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提　要　综述了国外对农产品声学特性研究的进展, 阐明了农产品声学特性的测定原理, 介绍了

农产品声学特性在农产品品质无损检测中的典型应用实例, 为发展我国农产品品质无损检测技

术提供一定的参考。
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Abstract　T he recen t p rogress of stud ies on the acou st ic p ropert ies of fresh agricu ltu ra l

p roducts w as review ed. T he m easu ring p rincip le and m ethod of acou st ic p ropert ies of agri2
cu ltu ra l p roducts w as expounded, and the typ ica l app lica t ion s of w h ich in non- destruct ive

quality eva lua t ion of agricu ltu ra l p roducts w ere in troduced as w ell.
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利用农产品的声学特性对其品质进行无损检测和分级是近30年来发展 形成的新技术。

F inney (1967) [ 1 ]首先研究发现香蕉的成熟度与杨氏模量有很好的相关性, 并通过研究杨氏

模量和其共振频率的关系测出了香蕉硬度随成熟度的变化关系; A bbo t t 等 (1968) [ 2 ]建立了

苹果的共振频率与弹性特性之间的关系; Garret t 和 Fu rry (1972) [ 3 ]利用研究声波的传播速

度测出了苹果的杨氏模量、密度和泊松比等机械特性; C lark (1975) [ 4 ]发现声波通过西瓜的

衰减时间和西瓜的硬度密切相关, 并且衰减时间随着西瓜成熟度的提高而延长; 在C lark 的

研究基础上, Rob in son (1976) [ 5 ]根据声波的衰减特性研制成功了西瓜成熟度测定仪; Ya2
m am o to 等 (1980, 1981) [ 6 ]利用声激励测出了部分水果的固有频率, 他们的研究还表明水

果的声学特性与杨氏模量、极限强度和硬度是显著相关的; Sa lveit 等 (1985) [ 7 ]和Am strong
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等 (1990) [ 8 ]的研究表明, 苹果、西红柿和西瓜的共振频率均随着贮藏时间的延长而减小, 并

与硬度显著相关, 据此他们分别建立了测定西红柿的成熟度及苹果硬度的方法; Po rteou s

等 (1981) [ 9 ]开始将医学和工业上用的超声探测仪用于农产品检测, 发现超声波很难穿透水

果和蔬菜组织; Sarkar 和W o lfe (1983) [ 10 ]发现超声波的频率是影响超声波在水果和蔬菜组

织中的穿透能力的重要因素, 指出进行新鲜水果和蔬菜检测时应采用频率为100～ 500 kH z

的低频超声波, 并提出了用超声波检测柑桔属水果果皮光滑度、西红柿表面裂纹等的方法;

A rad 等 (1985) [ 11 ]研究发现用超声波检测甜瓜品质与用光电法、比重法、ς 射线法相比具有

很大的优越性; W atts 和 R u ssell (1985) [ 12 ] 用超声测出了土豆的内部缺陷; 陈介余等

(1990) [ 13 ]研制成功了利用西瓜的声波响应特性对西瓜的内部裂纹和成熟度等进行无损检

测的装置。国外的以上这些研究均表明了利用农产品的声学特性对农产品品质 (尤其是内

部品质) 进行无损检测的巨大潜力。

　　我国在这方面的起步较晚。鉴于此, 本文介绍了农产品声学特性的检测原理及其在农产

品品质无损检测中的应用, 以促进该技术在我国农产品生产和加工中的应用。

1　农产品的声学特性及检测原理

农产品的声学特性是指农产品在声波作用下的反射特性、散射特性、透射特性和吸收

特性、衰减系数和传播速度及其本身的声阻抗与固有频率等, 它们反映了声波与农产品相

互作用的基本规律。

农产品声学特性的 检测装置通常由声波发生器、声波传感器、电荷放大器、动态信号

分析仪、微型计算机、绘图仪或打印机等组成。检测时, 由声波发生器发出的声波连续射向

被测物料, 从物料透过、反射或散射的声波信号, 由声波传感器接收, 经放大后送到动态

信号分析仪和计算机以进行分析, 即可求出农产品的有关声学特性, 并在绘图仪或打印机

上输出结果。

农产品的声学特性随农产品内部组织的变化而变化, 不同农产品的声学特性不同, 同

一种类而品质不同的农产品其声学特性往往也存在差异, 故根据农产品的声学特性即可判

断其品质如何, 并据此进行分级。

2　声学特性检测的典型实例

2. 1　利用测定共振频率确定苹果硬度

图1所示为一苹果硬度的检测系统[ 14 ] , 测试时, 用榔头轻叩苹果, 由苹果另一侧的声波

传感器采集声脉冲响应信号, 经放大后送到H P5423A 动态信号分析仪, 经快速傅里叶变换

可求得其共振频率 f , 根据苹果硬度与 f
2
m

2ö3 (m 为苹果的质量) 成正比, 即可求出硬度。

2. 2　利用测定声波传播速度确定甜瓜的成熟度

J. Sugiyam a 等 (1985) [ 15 ]研究发现, 随着甜瓜的成熟, 声波在甜瓜中的传播速度和共

振频率均将降低, 而且两者的变化趋势完全一致。利用传播速度来确定甜瓜成熟度, 既不需

测定质量, 也不需进行快速傅里叶变换。因此, 与共振频率相比, 声波传播速度是易测定的

指标 (图2)。试验表明, 适宜食用的成熟甜瓜的声波传播速度为37～ 50 m ös。
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图1　苹果硬度检测系统　　　　　　　　　图2　甜瓜采后贮藏时间与声波传播速度的关系

