548 0.765 0.662 0.658 0.595 0.662
F2 0.426 -0.166 -0.806 -0.369 0.324 0.611 0.115 0.444

对硬度预测模型回归方程（4-5）显著性检验值 F=223.42，Psig<0.01。回归系数进

行 t 检验，结果 1at =22.510 和 2at =5.506，均显著高于 t0.005,105的临界值 1.98，因此，表明

回归方程可信。将硬度预测模型回归方程（4-5）中各参数还原为原始变量，得出频带

幅值参数预测哈密瓜硬度模型[98]，回归方程为：
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SUM+BM+BM-          
BM+ BM-BM+         

BM-BM-S

0.0453.8906.511
10.3269.3737.505

9.34223.80317.194

76

543

21T-M 

（4-6）

（a）预测模型的校正结果 （b）预测模型的验正结果

图 4-3 哈密瓜硬度 PCR 预测模型的校正集和验证集结果

Fig.4-3 Calibration and validation results of melon firmness prediction based on PCR model
如图 4-3（a）所示，哈密瓜硬度预测模型校正集的相关系数 rc=0.818，校正集均方

根误差 RMSEC=1.14，与图 4-3（b）验证集的结果相比，验证集的相关系数 rv为 0.702，
降低了 14.18%，RMSEC 为 1.43 N/mm，增大了 25.43%，因此说明本次构建的预测模型

性能较低，稳定性差，这也低于声学特性类似研究所提出预测模型的性能和稳定性[80]，

因此需要对所构建的硬度预测模型进一步修正。

4.4.5 哈密瓜硬度 PCR 预测模型的修正

以往对瓜果声学特性研究表明，试样的质量对其共振频率有很大的影响[81]，因此本

试验将哈密瓜的质量引入其硬度预测模型回归方程（4-6）进行修正，方程修正的形式

为：

mcSUM+BM+BM-           
BM+BM-BM+          

BM-BM-ccS '

276

543

2110T-M

)0.0453.8906.511
10.3269.3737.505

9.34223.803(17.194





（4-7）
式（4-7）中，c0为回归方程的截距，c1，c2，为回归方程的系数，m 为哈密瓜的质量。

引入质量参数重新对预测模型回归方程（4-9）进行修正，得到修正回归方程为：

mSUM+          
BM+BM-BM+          

BM-BM+BM-           
BM-S '

1.115)0.045
3.8906.51110.326

9.3737.5059.342
23.803940.988(17.13.325

765

432

1T-M





（4-8）
对回归方程（4-8）的显著性检测值 F=335.087，Psig<0.01，对回归系数进行 t 检验，

结果|
0ct |=3.649、

1ct =25.183 和
2ct =4.353 均显著高于 t0.05,105的临界值 1.966，因此，表明

回归方程可信。最后将该修正的回归方程各参数还原回原始变量得出修正后的哈密瓜硬

度预测模型方程为：



基于声学特性哈密瓜成熟度的无损检测研究

30

mSUM+BM+ BM-          
BM+BM-BM+          

BM-BMS '

1.1150.0443.8436.433
10.2029.2617.415

9.23023.51713.662

76

543

21T-M





（4-9）

（a）修正预测模型的校正结果 （b）修正预测模型的验正结果

图 4-4 哈密瓜硬度 PCR 预测模型的校正集和验证集结果

Fig.4-4 Calibration and validation results of melon firmness prediction based on modified PCR model
修正后的哈密瓜硬度预测模型回归方程（4-9）的校正集、验证集如图 4-4 所示，

与修正前预测模型回归方程（4-6）相比，rc、rv分别升高了 8.92%、13.24%，RMSEC、
RMSEV 分别降低了 8.77%、13.28%，校正集与验证集之间 r、RMSE 的差异分别减小了

17.24%、31.03%，这已超过了其他声学特性研究所建硬度预测模型的性能和稳定性[77]。

4.4.6 哈密瓜硬度不同预测模型的敏感度比较

采用第三章公式（3-26）计算频带幅值法哈密瓜硬度预测模型的敏感度，并与第三

章 EI-η硬度预测模型的敏感度和 M-T 穿刺法的硬度敏感度进行比较分析，结果如表 4-8
所示。频带幅值法预测模型对哈密瓜硬度检测的敏感度为 66.30%，也较为接近 M-T 穿

