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摘要!针对振动无损检测方法对硬件系统及测试条件要求较

高$且实际应用系统设计很少的问题$开发便携式振动检测

系统$对时间信号进行小波阈值去噪后$提取某特定西瓜品

种的子带频谱质心$并提出横径的平方与纵径乘积作为体积

参数%研究发现$子带频谱质心频率点与西瓜的质量#体积

参数呈负相关$对激励力度依赖性较小%将质量#体积参数#

子带频谱质心频率点作为变量$利用逐步多元线性回归分析

和曲面建模$建立糖度检测模型%曲面建模法所建模型较

好$确定系数达到
$5((""

$预测集样本的标准差
W?C)V

略

大于校正集样本的$并且
W?C)V

和
W?C)B

均小于最大糖

度的
"$̂

%该模型可以很好地利用
8"%

%

8%(>/

的子带频

谱质心频率点对
(

%

"$

成熟西瓜进行糖度预测%

关键词!振动检测&西瓜糖度&子带频谱质心&逐步多元线性

回归&曲面建模
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研究和利用农产品的声学特性检测农产品品质一直受

到重视)

"

*

%声学检测法不易受干扰#设备成本低廉(可在野

外等各种环境中工作#且易实现智能化#应用前景广阔)

8

*

%

目前对西瓜的敲击声学特性已有大量的研究#证实了通过敲

击声学判断西瓜成熟度的可行性#但因设备比较昂贵#不易

操作#体积较大#而不能普及)

!

*

%

<MM,L,I10

等)

9

*利用激光多普勒测振仪检测西瓜的成

熟度+

?,7

等)

'

*利用麦克风(数据采集卡!

T<g

卡$等设备组

成声学装置检测西瓜的成熟度+

D,2-K,Q-

等)

%Z#

*利用激光多

普勒测振仪检测西瓜#利用第二共振频率
<8

研究西瓜的成

熟度+陆勇等)

(

*利用
;P

采集卡(加速度传感器(适调仪等设

备搭建声学振动检测平台#建立第一响应基频频率和贮藏时

间的模型+高宗梅)

&

*

""Z"#利用激光多普勒测振系统检测西

瓜#提取
!

个共振峰频率和幅值为特征参数%目前#通常使

用共振峰位置)

(

*

(声透过率)

"

*

(共振峰高度)

&

*

"%等作为声学振

动检测的特征值#但准确获得这些参数#需要性能较好的硬

(9



件以及良好的检测条件#从而提高了成本#并且应用场合受

到限制%

为了减少成本以及降低对应用场合的依赖性#不仅要简

化硬件#而且要选用对硬件以及检测条件依赖较小的特征参

数%因此#利用自行开发的便携式振动检测系统对某品种西

瓜进行检测#对时间信号进行小波阈值去噪后#提取子带频

谱质心作为特征值#提出横径的平方与纵径乘积作为体积参

数#同时研究质量(激励力度和体积参数对子带频谱质心频

率点的影响#利用逐步多元线性回归分析和曲面建模#建立

糖度检测模型%

"

!

材料和方法
"5"

!

试验样本及其处理

西瓜"早佳
(989

#成熟度为
(

%

"$

#样本的数目为
%"

个

!校正集
'"

个和预测集
"$

个$#

8$"#

年
#

月采摘于无锡市某

大棚#确保西瓜没有空心且无损伤%选定西瓜样本后#对西

瓜进行清洗#自然晾干%西瓜外观基本参数见表
"

%试验在

实验室内完成#控制室内的相对湿度为
%$̂

#温度设置为

8'[

%

表
"

!

西瓜外观基本参数

D,M.1"

!

D01M,L-6

O

,E,+1F1EL7GK,F1E+1.72,

OO

1,E,261

参数 质量'
3

纵径'
6+

横径'
6+

最小值
8'8&5%$ "#58% "#588

最大值
%'&(59$ 8%5"% 8'5!$

平均值
9"#%5'$ 8"5!! 8"5$9

"58

!

试验设备

加速度传感器"

!'8B%(

型#美国
VBU

公司+

数字手持折射仪"

V<Y*"

型#日本爱拓公司%

"5!

!

试验方法

"5!5"

!

试验系统搭建及手拍击测试
!

