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西瓜品质 ＬＤＶ测振响应影响因素分析
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摘要：西瓜的内部品质与其振动特性紧密相关。激光多普勒测振（ＬＤＶ）技术可以准确、非接触地测量农产品组织

的真实振动，从而获取农产品的内部品质信息。基于激光多普勒测振系统开展了单因素试验，研究了加速度振幅、

扫频速率、检测点位置３个因素对西瓜振动频谱响应特性的影响。然后，针对以上因素进行了３因素３水平的有交

互作用的正交试验，共 ２７个参数组合，每个组合重复 ３次。单因素试验结果表明，加速度振幅和扫频速率对西瓜

振动频谱影响显著，但检测点位置影响不显著。有交互作用的正交试验结果表明，在各参数组合中加速度振幅

２５ｇ、扫频速率１０００Ｈｚ／ｍｉｎ、阳面赤道检测点为较优的振动参数组合。本研究的结果为准确无损检测西瓜内部品

质奠定了基础。
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　　引言

人们通常根据拍打西瓜发出的声音来判断西瓜

的内部品质，但该方法依赖于个人的经验，常常会出

现误判的情况。研究表明西瓜的内部品质与其振动

特性密切相关
［１］
。测量振动的传感器可分为接触

式和非接触式两类。已报道的研究多采用接触式的

传感器，其中应用最广泛的是加速度传感器。这种

传感器直接附着于被测物体表面，但其自身的质量

会对被测物体的振动产生影响，从而造成测量误

差
［２］
。相比之下，非接触式的传感器不会破坏被测

物体原有的振动状态，测量精度较高。鉴于此，许多

国内外的学者尝试利用激光多普勒测振仪和麦克风

非接触地测量农产品的振动。激光多普勒测振技术

（ＬＤＶ）灵敏度高，动态响应快，对横向振动干扰不
敏感，可以准确测量农产品组织的真实振动，而麦克

风测量结果易受环境噪声的影响。因此，在过去 ２０
年中国外学者利用激光多普勒测振技术测量了众多

农产品的振动响应，并据此准确判断了农产品的内

部品质，如苹果
［３］
、猕猴桃

［４－７］
、柿子

［８］
、西瓜

［９－１０］

等。

综上所述，目前直接应用激光多普勒测振技术

检测农产品品质的报道较为常见，但对于农产品振

动响应影响因素的研究较少。而准确测量农产品的

振动响应是基于振动特性正确判断农产品内部品质

的前提。因此，为了准确判断西瓜的内部品质，对影

响西瓜振动响应的因素进行分析十分必要。本文利

用激光多普勒测振技术，检测不同振动参数的西瓜

振动响应，开展单因素和有交互作用的正交试验，研

究各振动参数对西瓜振动响应的影响，筛选出较优

的振动参数组合，以期为准确检测西瓜内部品质奠

定基础。

１　材料与方法

１１　激光多普勒测振原理
振动可以用位移、速度、加速度和扫频速率等参

数进行描述。激光多普勒测振技术测量的是物体的

振动速度，其基本原理如图１所示［１１－１２］
。将频率为

ｆ０的激光照射到振动物体上，从振动物体表面反射
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，该频率与被

测物体的振动速度之间的关系满足

ｆＤ＝
２ｖｃｏｓθ
λ

（１）

式中　λ———激光的波长

图 １　激光多普勒振动原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙ
　

ｖ———被测物体的振动速度
θ———入射光与被测物体振动方向的夹角

由于所使用的激光波长 λ非常稳定，并且通常
入射光与被测物体振动方向的夹角呈 ０°，因此多普
勒频率 ｆＤ与被测物体振动速度 ｖ之间的关系可简化
为

ｆＤ＝
２ｖ
λ

（２）

根据式（２）就可以获得被测物体的振动速度。
１２　试验系统

如图 ２所示，试验中所使用的激光多普勒测振
系统由振动发生机和振动控制器（ＥＳＳ ０５型，苏
州东菱振动试验仪器有限公司）、激光多普勒测振

仪（ＬＶ Ｓ０１型，舜宇仪器新加坡有限公司）、加速
度传感器（７５２Ａ型，美国恩德福克公司）、功率放大
器（ＰＡ １２００型，苏州东菱振动试验仪器有限公
司）、数据采集卡（ＮＩＵＳＢ ４４３１型，美国国家仪器
有限公司）和计算机 ７部分组成。振动发生机的驱
动信号为 ０～１０ｋＨｚ经过功率放大的正弦扫频信
号。加速度传感器用于测量振动发生机施加给被测

