
基于超声波的芒果成熟度检测研究

摘要

芒果是一种维生素含量极高的热带水果，在国际市场非常受欢迎。芒

果也是广西区的特产水果之一，但国内的芒果多用于鲜销和内销，出口量

较之其它国家要小很多。由于水果品质检测手段的落后，仍然大部分依靠

人工感官和简单的机械进行经验识别，导致我国的出口水果品质良莠不齐，

大小不一，在国际市场上缺乏竞争力。与低效率，误差大的人工检测方法

相比，可以无损检测水果内部品质的超声波检测技术有着速度快，信息全

面，检测准确，成本小的优势。

超声波无损检测平台主要由超声波发生器，换能器，滤波器，信号转

换装置以及安装了信号采集软件的微机组成。在检测时，超声波经由传感

器探头穿过芒果中心的果肉，在另一侧被超声波接收器采集并转换为电信

号，通过Maxim的Max262滤波器电路和AEDK信号采集系统，在微机上的

LCALABACT软件中显示衰减信号。

本项目选用了100个从同一果园成熟度在同一时期的海南椰香芒(鸡蛋

芒)，在25～27。C的室温条件下储藏480／J、时，每隔24小时随机抽取5个芒

果进行超声波衰减测试后，送广西大学农学院植物生理实验室进行坚实度、

可溶性糖含量和酸度的检测。

检测得到的数据用于静态分析芒果的主要生理性特性和超声波参数之

间的关系。超声波衰减的检测结果与同一来源芒果的糖酸含量及坚实度测

试结果进行对照，从而建立描述超声波的衰减．坚实度以及衰减．生理性特性

之间联系的方程。通过这些方程，我们可以在无损检测超声波衰减数值后

快速计算库存批量芒果的可溶性糖含量和酸度，并可监视芒果成熟的进程，

进而预测芒果的储藏期限。

关键词： 无损检测； 超声波；波的衰减； 芒果；成熟度；坚实度； 糖

内容物；酸度
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RESEARCH OF"MANGO MATUR I TY BASED ON ULTRASON I C METHOD

ABSTRACT

Mango is a tropical fruits of very high vitamin coment，and it is very popular in the

international market．Mango is also the special fruit product of Ouangxi Zhuang Autonomous

Region．However，China’s sales of fresh mango and used for domestic and export vol切me is

smaller than many other countries．Fruit quality due to the backward methods，the majority
still rely on manual identification of sensory experience，resulting in the quality of Cllina·s

exports of good and bad fruits，sizes，lack of competitiveness in the intemational m砌(et．

Compared to the manual detection method which is low efficiency and have large errors．the
ul仃asonic non-destructive detection technology Can test the quality of internal pulp，since it is
more fast and accurate，moreover it has a comprehensive information and low cost．

The ultrasonic non—destructive detecting platform is made up of the ultrasonic generator，
filter，ultrasonic transducer，the signal conversion device of the signal acquisition and a

computer which has installed the software of virtual oscilloscope．

The ultrasonic goes through the center of the mango pulp by the probe；on the other side．
the ultrasonic receiver collects the ultrasonic and converts it into the electrical signal：the
signal gets through the Maxim’s Max262 filter and the AEDK signal acquisition system：at
last，the LCALABACT virtual oscilloscope software receives the signal and displays the

signal attenuation．

In this paper,100 Dashehari mangos have been selected from the same orchard during the
same period，at the 22～23。C room temperature，for 96 to 480 hours．Every time 1 0 mallgos

are chosen randomly for ultrasonic testing，and then be sent to the agricultural coilege for

firmness，soluble sugar content and acidity tests at intervals of24 houz．S．

These data of detection used for static analysis of the major mango physiological
characteristics and the relationship between the ultrasonic parameters．Ultrasonic attenuation

of the test results with the same source of sugar mango and a solid acid test results、№re

compared to establish the description equation of the relationship between the ultl砸onic
attenuation‘firmness and attenuation—physiological characteristics．With these equations．
the soluble sugar content of mango and acidity of batch mangos can be easily calculated，and
the mango s ripe progress Can be watched over,and then the storage period of mango could
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be predicted by testing the attenuation through the ultrasonic detection technology．

KEY WORDS：non．destructive testing；ultrasonic；wave attenuation；mango；

maturity；firmness；sugar content；acidity
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1．1项目研究的意义

第一章引言

我国是一个农业大国，水果产量居世界之首。但由于水果的采后商品化处理量只占

水果总产量的10％左右，使得国产水果基本上仅限于鲜销和内销，出口量的比例比较小，

而且出口的水果在国际市场上也大多档次较低；在国内，高档水果市场多被洋水果占领，

而国内水果由于在采摘、包装、储运及加工等作业环节中的损失率高达30．45t¨，因而只

能流向低档市场。其实国产水果的品质并不亚于国外的同类产品，造成这种现象的主要

原因有三：一是果实缺乏严格挑选，不能对水果进行有效分级，使得不同成熟度的水果

相互混杂；二是果实质量优劣不齐，病害果掺杂在正常果之间，导致烂果率的上升和整

体品质的下降；三是运输作业不够细致，受到各种外界各因素的影响而导致机械损伤的

几率偏高。

在西方发达国家，水果采摘后都需要经过详细分级包装等商品化处理才投放市场，

这样不但拉开了价格档次，也方便了不同需求的购买者；而我国的水果只有1％进行商

品化处理，特别是我国的热带、亚热带水果目前主要是鲜销，加工类的产品较少。在鲜

售时，进行分级包装的产品很少，大多是不论生熟、大小、好坏、有无内部缺陷，往往

是整筐装运，运到销售市场时品质也是参差不齐，损失严重，极大地影响了产品档次。

若能根据水果的不同物理特性对果品品质进行评定与分级，从而对过熟和尚未成熟

的水果及时加工，则可有效提高储藏质量；同时在流通及销售中，实现严格的质量分级

和大小分级，既能保护消费者的利益，又可提高水果的加工质量和出品等级，这对加强

我国果品在国际市场和国内高档市场的竞争力是非常有利的。

1．2水果分级采用的无损检测技术简介

传统上的分级一般是根据外观进行分级，评价指标包括直径、长短、粗细、轻重等。

在我国，水果分类最常见的是下列三种方法：

1．人工分类：通过人眼直接观测水果进行判断。这种方法非常依赖观测者的经验，

且劳动量大，效率不高，没有确定的分类标准，精度也不稳定。而且人在长期用眼的情
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况下，必然会造成视觉疲劳和工作情绪的不稳定，造成额外的误差波动。

2．机械分类：主要根据尺寸分类或根据重量分类。这种分类方法～般根据给定的尺

寸或重量模型进行比较，从而将同样大小或同样重量的水果放到一起，它在一定程度上

减轻了人力劳动的强度，但缺点也很明显，无法完成形状，成熟度，表面缺陷等方面的

综合评定，而且仅根据尺寸和重量进行分类也并不能准确反映水果的成熟度。

3．光电分类：这类自动分选方法的原理是利用水果表面对不同波长范围光的吸收反

射来分析其颜色特征，进而确定水果的品质等级。但这种方法主要是根据水果的表面色

泽情况来进行判断，没有考虑到其它特征，自然也不能确定水果的内部实际情况。

从上面所述的方法可见，传统分类方法的依据仅仅是水果的外观，对水果内部损伤

和内部质量指标无法进行识别，实际上并没有达到分级的实质要求——分级应该首先从

水果内部品质来考虑。为此，国内外的研究者针对水果的各项生理特性进行了各个方面

的研究，以期作为更快，更准确有效的品质分级参考。

要检测水果的内部品质，最直接有效的是化学分析法。但这种方法在批量检测的时

候缺陷非常明显，它除了效率低和过程复杂外，还属于有损检测，每次检测必须永久性

的破坏一定量的水果，使得成本较高。所以只能将化学分析法作为其它检测手段的辅助

参考，而不可能作为商业上的广泛应用。而无损检测技术可在不损坏原材料状态的前提

下，对不可见的内部质量进行检查。因此，以无损检测技术为代表的水果检测分级方法

逐渐成为研究的主流。目前国内外对水果内部品质进行的检测方法主要从下列几个方面

来着手：利用水果的电磁学，力学，光学，放射学和声学等方面进行果品品质估计。

电磁学方面主要有核磁共振检测技术和介电特性检测技术。这两类技术都是利用水

果在电磁场中电磁特性的变化来估计水果的品质，因此检测得到的是水果的综合品质。

这两类技术在数据的获取和处理上都比较容易，需要的设备也比较简单，前景非常广阔，

但目前还没有达到大量应用的阶段：

基于力学特性的检测技术主要是根据动力学的原理进行农产品的硬度检测。其中主

要是采用振动频率分析法和冲击力检测法对果品坚实度进行检测，从而判断果实的成熟

度。这类技术在判断水果的适宜采收期、按成熟度对水果进行分级、贮藏时比较有利，

同时还可以根据对果品内部的检测估计其保鲜期和存放期。但是由于果品品质与物理参

数之间的关系相对复杂，要实际达到大规模应用的阶段还需要较长的时间；

在光学方面，有分光分析技术和计算机视觉技术等等。分光分析法是利用光线照射

水果后，通过检测光被水果组织吸收、散射、反射和透射等情况下的特性来估计品质的

一种方法，这其中主要包括紫外光谱法、可见光谱法和近红外光谱检验分析法，用于果

品内外品质的检测。例如近红外光谱方法就是利用水果中糖和酸的官能基吸收近红外线
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中分子固有振荡频率一致的特定光线，而其它官能基不能吸收的原理，对水果的糖度和

