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摘要：撞击声分析是新型的坚果品级检测方法。为了研究

开、闭口榛果的撞击声特性，通过不同的数据处理方法提取

声信号的梯度累积特征、线性频谱特征和梅尔倒谱系数

（ＭＦＣＣ）特征参数。研究结果显示：撞击声信号的累积梯度

特征参数计算方便，阈值判断简单易行，识别精度可达８０％

左右；撞击声信号的线性频谱特征明显，闭口榛果撞击声能

量集中在５～８ｋＨｚ频段内，开口榛果撞击声能量趋于全频

段内分散，较难寻找固定的频率特征参数；开闭、口榛果的辨

识不能直接采用撞击声信号的 ＭＦＣＣ特征参数，需要引入

特定统计模型或应用人工神经网络，对特征参数进行训练，

进而实现开闭、口榛果的模型识别。

关键词：撞击声；梯度累积；频谱；梅尔倒谱系数；榛果
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榛子是重要的坚果品种，在中国许多地区广泛分布。榛

仁口味好，营养丰富，富含脂肪酸、蛋白质和维生素 Ａ、Ｂ、Ｅ

以及铁、钙等矿质元素［１］。榛壳质地坚硬，加工过程中通常

促使榛壳表面出现裂缝，以方便食用。为提高产品品质的一

致性，闭口榛子理应作为等外品被拣出。

应用声学技术对产品进行分级检测是近年发展的新技

术，在产品生产、储存、加工等环节的综合应用成为国内外学

者关注和研究的热点课题，在一些发达国家，声学检测技术

的研究已经进入实际应用阶段，成功应用于开心果、小麦、杏

仁等的品级检测。Ｐｅａｒｓｏｎ
［２］提出应用撞击声信号的时频特

性检测开心果的开、闭口状态；Ｃｅｔｉｎ等
［３］应用主成分分析方

法处理开、闭口状态开心果的撞击声信号；Ｐｅａｒｓｏｎ等
［４］对小

麦撞击声信号经过不同的数据处理方法，用来辨识小麦的虫

害、发芽和带痂等；Ｍａｈｍｏｕｄ
［５］研究的开心果自动分拣系统

应用了主成分分析并结合人工神经网络方法；ＡｄｅｌＨｏｓａｉｎ

ｐｏｕｒ等
［６］对马铃薯的撞击声信号经过人工神经网络处理，用

来剔除夹杂的土块；Ｊ．Ｂｕｅｒａｎｏ等
［７］对稻谷的撞击装置和声

信号采集系统进行优化，用于损伤稻谷的剔除检测。中国研

究者也在食品声学检测方面进行了大量研究工作，吴雪［８］应

用声振分析方法进行了鸡蛋裂纹损伤检测；臧富瑶等［９］应用

撞击声检测法进行开心果开、闭口分拣。已有研究多采用传

统声、振测试分析方法，研究偏重于本体声信号采集、分析和

处理，所采用数据处理方法不尽相同，损伤阈值判断及检测

结果分析上也存在显著差异。从声音特征识别的角度来看，

损伤（或未损伤）结构的声音特征可作为一种统计特征进行

定义区分。本试验拟研究榛子撞击钢板的碰撞声特性差异，

以声信号频域谱分析为基础，引入语音识别的统计分析、

ＭＦＣＣ能量特征法，获取榛子开、闭口状态的撞击声信号特

征识别信息，探讨语音识别技术在食品声学检测中的应用，

为改进和创新榛子品级检测提供技术参考。

１　材料和方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

市场选购熟制榛子，经人工择选开口长度大于１０ｍｍ
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的开口榛子和闭口榛子，统一编号，用于无损检测分析。

