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摘要：针对目前国内外禽蛋流水线在线裂纹检测中微小裂纹检测的难题，通过外部压力增大微小裂纹信息，并结合

声学方法实现多维度禽蛋微小裂纹的无损检测。对 ２０枚不同位置的微小裂纹蛋进行压碎实验，选取压力范围为

０～６Ｎ，采集无损蛋与微小裂纹蛋的振动音频信号，结合功率谱分析、ＰＣＡ主成分分析，选出工业流水线条件下最

适宜增大微小裂纹信息的外部压力为 ５Ｎ，最佳扫频范围为３０００～７５００Ｈｚ。实验中，对３２０枚鸡蛋进行检测，分别

构建基于反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）、概率神经网络（ＰＮＮ）和最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）的鸡蛋微小裂纹检

测模型，其中，基于 ＬＳ ＳＶＭ的鸡蛋微小裂纹检测模型最优，测试集中无损蛋与微小裂纹蛋的识别率分别达到

９８３％和 ９５％，且流水线每小时可在线检测约 ３６００枚鸡蛋。
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　　引言

禽蛋在包装、加工、运输环节中容易产生裂纹，

一旦微生物进入禽蛋内部，将导致新鲜度降低，所

以，及时挑拣出裂纹蛋以避免流入市场至关重

要
［１］
。近年来，世界各地已有不少研究者在禽蛋裂

纹检测方面进行着积极探索研究，并提出一些可行

的裂纹检测方法
［２－３］

。在这些方法中，以声学特性

法
［４－１２］

和机器视觉法
［１３－１５］

应用最为广泛。其中，

王巧华等
［４］
通过微型话筒和声卡采集敲击鸡蛋后

的脉冲时域信号，利用信号的小波变换模极大值建

立了反映信号奇异性强度和频带位置的奇异性指

标；孙力等
［５］
设计一套基于数字信号处理器 ＤＳＰ

（ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２）的禽蛋裂纹在线检测系统，通过采
集并分析敲击禽蛋产生的响应信号，可实现禽蛋裂

纹的在线、实时检测，但微小裂纹较难识别；贺静

等
［１３］
提出基于 ＤＳＰ实时图像采集处理的鸡蛋蛋壳

破损检测方法，对蛋壳裂缝长度大于 ８ｍｍ的鸡蛋
识别率达到９６％，但对裂缝长度小于 ６ｍｍ的鸡蛋
却难以识别。可见，以往利用声学特性法和机器视

觉法对禽蛋微小裂纹检测存在一定的难度，虽然，杨

冬风等
［１４］
使用空气压力调节来适度增大微小裂纹，

采用图像处理来识别禽蛋裂纹，识别准确率可达到

９８３６％，但该方法易受禽蛋蛋壳颜色和蛋壳强度的
影响，又因产生负压时间较长而难以达到工业流水

线中对禽蛋微小裂纹快速检测的要求。因此，急需

研究一种可应用于工业流水线中对禽蛋微小裂纹快

速在线检测的可行方法。

本文通过采集压碎鸡蛋过程中的压缩位移和压

力信息，给出适宜增大微小裂纹信息的压力范围，在

此压力范围内，对不同压力条件下鸡蛋扫频激振的

音频信号进行 Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ功率谱处理，结合 ＰＣＡ
分析给出微小裂纹蛋检测的最佳压力和最佳扫频范

围，在此压力和扫频范围内基于音频信息分别构建

基于反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）、概率神经网络
（ＰＮＮ）和最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）的鸡蛋
微小裂纹检测模型并对建模效果进行比较研究。

１　材料与方法

１１　实验材料
从南京市六合同志草鸡专业合作社购买质量

３５～４５ｇ、赤道直径在 ３０～３８ｍｍ范围内的新产草
鸡蛋３５０枚。从中随机选择１９０枚鸡蛋使用电动刻
字笔对其轻触点击以产生微小裂纹，再进行暗箱光

照操作，挑选出１８０枚微小裂纹蛋（剔除另外 １０枚
大裂纹蛋），与其余１６０枚无损蛋组成实验材料。

首先随机选择 ２０枚裂纹位置各异的微小裂纹
蛋进行压碎实验，测量蛋壳弹性形变时的压力范围；

然后采集其余１６０枚微小裂纹蛋与１６０枚无损蛋的
振动音频信号，得到３２０个振动音频实验数据，从中
随机抽取１００枚无损蛋和１００枚微小裂纹蛋的振动
音频信号构成训练集，余下 ６０枚无损蛋和 ６０枚微
小裂纹蛋的振动音频信号为测试集。