系统由加速度传感器

!型号
!'8B%(

#灵敏度为
"$$:

'

3

#谐振频率
,

!'Q>/

$(小型

电子耳(计算机和工作台组成!图
"

$%工作台材料为硬质海

绵%小型电子耳是自主研发的
CD?!8

数据采集及处理系

统%西瓜置于工作台上#使瓜脐和瓜蒂方向处于水平#由于

在瓜脐位置检测(瓜蒂位置拍击时子带频谱质心频率点能够

更好地描述糖度)

"$

*

#加速度传感器通过蜂蜡)

"$

*贴于瓜脐部

位#手拍击瓜蒂部位#振动信号通过传感器#经小型电子耳传

送给电脑%小型电子耳的程序通过
Q1-.'

编写#可以控制采

集过程和数据处理以及结果显示%

"5!58

!

研究敲击力度对子带频谱质心影响
!

本研究分析不

同敲击力度对子带频谱质心的影响#手拍击的情况下不能精

图
"

!

西瓜敲击振动检测系统图

@-

3

=E1"

!

:-ME,F-72F1LF-2

3

L

H

LF1+G7EK,F1E+1.72

确控制拍击力度的大小#因此#试验时在上述试验系统基础

上设置小球摆动装置以及刻度板%如图
8

所示#将木质小球

分别从
!$p

#

9'p

#

%$p

的位置释放#小球敲击西瓜瓜蒂位置#控

制其它因素相同#以此模拟不同力度的敲击%

图
8

!

不同敲击力度振动检测系统图

@-

3

=E18

!

D01I-,

3

E,+7GI-GG1E12FF,

O

LFE12

3

F0

N-ME,F-72F1LF-2

3

L

H

LF1+

"5!5!

!

糖度测量
!

将西瓜沿着瓜蒂和瓜脐对半切开#取西瓜

的不同部位!瓜脐#瓜蒂#中心$瓜瓤榨汁#利用
V<Y*"

型数

字手持折射仪测量#每次测量前须清洗清零%每个西瓜样本

取
!

次进行测量#然后取平均值%

"59

!

数据处理

"595"

!

时间信号的小波阈值去噪
!

小波分析具有优良的时

频分析能力#因此被广泛应用于非平稳信号处理及特征提

取)

""

*

%采用小波阈值法去噪#通过
?,F.,MW8$"',

编写处理

程序#首先对信号进行正交小波变换#然后设一阈值#保留大

于阈值的小波系数#将小于阈值的小波系数进行削弱%最

后#将阈值处理后的小波系数进行重构#从而得出信号%

"5958

!

子带频谱质心特征
!

在语音识别系统中#常用子带频

谱质心法对特征值进行提取%子带频谱质心的提取按式!

"

$

实现%

2
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$

式中"

2

&&&质心在频率轴上的位置+

!

<@

&&&子带中心频率#

>/

+

%

<

&&&半子带宽度#

>/

+

I

!

<

$&&&各子带滤波器组#全取
$

或全取
"

+

"

!

<

$&&&频率点
<

处的能量密度#即频率点
<

处的

幅值%

对于每一个子带来说#用
<@

表示该子带的中心频率#半

子带宽度
%

<

则表示子带的边界到子带中心频率的距离%

<@

\

%

<

(

<@

Z

%

<

为子带的上限频率和下限频率%语音信号

是一种非平稳的时变信号#通常采用一个长度有限的窗函数

来截取语音信号形成语音帧#因此需要利用子带滤波器组

I

!

<

$%

8

!

结果与分析
85"

!

小波阈值去噪对振动信号及特征值提取的影响及最优

子带频谱质心的提取

!!

图
!

!

,

$信号中包含大量随机干扰信号#图
!

!

M

$是滤波

后的信号图#通过小波阀值去噪#信号变得更加平滑%时间

信号经去噪后进行
@@D

#利用
?<DY<U

编写程序提取最优

&9

安全与检测
!

8$"(

年第
(

期



的子带频谱质心%由于拍击力量不能准确控制#人为因素对

质心高度影响较大#因此#研究子带频谱质心的水平位置!频

率点$与糖度的关系%

为了找到最优的子带频谱质心#以步长
95((>/

将样本

的频谱在
$

%

"88$5#>/

内分成
"'#'$

个子带#由于校正集

有
'"

个样本#所以采集
'"

组数据#共有
'"

组子带%将每组

相同位置的子带频谱质心频率点与糖度建立线性回归模型#

然后根据确定系数的大小确定最优子带#将最优子带代入

式!

