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基于麦克风阵列的罐装食品真空度在线检测
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摘　要: 声音频谱峰值法被广泛应用于罐装食品真空度检测领域，但是当检测环境出现声音强度较大且与罐盖振动

产生的声音的频段相同的噪声时，该方法可能做出误判。为此，提出声学阵列法：由麦克风阵列采集多路混合声信

号，采用稀疏半非负矩阵分解从混合声信号中分离出干净的罐盖振动产生的声音，再利用声音频谱峰值法判断真空

度是否合格。该文研究稀疏半非负矩阵分解的数学模型，并且推导求解稀疏半非负矩阵分解的迭代优化函数。实验

结果表明，无噪声环境下，声音频谱峰值法和声学阵列法的真空度检测结果均准确，但在噪声环境下，声音频谱峰值

法出现误判时，声学阵列法仍能做出准确判断。
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Online detection for vacuum of canned food based on microphone array
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Abstract: The method based on the acoustic spectral peak is widely used in the field of inspecting the vacuum
of canned food. However, this method may make a misjudgment due to the high intensity noise with the same
frequency  band  of  sound  produced  by  the  vibration  of  the  lid  of  canned  food.  For  this  reason,  this  paper
proposes  an  acoustic  array  method:  a  microphone array  is  used  to  collect  multi-channel  mixed sound signal,
and  then  the  clean  sound  produced  by  the  vibration  of  tank  cover  is  separated  from  mixed  sound  signal  by
sparse  semi-nonnegative  matrix  factorization,  determining  whether  the  vacuum  is  qualified  depends  on  the
peak of the sound spectrum in the subsequent  handling.  This paper studied the mathematical  model  of  semi-
nonnegative  matrix  factorization  (SSNMF),  and  derived  the  functions  for  solving  the  SSNMF  by  iterative
strategy.  Experimental  results  show  that  the  detection  results  from  the  method  based  on  both  the  acoustic
spectrum  peak  and  acoustic  array  method  are  correct  under  the  noiseless  condition.  However,  in  the  noise
environment,  the  acoustic  array  method  could  still  make  a  correct  judgment  when  the  method  based  on  the
acoustic spectrum peak provides an erroneous estimation.
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0    引　言

