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基于振动特性的西瓜品种鉴别及糖度预测
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摘要!针对通过敲击判断西瓜品质会因品种不同而造成误判

的问题"构建振动检测系统"获取皇冠%早佳
8#$#

%京欣和硒

砂
#

个品种西瓜频响函数"利用
Z;;

神经网络模型实现西

瓜品种的鉴别"准确率达
'$_

以上$同时"利用逐步多元线

性回归分析"通过频响函数的主要共振峰频率与糖度的关

系"分别建立各品种西瓜的糖度预测模型"确定系数均在

&48(

以上$对预测集样本先鉴别品种再预测糖度"对于品种

鉴别准确的瓜"其糖度测量误差小于
(4$_

'而对于品种鉴别

错误的瓜"由于选用了错误的预测模型"测量误差较大$在

上述基础上"可对未知市售西瓜进行品种鉴别"进而自动选

取适当相应模型进行糖度测量$

关键词!振动检测'西瓜'品种'糖度'共振峰频率
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中国西瓜产量一直稳居世界第一$在世界总产量中始终

占据
(&_

以上)

"

*

%西瓜传统的鉴别方法主要是看+听$效率

极低%而振动声学检测方法简单$抗干扰能力强$检测装置

成本低廉$易实现小型化和智能化$被广泛用于瓜果品质

检测)

$

*

%

国内外利用振动特性对西瓜的研究备受关注$

;:3>,-0

等)

!

*研究发现其杨氏模量与固有频率有着较好的相关关系(

<PP,I,65E

等)

#V%

*利用激光多普勒测振仪非接触测量西瓜的

振动特性$利用频域信号对西瓜的成熟度进行预测(

X,:

等)

(

*利用声学装置研究硬度指标与
H

6

$的关系(

O,0-2,J-

等)

DV8

*利用激光多普勒测振仪测量西瓜的振动频谱$计算弹

性参数
EC`

6$

$

H

$

'

!

$研究通过
)R

值预测
$

种甜瓜达到最佳

成熟的时间范围(方汉良等)

'

*开发出一套通过对敲打西瓜产

生的振动频率及声音频率进行测量+分析判断西瓜是否成熟

的测试仪(浦宏杰等)

"&

*基于振动特性用子带频谱质心描述

西瓜内部品质中的糖度及瓤色(陆勇等)

""

*检测西瓜的振动

频率随贮藏时间的变化规律(高宗梅等)

"$

*利用激光多普勒

测振系统研究了加速度振幅+扫频速率+检测点位置
!

个因

素对西瓜振动频谱响应特性的影响(魏巍)

"!

*分析了西瓜品

质指标与振动参数的相关性%国内外的研究多数提取振动

信号的某些主要频率值$研究这些频率值与品质的关系$但

是没有充分考虑频率间的相互影响$并且这些研究是针对某

&#"



特定品种的西瓜而言的$没有充分考虑西瓜品种的不同对建

模的影响以及对检测效果的影响%

目前$国内外应用声学振动特性鉴别西瓜品种鲜有报

道$主要是研究某特定品种瓜果的品质与振动参数的关

系)

(

*

+用振动参数描述品质的变化趋势)

""

*以及研究不同品

种瓜果的某品质能否用同一类型的振动参数来描述)

"#

*

%建

模时$主要是利用振动信号的主要共振峰频率与西瓜品质的

关系%但是$不同品种西瓜的内部品质预测模型有所差异$

判断其品质时会因品种的不同而造成误判$因此$实现对未

知西瓜的品种鉴别到品质分级的过程倍受关注$对检测精度

的提升度具有一定的意义%目前$利用声学振动特性研究西

瓜从品种鉴别到品质分级过程鲜有报道%本研究拟以市面

上常见的皇冠+早佳
8#$#

+京欣和硒砂
#

个西瓜品种为样本$

基于振动特性分析不同品种西瓜振动频谱的
!