１２　仪器与设备
自制的物料压力机如图 １所示，该压力机由滑

杆、电动推杆、滑块、弹性压缩杆、力传感器、磁致伸

缩器和底板等构成；其中，电动推杆采用永磁电动机

驱动，最大推力为 ５００Ｎ，力传感器选择中航电测
Ｈ３ Ｃ３ １０ｋｇ ３ＢＺＥＭＩＣ型力传感器，额定载荷
５０ｋｇ，最大载荷 １００ｋｇ，综合误差小于等于 ±００１８％
ＦＳ，输出灵敏度为（２０±０００４）ｍＶ／Ｖ；流水线装置
长度为３０００ｍｍ，皮带宽度为 ２００ｍｍ，速度为 ０～
２８ｍ／ｍｉｎ；ＳＴＭ３２Ｆ１０７单片机（意法半导体 ＳＴ公
司），２路 １２位 ＡＤＣ；ＣＭ ２０１型电容音频采集器
（惠州宏冠电子有限公司），频率响应范围 ２０～
１６０００Ｈｚ，灵敏度（－５８±３）ｄＢ；Ｇ５１０型便携式计
算机（中国联想集团股份有限公司），处理器 Ｃｏｒｅｉ５
４２００Ｍ；压力机控制软件为基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
（２０１０）的上位机软件，磁致伸缩器扫频振动控制软件
和音频信号分析软件均为基于 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ平台开发
的ＧＵＩ软件，所搭建鸡蛋检测流水线系统如图２所示。

图 １　压力机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．滑杆　２．电动推杆　３．滑块　４．弹性压缩杆　５．力传感器　

６．磁致伸缩器　７．鸡蛋　８．底板
　

１３　方法
１３１　测量受载压力范围

为提高鸡蛋检测流水线中对鸡蛋压缩力选取的
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图 ２　鸡蛋检测流水线系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｇｇｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ
１．上位机系统　２．压力机　３．磁致伸缩器下压扫频检测部位　

４．检测流水线
　

普适性，将２０枚微小裂纹位置各异的鸡蛋分别放置
于图１所示压力机检测位置，由 ＣＶＩ上位机软件控
制压力机电动推杆向下压缩微小裂纹蛋，力传感器

检测压力信息，对压缩数据进行采集分析，得到微小

裂纹蛋的压力 位移曲线，结合无损蛋压缩特性分析

并初步选取鸡蛋检测流水线中适宜的压力范围。

１３２　鸡蛋音频信号的功率谱分析
采用声卡编程控制压力机中磁致伸缩器，以

２０Ｈｚ为间隔，在１～８０００Ｈｚ范围内宽频扫描，并驱
动磁致伸缩器与扫频同步敲击下方鸡蛋，敲击力为

选定压力范围内各设定压力，单次扫频检测用时

１３３ｓ。计算机通过音频采集器采集无损蛋和微小
裂纹蛋振动音频信号，进行多种功率谱分析。综合

比较 Ｗｅｌｃｈ非参数法经典功率谱估计、Ｂｕｒｇ法现代
功率谱估计、Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ参数模型法功率谱估计
分析结果。

１３３　最佳压力及最佳扫频范围的选取
通过对上述鸡蛋振动音频信号功率谱信息进行

主成分分析，选取无损蛋与微小裂纹蛋能量熵差异

最大时的压力及频段范围，即为工业检测流水线中

最适宜甄别微小裂纹蛋的压力和扫频范围。此时所

　　

施加的外部压力和扫频频段下，对增大微小裂纹信

息效果最显著，基于此确定鸡蛋检测流水线系统关

键参数，以进行后续振动音频信号采集和模型建立。

１３４　构建鸡蛋微小裂纹检测模型
对１６０枚无损蛋和１６０枚微小裂纹蛋进行流水

线在线检测，提取 Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ功率谱能量熵信息
作为特征向量。从中随机选取 １００枚无损蛋和
１００枚微小裂纹蛋的特征向量作为训练集，用于训
练 ＢＰＮＮ、ＰＮＮ、ＬＳ ＳＶＭ微小裂纹检测模型；另外
６０枚无损蛋和６０枚微小裂纹蛋的特征向量则作为
测试集，用于评估各检测模型的检测效果。