酸度进行有效检测。这方面的研究尽管起步较晚，但是在农产品的品质检测以及分级领

域的研究已取得很大进展，有很好的应用开发前景；计算机视觉法侧重于利用其它成像

系统代替人类的视觉器官进行判断，并由计算机代替大脑完成数据的处理。该技术在20

世纪70年代开始出现，并随着计算机速度的提高、硬件成本的下降、以及图像处理技

术的专业化，在农产品的品质检测与分级领域应用得越来越广泛。该技术在水果外部品

质检测方面的优点是信息量大、功能多，可以完成多种品质指标的检测并可以量化指标。

从目前国内外的研究现状看，它在技术上已比较成熟，但检测的精度和速度尚未达到实

际应用的标准；

软X射线检测技术是基于传统的放射检测技术，它利用了X射线良好的穿透力。

由于物质密度影响x射线穿透量的多少，所以通过对穿透量的分析，可以对果品的内部

品质进行估计。因为水果属于食品，检测时的X射线强度不能太高，一般称为软X射

线。近年来这种检测法己成功应用到水果品质的自动化无损检测和分级领域；

利用水果的声学特性进行内部品质的无损检测，是目前国内外都研究得比较多的一

种有效方法。主要原理是利用水果在声波作用下的反射特性、散射特性、透射特性、吸

收特性、衰减系数和传播速度及其本身的声阻抗及固有频率等参数判断水果的内部品

质，并据此进行分级。大多数的热带和亚热带水果其成熟情况都与表面的颜色密切相关，

但成熟度的具体值仍取决于果肉组织坚实程度和糖酸度等几项指标。由于水果品种的多

样化，对于不同种类的水果也需要使用不同的检测技术才有效。

超声波无损检测技术是在声学特性研究基础上发展起来的，它是利用超声波在固体

介质中的衰减特性来检测水果内部品质的新技术，可以有效提高水果的分类质量。超声

波与普通声波相比，方向性更好，穿透能力更强。由于超声波的高频特性，其频率和能

量在不同介质中的变化非常明显，易于测定，便于与被测物的各种物理参数建立一一对

应的关系，从而可以通过测定超声波的衰减来确定所需的各种参数。

综上所述，基于声学的无损检测技术与其它类型的无损检测技术相比，有适应性更

强、投资相对较低、操作更简便等优势，可以很好的适用于在线检测，在农产品检测领

域的应用前景良好。

1．3国内外在声学无损检测方面的研究现状

利用水果的声学特性进行水果的无损检测研究从70年代就已开始，随着超声波技
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术在工业领域的大量应用，这方面的研究越来越多，目前已是国内外研究得最多的有效

无损检测方法之一。国外的一些检测项目已正式商业化并投入了实际应用。国内在水果

声学特性方面的检测研究从90年代才开始，目前还处于起步阶段。

1．3．1 国外在声学无损检测方面的研究现状

国外从70年代初就开始研究水果的声学特性，而利用超声波进行果品检测的应用

研究从80年代开始，并在这一领域做出了大量贡献，主要成果如下：

美国仪表实验室的Finney等(1967年)【2J研究发现香蕉的成熟程度与杨氏模量有

很好的相关性，实验以香蕉圆柱形样本做纵向振荡，并以振荡振幅对振荡频率图中的最

大振幅为谐振频率，求得杨氏系数。并指出香蕉成熟过程中，淀粉水解为糖使果肉渗透

压升高，这与果肉成熟软化过程中细胞间的充实压力变小有关。强迫振动方式曾用于求

苹果全果及取样样本的杨氏系数、切变模数、黏性阻尼、内部摩擦等与自然频率的关系，

通过研究杨氏模量及其共振频率的关系推出了香蕉硬度随成熟度的变化关系方程。

美国的Abbott等(1968)【3】利用两种音波能量法检测蔬果内部组织结构，并分析了

苹果杨氏系数与谐振频率的关系。音波在物体内传播速度视物体杨氏系数、密度及泊松

比而定，利用音波在物体内的传递速度，可测出苹果的上述三项机械性质。

日本国家食品研究所的Yamamoto和H．M．1wamoto等(1980年，1981年)【4，5J研究

了通过检测分析声波脉冲的自然频率来评估苹果和西瓜内部品质的方法。实验利用机械

式冲击法打击苹果来产生可听到的共振频率，并与Magness．Taylor品种苹果的坚实度比

较，发现共振频率、质量或密度等各种组合可以来预估Magness．Taylor品种的坚实度。

苏黎世大学的Salveit等(1984年)【6'7J对苹果、西红柿和西瓜等几种水果进行了研

究，发现其声波共振频率均随着贮藏时间的延长而减小，同时也与自身的硬度有着明显

的相关性。根据这一点，作者建立了检测西红柿成熟度及苹果硬度的方法。

美国的Sarkar和Wblfe(1983年)【8J在使用超声波对各类水果进行了多次检测后发

现，超声波的频率是影响其在果肉中穿透力的重要因素，同时经过试验确定了对于柑橘、

西红柿等水果，最佳的超声波频率范围为10～15l①z。作者进一步建立了检测柑橘属水

果的果皮光滑度、西红柿表皮裂纹等情况的方法。

Y．Cheng等(1994年)【9J研制成功了检测马铃薯空心情况的超声波无损检测系统。

在该系统中，超声波探头直接接触马铃薯表皮，在遇到不连续的组织时，一部分波被反

射，另一部分继续传播，穿过马铃薯的超声波被对侧的接收探头接收。通过对信号数据
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的分析，可以求出超声波穿过马铃薯所需的时间，以及信号的强弱。因为马铃薯如果具

有空心部分，就会使得超声波多次折射和反射，最后接收到的信号比通过实心部分的信

号弱，波动时间也更长一些。另外，穿透之后信号的幅值、功率谱密度以及谱动量也要

小得多。根据这些差异，就可以很好的区分空心与实心的马铃薯。

R．E．Lacey等(1994年)【l o】进行了食用油质量的超声波检测，并发现超声波传播速

度随油的黏度增大而增加并存在一定的关系。超声波的传播速度将随着油的粘度增大而

增加，并存在二次多项式关系。因此，可以利用超声波在油中的传播速度确定油的粘度，

继而判断油的质量，决定是否应丢弃。

M．Nielsen等(1998年)【llj采用低频超声波检测了失水和贮藏对胡萝卜质构参数的

影响。实验在不同温度的环境下对成熟的胡萝卜进行了检查。通过显微镜分析其密度及

干物质，比较了结果之间的关系以及各项参数。实验发现了最初时间内声速减少和杨氏

模量呈正相关关系。在继续加热的情况下，内部组织中空气和水成分的变化导致了声速

的增加和衰减的下降

Muhammad Imran和Jtmichi Sugiyama等(2004年)[12J介绍了使用便携式声波检测

仪检测Keitt品种芒果的一种快速方法。由于Keitt种芒果外形和内部组织均比一般芒果

要对称，因此采取了在外部四周定点检测果肉坚固程度，然后对检测结果进行快速线性

分析的方法。但这种方法对形状不规则芒果的预估效果误差比较大。

Morinobu MATSUO等(2005年)[13[禾lJ用超声波穿透法对新鲜谷物进行了检测，研

究发现，如果超声波的中心频率在20 kHz左右时，谷物在一定时间域内的平均声压与

其含水率有着良好的线性关系(其相关系数大于O．95)。根据谷物的密度不同，接收的

超声波也有较大的差异。结果证明在被测物厚度和密度相同的情况下，只有矩形波和脉

冲波能穿透被测物。这也证明了对于不同的被测对象，需要采用不同的检测方式才能得

到预期的结果。

美国农业工程学会的A．Mizrach等(1 997年，1 999年．2002年)[14-18】对Tommy Atkins

品种的芒果进行了超声波检测，并参考其糖酸度进行静态分析，建立了联系超声波衰减

和硬度物理指数值的校准方程。此方程可用于批量检测芒果糖酸度和监视其坚实度的软

化进程，并通过校正标准差显示出其预测灵敏度偏移范围在12％一18％之间，即检测的有

效度为82％．88％。之后对鳄梨和芒果内部组织的方法进行了研究，评估了与鳄梨、芒果

成熟度，坚实度和其它品质相关特性有定量关系的传输参数。对超声波衰减系数，果肉

坚实与衰减的比例系数和衰减温度比例系数建立了数学模型，推导出了衰减量与鳄梨油

量和酸度的关系式。在对Jonagold和Cox品种的苹果进行了随机采样并进行超声波检测

后，通过绘制能量变化曲线，发现基于能量变化的统计图对Jonagold品种3种粉化程度
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(未熟，成熟和过熟)的区分非常明显，但对于Cox品种几乎看不出区别，这说明对不