三片罐、玻璃罐是食品行业中广泛应用的包装

容器。为了防止食品过早变质，上述食品容器一般

要求真空密封包装。然而在罐体成形、灌装、封盖

以及搬运等环节，易出现罐体/罐盖卷边不良、灌装

中空气未排净、罐破损等问题，导致罐装食品失去

密封性、内部空气含量超标等真空度不合格现象。

罐内真空度与罐内压力相关，因此一般通过检测罐

内压力来判断真空度是否合格，主要有真空压差

法、电涡流法、声学法。真空压差法[1] 是采用真空

表直接测量罐内气压值，主要用于政府质检部门抽

检，属破坏性检测，不适用于在线无损检测。罐盖

形状能反映罐内压力，因此基于电涡流法的罐装食

品真空度检测技术原理[2-5] 是：通过电涡流传感器探

测罐盖的凹凸程度来感知罐内压力，从而判断罐内

真空度是否合格。随着罐装食品需求和产量的提

升，生产检测速度加快，传输线振动对电涡流传感

器探测结果的影响越来越大。此外，部分罐装食品

封盖的面积呈现小型化趋势，罐内压力对罐盖形变

量的影响变弱。因此，电涡流法在罐装食品真空度

检测领域的应用逐渐受限。

罐盖的自然振动频率与罐盖受到的压力相关，

因此近年来，声学技术在罐装食品真空度检测领域

被大量应用，并且声学技术基本不受传输线振动和

罐盖面积大小的影响。基于声学法的罐装食品真空

度检测技术原理[6-11] 是：对罐盖施加激励，使其振动

并产生声音，通过处理该声音信号来判断罐内真空

度是否合格。目前一般采用声音频谱峰值法进行信

号处理[6-9]：根据罐盖声音信号的频谱峰值的频率值

是否在设定范围来判断罐内真空度是否合格。但是

罐装食品检测现场可能出现机器轰鸣声、人声、撞

击声等声音强度较大且与罐盖声音频段相同的噪

声，使得计算得到的频谱峰值并不源于罐盖声音，

从而导致该方法出现误判。

针对当前基于声音频谱峰值法的罐装食品真空

度检测技术应对噪声的效果不佳，本文提出声学阵

列法：由麦克风阵列采集得到多路混合声信号，采

用稀疏半非负矩阵分解从混合声信号中分离出干净

的罐盖声音信号，再利用声音频谱峰值法判断真空

度是否合格。

1    罐装食品真空度声学检测原理

σ

罐内真空度与罐盖受到的张力是相关的。当罐

盖受到激励而振动时，可等效为边界固定的圆形膜

振动模型[12]。设 为罐盖单位面积的质量，罐盖受到

的张力为 T，r为罐盖半径，罐盖振动的自然频率[12-13] 为

f =
µn

2πr

√
T
σ

(1)

µn其中， 是一个常数，可通过贝塞尔函数表得到。

式 (1)体现了罐装食品真空度声学检测原理：

对于同种罐装食品，对罐盖施加相同的激励，如果

罐内真空度不同，则罐盖的振动频率不同，振动产

生的声音也不相同，因此，可通过处理罐盖振动产

生的声音信号来判断罐内真空度是否合格。此外，

从式 (1)还可以看出，罐盖声音信号的频率成分比

较集中。

2    基于声音频谱峰值法的罐装食品真空度

检测

目前一般采用声音频谱峰值法进行罐装食品真

空度检测，具体过程是：采用单路麦克风采集罐盖

振动产生的声音，计算该声音信号的傅里叶频谱，

根据频谱峰值对应的频率值是否在设定范围来判断

被检罐装食品真空度是否合格。图 1所示为某种罐

装食品的合格品和不合格品 (泄露)在无噪声环境

下的罐盖声音及傅里叶频谱。

从图 1可以看出，合格品和不合格品的罐盖声

音的频谱峰值所对应的频率值具有明显差异，声音

频谱峰值法即是根据这种差异来判断罐内真空度是

否合格。此外，从频谱图还可以看出，无论是合格

品还是不合格品，其罐盖声音信号的频率成分均比

较集中，主要表现为某一基波及其谐波的频率，符

合罐装食品真空度声学检测原理。

但是，由于罐装食品检测现场的声音环境较为

复杂，可能出现声音强度较大且与罐盖声音频段相

同的噪声，从而导致声音频谱峰值法出现误判。图 2
所示为合格品的声音信号受噪声（人声和歌声）污

染后的混合声信号及频谱。
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可以看出，合格品的罐盖声音被噪声污染后，

混合声信号的频谱峰值并不来源于原始罐盖声音。

此外，从图 1(b)和图 2(c)还可以看出，混合声信号

的频谱峰值对应的频率与合格品和不合格品的罐盖

声音频率均很接近。如果仍然采用声音频谱峰值法

进行真空度判断，容易导致误判。

3    基于声学阵列法的罐装食品真空度检测

3.1    基于麦克风阵列的罐装食品真空度在线无

损检测系统

图 3所示为基于麦克风阵列的罐装食品真空度

在线无损检测系统示意图，该系统工作原理为：当

光电传感器检测到传送装置上有待检罐装食品后，

处理控制模块通过电磁信号发生电路驱动电磁激励

探头向罐盖施加电磁激励，使得罐盖振动，从而发

出声音；由 4路麦克风组成的阵列拾取罐盖声音及

环境声音，并通过声音采集电路将声学阵列信号输

入处理控制模块，处理控制模块首先采用稀疏半非

负矩阵分解对混合声信号进行分离处理，获得干净

的罐盖声音，再根据声音频谱峰值法判断待检罐装

食品真空度是否合格。

在本文实验中，该系统声音采集频率 48 kHz，
量化位数为 32  bit，4路麦克风的采集时长均为

18.67 ms。
3.2    基于稀疏半非负矩阵分解的声源分离算法

罐装食品真空度检测现场的声音混合模型，可

表示为
X = FG (2)

X = [x1, x2, · · · , xm] ∈ RN×m

xi = [xi (t) , t = 1,2, · · · ,N]

