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激光多普勒测振技术在农产品品质检测中的应用
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摘要：准确检测农产品品质，可以为采后保存、分期销售、预测产品货架期以及产品分级提供可靠的依据。激光多

普勒测振技术基于多普勒效应测量从振动物体表面散射回来的光所产生的频移，具有灵敏度高、非接触性测量、不

破坏物体振动等优点，可通过测量农产品的振动特性实现对农产品品质的无损检测。论述了激光多普勒测振技术

的进展、原理及其在农产品品质无损检测中的应用。
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　　引言

农产品品质与其振动特性直接相关
［１］
。准确、

无损地检测农产品的振动特性，对农产品品质的评

估具有重要的意义。目前，振动测量方式分为２种：
接触式和非接触式。传统的振动测量方法需要把振

动传感器附着于待测物体表面，利用其输出的信号

实现“加速度 速度 位移”的相关测量，但加速度传

感器的质量会对物体的振动产生影响，这种接触式

的安装方式破坏了原有的振动状态，影响测量精

度
［２］
。激 光 多 普 勒 测 振 技 术 （ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ

ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）集光机电为一体，具有灵敏度

高、动态响应快、测量范围大、非接触性测量、对横向

振动干扰不敏感等优点，适用于各种被测物体，而且

对检测振幅微小的振动也很有效
［３～８］

。其特点满足

准确、无损测量农产品振动特性的需要，具有在线检

测农产品品质的潜力。本文论述激光多普勒测振技

术的进展、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　激光多普勒测振技术的进展

１８４２年奥地利物理学家多普勒［５］
观察木星卫

星运动时发现光波频率偏移，后人将这一现象称为



“多普勒效应”。１９６０年世界上第一台激光器的问
世使多普勒效应开始得到应用。１９６４年，Ｙｅｈ和
Ｃｕｍｍｉｎｓ［９］采用基于多普勒效应的激光流速计测得
水流中粒子的散射光频移，证实了可以用激光多普

勒频移来测量流体速度，此后该项技术得到了多方

面的重视并开展了大量拓展研究。１９６４～１９７２年
是激光多普勒技术发展的初期

［１０］
，但由于光学器件

效率不高和光学系统的复杂性而难以得到推广。

２０世纪７０年代是激光多普勒技术发展最活跃的时
期

［１１］
。在此期间信号处理和现代测量技术等方面

有了很大发展，光束扩展、空间滤波、偏振分离、频率

分离、光学频移等近代光学技术相继被应用到光学

系统中，使得激光多普勒技术测量范围更为广

泛
［６，１２］

。国外厂商开始向市场提供比较完备的激光

多普勒测速产品。

２０世纪 ７０年代后，激光多普勒技术已从流体
和固体的速度测量发展到了振动测量领域

［１１］
。

１９８３年，英国南安普敦大学的光振研究所首次开发
出了激光多普勒测振仪，从单光束、交叉光束测量发

展到了多光束测量
［１３］
。此后，激光多普勒测振技术

逐渐遍及航空、航天、机械、能源、动力、地质、化工、

计量、医学等各个领域，例如用于发动机检测、模态

与振动分析、机械结构缺陷与损伤检测、地震波勘

探、监测心脏跳动
［１４～１８］

等。１９９７年，日本学者
Ｍｕｒａｍａｔｓｕ等［１９］

首次将激光多普勒测振仪应用到了

农产品品质的无损检测中。目前，激光多普勒测振

技术已成为许多领域不可缺少的检测手段，但在农

业中的应用仍处于发展阶段。

２　激光多普勒测振技术的原理

将具有一定频率成分的声波、电波或者光波对

准某一移动物体，从该物体反射出来的声波、电波或

者是光波的频率会随物体的速度成比例地发生变

化，这就是多普勒现象或者称为多普勒效应
［２０］
。激

光多普勒测振技术的基本原理如图１所示［２１］
。

图 １　激光多普勒振动传感器的原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ
　
将频率为 ｆ０的激光照射到移动着的被测物体

