
第 14 卷 第 9 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 9 

2023 年 5 月 Journal of Food Safety and Quality May, 2023 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(52165038)、云南省教育厅科学研究基金项目(2023Y0764) 

Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (52165038), and the Scientific Research Fund of Yunnan Provincial 
Department of Education (2023Y0764) 

*通信作者: 李玮, 博士, 教授, 主要研究方向为机电一体化控制技术、智能制造技术、工业设计。E-mail: 772074913@qq.com 

*Corresponding author: LI Wei, Ph.D, Professor, College of Mechanical Engineering and Transportation, Southwest Forestry University, No.300, 
Bailong Temple, Panlong District, Kunming 650224, China. E-mail: 772074913@qq.com 

 

核桃无损检测技术研究进展 

国潇雨, 李  玮*, 王应彪 

(西南林业大学机械与交通学院, 昆明  650224) 

摘  要: 核桃品种多样、食味香纯、口感细腻、出油率高, 能够健脑益智、补气养血、润燥化痰、防癌抗癌, 是

我国栽培历史悠久、营养价值丰富的农产品, 有着“万岁子”“长寿果”的美誉。但核桃在生长和处理过程中, 受

产地、品种、气候、储存环境、处理设备等因素的影响, 容易造成核桃品质不一, 甚至出现霉烂、虫害和变质

等现象, 影响核桃品质和后续深加工。为保证核桃产品质量, 需对核桃进行检测和分级, 而无损检测技术可以

在不破坏核桃本身的情况下对其进行高效快速的检测, 避免检测过程中样品成分和营养损失, 因此被广泛应

用在核桃检测中。本文总结了 3 种无损检测技术, 对比分析了 3 种无损检测技术的优劣, 并从产地品种检测、

内部品质检测、外部缺陷检测、异物分类检测 4 个方面总结了无损检测在核桃相关检测中的应用研究进展, 提

出了核桃相关检测中存在的问题, 并对核桃无损检测研究的发展前景进行了展望, 为无损检测技术在核桃相

关领域应用提供了参考。 

关键词: 品种品质检测; 无损检测; 核桃 

Research progress of walnut non-destructive testing technology 

GUO Xiao-Yu, LI Wei*, WANG Ying-Biao 

(College of Mechanical Engineering and Transportation, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China) 

ABSTRACT: Walnut has a variety of varieties, pure taste, delicate taste, high oil yield, can strengthen the brain and 

intelligence, replenish qi and nourish blood, moisturize phlegm, prevent cancer and fight cancer, is an agricultural 

product with a long history of cultivation and rich nutritional value in China, and has the reputation of “long live son” 

and “longevity fruit”. However, in the process of growth and processing of walnuts, affected by factors such as origin, 

variety, climate, storage environment, processing equipment and other factors, it is easy to cause different walnut 

quality, and even mildew, pests and deterioration, etc., affecting walnut quality and subsequent deep processing. In 

order to ensure the quality of walnut products, walnuts need to be detected and graded, and non-destructive testing 

technology can detect them efficiently and quickly without damaging the walnuts themselves, avoiding sample 

composition and nutrient loss during the testing process, so it is widely used in walnut testing. This paper summarized 

the three non-destructive testing technologies, compared and analyzed the advantages and disadvantages of 3 kinds of 

non-destructive testing technologies, summarized the application research progress of non-destructive testing in 

walnut-related testing from four aspects: Origin variety detection, internal quality testing, external defect detection 

and foreign body classification detection, puts forward the problems existing in walnut-related testing, and looks 
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forward to the development prospects of walnut nondestructive testing research, providing a reference for the 

application of non-destructive testing technology in walnut related fields. 

KEY WORDS: variety and quality testing; non-destructive testing; walnut 
 
 