物体的振动激励信号，激光多普勒测振仪用于测量

被测物体的振动响应信号。振动激励信号和振动响

应信号均由数据采集卡采集，并将它们保存在计算

机中。在本研究中，振动激励信号采用正弦扫频信

号，频率范围为０～１ｋＨｚ。

图 ２　激光多普勒测振系统示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
１３　试验材料

试验材料为麒麟西瓜，采自浙江省杭州市郊区。

在瓜农的帮助下，选取成熟度相同、大小和形状相似

的麒麟瓜１７个，编号１～１７。西瓜采摘后立即运回
实验室，并在温度 ２０℃、相对湿度 ７５％的实验室环
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境下存放１２ｈ，待其冷却后再开展试验，以剔除西瓜
余温对试验结果的影响。

在振动响应测量之前，首先使用精度为 １ｇ的
电子秤和精度为 ００２ｍｍ的高度游标卡尺测量样
本的物理参数，包括质量、纵径和横径，其中测量纵

径时，以“瓜蒂 瓜柄”为轴线，间隔 １２０°测量 １次，
共测量３次，取平均值作为样本的纵径；测量横径
时，沿着西瓜赤道部位，同样每间隔 １２０°测量 １次，
共测量３次，取平均值。测量结果显示，西瓜质量范
围为２０４５～２９９８ｇ，纵径范围为１５１２～１７８８ｃｍ，
横径范围为１６０３～１７７７ｃｍ。
１４　试验方法
１４１　系统重复性试验

系统的重复性是确保所有试验数据正确的前

提
［１３］
。所以在分析振动参数对振动响应的影响之

前，需要对系统的重复性进行检测。

系统的重复性是指由同一评价人使用同一测量

仪器对同一试验样本的同一特性进行多次重复测量

时获得的测量值变差
［１４］
。为检测系统的重复性，在

设置振动激励信号的参数时，低频段将其设置为振

动位移幅度（简称定位移）一定的正弦扫频信号，高

频段设置为加速度振幅一定（简称定加速度）的正

弦扫频信号。另外，也需要设置正弦扫频信号的扫

频速率，即在扫频过程中频率对时间的变化率。这

是因为正弦扫频方式必须确保在每一个离散频率点

上都让系统进入稳态
［１５］
，使其行为特点得到充分的

暴露，才能准确获得在该离散频率下系统的响应。

与此同时，西瓜在振动扩展台上的检测点也会对系

统的稳定性产生影响。本文通过多因素正交重复试

验，分析不同水平定加速度、扫频速率和西瓜检测点

下的系统重复性。

为了设置合理的加速度水平，首先计算激光多

普勒测振系统检测西瓜品质的最大加速度。由于

ＥＳＳ ０５型振动控制器的额定激振力 Ｆ＝５００Ｎ，运
动部件质量 ｍ＝１７ｋｇ，夹具即振动扩展台的质量
为２７ｋｇ，试件即西瓜质量定为西瓜质量的上限值
１０ｋｇ，所以 Ｍ＝１２７ｋｇ，根据公式

ａｍａｘ≤
Ｆ

Ｍ＋ｍ
（３）

式中　Ｍ———试件夹具等质量
ａｍａｘ———最大加速度

及各变量值得最大加速度为５３２ｇ（ｇ＝９８ｍ／ｓ２），
为防止西瓜振动时在振动扩展台面上发生移动，低

频段定位移选择其工作范围的较小值 ０５ｍｍ，高频
段定加速度水平设置在最大加速度之内，当定加速

度设置为４０ｇ时，实验室噪声已达９２ｄＢ，而 ９０ｄＢ

以上就会使听力受损。所以试验时，为了试验人员

的身体健康以及不损耗试验系统，定加速度最大值

设为３５ｇ。低频段和高频段的交界频率计算式为
ａ＝（２πｆ）２ｄ （４）

式中　ｆ———交界频率　　ｄ———定位移
ａ———定加速度

定加速度、扫频速率设置在工作范围，因此定加

速度取０５ｇ、１５ｇ、２５ｇ、３５ｇ水平；扫频速率取
５００、１０００、１５００、２０００Ｈｚ／ｍｉｎ水平。西瓜自然生长
过程中着地面未接触阳光，瓜皮呈现白色，可据此将