上，从移动物体表面反射或散射回来的光会产生多

普勒效应，即除了本身的激光频率 ｆ０外还附加了一
个频率 ｆＤ（发射波频率与反射波频率之差），称之为
多普勒频率，该频率满足

ｆＤ＝
２ｖｃｏｓθ
λ

（１）

式中　λ———激光的波长
ｖ———被测物体的运动速度
θ———入射光与被测物体运动方向的夹角
ｖｃｏｓθ———被测物体速度在激光入射方向上

的分量

由于激光多普勒测振仪所使用的激光波长 λ
非常稳定，再加上通常测振仪的入射光与被测物体

运动方向的夹角呈 ０°，那么多普勒频率 ｆＤ与 ｖ的关
系可简化为

ｆＤ＝
２ｖ
λ

（２）

根据式（２）就能很方便地求出运动物体的运动
速度。再通过积分和微分运算就可以得到物体的运

动位移和加速度。在实际应用中，由于激光的频率

非常高，直接测量多普勒频率 ｆＤ是比较困难的，通常
的做法是将反射光频率 ｆ０＋ｆＤ与入射光的频率 ｆ０进
行相干涉的方法，把 ｆＤ检测出来。

３　激光多普勒测振技术在农产品品质检测
中的典型实例

　　为了探索激光多普勒测振技术检测农产品品质
的可行性，科学家们从利用该方法测量水果坚实度

开始进行了尝试。Ｍｕｒａｍａｔｓｕ等［１９］
最先利用此技术

测量了苹果、猕猴桃、日本梨和八朔的坚实度，并与

接触式加速度传感器测得的水果坚实度结果相比

较。实验结果表明，水果坚实度与输出信号相对于

输入信号的相移及共振频率有关，相移随着正弦激

励信号频率的增大而增大，在同一频率下，果实越成

熟，相移越大。与加速度传感器测量的结果相比，

ＬＤＶ传感器更加灵敏，测量结果也更加可靠，而且
在测量过程中无需接触水果的表面，具有在线检测

水果品质和分级的潜力。

Ｔｅｒａｓａｋｉ等［２２］
认为水果坚实度是果肉粘弹特性

的函数，因此可利用 ＬＤＶ技术在猕猴桃的不同成熟
阶段，对其粘弹特性进行评估。文献［２２］准确测量
了猕猴桃对不同振动频率的响应，定义了刚度系数

Ｓ和损失系数 η。实验结果表明，刚度系数与猕猴
桃芯的坚实度呈极显著相关关系，决定系数为

０９６７；损失系数与可溶性固形物含量也有很好的相
关关系。单独使用Ｓ或η都不能将成熟的猕猴桃与
不成熟、稍微成熟、过成熟和腐烂的猕猴桃区分开，

但是将 Ｓ和 η所反映的信息综合起来，就可以成功
区分猕猴桃的成熟度。图２所示的就是实验中所用
到的基于激光多普勒传感器的测量系统。此系统主
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要由激光多普勒振动传感器、快速傅里叶分析仪、计

算机、功率放大器、振动发生器、加速度传感器和电

子秤组成。

图 ２　基于激光多普勒振动传感器测量

猕猴桃共振的实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｂｙａｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ
　
同年，Ｔｅｒａｓａｋｉ等［２３］