0  引  言 

核桃又称胡桃, 现广泛栽培和分布于我国云南、山

西、新疆等 24 个省区。核桃品种多样、食味香纯、口感细

腻、出油率高, 它含有我们人体所必需的微量元素、矿物

质、维生素等, 能够健脑益智、补气养血、润燥化痰、防

癌抗癌等, 具有较高的经济价值和营养价值[1]。但是在核

桃生长和处理过程中, 受气候、虫害、储存环境、处理设

备等因素的影响, 会出现品质不一, 甚至霉烂、虫害、变

质的现象, 不仅影响其感官品质而且降低了其营养价值及

油脂品质, 甚至会产生对人体有害的毒素[2], 因此对核桃

进行检测及分类对促进核桃产业发展有着重要作用。 

近年来, 无损检测技术因其无损性被广泛应用于农

产品检测[3‒4], 在植物种类鉴别, 大豆、小麦等农产品种子

的检测与分级[5‒6], 农作物成熟后的饱满程度、形状、外表

颜色和外形损伤程度的检测与分级等方面发挥了强大的功

能。在核桃检测方面, 无损检测主要应用于核桃产地品种

检测、内部品质检测、外部缺陷检测和异物分类检测中, 并

且能够有效实现识别分类, 但由于核桃品种多样, 目前只

能针对少数品种进行检测, 存在检测单一、检测效率和检

测精度差、静态检测等问题, 而且由于检测中需要对核桃

样品进行前处理 , 耗费大量人力物力 , 致使检测效率低

下。本文总结、分析了近年光谱检测技术、机器视觉检测

技术、X 射线成像技术在核桃无损检测中的各项研究成果, 

指出了核桃无损检测中存在的问题并给出了一定的解决办

法, 同时对核桃无损检测研究的发展前景进行展望, 以期

对核桃无损检测应用研究提供参考。 

1  无损检测技术简介 

1.1  无损检测技术 

无损检测是指在不损害被测对象使用性能和内部组 

织的前提下, 对被测对象进行缺陷检测的技术手段, 技术

流程如图 1 所示。无损检测具有成本低、无危害、无污染、

检测灵敏度高、适应性强等特点, 能够有效避免检测过程

中样品成分和营养损失, 与破坏性检测相比, 无损检测可

实现 100%全面检测[7], 因此被广泛应用于农产品检测中。

目前应用比较广泛的无损检测技术包括光谱检测技术、机

器视觉检测技术、X 射线成像技术, 它们广泛应用在农产

品的产地品种鉴别、内外品质检测、外部缺陷检测、异物

分类检测等方面。 

光谱检测技术分为高光谱成像技术和红外光谱技术。

高光谱成像技术是在连续的光谱波段内以非常多窄的光谱

间隔成像的影像数据技术, 它融合了传统成像和光谱技术

的优点, 具有较宽的测试带宽和图谱合一的特点, 可以同

时获取被检测物体的空间信息和光谱信息[8], 因此该技术

应用于食品安全、医学诊断、农业等领域[9‒11], 用于物体

的内外部品质和安全检测; 红外光谱[12]是一种利用物质对

光的吸收、反射和透射等特性来确定其种类或成分含量的

技术, 覆盖波段为 0.75~1000 μm, 包含近红外、中红外和

远红外光谱[13]。它能应用于大多类型的样品中, 能够检测

核桃内部活性成分及营养元素含量, 并可同时对样品多个

组分进行定性和定量分析, 广泛应用于农产品、水果、坚

果、烟草检测等领域[14‒16]。 

机器视觉技术是一种运用计算机模拟人的视觉功能

的技术。它可以快速获取大量信息, 能够自动处理, 同时

设计信息以及加工控制信息集成。在现代自动化生产过

程中, 将机器视觉技术应用于成品检验和质量控制等领

域[17‒18]。在农产品检测中, 利用机器视觉技术对农产品进

行异物分类检测, 可以同时检测大小、形状、颜色及表面

缺陷等多种指标[19]。目前, 针对核桃产品, 机器视觉技术

多用于核桃外部缺陷检测以及异物分类检测。 

 
 

 
 

图 1  无损检测流程图 

Fig.1  Nondestructive testing flow chart 
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X 射线成像技术能同时显示多种图像, 还可利用图像

