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摘要:基于碰撞声的开心果分拣技术主要通过撞击迫使坚果

壳体振动发声,再经分析处理获得开闭口对应的声信号特

征,最后实现不同坚果类型的识别和分离。将开心果抽象成

不同开口状态的嵌套小球模型,对开心果从落地瞬间到最后

自由振动衰减的整个过程进行模型分析,根据开口程度的不

同表现出不同振动特性的原因,合理解释开心果的时域频域

特性。提出一种根据开心果时域信号的综合对数衰减率进

行分拣的方法,分拣准确率100%。
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Abstract:Pistachiosortingtechniqueresearchusingimpactacoustics
isamethod,whichistomakepistachiovibratingandsoundingwhen
impacted,andgettheconnectionbetweenitssignalfeaturesand
structurecharacteristicsthroughacousticsanalyzing.Pistachiois
consideredasanestedball,andanalysesthewholeprocessfromthe
grounduntilthelastmomentoffreevibrationattenuation,andex-
plainsthatthetimedomainandfrequencydomaincharacteristicsof
pistachiowillperformdifferentvibrationcharacteristicsbasedonthe
levelsofopening.Anewselectingmethodbasedontime-domainsig-
nalintegratedlogarithmicdecrementispresented,andsortingeffect
isobvious.
Keywords:pistachio;sorting;impactacoustics;timedomain;fre-
quencydomain;integratedlogarithmicdecrement

开心果是一种外壳坚硬的休闲食品。为了保护果仁和

方便运输,该种坚果在采摘时多为闭口状态,采摘后需经一

系列的处理使其出现“人工裂口”再出售,商业上通常要求开

心果的开口比率在90%~95%。

开心果开口果壳的挑选经历了由人工到纯机械的转变,

但这些方法效率低、成本高、挑选精度不高[1]。所以,使得开

心果的精确、高效分拣成为难题。

后来由于无损检测方法的发展,大量的无损检测手段已

得到应用[2],其中,声学特性检测法是目前为止发展最成熟,

效益最好的农产品分拣手段,该方法分拣速度快、操作简单、

不损坏产品,很适合坚果类的分拣。Pearson[3]将碰撞声检

测法用于开心果的分拣,从时域和频域图中提取碰撞声信号

的分 类 特 征。该 分 拣 装 置 在 试 验 状 态 下 的 吞 吐 量 约 为

40颗/s(约216kg/h),分类准确率接近97%。Cetin等[4]将

主成分分析法用于特征提取,将开口开心果的识别率提高到

98.6%,未开口开心果的识别率为99.3%。Onaran等[5]对

榛子的饱满与空壳两种状态进行了分类识别。Khalifa等[6]

将主成分分析和自适应神经模糊推理系统结合起来应用于

空壳核桃的智能分拣,分类准确率达到100%。Khalesi等[7]

提取胡桃碰撞声信号的幅值、功率谱密度值等特征,采用多

层反馈神经网络分类识别2类胡桃,最高正确识别率达到

99.64%。

与此同时,中国学者也对碰撞声分拣技术进行了大量研

究:杨红卫[8]提出利用自由落体冲击法检测小麦品质,其识

别率为100%;杨丽等[9]采用小波包分析方法对小麦碰撞声

信号进行了细致的分析;张丽娜[10]采用 HHT方法对小麦碰

撞声信号进行特征提取,然后利用 BP神经网络对其进行了

分类,为碰撞声信号的特征提取提供了一种新方法。

据资料[11]显示,很多发达国家的碰撞声检测技术已进

入应用阶段,在中国,碰撞声检测技术还处于探索研究阶段,

因此,迫切需要加快实用化研究将其转化成实际生产力。从

国内外已有的研究成果看,坚果分类均以声信号处理技术为

基础,结合各类数学黑箱分拣模型来实现。虽然取得了一些

应用成果,但由于未对试验对象的碰撞发声机理进行研究,

使得该项技术缺乏必要的理论基础,并且自引入至今,难有

技术上的突破,难以对同特征坚果进行分拣预测,特征移植

难度大。另外,由于信号处理过程未充分考虑碰撞发声机
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理,使得试验中的某些分拣特性表现不明显或不可靠,至今,