刺法检测哈密瓜硬度的敏感度（69.79%），但低于 EI-η预测模型对哈密瓜硬度检测的敏

感度（68.99%）。因此，尽管频带幅值法预测模型也可以对哈密瓜硬度进行无损检测，

但 EI-η预测模型更适于哈密瓜硬度无损检测。

表 4-8 不同哈密瓜硬度预测模型的敏感度

Table 4-8 Sensitivities of different firmness prediction models

硬度检测方法 M-T 穿刺法 EI-η预测模型 频带幅值法预测型

敏感度/% 69.79 68.99 66.30

4.5 本章小结

本章基于频带幅值参数进行哈密瓜成熟度的无损检测研究，确定在 40~200 Hz 频

段，提取了 7 个频带幅值参数和 1 个频带幅值总和参数，幅值参数与哈密瓜成熟度指标

间的相关性结果表明，幅值参数不能用来预测哈密瓜的可溶性固形物含量。引入哈密瓜

质量构建了基于频带幅值参数哈密瓜硬度 PCR 预测模型，该预测模型校正集和验证集

的相关系数分别为 0.891 和 0.795，校正集和验证集的均方根误差分别为 1.04 N/mm 和

1.24 N/mm，对哈密瓜硬度检测的敏感度为 66.30%，较为接近 M-T 穿刺法硬度检测的

敏感度（69.79%），低于 EI-η预测模型硬度检测的敏感度（68.99%）。
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第五章 结论与展望

本论文以新疆特色瓜果哈密瓜为研究对象，针对哈密瓜成熟度迫切需要无损检测这

一问题，搭建由力锤激励和麦克风感测的哈密瓜声响应信号检测系统，在确定稳定测试

条件和适宜激励部位后，提取不同频响参数计算了哈密瓜的弹性指数和阻尼比，然后采

用这两指标及频带幅值参数分别构建哈密瓜成熟度的预测模型，为哈密瓜成熟度的无损

检测提供策略。

5.1 主要结论

（1）测试了声响应信号的稳定性，在哈密瓜同一点多次激励感测，声响应信号稳

定，在哈密瓜赤道部不同位置激励感测，共振频率无显著差异（P>0.05）；分析了锤头

材料和激励力对哈密瓜共振频率的影响，结果表明锤头材料和激励力对哈密瓜共振频率

无显著影响（P>0.05），但采用橡胶材料锤头以 6~12 N 范围力激励时，更易于提取始

于分析的响应信号。

（2）根据不同频响参数计算了哈密瓜的弹性指数和阻尼比，基于这两个指标联合

构建了预测哈密瓜硬度的模型，相关性达到 0.913，对哈密瓜硬度变化的预测敏感度为

68.99%，与 M-T 穿刺法硬度测量的敏感度（69.79%）非常接近；采用阻尼比可以构建

预测哈密瓜可溶性固性物含量的模型，相关性达到 0.834，对哈密瓜可溶性固形物含量

变化的预测敏感度为 46.43%，与折射计测量的敏感度（47.41%）也非常接近，两模型

可共同用来预测哈密瓜成熟度。

（3）基于频带幅值参数进行哈密瓜成熟度的无损检测研究，确定在 40~200 Hz 频

段提取了 7 个频带幅值参数和 1 个频带幅值总和参数，8 个幅值参数与哈密瓜成熟度指

标间的相关性结果表明，幅值参数与硬度相关，但与可溶性固形物含量不相关，不能用

来预测哈密瓜的可溶性固形物含量。对哈密瓜 8 个幅值参数进行 PCR 分析并引入哈密

瓜质量，构建了哈密瓜硬度 PCR 预测模型，该预测模型校正集和验证集的相关系数分

别为 0.891 和 0.795，校正集和验证集的均方根误差分别为 1.04 N/mm 和 1.24 N/mm，对

哈密瓜硬度检测的敏感度为 66.30%，较为接近 M-T 穿刺法硬度检测的敏感度（69.79%），

但低于弹性指数和阻尼比联合构建的哈密瓜硬度预测模型的检测敏感度（68.99%）。

5.2 研究特色和创新之处

构建了基于弹性指数、阻尼比和频带幅值预测哈密瓜成熟度指标的不同模型，为今

后哈密瓜成熟度无损检测技术开发提供了多种策略。

5.3 研究展望

由于时间原因，今后可进一步基于声响应法开发哈密瓜成熟度便携式或在线无损

检测装置。
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数据详实，图表规范，体现了作者具有本学科及相关领域扎实的理论基础和系统的专

业知识，具有较强的独立分析问题和解决问题的能力。理论深度达到了硕士学位论文

的水平。

指导教师签字: 

年    月    日 
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