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　　【摘要】　通过图像分析、敲击振动和电子鼻 ３种传感器分别输出与鸡蛋外部常规裂纹、外部细小裂纹和内部

裂纹有关的无损检测参数并进行实验，设计一组针对鸡蛋裂纹程度的支持向量机判据。用该判据并结合实验数据

构建一对多的支持向量数为 ４的鸡蛋裂纹判别模型。模型性能参数（模型拟合度为 ０９７３５，收敛误差在 ００００１

以内）和验证性实验（对确定的 ５种裂纹状态判别准确率均可达 ９０％）表明该模型具有可信的结构和较好的判别

能力。
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　　引言

鸡蛋储运过程中最主要的问题是由于各种原因

造成的裂纹。有效快速识别裂纹是鸡蛋储运研究的

重点领域。传统的光照法速度慢，主观性强，无法在

线检测，制约了我国鸡蛋的自动分级与产品增值的

要求。近年来国内外许多专家学者进行了裂纹的无

损检测和识别，包括光学方法（可见光、激光等）、振

动频谱分析法、气味传感器分析法等
［１～３］

，这些研究

采用单项检测方法对鸡蛋裂纹进行了有、无及面积

大小的识别，取得了较好的效果。不足的是只根据

是否有裂纹而进行简单的分拣，导致大量可再利用

蛋品的浪费，并增加禽蛋储运的成本。从蛋品综合



利用的角度看，鸡蛋裂纹评价除了大小外还应考虑

裂纹是否破坏蛋内膜，对内膜破坏和非破坏的蛋进

行分类。若能准确地识别不同裂损程度的蛋并及时

分类处理，可大幅降低鸡蛋的储运损耗，为企业创造

效益。

多传感器融合是把在不同位置的多个传感器所

提供的局部环境不完整信息加以综合，并消除传感

器间可能存在的冗余和矛盾的信息，再加以互补，降

低其不确定性，以形成对系统环境相对完整一致的

感知描述，从而提高智能系统决策、规划、反应的快

速性和正确性，降低决策风险的一种手段
［４］
。多传

感器融合在农产品无损检测中的应用研究在国内处

于起步阶段，在国外已有较成熟的应用
［５～７］

。

本文针对现有无损检测鸡蛋裂纹评判系统性不

强、判别分析模型与蛋品综合利用以及出口要求不

相适应的现状，利用电子鼻、计算机视觉及振动频谱

分析３种传感器构建融合体系，结合实验数据设计
基于支持向量机的裂纹系统性识别模型。

１　实验设计与方法

１１　裂纹的多传感器融合总体流程
根据融合系统所处理的信息层面可以将多传感

器信息融合分为决策层、特征层和原始数据层（像

素级融合）３个层面［４］
。在本文讨论的融合系统中，

敲击振动分析系统、可见光图像分析系统以及电子

鼻可以看作完全不同的传感器，由于其产生的信号

类型及激励 响应方式均存在较大差异，原始数据层

融合缺乏条件，故考虑在特征层进行融合，这种方式

不仅保留了足够数量的原始信息，而且实现了一定

的数据变换和压缩，有利于提高处理效果和精度。

在本研究中，鸡蛋的裂纹主要从大小和深浅两

方面考察，大小主要指裂纹在蛋壳表面分布的范围，

可通过计算机视觉和敲击振动来识别完成，有的裂

纹可能看起来不大但比较深，可能全部或部分破坏

了蛋壳内膜，这种蛋是储藏过程中最容易变质的，容

易染菌，成为完全无法利用的霉变蛋
［８～９］

，电子鼻则

可以有效的识别蛋壳内膜破坏后蛋内部逸出的气

味。用融合的方法可以快速识别裂纹并完成对蛋表

面和内部裂纹的系统性识别分析。融合方法流程如

图１所示。
１２　材料、方法及实验设计

实验材料为罗曼蛋鸡新鲜鸡蛋 ３００枚（产自南
京源创无公害畜禽产品有限公司），其中包括数量

不等的各种裂纹蛋。新鲜鸡蛋经过净化处理，表面

无污斑，自然运输到实验室。分为模型构建组（２００枚）
和验证组（１００枚），其中模型构建组样本逐个分别

图 １　鸡蛋裂纹的多传感器融合检测流程
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运用可见光计算机视觉分析、敲击振动频谱分析以