分拣特征的选取均需依靠经验反复尝试。由于缺乏明确的

理论,使得特征选取费时费力,最终还不能保证坚果的分拣

效率和效果。本试验拟将以开心果为研究对象,提出一种开

心果物理模型,对应解释开心果自撞击地面瞬间至最终衰减

完毕过程中的现象,为今后进行仿真预测提供帮助。

1　碰撞声检测技术的原理

声波是振动的物体向外辐射能量的一种重要形式,包含

着振动源的一些重要信息,从表现出的主要特性来看,振动

物体辐射出来的声波与其自身振动形式有相当大的关联性,

在某种程度上可以相互替代。物体的自由振动特性是物体

本身特性的一种反映,因此可以通过声波信息推测出振动物

体的某些物理特性。两种测量手段可在工程实际中视具体

情况便宜选取。

物体的自由振动是指振动物体由外界激励源一次激励,

且在不受外界干扰的情况下表现出来的振动形式。本试验

中的撞击是指被测物体以一定的高度下落,然后反弹的过

程。在触地瞬间,相当于受到一次锤击激励,反弹到空中后

相当于自由振动,所以激励信号表现为宽频状态,能够激发

出被测物体的结构振动特性。一般认为,物体的自由振动是

其固有特性的一种表现形式,可以通过测量振动物体的振动

特性进而推测出该物体的基本性态。

由于撞击类试验的试验物体不易附着振动传感器,或难

以消除振动传感器质量对试验物体的影响,所以,若需测得

该类物体的固有特性,可用声学检测的手段测量,方便,精

度高。

频域分析法是将时域信息通过傅里叶变换得到信息频

域特性的方法。离散傅里叶变换见式(1):

Ck =
1
N∑

N-i

i=0
fie-j(2π/N)ki (1)

式中:

fi———待求有限长序列;

Ck———目标离散傅里叶变换序列;

N———待求序列的点数;

k———自0到 N-1的整数。

自由振动的衰减是物体结构特性的综合表现形式。

在单自由度系统中,决定自由振动衰减的主要因素之一

是系统阻尼比。实际中常用对数衰减率来表示:

δ=ln
x1

x2
=

2πζ
1-ζ2

(2)

式中:

δ———单自由度系统的对数衰减率;

x1———时刻点1系统对应的振动峰值;

x2———时刻点2系统对应的振动峰值;

ζ———单自由度系统的阻尼比。

开心果 作 为 一 种 多 自 由 度 连 续 体,由 于 结 构 复 杂 等

特点,使得撞击表现出来的振动特性无法完全一致,即振动

在特定时刻的峰谷值可能有些差异,所以,无法直接将上述

单自由度系统对数衰减率引入。为了能够正确评价开心果

的系统综合阻尼,本试验引入综合对数衰减率:

δ1 =ln

1
t1 -t0

×∑
t1

t0

(x1i -x-)2

1
t3 -t2∑

t3

t2

(x2j -x-)2
=

2πζ1

1-ζ1
2

(3)

式中:

t0、t1、t2、t3———撞击声信号中依次选取的4个时刻点;

δ1———开心果的系统综合对数衰减率;

x-———自撞击时刻起,至衰减完毕止的时段内振动幅值

的平均值;

x1i———t0 到t1 时间段,各时刻点的峰值;

x2j———t2 到t3 时间段,各时刻点的峰值;

ζ1———开心果的系统综合阻尼;