同的水果品种可能需要采用不同的检测方法。

1．3．2 国内在声学无损检测方面的研究现状

相对于国外研究而言，国内在水果声学特性方面进行的相关检测研究起步较晚，且

主要致力于水果声学振动特性方向的分析检测。近年来在借鉴国外成功经验的基础上，

也取得了众多成果：

江苏理工大学的葛笔，徐凌等(1998年)[19】利用声振动理论和空心球理论对西瓜

的成熟度进行了无损检测研究，方法是将西瓜作为空心球看待，将其按经纬线划分为864

个单元，应用动力有限方法，导出西瓜动弹性模量估算式，并根据检测到的共振频率及

半功率带宽求得弹性模量，然后根据用空心球理论模型计算得出成熟瓜和未成熟瓜的各

阶振型。对比发现，计算得到的成熟瓜振型除了椭球式、呼吸式以外，还存在独特的多

边形振型：而按未熟瓜则不存在这类多边形振型，这从结构理论上提供了一个重要的判

断西瓜成熟与否的标志，即以第三阶振型是否为三角形振型作为确定西瓜成熟度的标

志。

中国农业大学的王书茂，焦群英等(1999年)【20】对西瓜的力学和物理特性进行了

分析研究，并提出了利用西瓜的振动频率响应来判断其成熟度的检验方法。由于西瓜质

量对振动频率有很大影响，实验中考虑到这一因素建立了西瓜的成熟度指数，同时初步

确定了“京欣”品种的成熟度指数范围。研究说明冲击振动法对于西瓜来说是一种比较

有效的成熟度无损检测方法，这对于在线测量应用和分机处理都有着较完备的基础意

义。

浙江大学的应义斌，吕飞玲等(2003年)[21】对利用西瓜的声学特性进行品质无损

检测的方法作了研究，建立了基于声学特性的农产品检测平台。研究中还开发了与平台

配套的数据采集和分析处理软件。该平台与配套软件的可靠性通过西瓜等试验材料得到

了验证。此外在西瓜声学特性品质测试中，为了克服外界噪声的影响，提高测试的精度，

设计了自适应滤波器。

浙江大学的饶秀勤，应义斌等(2004年)122】研制了利用声学特性测试水果内部品

质的试验台。声波信号由传声器接收后转换为电信号，经信号调理电路放大和滤波后由

数据采集卡转换为数字信号存贮于计算机，采样频率为10 k Hz。测试了14只麒麟西

瓜，测试数据采用Matlab软件分析。西瓜内部空心存在与否对声波传播速度的测量结

6
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果有重要影响。研究发现测量的结果受西瓜生长状态的影响较大。

华中农业大学的王树才，任亦林等(2004年)1231币lj用微型话筒和声卡采集蛋在敲

击时的声脉冲信号，将采集到的声脉冲信号送计算机处理和分析。研究显示不同类型的

蛋敲击声音信号在衰竭时间、最小共振峰频率和四点最大频率差等参数上存在模糊边界

差异。利用最大隶属度原则进行模糊识别，破损蛋的识别准确率可达95％。

西北农业大学的李小昱和孙骊等(1992年)124】通过分析苹果固有频率的分布规律

和特点，得到了苹果晶质和成熟情况。并结合了正弦激振法和捶打激振法进行了对比。

南京农业大学食品科技学院的屠康(2005年)125】等采用了冲击共振法对砀山酥梨、

水晶梨和雪梨进行了检测，通过对比其采后硬度参数的变化，结合可溶性固形物等实验

的结果，发现冲击共振所测的硬度系数可以较好的反映梨的硬度，比起插入型破坏性实

验测得的硬度能得到更好的正相关性，无损硬度系数与梨的可溶性固形物也有较好的负

相关性，证实了通过冲击振动法可以测定梨的固有频率，进而用硬度系数来判断梨的成

熟度。

江苏大学的张索非，陈斌等(2007年)[26】提出一种以检测苹果受敲击后所发出声

音的频谱特性为手段对果品品质进行评价和分类的无损检测方法，并用该方法对苹果进

行了声学测定试验。研究发现随着存放时间的延长苹果受敲击发声的频谱峰值逐渐减小．

而质量越小的苹果受敲击后发出声音的基频越低。实验结果证明了基于声学特性对苹果

进行无损检测的有效性和可行性，对几种常见水果的声学特性比较试验说明了该方法作

为水果品质检测的适用性。

从目前可检索到的学术信息来看，目前国内在水果无损检测的领域中，主要集中于

从声学振动方面对其进行研究，对于超声波技术在水果检测方面的系统研究非常少。因

此本项目在国内水果无损检测领域中有较大的创新意义。

1．4本文的研究目的和内容

本文的研究目的是利用超声波技术对芒果进行检测，通过检测得到的衰减系数和坚

实度、糖酸度等数据，构造出描述衰减系数与芒果成熟度之间关系的方程。从而可以通

过这些方程，预估芒果的成熟度和储藏期限。

本文所完成的主要工作有如下几点：

11选择超声波发生器和换能器；
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2)设计滤波器电路并选择滤波器参数；

3)设定信号采集装置，搭建超声波检测平台；

4)选取芒果品种，决定检测方式；

5)测量芒果的各项物理特性；

6)送农学院植物生理实验室进行芒果坚实度，可溶性糖含量和酸度的检测；

7)处理检测数据，建立回归模型，构造用于描述芒果各参数间联系的回归方程。

1．5本章小结

本章介绍了国内水果分级技术的现状和发展无损检测技术的意义。水果的内在品质

是分级的重要依据，而我国在这方面的研究还处于起步阶段，而且大部分的研究是针对

某一种产品的某一特性进行检测，在对于多种生理特性进行综合检测方面研究的较少。

实际上，结合多种检测手段对水果品质进行综合检测才能达到准确估计各项指标的目

的。第二部分通过对国内外在声学方面进行水果无损检测的研究现状介绍，说明了本项

目在国内研究的创新意义。本章的最后列出了本文的研究目的和所完成的主要工作。

8
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第二章超声波检测技术与检测平台的搭建

无损检测技术的基础是物质的各种物理性质或它们的组合以及与物质相互作用的

物理现象。迄今为止，包括在工业领域获得实际应用的和在实验室阶段获得成功的无损

检测方法已达五、六十种以上。其中超声波检测技术以其灵敏度高，速度快，成本低，

对人体无害的优点，成为了目前工业领域应用最为广泛的常规无损检测技术之一。

2．1超声波检测原理及其技术优势

人耳能听到的声波频率范围为20Hz．20KHz。当声波的频率低于20Hz时就叫做次

声波，高于20KHz则称为超声波。超声波的本质与声波相同，是由机械振动源在弹性

介质中激发的一种机械振动波，其实质是以应力波的形式传递振动能量，其必要条件是

要有振动源和能传递机械振动的弹性介质(实际上包括了几乎所有的气体、液体和固

体)，它能透入物体内部并可以在物体中传播。利用超声波在物体中的多种传播特性，

例如反射与折射、衍射与散射、衰减、谐振以及声速等的变化，可以测知许多物体的尺

寸、表面与内部缺陷、组织变化等等，因此是应用最广泛的一种重要的无损检测技术～

超声检测技术。例如用于医疗上的超声诊断、海洋学中的声纳、鱼群探测、海底形貌探

测、海洋测深、地质构造探测、工业材料及制品上的缺陷探测、硬度测量、测厚、显微

组织评价、混凝土构件检测、陶瓷土坯的湿度测定、气体介质特性分析、密度测定等领

域。 ．

超声波具有如下特点：

1)超声波声束能集中在特定的方向上，在介质中沿直线传播，具有良好的指向性。

2)超声波在介质中传播过程中，会发生衰减和散射。

3)超声波在异种介质的界面上将产生反射、折射和波型转换。利用这些特性，可

以获得从缺陷界面反射回来的反射波，从而达到探测缺陷的目的。

4)超声波的能量比声波大得多。

5)超声波在固体中的传输损失很小，探测深度大，但在异质界面上会发生反射、

折射等现象，尤其是不能通过气体固体界面。

从超声波的上述特性可知，如果金属中有气孔、裂纹、分层等缺陷(缺陷中有气体)

或夹杂，超声波传播到金属与缺陷的界面处时，就会全部或部分反射。反射回来的超声
9
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波被探头接收，通过仪器内部的电路处理，在仪器的输出设备上就会显示处不同高度和

有一定间距的波形，可以根据波形的变化特征判断缺陷在工件重的深度、位置和形状。

超声波在弹性介质中传播时，视介质支点的振动型式与超声波传播方向的关系，可

以把超声波分为以下几种波型：

1)纵波(又称作压缩波、疏密波)。纵波的特点是传声介质的质点振动方向与超

声波的传播方向相同；

2)横波(也称为切变波或剪切波)。横波的特点是传声介质的质点振动方向与超

声波的传播方向垂直，并且视质点振动平面与超声波传播方向的关系又分为垂直偏振横

波(工业超声检测中最常应用的横波)和水平偏振横波(也称为乐甫波，实际上就是地

震波的震动模式)；

3)表面波。在工业超声检测中应用的表面波主要是指超声波沿介质表面传递，而

传声介质的质点沿椭圆形轨迹振动的是瑞利波，瑞利波在介质上的有效透入深度只有一

个波长的范围，因此只能用于检查介质表面的缺陷，不能像纵波与横波那样深入介质内

部传播，从而可以检查介质内部的缺陷。此外，水平偏振横波也是一种沿表面层传播的

表面波，是地震波的振动模式，不过目前在工业超声检测中尚未获得实际应用；

4)兰姆波。是一种由纵波与横波叠加合成，以特定频率被封闭在特定有限空间时

产生的制导波。在工业超声检测中，主要利用兰姆波来检测厚度与波长相当的薄金属板

材，因此也称为板波。兰姆波在薄板中传递时，薄板上下表面层质点沿椭圆形轨迹振动，

而薄板中层的质点将以纵波分量或横波分量形式振动，从而构成全板振动，这是兰姆波

检测的显著特征。根据薄板中层的质点是以纵波分量或横波分量形式振动，可以分为对

称型非对称型两种模式的兰姆波。在细棒和薄壁管中也能激发出兰姆波，此时称为扭曲

波、膨胀波等。

5)除了上述四种主要的应用波型外，现在已经发展应用的还有头波和爬波，特别

是后者能够以纵波的速度在介质表面下传递，适合用于检测表面特别粗糙，或者表面存

在不锈钢堆焊层等情况下的近表层缺陷检测12171。

超声波在介质中的传播速度(与介质、波型等有关)、振动频率(单位时间内完成

全振动的次数，以每秒一次为1Hz)和超声波的波长(超声波完成一次全振动时所传递

的距离)三者的关系与声波是一样的：传播速度是振动频率与超声波波长的乘积。不同

的超声波波型在不同的介质中具有不同的传播速度。

超声波具有波长短、沿直线传播(在许多场合可应用几何声学关系进行分析研究)、

指向性好，能在固体中传播，并能进行波型转换等特点，其传播特性包括反射与折射、

衍射与散射、衰减、谐振、声速等多种变化，因此其适用范围非常广泛，包括了金属、
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非金属，锻件、铸件、焊接件、型材、胶接结构与复合材料、紧固件等等。超声波检测