个主要共振

峰的关系$利用神经网络建立西瓜品种鉴别模型%同时$研

究
#

个品种西瓜的振动峰频率和糖度的关系%

"

!

材料和方法
"4"

!

试验样本

西瓜"早佳
8#$#

+皇冠+京欣和硒砂$适熟瓜$样本数分别

为
##

$

$&

$

$&

$

$&

个$分别对每种西瓜编号%早佳
8#$#

西瓜

样本采摘于无锡北塘区西瓜大棚内$其它品种样本均于无锡

滨湖某农贸市场购买%采购时$尽量控制西瓜样本瓜形+大

小+色泽均匀一致%所有测试均在采摘后
"6

内完成$样本保

存环境为室温
$%C

$相对湿度
(&_

"

D&_

%

"4$

!

试验设备

数字手持折射仪"

Z<@*"

型$日本
<O<\U

公司(

信号激励力锤"

&8(G&"

型$美国
ZG?

公司(

信号接收加速度传感器"

!%$G(8

型$美国
ZG?

公司(

信号调节仪"

#8$G&%

型$美国
ZG?

公司(

;R

数据采集卡"

F[?*($%'

型$美国
;R

公司(

西瓜的敲击振动检测系统见图
"

%

图
"

!

西瓜敲击振动检测系统图
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3>5"
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9-P>,H-:0H5IH-0
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L
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!

试验方法

"4!4"

!

频率响应信号的采集
!

本研究先确定试验因素$包括

冲击锤头材料+测试过程中加权平均次数和敲击位置%试验

时$将西瓜沿着瓜脐和瓜蒂方向水平放置在工作台上$力锤在

相应部位垂直于西瓜表面敲击$激励信号和振动信号见图
$

$

图
!

为
@,PM-52

程序界面上显示的频率响应函数$计算机利用

@,PM-52

编写的程序处理数据并保存$以便后续处理%

图
$

!

力锤冲击力信号和加速度冲击响应信号
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1

3>5$
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图
!

!

西瓜的频率响应函数
TST
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TST

#

:K2,H5>+5.:0

"4!4$

!

糖度检测
!

本研究通过破坏性试验测量西瓜的糖度%

试验时$将西瓜沿着瓜蒂和瓜脐对半切开$将同一西瓜样本

的瓜脐部位+瓜蒂部位和瓜中心部位的瓜瓤取出榨汁$利用

折射仪测量样本的糖度$每个西瓜样本取
!

次进行测量$取

平均值%折射仪使用前需要清洗清零$每次测量需用清水洗

净擦干后再进行下次测量%

$

!

结果与分析
$4"

!

西瓜的频响信号特征提取

本研究选取频率响应函数的共振峰频率作为振动特征

值$如图
!

所示$选取
!

个主要共振峰频率
6"

+

6$

和
6!

%

$4$

!

试验因素的确定

$4$4"

!

不同材质锤头对频率响应函数的影响
!

本研究以早

"#"

贮运与保鲜
!

$&"8

年第
#

期



佳
8#$#

西瓜样本为例$将加速度传感器固定在瓜脐位置$力

锤敲击瓜蒂位置$冲击锤头选用铝+塑料+硬橡胶和软橡胶
#

种材质$采用单次敲击%图
#

表明$使用铝质锤头的频率响

应函数在
$%&BQ

之前的曲线更加平滑$出现了
#

个较平滑

明显的共振峰$故试验采用铝质锤头%

图
#

!

不同材质锤头的频率响应函数
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!!

采用铝质锤头敲击西瓜表面$在同一位置敲击
!

次%如

图
%

所示$

!

次频率响应函数的重合度非常高$表明系统的单

次敲击稳定性较高$能够采集到稳定数据满足本研究的

要求%

图
%

!

铝质锤头
!

次敲击的频率响应函数
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3>5%
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!

加权平均次数对频率响应函数的影响
!

