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基于声学特性的西瓜糖度检测系统

危艳君,饶秀勤※，漆 兵
（浙江大学生物系统工程与食品科学院，杭州 310058）

摘 要：该研究优化了由包裹橡皮的金属小球、压电式加速度传感器、电荷放大器、光电式触发电路、数据采集卡和计

算机等组成的西瓜声学特性测试系统。由所获取的声波信号幅值谱计算出声透过率，采用 TQ 软件中 SMLR（逐步多元

线性回归）函数选取 6 个特征频率：752、869、1 001、4 556、322、3 950 Hz，由其对应的声透过率值建立了西瓜品质检

测的多元线性回归模型。对 47 个西瓜样本的试验数据分析表明：将敲击点和接收点分别放置在西瓜自然生长状态的中部

对侧可获得最佳的测定模型，模型的校正相关系数 R、校正均方根误差 RMSEC 和预测均方根误差 RMSEP 分别是 0.80753、

0.646 和 0.655。实现了西瓜糖度检测目的，为声学无损检测西瓜成熟度提供了参考。
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0 引 言

西瓜的产量和面积在世界水果中居第 5 位[1]。中国西

瓜年播种面积约 106.7 万 hm2，总产量约 3 500 万 t，均居

世界第一位，年产值约 95 亿元，人均占有量约为 30 kg。

西瓜品质受到品种、农艺、气候、采摘等多种因素的影

响，仅根据西瓜大小、表面颜色或触感等都很难判断西

瓜品质[2]。无损检测技术是提高商品西瓜品质及竞争优势

的重要方式。

声学检测方法受干扰较少，检测装置成本低廉、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[3]。

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。Abbot 等[4 ]研究苹果声学特性检测苹果硬度，

建立了弹性模量与苹果固有基频的关系方程。Armstrong

等[5]为了检测西瓜在收获和运输过程中所引起的内部损

伤，分别测定了内部有损伤和内部无损伤西瓜的共振频

率，发现西瓜的内部损伤对其共振频率有一定影响。

Hiromichi Yamamoto 等[6]提取了多种声学参数以测定西

瓜和苹果的硬度，并与感官评价及力学检测结果具有较

好相关性，是较早证明该方法检测西瓜内部品质可行性

的研究。Stone[7]用便携式声学系统在田间测定西瓜声学
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品质，并与西瓜糖度、色度、硬度、质量做相关性分析。

Diezma-Iglesias 等[8-9 ]提取 BM（band magnitude of the

acoustic spectrum）作为测定西瓜空心声学参数，其中 85～

160 Hz 范围的 BM 具有较好的测定结果；之后，用有限

元方法和振动方法分析西瓜，测定西瓜内部品质，建立

西瓜形状模型，比较理论模型与实际测量发现该方法更

适合于测定长型西瓜的空心。肖珂等[10]提出使用短时能

量和过零率提取打击信号的算法来准确判断打击信号的

起始点，可以较准确地检测西瓜成熟度。於锋[11]在研究

西瓜非生物学信息基础上完善了声学检测西瓜系统。

ZhangYuxin 等[12]通过声学系统检测西瓜成熟度，比较振

动频率、衰减率、BM 等声学参数与西瓜成熟度的相关性，

发现相关性不高。进而研究两个新声学参数 MFCC

（ mel-frequency cepstrum coefficient ）和 BMV（ band

magnitude vector）检测结果，其中 BMV 可更好检测西瓜

成熟度。饶秀勤等[13]研制自适应滤波器在水果声学特性

中的应用。此外，声学检测技术还应用于马铃薯空心检

测[14]、苹果质构检测[15]、西瓜内部损伤检测[16]、谷物含

水率检测[17-18]、松子判别检测[19]、鸡蛋裂纹检测[20-21]、

基于声传播速度的甜瓜糖度检测[22]，西瓜糖度检测[23]等

等，但直接检测水果成分含量的研究较少。

声学检测西瓜内部品质仍处于理论研究阶段，如何

找到更好的声学参数一直是该领域研究的重点。糖度是

西瓜成熟度的重要判定指标，为此本研究利用声波信号

的声透过率（δ）来建立西瓜糖度检测模型，为声学无损

检测西瓜成熟度提供了参考。

1 西瓜声学特性测试系统

如图 1 所示，西瓜声学特性测试系统在前期研究[23]

