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摘要：设计了开心果碰撞声分拣试验装置，以开闭口果碰撞

声的综合对数衰减率之差为判断依据，分析对比了传声器位

置、开心果下落高度及碰撞块倾斜角度对碰撞声特征的影

响。研究结果表明：在两种条件下，① 传声器与碰撞面成

４５°，距离碰撞点１０ｃｍ左右时；② 保持传声器在上述条件下

的位置不变，开心果下落高度为７０～１００ｃｍ、碰撞块倾斜角

度为３０°时，所采集到的声信号特征具有更好的分拣可靠性，

使得开心果分拣设备的分拣准确率从７０％提高至１００％。
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在开心果的生产过程中，有效快速地进行开口果与闭口

果的分拣，是提高开心果生产产量及产品质量的重要手

段［１－２］。传统的开、闭口果分拣模式主要以人工分拣和纯机

械分拣为主，劳动力成本较高、分拣效率较低且对开心果也

会造成一定损坏。近年来，农产品质量无损检测技术［３］在其

生产领域中不断延伸。其中，基于声学特性分析法的检测技

术已应用于西瓜糖度检测［４］、鸡蛋裂纹检测［５］、苹果品质检

测与分类［６］、谷物含水率检测［７］等。与此同时，国内外学者

针对于通过碰撞声特征进行开心果的分拣，展开了许多研究

工作。

Ｐｅａｒｓｏｎ
［８］提出利用碰撞声检测开心果开、闭口情况的

方法，并设计了开心果碰撞声检测系统，其原理是通过时域

波形分析获得包含开闭口信息的多个碰撞声特征，组合为特

征向量，然后采用线性判别分析方法筛选为开口的开心果。

该碰撞声检测系统成功地实现了开口和闭口开心果颗粒的

分拣，吞吐量约为２１６ｋｇ／ｈ，分类准确率为９７．０％。Ｃｅｔｉｎ

等［９］采用主成分分析与 ｍｅｌ倒谱系数所获得的开心果碰撞

声特征值进行线性组合，将开口开心果的正确识别率提高到

９８．６％，未开口开心果的识别率提高到９９．３％。中国研究者

中，臧富瑶等［１０］从时频域的角度，进一步研究了开心果碰撞

声的信号特征，得到了不同类型开心果碰撞声信号在时域和

频域上所表现的不同特征。在此研究基础之上，臧富瑶

等［１１］提出一种基于撞击声的开心果分拣模型，该模型利用

开闭口果碰撞声在时域波形上不同的衰减规律特征，分拣出

开口果和闭口果，其检测准确率在理想试验条件下可达

１００％，但将分拣算法移植到所设计的开心果分拣设备上时，

其分拣准确率降至７０％。

在碰撞声分拣过程中，传声器位置（包括角度和高度）、

开心果下落高度犺及碰撞块倾斜角度β（确保开心果进入下

一个加工环节）等具体参数是影响碰撞声特征的重要因素，

这些参数在直接影响开心果碰撞声特征的同时，也决定了开

心果分拣设备的生产成本和分拣准确率。但在以往的研究

与应用过程未见相关报道。

为了解决中国在机器设计与工程应用研究上所面临的
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问题，本研究拟依据臧富瑶等［１１］提出的综合对数衰减率为