的优点是穿透力强、设备轻便、检测成本低、检测效率高，能即时知道检测结果(实时

检测)，能实现自动化检测和实现永久性记录，在缺陷检测中对危害性较大的裂纹类缺

陷特别敏感等等。因此在工业检测领域发展迅速，应用也十分广泛。

超声波检测目前也存在一些缺点：通常需要耦合介质使声能透入被检物，需要有参

考评定标准，对于小而薄(即声程过短)或者形状较复杂(即声程不易确定)的工件检

测还存在一定的困难12引。

超声波检测技术因为属于无损检测，又具有对人体无害和检测效率高的优点，可以

很好的应用于农产品的无损检测。根据超声波在不同介质中衰减不同的特性，可以通过

检测超声波在不同成熟度水果中的衰减情况，建立特定品种水果的成熟度与超声波衰减

之间的关系，从而可以在检测衰减值后估计水果的成熟度，甚至水果的糖内容物和酸度。

但由于农产品属于食品，因此对超声波的频率和检测精度都有更严格的要求：超声波的

能量必须较低，不会引起被检物的物理性质和化学特性的变化；检测精度必须达到3位

数以上，才能获得较可靠的数据。

在农产品无损检测领域，超声波无损检测技术与其它无损检测技术相比具有一些特

殊的优势。例如，近红外光谱吸收法和声振法等由于检测的元素(近红外光子和声波等)

能量很低且易受外界干扰，因此需要很严格的工作环境；X射线法由于需要实现无损检

测，采用的软X射线强度很低，对采集装置的灵敏度有较高的要求，同时x射线对人

体也有一定影响；介电特性检测法和核磁共振检测法的前景很好，但目前研究的检测系

统还没达到实用阶段。相比这些无损检测技术，超声波检测技术成熟，可以从工业检测

领域汲取经验，同时适应性很强，检测灵敏度高，对人体无害，成本低廉，容易实现自

动化操作，因此是目前农产品无损检测技术发展的重点领域。

2．2超声波平台的构成

在本项目中，所采用的超声波检测平台包括超声波发生器，超声波换能器，滤波器，

和数据采集模块四个部分。检测平台的组成及检测流程示意图如下：
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图2—1超声波检测平台示意图

Fig 2—1 the flow chart of ultrasonic detecting plateform

2．3超声波发生器和换能器的选择

超声波发生器又称为超声波功率源或超声波电源。它的作用是将市电(220V，50Hz)

转换成与超声波换能器相匹配的高频交流电信号。其电路形式一般采用线性放大电路和

开关电源电路，对于大功率的超声波电源，从转换效率方面考虑一般采用开关电源的电

路形式；而线性电源的优点是可以不严格要求电路匹配，允许工作频率连续快速变化，

因此也有特定的应用范围。目前超声波电源主要分为自激式和它激式电源。

比较完善的超声波发生器应有反馈环节，主要提供两个方面的反馈信号：

第一个是提供输出功率信号，当发生器的电压发生变化时，发生器的输出功率也会

发生变化，这时反映在换能器上就是机械振动忽大忽小，导致发出的超声波能量不稳定。

因此需要稳定输出功率，通过功率反馈信号相应调整功率放大器，使得功率放大稳定。

第二个是提供频率跟踪信号。当换能器工作在谐振频率点时其效率最高，工作最稳

定，而换能器的谐振频率点会由于装配原因和工作老化后改变，当然这种改变的频率只

是漂移，变化不是很大，频率跟踪信号可以控制信号发生器，使信号发生器的频率在一

定范围内跟踪换能器的谐振频率点。让发生器工作在最佳状态。

超声波换能器是将电能转换成机械能(超声波)的器件。超声波的发生有多种方法，

如机械方法、热学方法、电动方法、磁致伸缩方法或压电方法等，这些方法按种类大体

分为两类：一种是机械型，‘主要是利用高速气流或液流冲击金属簧片或空腔而产生超声

12
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波，把机械能转变为超声能。如旋笛，就是使高压气体在一个高速旋转的圆盘上的气孔

喷出而产生超声波的；另一种是机电型，主要是利用机电换能器把高频电能转换成超声

能而产生超声波。常用的有：压电式，即利用石英、钛酸钡等材料的压电效应制成压电

式换能器；磁致伸缩式，即利用镍及镍合金(如镍铁合金、镍铜合金)等铁磁材料的磁

致伸缩效应制成磁致伸缩式换能器。目前在工业领域最成熟可靠的主要是以压电效应实

现电能与声能相互转换的器件，称为压电换能器。

压电式超声波换能器实际上是利用压电晶体的谐振来工作的。换能器内部有两个压

电晶片和一个共振板，当它的两极外加脉冲信号，其频率等于压电晶片的固有振荡频率

时，压电晶片将会发生共振，并带动共振板振动，就会产生超声波。反之，如果两电极

间未外加电压，当共振板接收到超声波时，将压迫压电晶片作振动，将机械能转换为电

信号，这时它就成为超声波接收器了。因此，利用压电晶体制成超声波换能器(探头)，

对其输入高频电脉冲，则探头就会以相同频率产生超声波发射到被检物体中去；

在接收超声波时，探头就会产生相同频率的高频电信号以便采集数据。

压电换能器由中央压电陶瓷元件，前后金属盖板，预应力螺杆，电极片以及绝缘管

组成。这种夹心换能器(螺栓紧固型换能器)在负荷变化时产生稳定的超声波，是获得

功率超声波驱动源的最基本最主要的方法。根据不同的设计，它们的形式主要有柱型(前

后金属盖板直径相同)，倒喇叭型(前盖板直径通过弧型过度缩小)，柱型钢后盖，柱型

中间有节等。其中广泛应用的是倒喇叭型的探头，这种探头的主要特点是：效率高，机

械品质因素高，在谐振频率点工作可获得极高的电声转换效率；振幅大，经电脑优化设

计的结构，振速比高，前盖板振幅大；功率大，在预应力螺杆的作用下，压电陶瓷的能

量得到最大程度的发挥；耐热性好，谐振阻抗小、发热量小、使用温度范围广，可靠性

高，寿命较长。

同样，用于接收超声波的超声波传感器内部结构与换能器是相同的，小功率超声探

头多作探测作用。根据其结构的不同，可分直探头(纵波)、斜探头(横波)、表面波探

头(表面波)、兰姆波探头(兰姆波)、双探头(一个探头反射、一个探头接收)等。

超声波传感器的核心是其外壳中的一块压电晶片。构成晶片的材料可以有许多种。

晶片的大小，如直径和厚度也各不相同，因此每个探头的性能是不同的。超声波传感器

主要包括下列三项性能指标：

1)工作频率。工作频率就是压电晶片的共振频率。当加到它两端的交流电压的频率和

晶片的共振频率相等时，输出的能量最大，灵敏度也最高。

2)工作温度。由于压电材料的居里点一般比较高，特别是诊断用超声波探头使用功率

较小，所以工作温度比较低，可以长时间地工作而不产生失效。医疗用的超声探头
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的温度比较高，需要单独的制冷设备。

3)灵敏度。主要取决于制作工艺。灵敏度高，发射功率就可降低，分辨率高，检测距

离远。

在比较了各种超声波发生器和探头的技术参数并考虑了本项目的需求后，采用了杭

州成功超声设备有限公司定制生产的超声波发生器和超声波探头，技术参数如下：

超声波驱动电源为定制模拟式电箱，可调四级电压，功率模块驱动输出，并采用

AC220V电源直接整流供电；

超声波换能器包含4个压电晶片，晶片直径30mm，电阻15 Q，电容3700---4300pF，

输出功率为50W，发生超声波频率为25kHz；

超声波传感器只包含1个压电晶片，其它参数与换能器相同。

2．4滤波器模块的设计

由于进行芒果检测时存在不可避免的噪声，可能影响到超声波检测的精度。因此需

要加入滤波器模块，以便获得理想的超声波检测结果。

本项目中在进行超声波检测时，出现的噪声主要包括电噪声和材料噪声。电噪声源

于仪器电路中的随机扰动，如电路中元器件的电子热运动及半导体器件中载流子的不规

则运动等。电噪声是一种连续性随机变量，即在某一时刻可能出现各种可能数值。材料

噪声一般是指由材料晶界散射引起的微结构噪声，它的幅度和到达时间是随机的。这两

种噪声都可能对超声波信号造成干扰。

超声波属于高频信号，本应采用无源滤波器，但无源滤波器对通带内的信号有能量

损耗，负载效应比较明显，因此不适于本项目的检测目标。本文的滤波器模块采用了美

国MAXIM公司生产的MAX262滤波器芯片，这种滤波器属于双二阶通用开关电容有

源滤波器，具有与微处理器连接的标准接口，可以实现带通，低通，高通，陷波以及全

通滤波而不需要外接其它任何器件，而且滤波的特性参数如中心频率岛、品质因数Q和

工作方式等也可以通过编程进行设置。同时它还可实现fclock／fo，工作模式以及Q值的精

确控制，其中心频率￡可达到75kHz。

14
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图2-2本文采用的超声波电源，按能器和传感器

Fig 2-2 the Ultrasonic power source and the probes used in this experiment

图2-3趣声波电源的内部电路

Fig 2-3theinternal circuit ofthe ultrasonic power source
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2．4．1 Max262芯片介绍