西瓜分为阴面和阳面，所以沿赤道线在阴面和阳面

各取一个检测点，标号分别为 １和 ２，瓜蒂和瓜柄部
位各选一个检测点，标号分别为 ３和 ４。运用 ＳＰＳＳ
（ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０）软件生成正交试验表，共有
１６组参数组合。试验时，选用 １～７号西瓜作为试
验样本，西瓜按照组合下的检测点而放在振动扩展

台上，激光垂直照射在检测点上。在每组参数组合

下重复测量３次，然后采用上文所述的方法对系统
的重复性进行分析。

１４２　振动响应影响因素试验
为了选取影响因素的较优工作水平，设置不同

水平的定加速度、扫频速率和检测点来进行单因素

试验。试验的定加速度取值、扫频速率取值和检测

点位置与系统重复性试验相同。

交互作用是指因素间的联合搭配对试验指标的

影响作用
［１６］
，所以在正交表中有相应的列，称为交

互作用列。交互作用列不能随意安排，一般通过两

种方法：查所选的正交表对应的交互作用表；直接查

对应正交表的表头设计表。本试验中采用第１种方
法

［１７－１８］
。根据单因素试验分析结果，对以上因素和

水平进行有交互作用的 ３因素 ３水平正交重复试
验，每个参数组合重复３次。其中，定加速度 Ａ３个
水平分别是 ０５ｇ、１５ｇ、２５ｇ；扫频速率 Ｂ３个水
平分别是 ５００、１０００、１５００Ｈｚ／ｍｉｎ；检测点位置 Ｃ
３个水平分别是阳面赤道、瓜蒂、瓜柄。
１５　试验数据分析方法
１５１　系统重复性的分析

应用差异系数 Ｄ作为评判系统重复性的指
标

［１９］
，具体分析步骤如下：计算每种参数组合下

３条振动响应波谱两两之间的相关系数（ｒｙ１ｙ２、ｒｙ１ｙ３和
ｒｙ２ｙ３）。代入公式

Ｄｙ１ｙ２＝１０００（１－ｒｙ１ｙ２） （５）
计算差异系数 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３，取它们的平均值作为每

组参数组合的平均差异系数Ｄ。１６组参数组合的 Ｄ
的平均值作为每个样本的差异系数。

差异系数的范围是０～２０００，数值越小，波谱的
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重复性越好。０代表两条波谱完全重合；１０００代表
两条频谱几乎没有相关关系；２０００代表两条波谱完
全没有相关关系。当差异系数在 ５０以内时说明频
谱的重复性非常好。

１５２　西瓜振动响应的分析
通过计算信噪比对西瓜振动响应进行分析

［２０］
。

典型的西瓜振动频谱如图 ３所示。大致可分成 ａ、
ｂ、ｃ３段。ａ段（０～１００Ｈｚ）为信号前段，信号噪声
较大，该段幅值的标准差定义为信号的噪声；ｂ段
（１００～５００Ｈｚ）为主要信号段，集中了信号的绝大部
分能量，可将该段的最大峰值定义为有用信号；ｃ段
（５００～１０００Ｈｚ）为信号衰减部分，能量较少。信噪
比为 ｂ段最大峰值与 ａ段幅值的标准差之比。

图 ３　典型西瓜振动频谱

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＤＶ
　

２　分析与结果

２１　系统重复性
编号 １～７样本的差异系数如表 １所示。结果

表明，７个样本的差异系数都在 ５０以内，说明波谱
的重复性非常好，即激光多普勒测振系统重复性非

常好。

表 １　７个样本的差异系数 Ｄ

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｓ

样本编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

均值 ２３５ ２３３ ２７９ １７９ １８７ ２０９ ４１９

２２　单因素试验
扫频速率和检测点位置分别为１０００Ｈｚ／ｍｉｎ和阳

面赤道，研究定加速度对西瓜振动响应的影响。定

加速度分别设置为０５ｇ、１５ｇ、２５ｇ、３５ｇ。通过
单因素试验方差分析来分析影响因素的显著性，分

析工具为 ＳＰＳＳ（ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０）软件。定加
速度方差分析结果如表 ２所示。由表可知，组间 Ｐ
值为０００１，因此定加速度对西瓜振动响应在 α＝
００１水平上影响显著。信噪比越大说明有用信号
越多，所以定加速度下某个水平的信噪比越大说明