２　结果与分析

２１　压力范围的选取
结合已有研究，鸡蛋壳属于典型的弹性薄壳结

构，具有一定的弹性形变区间，鸡蛋受载力学特性受

蛋形、蛋壳厚度等参数影响，无损蛋的力与形变量呈

无屈服点曲线，压缩破碎力为２５２２～６２５９Ｎ［１６］。
为给出微小裂纹鸡蛋检测时适宜的激振压力范

围，对２０枚微小裂纹位置各异的鸡蛋进行压碎实
验，得到微小裂纹蛋压力曲线如图 ３，其压缩破碎力
与其压缩距离数据如表１所示。

图 ３　微小裂纹蛋压力曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｅｄｅｇｇｓ
　

表 １　微小裂纹蛋压缩破碎力与压缩距离

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｅｄｅｇｇｓ

破碎力／Ｎ ６５７１ １０９４ １２３５ １３４１ １７５３ １８４７ ２０００ ２０９４ ２２００ ２２９４

压缩距离／ｍｍ ０１３ ００９ ０１４ ００６ ００８ ０１７ ０１６ ０１４ ００８ ００８

破碎力／Ｎ ２４８２ ２６７１ ２７８８ ３２８４ ３３７６ ３３８８ ３７６５ ４２９４ ４４５９ ５２８２

压缩距离／ｍｍ ０１１ ０１４ ０１１ ０１３ ０２１ ０２１ ０２３ ０２５ ０２５ ０３０

　　由图３可见，所测试微小裂纹鸡蛋受载特性与
无损蛋相似，具体表现为开始时随着外部所施压力

的增大，压缩形变量与所施加压力呈近似线性增加，

当蛋壳压缩点到达弹性形变的极限后，压力骤降，并

在一定压缩范围内微小波动，这是由于蛋壳破碎后，

压力机接触到蛋壳破碎边缘，受一定的不均匀阻力

作用。

结合表 １可知，本压碎实验中微小裂纹蛋破碎

压力范围为 ７～５３Ｎ，压缩距离范围为 ００６～
０３０ｍｍ，这是由于裂纹蛋蛋壳有裂纹破损，受载能
力低于无损蛋。综上，为保证被测鸡蛋检测过程中

无损，选取压力机压力范围为０～６Ｎ。
２２　最佳压力及扫频范围选取

鸡蛋与振子接触时的振动音频信号为平

稳随机信号，通过时间序列和频谱仍然很难找

到其特征，不利于后续分类辨识。而功率谱估
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计则是提取平稳随机信号特征的有力工具，本

文综 合 比 较 Ｗｅｌｃｈ法、Ｂｕｒｇ法、Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ
法功率谱估计分析结果，选择最佳功率谱对无

损蛋与微小裂纹蛋进行振动音频信号分析处

理。

Ｗｅｌｃｈ功率谱估计为周期图法的改进方法，能
够较好改善经典功率谱谱失真现象；Ｂｕｒｇ法功率谱
估计、Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ法谱估计为基于 ＡＲ模型的现
代功率谱，解决了传统功率谱分辨率低、旁瓣较大、

频谱泄漏、弱信号被淹没等不足，在方差性能和分辨

率方面都有明显的优势。

图 ４　０～６Ｎ压力范围下的鸡蛋振动信号功率谱分析

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｇｇｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０Ｎｔｏ６Ｎ

Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ功率谱的准则是前向预测误差功
率相对 ＡＲ参数最小，该算法需要用到自相关函数
序列，是所有 ＡＲ参数求解方法中最简单的一种。
对于长数据记录，可以得到较好的自相关估值，因而

能够得到良好的谱估计。

ＡＲ模型的 Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ方程为

ｒｘ（ｍ）＝
－∑

ｐ

ｋ＝１
ａｋｒｘ（ｍ－ｋ） （ｍ≥１）

－∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｒｘ（ｋ）＋σ

２
（ｍ＝０









 ）

（１）

式中系数矩阵为 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ方程，即
ｒｘ（０） ｒｘ（１） … ｒｘ（ｐ）

ｒｘ（１） ｒｘ（０） … ｒｘ（ｐ－１）

   