分拣判据，设计各因素对开心果碰撞声特征影响程度的判定

方法，对各因素的影响进行定量化研究方法，设计单一因素

改变试验，分别研究传声器位置、开心果下落高度及碰撞块

倾斜角度对碰撞声特征的影响规律，以期得到传声器位置、

开心果下落高度及碰撞块倾斜角度的优化参数，从而提高开

心果分拣设备的分拣准确率。

１　碰撞声特征与判定方法

１．１　碰撞声特征

根据臧富瑶等［１０］提出的开心果碰撞模型，闭口开心果

的壳体完整，无自由边界，内部果仁可忽略，可类比于密度不

均匀的刚性小球；开口开心果的壳体有裂缝，存在自由边界，

这种情况下的内部果仁不可忽略，可类比于内含果仁的弹性

嵌套小球。开心果与碰撞块碰撞瞬时，壳体受到冲击，果壳

和果仁开始受迫振动，并向外辐射声能量，见图１。由于闭口

开心果具有封闭的对称结构，刚性较大，在受到碰撞冲击后

发生的变形相对位移较小，且变形回复力很大，因此能量转

化时间短，在时域波形上表现为出现短暂最大峰值后迅速衰

减。开口开心果则因为有自由边界的存在，整体结构刚性较

小，冲击后产生的变形相对位移较大，且变形回复力较小，所

以回复速度缓慢，能量转化时间长，在时域波形上表现为波

峰错杂、衰减变化较缓慢，见图２。

图１　开口／闭口果结构示意图
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图２　开口／闭口果时域波形对比图
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　　开、闭口果在时域波形上所表现的不同，可以通过综合

对数衰减率［１０］作为碰撞声的特征值进行描述。综合对数衰

减率从均方差的角度，表征了具有多自由度的开心果，在碰

撞过程中的阻尼振动特性，见式（１）。
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式中：

狋０、狋１、狋２、狋３———碰撞信号中依次选取的４个时刻点；

δ———开心果的综合对数衰减率；

狓
－

———自碰撞时刻起，至衰减完毕的时段内声压幅值的

平均值；

狓１犻 ———狋０ 到狋１ 时间段，各时间点的幅值；

狓２犼 ———狋２ 到狋３ 时间段，各时间点的幅值。

其实质表示狋０ 到狋１时间段，狋２到狋３时间段内声压幅值

的均方差之比。时域波形上起振峰值和衰减趋势的不同，使

得开、闭口果在相同时间段内的综合对数衰减率有着明显区

别。因此，通过设定碰撞声综合对数衰减率的界限值，就可

以进行开、闭口开心果的自动化分拣。

１．２　判定方法

影响碰撞声特征的因素可分为外因和内因，内因源于开

心果的物性参数，包括它的质地、密度、结构等；外因在于开

心果与外界作用过程中的碰撞参数，如开心果的初速度、撞

击高度、碰撞块的角度和硬度等。开心果的物性参数决定了

碰撞声特征的本质，而碰撞参数则影响声特征的表现形式，

如时域波形的改变等。臧富瑶等［１１］所提取的声特征在理想

实验条件下的开闭口判别准确率可达１００％，但在移植到分

拣设备上时降至７０％。这是因为当外界的碰撞参数改变时，

仅考虑物性参数的影响将势必导致分拣准确率的下降。在

改进分拣设备的过程中，直接采用开心果的分拣准确率作为

判断依据，仅仅是间接笼统地描述了各因素对开心果分拣的

影响，未能从碰撞声特征本质上研究各因素的相应贡献，进

而有效优化碰撞参数（传声器位置、开心果下落高度及碰撞

块倾斜角度），提高分拣准确率。因此，本研究根据上述原

理，设计了各因素对开心果碰撞声特征影响程度的判定方

法，以开、闭口果综合对数衰减率之间差值的大小，来表征各

因素对开心果分拣可靠性的影响，见式（２）。

Δδ＝δ１－δ２， （２）

式中：

δ１———闭口果综合对数衰减率最小值；

δ２———开口果综合对数衰减率最大值；

Δδ———开、闭口果间综合对数衰减率差值。

当Δδ＞０时，可通过设定界限值使开、闭口果完全分

离，即分拣准确率达１００％，且差值Δδ越大，两者的碰撞声

特征差异越明显，开心果的分拣可靠性越高；当Δδ≤０时，

开、闭口果发生混淆，不能通过设定界限值使其完全分开，碰

撞声特征差异不明显，开心果的分拣可靠性较低。试验中具

体判定流程描述如下：

（１）利用端点检测
［１２］截取多个开、闭口果的碰撞声，计

算其综合对数衰减率。

（２）分别对开、闭口果的综合对数衰减率进行降序排

列，得到两者综合对数衰减率的上、下限值。

（３）计算开、闭口果间的综合对数衰减率差值Δδ。

（４）改变因素变量，重复步骤（１）～（３），直到所有因素

分析完成。
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２　碰撞声分拣试验装置
为了保证碰撞声信号采集数据的精确性、实时性，试验