基础上作了改进，由包裹橡皮的金属小球、压电式加速

度传感器、电荷放大器（YE5853B）、光电式触发电路、
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数据采集卡（PCL1800）和计算机等组成。试验时，将包

裹橡皮的金属小球从 30°的位置释放，小球敲击西瓜表面

而产生声波，紧贴在样本表面的 6 个压电式加速度传感

器同时感应到声波振动信号后，由电荷放大器

（YE5853B）进行信号调理；小球在经过最低点处时，与

该处平行的（以保证每次采样起始点一致）光电式触发

器的激光感受小球到达，使电路产生触发脉冲，触发数

据采集卡（PCL1800）采集信号并开始对 6 路声波信号同

时进行 A/D 转换。根据前期研究结果[23]，试验时采样频

率仍为 10 kHz，每次试验记录 2048 点数据。

2 试验设计

2.1 试验西瓜样本

选定产于杭州萧山地区的西瓜，由当地农民根据经

验选取糖度不同的 47 个样本。

2.2 试验过程

2.2.1 测试点标记

如图 1 所示，在西瓜表面选择 6 个典型位置作为测

试点,试验时，敲击处的测试点称为敲击点，其余点均称

作接收点，并分别进行标记：1 号点为梗部，2 号点为蒂

部，3 号至 6 号点均布在西瓜赤道部位，其中 3 号点为西

瓜靠地点或靠地点附近，5 号点位于 3 号点对侧，4 号点

和 6 号点分别均布在 3 号点和 5 号点之间。在每一个测

试点都贴上 1 个压电式加速度传感器，并标记为对应的

编号。试验时，敲击点 i 和接收点 j 的加速度信号共同组

成一个敲击-接收点组合 ij(i,j 为测试点编号，且 i≠ j)。

1-6 分别表示贴在西瓜表面的 6 个加速度传感器 （6 号在 4 号对侧）

图 1 西瓜品质声学检测系统简图

Fig.1 Acoustic testing system for watermelon quality inspection

2.2.2 声波信号采集

首先，把 6 个传感器按照标记贴在西瓜上，记录试

验日期、样品编号、敲击点、敲击次数、压电式加速度

传感器编号等信息。然后，将小球从 30°的位置释放。小

球击打西瓜样本后，产生声波信号，由计算机记录在硬

盘上。按测试点序号顺序敲击各测试点附近，每个测试

点重复敲击三次。

2.2.3 糖度检测

将西瓜切开测定总糖度值。去除瓜皮，将整个瓜瓤

榨汁、过滤后，采用日本生产的 PR101 手持式近红外糖

度仪测定糖度值，重复 3 次取平均。

2.2.4 声特征参数提取

声波在介质中传递是个非常复杂的过程，在有阻尼

振动情况下，振幅的衰减进行的很快，可表征声波在介

质中传播情况。本研究敲击-接收点组合 ij 间的声透过率

计算方法是：采用傅里叶变换将时域信号转换成频域信

号，得到信号的幅频谱，对敲击点和接收点幅频谱上每

一个频率（下称频率点）对应的幅值采用公式（1）计算

声透过率

/ 100%ij j iA A   （1）

式中，δij 为敲击点为 i，接收点 j 时敲击-接收点组合 ij 间

的声透过率，%；Ai 为接收点 i 幅值；Aj 为敲击点 j 幅值；

对同一个敲击点的声透过率值取三次试验的平均值。

3.3 数据分析

3.3.1 逐步多元线性回归分析（SMLR）

本文采用逐步多元线性回归（SMLR）[24]来优选特征

频率。由于试验记录 2048 点，经傅里叶变换变换后得到

对称的频域信号数据，因此，将其中的一半即 1024 点数

据输入 TQ（thermo scientific）软件中 SMLR 函数进行频

率点优选，从声透过率值中选取多个对糖度影响显著的

声透过率值，用于建立声透过率与西瓜糖度之间的多元

线性回归模型。随机选取 10 个样本作为预测集，用于建

立西瓜糖度检测模型。通过比较校正集相关系数 R、预测

均方根误差（RMSEP）和校正均方根误差（RMSEC）来

判定检测模型的优劣。

3.3.2 特征频率点数量范围的确定

图 2、3、4 分别描述了参与建模的频率点数量对检

测模型的校正相关系数 R、校正均方根误差 RMSEC 和预

测均方根误差 RMSEP 的影响情况。选取三个典型的敲击

-接收组合（23,46,53），以说明该趋势。

注：δij为声透过率，i 为敲击点，j 为接收点

图 2 频率点数量对校正集相关系数的影响

Fig.2 Relation of model calibration set correlation coefficients

with selected frequencies number

由图 2 可见，选取的频率点数量越多，则模型的相

关系数越高。频率点数量在 1～4 之间时，相关系数 R 小

于 0.8 或在 0.8 附近；频率点数量在 4～10 之间时，相关

系数在 0.85～0.95 之间；频率点数量大于 10 之后，相关

系数均大于 0.95。
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如图 3 所示，模型的校正均方根误差(RMSEC)随频