处理技术改善图像质量, 其透射性可以透视出肉眼无法看

到内部结构, 并且不会有任何辐射残留, 不存在对人体构

成辐射伤害的可能性[20], 目前广泛应用于医疗、安检、工

业探伤、食品检测[21‒22]等领域。在核桃检测中, X 射线成

像技术可以分辨核桃产品内部结构变化, 在品质筛选和分

类上得到了广泛的应用。 

1.2  无损检测技术对比 

现今无损检测常用技术主要有光谱检测技术、机器视

觉检测技术、X 射线成像技术 3 种。这 3 种无损检测技术

都是通过对样品进行图像获取、处理、分析来实现对样品

的缺陷检测。它们的检测部位及优缺点如表 1 所示。 

高光谱成像技术可以将样品的外部特征和内部特性

通过图像呈现出来并进行处理, 具有取样量少、无损等特

点。但受到数据维度和数据处理速度的限制, 无法准确识

别微小的内部成分含量差异; 红外光谱技术可以实现对有

机物样品分子组成、品质组分等内部结构的定量检测, 能

够运用于大多数类型, 具有适用性强、无损、前处理简单

等特点。但其检测灵敏度受热辐射率、试件表面、背景辐

射、缺陷大小、埋藏深度的影响, 对原试件分辨率差, 不

能测定缺陷的形状、大小和位置。 

机器视觉检测技术不仅能够针对样品进行外部检测, 

同时还可以提取特征创建模型进行分类检测 , 具有速度

快、信息量大、智能等优点, 但不是所有产品都能检测, 且

系统相对复杂, 成本较高。 

X 射线成像技术能够检测到样品内部存在的缺陷或

者异物, 相比于其他检测技术, 它几乎适用于所有物品, 

能够直观地显示缺陷图像, 并对其进行定性、定量和定位, 

但其对平面缺陷的检测灵敏度较低, 当射线方向与平面缺

陷垂直时很难检测出结果, 除此之外 , 射线对人体有害, 

需要有保护措施。 

2  无损检测技术在核桃检测中的研究现状 

目前无损检测技术开展了核桃的产地检测、品种检

测、内部品质检测、外部缺陷检测、异物分类检测等方面

的应用, 取得了一定的研究成果, 并在核桃的信息获取、

数据处理、模型建立与应用等方面有了很大的进展。 

2.1  产地、品种检测 

根据产地、成熟期、果壳厚度等不同, 可以划分为多

种核桃品种, 不同品种的核桃在不同地区的各种营养成分

上存在一定的差异, 口感也不同, 而且不同品种的核桃由

于其颜色、形状、大小不同, 也给其在加工上带来一定的

差异, 采用相同的加工设备就会影响核桃的品质和利用价

值。为了进一步提升优良品种核桃的商品价值, 在加工之

前对核桃的品种进行鉴别是很有必要的。 

在产品品种检测上, 红外光谱技术相对于机器视觉

检测技术和 X射线成像技术在准确率和种类数量上有着一

定的优势。NOGALES-BUENO 等[23]利用 3 种不同的近红

外光谱设备对核桃进行光谱采集实验, 实现了核桃品种鉴

别。该方法证明了红外光谱技术能够有效鉴别核桃品种, 

为今后核桃品种鉴别的研究提供了思路。在光谱范围上, 

红外光谱大约在 400~4000 cm‒1 之间, 在数据前处理上有

多元散射矫正(multiplicative scatter correction, MSC)、标准

正态变换和第一导数(standard normal variate transform and 

first derivative, SNV-FD)、小波变换(wavelet transform, WT)

等多种方法。ARNDT 等[24]对 212 个干核桃样品进行鉴定, 

建立了线性判别分析模型, 使用 MSC 进行数据处理, 结果

显示, 准确度只有 77%。这表明 MSC 预处理方法虽然能够

很好地消除由于散射水平不同带来的光谱差异, 但会对分

类精度产生很大的影响, 由此可见预处理方法对有效分类

的重要性。 

在进行预处理之后, 还需运用化学计量学算法进行

模型构建, 常用方法有主成分分析法(principal component 

analysis, PCA)、极限学习机(extreme learning machine, 

ELM)、偏最小二乘法判别分析 (partial  least  squares 

discriminant analysis, PLS-DA)、反向传播神经网络(back 

propagation neural network, BPNN)等多种方法。夷娜[25]对 3

个地区的 37 个核桃品种进行判别, 通过化学计量学分析, 

 
表 1  无损检测技术优缺点 

Table 1  Advantages and disadvantages of nondestructive testing technology 

名称 检测部位 优点 缺点 

高光谱成像技术 外部、内部 
具有图谱合一、取样量少、操作简单、无损、适

合在线处理等特点。 

对于内部成分含量微小的差异无法精确

体现,数据维度高、数据处理速度较慢等。

红外光谱成像技术 内部 
具有适用性强、无损、前处理简单、操作简便、

环保、成本低、高效等特点。 

分辨率差,不能测定缺陷的形状、大小和

位置等。 

机器视觉技术 外部 
具有速度快、信息量大、功能多、分级准确、无

损伤、智能化程度高等优点。 
系统相对复杂,成本较高。 

X 射线成像技术 内部 
几乎适用于所有材料,能够直观地显示缺陷图像,

并对其进行定性、定量和定位。 

对平面缺陷的检测灵敏度较低,射线对人

体有害。 
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建立 PLS-DA 模型, 能够实现对不同产地的有效划分, 并

