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基于能量释放分析探究膨化食品声学特征与
感官脆度相关性

朱成凯1，胡新楠1，纪执立1, *，沈汪洋2，贾喜午1

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北武汉 430023；
2.武汉轻工大学大宗粮油精深加工教育部重点实验室，湖北武汉 430023）

摘　要：本研究旨在寻找能快速提高膨化食品感官脆度和其声学特征相关性的方法。采用排序测试方法选取脆性区

分能力较好的个体组成感官组，对不同类型的膨化食品进行感官评价。以 1000 Hz作为能量切分区间，利用希尔

伯特-黄变换（Hilbert-Huang Transform，HHT）对膨化食品的声信号进行能量分割，观察其能量迁移过程，研究

10 种不同类型食品的感官评价与声学特性之间的关系。感官评价结果显示具有较高“酥脆性”的样品更易获得较高

的评价分数。脉冲因子（r=0.937）和峭度（r=0.889）在不同种类膨化食品之间显示出与感官脆度的极显著相关性

（P<0.01），表明膨化食品的能量释放特征保持一致，较脆的食物释放的能量会产生突然而不稳定的信号。膨化

食品的声信号频率更集中在总能量占比 80%的低频区间内，不同类型膨化食品的低频区间与感官脆度之间无显著

相关性，但从其固有低频区间提取的声学特征与感官脆度的相关性显著提高。本研究建立了一种快速寻找膨化食

品声信号最佳录制频率区间方法，提高了声学评价在食品感官质量控制中的准确性与可靠性。

关键词：膨化食品，声学特征，希尔伯特-黄变换，能量迁移，频率区间
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Correlation between Acoustic Feature and Sensory Crispness
of Different Puffed Food Based on Energy Release Analysis
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Abstract：This  study  sought  to  identify  a  method  for  swiftly  improving  the  correlation  between  sensory  crispness  and
acoustic  characteristics  of  puffed  food.  The  sensory  group  was  formed  by  selecting  individuals  adept  at  identifying
brittleness through sequencing test, with sensory assessments conducted on various puffed food. Adopting 1000 Hz as the
interval  for  energy  segmentation,  the  Hilbert-Huang  Transform  (HHT)  was  utilized  to  segment  the  energy  of  the  sound
signal  from  puffed  food  to  observe  the  process  of  energy  migration.  The  relationship  between  sensory  evaluation  and
acoustic properties of 10 varied puffed food types was studied. The results of sensory evaluation showed that samples with
higher "crispness" were more likely to obtain higher evaluation scores.  The pulse factor (r=0.937) and kurtosis (r=0.889)
showed an extremely significant  correlation with sensory crispness between different  types of puffed food,  revealing that
the  energy  release  characteristics  remained  consistent  (P<0.01),  while  the  energy  released  by  the  crunchy  foods  led  to
abrupt and unstable signals. It was observed that the sound signal frequencies of puffed food predominantly concentrated in
the  lower  frequency  range,  accounting  for  80%  of  the  total  energy.  The  results  showed  that  there  was  no  significant  
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correlation between the low frequency interval and sensory crispness among different types of puffed food, but the acoustic
features extracted from the inherent low frequency interval were significantly correlated with sensory crispness. This study
establishes a fast method to identify the best frequency interval of sound signal recording of puffed food, thereby enhancing
the accuracy and reliability of acoustic evaluation in food sensory quality control.

Key words：puffed food；acoustic feature；Hilbert-Huang Transform；energy migration；acoustic frequency

膨化食品是指在高温和高压下，通过膨化技术

处理后的食品。这种处理方法会使食品内部的水分

在瞬间汽化成为蒸汽，形成大量气泡，从而使食品体

积膨胀，质地轻脆。随着食品工业的发展，研究人员

观察到消费者对膨化食品质量的满意度很大程度取

决于他们对酥脆程度的感知[1]，而食用膨化食品时带

来的愉悦感也可以通过声信号来调节[2]。例如，音频

和食物之间的协同效应可以增强人们对味道的感知

和评价[3−4]。膨化食品的声学特征与其脆度密切相

关。然而对于“酥脆”这个词，目前虽有普遍的共识，

但还缺乏一个精确的定义。

膨化食品断裂时产生的声音可用来表征膨化食

品的脆度[5]。当食物被切割和挤压时，空腔会发生变

形和破裂，同时释放能量。人类通过空气或骨传导感

知食品声音的本质是能量传递过程[6]。目前许多研

究探索了声信号与食物质地之间的关联，例如利用声

峰的数量和声压的水平来预测薯片的脆度[7]，利用声

信号的特征参数建立模型来预测感官脆度评分[8]，利

用纹理特性分析仪研究声信号与香梨[9] 、可可脂[10]

和炸薯条 [11] 等食物脆度之间的关联[12]。然而，这些

研究中，不同食物提取声学特征时需要应用不同的

最佳记录频率区间[13]，频率区间的选取直接决定了

声学特征与感官脆度的相关程度。已有研究主要基

于重复实验获得最佳记录频率区间并结合声学特性

来预测感官脆度值[14]，这需要大量的时间进行数据

分析[15]。

基于上述研究动态，本研究通过严格的筛选过

程建立了一个感官评估小组，用以评价不同膨化食品

的感官脆度值，并与食品声学特征进行相关性分析验

证其适用性。而后利用希尔伯特黄变换（Hilbert-

Huang Transform，HHT）对膨化食品的声信号进行能

量分割，计算样品在低频区间的能量比例，观察其能

量迁移过程并寻找可用于快速确定膨化食品声学属

性最佳频率记录区间的方法，并从低频区间中提取声

学特征，将其与全频率间隔记录的声特征进行相关性

对比。最终通过验证已有声学特征与感官脆度的相

关性，揭示感官脆度与声学参数之间的内在联系，深

入研究声信号的能量特征以探究声学能量特性与膨

化食品感官脆度的关系。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

旺旺仙贝（a）和海苔米饼（b）　中国杭州旺旺食

品有限公司；脆升升原味薯条（c）　中国天津海皇食

品有限公司；玉米脆片（d）　中国上海麦西恩食品有

限公司；脆虾片（e）　中国福建龙海市庆丰食品有限

公司；青稞米棒（f）　中国四川米老头食品工业集团

有限股份公司；红薯片（g）　中国山东临沂汤福记食

品有限公司；流心蛋卷（h）　中国安徽金富士食品有
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图 1    12种膨化产品