这个水平对于西瓜振动响应的测量越优。经过计

算，定加速度在上述水平下的信噪比分别为 ２２５、
２８６、２９６、２０３，其中定加速度为 ２５ｇ时信噪比
最大，因此２５ｇ是定加速度的较优水平。

表 ２　定加速度单因素方差分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

组间 ３６９７ ３ １２３２ ９０ ０００１

组内 ２７５３ ２０ １３８

总数 ６４５０ ２３

　　将定加速度设置为较优水平２５ｇ，扫频速率分
别设置为５００、１０００、１５００、２０００Ｈｚ／ｍｉｎ，通过方差
分析研究扫频速率对西瓜振动响应的影响，结果如

表３所示。由表可知，组间 Ｐ值为 ００２６，因此扫频
速率对西瓜振动响应在α＝００５水平上对于频谱图
信噪比影响显著。经计算，扫频速率在上述水平下

的信噪比分别为３０３、３０２、３３４、３０１，其中扫频速
率为５００Ｈｚ／ｍｉｎ时信噪比最大，这说明５００Ｈｚ／ｍｉｎ是
扫频速率的较优水平。

表 ３　扫频速率单因素方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｒａｔｅ

平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

组间 ９４７ ３ ３１６ ３８ ００２６

组内 １６６４ ２０ ８３

总数 ２６１１ ２３

　　将定加速度和扫频速率分别设置为较优水平的
２５ｇ和５００Ｈｚ／ｍｉｎ，研究西瓜检测点位置对西瓜振
动响应的影响。检测点位置分别选取西瓜的阴面赤

道、阳面赤道、瓜蒂和瓜柄。单因素方差分析结果如

表４所示。结果表明，组间 Ｐ值为 ０４７０，所以检测
点位置对西瓜振动响应影响不显著。但检测点位置

在上述水平下的信噪比分别为 ２２５、２８６、２９６、
２０３，其中检测点位置为瓜蒂时信噪比达到最大值，
因此检测点位置较优水平是瓜蒂。

表 ４　检测点位置单因素方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

组间 ４７４ ３ １５８ ０９０ ０４７０

组内 ３６０１ ２０ １８０

总数 ４０７５ ２３

２３　有交互作用的多因素正交试验
通过正交重复试验方差分析来分析影响因素的

显著性，挑选最优参数组合
［２１］
。由表 ５可知，定加
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速度、扫频速率和检测点位置的 Ｐ值分别为 ０、
０００４、０，由此可知３个因素在显著性水平 α＝００１
上均显著，但是交互作用的 Ｐ值大于 ００５，所以交
互作用均不显著。

应用极差方法来确定因素的主次顺序和选取各

个因素的最优水平
［２２］
。多因素交互作用正交试验

结果如表６所示。其中，Ｋｉ为任意列上水平 ｉ（ｉ＝１，
２，３）所对应的信噪比之和；Ｒ＝ｍａｘ（Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３）－
ｍｉｎ（Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３），为任一列上的极差。一般来说，
各列的极差是不相等的，说明各因素的水平对改变

试验结果的影响是不相同的，极差越大，表示该列因

素的数值在试验范围内的变化会导致试验指标在数

值上有更大的变化，所以极差最大的那一列所代表

的因素，就是对试验结果影响最大的因素，也就是最

主要的因素。由表６分析可知，ＲＢ＞ＲＣ＞ＲＡ＞Ｒ（Ａ×Ｃ）２
＞… ＞Ｒ（Ａ×Ｂ）１，即交互作用列的极差比 Ａ、Ｂ、Ｃ因素
　　

的极差要小，说明因素之间不存在交互作用。

表 ５　有交互作用的多因素正交设计方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎｏｖａｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