且准确率较高; AMENDOLA 等[26]对索伦托以及其他地区

的核桃壳、仁进行光谱扫描, 建立 PLS-DA 模型, 准确率

达 98.30%。以上两种都是运用 PLS-DA 模型来进行产地品

种分类, 该方法是现今常用的化学计量学算法, 能够有效

实现类判别并且准确率较高。相比之下, 何勇等[27]对 4 个

产地的 10 个核桃品种进行判别 , 将无信息变量消除法

(uninformative variable elimination, UVE)与连续投影算法

(successive projections algorithm, SPA)结合对 WT 去噪后的

光谱提取特征波数, 并建立 BPNN 分类模型, 实现了 10 种

品种和 4 类产地的准确判别。该学者将小波变换、特征波

数与化学计量学算法进行结合, 降低了变量, 有效简化了

计算量, 但在精确度上 BPNN 有所不足。 

目前红外光谱技术只是针对部分核桃产地的部分品

种进行了鉴别, 还需要加大对其他品种的鉴别研究, 建立

可以适用于绝大多数品种的判别模型。在进行研究时, 需要

人工来对核桃进行前期处理, 包括研磨、加入化学晶体等, 

这方面可以研制一些加快前期处理的装置。该技术在不同产

地同一品种研究时判别准确率较高, 但对于不同品种同一

产地的研究, 存在对于同一原始数据, 在多类品种监督值下

选取的特征波数无法适用于其产地的判别问题, 所以今后

还需探究同一物质光谱特征波数的建模共享问题。 

相比于红外光谱技术, 机器视觉技术和 X 射线成像

技术在检测方式上存在一定的优势, 这两种检测手段都不

需要对核桃样品进行复杂的前期加工处理, 而且可以直接

对核桃本身进行产地品种检测, 但是在品种上还是存在只

针对一些特殊品种的现象。张三林等[28]采用机器视觉技术

对 3 种南疆核桃进行品种检测研究, 采用 YOLOv5 网络模

型, 路径聚合网络特征融合方法, 结果显示, 3 种核桃的检

测精度为 97%, 单幅图像的检测时间为 7 ms。该研究为机

器视觉检测技术在核桃品种检测方面提供了研究思路, 虽

然在准确率上相对于红外光谱技术略有不足, 但在检测效

率上大大提高, 可以达到对核桃实时检测的需求。 

除了单纯的机器视觉技术检测, 目前还有学者将机

器视觉技术与其他两者技术相结合进行研究。ZHU 等[29]