及电子鼻气味测定后再经人工光照，开壳检测其裂

纹程度，记录其结果。模型验证组用以上方法测定

其无损指标，记录其人工检测结果。把无损指标代

入构建的模型中，输出判定结果，再比对人工检测结

果。分析模型的识别能力。不同传感器的检测参

数：裂纹区域的图像；敲击振动主频率均值、变异系

数；电子鼻各个传感器的响应值之比；开壳状态下，

可见光人工照射观察裂纹的程度。实验装置简图如

图２所示。

图 ２　实验装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｅｇｇｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
１．光源　２．光照箱　３．载物台　４．ＦＦＴ变换器　５．声级计　

６．样品　７．ＰＥＮ３型电子鼻　８．工控机　９．融合分析系统　

１０．洗脱系统　１１．图像采集卡　１２．摄像头
　

２　传感器信息提取及处理

２１　鸡蛋表面可见光图像参数提取
每个样品采集 ５幅图像，其中蛋钝端和尖端各

采集１幅，蛋横卧于载物台上，以其长轴为转轴每
１２０°采集一幅图像（共 ３幅）。实验获得 ８００×６００
大小的 ＢＭＰ彩色图像，经过背景去除、灰度转换、中
值滤波、阈值分割、区域标记和特征提取等图像预处

理和处理技术
［９］
，从鸡蛋的图像中分割出裂纹区

域，并提取出裂纹区域的几何特征参数。提取的几
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何区域特征参数主要是裂纹区域面积，记为 Ａｃ（即
裂纹区域的像素点数）。

２２　鸡蛋蛋体敲击振动频谱信号提取
所有受测鸡蛋沿赤道顺时针方向每 ９０°敲击一

次，共敲击 ４次。每次敲击后记录 ＰＣ输出频谱图
中除噪声外幅值最大的频率值 ｆ，即特征响应频
率

［１０］
，并统计赤道区域频率的变异系数 ｆＣＶ（变异系

数按照标准差与均值之比计算）。

２３　电子鼻响应参数提取
将每个鸡蛋置于２５０ｍＬ烧杯内，并用封口膜封

口，于２０℃静止２０ｍｉｎ后测定电子鼻响应参数。电
子鼻用以判定识别裂纹是否涉及内层，蛋壳内膜是

否被破坏。蛋品的挥发性气体以 ２００ｍＬ／ｍｉｎ流速
通过采集管吸到电子鼻的传感器通道里，使气体传

感器响应值发生改变。该响应值是传感器接触到样

品挥发物后的电阻量（Ｇ）与传感器在经过标准活性
炭后过滤气体的电阻量（Ｇ０）的比值（Ｇ／Ｇ０），其敏感

性为 １ｃｍ３／ｍ３。检测时间设定为 ６０ｓ，特征值提取
时间点为响应曲线平稳时刻 ５０ｓ，这有利于减小选
定时间点造成的误差；清洗时间都设置为 ９０ｓ，可以
基本使传感器响应恢复到初始状态。提取的特征参

