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基于振动频谱子带质心的西瓜内部品质检测
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摘要：使用子带频谱质心作为特征参数，描述西瓜内部品质中的糖度及瓤色。通过分析表明，子带频谱质心对冲击

振动法中冲击方式及冲击位置的依赖性较小，用其进行检测可大大简化系统的复杂度。针对某特定品种西瓜获取

了用于描述糖度及瓤色中的红 绿分量的最优子带位置，该子带谱质心与糖度及色差 ａ值之间线性模型的决定系

数分别达到 ０８１２４和０７３３６，远优于使用共振峰频率作为特征参数的模型，但子带谱质心对瓤色中的 Ｌ及 ｂ值

解释能力欠佳。
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　　引言

我国是西瓜生产大国，但目前对西瓜的分级分

选通常仍由主观判定完成，效率低下，且准确性得不

到保证
［１］
。振动检测装置成本低廉、抗干扰能力

强、易于小型化，在对瓜果内部品质检测中具有很大

的潜力
［２］
。从 ２０世纪 ９０年代开始，相继有一系列

的研究工作涉及到利用振动与声学对西瓜品质进行

无损检测
［３－７］

。国内也有一些相关工作，涉及到利

用振动衰减、对称性、声波波形、传播速度、透射率对



西瓜的糖度、内部空洞等品质进行检测
［８－１１］

。

目前的声学及振动无损检测方法中，通常使用

的特征参数有共振峰位置、共振峰高度、声传播速

度、衰减系数等
［１２－１５］

。但准确获得这类特征参数，

往往需要一个相对稳定的激励源，或同时对激励信

号进行采集，以获得归一化激励下的频率响应函数，

并通过多次测试求平均值的方式最大可能地去除噪

声干扰
［１６］
。基于这些前提，才可能从频谱曲线中提

取稳定可靠的特征参数用以描述西瓜的物理特性或

进行建模。为实现上述目的，通常的做法是使用力

锤对西瓜进行结构振动激励，并且通过多次冲击求

平均值的方式来降低噪声影响。但多次冲击往往对

西瓜表面及内部造成损伤，所以会用软质材料冲击，

这又会使特征参数难以从谱线上顺利提取。

为简化以上硬件及测试条件，本文提出一种频

谱特征参数及其提取方法，通过在频率响应函谱中

选择特定的子频带，并提取子带频谱质心的位置，作

为描述西瓜糖度及瓤色等内部品质的特征参数，建

立线性回归模型。

１　材料和方法

１１　测试样本
本试验所用西瓜样本产于无锡市黄土塘村某温

室，品种为早佳 ８４２４。样本总数为 ８０个，花期（授
粉后的生长期）分布于 ３０～５０ｄ之间，采摘时尽可
能保证样本的外形规则，大小一致，色泽均匀。由于

实验过程中４个样本在多次测试中破损（花期短的
样本较脆弱），未能采集到所有数据，故实际有效样

本为７６个。测试时期为 ２０１５年 ７月上旬，所有测
试均在采后 ２ｄ内完成，样本保存环境为室温
（２５℃），相对湿度在 ６０％ ～７０％之间，所有测试均
在江苏省食品先进制造装备技术重点实验室完成。

１２　测试方法
１２１　力锤冲击测试

图 １为自行开发的振动测试系统，主要包括冲
击力锤（美国 ＰＣＢ公司，型号 ０８６Ｃ０１）、加速度传感
器（美国 ＰＣＢ公司，型号 ３５２Ｃ６８）、信号调理仪（美
国 ＰＣＢ公司，型号 ４８２Ｃ０５）、数据采集卡（美国 ＮＩ
公司，型号 ＵＳＢ６２５９）、计算机及由刚性基座和软海
绵构成的工作台。系统的软件部分基于 ＬａｂＶｉｅｗ开
发，融合数据采集、处理、显示、存储及建模识别。

在西瓜样本上取 ８个测点，组合 Ａ为加速度传
感器用蜂蜡粘贴于瓜蒂部位，力锤冲击点沿经线均

布标记为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４，如图２所示。组合 Ｂ为加
速度传感器置于赤道上某点，并沿赤道半圆均布冲

击点，标记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４。用不同材质锤头进行

图 １　力锤冲击测试实验系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐａｃｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
１．信号调理仪　２．冲击力锤　３．软海绵　４．刚性基座　５．加速