F = [ f1, f2, · · · , fk] ∈ RN×k

f j

G ∈ Rk×m

其中： 是麦克风阵列采集

的 m路混合声音信号矩阵，

是第 i（i=1,2,···,m）路麦克风采集的声音信号，N是

声音信号长度； 是 k个未知

的声源信号矩阵， 是第 j（j=1,2,···,m）个声源信号；

是未知声源 F（罐盖声音及噪声）的混合矩

阵。在本文实验中，m=4，并假设 k≤m。

由于混合矩阵 G是非负的（G≥0），而时域声

音信号 F不一定是非负的，因此上述声音混合模型

符 合 半 非 负 矩 阵 分 解 （ semi-nonnegative  matrix
factorization，SNMF）的数学模型 [14]，从而可以按照

求解半非负矩阵分解的方法来分离混合声音信号

X，以获得干净的罐盖声音信号。

S ∈ Rk×k

分析可知，罐盖声音是一种频率成分较集中的

信号，具有被稀疏表示的可能性。因此，为了提升

信号分离效果，对半非负矩阵分解施加了稀疏约

束，称为稀疏半非负矩阵（sparse semi-nonnegative
matrix  factorization，SSNMF）。SSNMF是在式 (2)
的基础上，通过添加一个如式 (4)所示的对称矩阵

，实现对 SNMF的稀疏约束。参考对非负矩

阵分解（nonnegative matrix factorization，NMF）施加

稀疏约束的方法[15]，SSNMF被定义为
X = FSG (3)

G ⩾ 0其中， ，矩阵 S定义如下
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图 1    某罐装食品合格品和不合格品罐盖声音及频谱
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图 2    合格品原始罐盖声音、混合声音及频谱
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S = (1− θ) I+
θ

q
llT (4)

I ∈ Rk×k式中： ——单位矩阵；

l ∈ Rk×1——元素都为 1的列向量。

0 ⩽ θ ⩽ 1 θ = 0，控制着 SNMF的稀疏性。当 时，

式 (3)变为标准的 SNMF。
因此，基于最小欧氏距离定义求解 SSNMF的

代价函数为

min
argG⩾0

Γ (F,G) = ∥X−FSG∥2 (5)

采用梯度下降的迭代优化方法对 SSNMF进行

求解，求解推导过程如式 (6)~式 (14)所示。

对式 (5)中的矩阵 F和 G分别求偏导，可得
∂Γ (F,G)
∂F

= −2XGTST+2FSGGTST

∂Γ (F,G)
∂G

= −2XTFS+2(FS)T (FS)G
(6)

∂Γ (F,G)
∂F

= 0令 ，固定 G，得到矩阵 F的迭代更

新公式

F← XGTST

SGGTST (7)

V ∈ Rp×q ∀p,q V+ V−

V

设有一个矩阵为 （ ）， 和 分别

表示 的非负数部分和负数部分，即有

V+ = (|V|+V)/2 (8)

V− = (|V| −V)/2 (9)

V = V+−V− (10)

参照式 (8)~式 (10)，有

XTF =
(
XTF
)+− (XTF

)−
(11)

(FS)T (FS) =
[
(FS)T (FS)

]+− [(FS)T (FS)
]−

(12)

∂Γ (F,G)
∂G

= 0从而，令 ，则有

−2XTFS+2(FS)T (FS)G = 0

⇔−
(
XTF
)+

S+
(
XTF
)−

S+
[
(FS)T (FS)

]+
G−[

(FS)T (FS)
]−

G = 0⇔
(
XTF
)−

S+
[
(FS)T (FS)

]+
G =(

XTF
)+

S+
[
(FS)T (FS)

]−
G

⇔ G2
{(

XTF
)−

S+
[
(FS)T (FS)

]+
G
}
=

G2
{(

XTF
)+

S+
[
(FS)T (FS)

]−
G
}

(13)
因此，固定 F，则得到矩阵 G迭代更新式

G← G

√(
XTF
)+S+

(
STFTFS

)−G(
XTF
)−S+

(
STFTFS

)+G
(14)