利用 ＬＤＶ技术测量了猕猴
桃成熟过程中的弹性指数和与粘性有关的阻尼常

数，并将这２个指标的测量结果与细胞壁多糖的变
化作了比较。结果发现，猕猴桃经过乙烯处理之后，

其果肉的弹性指数按指数形式衰减，但阻尼常数在

第０～２天增大，随后减小。实验中还发现，细胞壁
中木葡聚糖分子量的减少与水果组织弹性的损失有

关，果胶分子量的变化与粘性的变化一致。

２００６年 Ｔｅｒａｓａｋｉ等［２４］
基于 ＬＤＶ技术实现了对

梨弹性特性的检测。实验中，首先给完整的“Ｌａ
Ｆｒａｎｃｅ”梨施加振动，然后用 ＬＤＶ传感器检测振动
的响应，再利用快速傅里叶变换分析方法估算第

２个共振峰对应的频率（第 ２共振频率），计算出梨
的弹性指数，如图３所示。通过分析发现，梨在低温
下储存相对短的时间（２周至 ２个月），质地会比较
好。再将梨放到 ２０℃的环境下，随着水果逐渐成
熟，弹性指数持续衰减，且遵循倒数模型和传统的指

数模型，但倒数模型更为一致地反映实验数据。当

梨在低温条件下储存超过 ４个月的时候，即使放置
于２０℃的环境下，梨也不会成熟，而且表面会出现
难看的颜色，同时，水果弹性指数的变化也不规则。

文献［２４］还指出，由于果肉的弹性指数变化反映了
细胞壁结构和细胞膨压的特性，因此，ＬＤＶ方法具
有无损检测水果成熟过程中细胞壁代谢变化进程的

潜力。

Ｂｌａｈｏｖｅｃ等［２５］
利用 ＬＤＶ技术对甜瓜进行了检

测，提出用最低谐振频率处的峰值 Ｍ０修正与强迫变

形程度有关的幅频响应。２００８年 Ｂｌａｈｏｖｅｃ等［２６］
改

进了算法，将 Ｍ０自身的变化加入修正过程中，并提

图 ３　典型不成熟梨的频谱图

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｍｍａｔｕｒｅｐｅａｒ
　
出了抛物线或抛物线形状幅频响应曲线峰值位置的

求解方法。实验结果表明，修正后峰值位置的偏移

与峰的宽度和形状有关。当峰狭窄尖锐且峰顶为抛

物线形状时，此方法可以很好地估算出修正后的峰

值位置。

Ｔａｎｉｗａｋｉ等［２７］
进一步探索了 ＬＤＶ技术检测质

地软的柿子成熟度的可行性，并对实验装置进行了

简化。如图４所示，简化后的系统使用音频输入／输

图 ４　无损检测甜瓜弹性指数的实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｍｅｌｏｎｓａｍｐｌｅｓ

出适配器代替快速傅里叶变换分析仪采集信号，并

由计算机直接发出正弦扫频信号用于激励电动振动

台。实验中，分别利用 ＬＤＶ技术和声波振动技术测
量了２个品种的柿子（Ｆｕｙｕ和 Ｔａｉｓｈｕｕ），计算了弹
性指数和质地指数，并分析了这 ２个指数在采后随
时间变化的规律。实验结果表明，２个品种柿子对
应的弹性指数都出现了准指数和双相衰减的情况。

但是利用声波振动技术测得的２个品种对应的质地
指数变化趋势不同，其中 Ｆｕｙｕ品种对应的质地指数
衰减得很快。与感官检测结果相比较，确定了 ２种
柿子达到最佳成熟期时对应的弹性指数，分别是：

（２９～６０）×１０４ｋｇ２／３Ｈｚ２（Ｔａｉｓｈｕｕ品种）和（４８～
６４）×１０４ ｋｇ２／３Ｈｚ２（Ｆｕｙｕ品种）。同年，Ｔａｎｉｗａｋｉ
等

［２８］
采用同样的技术对梨进行了测量，并对声波振

动传感器进行了改进。实验结果表明，梨对应的弹
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性指数出现双相衰减的情况，质地指数则在一个宽