率点数量增加而减小。频率点数量在 1～5 之间时，模型

的校正均方根误差在 0.5～1.08 之间，之后逐渐减小。

图 3 频率点数量对校正均方根误差 RMSEC 的影响

Fig.3 Relation of RMSEC of model set with selected frequencies

number

如图 4 所示，模型的预测均方根误差（RMSEP）变

化总体随着参与建模的频率点数量增加而增大。不同组

合的 RMSEP 值在同一频率点数量范围内相差较大，整体

变化程度也各异。说明不同敲击点和信号接收点组合计

算出的声透过率建立模型检测糖度值的准确度差异很

大。由图 4 可见敲击-接收点组合 46 RMSEP 整体变化较

稳定且值较小。

图 4 频率点数量对预测均方根误差 RMSEP 的影响

Fig.4 Relation of RMSEP of model set with selected frequencies

number

比较图3和图4，随着模型的校正均方根误差值降低，

RMSEC 与 RMSEP 相差逐步增大。选取的频率点数量小

于 5 时，模型普遍稳定但相关性不高；选取的频率点数

量大于 10 时，检测精度和模型稳定性普遍降低，因此频

率点数量选择在变化较稳定的 6～10 范围较为适宜。

3.3.3 最佳敲击-接收点组合的确定

在上述分析的基础上，比较试验中的各个敲击-接收

点组合取 6～10 个频率点的声透过率值建立的多元线性

回归方程，发现当敲击点和接收点处于正对位置时，所

获得检测模型校正相关系数较高，RMSEP 和 RMSEC 值

变化相对较小；而当敲击点和接收点处于相邻位置时，

所获得检测模型校正相关系数较低，RMSEP 和 RMSEC

值起伏太大。这主要是因为当敲击点和接收点处于正对

位置时，声波的振动通过了整个西瓜，声波信号从敲击

点到接收点路径之间呈现一定的对称性，因而能更好地

反映西瓜糖度的总体情况，而当敲击点和接收点处于相

邻位置时，声波信号从敲击点到接收点路径之间的对称

性不好，影响了检测模型的精度。在众多对侧敲击组合

中又以敲击-接收点组合 46 和敲击-接收点组合 64 更好，

两者结果如表 1。

表 1 敲击-接收点组合的检测结果

Table 1 Statistic results of proper tapping and receiving points

频率点数量 敲击-接收点组合 R RMSEC RMSEP

46 0.80753 0.646 0.655
6

64 0.84703 0.582 0.894

46 0.84922 0.578 0.664
7

64 0.87166 0.537 0.874

46 0.87901 0.522 0.736
8

64 0.8925 0.494 0.805

46 0.90749 0.46 0.73
9

64 0.90505 0.466 0.813

46 0.93148 0.398 0.94
10

64 0.92439 0.418 1.03

从表 1 可以看到，频率点数量在 6～10 之间时，敲

击-接收点组合 46 所建模型总体上比敲击-接收点组合 64

更稳定；在敲击-接收点组合 46 所建立的回归模型中，尽

管用 6 个频率点的声透过率值所建立的模型比用 9 个频

率点的声透过率值所建立的模型相关性低，但是前者的

预测均方根误差（RMSEP）和校正均方根误差（RMSEC）

分别为 0.646 和 0.655，相差最小，相关系数较高，所建

立模型稳定性更好，精度更高。

敲击-接收点组合 46 和敲击-接收点组合 64 相对于其

它敲击组合较好的原因可能与西瓜的生长状况有关。3 号

点处于西瓜的靠地点，在西瓜长期生长过程中，阴面靠

地，受到整个西瓜的挤压，其瓜瓤和瓜皮相对较硬,且该

点的环境温度较低，西瓜泛瓤期温度较低，糖度相对阳

面更低。1 号点和 2 号点分别位于西瓜的梗部和蒂部，这

2 个部位的西瓜表面弧度变化相差较大，蒂部瓜瓤均匀疏

松，而梗部瓜瓤瓜皮厚，瓜瓤较为紧致，糖度变化相差

较大。4 号点和 6 号点在雨水、光照、空气等方面接收条

件是基本一致的，瓜瓤在泛瓤期横向伸展过程中基本一

致，使得两部分瓜瓤的理化性质相对更一致，因此检测

模型能获得较好的结果。同时，相对其它检测部位，敲

击-接收点组合 46 在田间检测时无需翻动西瓜，检测装置

的安放更为便利，因此选取这两个点作为最佳的敲击-接

收点组合。

3.3.4 确定特振频率点及检测模型

由 TQ 软件中 SMLR 函数自动选取最优结果表示，

敲击-接收点组合 46 对应的前 6 个特征频率点分别为：

752、869、1 001、4 556、322、3 950 Hz，其对应的声

透过率参数分别用 δ1、δ2、δ3、δ4、δ5、δ6 表示。图 5