将机器视觉技术与红外光谱技术结合, 通过建立 BPNN 模

型实现对 10 个品种核桃的检测, 同一产地的核桃鉴别准

确率最高。该研究证明了机器视觉技术与红外光谱技术相

结合可以实现核桃品种检测, 但存在不同产地不同品种分

类效果不明显的现象, 并且在检测效率与检测精度上都有

所欠缺。高庭耀等[30]将机器视觉技术与 X 射线成像技术相

结合, 提取 59 个纹理特征参数和 12 个形态特征参数, 利

用极限学习机建立了 3 种核桃的双品种判别模型和多品种

判别模型, 判别率达到 88.76%。机器视觉与 X 射线成像相

结合, 虽然能够对核桃内部进行投射, 但在提取特征方面

的计算量并没有减少, 而且在准确率上还有所降低。以上

两种方式都为实现核桃品种自动分选提供了新的研究方向, 

但相比于单纯的检测技术, 在复杂程度上都有所提升, 在

未来可能需要将深度学习算法融入其中, 以提高准确率和

效率。 

2.2  内部品质检测 

核桃作为我国优势农产品之一, 种植广泛, 大部分地

区以家庭为单位进行种植, 由于种植方法、种植标准、生

长环境不同, 不同的产地及品种核桃的外观性状及理化特

性也有差异[31‒32]。根据国家坚果品质衡量标准, 水分、蛋

白质和脂肪等的含量都是衡量核桃品质的重要标准[33]。例

如水分含量过高, 易发生水解致使酸价增高, 水分含量过

低, 影响口感。除此之外, 采收后核桃成熟度的差异使核

桃干制后, 核仁皱缩出现空果和干瘪果。因此, 对核桃品

质的监测更好地保证产品的营养成分, 有助于优化核桃加

工、储藏的方式。 

光谱检测技术可以准确检测核桃内部活性成分及营

养元素含量, 并可同时对样品多个组分进行定性和定量分

析。在内部品质检测上最常用的是红外光谱技术, 主要是

检测内部水分、蛋白质和脂肪的含量, 通过化学提取测量

核桃内部成分, 进行光谱预处理, 建立核桃内部含量预测

模型, 以此来实现对核桃的内部品质检测。在光谱范围上, 

红外光谱大约在 570~2560 cm‒1 范围内。YI 等[34]运用 MSC

进行预处理, 并建立核桃内水分、蛋白质和脂肪含量的

PLS 预测模型 , 结果显示 , 3 种含量的平均预测系数为

0.973, 标准误差为 0.143。由此可见, 近红外光谱技术可

以实现对核桃内主成分的预测, 但与品种检测有相同的

问题, MSC 的预处理方法使预测模型出现了误差偏大的

现象。相比之下, PENG 等[35]运用 SNV-FD 预处理方法, 建

立核桃仁水分 PLS 预测模型, 结果显示, 预测模型的平方

相关系数和根平均平方误差分别为 0.9865 和 0.0017, 在改

变预处理方法的前提下, 误差相对减小, 说明预处理方法

对预测模型的误差有一定的影响, 而且 SNV-FD 预处理方

法在内部检测上要明显优于 MSC 方法。 

在对核桃仁内部蛋白质、脂肪含量检测上, 马文强

等[36‒38]做了大量的研究。他们前期采用近红外光谱技术对

核桃仁蛋白质含量进行预测研究, 运用 MSC 和 SNV 进行

预处理, 用间隔 PLS 进行特征波段筛选, 并建立核桃仁蛋

白质含量 PLS 预测模型, 取得了较好的成果。其中特征波

段筛选可以有效简化模型, 降低计算量和复杂程度, 提高

检测速度。为了提高检测速度和精确度, 在中期他们改变

了模型方法, 运用支持向量机回归算法进行检测, 结果显

示误差降低, 精确度有所提高, 但以上两种都不能实现对

被测样品外观与内部品质信息的同时反映。为了进一步提

高检测精度, 降低误差, 确定内外品质的一致性, 选用高

光谱成像技术对核桃仁蛋白质、脂肪含量进行预测研究, 
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在不改变预处理方法以及模型算法的前提下, 运用竞争性

自适应重加权采样算法与相关系数法相结合的方法进行特

征波段筛选, 使精确度得到了进一步的提升, 除此之外, 

高光谱成像的内外部皆可检测的特性也使其可以实现内外

部的同时检测与分类。 

在核桃内部检测上, 红外光谱大约在 570~2560 cm‒1

范围内, 该光谱检测技术需要人工运用化学方法对每个核

桃样品进行内部物质含量提取, 以此建立不同的核桃品种

数据库, 来对核桃内部进行检测, 对此可以对核桃进行前

期处理设备研发, 解放劳动力, 提高效率, 同时扩大样品

集的大小, 提高模型的性能和适用性。现今针对核桃成分

含量的定量检测大多是单一指标, 如蛋白质、脂肪、水分

等, 需要对核桃进行综合指标研究, 探究它们之间存在的

关系, 并针对核桃内部各指标建立多变量、多特征信息融

合的定量分析模型。 

X 射线成像技术以及机器视觉技术主要是检测核桃

内部是否出现空果和干瘪果。机器视觉技术在核桃内部检

测中主要是通过核桃重量来实现其分类检测。金作徽等[39]