以早佳
8#$#

西瓜样本为例$将加速度传感器固定在瓜脐位置$力锤敲击

位置为瓜蒂位置$采用单次敲击%分别采用软橡胶+硬橡胶+

塑料和铝质
#

种锤头敲击西瓜表面$得到
"

次敲击和
"&

次

敲击加权平均后的频率响应函数%如图
(

"

'

所示$不同锤

头经过
"&

次平均后$频响曲线相比单次平滑%可见多次平

均后$信号中的噪声降低$信号平滑度更高%本试验采用的

加权平均次数为
"&

次%

$4$4!

!

敲击位置对频率响应函数的影响
!

以早佳
8#$#

西瓜

样本为例$采用铝质锤头进行
"&

次均匀+游动敲击$如图
"&

所示$将加速度传感器固定于瓜脐处$冲击力锤在图中点
"

"

8

处逐一敲击$得到各点处的频响见图
""

%图
""

中可见$

<

图
(

!

软橡胶锤头单次和
"&

次平均的频率响应函数
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硬橡胶锤头单次和
"&

次平均的频率响应函数
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图
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塑料锤头单次和
"&

次平均的频率响应函数
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处共振峰的幅值随各点大小不一$但是频率基本相同%

?

处

共振峰有部分明显平滑$其频率也基本相同$

?

处后面的共

振峰不明显$但共振峰处频率也有相同的趋势%由此可见$

敲击位置对频响函数的幅值有影响$但是对频率的影响基本

可以忽略%本试验将加速度传感器固定在瓜脐位置$力锤敲

击位置为瓜蒂位置%

$4!

!

西瓜品种分类模型的建立

图
"$

为不同品种西瓜样本的
!

个共振峰频率关系图$

$#"

第
!#

卷第
#

期 庄
!

为等"基于振动特性的西瓜品种鉴别及糖度预测
!



图
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铝质锤头单次和
"&

次平均的频率响应函数
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敲击
*

测点组合分布图
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点
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1
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8

第
"

共振峰频率为
@

轴$第
$

共振峰频率为
4

轴$第
!

共振

峰频率为
L

轴$可以看出$早佳
8#$#

+京欣和皇冠样本的
!

个

共振峰频率点的线性关系明显$并且明显分布在不同区域%

但是硒砂样本的共振峰频率点分布没有其它
!

种西瓜明显$

但是其频率点分布最低$并且有部分硒砂样本的频率点分布

于京欣样本的频率点分布区域%

!!

根据这一分布特点$利用
Z;;

神经网络模型对该
#

种

西瓜进行分类%分类变量分别为
"

!早佳
8#$#

#+

$

!京欣#+

!

!硒砂#+

#

!皇冠#%选取
!

个共振峰频率
6"

+

6$

+

6!

作为

Z;;

神经网络的输入$建立网络模型%每种西瓜样本取
$&

个$共
8&

个样本$其中每种西瓜取
"&

个样本用于建立网络

图
"$

!

不同品种西瓜的第
"

共振峰频率%第
$

共振峰频率和

第
!

共振峰频率关系图
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:K6-KK5>50HM,*

>-5H-5I:K2,H5>+5.:0

模型$余下的样本用于预测%

!!

该模型是通过
X,H.,PS$&"%,

建立的$首先将采集到的

!

个峰值频率输入$利用
#&

个样本作为训练样本$得到西瓜

品种识别的
Z;;

网络模型$再用
#&

个样本作为测试样本$

进行网络性能检验$判断该网络能否用来对未知样本的类别

进行预测%

!!

由表
"

可知$京欣和皇冠样本的真实类别和预测类别完

表
"

!

Z;;

神经网络模型对未知样本的判别结果

O,P.5"

!

OE5>5I3.HI:KHE5Z;;053>,.05H2:>J+:65.

K:>30J0:20I,+

=

.5I

样本 真实类别 预测类别 样本 真实类别 预测类别
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全一致$早佳
8#$#

样本中有
"

个被鉴别为皇冠$硒砂样本中

有
$

个样本被鉴别为京欣$预测集的准确率为
'$4%_

$模型

效果可以接受$说明采用声学振动技术可以解决不同品种西

瓜的分类问题%

$4#

!