MAX262主要由放大器、积分器、电容切换网络(SCN)和工作模式选择器组成。

积分器、电容切换网络(SCN)和工作模式选择器分别由编程数据MO,--一MI、F0,--一F5

和Q0"--'Q6控制。MAX262内部有2个二级滤波器。滤波器A和B可以单独使用，也

可级联成四阶滤波器使用。

’MAX262可工作在四种模式下：

模式1：可以构成巴特沃思、切贝雪夫、贝塞尔滤波器，实现全极点低通和带通滤

波器。由于相对零点位置固定，只能构成二阶带阻滤波器，此模式与模式4支持高时钟

频率。

模式2：用来构成全极点低通和带通滤波器，和模式1相比，优点在于能够获得更

高的Q值和低噪声输出。

模式3：只有此模式能构成高通滤波器，其最大输入时钟频率小于模式1中采用的

频率。

模式4：只有此模式提供全通输出，也可用来提供全极点低通和带通滤波器，但此

模式具有几种模式中最大的抽样误差。

图24 MAX262芯片的管脚图

Fig 2-4 the pin configuration of MAX262

16
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MAX262芯片中fclock／fo的最大范围28．88"---'139．8，Q值为0．707"--'90．5。时钟可以

外接或用晶振形成振荡电路提供。其内部采样频率是输入时钟(CLKA或CLKB)的一半，

原因是在内部进行了二分频。

MAX262芯片的工作频率为1Hz～140KHz。当时钟频率为4MHz，工作模式选择为

模式3时，芯片可以对140KHz的输入信号进行滤波处理。其它工作模式的最高工作频

率为IOOKHz。滤波器A和B可以采用内部时钟，也可以采用外部时钟。外部时钟分别

从芯片的引脚CLKA、CLKB引入，对外部时钟无占空比要求。

MAX262芯片有3个编程参数；中心频率fo、品质因数Q值和工作模式。中心频率

由编程数据F0"--'F5控制，共有64个不同的二进制数据，每个数据对应1个时钟频率fclk

与中心频率毛的比值fclk／fo；Q值由编程数据Qo,---Q6控制，共128个不同的二进制数

据，每个数据对应1个Q值，最小的Q值为0．5，最大的Q值为64；工作模式由编程

数据M0"--M1控制，分别对应工作模式1、2、3和4。

2．4．2滤波器的参数选择

’

图2．5本文采用的MA)(262滤波器电路

Fig 2-5 the MAX262 filter circuit used in this experiment

本项目中采用滤波器的目的是过滤超声波以外的杂波信号，因此选择了Maxim公

17
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司提供的通用电路，该电路通过打印机端口，利用微机进行程序控制，以便于快速设计

滤波器参数，如下图3．5所示。每个滤波器的工作模式、中心频率、Q值所需的编程数

据，均需要分8次写入MAX262的内部寄存器才能完成设置。

完成硬件连接后，根据超声波发生器参数可以确定滤波器中心频率f0为25kHz，查

阅滤波器技术手册可确定Q值为64，进而确定输入时钟，工作模式，fclk／f0和Q的控

制字。此时可以对滤波器进行编程。控制程序运行时会询问滤波方式和每个组件的fo

和Q值。这些系数会以ASCII字符的形式加载到滤波器，使其按要求进行工作。写入

滤波器电路控制字的程序流程图如图2—8所示。

使用滤波器后，波形改善比较明显。图2-6和图2．7分别为水中空载时未加滤波器

和滤波后的波形。可以看出，超声波在芒果中衰减后的波形属于三角波。未加滤波器时，

超声波波形受到杂波干扰，振幅并不稳定，且有时会出现毛刺。滤波后，基本去除了杂

波信号，振幅稳定在一定范围内，而波形曲线也比较平滑。

^ 一
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图2—6水中空载时未加滤波器的波形图

Fig 3-7 the waveform when idle loaded in water

without filter
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2．7水中空载时加滤波器后的波形

Fig 3-8 the waveform when idle loaded in water

with filter
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图2．8滤波器电路程序的流程图

Fig 2-8 the flow chart of program used in the filter circuit
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2．5数据采集系统的选择

本项目使用了ADEK labACT-3型实验开发系统进行超声波数据的采集和处理。该

系统包含的虚拟示波器模块提供了两个通道模拟信号检测孔，通过RS232接口连接并配

合上位机软件的示波器窗口，可以实现波形的显示、存储，可以有效的观察实验中各点

信号的波形。

虚拟示波器每个输入通道都配有量程开关，可适用于输入信号输入电压较大的情

况。同时示波器提供了时域显示、相平面显示、频率特性显示和计算机控制显示四种显

示方式。本项目的检测使用时域显示方式进行。

在启动示波器后开始进行芒果的超声波检测，待波形稳定5秒后停止运行，即可进

行波形分析和相关测量。该虚拟示波器提供了测量信号幅值和周期的标尺工具，可以方

便地测定超声波信号的数据。

2．6本章小结

本章第一部分介绍了超声波无损检测技术的基本原理，利用超声波在不同介质界面

接合处的各项参数变化明显的特点，即可测知对象的内部是否存在缺陷，以及缺陷的具

体位置。对于不同的被测对象，需要使用的超声波类型也有不同。由于超声波检测技术

的成熟，因此在农产品检测领域也有很广阔的前景。它不仅可以检测农产品内部的缺陷，

也可以根据检测的衰减值估计水果的成熟度。

第二部分介绍了超声波检测平台的搭建，平台根据实现的功能可分为发生超声波、

滤波、和接收信号三个部分。考虑到本项目是农产品检测，因此没有选取规格过高的超

声波电源和换能器，而是使用了25kHz左右的超声波发生装置，这样既确保了芒果的无

损检测，也能在水中得到较理想的波形；滤波器模块中，采用了Maxim公司的MAX262

滤波器芯片，滤波电路通过打印口与微机连接，可以灵活的设定中心频率和品质因数，

对超声波进行的带通滤波效果也比较好，有效去除了实验环境中的杂波。数据采集系统

选用了ADEK labACT-3型实验开发系统，该系统自带的虚拟示波器可以直接在微机上

显示，大大方便了数据的测量和后期处理。
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31芒果的基本介绍

第三章芒果的检测方法

图3-1芒果的结构图

a一果实外形b·果实纵剖面c-种子

1一果柄2一外果皮3-果肉4一纤维5-种壳6．种仁

F目3-1 the structural diagram ofmango

a-the shape b-the sheer c-the seed

the stem 2-the peel 3-the puIp 4-thefiber5一the seed-case6-the kemel

芒果是一种偏肩肉质核果，其果实由果柄、厚似皮革的外果皮、果肉、纤维、扁形

坚硬的种壳以及壳内种仁组成，构造如图3-1所示。

不同品种的芒果果实，在果实尺寸、形状、色泽、风味、种仁尺寸、纤维含量及营

养成分等方面的差异很大，其单果质量从数克到数千克不等，果实形状也有9种之多。

由苗木栽培和种植的芒果树．由于果实的皮和核中含有松脂，纤维含量高；而采用无性

繁殖技术的改良品种，其果实含纤维量少。芒果种壳的位置一般与外果皮的侧缘线平齐。

芒果的物理性质包括果色、果重、质地、果肉含量、果皮及果核含量等。不同品种，

或同一品种不同生长条件及不同成熟度的芒果，其物理性质均有差异。总的来说，果色
2l
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越艳丽，果重越大，质地细而硬或松而多汁，果肉含量越高，而果皮和果核含量越少。

芒果果肉含量的范围是53％～83％，平均68％；果皮含量的范围是6％"--33％，平均20％：

果核含量的范围是9％～23％，平均16％，一般果肉含量在65％以上。

芒果的生化指标包括糖类、有机酸类、氨基酸类、食用纤维素类、类酯物、色素类、

挥发性物质、酶类共8项。

芒果生长发育期的长短取决于生长的环境条件及芒果品种。通常果实的发育可分为

4个阶段：幼果期，最大生长期，成熟期(呼吸跃变和完熟)和衰老期。

在生长期，芒果的皮、肉、核的比例是在不断变化的。芒果皮总的变化趋势是从厚

到薄，即在幼果期和最大生长期，果皮所占比例为15．8％-'--28．1％，而到完熟期会降为

11．2％'---13．5％；果肉和核仁的比例变化趋势则均由小变大，即在幼果期和最大生长期果

肉、核仁的比例分别为67．5％"--80．6％和3．6％'---12．5％，当果实完全成熟时，它们的比

例分别为70％'--'82％和4％～12．4％[29J。虽然在生长期中果肉、核仁的比例会时增时减，

但最终比值是略有增长，果核壳则是在生长期间形成、变硬、水分减少而得到完善的。

芒果果实在不同生长发育阶段其营养成分组成有所不同。总糖和蛋白质的含量为前

期高，中期低，后期有所回升。总酸和维生素C的含量随着果龄的增长而减少。淀粉的

含量为前期低，中期高，后期有所下降。胡萝b素的含量是前期高，中期低，后期高。

根据1997年Amos Mizrach的研究【lo】表明，芒果果肉组织的软化程度，酸的减少和糖类

内容物的增加，可溶固形体和总固形体的含量以及胡萝卜素的增加与超声波的衰减程度

有直接的联系，同时也是判断芒果成熟度的重要指标。配合其糖内容物和酸度两项指标

的测定，可以为每一特定品种的芒果建立一套可有效用于实际生产的分级方法。

3．2本项目的芒果来源

由于本地芒果成熟期较晚，所以本项目在实验期间订购了当时水果市场最多的海南

椰香芒(俗称鸡蛋芒)作为检测原料。这批芒果数量为100，从海南同一果园采摘，大

小基本一致，果面基本无损伤和病虫害情况，成熟度也接近同一阶段。采摘后约72个

小时左右到达实验室，从第96小时开始，每隔24小时进行一次检测。

芒果颜色根据1971年Hulme提出的5级评估法【30】鉴定：0级——墨绿，l级——

淡绿，2级——绿黄(淡绿的果面上出现黄色区域)，3级——绿黄各半，4级——黄绿

(黄色的果面上残留有绿色区域)，5级——黄色。开始检测时，芒果的颜色均在l级

左右，个别芒果颜色接近2级，没有其它阶段的颜色。
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3．3芒果的检测方式