ｒｘ（ｐ） ｒｘ（ｐ－１） … ｒｘ（０













）

１
ａ１


ａ













ｐ

＝

σ２

０














０

（２）
在０～６Ｎ范围内各压力条件下，对无损蛋与微

小裂纹蛋的振动音频信号进行功率谱分析，结果表

明：虽存在个体差异，但微小裂纹蛋和无损蛋各具有

一致的功率谱特征，且二者特征相互可区分。随机

选取其中一枚微小裂纹蛋和一枚无损蛋的功率谱作

对比分析，如图４所示。
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由图４可见，在受到各外部压力时，无损蛋与微
小裂纹蛋功率谱均表现出显著特征差异：无损蛋振

动音频信号能量集中，微小裂纹蛋能量分散；无损蛋

与微小裂纹蛋出现最大能量所在的频率也存在明显

不同。这表明通过力和功率谱组合能够有效提取微

小裂纹鸡蛋的破损信息。

３种功率谱在鸡蛋振动音频信号分析中显示出
一致的特征，但 Ｗｅｌｃｈ功率谱曲线粗糙，呈锯齿形，
不易确定谱峰点的准确位置；Ｂｕｒｇ功率谱与 Ｙｕｌｅ
Ｗａｌｋｅｒ功率谱的谱图平滑，峰值明显；Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ
法相较 Ｂｕｒｇ算法，微小裂纹蛋功率谱谱图更为尖
锐，峰带频率跨度相对较小。因而选择 Ｙｕｌｅ
Ｗａｌｋｅｒ功率谱估计方法进行振动音频信号后续分
析。

在０～６Ｎ压力范围内，以 １Ｎ为差值，在不同
压力下选取从 ０到 ８ｋＨｚ每 ５００Ｈｚ为一频段，共选
取出１１２个频段。分别提取各压力下无损蛋与微小
裂纹蛋的 １１２个频段的能量熵进行主成分分析，分
析结果如图５所示。

图５　０～６Ｎ压力范围下的各频段能量主成分分析结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０～６Ｎ
　
可见，无损蛋与微小裂纹蛋在第８６～９５频段间

的功率谱能量方差贡献率最大，即在压力 ５Ｎ下，扫
频范围为 ３０～７５ｋＨｚ范围时无损蛋与微小裂纹
蛋的能量熵特征差异最大，微小裂纹信息最为显著，

且此时扫频激振检测用时４６ｍｓ。
２３　构建 ＬＳ ＳＶＭ微小裂纹检测模型

ＬＳ ＳＶＭ是由 Ｓｕｙｋｅｎｓ等［１７］
提出的一种基于

结构风险最小化原则的通用数据驱动学习方法。将

传统支持向量机中不等式约束改为等式约束，以损

失函数作为训练集经验函数，计算速度及收敛精度

都显著提高。构建 ＬＳ ＳＶＭ微小裂纹检测模型的
流程如下

［１８］
：

（１）组建训练样本｛（ｘｋ，ｙｉ）｜ｋ＝１，２，…，２００；
ｉ＝１，２｝，其中，ｘｋ∈Ｒ表示５Ｎ压力下１００枚无损蛋
与１００枚微小裂纹蛋在３０００～７５００Ｈｚ频率范围内
扫频振动的音频信号能量熵，ｙ１＝－１为无损蛋类
别标识，ｙ２＝１为微小裂纹蛋类别标识。

（２）建立模型并确定核函数参数。寻找一个数
据空间到特征空间的非线性映射 Φ，将样本数据映
射到高维 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间 Ｆ中，并在 Ｆ空间进行线性映
射，从而取得在原空间非线性映射的效果。Ｆ空间
中的线性映射模型可表示为