在半消声室内进行，采集信号的信噪比≥１０ｄＢ。声信号采

集系统主要使用经校准后的Ｂ＆Ｋ声学测量设备，由数据采

集前端Ｐｕｌｓｅ３５６０Ｂ，数据传输ＢＮＣ线，６．３５ｍｍ的传声器及

在线测试软件ＰｕｌｓｅＬａｂｓｈｏｐ１２．６．１组成，试验设备的连接见

图３，与开心果分拣设备相一致。

图３　开心果碰撞声信号采集系统图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｉｓｔａｃｈｉｏｓ

ｉｍｐａｃｔｓｏｕｎｄ

　　试验随机选取了１０个干燥后的开口果和闭口果，将不

同传声器放置位置、碰撞块放置角度以及开心果下落高度进

行组合，进行了１９２０次撞击，得到相应１９２０个碰撞声信

号。在试验后期的数据信号处理过程中，利用数据分析软件

完成碰撞声时域信号的数据类型转换，进行波形的初步分析

后，编写端点检测程序，截取碰撞声信号，并计算开、闭口开

心果的相应综合对数衰减率。

３　试验过程及分析

３．１　传声器位置的影响

为了研究传声器与碰撞点间距离及放置角度对开心果

碰撞声特征的影响。在试验中，保持碰撞块水平放置，将

３个同样校准精度的Ｂ＆Ｋ传声器分别与碰撞面呈０°，４５°，

９０°，以开心果碰撞点为中心，半径为１０，２０ｃｍ的球面位置

上，对比同一高度自由下落的闭口开心果和开口开心果的碰

撞声特征。在每个高度下，将这１０个开口开心果的综合对

数衰减率和１０个闭口开心果的综合对数衰减率分别进行降

序排列，用闭口果综合对数衰减率最小值δ１ 和开口果综合

对数衰减率最大值δ２ 的差值Δδ与下落高度间的对应关系

画出柱状图。图４为传声器距离为１０ｃｍ时，碰撞声信号在

传声器不同放置方向下的综合对数衰减率差值柱状图。由

图４可知，当距离保持不变时，传声器０°水平放置，所采集到

的开、闭口果碰撞声特征表现不明显，在各个下落高度处其

Δδ都小于可分拣的分界值（Δδ＝０），降低了开心果的分拣

准确率。随着角度的增大，４５°和９０°放置的传声器所采集到

的声信号特征表现明显，开、闭口果间的综合对数衰减率差

值增大。其中，４５°放置的传声器所采集的声信号在各个下

落高度处其Δδ都大于可分拣的分界值，在确保分拣准确率

１００％的状况下，分拣可靠性相对较高，有利于开心果的

分拣。

图４　开口／闭口果综合对数衰减率差值

柱状图（传声器距离：１０ｃｍ）

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｅｃｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｉｓ

ｔａｃｈｉｏｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｅｄ（Ｄｉｓｔａｎｃｅ：１０ｃｍ）

　　图５为传声器４５°放置时，在距离碰撞点１０，２０ｃｍ处的

综合对数衰减率差值柱状图。通过对比图５中相同传声器

放置角度下的碰撞声特征值，发现当传声器与碰撞点间的距

离由２０ｃｍ变为１０ｃｍ时，开、闭口果之间的Δδ在大多数下

落高度下有着明显的增大，这表明随着传声器距离的拉近，

可以提高开心果分拣的可靠性，从而提高分拣的准确率。

图５　开口／闭口果综合对数衰减率差值

柱状图（传声器４５°放置）

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｅｃｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｉｓ

ｔａｃｈｉｏｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｅｄ （ａ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