设计了一种核桃在线称重系统, 将加速度传感器信号和称

重传感器信号融合, 通过支持向量回归较准确地实现了核

桃质量的在线检测。同样的, 于大国等[40]运用机器视觉技

术对下落的核桃进行图像采集、处理、拟合, 以此来估算

核桃体积, 再称取核桃重量, 根据核桃比重来实现核桃品

质检测。这种方法虽然可以做到对核桃内部的检测, 但该

检测方法效率较低, 需要对不同品种不同大小的核桃进行

分类计算, 复杂程度较高, 存在一定的局限性。 

X 射线成像技术内部检测中多与机器视觉技术相结

合, 运用 X 射线的穿透性来分析内部结构, 可以有效观察

到内部存在的核桃仁大小, 运用机器视觉技术可以提取特

征建立模型, 以此来实现分类检测。陈才燕[41]将 X 射线成

像技术与机器视觉技术相结合, 对核桃果实和果仁进行三

维可视化重建, 通过核桃果实饱满度的定义与计算方法进

行计算检测, 实现对核桃内部品质的无损检测。为了进一

步提高准确度和检测效率, 运用深度学习方法搭建检测模

型 , 张淑娟等 [42]将 X 射线成像技术结合卷积神经网络

(convolutional neural network, CNN)对图像进行采集处理, 

建立深度神经网络模型, 准确率最高达到 96.67%, 同时模

型耗时少且收敛稳定。该方法实现了对核桃内部品质的检

测与分类, 并且在准确度以及检测效率上相比于传统网络

模型更高, 说明深度学习算法能有效提高检测准确率和检

测效率, 该方法为核桃内部品质检测与分类提供了一定的

研究方向。 

X 射线成像技术与机器视觉技术相结合的方法能够

大幅度提高检测精确度、准确率和检测时间, 能够较好地

识别空果和干瘪果, 但研究较少, 今后可以加大对 X 射线

与深度学习的研究。X 射线成像技术无法识别同等大小的

变质坏果, 有一定的局限性, 可以考虑运用筛选装置, 根

据核桃比重来进行坏果筛选。 

2.3  外部缺陷检测 

在核桃生长和初加工过程中, 核桃受气候、虫害、储

存环境、处理设备等因素的影响, 会出现外观缺陷(黑斑、

裂纹、碎壳)[43]等现象, 黑斑一是在青皮剥离过程中处理不

当造成的, 表皮残留青皮且清洗不净, 从而氧化形成, 二

是因为核桃受到了病虫害危害 , 影响外观品质 , 降低等

级。破而裂纹或碎壳, 会使内部核桃仁与外界直接接触, 

当外界真菌和水汽进入核桃内部, 会导致果仁霉变, 甚至

滋生黄曲霉素等有害物质。因此需要对其进行外部缺陷检

测, 剔除不好的产品。 

在缺陷检测中, 机器视觉技术能够通过对核桃进行

预处理、图像分割、提取颜色纹理特征, 建立判别模型对

核桃外部缺陷进行识别。其中, 图像分割方法在缺陷检测

中占据重要地位, 现今常用的传统分割方法包括基于阈值

的分割方法、基于区域的图像分割方法、基于边缘检测的

分割方法。刘军等[44]设计一种自适应双阈值图像分割法分

割核桃图像的缺陷区域, 提取原始 20 个特征信息, 建立基

于径向基的支持向量机的识别模型, 实现了 3 种核桃的外

部缺陷检测, 识别率达 90.21%, 识别时间为 10‒4 s。这表明

机器视觉技术可以实现对外部缺陷的检测, 阈值分割的算

法虽然能有效识别外部缺陷, 但准确率较低。 

为进一步提高准确率, 需要对分割方式进行改进, 结

合特定算法进行图像分割, 例如基于小波分析和小波变换

的图像分割方法、基于遗传算法的图像分割、基于主动轮

廓模型的分割方法、基于深度学习的分割等。张新伟等[45]

采用 6 尺度数学形态学方法检测核桃的表面缺陷, 通过建

立不同结构形态学算子的边缘提取, 以及计算加权算子的

方式来进行边缘图像的融合 , 准确率为 94%, 时间为

15.774 s。该方法有效克服了传统边缘检测算子对核桃外部

缺陷边缘提取不准确的问题, 使得准确率大幅度提升, 但

检测时间过长, 需要对算法性能及程序编码进行优化, 提

高检测效率。相比之下, 殷文俊等[46]借助遗传算法的解空

间随机搜索能力, 以最大类间方差法的方差作为遗传种子

进行遗传运算, 得到核桃裂纹分割的最佳阈值, 实现核桃

表面裂纹的检测, 准确率为 96%, 时间为 0.54 s。该方法不

仅能够实现准确分割, 提高检测准确度, 而且大幅度降低

了检测时间, 提高了检测效率。 

目前运用机器视觉技术能够有效识别核桃外部缺陷

检测, 但在多种缺陷检测情况下识别准确率不高, 而且算

法存在一定的局限性, 对图像缺陷分割多采取传统图像分

割方式, 不能有效分割, 影响检测精度和检测效率。所以

今后可以考虑将传统分割方式与特定算法相结合, 探究各

种缺陷之间存在的区别与联系, 建立多缺陷多特征判别模
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型, 有效提高识别率和识别速度。 