１．１．２　碰撞声检测系统

碰撞声检测系统由进料斜槽、撞击钢板１５０ｍｍ×

１００ｍｍ×１０ｍｍ（厚）、传声器、动态测试与信号分析系统和计

算机等组成。榛子从４５°斜槽滑落至撞击钢板上，榛子下落的

垂直高度为４００ｍｍ。榛子撞击声测量选用ＢＫ４１８９系列传声

器（丹麦Ｂ＆Ｋ声学和振动测量公司），灵敏度５０ｍＶ／Ｐａ，频响

范围６．３～２０ｋＨｚ。动态信号采集前端应用ＢＫ３５６０Ｂ型动态

信号测试分析仪（丹麦Ｂ＆Ｋ声学和振动测量公司），最高采样

频率６５ｋＨｚ，有４个实时同步输入端口和１个信号输出端口，

通过网线与计算机连接。测试系统框图见图１。

　　不同编号的开、闭口榛子撞击声信号由ＢＫ３５６０Ｂ型动

态信号测试仪采集，送入计算机的ＰＵＬＳＥ软件进行数据记

录整理，数据处理和分析采用 Ｍａｔｌａｂ软件。图２是采集到

的开、闭口榛子与钢板撞击瞬间的声压信号时域图，通过比较

分析发现，在时域上开、闭口榛子的撞击声信号的变化趋势

无明显差异。因此，需要对时域信号进行数据处理，根据下

述１．２所述计算声信号的梯度累积特征、线性频谱特征和梅

尔倒谱系数特征参数等。

１．斜槽　２．撞击钢板　３．传声器　４．光电传感器　５．榛子

６．ＢＫ动态信号测试分析仪　７．计算机

图１　检测系统框图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２　榛子撞击声信号时域图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｍｐａｃｔｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｈａｚｅｌｎｕｔｓ

１．２　方法

１．２．１　梯度累积特征分析　梯度累积参数的计算方法：

如果狓［狀］代表信号，狓犿代表狓的无量纲化值，按式（１）计算：

狓犿［狀］＝狓［狀］／ｍａｘ（狘狓狘） （１）

信号梯度值犵［狀］按式（２）计算：

犵［狀］＝狘狓犿［狀－１］－狓犿［狀＋１］狘 （２）

利用式（２）可以获得信号的梯度值犵［狀］。鉴于大多数

信号梯度值不超过０．５，可将梯度信号设定为０．５阈值范围

内［１０］，并将其作为矢量特征参数用于榛果的裂纹检测。将

式（２）获得的梯度犵［狀］与阈值０．５作比较，见式（３）。

犵犮［狀］＝ｍｉｎ（犵［狀］，０．５） （３）

利用式（３）获得的犵犮［狀］可以做出直方图犺［狀］，该直方

图的柱高范围在０至０．５之间。将直方图犺［狀］作累积运算

即可获得累积梯度直方图犫［犽］，见式（４）。

犫［犽］＝∑
犽

犼＝０

犺［犼］ （４）

利用式（４）获得的结果犫［犽］作为最终的特征识别参数，

即可用于系统的检测分级。

１．２．２　频谱特征分析　频谱分析是信号特征分析最常用的

方法之一。频谱分析时，定义犡［犽］为时间序列狓［狀］的犖 点

离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ），将采集所

得的撞击声信号的时间序列狓［狀］进行快速傅里叶变换，获

得信号的频谱特性。

犡［犽］＝∑
犖－１

狀＝０

狓［狀］犲－犼
２π犽狀
犖 ，犽＝０，１，２…，犖－１ （５）

１．２．３　梅尔倒谱系数（ＭＦＣＣ）特征分析　梅尔倒谱系数

（ｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＭＦＣＣ）特征从本质上讲

相当于各频带的能量特征，广泛应用于语音识别，现在已经

成为标准的语音信号特征量的标准提取方法，在声信号检测

方面有相关的应用［１１］。

ＭＦＣＣ方法的参数提取流程：首先对时域信号分帧，用

汉明窗函数分帧处理，每帧长度５１２，帧移１２８；然后对每一

帧时域信号进行离散傅里叶变换，再取模平方，得到离散功

率谱；采用以ｍｅｌ刻度分布的２４个三角滤波器组做卷积，取

对数，进行离散余弦变化，得到１～１２阶 ＭＦＣＣ参数。Ｍｅｌ

三角滤波器的作用是同人耳听觉特性相似的三角滤波器组

对语音信号的离散功率谱进行平滑处理；离散余弦变换主要

用来对不同频段的频谱成分进行解相关处理，使各向量之间

相互独立。为了将非平稳信号的特征表示得更为全面，可将

差分参数引入 ＭＦＣＣ，并将１２阶 ＭＦＣＣ及其一阶差分参数

共２４阶进行合并分析，共同作为信号的特征参数用于系统

检测。ＭＦＣＣ的流程见图３。

２　结果与分析
２．１　梯度累积特征分析

处理检测系统采集到的开、闭口榛子撞击声信号，选取

７９
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信号长度２５６０点，采样频率６５ｋＨｚ，则采样时长３９ｍｓ。按

照１．２．１的信号处理方法，分别对信号幅值进行无量纲归一

化、转化成幅值梯度、计算幅值梯度的逐点累积，最终的梯度

累积结果作为特征参数犅。开、闭口状态不同的榛子撞击声

信号幅值梯度累积如图４所示，若以３０作为特征参数犅的

阈值，绝大多数开口榛子的特征参数犅超过３０，开口榛子试

样“开１～５”的逐点梯度累积曲线，也存在特殊情况，试样“开

６”的声压信号幅值最终梯度累积即特征参数犅 仅有２３．４

（低于３０）；绝大多数闭口榛子的特征参数犅低于３０，闭口榛

子试样“闭２～６”的逐点梯度累积曲线，依然存在特殊情况，

试样“闭１”的特征参数犅为３０．５２（超过３０）。对所有试验榛

子撞击声信号的最终梯度累积即特征参数犅进行阈值判别，

大于３０判为开口榛子，小于３０判为闭口榛子，则开口榛子

的正确识别率为７７％，闭口榛子的正确识别率为８６％。

图３　ＭＦＣＣ特征参数提取框图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭＦＣＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图４　归一化声压幅值梯度逐点累积图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