ｐｌａｃｅｄａｔ４５°）

３．２　开心果下落高度及碰撞块倾斜角度的影响

通过３．１发现，当传声器与碰撞面保持４５°倾斜角，距碰

撞点为１０ｃｍ时，能获得较好的可靠性。为排除传声器位置

对其它两个变量因素的干扰，在研究开心果下落高度的影响

时，保持传声器在上述位置不变。考虑到分拣设备的设计尺

寸，这里将高度设定为１０～１２０ｃｍ。在碰撞块倾斜角度固定

的情况下，从以上规定的高度释放开心果，使其自由下落。

在每个高度下，将这１０个开口开心果的综合对数衰减率和

１０个闭口开心果的综合对数衰减率分别进行降序排列，用

闭口果综合对数衰减率最小值δ１ 和开口果综合对数衰减率

最大值δ２ 的差值Δδ与下落高度间的对应关系画出柱状图。

图６中的各种颜色的柱条表示，当碰撞块的倾斜角度分别为

０°，１５°，３０°，４５°时，不同下落高度对碰撞声特征的影响。由

图６可知，当下落高度较低时，各倾斜角度下的Δδ偏小甚至

小于分拣分界值，分拣可靠性较低且降低分拣准确率，不利

４３
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图６　开口／闭口果综合对数衰减率差值柱状图

（传声器距离：１０ｃｍ）

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｅｃｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｉｓ

ｔａｃｈｉｏｗｉｔｈｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｅｄ（Ｄｉｓｔａｎｃｅ：１０ｃｍ）

于开心果的分拣。随着下落高度的增大，碰撞声特征表现开

始明显。当下落高度为７０～１００ｃｍ时，开、闭口果间的综合

对数衰减率差值较大，开心果分拣可靠性相对较高，分拣准

确率也达到１００％。

　　由于当碰撞块倾斜角度大于４５°后，开心果下落后与碰

撞块的接触面太小，碰撞效果不好，所以在试验中设定碰撞

块的倾斜角度为０°，１５°，３０°，４５°。固定传声器位置，在同一

高度下释放开心果，研究改变倾斜角度对碰撞声特征的影

响。由图６还可以看出，当碰撞块角度倾斜为０°，１５°，３０°时，

在较高的下落高度下，开、闭口果碰撞声的综合对数衰减率

差值较大，分拣可靠性高。其中，当碰撞块３０°倾斜放置时，

每个下落高度下的Δδ都大于分拣分界值，即分拣准确率达

１００％，也最有利于分拣。当角度倾斜达到４５°之后，其Δδ在

多个高度下低于分拣分界线，分拣准确率降低。

４　结论
（１）随着传声器与碰撞面所成角度的增大，所采集到的

开、闭口果碰撞声信号特征差值越大。其中，０°放置的传声

器所采集信号的Δδ在各个下落高度下都小于０，分拣准确

率非常低。对比之下，４５°放置的传声器所采集开、闭口信号

特征差异最大，在确保分拣准确率为１００％的状况下，分拣可

靠性也最高；同时，传声器与碰撞点间距离的拉近，有利于获

得更高的分拣可靠性。

（２）当开心果下落高度越高时，开、闭口果之间的差值

Δδ越大，两者碰撞声特征差异越明显。下落高度在７０～

１００ｃｍ时，可获得相对较高的分拣可靠性且分拣准确率

为１００％。

（３）碰撞块倾斜０°～３０°时，倾斜角度越大，开、闭口果间

的碰撞声特征差值Δδ越大，分拣可靠性越高。当倾斜角度

由３０°增加至４５°时，开、闭口果间的碰撞声特征的差值减小，

分拣准确率降低。

综合上述分析，在以下两个条件下：① 传声器与碰撞平

面成４５°左右角放置，距离１０ｃｍ左右时；② 保持传声器位

置不变，开心果下落高度为７０～１００ｃｍ时、碰撞块倾斜３０°

时，能够获得较大的综合对数衰减率差值，并能够提高开心

果分拣设备的准确率至１００％。以上碰撞参数是优化后的结

果，最优结果还需要进一步的研究挖掘。
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