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碰撞位姿对开心果碰撞声离散性的影响
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摘要!为了研究碰撞位姿对开心果碰撞声离散性的影响$在

除碰撞位姿不作控制(其余条件均相同的情况下$分别对单

个开闭口开心果进行
&%%

次重复碰撞试验$对两组碰撞声信

号的频谱离散性和统计参数的离散性进行分析研究%频谱

的离散性以样本信号频谱向量与其平均向量间的夹角均值

和夹角变异系数作为度量&统计参数的离散性采用信号的能

量(熵(过零率等参量$以其变异系数作为度量%试验结果显

示"

%

单颗开口开心果重复碰撞声信号的频谱向量与其平

均向量间夹角均值为
#%?.)i

$夹角变异系数为
&"?*"M

&能

量(熵(过零率参数的变异系数分别为
#!?##M

$

$?#%M

$

$%?%%M

$均值分别为
&&?$%

$

)?#.

$

"#?)#

&

&

单颗闭口开心果

重复碰撞声信号的频谱向量与其平均向量间夹角均值为

$%?*$i

$夹角变异系数为
$*?&&M

&能量(熵(过零率参数的变

异系数分别为
&!?#"M

$

$?$(M

$

&#?%!M

$均值分别为
"?%!

$

)?$!

$

"$?.)

%结果表明"

%

不作控制的碰撞位姿对单颗开闭

口开心果重复碰撞产生的声信号均有影响$会发生离散&

&

在由碰撞位姿导致的碰撞声的离散程度上$开口离散程

度比闭口的高&

'

除碰撞位姿不作控制(其余试验条件均相

同的情况下$虽然单颗开闭口开心果碰撞声的频谱和统计参

数都会发生离散$但各参数均在其均值附近有限的范围内变

动$所以$通过提取均值差异大且变异系数小的特征参数可

以实现开口果和闭口果的有效分类%

关键词!开心果&碰撞声&离散性&变异系数&分类
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基于碰撞声的分类检测技术已成功应用于开心果+榛子

等农产品的品级检测中)

&C$

*

&国外%

H72G<B8

)

#

*根据开心果碰

撞声的时域信号特点%提取其幅值特征%实现了开心果的分

拣$

L7>38

等)

)

*使用主成分分析法对开心果进行了分拣$

[13@

等)

*

*提取频域特征使用
HL'

和多层前馈神经网络对

开心果分类器进行了研究$

Y261B;@[13@

)

"

*使用
\)!

决策

树进行了开心果分类专家系统研究$

[82G28

等)

(

*基于碰撞

声对榛子的饱满与空壳状态进行了分类$

a6243S2

等)

!C.

*结合

"



使用主成分分析和模糊推理系统对空壳核桃进行了智能分

拣%提取声信号幅值+功率谱密度等特征值对两类核桃进行

了分类识别研究&中国%杨红卫)

&%

*使用自由落体冲击法进

行了小麦品质的检测研究$杨丽等)

&&

*使用小波包分析对小麦

碰撞声进行了分析研究$张丽娜)

&$

*使用
JJR

和
NH

神经网络

对小麦进行了声特征提取和分类研究$臧富瑶等)

&#

*提出系统

综合衰减系数特征对开闭口开心果进行了分拣研究&在现有

的这些研究中%研究者虽然都找到了具有一定分类效果的特

征参数或分类决策方法%但是它们均默认各次样本试验具有

重复性%同类样本的各次碰撞产生的声信号具有稳定性%然而

却并未对该默认的前提进行严格的实验验证与分析&

仪器采集到的碰撞声%除环境干扰因素外%主要是由坚

果物性参数+碰撞高度和碰撞块材质等碰撞条件决定$在碰

撞条件相同的情况下%物性参数接近的坚果%其碰撞声具有

相似性%这是碰撞声分拣的基础与前提&上述文献采集样本

信号时%会保持碰撞高度+碰撞点位置等条件不变%但对坚果

的碰撞位姿却未作专门控制%忽略了碰撞位姿对碰撞声的影

响&由于坚果外形并非球形%果壳材料又都属各向异性的材

料%坚果位姿的改变会使其撞击点发生改变%使其壳体呈现

不同的振动状态%进而导致碰撞声信号之间的差异&本试验

拟研究碰撞位姿对开心果碰撞声的影响%为碰撞声分拣装置

的准确设计提供参考&

&

!

开心果碰撞声信号样本的获取
搭建如图

&

所示的试验台%录制单个开闭口开心果的碰

撞声样本信号&采用
Nja

公司声信号测量设备%包括
Nja

#*"%N

前端数据采集器
&

台+

Nja)&!.

传声器
&

个%数据传

输网线
&

条+

NEL

连接线
&

条+声压校准器
&

个+装有
Nja

HVKF/

软件的笔记本电脑
&

台&

&?

计算机
!

$?

采集前端
!

#?

传声器
!

)?

大理石地面
!

*?

高度尺
!

"?

开心果

图
&

!

开心果碰撞声采集系统
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试验时%信号采样率设置为
")hJ5

%开心果下落高度为

)%A1

%传声器距离撞击点竖直高度为
"*A1

+水平距离为

*A1

$开闭口开心果样本个数均为
&

个%保持下落高度和撞

击点位置基本不变%对开心果的初始下落姿态不作要求%重

复下落
&%%

次%采集其碰撞声信号&

使用端点检测算法)

&)C&*

*在试验录音文件中截取每次碰

撞的声信号%将等长的碰撞声信号进行归一化处理%得到开

闭口开心果碰撞声样本信号各
&%%

个&

$

!

样本信号处理及分析
$?&

!