数为５０ｓ时各个传感器的 Ｇ／Ｇ０均值。前期研究表
明２号、５号、８号 ３个传感器对蛋的内层裂纹识别
性能最好，可能的原因是以上传感器对芳香成分、氮

氧化合物以及氨类成分灵敏度较大
［１１］
。

２４　特征参数集合的构建
将以上提取的各个传感器的特征参数以矩阵形

式整理成一个集合：Ｖ＝｛Ａｃ，ｆＣＶ，Ｇ／Ｇ０Ｓ２，Ｇ／Ｇ０Ｓ５，
Ｇ／Ｇ０Ｓ８｝。式中 Ｇ０Ｓ２、Ｇ０Ｓ５、Ｇ０Ｓ８分别为 ２、５、８号传感器
测定的电阻量。

３　鸡蛋裂纹系统识别模型构建

３１　不同类型缺陷的传感器特征参数判别函数
由图１中的融合流程，对未破坏内膜的裂纹

（包括常规裂纹和微小裂纹），通过 Ａｃ、ｆＣＶ两个参数
判断。实验表明当敲击振动特征峰频率的变异系数

小于０００１，所有鸡蛋样品经人工检查比对都没有
可见的裂纹，而变异系数在 ０００１和 ０００２之间内
的样本（灵敏限在 ０００１），出现裂纹的数量达到整
个样本的５％，故将变异系数 ｆＣＶ的判别阈值设定为

０００１［１２～１５］。若常规裂纹图像分析检测出裂纹区
域，则计算该区域像素数量（裂纹面积Ａｃ），根据前期研

究表明Ａｃ计算值大于３０时则肯定存在裂纹
［９］
。

电子鼻对蛋内层裂纹具有很好的识别能力，蛋

壳内膜是否破坏是该识别过程的主要理论基础。通

过前期实验
［１１～１２］

表明 ９９％以上的样品蛋壳内膜破

损，电子鼻的２、５、８号传感器分别有特征性很强的
识别阈值。其中５号传感器的响应值小于某特定值
时可认为是蛋壳内膜未破，无内部气味的渗漏的情

况。而２号和８号传感器的响应值大于某特定值时
可认为是蛋壳内膜未破，无内部气味的渗漏的情况。

从２号传感器（内膜破损为 －１，未破损为 １）可以看
出（图３）：当响应值在１１８以上所有样品内膜经人
工检查未破，当响应值在１１８以下时所有的样品内
膜经人工检查均存在一定程度的破损，故将该传感

器对蛋壳内膜是否破损的判别阈值设为 １１８。５号
和８号传感器也有类似的判别情况，其对应的判别
阈值分别为０９７和１２３。

图 ３　不同蛋内膜状态下电子鼻响应值

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｇｇｉｎｔｉｍａｓｔａｔｅ
　
按照以上分析设计一组供支持向量机分类的判

据 Ｆ１（ｘ）～Ｆ４（ｘ）（其中 Ｍｉｎ为取最小值运算）。

Ｆ１（ｘ）＝Ｍｉｎ｛（０００１－ｆＣＶ）；（３０－Ａｃ）；
（Ｇ／Ｇ０Ｓ２－１１８）；（Ｇ／Ｇ０Ｓ５－０９７）；

（Ｇ／Ｇ０Ｓ８－１２３）｝ （１）

Ｆ１（ｘ）模型用于判断无裂纹蛋（３种传感器的输
出参数均不在有任何种类和程度裂纹时对应的阈值

范围内）情况。

Ｆ２（ｘ）＝Ｍｉｎ｛（Ｇ／Ｇ０Ｓ２－１１８）；
（Ｇ／Ｇ０Ｓ５－０９７）；（Ｇ／Ｇ０Ｓ８－１２３）｝ （２）

Ｆ２（ｘ）模型结合式（１）用于判断外部存在裂纹，
但内部无裂纹的情况。

Ｆ３（ｘ）＝Ｍｉｎ｛（０００１－ｆＣＶ）；（３０－Ａｃ）｝ （３）

Ｆ３（ｘ）模型结合式（１）用于判断是否存在复合
裂纹的情况。

Ｆ４（ｘ）＝０２－ｆＣＶ （４）
Ｆ４（ｘ）模型用于判断是否为等外样品（前期研

究表明当振动频谱特征峰的变异系数大于 ０２时，
该样品蛋壳存在巨大的裂损，可以认为是无法贮藏

而需要马上处理的等外样品）。
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３２　系统识别支持向量机设计与构建
支持向量机是一种建立在统计学习理论和结构