由于在初步检测时环境温度较高，超声波在空气中的能量衰减很大，且受杂波信号

干扰也比较严重，如图4．2所示，无法获得理想的通过芒果后的波形数据。

图3-2空气中通过芒果后的波形

Fig 3-2 the waveform when gothrough the mango in air

为了获得理想的波形，超声波的检测放在水中进行。检测时，在43x36cm的水槽中，

超声波探头垂直于水面向下，以12．4N左右的压力(与探头在水中的重力相等，不额外

施力)紧贴芒果果皮，接收探头则位于水槽底部向上紧贴芒果的另一侧。

当开启超声波发生器的开关时，探头发出频率25mz的超声波，穿过芒果的果肉和
果核，被接收探头所采集，经过滤波模块，再进入信号采集系统，最后显示在微机的虚

拟示波器软件上，得到超声波波形数据，可以据此计算出超声波的衰减系数。

检测时的周围环境如下：室温25～27。C，湿度85％左右，在受光的实验台上放置，

芒果间彼此的间隔约为20cm，储藏的时间从96到480小时。

储藏的100个芒果每隔24小时随机抽取5个芒果进行一次超声波的检测，每个芒

果检测2次取其平均值，并计算每次采样的标准差(SD)。测完后送广西大学农学院植

物科学系的植物生理实验室进行坚实度，可溶性糖内容物和酸度的检测。可溶性糖使用

蒽酮比色法进行测定，酸度使用酚酞试剂滴定法进行测量，二者都需要捣碎芒果取滤液

进行测量。

芒果的总测量时间为480小时，这个品种的芒果成熟期为15天，根据芒果的外观

变化情况，将96小时到360小时的时间段和360小时到480小时的时间段分为成熟阶

段和腐坏阶段分别进行分析。
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3．4芒果在储藏期内的变化情况

芒果属于呼吸跃变型果实，采后迅速后熟，6．--．8天后便出现分泌催熟激素乙烯的高

峰，大量芒果放在一起会彼此影响以加速成熟的进程，但芒果之间互相催熟的过程比较

缓慢。通常采摘芒果进行零售时都会使用其他农产品辅助加速催熟，如将芒果放在大米

中或熟苹果旁边等，按这种方法处理的芒果一般在7天之内就能达到完熟状态。而本项

目采用的芒果放置方法得到的成熟时间应与芒果自然成熟的时间接近。

3．4．1芒果外观的变化情况

如图3．3和3．4所示，芒果在储藏期间的表皮外观有明显的变化，采摘后96小时的

芒果尚未成熟，大部分为青色，有少量略深的黄色斑，随着时间的变化，芒果缓慢成熟。

芒果后熟期间，最突出的变化是颜色由绿变黄，果肉组织变软。King认为，果肉组

织变软是果胶甲酯酶(PE)和多聚半乳糖醛酸酶(PG)催化活性引起果胶质水解和果肉组织

及细胞结构发生变化的结果。催化纤维素降解的纤维素酶也有一定作用D¨。在此期间芒

果的呼吸速率呈上升趋势(呼吸与果皮颜色由绿变黄的进程一致【32】)到160小时左右，

芒果果皮变黄的速度达到最大值，之后变黄的趋势减缓。由于实验条件限制，不能精确

测出芒果的颜色指数，主要是根据肉眼观察。但可根据可溶性糖内容物和酸度的值进行

推算。在此阶段检测到的超声波的能量随着芒果的成熟逐渐减小，即衰减逐渐增大。

储藏期到280小时左右，在库的65个芒果中只有个别芒果还残留有少数绿斑(即

颜色指数4级)，大多数芒果都已完全变成黄色(即颜色指数5级)到360小时左右，

50个芒果全部达到完熟状态。

如图4．5和4．6所示，在360小时以后，虽然芒果的可溶性糖内容物仍在持续增加，

酸度也在持续下降，但其表皮己从果顶开始出现黑色斑点，表明芒果已经开始腐坏，品

质已经开始下降。

到420小时左右，虽然芒果表皮的黑斑在持续扩大，但果肉中可溶性糖内容物含量

的增加和酸度的减小趋势已经减缓，少数芒果的酸度甚至已开始回升。而芒果的坚实度

持续减小，与黑斑的扩大速度基本保持一致。此阶段超声波的能量比较稳定，波动幅度

很小。
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图3-5采摘后380小时初步腐坏时的外观

Fig 3-5 appearance ofmangowhen 380 hours

post-harvest

图3_6采摘后480小时完全腐坏时的外观

Pig 3书appearance of mango when 480 hours

OOst—harvest



广西^掌硪士掌位论支 t于l声馥的芒果成熟度檀制研究

芒果存放时间到480小时左右时，黑斑基本上己扩大到整个芒果表面，芒果的坚实

度也达到最低。此时由于表皮过软，使用仪器已经很难进行准确的检测。但此时芒果内

部由于果肉的大部分已腐坏变质，糖内容物和酸度比上一阶段有更大的反弹，使得超声

波的衰减突然变小。

3 4．2芒果内部组织的变化情况

在芒果的表皮颜色变化的同时，芒果的果肉组织的颜色变化并不如果皮明显，但通

过对比可看出腐坏的果肉颜色较深。果肉的组织状态变化很大，未熟的芒果果肉质地紧

密，切开时剖面平滑整齐且无杂质，果核与果肉之间分界明显；而腐坏的果肉结构疏松，

剖面粘稠不平，果核基本上与果肉混合在一起。此时也可以直接根据气味来判断果肉是

否已腐坏。未熟的芒果气味芳香但较淡，完全成熟时芳香浓烈，而腐坏时会混有较明显

的异味。1r
§▲—一L．一
围3-7采摘后96小时的剖面图

Fig 3-7the section plan ofmangowhen 96 hours

post-harvest

图3也采摘后480小时的剖面图

Fig 3-8thesec如n plan ofmangowhen480 hours

post*harvest

如图3-7和3-8所示，采摘后96小时和采摘后480小时的内部组织形状变化明显，

但颜色并没有特别大的变化。由于腐坏时的芒果果肉组织疏松，因此超声波通过时不会
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有太大的能量损失，其衰减反而会减小。

3．5本章小结

本章介绍了芒果的生理特性以及本课题采用的芒果品种，由于选用的超声波能量较

低，在空气中检测时的波形很不理想，因此采用了水中检测的方式，从而也避免了一些

空气中的杂波干扰。芒果在存放期间外观变化很明显，从青绿色逐渐转变为黄色，在腐

坏时会从果顶开始出现黑斑，进而蔓延到整个果皮；而芒果内部组织在存放期间颜色虽

然变化很小，果肉的疏密程度却变化明显，正是由于果肉的疏密变化才导致超声波衰减

的变化。
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第四章检测数据的处理

4．1芒果的超声波检测结果

芒果在储藏期内检测到的波形如图4．2～4．17所示，虚线为超声波的振幅范围。由

于超声波的声强与振幅成正比关系，在成熟阶段，超声波的能量逐渐减小，即平均衰减

值随着时间逐渐增加；而在腐坏阶段，超声波的能量保持了一段时间的稳定，但在最后

芒果全面腐坏时，超声波的衰减突然性的减小。这是芒果腐坏后内部组织的大幅变化导

致的。从第四章可以看到，芒果开始腐坏时，其果肉组织会变得疏松，从而会使超声波

的衰减变小，而果肉腐坏的变化位置与表皮的黑斑变化位置相对应。在腐坏初期，芒果

的黑斑从两端开始，逐渐向中间蔓延，而超声波检测时的探头始终与芒果侧平面中心相

垂直，所以在测量的末期超声波的衰减会突然性的减小。

l
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图4．1水中空载时的波形

Fig 4-1 the waveform when idle loaded in water
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图4—2采摘后96小时的波形图

Fig 4-2 the waveform when 96 hours

post-harvest
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图4—3采摘后120小时的波形

Fig 4-3 the waveform when 1 20 hours
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图4—4采摘后144小时的波形 图4．5采摘后168小时的波形

Fig 4-4 the waveform when 96 hours Fig 4-5 the waveform when 1 68 hours

post-harvest
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图4—6采摘后216小时的波形 图4．7采摘后240小时的波形

Fig 4-6 the waveform when 21 6 hours Fig 4-7 the waveform when 240 hours
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图4—8采摘后264小时的波形 图4-9采摘后288小时的波形

Fig 4--8 the waveform when 264 hours Fig 4--9 the waveform when 288 hours
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图4．1 1采摘后336小时的波形

：训 hJ一 0K．。。：一t时 t一■ I-～M
Illl !础=}： ．’Ⅶ甄潴下： !’猢咝 f’’～

l
图4-10采摘后312小时的波形

Fig 4—10 the waveform when 312 hours Fig 4·11 the waveform when 336 hours

post-harvest
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图4．13采摘后384小时的波形
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图4-12采摘后360小时的波形