ｙ（ｘ）＝ωＴφ（ｘ）＋ｂ　（Φ：ω∈Ｆ） （３）
式中　φ（ｘ）———数据空间到特征空间非线性映射

ω———权矢量　　ｂ———阈值
目标函数可描述为

ｍｉｎＪ（ω，ｅ）＝１２ω
Τω＋１２

ｃ∑
２００

ｋ＝１
ｅ２ｋ （４）

约束条件为

ｙｉ＝ω
Τφ（ｘｋ）＋ｂ＋ｅｋ　（ｋ＝１，２，…，２００）（５）

式中　ｅｋ———误差变量　Ｊ———损失函数
ｃ———惩罚因子

因 ＬＳ ＳＶＭ只有等式约束，且优化目标中的损
失函数是误差 ｅｋ的二范数，所以大大地简化了问题
的求解。根据优化函数式（５），定义拉格朗日函数

Ｌ（ω，ｂ，ｅ，α）＝Ｊ（ω，ｅ）－

∑
２００

ｋ＝１
αｋ｛ω

Τφ（ｘｋ）＋ｂ＋ｅｋ－ｙｋ｝ （６）

式中　αｋ———拉格朗日乘子
根据 Ｋａｒｕｓｈ Ｋｕｈｎ Ｔｕｃｈｅｒ最优条件，对

式（６）优化，得
Ｌ
ω
＝０→ω＝∑

２００

ｋ＝１
αｋφ（ｘｋ）

Ｌ
ｂ
＝０→∑

２００

ｋ＝１
αｋ＝０

Ｌ
ｅｋ
＝０→αｋ＝ｃｅｋ

Ｌ
αｋ
＝０→ωΤφ（ｘｋ）＋ｂ＋ｅｋ－ｙｋ＝















 ０

（７）

对于 ｋ＝１，２，…，２００，消去变量 ｅｋ和 ω后，算
法的优化问题就转换为求解线性方程组，根据

Ｍｅｒｃｅｒ条件，存在非线性映射函数 φ和核函数 Ｋ，满
足等式

Ｋ（ｘｉ，ｘｋ）＝φ
Ｔ
（ｘｉ）φ（ｘｋ）

（ｉ＝１，２；ｋ＝１，２，…，２００） （８）
在计算核函数时，只需考虑如何选定一个合适

的核函数，而不需要知道非线性映射 φ的具体形
式。最后可得 ＬＳ ＳＶＭ模型为

ｙ（ｘ）＝∑
２００

ｋ＝１
αｋＫ（ｘ，ｘｋ）＋ｂ （９）

其中，基函数选取径向基函数中的 Ｇａｕｓｓ函数作为
本模型的核函数

［１９］
，Ｇａｕｓｓ函数可表示为

ｋ（ｘ，ｘｉｋ） (＝ｅｘｐ －
‖ｘ－ｘｉｋ‖

２

ｇ )２ （１０）
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式中　ｘｉｋ———训练数据点
ｇ———函数的宽度参数

ｇ控制函数的径向作用范围，宽度越小，越具有选择
性。

将训练集１００枚无损蛋和１００枚微小裂纹蛋的
特征向量作为训练数据输入 ＬＳ ＳＶＭ，分别定义无
损蛋和微小裂纹蛋的输出为 －１和 １。令惩罚因子
和核宽度都在２－５～２５内，即 ｃ和 ｇ在 ００３１２５～３２
范围内连续步进进行交叉验证，选择分类准确率最

高时的较小惩罚因子 ｃ和核宽度系数 ｇ为最优模型
参数，得到（ｃ，ｇ）＝（１６，３２）时分类测试效果最佳。

（３）测试样本检验。设定无损蛋与微小裂纹蛋
的类别标识分别为 －１和１，在对无损蛋与微小裂纹
蛋的混合模型训练集进行训练时，ＬＳ ＳＶＭ微小裂
纹检测模型的输入量为 ５Ｎ压力下、３０～７５ｋＨｚ
频率范围内无损蛋与微小裂纹蛋扫频振动的音频信

号能量熵，输出为 －１或 １。所构建 ＬＳ ＳＶＭ模型
对测试集检测结果如图６所示。

图 ６　ＬＳ ＳＶＭ模型测试集检测效果图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓｅｔｂｙＬＳ ＳＶＭｍｏｄｅｌ
　

可见，ＬＳ ＳＶＭ模型对测试集检测准确率为
９６６７％，检测微小裂纹效果理想。并且，对无损蛋
和微小裂纹蛋的识别率分别可达到９８３％和９５％。

此外，本文方法还与基于 ＢＰＮＮ［２０］和 ＰＮＮ的检
测模型进行比较。ＬＳ ＳＶＭ、ＢＰＮＮ和 ＰＮＮ模型均
在 Ｍａｔｌａｂ中编程建立，各模型输入量、输出量、鸡蛋
类别标识测试样本设定相同，如前文 ＬＳ ＳＶＭ中所
述。