式 (14)表明，在矩阵 G的迭代更新过程中，能

确保 G一直是非负的，满足 SSNMF模型对矩阵

G的非负限制。

按照式 (7)和式 (14)对矩阵 F和 G进行迭代

更新，直到遇到迭代停止条件，最终得到的矩阵

F即是声源信号矩阵。

θ

Γ (F,G) < 10−4

在本文实验中，式 (4)中 的值为 0.5，迭代停止

条件是迭代次数到达 100次或者 。

4    罐装食品真空度检测实验

选择某种罐装食品的若干合格品和不合格品

(泄露)作为实验样品。采用图 3所示的罐装食品真

空度在线无损检测系统，进行真空度检测实验，分

别运用声音频谱峰值法和本文提出的声学阵列法进

行声音数据处理和真空度是否合格判断。在本文实验

中，两种方法检测结果准确的认定方式如表 1所示。

4.1    无噪声环境下的检测实验

在无噪声环境下，随机选择样品进行真空度检

测，声音频谱峰值法和声学阵列法的检测结果均准

确。某次麦克风阵列采集到的合格品的声音信号及

其频谱如图 4所示。

电磁信号
发生电路

声音采集
电路

处理控制
模块

电磁激
励探头

麦克风
阵列

光电传
感器

触发电路

传送装置

罐盖
1

2 3

4

 

图 3    基于麦克风阵列的罐装食品真空度在线无损检测系统示意图
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通过无噪声环境下的样品真空度检测实验，测

得合格品的罐盖声音的频谱峰值对应的频段为

1 450~1 700 Hz。由于罐装食品真空度是否合格是

一个二分类问题，因此在实际检测中，如果被检罐

装食品的罐盖声音的频谱峰值的频率不在合格范

围，则就判定该被检罐装食品的真空度不合格。

4.2    噪声环境下的检测实验

在对样品进行真空度检测时，采用立体声音箱

循环播放歌曲以模拟噪声，声音频谱峰值法会出现

误判，而声学阵列法的检测结果均准确。某次当声

音频谱峰值法出现合格品误判为不合格品时，麦克

风阵列采集到的声音信号及其频谱如图 5所示，经

SSNMF分离处理后的声音信号及其频谱如图 6
所示。

从图 5可以看出，噪声干扰后的 4路混合声信

号 (图 5(e)~图 5(h))的频谱峰值的频率值均不在合

格品的罐盖声音频段，因此，声音频谱峰值法出现

误判。如图 6(g)和图 6(h)所示，频谱峰值的频率值

与合格品的罐盖声音频率一致，说明采用本文提出

的 SSNMF对混合声信号进行分离，能分离出可用

的罐盖声音。

表 2所示为 4路原始混合声信号 (图 5(a)~(d))
及 SSNMF分离后的 4个声音信号 (图 6(a)~(d))，与
无噪声环境下采集的某路罐盖声音信号 (图 4(b))
的相关系数。从表中可以看出，分离信号与干净罐

盖声音信号的相关性，比混合信号与干净罐盖声音

信号的相关性更高，说明 SSNMF有助于从噪声干

扰的混合信号中分离出可用的罐盖声音信号[16]。

表 1    两种方法检测结果准确的认定方式

方法 检测结果准确的认定方式

声音频谱峰值法
采用声音频谱峰值法对4路麦克风采集的声音信号分别进行处理和真空度判断，只要有一路对真空度判断准确，

则认为声音频谱峰值法的检测结果准确

声学阵列法
先采用SSNMF对麦克风阵列采集的4路混合声信号进行分离，得到4个声音信号，然后用声音频谱峰值法分别对

这4个声音信号进行处理和真空度判断，只要有一个结果准确，则认为声学阵列法的检测结果准确
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图 4    无噪声环境下麦克风阵列采集的合格品的声音信号

及频谱
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图 5    噪声环境下麦克风阵列采集的合格品的声音信号及

频谱
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5    结束语

由于当前基于声音频谱峰值法的罐装食品真空

度检测技术应对噪声的效果不佳，本文提出了声学

阵列法：由麦克风阵列采集混合声信号，先采用

SSNMF从混合声信号中分离出干净的罐盖声音信

号，再用声音频谱峰值法进行真空度判断。给出了

稀疏半非负矩阵分解的数学模型，并对其求解方法

进行了推导。设计了一个基于麦克风阵列的罐装食

品真空度在线无损检测系统进行实验，结果表明，

当出现声音强度较大且与罐盖声音频段相同的噪声

干扰时，声音频谱峰值法可能会出现误判，而本文

提出的声学阵列法仍能从混合声信号中分离出可用

的罐盖声音信号，对真空度是否合格做出准确判断。
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表 2    相关系数

4路原始混合声信号 SSNMF分离后得到的4个声信号
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图 6    SSNMF 分离处理后的声音信号及频谱
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