度传感器　６．数据采集卡
　

测试，分析比较其对特征提取的影响，为保证在多次

冲击后不至损害西瓜的表面及内部，最终实验数据

均为由软橡胶锤头冲击完成。如图３所示为４种不
同材料的锤头，从左至右分别为铝质、塑料、硬橡胶、

软橡胶。

图 ２　冲击 测点组合分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
　

图 ３　不同锤头材料示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍｐａｃｔｈａｍｍｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｍｍｅｒｈｅａｄｓ
　
１２２　手拍击测试

利用力锤冲击获取频响函数的方法，导致系统

复杂，不利于便携，故本研究同时利用便携采集卡及

微型传感器开发了便携测试系统，如图 ４所示。系
统由便携式采集卡（美国 ＮＩ公司，型号 ＵＳＢ９２３４）、
微型加速度传感器（美国 ＰＣＢ公司，型号 ３５２Ａ２１）、
便携式计算机构成。系统软件基于 ＬａｂＶｉｅｗ开发，
基本功能同上，由于采用手拍击的方式激振，采集部

分更改为时域信号阈值触发采集，后置快速傅里叶

变换及信号降噪，平滑处理，获得冲击响应函数，其

余存储、显示、建模识别等功能不变。手拍击测试方

法仅用于测试部分样本，以验证谱质心方法结合手

拍击测试对力锤冲击方法的替代能力，并不针对所
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有样本进行测试。

图 ４　便携测试系统及手拍击测试实验

Ｆｉｇ．４　Ｈａｎｄｓｌａｐｐｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｐｏｒｔａｂｌｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１２３　西瓜糖度测量

西瓜糖度（可溶性固形物含量，Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＳＣ）是描述西瓜成熟度的重要指标之一。
由于西瓜瓜瓤糖度分布不均，仅中心糖度无法代表

该样品糖度，因此，在振动信号采集完毕后，沿瓜梗

和瓜蒂纵向切开分别采集靠近瓜梗部位、瓜蒂部位

和瓜中心部位瓜瓤榨汁，采用日本爱拓 ＰＡＬ １型
数字手持折射仪分别测定该３处的糖度。折射仪在
每次测量前均用蒸馏水洗净擦干，每个测点重复测

量３次取平均值，每个西瓜样本的 ９次测量平均值
作为西瓜整体平均糖度指标。

１２４　西瓜瓤色测量
西瓜瓜瓤颜色指标也是描述西瓜内部品质的重

要指标之一，对同一品种，不同成熟度的西瓜瓜瓤颜

色不相同，未熟西瓜瓜瓤呈粉红色；适熟西瓜瓜瓤呈

鲜红色；过熟西瓜瓜瓤呈暗红色。测试使用三恩施

科技有限公司的 ＮＲ１０ＱＣ型色差仪完成，将色差仪
调整至 Ｌａｂ表色系统，其中：Ｌ值为亮度，反映色泽
的亮度；ａ值为正值时表示红色偏向，负值时表示
绿色偏色；ｂ值为正值时表示黄色，负值时表示蓝
色。测量点如以上糖度测试中，同样取中心、瓜蒂、

瓜梗３个部位附近的瓜瓤，每位置重复 ３次测量取
平均值，用总平均值代表整体瓤色偏向。

１３　分析方法
１３１　频谱质心特征提取

子带频谱质心（Ｓｕｂｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄ）是一
种用于语音识别系统中进行特征提取的方法

［１７－１８］
，

也会被用于超声诊断的信号处理中
［１９－２０］

，可从高背

景噪声的信号中实现鲁棒特征提取。子带谱质心的

提取公式为

Ｃ＝
∫
ｆｃ＋Δｆ

ｆｃ－Δｆ
ｆｗ（ｆ）Ａ（ｆ）ｄｆ

∫
ｆｃ＋Δｆ

ｆｃ－Δｆ
ｗ（ｆ）Ａ（ｆ）ｄｆ

（１）

式中　Ｃ———质心在频率轴上的位置
ｆｃ———子带中心频率

Δｆ———半子带宽度
ｗ（ｆ）———各子带滤波器组（此处全取 ０或全

取１）
Ａ（ｆ）———频率点 ｆ处的能量密度

考虑本研究中，主要特征信息集中于 ５００Ｈｚ以
下，子带划分时，取中心频率 ０～５００Ｈｚ、变化间隔
４Ｈｚ，半子带宽度 ０～２５０Ｈｚ、变化间隔 ４Ｈｚ，共计
２８７５个子带，对每个子带提取质心位置，作为特征
用于描述西瓜的糖度和瓤色２项内部品质。
１３２　线性回归建模