Fig 4-1 2 the waveform when 360 hours Fig 5-1 3 the waveform when 384 hours
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图4．14采摘后408小时的波形
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图4．15采摘后432小时的波形

Fig 4-1 4 the waveform when 408 hours Fig 4-1 5 the waveform when 432 hours

post-harvest
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图4．16采摘后456小时的波形
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图4．17采摘后480小时的波形

Fig 4-1 6 the waveform when 456 hours Fig 4-1 7 the waveform when 480 hours
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4．2芒果物理属性和衰减特性的检测数据

表4．1芒果在成熟阶段(96小时到360小时)的超声波衰减，糖容量，酸度等参数的变化

Tab 4·1 table of the parameters of mango including the attenuation，TSS and acidity in stage of

maturity

收获后时

间T(h)
96 120 144 168 216 240 264 288 312 336 360

38． 38． 38． 38． 38． 38． 38． 37． 37． 37． 37．
重量(N)

73 64 64 61 22 19 10 92 35 34 34

2． 1． 1． 1． 1． 1． 1． 3． 0． 2． 1．
标准差

16 73 98 68 39 35 21 12 76 33 77

衰减系数A 0． 1． 1． 1． 1． 1． 1． 1． 1． 1． 1．

(dB／mm) 881 062 1 54 181 284 350 408 447 526 638 752

O． 0． 0． O． O． O． O． 0． 0． 0． 0．
标准差

14 121 061 056 036 034 066 083 090 090 082

坚实度FR l 10． 105． 95． 83． 77． 71． 67． 62． 58． 56． 52．

(N) 7 6 4 2 5 2 1 3 9 3 7

8． 10． 15． 10． 12． 14． 12． 7． 10． 9． 11．
标准差

8 4 9 2 3 6 2 3 7 9 2

可溶性糖
5． 5． 6． 6． 7． 8． 9． 9． 10． 12． 13．

含量S
588 797 623 957 535 262 048 884 841 415 578

(％TSS)

O． O． O． O． 0． O． O． O． 0． 0． O．
标准差

068 087 086 314 321 219 362 302 362 576 645

3． 3． 3． 2． 2． 1． 1． 1． O． 0． O．
酸度H(％)

975 376 030 798 275 974 71l 249 963 802 672

0． O． O． 0． O． O． 0． 0． O． O． 0．
标准差

063 138 087 096 175 078 072 055 045 105 071
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超声波的衰减公式为：

A，=4e一耐 (1)

式中，么，为检测芒果时的振幅；4为不检测芒果，水中空载时的振幅；e为自然对

数；口为衰减系数，不同介质的衰减系数是不同的；，为测距(声程)。

而衰减系数a由3个主要部分组成，即：

a=af+by2+矿4 (2)

式中，厂为超声频率(MHz)；

a代表介质弹性磨擦吸收系数，与频率的1次方成正比；

6代表介质粘滞性与热传导的吸收系数，与频率的2次方成正比；

c代表介质内散射体的瑞利散射吸收系数，与频率的4次方成正比。

由于衰减系数与实际的声强衰减成正比，因此只需计算衰减系数即可反映超声波的

衰减变化情况。在实际数据处理中，只需用(1)式进行计算即可。从表格4．1可看出，

超声波的衰减从96小时的O．88db／mm增长到成熟时的1．752db／mm；而从表格4．2可看

出，在腐坏阶段，衰减仍然增长了一段时间，而由于芒果果肉全面腐坏时组织成分的突

变，使得超声波的衰减突然性的减小。这一衰减根据芒果个体的不同有较大的不同，且

受到外部环境各种因素的影响。

表4—2芒果在腐坏阶段(360小时到480小时)的超声波衰减，糖内容物，酸度等参数的变化

Tab 4—2 table of the parameters of mango such as atlenuation，TSS and acidity in stage of rot

收获后时间T(h) 384 408 432 456 480

重量(N) 37．2l 37．13 37．09 36．51 36．02

标准差 1．53 2．01 2．25 1．96 0．93

衰减系数A(dB／mm) 1．984 2．125 2．233 2．236 1．882

标准差 O．147 O．13l O．187 0．165 O-382

坚实度FR(N) 49．0 45．1 41．2 34．3 21．83

标准差 13．1 lO．3 8．6 l 1．7 10．3

可溶性糖含量S(％TSS) 14．757 15．127 14．243 12．715 10．805

标准差 0．839 0．997 1．522 2．012 1．24

酸度H(％) 0．609 O．612 0．623 0．727 0．869

标准差 0．054 0．048 0．049 0．027 0．086
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4．3芒果各项参数的变化曲线和趋势图

根据表格4—1和4．2的数据绘制超声波衰减、芒果坚实度、糖内容物和酸度随时间

变化的曲线，并作出趋势线。其中每个点显示的是5个芒果的平均值。垂直线和水平线

为置信区间。

根据数据分布的描点，可以利用最小二乘法进行线性回归处理，并有经验拟合方程。

但此方程的计算比较复杂，本文采用了Matlab的polyfit函数进行线性回归处理。例如，

如果有检测数据如下：x Ja b C d e f；ylu vW XY Z

则直接在Matlab中输入：

x=[a，b，c，d，e，f】

y=[u，V，W，X，Y，Z】

polyfit(x，Y，1) ／／其中1为回归多项式的次数，在这里要求的是多项式y=ax+b

即可得出a和b的值。相应提高多项式的阶次，即可得到很好的相关性。相关系数

越接近1，则多项式越能表示数据的变化曲线。也就是说，多项式用于预测时就越精确。

4．3．1超声波衰减随时间变化的曲线

从图4．18可看出，在成熟阶段超声波衰减的程度与储藏时间存在一一对应的关系，

因此我们可以通过测量衰减值来预测芒果的储藏期限。

在成熟阶段，芒果的衰减值较为集中，置信区间很小，而在腐坏阶段，由于芒果个

体腐坏的进程不同，使得衰减值较为分散；同时由于条件限制，腐坏阶段的测量数据较

少，不足以用于详细分析芒果的腐坏情况，且对于本项目的目标而言，分析芒果腐坏的

情况意义不大。因此数据处理仅针对成熟阶段，腐坏阶段主要是作为定性参考。

图4．19显示了芒果在25"--'27。C室温下成熟阶段的总体衰减变化。通过设定多项

式的不同阶数和形式，得到的对比如下，其中A为衰减系数(db／mm)，T为时间(h)：

指数形式：A=0．7914e
0。0022

71；R2=0．9543

对数形式：A=0．56681nT—1．705；R2=0．9491

幂形式：A=0．1191To舢72；R2=0．9676

线性形式：A=0．0028T+0．683；R2=0．9712

二次形式：A=8×10_7T2+0．0025T+0．7176；R2=0．9716

可以看出，二次多项式形式在计算的方便和相关系数方面都有较大的优势。
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Fig 4·1 8 the average ultrasonic attenuation A(in dB／mm)in mango；time is 96 to 480 hours

图4-19超声波在芒果中随时间T(h)衰减的情况，时间范围为从96小时到360小时

Fig 4-1 9 the average ultrasonic attenuation A(in dB／mm)in mango；time is 96 to 360 hours

通过对比，选用二次多项式的形式来描述时间与衰减的关系。即：
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A=8 X 10叫T2+0．0025T+0．71 76 (3)

由(3)式可计算得出时间T与衰减系数A的关系式：

T=62543．95+3．2A一1562．5 (4)

通过(4)式，我们可以根据测量超声波衰减得出衰减系数A，进而预测芒果存放的时

间T。

4．3．2超声波衰减和芒果坚实度之间的关系曲线

图4-20芒果的平均坚实度随时间T(h)的变化下降的情况。时间取值为从96小时到480小时

Fig 4-20 the averaged firmness FR(in newtons)，time is taken from 96 hours to 480 hours

从图4—20可看出，芒果在室温下储藏期间总体的坚实度随时间的增长单调下降，

对总阶段的变化情况进行线性回归处理。在这一阶段坚实度与时间总体呈线性关系。
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图4．21芒果坚实度随超声波衰减下降的情况。时间取值为从96小时到480小时

Fig 4．21 firmness FR(in newtons)VS NDT ultrasonic attenuation A(in dB／mm)，time is 96 to 480 hours

图4-22芒果坚实度随超声波衰减下降的情况。时间取值为从96小时到360小时

Fig 4—22 firmness FR(in newtons)VS NDT ultrasonic attenuation A(in dB／mm)，time is 96 to 360 hours
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由于超声波的衰减和芒果的坚实度均随着时间而变化，因此这二者之间应该有直接

的联系。图4-21显示了芒果在室温下储藏期内坚实度随衰减变化的情况。在测量初期

和测量末期，数据的分布相对较分散，但大致的趋势是在衰减增加的同时坚实度逐渐减

小。在完全腐坏的阶段附近，坚实度持续减小的同时，衰减值突然性减小。其原因在5．1

一节已做说明。

在成熟阶段，芒果的坚实度与衰减系数呈一一对应的关系，通过设定多项式的不同

阶数和形式，得到的对比如下，其中A为衰减系数(db／mm)，FR为坚实度(N)：

指数形式：FR=270．45en96叫：R2=O．9561

对数形式：FR=一97．01InA-I-102．71；R2=0．9473

幂形式：职=103．71A。1’233：R2=0．9518

线性形式：FR=一75．203A-t-176．8；R 2=0．9322

二次形式：FR=41．259A2一l 84．39A-I-246．56；R2=0．9535

三次形式：FR=181．15A3—673．67A2+731．4A一133．25；R2=0．9773

可以看出，由于数据较为分散，因此选用三次多项式来描述衰减A(db／mm)和坚

实度FR(N)之间的联系，才能获得较好的相关性。因此选用方程为：

FR=181．15A3—673．67A2+731．4A一133．25 (5)