其实质表示t0、t1 时间段,t2、t3 时间段内系统振动位移

的方差之比;作为消除多自由度系统复杂的微观离散性的一

种评价系统综合阻尼比的方法,可以从一定时间的统计规

律来分析系统的假设阻尼,这种方法更可靠。

2　试验系统的建立

为了使测量精准、可靠,本次试验采用全套的 B & K 公

司的声学采集设备:包括 B & K3560B前端作为数据采集

器,B & K4189传声器拾取开心果撞击声,装有 B & K

PULSE以及数据后处理软件 Reflex的电脑,和 B&K 数据

采集专用的网线及 BNC线。如此,可有效降低本试验数据

采集过程中采集系统的系统误差。

试验场所背景噪声为50dB的实验室,试验中的撞击声

信号大约为74dB,两者相差24dB,完全满足信噪比的要求。

试验被撞击物选择几乎不振的大理石地面,其质量和刚度可

认为无穷大,可避免因其自身振动干扰测试。

因此综合考虑,建立试验测量系统。试验对象见图1,测

量系统见图2。

3　试验过程及数据分析

试验时需将各状态开心果依次编号,每个开心果的撞击

声信号需采集2次,以提高撞击声信号的可信度。试验时,
 

图1　开心果闭口、开口实物状态图

Figure1　Physicalstatepictureofpistachiowith

closedandopening
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图2　开心果碰撞声试验系统图

Figure2　Experimentalsystemofpistachio

withimpactacoustics

撞击点周围要铺设毛巾,以防止二次撞击带来的不确定性影

响。撞击时,应保持周围环境的安静,以免人为提高实验室

背景噪声。撞击点至麦克风传感器之间的球形空间内应无

其他物体,以免出现声波散射,影响测试精度。处理后,得到

的2种状态开心果撞击出的声信号特征时域和频域结果见

图3、4。

从图3和图4中闭口/开口开心果的时域和频域结果对

比中,可以发现撞击声信号随着开心果开口的逐渐增大,呈

现出以下特性:

(1)时域趋势上:① 总体趋势,开心果撞击声信号趋于
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图3　闭口/开口开心果的时域对比图

Figure3　Timedomaincomparisonofclosed

pistachiowithopening
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图4　闭口/开口开心果的频域对比图

Figure4　Frequencydomaincomparisonof

closedpistachiowithopening

复杂和无规律化;② 信号的衰减时间逐渐变长;③信号的最

大振幅逐渐降低。

(2)频域趋势上:① 总体趋势,开心果撞击声信号趋于

复杂化,图形无规则化;② 信号的波动性逐渐增强;③ 信号

的峰值逐渐增多;④ 信号的峰值逐渐前移;⑤ 信号在各频段

的能量趋于平均化。

现将闭口开心果抽象成一个封闭的嵌套小球,外壳为规

则的椭圆刚性球,果仁为有毛刺的椭圆橡胶球。模型主要特

征参数为k,c,m,本模型中假设样本的m 为恒定值。

闭口开心果的壳体完整,无自由边界,果仁与外壳轮廓

大小接近,所以,撞击时两者相对运动不明显。闭口开心果

的完整壳体刚性很大,果仁又为软弹性体,撞击过程中出现

的果仁与完整壳体之间的冲击不足以使壳体振动,所以,闭

口开心果内部果仁的影响可以忽略,其特性表现为密度不均

匀的刚性小球整体的撞击声特性。即,闭口开心果被当作一

个密度不均匀的实心整体,忽略其内部结构,因此,其撞击声

特性在时域和频域上均表现出简单性以及不同样本之间趋

势上的重复性。

闭口开心果撞击地面后的反弹瞬间,其整体相当于受到

了一个宽频的锤击激励。闭口开心果壳体刚性大,冲击后产

生的变形位移相对较小,所以,很快出现了时域信号上的最

大振动峰值,这也是闭口开心果撞击声的主要来源时段。与

此同时,根据结构特性可推测出刚性较大的完整壳体在受到

冲击压缩时,变形回复力很大,回复速度快,撞击作用时间

短,根据动能定理可得如下结论:

mv=ft (4)