西瓜糖度预测模型的建立

王书茂等)

"%

*研究发现西瓜的第
"

阶固有频率与含糖量

有较好的关系$还发现含糖量不同$瓜瓤的弹性模量变化较

大%瓜瓤弹性模量的变化关系到西瓜的振动特性$瓜瓤的弹

性模量变小$质量一定的西瓜固有频率必然降低)

"%

*

%危艳

君)

"(

*

+浦宏杰)

"&

*等利用声学特征来建立糖度检测模型%声

学检测技术应用于西瓜糖度检测)

"D

*等领域$西瓜品质的变

化主要表现为含糖量等参数的变化)

"8

*

$含糖量是评价西瓜

品质的最核心指标)

"'

*

%因此$研究糖度和声学特征之间的

相关关系$可以实现对不同含糖量西瓜的无损检测%

由于
#

种西瓜糖度预测模型建立的方法一致$故仅以早

佳
8#$#

瓜为例进行建模$校正集
!#

个%如图
"!

"

"%

所示$

分别为早佳
8#$#

样本的
!

个主要共振峰频率
6"

+

6$

+

6!

与

糖度的关系图$表
$

为各共振峰频率与糖度建立线性模型$

模型的确定系数
Q

$ 均偏低%

!!

在自变量较多时$其中有的自变量可能对因变量的影响

不是很大$而且
!

个共振峰频率之间可能不完全相互独立

图
"!

!

早佳
8#$#

样本的第
"

共振峰频率
6"

与

糖度的关系图
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样本的第
$
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与

糖度的关系图
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早佳
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样本的第
!

共振峰频率
6!

与

糖度的关系图
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表
$

!

早佳
8#$#

样本峰值频率与糖度之间的线性模型
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峰值频率
6

拟合方程
Q

$

6" 6"

`V%0D"$"(@Y$!!0$(#8 &4D!$%&

6$ 6$

`V(08$"$@Y!"D0&D' &4D"!D"

6! 6!

`V'0""#@Y#&"0! &4%((%%

的%在这种情况下可用逐步多元线性回归分析$对
!

个共振

峰频率进行筛选$以此建立的多元回归模型预测效果会

更好%

统计数据计算使用软件
[Z[[$"4&

$在每一步$检验统计

量
7

的概率小于设置值的自变量被进入$检验统计量
7

的

概率大于设置值的自变量被移除$当没有更多的变量被纳入

或移除的时候逐步多元线性回归就结束了%如表
!

所示$为

早佳
8#$#

样本糖度预测模型$

:

表示样本糖度$模型的确定

系数依次升高$标准估计的误差依次降低$因此$选用模型"

:`V&0&D'k

6"

V&0&$$k

6$

V&0&!$k

6!

Y!80%$8

%

!

"

#

其它品种西瓜的糖度预测模型建立的过程与早佳
8#$#

样本模型的一致$并且模型的确定系数均在
&48(

以上$预测

模型见表
#

%陈春雷等)

$&

*研究发现不同品种西瓜的皮厚+中

糖+边糖+外观和风味等参数特征有所差异%并且不同品种

西瓜果实的瓤色不同)

$"

*

%王书茂等)

"%

*研究发现含糖量和瓜

瓤不同$振动特性不同%因此各品种西瓜的振动频率和固有

表
!

!

早佳
8#$#

样本糖度预测模型
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峰值频率
6

拟合方程
Q

$ 标准估计的误差
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表
#

!

西瓜糖度预测模型

O,P.5#

!

[3

1

,>

=

>56-7H-:0+:65.:K2,H5>+5.:0

品种 拟合方程

京欣
:`V&0"$k

6"

Y&0%D(k

6$

Y&0"%8k

6!

Y&0("&

硒砂
: &̀0&"k

6"

Y&0&!#k

6!