"

$计算得出最优子带频谱质心频率点%

图
9

为滤波前后最优子带频谱质心提取分析图#用确定

系数表示色轴强度#根据颜色的分布#可以清晰地看出各子

带频谱质心频率点与糖度的相关性#白色部分表示的相关性

较低#红色部分表示相关性较高%由图
9

!

,

$可知#当子带中

心频率为
''"599>/

(半子带宽度为
"&$589>/

时#确定系数

(

8最高#为
$5($$"

#其附近区域的颜色为红色和黄色#确定

系数较高+由图
9

!

M

$可知#滤波后最优子带的位置不变#确定

系数达到
$5(!8"

#红色区域颜色加深并且面积扩大%可见

小波阈值去噪法有效地对信号进行了降噪%选取子带中心

频率为
''"599>/

(半子带宽度为
"&$589>/

的子带为最优

子带#选取该子带的频谱质心为最优子带频谱质心#建立该

子带的频谱质心频率点与糖度的模型%

858

!

质量对子带频谱质心频率点的影响

?,7

等)

'

*研究发现西瓜的声学特征受西瓜质量的影响

很大#其共振频率与西瓜质量呈负相关%因此#本研究有必

要研究西瓜质量是否对子带频谱质心频率点有影响%

图
!

!

滤波前后加速度冲击响应信号

@-

3

=E1!

!

<661.1E,F-72L076QE1L

O

72L1,661.1E,F-72L-

3

2,.L
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M1G7E1,2I ,GF1EF01L076Q E1L

O

72L1

L-

3

2,.G-.F1E-2

3

L-

3

2,.

图
9

!

滤波前后最优子带频谱质心提取分析图
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E,+ 7GF017
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L

O
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3

!!

根据西瓜的质量将其划分为四类#

"

(

8

(

!

和
9

分别表示质

量范围是
8'$$

%

!'$$

#

!'$$

%

9'$$

#

9'$$

%

''$$

#

''$$

%

%'$$

3

的西瓜#各类西瓜样本个数分别为
8!

#

"$

#

&

#

&

%从

图
'

!

,

$看出#对四类西瓜分别进行线性回归分析#各类西瓜

的确定系数有提高#甚至
8

(

!

和
9

类的确定系数大于
$5&

%

可见#质量对质心频率点及建模有一定的影响%王书茂

等)

"8

*研究发现西瓜的第
"

阶固有频率与含糖量有较好的关

系%因此为了进一步分析质心频率点与质量关系时#需要考

虑糖度的影响%分析发现当糖度
#

%5&̂

时#频率点集中分

布在
'!$>/

以上#均值达到
'!$>/

#糖度介于
%5&̂

%

#5%̂

时#频率点集中分布在
'$$

%

'8'>/

#均值达到
'8$>/

#当糖

度
"

#5%̂

时#频率点集中分布在
'$$>/

以下#可见以糖度

%5&̂

和
#5%̂

为界可以明显地分开频率点%同理#根据频率

点的差异#发现以糖度
%5&̂

#

#5%̂

#

(5!̂

#

&5$̂

#

&5#̂

#

"$59̂

作为分类界限的效果较好%根据西瓜的糖度将其划

分为
#

类#分别为
"

(

8

(

!

(

9

(

'

(

%

和
#

表示糖度范围为
%58̂

%

%5&̂

#

%5&̂

%

#5%̂

#

#5%̂

%

(5!̂

#

(5!̂

%

&5$̂

#

&5$̂

%

&5#̂

#

&5#̂

%

"$59̂

#

"$59̂

%

""5"̂

的西瓜%如图
'

!

M

$所

示#分别对各类西瓜的频率点进行线性回归分析#各线性模

型的斜率相近#在同一糖度范围内#西瓜的质量与频率点呈

负相关#与
?,7

等)

'

*的结论相似%

85!

!

横%纵径对子带频谱质心的影响

西瓜可以简化为多层球状弹性体)

"8

*

%球体的固有频率

$'

第
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图
'

!

质量与子带频谱质心频率点关系图

@-

3

=E1'

!