校正模型 ２８２３０ １８ １５６８ ７３ ０

Ａ １８２５７ １ ９１２８ ４２２ ０

Ｂ ２５１５ ２ １２５７ ５８ ０００４

ＡＢ１ ４２ ２ ２１ ０１ ０９０８

ＡＢ２ １２６ ２ ６３ ０３ ０７４８

Ｃ ６５６２ ２ ３２８１ １５２ ０

ＡＣ１ １７９ ２ ９０ ０４ ０６６１

ＡＣ２ ３１８ ２ １５９ ０７ ０４８１

ＢＣ１ １２０ ２ ６０ ０３ ０７５７

ＢＣ２ １１１ ２ ５６ ０３ ０７７３

总计 １３１５２８ １６２ ２１６

校正总计 ５９１３７ １６１

　　注：Ｒ２＝０４７７（调整 Ｒ２＝０４１２）。

表 ６　多因素交互作用正交试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２
信噪比

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２６０

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２４３

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ２１９

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ２４２

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ２４２

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ２２０

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ２４２

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ２１０

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ２０１

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ３３５

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ３２５

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ２８３

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ３３２

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２９５

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ２９０

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ２９９

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ２７１

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ２５６

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ３３１

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ３１７

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ２９５

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ３５０

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ３１９

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ２６９

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ３３４

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２８６

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ２５０
Ｋ１ ２４１４ ２６０８ ２４８６ ２５０９ ２７２５ ２４９５ ２４４９ ２４７２ ２４８９
Ｋ２ ２６８６ ２９０９ ２５１７ ２４７３ ２５０８ ２４７５ ２５３９ ２５１６ ２５３９
Ｋ３ ２７５１ ２３４９ ２５１３ ２５３４ ２２８３ ２５４６ ２５２８ ２５２８ ２４８８
Ｒ ３３７ ５６０ ３１ ６１ ４４２ ７１ ９０ ５６ ５０
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　　根据表 ６知较优组合为 Ｂ２Ｃ１Ａ３，即定加速度
２５ｇ、扫频速率１０００Ｈｚ／ｍｉｎ、检测点位置为阳面赤
道位置。与单因素试验相比，检测点位置由瓜蒂部

位转换到阳面赤道部位变化较大，可能是由于西瓜

赤道部位与振动扩展台接触面积更大，使西瓜质量

比较均匀的分布在振动扩展台中间部位，减少了激

光多普勒测振系统的横向振动，并且与西瓜生长过

程的姿态保持一致。

３　验证试验

为了验证较优参数组合的科学性与合理性，选

取上述试验中效果较好的试验条件做重复试验。选

取１４～１７号西瓜并以表６中的试验数据为依据，选
取试验号１０、１３、１９、２２、２３、２４参数组合的试验条件
做３次重复试验，试验结果如表７所示。

表 ７　验证试验数据

Ｔａｂ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｔａｂｌｅ

定加速度

Ａ

扫频速率

Ｂ／（Ｈｚ·ｍｉｎ－１）

检测位置

Ｃ
信噪比

１５ｇ ５００ 阳面赤道 ３４６
１５ｇ １０００ 阳面赤道 ３４４
２５ｇ ５００ 阳面赤道 ３７３
２５ｇ １０００ 阳面赤道 ３８３５
２５ｇ １０００ 瓜蒂 ３２９
２５ｇ １０００ 瓜柄 ２８２

　　由表７可知，试验参数为定加速度为 ２５ｇ，扫
频速率为１０００Ｈｚ／ｍｉｎ，检测位置为阳面赤道时西
瓜的信噪比最大，所以此试验参数为较优工作参数，

与正交试验分析结果一致，证明了正交试验的准确

性。

４　结论

（１）提出用差异系数 Ｄ评价激光多普勒测振系
统的重复性。结果表明，各试验样本的 Ｄ值都在 ５０
以内，证明本研究中所使用的激光多普勒测振系统

具有很高的重复性。

（２）从单因素试验结果得知，定加速度和扫频
速率对西瓜振动频谱影响显著，较优水平分别是

２５ｇ和 ５００Ｈｚ／ｍｉｎ。虽然检测点位置单因素方差
分析结果对于系统不显著，但是检测点为瓜蒂时，西

瓜振动频谱的信噪比最大。

（３）从有交互作用的多因素正交重复试验的方
差分析结果得知，３个因素对于试验系统在 α＝００５
水平上均影响显著，交互作用影响较小；极差分析结

果得到较优组合为：定加速度 ２５ｇ、扫频速率
１０００Ｈｚ／ｍｉｎ、阳面赤道检测点，与验证试验结果一
致。此试验结果为准确无损检测西瓜内部品质提供

了依据。
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