Y$0!&%

麒麟
: &̀0!$$k

6"

V&0$$Dk

6$

V&0&$(k

6!

Y"(0$("

早佳
8#$#

:`V&0&D'k

6"

V&0&$$k

6$

V&0&!$k

6!

Y!80%$%

频率会受到影响$糖度预测模型有所差异%当有其它品种西

瓜时$利用上述方法建模$增加相应的模型$检测时便可以根

据该品种的模型先鉴别后检测%

$4%

!

预测模型的验证及误差分析

利用分类模型鉴别出的
"&

个早佳
8#$#

瓜作为预测集$

其中
'

个为早佳
8#$#

瓜$

"

个为皇冠瓜%图
"(

为早佳
8#$#

样本的预测糖度与实际糖度关系图$其中实际糖度为
"&_

+

预测糖度为
"$4$D'_

的坐标点为误判的皇冠样本预测糖度

与实际糖度关系点$剔除该点后$对余下的样本建立线性回

归模型$模型确定系数为
&48%''(

$标准估计的误差为

&4(!"8"

%可见$该糖度预测模型可以用来对西瓜糖度进行

预测%表
%

为早佳
8#$#

预测集样本的实际糖度值与预测糖

度值的比较及误差研究$

$

号样本为误判的皇冠样本$剔除

皇冠样本后$

'

个预测集样本平均误差为
(4"_

$预测集样本

的标准差!

SX[)Z

#为
"4&8

$没有剔除皇冠样本的
"&

个预测

集样本平均误差为
D4%(_

$预测集样本的标准差!

SX[)Z

#

为
"4(&

$并且对于误判的皇冠样本$其相对误差达到
$&4D$_

%

校正集样本的标准差!

SX[)G

#为
&4'8(

%对于其中
'

个品种

鉴别准确的瓜$其糖度测量误差小于
D_

(而对于品种鉴别错

误的瓜$由于模型选用了错误预测模型$测量误差较大$可见$

对未知市售西瓜先鉴别后测量糖度是非常重要的%

!

!

结论
本研究自行搭建的振动检测系统完成基于振动特性的

西瓜品种鉴别以及西瓜糖度预测研究%通过试验分析皇冠+

早佳
8#$#

+京欣和硒砂
#

个西瓜品种频率响应函数的
!

个主

要共振峰频率$发现
#

种西瓜样本的频率点分布区域明显不

同$利用
Z;;

神经网络可有效地对不同品种西瓜进行鉴别%

图
"(

!

早佳
8#$#

样本的实际糖度与预测糖度关系图
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样本实际糖度值与预测糖度值

的比较及误差
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样本
实际

测量值

模型

测量值

相对

误差'
_

剔除皇冠瓜样本

后的平均误差'
_

" "$4%& ""4&!' ""4('

$ "&4&& "$4$D' $&4D$

! "$48& "$4$#D #4!$

# '4$& '4D!# %48&

% ""4$& "&4&$8 $4(&

( ""4#& '4$$& "$4&#

D ""4!& "&48$D #4"'

8 "&4%& '4$"! "$4$(

' '4%& '4!$D "48$

"& "&4&& '4'8! &4"D

(4"

同时$在此基础上研究
#

种西瓜的糖度预测模型$以本地早

佳
8#$#

样本为例$分别建立
!

个主要共振峰频率与糖度的

线性模型$模型的确定系数
Q

$ 分别为
&4D!$%&

$

&4D"!D&

$

&4%((%%

$相关性均较低%这种情况下采用逐步多元线性回

归分析$对每种西瓜的
!

个共振峰频率进行筛选$得到相应

糖度预测模型的确定系数均大于
&48(

%经验证$该模型可以

用来对西瓜糖度进行预测%对预测集样本先鉴别品种再预

测糖度$对品种鉴别准确的瓜$其糖度测量误差较小$而对品

种鉴别错误的瓜$测量误差较大$由此可知$先鉴别西瓜的品

种$进而选取相应模型测量糖度是非常重要的%
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