D01I-,

3

E,+7G+,LL,2IL=M*M,2IL

O

16FE=+

612FE7-ILGE1

j

=126

HO

7-2F

与其材料的密度(几何尺寸和弹性模量等因素有关)

"8

*

%可

见#通过子带频谱质心建模时#有必要研究西瓜几何尺寸是

否对子带频谱质心频率点有影响%实际应用中#测量西瓜的

体积比测量横(纵径复杂#如果用体积作为变量会大大增加

系统的复杂度#不利于工程应用#球体的体积正比于半径的

三次方#因此提出横径的平方与纵径乘积
>

"8

作为体积指标

来研究横(纵径对子带频谱质心的影响%

图
%

!

,

$为
>

"8

与子带频谱质心频率点关系图#随着
>

"8

的增大#频率点有下降的趋势#西瓜的
>

"8

与频率点呈负相

关#但是
>

"8

与频率点的相关性较低%根据西瓜的体积参数

将其划分为四类#分别为
"

(

8

(

!

和
9

表示体积参数范围为

'$$$

%

#$$$

#

#$$$

%

&$$$

#

&$$$

%

""$$$

#

""$$$

%

"!$$$6+

! 的西瓜%如图
%

!

M

$所示#分别对各类西瓜的频

率点进行线性回归分析#

"

(

8

(

!

类的确定系数减小#可见#虽

然整体上
>

"8

与频率点呈负相关#但将
>

"8

作为因素分析糖度

建模的效果不佳%

859

!

拍击力度对子带频谱质心的影响

如图
#

所示#对比锤头分别从
!$p

#

9'p

#

%$p

激励西瓜的振动

频谱#以子带中心频率为
''"599>/

(半子带宽度为
"&$589>/

的

子带为例#提取并用点标出各组曲线在该子带处的频谱质心%

可见#力度越大#曲线的幅值越大#子带频谱质心的高度变化

较大#但是子带频谱质心频率点的变化很小#几乎不变%按照

弹性体振动理论#由冲击造成的振动响应的频率是弹性体的

固有频率)

"8

*

#力的大小影响振动的幅度#而振动频率与激振力

无关%因此#子带频谱质心频率点对拍击力度的依赖性较小%

图
%

!

所有西瓜样本的
>

"8

与子带频谱质心频率点关系图

@-

3

=E1%

!

D01I-,

3

E,+7GF01>

"8

7G,..K,F1E+1.72L,+

O

.1L

,2IL=M*M,2IL

O

16FE=+612FE7-ILGE1

j

=126

HO

7-2F

图
#

!

拍击力度对子带频谱质心的影响

@-

3

=E1#

!

D01,2,.

H

L-LI-,

3

E,+7GF01-2G.=12617GI-GG1E12F

LFE12

3

F072L=M*M,2IL

O

16FE=+612FE7-I

85'

!

利用子带频谱质心频率点建立模型

同一尺度下#共振峰位置主要受西瓜#尤其是瓜皮的弹

性模量影响#而瓜瓤的性质!如糖度$更多影响了阻尼#故使

用子带谱质心方法来估计西瓜的糖度要优于传统使用共振

频率估计糖度的方法)

"$

*

%

85'5"

!

利用逐步多元线性回归建模
!

建立糖度预测模型时#

只利用子带频谱质心频率点作为变量不够全面#需要考虑质

量(体积参数的影响%当有多个自变量时#各自变量之间可

能存在相互关联#因此可以利用逐步多元线性回归分析筛选

!

个变量#建立效果更好的模型%

利用
CVCC8"5$

软件进行建模#变量逐步引入#在每一步

=

的概率小于设置值的自变量被引入#

=

的概率大于设置值

"'

安全与检测
!

8$"(
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(
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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%为了量化模型的预测能力#得到

模型的确定系数和标准估计的误差#如表
8

所示#只用频率点

建模时#确定系数较低#标准估计的误差较大#当依次代入质

量(横径的平方与纵径乘积建模时#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"

P_Z$5$$$"%':Z

$5$!(2\$5$$$$%8>

"8

\8#58$'

%

表
8

!

子带频谱质心频率点与物理参数建立模型的比较`

D,M.18

!

D0167+

O

,E-L727GF01+7I1.M=-.FM

H

L=M*M,2I

L

O

16FE=+ 612FE7-I GE1

j

=126

H O

7-2F ,2I F01

O

0

H

L-6,.