下落高度相同,且假设开心果样本质量相等,在忽略空

气阻力的情况下,因自由落体产生的开心果动量大小相同。

撞击时,由于作用时间短,地面给开心果的反弹作用力就大,

具体表现为闭口开心果的反弹高度高。就开心果壳体而言,

由于其自身回复力较大,回复速度快,所以,在向外辐射声波

时的辐射能量就很大,具体表现为声压峰值很大。

完成撞击后,开心果进入空中,开始自由振动状态,完整

壳体通过自身振动继续向外辐射声波。由于完整壳体刚性

大,振动阈值也比较高,并且,由于向外辐射能量的效率高使

得壳体振动迅速降到阈值以下,完成衰减,在此过程中,回复

力远大于内部阻尼,所以闭口开心果的振动衰减主要取决于

刚度k,时域衰减形式简单,重复性好。频域上则表现为一

阶模态是主振动模态,频率8kHz左右。由于开心果是大阻

尼连续体,因此,其模态峰值缓变而平滑。另 外 还 有 16,

20kHz处的反共振峰,以及20kHz以后的二阶振动模态。

总体而言,闭口开心果各样本的基本参数大体类似,所以,其

时频域分析图也基本相似,这是由它们 的 结 构 唯 一 性 决

定的。

开口开心果的壳体出现裂缝,有自由边界,开口大小因
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样本不同而异,所以开口开心果样本的声特性差异较大。当

开口程度很小时,壳体的刚性依然很大,时域特性表现接近

闭口开心果,但是,频域上的模态曲线不再平滑,出现局部峰

值。当壳体开口达到一定程度后,壳体刚度迅速下降,自由

边界效应更加明显,果仁与壳体之间空隙加大,撞击时的相

对运动明显。由于壳体刚性小,果仁会通过撞击壳体来改变

壳体向外辐射的声波特性,因此,即便是同一开口开心果样

本反复撞击出的声特性也不会完全一样,只能说大体趋势相

近。此时,开口开心果的果仁不可忽略,其特性表现为壳体

悬支,内含果仁的弹性嵌套球的综合撞击声特性。

开口开心果撞击地面后的反弹瞬间,其整体相当于受到

了一个宽频的锤击激励。开口开心果壳体刚性小,冲击后产

生的变形位移相对较大,所以,在进行一段时间的小幅震动

后才出现时域信号上的最大振动峰值。与此同时,根据结构

特性可推测出刚性较小的开口壳体在受到冲击压缩时,变形

回复力很小,回复速度慢,撞击作用时间长,根据动能定理可

得如下结论:

下落高度相同,且假设开心果样本质量相等,在忽略空

气阻力的情况下,因自由落体产生的开心果动量大小相同。

撞击时,由于作用时间长,地面给开口开心果的反弹作用力

相对较小,具体表现为闭口开心果的反弹高度低。就开口开

心果壳体而言,由于其自身回复力较小,回复速度慢,所以,

在向外辐射声波时的辐射能量就不大,具体表现为声压峰值

很大。

完成撞击后,开口开心果进入空中,开始自由振动状态,

开口壳体通过自身振动继续向外辐射声波。由于开口壳体

刚性小,振动阈值小,而且,向外辐射能量的效率不高使得壳

体振动出现缓慢衰减的现象。在此过程中,回复力与内部阻

尼属于同一量级,所以开口开心果的振动衰减主要取决于刚

度k,以及自身阻尼c。由于果仁在振动过程中会反复撞击

开口开心果壳体,使得时域衰减形式趋于复杂,重复性变差,

衰减时间明显变长。频域上凸显出了开口开心果的非整体

性,一阶模态能量下降,模态峰变多且密。总体而言,开口开

心果各样本的基本参数组合结果多样,所以,其时域、频域分

析图只能表现出其整体的统计特性,这是由它们的结构的复

杂性决定的。

分拣算法简述:利用式(3)来算,可以从40个样本的综

合对数衰减率中得到,综合对数衰减率小于1的,可以判定

为开口开心果(即开口到一定的程度的开心果);大于3的,

可以判定为闭口开心果。随后,又选取了40个试验样本(20

个纯闭口,20个全开口,暂不考虑微裂口的状态)进行分拣验

证,分拣准确率为100%。

4　结论

本试验所引入的开心果模型能够很好的与试验现象相

贴合,通过分析模型的刚性、阻尼、果壳回复力等因素,能在

一定程度上解释开心果的撞击声信号特性上的差异,为以后

的开心果仿真模型建立打下基础。

本试验提出的开心果的综合对数衰减率公式是为了适

应连续体多自由度的复杂性而提出来的评价模型综合阻尼

比的一种指标,与模型的本质物理属性关联性较大,与以往

的统计特征分拣方法相比,目的性更强,具有一定的理论基

础作依据,增强了分拣特征的可移植性。
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