2. 3　利用测定声压确定谷物的含水率

谷物含水率是影响谷物品质的重要因素, 现在用来测量谷物含水率的方法有蒸馏法、化

学法、电测法、烘箱法、干燥剂法、气相层析法和核磁共振法等, 但没有一种方法可以做

到连续、精确而又低成本地对谷物含水率进行在线无损检测。G. B ru sew itz 等 (1986～

1989) [ 16 ]研究发现, 声波中心频率在4～ 20 kH z 范围内时, 谷物在一定时间域内的等效平均

声压与谷物含水率具有明显的线性关系 (相关系数大于0. 95)。根据这一原理研制成功了一

种低成本、可连续测试的声压式谷物含水率测定仪, 该测定仪的测量误差为0. 25 % , 非线

性度为1. 1 % , 热漂移为1. 1 % , 动态响应时间小于7 m s。

2. 4　利用超声波检测受钻蛀虫侵扰的樱桃树

大多数树龄超过6年的樱桃树会受到钻蛀虫的侵扰, 并导致大幅度减产。早期检测虫害

有助于人们及时采取措施有效地控制虫害。钻蛀虫侵扰发生在树的内部, 一般的方法很难检

测。M. Zhang 等 (1993) [ 17 ]研究表明, 樱桃树受到钻蛀虫侵扰后, 树干和树皮之间就会形成

一个填满空气、渣滓、幼虫或其他低密度物质的环状坏损层, 该坏损层对超声波有很高的

阻抗, 这样超声波在受钻蛀虫侵扰的樱桃树中就有不同的动态传播特性, 只需测定超声波

图3　樱桃树的声脉冲响应特性示意图

从不同界面的反射能

量, 就能判断出樱桃树

内部有没有遭受钻蛀虫

的侵扰。如图3所示, 对

未受侵扰的樱桃树, 入

射超声波有二次反射,

一部分入射波能从树皮

和环境介质的界面上反

射 (R (1) ) , 树皮和树干的界面上也反射少量的入射波能 (R (2) ) , 剩余的将进入树干。

而对受侵扰的樱桃树, 入射的超声波将有三次反射, 由于坏损层有很高的声阻抗, 绝大多

数波能将分别由环境介质与树皮的界面 (R ’(1) )、树皮与坏损层的界面 (R ’(2) ) 及坏损

层与树干的界面 (R ’ (3) ) 上反射, 而透射进入树干 的波能很少, 而且, R ’ (2) 远大于

R (2)。经试验表明, 用超声波检测樱桃树内的钻蛀虫侵扰是非常有效的。

2. 5　利用测定超声传播速度确定食用油的质量

食用油在烹调或加工过程中发生的化学变化将导致食用油变质, 故使用一定次数后必

012 　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　1997年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



须丢弃。那么, 如何确定安全而又经济的丢弃时机呢?

粘度是衡量食用油质量的常用指标, 随着使用次数的增加, 分子降解和聚合物的形成

将导致油的粘度增大, 品质降低。R. E. L acey (1994) [ 18 ]的研究表明, 超声波的传播速度将

图4　马铃薯空心的超声无损检测系统

随着油的粘度增大而增加, 并存在如下关系: Λ= m Γ1ö3+

b, 式中, Λ为超声传播速度; Γ为食用油的粘度; m 和

b 为回归系数。因此, 可以利用超声波在油中的传播速度

确定油的粘度, 继而判断油的质量, 决定是否应丢弃。

2. 6　利用超声波检测马铃薯空心

在外表正常的马铃薯块茎的中心部形成不规则的

空洞是生理紊乱的一种表现, 这是马铃薯主要质量缺陷

之一, 会对生产者和加工者带来严重的经济损失。Y.

Cheng 等 (1994) [ 19 ]研制成功了马铃薯内部品质的超声

无损检测系统 (图4)。该系统中, 超声探头经偶合剂直接

与马铃薯表面接触, 测试时高能脉冲发生器产生的脉冲

电信号由发射探头转换为宽频带超声波, 并射入马铃薯中, 遇到不连续组织时, 一部分波

能被反射, 另一部分继续传播, 穿过马铃薯的超声波则被另一侧的接收探头接收, 放大后

在示波器上显示, 经计算机分析可求出超声波穿过马铃薯所需的时间和透射信号的强弱。由

于马铃薯中的空心会导致超声波的多次反射, 所以通过空心马铃薯的信号比通过实心马铃

薯的信号弱, 波动时间长, 并有更多的波峰和波谷, 而且透射信号的幅值、功率谱密度及

谱动量 (M 0, 即为功率谱密度曲线下的面积) 也要小得多。根据这些差异, 我们就可以将空

心与实心马铃薯区分开来。

3　结　语

利用农产品声学特性对其进行无损检测和分级是现代声学、电子学、计算机、生物学

等技术在农产品生产和加工中的综合应用。它具有适应性强、检测灵敏度高、对人体无害、

使用灵活、设备轻巧、成本低廉、可在野外及水下等各种环境中工作和易实现自动化等优

点, 是一项正在飞速发展的新技术, 在不少发达国家该技术经过近30年来的研究和发展, 已

逐步进入实际应用阶段。

在我国, 声波检测技术在工业和医学上的应用已比较广泛, 而对该技术在农产品生产

和加工中的应用还未引起足够的重视, 我们应充分利用发达国家已取得的经验, 对农产品

的声学特性与其品质之间的关系进行深入的研究, 以便应用该技术对农产品进行无损检测

和分级, 增强我国农产品处理和加工的能力, 提高我国农产品在国际市场上的竞争力。
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