与机器视觉相比, 高光谱成像技术具有分辨率高、多

波段、图谱合一等优点, 对缺陷识别具有更高的精确度, 

它通过采集光谱信息, 提取缺陷处的光谱信息, 定性分析, 

建立缺陷判别模型来实现对核桃的外部缺陷检测。李成吉

等[47‒48]前期运用计算机视觉技术, 通过形态逻辑学算法获

取样本投影面积, 并建立最小二乘支持向量机和多项式回

归方程质量预测模型, 实现了对正常、黑斑和破裂核桃的

快速识别, 总体的判别率为 88.9%。但运用该分割方法和

模型创建算法识别率较差, 需要进一步改变提取缺陷特征

参数的方法。为探究更多的可能性, 选用高光谱成像技术

结合机器视觉技术。在后期运用 PCA对光谱数据进行压缩, 

提取前 5 个主成分, 建立 PLS 模型, 结果显示, 模型对正

常和黑斑核桃识别率达到 100%。由于正常核桃与黑板核

桃反射率存在很大差别, 所以能够有效识别外部缺陷, 该

方法为外部缺陷检测提供了新的方向。 

目前基于高光谱成像技术的缺陷检测研究还比较少, 

且类型比较单一, 所以今后需加大对多品种多类型缺陷检

测的研究, 探究各种缺陷光谱信息之间存在的区别与联系, 

并针对不同缺陷建立定量分析模型。 

2.4  异物分类检测 

核桃在产品加工中往往会混入一些杂质, 影响核桃

品质和价值。目前, 核桃破壳技术尚不成熟, 无论是机械

破壳还是人工破壳, 都会导致核桃仁碎裂[49]。而且在核桃

运输过程中, 受加工环境影响, 会存在如金属、毛发、玻

璃等异物, 这就需要将破壳后的混合物料(破碎的外壳、内

隔、核桃仁、以及异物)进行分选, 以便后续进行深加工。

因此, 进行核桃异物分类检测对于核桃壳、仁及其分心木

的分类识别以及异物剔除, 提高产品质量具有重要价值。 

在异物分类检测上, 光谱技术多用于核桃壳、仁、分

心木的检测。WANG 等[50]运用远红外光线太赫兹光对核桃

壳、仁进行分类检测, 运用 PCA 比较不同浓度的核桃仁和

核桃壳的典型吸收光谱来实现光谱分类, 并用太赫兹成像

对核桃壳、仁进行定位, 准确率在 95%以上。该方法证明

了红外光谱技术能够通过不同结构的吸收光谱成分来进行

区分, 准确率较高, 并可做到对图片中不同物品的精确定

位, 但该方法比较复杂, 且无法实现动态检测。在高光谱

成像技术上 , 陈彩虹等 [51]采用竞争自适应重加权算法

(competitive adaptive reweighted sampling, CARS)、回归系

数法(regression coefficients, RC)和 SPA 进行特征波长提取, 

建立 PLS 模型, 准确率达 99.6%, 由此可见高光谱成像技

术对进行分选判别是可行的, 相比于红外光谱技术, 在复

杂程度上明显降低, 在准确率和检测效率上大大提高, 但

其并不能做到对物品的定位。 

机器视觉技术主要是通过对不同混合物进行图像采

集、预处理、特征提取, 模型构建来进行分类识别。RONG

等[52]运用深度学习两级卷积网络构建核桃内金属、碎片等

异物分类检测模型, 实现了核桃图像分割和分类检测, 分

割图像准确率为 99.4%, 异物分类准确率为 96.5%, 处理速

度为 60 ms。由此可见, 运用机器视觉技术能够有效识别核

桃产品中存在的杂质异物, 而深度学习可以大幅度提高准

确率和检测速度。机器视觉技术不止用于金属、毛发、

碎片等异物检测, 还用于核桃壳、仁、分心木的检测。

李文宝等 [53]运用深度学习算法对山核桃破壳后的物料

进行分类, 对比 3 种神经网络模型, 得到 VGG16 模型对

破壳物料(较完整壳仁未分、露仁等)分类效果极好 , 准

确率达到 99.5%。这表明相对传统神经网络模型, 深度

学习的方法能更准确地进行分类 , 在精确度和检测效率

上有较好的优越性。 

为进一步提高核桃仁分类识别的准确性和实时性 , 

需对深度学习的卷积神经网络模型进行改进和优化。赵腾

飞等[54]基于 CNN 对原始结构模型进行参数优化设计及结

构调整实现核桃仁分类识别, 准确率为 99.44%, 平均执行

时间为 29.6 ms。相比未经过推理优化的卷积网络模型, 该

学者经过优化后的模型在准确率以及实时性方面都有所提

升, 且执行时间提升 10 倍左右, 能够较好地满足核桃仁的