碰撞位姿对频谱的离散性影响分析

开闭口果重复碰撞产生的样本声信号的时域波形均不

相同%由图
$

可知%闭口碰撞声信号的时域波形之间相同性

和差异性并存&相同性体现在"开闭口信号时域幅值均在碰

撞后迅速达到峰值%且该峰值附近波形明显相似&差异性体

现在"闭口信号时域幅值在达到峰值后%幅值迅速衰减%信号

尾部震荡小%而开口信号时域幅值到达峰值后衰减速度较

慢%且信号尾部震荡较大&

!!

将开闭口样本信号进行傅里叶变换%获得各样本信号的

频谱&开闭口果样本的平均频谱见图
#

&由图
#

可知%开闭

图
$

!

开(闭口样本碰撞声信号的波形
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图
#

!

开(闭口样品的碰撞声频谱
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口果样本的平均频谱之间差异性和共性并存&相同性体现

在"开闭口信号频谱在
$?.hJ5

左右都有一个尖峰%且主要

能量在
&hJ5

以上频率上&差异性体现在"开闭口信号在不

同频率上的能量分布不同%且开口能量超过
%?%$

的频段达

到
&#hJ5

%闭口能量超过
%?%$

的频段主要在
!hJ5

以下&

同类信号的频谱离散性由各样本信号频谱向量与其平

均向量之间的夹角大小
#

.

定量表示%而夹角
#

的变异系

数
N

#

%即夹角的标准差与夹角均值的比值%可以对频谱之间

波动的幅度进行描述$各样本信号与均值信号频谱向量夹

角
#

.

的均值体现了信号总体一致性的强弱%即频谱的离散性

大小&图
)

是开闭口样本的向量夹角
#

.

变动情况&

图
)

!

开(闭口样本信号与其均值向量的夹角
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由图
)

可知%开+闭口样本信号的
#

.

在
&%i

"

*%i

%说明总

体上开+闭口样本信号频谱向量均在其平均频谱附近
*%i

的

范围内波动&

开闭口信号的
#

.

平均值分别为
#%?.)i

%

$%?*$i

%

N

#

值分

别为
&"?*"M

%

$*?&&M

&开口信号的
N

#

值为
&"?*"M

说明各

样本信号与平均信号夹角在其夹角均值约
&

(

*

范围内变动$

闭口信号的
N

#

值为
$*?&&M

%说明各样本信号与平均信号夹

角在其夹角均值约
&

(

)

范围内变动&开口信号
#

.

的平均值

等于
#%?.)i

%比闭口的均值
$%?*$i

大%说明开口信号的频域离

散程度高于闭口&

$?$

!

碰撞位姿对统计参数的离散性影响分析

应用能量+熵+过零率作为统计参数离散性分析的代表%

开闭口果样本信号的各参数的标准差+均值和变异系数的统

计结果见表
&

&

!!

!

&

#能量"表示信号的强度大小%其计算公式为"

5*)@

1E

I

#

#

>

I

&

O

$

!

>

#% !

&

#

式中"

O

!

>

#'''信号
O

的第
>

个数据$

#

'''信号的长度$

表
&

!

开闭信号的统计参数

R2Q47&

!

F>2>3<>3A24

I

2G217>7GBSA4B<7@28@

B

I

7831

I

2A><B;8@

参数名称 标准差 均值 变异系数(
M

开口能量
)?$. &&?$% #!?##

闭口能量
&?&$ "?%! &!?#"

开口熵
%?&% )?#. $?#%

闭口熵
%?&% )?$! $?$(

开口过零率
&$?". "#?)# $%?%%

闭口过零率
(?"% "$?.) &#?%!

!!

5*)@

1E

'''信号的能量&

!

$

#熵"表示信号状态的量%其计算公式为"

5*C@0

PE

I J

#

#

(

$

Q

I

%

P

!

Q

#

4

9P

!

Q

#% !

$

#

式中"

P

!

Q

#'''信号
,,R

变换后的第
Q

个频率分量对应的

概率密度$

#

'''计算
,,R

的长度$

5*C@0

PE

'''信号的熵&

!

#

#过零率"表示信号正负幅值的变换次数%其计算公

式为"

2)@08

I

<;1

)

O

!

&

"

78@

C

&

#

?

$

O

!

$

"

78@

#

%

%

*% !

#

#

式中

78@

'''信号
O

最后的数据点$

2)@08

'''信号的过零率&

由表
&

可知%各参数的变异系数均小于
)%M

&在闭口信

号的统计参数中%能量的变异系数为
#!?##M

%在
#

个参数之

间离散度最大$在开口信号的统计参数中%过零率变异系数

为
$%?%%M

%离散度最大$熵的变异系数在开闭口信号之间均

最小%且均小于
$?*M

&开闭口信号的能量参数分别为
&&?$%

和
"?%!

%开口信号的能量比闭口信号的能量大约强
&

倍%因

此能量参数可以作为区分开闭口信号的特征参数之一&由

此得出"

%

在碰撞位姿随机的情况下%开闭口开心果重复碰

撞声的统计参数均会发生离散%开闭口信号之间%相同参数

的离散程度不同$在同类!开口或闭口#信号之间%不同参数

的离散程度也不同$

&

闭口信号各参数的变异系数均小于

开口信号%因此闭口果碰撞声信号的离散度小于开口果&

#

!

结论
%

随机的碰撞位姿对单颗开闭口开心果重复碰撞产生

的声信号均有影响%会使其发生离散$

&

开口开心果的离散

程度比闭口的高$

'

在其余试验条件均相同的情况下%单颗

开闭口开心果碰撞声的频谱和统计参数都会随坚果碰撞位

姿的不同而发生离散%但各参数均在其均值附近有限的范围

内变动%所以%通过提取均值差异大且变异系数小的特征参

数可以实现开口果和闭口果的有效分类&
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