风险最小化原理基础上的新型学习机器。支持向量

机最初是针对二值分类问题提出来的，因为实际问

题一般都是多值分类问题，因此需要将其推广到多

类问题的划分中
［１３～１５］

。在鸡蛋的裂纹研究体系内，

可以将裂纹的程度分为正常、外层裂纹、内层裂纹、

复合裂纹（表面裂纹、内层裂纹都存在的情况）以及

有巨大缺陷的等外样品几种情况（分别用字母 ａ～ｅ
表示）。本研究采用“一对多”的分类方法，设计构

建４个支持向量机（即 ＳＶＭ１、ＳＶＭ２、ＳＶＭ３、ＳＶＭ４）
组成裂纹的判断器，其逻辑框图如图 ４所示。其中
支持向量判别模型工作过程如下：若 ＳＶＭ１输出为
正值，则属于正常鸡蛋；若 ＳＶＭ１输出为负值则进入
ＳＶＭ２，若 ＳＶＭ２输出为正值，则属于外部裂纹鸡蛋；
若 ＳＶＭ２输出为负值则进入 ＳＶＭ３，若 ＳＶＭ３输出为
正值，则属于内层裂纹鸡蛋；若 ＳＶＭ３输出为负值则
进入 ＳＶＭ４，ＳＶＭ４输出为正值，则属于同时存在内
外裂纹的复合裂纹鸡蛋，若 ＳＶＭ４输出为负值则说
明该样品为等外样品。

图 ４　支持向量机识别鸡蛋裂纹逻辑模型

Ｆｉｇ．４　ＳＶＭｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｅｇｇｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

　　按照每一种裂纹状态都将挑选出一定数量的数
据作为裂纹分析和裂纹特征提取数据的原则，先分

别提取模型构建组样品的裂纹（包含 ５种裂纹状
态）无损检测参数数据共 ２００组。对所有数据进行
独立分量分析去噪。无损检测参数信号经过独立分

量去噪以后，将其中的 ５个参数矩阵化后作为裂纹
特征向量代入 ３１节中确定的判别函数 Ｆ１（ｘ）、

Ｆ２（ｘ）、Ｆ３（ｘ）、Ｆ４（ｘ）中。再将以上赋值的判别函数
装入支持向量机中，比对模型构建组样品的人工检

查结果进行支持向量机训练。支持向量机回归建模

选择 ＬＩＢＳＶＭ软件包［１５］
进行。其中支持向量分类

类型采用 Ｃ ＳＶＣ结构，核函数类型为多项式。支
持向量机训练参数 Ｄｅｇｒｅｅ、Ｇａｍｍａ、ｎｕ、ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ分
别为 ３、０７０４、０５１０和 １。通过训练和构建，得到
的模型拟合度为 ０９７３５，且收敛误差在 ００００１以
内。说明该支持向量模型是可信的，且具有较好的