表示敲击-接收点组合 46 声透过率建立的校正线性回

归图。
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图 5 6 个特征频率点的声透过率值建立的西瓜糖度检测线性

回归模型

Fig.5 Regression model with 6 characteristic frequencies for

watermelon sugar content

所建立多元线性回归方程如下

y=8.03+0.39δ1-1.18δ2+0.82δ3-0.09δ4-0.17δ5+0.09δ6

式中，y 为 δ1、δ2、δ3、δ4、δ5、δ6 预测的西瓜数度值

通过敲击西瓜采集声信号，提取特征频率对应的声

透过率值，利用此方程可实现西瓜糖度的检测。

4 结 论

1）优化了西瓜声学特性测试系统，采用光电式触发

电路，实现了西瓜声学信号的自动触发采集；

2）提取西瓜声透过率参数用于糖度检测模型的建

立，确立了最佳的敲击点和接收点就在西瓜自然生长状

态的中部两侧；

3）运用 TQ 软件中 SMLR 函数从最佳组合的 1024

个频率点中选取了 752、869、1 001、4 556、322、3 950 Hz

等 6 个频率作为特征频率，采用这 6 个特征频率的声透

过率值，建立了西瓜品质检测的多元线性回归模型，模

型的校正相关系数、校正均方根误差 RMSEC 和预测均方

根误差 RMSEP 分别是 0.80753、0.646 和 0.655。
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Acoustic detecting system for sugar content of watermelon

Wei Yanjun1, Rao Xiuqin1※, Qi Bing2

(School of food and biology of Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: An acoustic system was developed to detect the sugar content of watermelon nondestructively, which consists

of a steel ball wrapped with rubber, 6 piezoelectric accelerate sensors, an electricity amplifier, an optical trigger, a data

acquisition card and a computer. Acoustic transmissivity can be calculated from the amplitude spectrum. And 6

characteristic frequencies, 752、869、1001、4556、322、3950 Hz, were chosen with the function of SMLR (Stepwise

Multiple Linear Regression) using TQ software. The acoustic transmissivity at frequencies were used to setup a multi

regression models for the detection of watermelon sugar content. 47 watermelons were tested, and the results showed

that the best detection model can be obtained by tapping the equator part and receiving the signals from the opposite side

with watermelon being put in its growing position, the R value was 0.80753, RMSEC was 0.646, RMSEP was 0.655. The

research proved the possibility of the system in detection of sugar content of watermelon and can provide a reference for

further research in this area.

Key words: acoustics, testing, models, watermelon, sugar content, acoustic transmissivity, stepwise multiple linear

regression