２．２　线性频谱分析

利用１．２．２所述方法对时域撞击声信号进行快速傅里

叶变换。闭口榛子的钢板撞击声的频谱分析如图５所示，其

声压能量主要集中在５～８ｋＨｚ，振动能量相对集中。开口

榛子试样“开３、开４”的撞击声频谱图如图６所示，声压能量

有所分散，且相对于闭口榛子撞击声频谱频率区间（５～

８ｋＨｚ）振动能量显著下降，而在１１，１５，１７ｋＨｚ（１８ｋＨｚ或

１９ｋＨｚ）附近能量有所增加。尽管频域信息较好地反映了开

口榛子和闭口榛子的撞击声特性差异，然而，大量频谱分析

结果表明，随着果形的微小差异和开口长度与方向变化，很

难以固定频率的声压能量差异来区分榛子开、闭口状态。若

以全部频谱能量特征直接进行统计模型训练，这样数据量庞

图５　闭口榛子撞击声的频谱图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｏｕｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔａｃｔｈａｚｅｌｎｕｔｓ

图６　开口榛子撞击声的频谱图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｍｐａｃｔｓｏｕｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｒａｃｋｈａｚｅｌｎｕｔｓ

大，检测效率将会降低。为消除不相关的成分，借鉴语音信

号处理方法，需要对频谱进行特征参数提取。

２．３　ＭＦＣＣ特征参数分析

按照１．２．３的方法对开、闭口榛子的撞击声信号频谱数

据提取 ＭＦＣＣ特征参数。闭口榛子试样“闭４”的２４阶

ＭＦＣＣ参数见图７，开口榛子试样“开３”的２４阶 ＭＦＣＣ参数

见图８。ＭＦＣＣ特征参数压缩了频谱数据，榛子开、闭口状态

的 ＭＦＣＣ特征值差异主要体现在前６帧数据的３～２４阶参

数，但仍不能直观地反映开、闭口榛子的撞击声特性差异。

需要更深入的数据处理，可以采用特定统计模型如隐马尔可

夫模型［１２］或是应用人工神经网络［１３－１４］，进行数据训练和模

型识别，这些工作将在后续的研究中展开。

３　结论
本试验研究开、闭口榛子撞击声特性差异，应用撞击声

信号的累积梯度特征、频谱特征和 ＭＦＣＣ特征区分榛子的

开、闭口状态。撞击声信号的累积梯度特征计算方便，阈值判

图７　闭口榛子撞击声的 ＭＦＣＣ特征参数

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＭＦＣＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔａｃｔｈａｚｅｌｎｕｔｓ
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图８　开口榛子撞击声的 ＭＦＣＣ特征参数

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＭＦＣＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒａｃｋｈａｚｅｌｎｕｔｓ

断简单易行，识别率可达８０％左右，但识别精度有待于进一

步提高；撞击声信号的频谱特征明显，闭口榛子撞击声能量

集中在５～８ｋＨｚ，开口榛子撞击声能量在全频段趋于分散，

因为果形差异和开口长度与方向变化，很难以某固定频率的

声压能量差异区分榛子开、闭口状态；对撞击声信号提取

ＭＦＣＣ特征参数，也不能直接应用于榛子开、闭口状态的辨

识，需要应用特定统计模型或是人工神经网络，进行数据训

练和模型识别，这些工作将在后续的研究中展开。
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的方法分析球磨机转速、球料比和中小球质量比等球磨因素

对球磨介质的运动状态、基本力学特征以及三七粉碎后粒径

的影响规律。发现过高的转速、球料比、中小球比会导致球

磨罐体的填充率和转速率过大，会对三七粉末粉碎的均匀性

与粉碎粒度造成影响，应适当控制；确定影响三七超微粉碎

关键因素：转速＞球料比＞中小球比，对应的最佳水平为转

速５００ｒ／ｍｉｎ，球料比８１（犿犿），中小球比１４。仿真和

试验分析可为二次回归正交旋转组合试验方案提供因素水

平范围。然而，由于此仿真只是单独模拟磨球的运动，并没

有考虑三七粉体对磨球运动的影响，因此还需要做进一步的

研究。
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