O

,E,+1F1EL

特征 模型 确定系数 标准估计误差

2

(

P P_Z$5$9"S2\8(5(88 $5(!8 $5'!"

2

(

:

(

P

P_Z$5$$$"&'S:Z$5$9S

2\8(5"'8

$5(9' $5'8!

2

(

:

(

>

"8

(

P

P_Z$5$$$"%'S:Z$5$!(S

2\$5$$$$%8S>

"8

\8#58$'

$5(9# $5'8"

!

`

!

P

表示样本糖度#

^

+

2

表示样本子带频谱质心频率点#

>/

+

:

表示样本质量#

3

%

85'58

!

曲面建模
!

曲面拟合是通过试验测得的数据来求目

标函数与
8

个变量之间的关系式#使试验测试点尽可能地分

布在关系式所表示的曲面上%

通过图
'

!

,

$和
%

!

M

$可知#将质量作为因素分析糖度建

模的效果较好#因此选择质量和子带频谱质心频率点作为变

量对糖度进行曲面建模%选取频率点相同或相近的样本来

研究质量与糖度的关系#由于频率点较离散#选取的样本数

较少%如图
(

所示#通过多项式拟合发现#当质量维度为
9

时#糖度与质量的拟合关系较好%同理#分析质量相近时糖

度与频率点的关系#如图
&

所示#糖度与频率点的线性关系

和二次关系均较好%因此分别通过式!

8

$(!

!

$进行曲面

拟合"

!!

P_0\OS/\@S

D

\>S/S

D

\%S

D

8

\

<

S/S

D

8

\

A

S

D

!

\3S/S

D

!

\*S

D

9

# !

8

$

"5

频率为
9'$

%

9%$>/

的频率点+

85

频率为
9#%

%

9(%>/

的频率点

图
(

!

频率点相同或相近时质量与糖度关系图

@-

3

=E1(

!

D01I-,

3

E,+7GF01

j

=,.-F

H

,2IF01L=

3

,E672F12F

7GF01L,+17EL-+-.,EGE1

j

=126

HO

7-2FL

"5

质量为
8($$

%

8&&&

3

的西瓜+

85

质量为
!$'$

%

!!#$

3

的西瓜+

!5

质量为
!%'$

%

988$

3

的西瓜

图
&

!

质量相同或相近时频率点与糖度关系图

@-

3

=E1&

!

D01I-,

3

E,+7GF01GE1

j

=126

HO

7-2FL,2IF01L=

3

,E

672F12F7GF01L,+17EL-+-.,E

j

=,.-F

H

!!

P_0\OS/\@S

D

\>S/

8

\%S/S

D

\

<

S

D

8

\

A

S

/

8

S

D

\3S/S

D

8

\*S

D

!

\

A

S/

8

S

D

8

\YS/S

D

!

\QS

D

9

#

!

!

$

式中"

/

&&&频率点#

>/

+

D

&&&质量#

3

+

P

&&&糖度#

^

%

利用
?<DY<U

中的
6=EN1G-FF-2

3

工具箱进行建模#利

用式!

8

$进行曲面建模的确定系数为
$5(#(9

#标准误差为

$59&##

#而利用式!

!

$进行曲面建模的确定系数为
$5((""

#

标准误差为
$59($$

#因此利用式!

!

$进行曲面建模%图
"$

为

曲面建模分析图%

图
"$

!

曲面建模分析图

@-

3

=E1"$

!

D01,2,.

H

L-LI-,

3

E,+7GL=EG,61+7I1.-2

3

85'5!

!

模型的确定
!

将曲面建模法与逐步多元线性回归法建

立的模型进行比较#曲面建模法所建模型的确定系数较大#标

准误差较小#因此选用该模型作为糖度预测模型#模型如下"

P_Z9895%\"5#"&/\$58!#%

D

Z$5$$"(!!/

8

Z

$5$$$(''9/

D

Z!5%!"S"$

Z'

D

8

\(5(&&S"$

Z#

/

8

D

\"5$$'S

"$

Z#

/

D

8

\"5&9(S"$

Z&

D

!

Z"5$!8S"$

Z"$

/

8

D

8

Z858%#S

"$

Z"!

/

D

!

Z"5$89S"$

Z"!

D

9

% !

9

$

85%

!