试验中７６个西瓜样本，每个样本均获得８个不
同测试点的频率响应函数，３个点的糖度及其平均
值，３个点的瓤色及其平均值。从所有 ８×７６个频
响函数中提取共２３５６×１０６个子带谱质心特征，对
７６个糖度平均值和色差平均值做线性回归，获取模
型参数、决定系数 Ｒ２及均方根误差。线性回归分析
及建模均在 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ中完成。

２　结果和讨论

２１　锤头材质对共振峰的影响
西瓜表面为易损表面，在冲击力锤测试方式下，

会遇到测试信号质量与避免表面破坏难以相容的矛

盾。冲击重复次数越多，信号越平滑，受背景噪声的

干扰越小，但多次冲击容易破坏西瓜表面；锤头材料

越硬，在相同次数的重复冲击下，能获得的信号质量

越好，但同时越硬的锤头材料越容易破坏表面。

图５给出铝质、塑料、硬橡胶和软橡胶４种不同
锤头材料分别冲击单次和冲击 １０次平均获得的频
率响应函数。对第１共振峰，图 ５中标注为点 Ａ的
位置，在各种锤头、单次和多次冲击下均能保证比较

好的信噪比和平滑度，从而保证每次相对稳定可靠

的峰值及峰位置（频率点）的提取。可靠的峰值特

征提取对于传统的建模方法具有非常重要的作用。

硬质材料如图５ａ中所使用的铝质锤头，西瓜表
面不能在保证无损的前提下承受多次冲击，所以只

能采用图中蓝线所示的单次冲击曲线，在提取较高

阶次（如第 ３个）的共振峰时，由于平滑度不够，会
出现分析程序提取峰位置不稳定的情况，而这种问

题在软性锤头材料上更为明显，如图５ｃ中的点 Ｂ及
图５ｄ中的点 Ｃ。锤头材料越软，能顺利提取的峰越
少，图５ｃ为 ２个，而图 ５ｄ仅剩下 １个峰可顺利提
取。能提取的特征参数越少，越难建立高鲁棒性的

检测模型。如采用软性材料的锤头，在多次冲击力

作平均的情况下，仍可一定程度上保护西瓜表面，并

获得相对平滑的频响曲线，但是多次测量比较耗时，

会大幅降低测试效率。
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图 ５　不同材质锤头及不同次数对频响函数峰值提取的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｍｍｅｒｈｅａｄｓｏｎｐｅａｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

２２　频谱质心法

２２１　频谱质心提取

图 ６　频谱质心特征参数提取及不同冲击方式的比较

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｍｅｔｈｏｄｓ

图 ６为采用不同冲击手段获取的频率响应函
数，进行某特定子带谱质心提取方法的描述。为避

免图线过于重叠导致混乱，并未将所有锤头对应曲

线在图中给出，后续分析所采用数据均为软锤头冲

击获取，对比项有手拍击方法（具体拍击位置为赤

道附近）、软橡胶锤头单次冲击及软橡胶锤头 １０次
冲击取平均值３种。图６中选择某特定子带 １５０～
２５０Ｈｚ（２００Ｈｚ中心频率，１００Ｈｚ带宽），对以上３组
曲线提取频谱质心，并在图中标示出质心的位置。

可以看出，由于冲击能量的大小有区别，质心高度差

异较大，尤其是手拍击情况下，响应频谱未针对冲击

力做归一化处理，如果未对冲击信号进行采集测量，

利用谱质心高度作为特征参数进行检测是不可靠

的；但３种情况下该子带内频谱质心的水平位置
（即频率点）几乎相同，差异非常小。

由于在对具体品种的西瓜样本进行分析前，并

不能确定各子带谱质心对于糖度及瓤色的解释能

力，同时考虑到在频谱的 ５００Ｈｚ以上，受噪声干扰
严重，所以本文中在０～５００Ｈｚ内以 ４Ｈｚ为步长将
整个频段划为 ２８７５个子带，对每一组测试数据的
频响函数提取谱质心，并尝试与７６个西瓜样本的糖
度及瓤色数据建立线性回归模型。根据回归模型的

图 ７　各子带谱质心与糖度相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄｓａｎｄＳＳＣ

决定系数 Ｒ２及分布来选定合适的子带。图 ７为以
手拍击冲击方式获取的质心与糖度做线性回归的决

定系数 Ｒ２在不同子带上的遍历图。其中 ｘ轴为子
带中心频率，以４Ｈｚ为步长，ｙ轴为半子带频宽，同
样以４Ｈｚ为步长，Ｒ２用色轴强度表示。从图中可提
取出在以２８０Ｈｚ为中心频率，半子带宽度为 １４２Ｈｚ
的子带上，提取的子带谱质心与糖度具有很好的相