的频率范围内随着梨的成熟逐渐减小。

除了柿子和梨这种小型水果之外，Ｔａｎｉｗａｋｉ
等

［２９］
还探索了 ２个品种甜瓜（Ａｎｄｅｓ和 Ｑｕｉｎｃｙ）达

到最佳成熟期时对应的弹性指数及其在采后期间随

时间变化的规律。文献［２９］首先利用 ＬＤＶ技术测
得了甜瓜样品的第 ２个共振频率，计算得到了弹性
指数。通过观察弹性指数随时间变化的曲线，发现

２个品种甜瓜对应的弹性指数都出现了准指数和双
相衰减的情况。通过比较弹性指数与甜瓜成熟度的

感官评价结果，还发现 Ａｎｄｅｓ品种和 Ｑｕｉｎｃｙ品种甜
瓜达到最佳成熟期时对应的弹性指数分别是（４２～
６３）×１０４ｋｇ２／３Ｈｚ２和（４５～５６）×１０４ｋｇ２／３Ｈｚ２。
文献［２９］认为此方法可以帮助消费者通过测定弹
性指数，推测出２个品种甜瓜的最佳成熟期。２０１０年，
Ｔａｎｉｗａｋｉ等［３０］

检 测 了 另 外 一 种 甜 瓜 （Ｍｉｙａｂｉ
Ｈａｒｕａｋｉ）的成熟速度和最佳成熟度。用相同的方法
测得了甜瓜的弹性指数，并定义了水果的成熟速度。

实验中发现，ＭｉｙａｂｉＨａｒｕａｋｉ甜瓜达到最佳成熟期时
对应的弹性指数为（５３～７１）×１０４ｋｇ２／３Ｈｚ２，其成
熟速度为０３６×１０４ｋｇ２／３Ｈｚ２／ｄ，比 Ａｎｄｅｓ和 Ｑｕｉｎｃｙ
品种甜瓜的成熟速度慢。文献［３０］认为，通过确定
甜瓜成熟的速度，可以预测甜瓜的贮藏寿命和达到

最佳成熟度时所需要的时间。

４　结论

（１）激光多普勒测振技术作为非接触式测振方
法的代表，具有精度高、动态响应快、测量范围大、非

接触性测量、对横向振动干扰不敏感等优点，满足农

产品快速、无损检测的需要，在农产品无损检测领域

是一项正在发展且极具潜力的新技术。

　　（２）国外利用 ＬＤＶ技术检测农产品品质的研
究大多是在实验室内开展的，学者们采用频谱分析

的方法对激光多普勒振动信号和激振信号进行分

析，根据幅频响应第２共振频率、农产品质量和粘弹
特性之间的关系，计算出弹性指数和质地指数，用来

预测农产品的坚实度和成熟度。当然，目前该技术

用于农产品品质检测方面也有其局限性。首先，现

有研究中所采用的激励信号为正弦扫频信号，频率

变化范围为几到几千赫兹，因此存在检测时间长、检

测速度慢的问题。此外，由于激光多普勒振动信号

的强度、噪声与被测物体表面的光散射特性密切相

关，因此该方法最终的检测精度受到农产品表面的

光散射特性影响。

（３）除了上述文献中提到的研究内容、研究方
法和实验装置之外，基于 ＬＤＶ技术检测农产品品质
还可以在如下方面开展进一步研究：探索基于该技

术检测其他农产品品质指标的方法，例如农产品内

部缺陷的检测；采用除频谱分析之外新的信号处理

方法对激光多普勒振动信号进行分析，提取能够反

映农产品品质的特征参量；研究农产品表面的光散

射特性对检测精度的影响；运用不同信号预处理和

校正方法，提高检测精度；改进检测装置，缩短检测

时间，提高检测速度，使该方法满足农产品品质在线

检测的需求。

（４）在我国，激光多普勒测振技术在工业、医学
等领域已有较广泛应用，但在农产品的生产和加工

中还未引起足够的重视，因此有必要利用国外已取

得的经验，深入研究农产品的振动特性与其品质之

间的关系，以便应用该技术对农产品进行无损检测

和在线分级，增强我国农产品处理和产后加工的能

力。
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