判别性能。

３３　模型验证
为了验证建立的支持向量机判别模型的性能，

选择１００个样品进行模型验证。具体步骤为：
（１）利用 ３种不同的传感器，输出检测系统的

状态信号（图像、振动和气味信息）。

（２）提取向量化的无损检测特征参数（经消噪
后的 Ａｃ、ｆＣＶ、Ｇ／Ｇ０Ｓ２、Ｇ／Ｇ０Ｓ５、Ｇ／Ｇ０Ｓ８５个参数）。

（３）利用步骤（２）中提取的裂纹特征向量作为
支持向向量机的输入向量，进行裂纹识别。

（４）进行无损检测后，将该 １００个样品进行人
工开壳检查，记录其裂纹情况。将支持向量机融合

无损判别结果和人工开壳检测结果进行比对，计算

准确率。

经过人工检查，总共输入到分类器中的样本数

量是１００个（其中２５个正常样品、２０个外部裂纹样
品、２５个内层裂纹样品、２０个复合裂纹样品、１０个
等外样品），部分样品的支持向量状态、相关判别分

类结果及人工检测结果如表１所示（限于篇幅只列

表 １　模型验证结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

样本

编号

支持向量机状态

（其中的正负规则与图３对应）

ＳＶＭ１ ＳＶＭ２ ＳＶＭ３ ＳＶＭ４

支持向量机

判别结果

人工检

测结果

１ ＋ ａ ａ
２ － ＋ ｂ ｂ
３ － － ＋ ｃ ｃ
４ － － － － ｅ ｅ
５ － ＋ ｂ ｂ
６ － － － ＋ ｄ ｄ
７ － ＋ ｂ ｃ
８ － － ＋ ｃ ｃ
９ ＋ ａ ａ
１０ ＋ ａ ａ
１１ ＋ ａ ａ
１２ － － － ＋ ｄ ｄ
１３ － － ＋ ｃ ｃ
１４ － ＋ ｂ ｂ
１５ ＋ ａ ａ
４５ － ＋ ｂ ｂ
４６ － ＋ ｂ ｂ
４７ － － ＋ ｃ ｃ
４９ － ＋ ｂ ｂ
４８ － － － ＋ ｄ ｄ
９６ － ＋ ｂ ｂ
９７ － － － ＋ ｄ ｄ
９８ － － ＋ ｃ ｃ
９９ － － － － ｅ ｅ
１００ － － － － ｅ ｅ
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出部分结果）。通过计算表明正常蛋、内层裂纹蛋、

等外蛋的多传感器支持向量判别模型判断结果和人

工检查结果完全一致，准确率达到 １００％。外层裂
纹蛋和复合裂纹蛋各出现了 １个和 ２个误判，准确
率分别为９５％和 ９０％。出现误判的原因可能是由
于仪器测定过程的误差。

４　结论

（１）将电子鼻、图像分析、敲击振动 ３种传感器
构建的融合体系用于鸡蛋的裂纹检测。基于实验研

究，对前期单一传感器检测裂纹的研究进行了规约，

设计了一组供支持向量机分类的裂纹程度判据。

（２）将３种传感器的无损检测参数代入支持向
量机模型进行训练，构建了基于多传感器参数融合

的鸡蛋裂纹支持向量机识别模型。

（３）模型性能参数（模型拟合度为 ０９７３５，收
敛误差在００００１以内）和验证性实验（确定的 ５种
裂纹状态判别准确率均可达 ９０％）表明该模型具有
可信的结构和很好的判别能力。
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变形灵活性也必然会随之降低。在实际应用中，要

求柔性机构在实现高效的运动（变形）传递能力的

同时应尽可能避免其产生低阶谐振现象或共振现

象
［３，７］
，显然上述两者在基于铰链柔性变形为基础

的柔性微动并联机构中是相互矛盾的。

系统固有频率随着驱动刚度的增加而逐渐增

大，但并未呈现为线性。

４３　仿真计算
利用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件进行理论分析计算，将上

述所列机构几何参数和材料参数代入式（１２）求解，
得到此类柔性机构的前 ３阶固有频率分别为：
１２０１６、１２０１７、１５２０６Ｈｚ。

为了验证所建动力学模型的有效性，运用有限

元仿真软件 ＡＮＳＹＳ建立 ３ ＰＲＲ柔性并联机构的
有限元模型，并进行模态仿真分析，得到如图６所示
的前３阶模态形式及相应的固有频率。

５　结束语

基于两端铰支 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁理论，采用假
设模态法，分析各支链上从动杆的柔性，考察了其在

　　

图 ６　３ ＰＲＲ柔性并联机构 ３种模态形式

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆ３ ＰＲＲｃｏｍｐｌｉａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）１１０６４Ｈｚ　（ｂ）１１０６７Ｈｚ　（ｃ）１４４６３Ｈｚ

　
工作过程中的变形量和势能，通过与柔性铰链内所

储存的势能进行比较，确定了在进行机构动力学分

析过程中，将其作为刚性杆处理的依据。利用拉格

朗日方程建立了此类柔性并联机构的动力学弹性

振动微分方程，并借助数值算例，说明动平台、从

动杆惯量参数（质量、转动惯量）、柔性环节刚度对

系统固有频率的影响规律。利用 ＡＮＳＹＳ有限元分
析软件进行仿真计算，仿真结果与理论计算结果

相对误差在 １０％以内，说明建立修正动力学模型
时所作的一系列简化及假设是合理的，所建动力

学模型有效可用，为进一步的动力学优化设计奠

定了基础。
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