在方程(5)中没有出现时间参数，但可以根据该方程直接测量超声波衰减，从而估计

出批量芒果的坚实度。
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4．3．3糖酸度随时间变化的曲线

图4．23芒果可溶性糖内容物和酸度随时间下降的情况。时间取值为从96小时到480小时

Fig 4—23 the averaged sugar contents S(in％TSS)and acidity H(in％)values of 80 MS storage time T

(in hours)。time is 96 to 480 hours

在存放期间，芒果果肉的两项参数与其表皮的变化趋势一致：果肉的糖内容物从最

初的5．588％TSS增长到最高15．127％，同时酸度从3,975％下降到O．609％。而在腐坏阶

段，这两个值有一定的反弹。糖内容物，酸度和时间三者之间的关系已在图4．23中表

示出来。其中，酸度的置信区间相对糖内容物而言要小很多，说明在同一阶段酸度的分

布比糖内容物的分布要集中。另外，糖度和酸度是在成熟期过后立即开始反弹的，与超

声波在最后阶段才突然衰减不同。这也证明了在4．1节超声波波形衰减变化情况的解释

与实际情况相符。
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图4．24芒果可溶性糖内容物和酸度随时间下降的情况。时间取值为从96小时到360小时

Fig 4—24 the averaged sugar contents S(in％TSS)and acidity H(in％)values of 80 MS storage time T

(in hours)，time is 96 to 360 hours

图4．24显示了成熟阶段芒果糖内容物和酸度随时间的变化。不同形式的时间与糖

内容物的关系式对比如下，其中S为糖内容物(％TSS)，T为时间(h)：

指数形式：S=3．9453en0033r：R2=O．981 l

对数形式：S=5．5287lnT一20．872；R2=0．8456

幂形式：S=0．2624T0’6拍9：R2=0．9212

线性形式：S=0．0286T+2．1535；R2=0．9393

二次形式：S=10-4T2—0．0147T+6．3614；R2=0．9922

而酸度与时间关系式的各种表现形式如下，其中H为酸度(％TSS)：

指数形式：H=8．2674em0077’；R2=0．9645

对数形式：H=一2．499InT+15．475；R2=0．982

幂形式：H=1850．1Tq’295：R2=0．8859

线性形式：H=一0．0123T-I-4．9241；R2=0．9885

二次形式：H=10-5T2—0．0172T-I-5．3931；R2=0．9923
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从上面的对比可看出，可见糖内容物与时间的关系以及酸度与时间的关系用二次多

项式来描述效果最好。

糖内容物的方程如下：

酸度的方程如下：

S=10-4T2一O．0147T-I-6．3614

日=10—5丁2—0．0172T-I-5．3931

4．3．4糖酸度与超声波衰减的关系曲线

(6)

(7)

图4-25芒果的可溶性糖内容物和酸度随着超声波衰减下降的情况。时间取值为从96小时到480小时

Fig 4-25 the averaged sugar conlents S(in％TSS)and acidity H(in％)values vs NDT ultrasonic

attenuation A(in dB／mm)，time is 96 to 480 hours

41



广西大掌硕士学位论文 基于超声波的芒果成熟度检测研究

图4．26芒果的可溶性糖内容物和酸度随着超声波衰减下降的情况。时间取值从96小时到480小时

Fig 4—26 the averaged sugar contents S(in％TSS)and acidity H(in％)values VS NDT ultrasonic

attenuation A(in dB／mm)，time is 96 to 480 hours

最后，根据超声波衰减的变化情况，以及糖内容物和酸度随时间变化的情况，有必

要建立这三者之间的直接关系式。图4．26显示了芒果的衰减和糖内容物及酸度之间的

联系。时间因素在该图表中没有直接表示，但数据显示了时间轴均值和均值周围的置信

空间。糖内容物与衰减的关系经过线性回归处理的各种表现形式如下：

指数形式：S=1．8356e1‘1419』；R2=0．9714

对数形式：S=12．431ln么+5．4094；R2=0．8836

幂形式：S=5．7148A1’4336；R2=0．9351

线性形式：S=10．03A一4．6091；R2=0．9419

二次形式：S=8．2099A2—11．697A+9．2708；R2=0．9898

酸度与衰减的关系经过线性回归处理的各种表现形式如下：

指数形式：H=38．594e-2。306_；R2=0．9498

对数形式：H=一5．456InA+3．5523；R2=0．9677
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幂形式：H=3．8824A。2。881；R2=0．9058

线性形式：H=-4．2614A+7．7619；R 2=0．9666

二次形式：H=1．2207A2—7．492A+9．8257；足2=0．9727

可见，选用二次多项式进行描述的拟合效果最好。

糖内容物和衰减的关系方程如下：

S=8．2099A2—11．697A+9．2708 (8)

酸度和衰减的关系方程如下：

H=1．2207A2—7．492A+9．8257 (9)

上述两个方程显示了芒果在软化过程中生理参数的变化，根据这两个方程可以检测

超声波衰减从而直接估计批量芒果的糖内容物和酸度。这是评估芒果成熟度的关键指

标。

4．4本章小结

本章介绍了芒果的超声波测试波形的变化情况，并列出了芒果的超声波衰减情况、

坚实度、可溶性糖内容物和酸度随时间变化的详细数据。根据这些数据绘制了曲线图并

进行了线性回归处理，得出了衰减系数和存放时间、坚实度和存放时间、坚实度和衰减

系数、糖内容物和存放时间、酸度和存放时间、糖内容物和衰减系数以及酸度和衰减系

数的关系式。最终得到的方程有四个，分别如下：

(1)根据超声波的衰减估计芒果的存放时间：

T：625√j万再i沥一1562．5

(2)根据超声波的衰减估计芒果的坚实度：

FR=181．15A3—673．67A2+731．4A一133．25

(3)根据超声波的衰减估计芒果的糖内容物：

S=8．2099A2—11．697A-I-9．2708

(4)根据超声波的衰减估计芒果的酸度：

日=1．2207A2—7．492A+9．8257

通过上述关系式，我们可以在检测到超声波的衰减后对批量芒果的坚实度、存放时

间、糖内容物和酸度等参数进行估算，从而确定芒果的成熟度。
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5。1研究结果

第五章研究结果及讨论

芒果是广西区特产水果之一，应用超声波无损检测技术对其进行分类有着重要的实

际意义。本项目利用超声波检测技术对芒果的成熟度估计进行了初步研究，得到主要结

论如下：

1)检测用的超声波频率采用25kHz，对本项目中的椰香芒品种不会产生损伤，同时也

能较好地获得超声波衰减后的波形，因此是适于检测的频率；

2)本项目在进行超声波检测时，采用了水中检测的方式。这样有效避免了空气中杂波

的干扰，便于设计滤波器，同时超声波信号也不需要进行放大；

3)本项目的检测时间包括了芒果的成熟阶段和腐坏阶段，其中腐坏阶段的最后超声波

的衰减、糖内容物和酸度都有所反弹，使得同一衰减或糖酸度等数据可能对应两个

时间值。但由于腐坏阶段的芒果外观可明显识别，在成熟阶段衰减和糖酸度仍然是

一一对应，因此通过测量超声波的衰减从而判断芒果的成熟度并进一步加以分类的

方法是可行的；

4)在对各项检测数据进行线性回归处理后，得到了四个主要方程，通过这些方程，可

以根据检测到的超声波衰减、坚实度估计芒果存放的时间以及糖内容物和酸的含量。

5．2本项目的进一步讨论

本课题对椰香芒品种的芒果进行了超声波检测，并根据相关数据推导了预测公式。

但由于实验条件限制，一些目标目前还无法完成。要继续进行本课题的研究，作者有下

面几点建议：

1)由于在前期和后期检测数据较分散，误差较大，需要结合四个关系式，从存放时间、

坚实度、糖内容物和酸度四个方面进行综合判断，才能有效估计芒果的存放时间或

根据成熟度进行分类。

2)本课题的超声波检测为使信号易于采集和处理，采用了水中检测的方式。但如果要

推广到实用阶段，必须能够在空气中检测到良好的信号。这要求确定更好的超声波
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频率，以及设计良好的信号放大电路。

3) 目前课题中检测芒果所用的超声波平台占地面积较大，且移动不便。要实现在果园

直接利用仪器检测树上芒果的成熟度以决定采摘与否，需要将各个模块进行集成和

精简，达到可以手持的大小，并配有简单的仪表以显示成熟度信息。目前日本已开

发了利用声波进行芒果成熟度检测的手持式探测器，但尚未推广；

4)本课题也可以向批量芒果在线分类的方向发展，这要求利用微机或单片机进行超声

波控制，并对信号进行判断，根据信号所在的区间确定芒果的成熟度并进行分类，

整个过程不再需要人进行干预；

5)我们已知水果的存放时间与环境温度有着很密切的关系。目前国内外在同类实验中

均是在恒温条件下进行，没有考虑温度因素。如果能推导出包含温度因素的预测公

式，对超声波无损检测技术在水果分类方面的推广将有着重大意义。

5．3本章小结

本章对课题的研究结果进行了总结，并提出了四个预测公式用于批量芒果的成熟度

估计。由于本项目在国内的创新性，还有很多远期目标可以完成，在误差处理，频率选

择，设备精简，在线分类和考虑温度因素几方面都可以进行进一步的研究。本章对此进

行了讨论并提出了建议，为课题的继续研究打下了良好的基础。
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