ＢＰＮＮ模型：构建输入层 隐含层 输出层结构

为 ｎ－ｌ－ｍ的 ＢＰＮＮ模型，其中输入层节点数 ｎ＝
１０代表输入向量维数，输出层节点数 ｍ＝１为预测
鸡蛋类型，ｌ为隐含层神经元节点个数，由计算式

ｌ＝ （ｎ＋ｍ槡 ）＋ａ （１１）
来确定最佳隐含层节点数 ｌ取值范围，ａ为０～１０之
间常数，此处 ４≤ｌ＜１４。ＢＰＮＮ模型网络权值及阈
值为初始时随机赋值，隐含节点选择 ｐｕｒｅｌｉｎ转移函
数。通过循环比较方法，获得最小平均绝对误差

（ＭＡＥ）时最优隐含层神经元节点数。
ＰＮＮ模型：为输入层、模式层、求和层和竞争输

出层４层结构。将训练集中 １８０个样本（无损蛋与
微小裂纹蛋各 ９０枚）用于训练 ＰＮＮ模型，其余 ２０
个样本（无损蛋与微小裂纹蛋各 １０枚）留作检验训
练好的 ＰＮＮ模型。则 ＰＮＮ模型输入层神经元数对
应输入向量维数；模式层神经元数 １８０对应训练样
本个数；求和层与输出层的神经元数 ２对应训练样
本数据的类型数，即代表鸡蛋是否裂纹类型的集合。

模型各参数为初始默认值，训练目标最终误差上限

为 ε＝１０－６，训练次数为 ２００次，经过 ＩＥＡ参数寻优
运算优化参数选择。

３种方法对无损蛋独立测试、微小裂纹蛋独立
测试、无损蛋与微小裂纹蛋混合检测结果如表 ２所
示。

表 ２　无损蛋与微小裂纹蛋混合建模的测试结果

Ｔａｂ．２　Ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔａｃｔｅｇｇｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｅｄｅｇｇｓ

检测模型

无损蛋测试集 微小裂纹蛋测试集 混合测试集

相关

系数

标准

偏差

相关

系数

标准

偏差

相关

系数

标准

偏差

ＢＰＮＮ ０９８３０ ０３５４２ ０８９８３ ０６０５９ ０９２９３ ０１８９９

ＰＮＮ ０９８６９ ０６５５８ ０９２７１ １０６０１ ０９５８５ ０５７６０

ＬＳ ＳＶＭ ０９８３０ ０５４６２ ０９５００ ０８２４５ ０９６６７ ０６８７８

　　由表 ２可见，３种检测模型对无损蛋识别效果
均较为理想，无损蛋测试集相关系数均达 ０９８以
上，标准偏差较小；而对微小裂纹蛋识别效果各异，

仅 ＬＳ ＳＶＭ模型对微小裂纹蛋测试集相关系数达
到０９５，标准偏差为 ０８２４５；ＰＮＮ、ＬＳ ＳＶＭ模型
对无损蛋与微小裂纹蛋的混合测试集识别效果较

好，ＰＮＮ模型混合测试集相关系数和标准偏差分别
为０９５８５、０５５６０，ＬＳ ＳＶＭ模型混合测试集相关
系数和标准偏差分别为 ０９６６７、０６８７８。综上，基
于 ＬＳ ＳＶＭ的鸡蛋微小裂纹检测模型检测效果最
佳。

此检测模型下，流水线每小时能完成约 ３６００枚
鸡蛋的在线检测。总检测时间包括扫频激振时间、

压力机下压和提升时间、模型判别时间、流水线移动

一个蛋距时间需约１ｓ，即可有效提高鸡蛋检测流水
线中对微小裂纹蛋检测分级的速度。

３　结论

（１）提出了一种基于力 声学特性相结合的多

维度在线微小裂纹蛋的无损检测方法，经主成分分

析给出鸡蛋检测流水线中微小裂纹蛋检测的最佳压

力为５Ｎ，最佳扫频范围为３０～７５ｋＨｚ。
（２）在 ５Ｎ压力下和 ３０～７５ｋＨｚ扫频范围

内，构建基于振动音频信号 Ｙｕｌｅ Ｗａｌｋｅｒ功率谱的
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ＬＳ ＳＶＭ检测模型，其对测试集中无损蛋和微小裂
纹蛋的识别率分别可达９８３％和９５％，单枚鸡蛋的

检测时间约为 １ｓ，流水线每小时能完成约 ３６００枚
鸡蛋的在线检测。
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