关性，用线性模型解释的决定系数达到 ０８７，在使
用非线性模型情况下可能更好，由于非线性模型并

无确实的理论依据，故本文中暂不做探讨。
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２２２　频谱质心方法下位置的影响
在利用冲击振动对西瓜品质做无损检测的方法

中，激励点与测点的位置对传递函数的影响很大，主

要体现为不同的激励点与测点位置组合对某些特定

模态的抑制能力有差别，各共振峰在不同组合下高

度差异明显，极大地限制了这类方法在实际分选中

的应用。针对这个问题，在利用谱质心方法对西瓜

内部品质建模时，有必要就激励 测点位置对方法可

靠性的影响进行分析。

图 ８给出了所有 ８个测试位置组合下谱质心
对西瓜糖度解释能力的遍历图。激励点和测点比

较近的情况下（测点 Ａ４和 Ｂ４），不能很好地通过
谱质心的变化来描述糖度的变化，线性模型的决

定系数 Ｒ２在 ０５以下，其他位置能得到 ０８甚至
０９以上的最高 Ｒ２值，但考虑到子带的选择需要
尽量避免位置的影响，可选择在不同位置上适应

性较好的子带区域，如右上角较高 Ｒ２值的区域。
如果能保证每次测量的测点组合位置都能够相同

或者相近（如能够控制冲击位置的自动分选系

统），可以用其他子带区域（如测点 Ａ２的（３００Ｈｚ，
１００Ｈｚ），测点 Ｂ３的（１００Ｈｚ，５０Ｈｚ）附近）或者多
个具有高 Ｒ２的子带谱质心做多元回归，从而提高
估计模型的可靠性。另外，通过对比图７和图８发
现，如果利用谱质心来对糖度进行建模，手拍击方

法和软橡胶锤头冲击力锤冲击 １０次取平均值的
结果差异并不大。

图 ８　软橡胶锤头冲击 １０次取平均值，８个不同位置组合的情况下子带质心与糖度相关性

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄｓａｎｄＳＳＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ１０ｔｉｍｅｓ

ｓｏｆｔｒｕｂｂｅｒｈａｍｍｅｒｈｅａｄｉｍｐａｃｔｓａｖｅｒａｇｅ
　

２３　利用谱质心建模
２３１　利用谱质心估计糖度

根据上述分析，在激励 测点组合 Ａ１、Ａ２、Ａ３和
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３下，可选择同一子带提取谱质心，进而对
谱质心位置与糖度之间的关系进行建模。激励 测

点组合 Ａ４与 Ｂ４并不能有效用于糖度检测，原因可
能在于冲击点距离测点过近，检测到的振动信号更

多体现直达传递而对于内部瓜瓤结构阻尼及弹性模

量变化的反映能力相对较弱。图 ９为测点 Ａ１位
置，软橡胶锤头冲击１０次取平均值的频响曲线谱质
心遍历图，可以提取中心频率 ２８０Ｈｚ，半子带宽度
１３６Ｈｚ的子带谱质心，与西瓜糖度进行线性回归，
其决定系数为 ０８１。相对应的子带在频响曲线上
的位置如图１０所示，子带范围内包含前５个共振峰

的绝大部分信息，即西瓜前 ５个共振峰上的能量分
布中心位置能够较好地描述其内部糖度的数值，这

表明，该５个共振峰所对应的特定形式与阶次的模
态，其模态阻尼显著地受到西瓜成熟度的影响，而同

时成熟度也与糖度有着紧密的联系。

图１１为上述 １４４～４１６Ｈｚ子带的频谱质心与
糖度的线性回归模型曲线，方块散点为实测７６个西
瓜样本的平均糖度与各自在测点 Ａ１上１４４～４１６Ｈｚ
子带的频谱质心位置，蓝色直线为其经过线性回归

的结果，决定系数为０８１２４。相比于课题组前期研
究中利用共振峰位置来进行糖度估计的结果

（图１２），以第 １共振峰位置为例，花期在 ５０ｄ左右
的过熟瓜会让模型极大地偏离线性趋势，但即便在

剔除过熟样本后第１共振峰 ｆ１与糖度之间的线性模
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图 ９　糖度与谱质心关系