预测模型的验证及误差分析

图
""

为糖度预测模型的预测能力分析图#校正集样本数

为
'"

个#预测集样本数为
"$

个#校正集样本的标准差

8'
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!

W?C)B

$为
$5"$"

#预测集样本的标准差!

W?C)V

$为
$58"#

%

W?C)V

略大于
W?C)B

#并且
W?C)V

和
W?C)B

均小于最大

糖度的
"$̂

%表
!

为预测集样本的实际糖度值与预测糖度值

的比较及误差分析结果#预测集样本平均误差为
!5%"̂

%可

见#该糖度预测模型可以很好地利用
8"%

%

8%(>/

的子带频

谱质心频率点对
(

%

"$

成熟西瓜进行糖度预测%

图
""

!

糖度预测模型的预测能力分析图

@-

3

=E1""

!

D01

O

E1I-6F-72,M-.-F

H

,2,.

H

L-LI-,

3

E,+7G

F01L=

3

,E672F12F

O

E1I-6F-72+7I1.

表
!

!

预测集样本实际糖度值与预测糖度值的

比较及误差分析

D,M.1!

!

D0167+

O

,E-L72,2I1EE7E7GF01,6F=,.L=

3

,E

672F12F,2IF01

O

E1I-6F-N1L=

3

,E672F12F7GF01

O

E1I-6F-72L1FL,+

O

.1 ^

样本 实际测量值 模型测量值 相对误差 平均误差

" &5& &598 95("

8 #5% #5!8 !5%%

! "$5! &5(" 95%#

9 "$5% "$5(# 85'&

' &5# &5&' 85%9

% "$59 "$5"8 85%&

# (5" (598 !5&%

( &59 &5"! 85(8

& "$58 "$5'# !5%&

"$ &5( &5!9 95'&

!5%"

!!

课题组前期利用信号调理仪(数据采集卡(加速度传感

器等仪器搭建系统检测西瓜糖度#主要利用共振峰作为特征

参数#也有研究)

"$

*尝试利用子带频谱质心作为特征参数#但

是没有考虑到外部特征的影响#建模方法较简单#相关性较

低#并且系统较为复杂#不易携带#检测时易对西瓜表面造成

损伤%目前#大多数研究利用较复杂的设备检测西瓜糖度#

比如激光多普勒测振系统)

&

*

""

(利用数据采集卡等设备搭建

的振动检测系统)

(

*

#但是得到的糖度预测模型的预测效果较

差#虽然模型的相关系数能够达到
$5(

)

"

*

#但是校正均方根误

差和预测均方根误差较大#甚至均达到
"5'

)

&

*

9"

#而本研究所

得到模型的确定系数为
$5((""

#校正均方根误差和预测均

方根误差均不超过
$5!

%因此#利用小型电子耳系统检测西

瓜糖度#将外部特征与子带频谱质心频率点结合#不仅优于

传统的检测方法#而且更具有实际意义%

!

!

结论
本研究利用自行开发的便携式声学振动检测系统基于

外部特征及子带频谱质心对西瓜糖度进行检测#以早佳
(989

西瓜品种为研究对象#通过手拍击方式激励西瓜%对时间信

号进行小波阈值去噪后#提取了振动信号的子带频谱质心#

并提出了横径的平方与纵径乘积
>

"8

作为体积参数%研究发

现频率点与西瓜的质量(

>

"8

呈负相关#对激励力度依赖性较

小%选取子带中心频率为
''"599>/

(半子带宽度为
"&$589

>/

的子带为最优子带#提取该子带的频谱质心#利用逐步多

元线性回归分析以及曲面建模法#建立糖度检测模型%研究

发现利用曲面建模的确定系数较高#为
$5((""

#标准误差较

小#为
$59($$

#因此选用曲面建模作为糖度预测模型%研究

发现
W?C)V

略大于
W?C)B

#并且
W?C)V

和
W?C)B

均小

于最大糖度的
"$̂

#预测集样本平均误差为
!5%"̂

%可见#

该糖度预测模型可以很好地利用
8"%

%

8%(>/

的子带频谱

质心频率点对
(

%

"$

成熟西瓜进行糖度预测%本研究从实

用的角度出发#将子带谱质心法与外部特征结合#简化了硬

件并降低了对应用场合的要求#但本研究只是对适熟瓜进行

检测#还需要进一步对未熟西瓜(过熟西瓜进行研究%
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