分类识别, 具有一定的适用性。 

除此之外, 高光谱成像技术也有与机器视觉技术相

结合的例子, 冯喆等[55]采用 MSC 预处理方法, 建立二维

卷积网络山核桃内源性异物的检测模型, 实现对山核桃壳

仁的正确分类, 正确率为 98.5%。这表明该方法能够有效

识别壳仁并进行分类, 且准确率较高, 这为异物分类检测

提供了新的方向, 但在方法上较为复杂, 效率较低, 需要

对其算法方式进行改进, 提高检测效率。 

目前针对核桃的异物分类检测还停留在部分检测中, 

例如核桃壳、仁、分心木分类检测或半仁、四分之一仁、

坏仁分类检测, 对金属、毛发、玻璃等异物的检测较少, 所

以今后需要整合异物检测, 建立多样多特征的检测模型。

除此之外, 针对核桃的异物分类检测大多是以静态的检测

方式开展, 无法实现多样本动态检测, 需要加入核桃混合

物定位算法, 进行精准定位, 以便后期进行分类剔除。 

3  结束语 

本文总结了 3 种无损检测技术, 介绍了其基本原理和

特点, 对比分析了 3 种无损检测技术的优缺点, 并对其在

核桃的 4 种检测中的应用现状进行了总结分析, 提出了相

应的问题及解决方案。无损检测具有非破坏性、全面性特

点, 成本低、无危害、无污染、检测灵敏度高、适应性强。

目前, 无损检测技术日趋完善并应用于各个领域, 尤其是

农产品的核桃检测方面, 能够有效提高核桃加工过程中的

精度和效率, 进而提高核桃产品检验水平。 

目前, 针对核桃产品的无损检测还存在以下几点问题:  
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(1)核桃品种检测只是针对部分产地部分品种进行了

鉴别, 品种稀少, 无法适用于大多数品种鉴别; 在进行研

究时, 光谱技术需要对研究核桃进行前期处理, 包括研磨, 

加入化学晶体等, 耗费大量人力物力; 在多品种鉴别时, 

对不同品种同一产地的研究, 存在对于同一原始数据, 在

多类品种监督值下选取的特征波数无法适用于其产地的判

别问题, 不同产地不同品种研究较少; 在多种技术相结合

时存在复杂程度高, 检测效率低的问题。 

(2)核桃内部品质检测在进行内部检测时, 需要人工

运用化学方法对每个核桃样品进行内部物质含量提取, 以

此来建立不同的核桃品种数据库, 会耗费大量的人力和物

力; 针对核桃成分测量大多是单一指标, 如蛋白质、脂肪、

水分等, 无法从多方面来综合判定核桃品质; 内部品质检

测目前多为内部含量指标检测, 对空果和干瘪果识别研究

较少, 检测效率较低, 复杂程度较高, 存在一定的局限性, 

无法对同等大小的变质果进行鉴别。 

(3)核桃外部缺陷检测大多是针对单一缺陷类型, 如

黑斑、裂纹等, 多缺陷检测较少; 在多种缺陷检测情况下

识别准确率不高, 在算法上存在一定的局限性, 图像缺陷

分割多采取传统图像分割方式, 不能有效分割。 

(4)核桃异物分类检测还停留在部分检测中, 只针对

其中的一部分, 例如核桃壳、仁、分心木分类检测或半仁、

四分之一仁、坏仁分类检测, 对金属、毛发、玻璃等异物

的检测较少; 针对核桃的异物分类检测无法从多方面来进

行分类, 而且大多是以静态的检测方式开展, 无法实现多

样本动态检测。 

综上所述, 未来需针对红外光谱技术中核桃样本处

理研发相应的前期处理装置 , 从而解放劳动力 , 提高效

率。同时在核桃相关检测中, 需要扩大样品集的大小, 加

入更多品种、更多指标, 更多类型的核桃相关数据, 综合

探究各指标之间存在的关系, 并针对核桃内部各指标建立

多变量、多特征信息融合的通用型定量分析模型, 提高模

型的性能和适用性。要加大动态检测研究, 加入目标检测

算法, 实行精准定位, 实现多样本动态检测, 使其适用于

真实生产, 以便后期进行分类剔除。除此之外, 还需对商

品的检测方式进一步研究, 将几种检测方式与深度学习相

结合, 对预处理、图片分割、特征提取、定量分析、特征

模型等相关算法进行进一步优化, 综合检测核桃产品质量, 

提高检测精度和效率, 打造机械一体化生产线, 使核桃相

关检测向着数字化、自动化、便捷化、多元化发展, 将是

未来研究的主要方向。 
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