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄｓａｎｄＳＳＣ
　

图 １０　子带位置示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｕｂｂａｎｄ
　

图 １１　糖度 谱质心线性回归模型

Ｆｉｇ．１１　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＳＳＣａｎｄｓｕｂｂａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄ
　
型仍只有０７４５２的决定系数。可见，同一尺度下，

共振峰位置主要受西瓜，尤其是瓜皮的弹性模量影

响，而瓜瓤的性质（如糖度）更多影响了阻尼。故使

用子带谱质心方法来估计西瓜的糖度要优于传统使

用共振频率来估计糖度的方法。表 １列出了使用

前３个共振峰频率与使用谱质心来建模的模型及决

定系数，其中 ｘ为糖度，可看到使用谱质心方法具有

明显的优势。

２３２　利用谱重心估计瓤色

瓤色作为另外一个品质参数，极大地影响顾客

图 １２　第 １共振峰频率与糖度的线性回归模型

Ｆｉｇ．１２　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＳＳＣａｎｄｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　
表 １　共振频率 糖度建模与谱质心 糖度建模的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｕｂｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄ

特征参数 线性模型 Ｒ２

ｆ１ ｆ１＝－３２０１ｘ＋２０６３ ０７４５２

共振峰 ｆ２ ｆ２＝－５００１ｘ＋２９５３ ０６６４２

ｆ３ ｆ３＝－６００１ｘ＋３６９５ ０５９１２

谱质心 ｆＣｔｄ ｆＣｔｄ＝－１３６１ｘ＋２９４ ０８１２４

对西瓜的主观偏好。图 １３为使用子带谱质心对西
瓜瓤色进行估计的方法，使用了色差测量中的 ａ

值，主要用以描述红 绿色值。经过计算，解释能力

最高的子带位于１４８～４２８Ｈｚ（子带中心 ２８８Ｈｚ、半
带宽 １４０Ｈｚ），其线性模型的决定系数可达 ０７３。
其规律性表现为随着子带质心位置下移动（往低频

方向偏移），ａ值逐渐增大，瓤色往红色方向偏移。
这与常识中西瓜拍击声越低沉、成熟度越高、瓤色越

红的规律基本吻合。本研究中，７６个样本被随机分
成５０个作为校正集，其余２６个作为验证集，以对模
型的预测能力进行检验，见图１４，获得的模型为 ｙ＝
－１０１９ｘ＋３１２，决定系数为 ０７３３６，校正集均方根
误差为 １５７４，验证集均方根误差 ２１０５，略大于校
正集误差，均小于最大色差 ａ值的 １０％，可见该模
型能够很好地通过１４８～４２８Ｈｚ的子带谱质心对瓤
色中的红 绿分量做出预测。

同时，对于色差测量中另外 ２个量 Ｌ和 ｂ，经
过分析这 ２个量很难用频谱质心来描述其变化规
律，在尝试线性建模中，其决定系数最大值分别为

０６２（ｂ值，见图 １５）和 ０１４８（Ｌ值，见图 １６），而
按照前述０６２点为不常用子带（位于 １６４Ｈｚ中心
频率、２０Ｈｚ半宽子带），常用子带上的决定系数仅
为 ０５２（位于 ２８０Ｈｚ中心频率、１５２Ｈｚ半宽子
带）。由此可见，瓜瓤的黄 蓝色差分量与成熟度

的关系并不十分明确，瓜瓤的亮度与成熟程度相

关度非常低。
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图 １３　谱质心与色差 ａ值关系
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ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄ
　

图 １４　色差 ａ值 谱质心线性回归模型及其预测

能力分析图
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３　结束语

利用冲击振动频谱，对某特定品种西瓜的内部

品质中糖度与瓤色２项进行估计。用子带频谱质心
作为特征参数对糖度及瓤色进行建模。子带谱质心

特征受冲击的方式及位置的影响较小，可很大程度

　　

图 １５　谱质心与色差 ｂ值关系
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图 １６　谱质心与色差 Ｌ值关系

Ｆｉｇ．１６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＬ ａｎｄｓｕｂｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄ
　
上简化测试系统的复杂度。经过研究，针对该品种

西瓜，获得了最优子带范围，其上谱质心可线性描述

西瓜糖度及瓤色中的红 绿分量，决定系数分别可达

０８１２４及０７３３６，较使用共振频率作为特征参数
有很大的提高。但对于瓤色中的黄 蓝成分及瓜瓤

亮度，子带谱质心并不能进行有效描述。
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