Fig.1    Twelve types of grain-puffed products
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限公司；香蕉脆卷（i）　中国广东上好德食品有限公

司；嘉顿饼干（j）　中国华嘉食品有限公司；卧龙锅巴

（k）　中国湖北卧龙神厨食品股份有限公司；脆脆鲨

（l）　瑞士雀巢有限公司；以上所有样品（图 1）都具有

可以清晰感知的声学特性。

Plus 纹理分析仪　英国 Stable Micro Systems
公司； iSV1610 1/2 英寸自由场麦克风（10~20 kHz）、
94.0 dB和 114.0 dB声压级声学校准器（1000 Hz）　
中国杭州爱华仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   感官评价人员筛选　根据 ISO 8586-2023（感
官分析-感官评估员的选择和培训），最初从随机邀请

的 50名健康候选人（男女比例为 1:1）中选择了

42名感官评估员。将四种不同脆度的样品（A、B、
C、D分别代表流心蛋卷、卧龙锅巴、玉米脆片和脆

脆鲨）呈现给评审员，评审员根据品尝后的脆度对编

码样品进行排序。每个样本都进行了三次排序测

试。此外，采用美国烘焙学会（AIB）建立的标准化方

法来评估实验样本选择的合理性[16]，测试标准程序由

中国台湾超技公司超技仪器公司提供，测试仪器为

Plus 纹理分析仪。

由于脆度并没有明确定义为一个参数，而是一

种来自听觉的可感知特征，因此根据 ISO 11035-
1994（感官分析-多维度方法建立感官剖面描述符的

识别和选择）的一致性剖面分析，给出了感官脆度的

评价标准。经过评委们的广泛讨论，感官评价评分标

准见表 1。
参照 ISO 8587-2006（感官分析-方法论-排名），

对 42名评审员的排名结果进行 Friedman检验，评

估评审员排名的 4个样品的脆度评价结果之间是否

存在显著差异。各评估者排名结果的 F值由式（1）计算：

F =

[
12
∑P

i=1R
2
i −3J(P+1)

]
JP(P+1)

式（1）

式中，P为样本数量，J为评估者数量，Ri 为每个

样本的秩和。

经 Friedman检验，选取对不同脆度水平区分能

力较好的评价者的评价结果组成新的样本池，并对新

样本池的评价结果进行方差排序。以样本池平均方

差（S）为参考标准，选取与新样本池整体评价结果偏

差较小的 10名评价员（男女比例为 1:1）组成感官评

价小组。 

1.2.2   感官评价　根据 ISO 6658-2017（感官分析-方
法论-一般导则）中的评级和评分，对 10种膨化食品

（旺旺仙贝、海苔米饼、脆升升原味薯条、脆虾片、青

稞米棒、红薯片、流心蛋卷、香蕉脆卷、嘉顿饼干、卧

龙锅巴）进行感官评价。 

1.2.3   声信号采集 

1.2.3.1   硬件参数　根据 DIAS-FACETO 等[12] 的方

法，Plus 纹理分析仪使用单叶片复合剪切头以恒定速

率压缩样品，直到样品被破坏。传感元件范围为

1000 N，触发点载荷力为 0.15 N，测压元件移动速度

设置为 480 mm/min。使用 1/2 英寸自由场麦克风检

测产生的声信号，将声信号转换为电信号并存储在计

算机中。使用声学校准器进行校准[17]。声信号的强

度与声源的振动强度、距离和位置密切相关[18]。因

此，麦克风的位置对于测量声信号至关重要。以

0°的角度测试了 5个距离（2、4、6、8和 10 cm ）。每

个距离测试 10 次，使用公式（2）计算声信号强度

（E），并选取声信号强度最大的距离。

E =
∑n

i=1
y2

i 式（2）

yi X(n)式中， 为时间-振幅曲线 的纵坐标值，n为

取样点数。 

1.2.3.2   软件设置　声信号的频率间隔对膨化食品

的脆度感知有很强的影响[5]。根据 Nyquist-Shannon
采样定理和硬件参数，以 44100 Hz（32位）的频率记

录声信号。使用 Adobe Audition 2022对声信号进

行存储和编辑，使用 MATLAB R2022b对信号进行

处理。 

1.2.4   声学特征提取 

1.2.4.1   声信号的去噪　对最优记录条件下记录的

食品声信号 SN（n）进行小波变换去噪，用式（3）表示：

SN(n) = S(n)+N(n) 式（3）

式中，SN（n）为麦克风接收的食品声信号，S（n）
为食品破碎声信号，N（n）为噪声信号。

由于在声采集环境中没有应用噪声抵消，所以在

处理之前，所有的声信号都通过小波分析进行降噪。

fs

fs/2i fs/2i−1

fs/2i

根据小波分解原理，将信号采样频率设为 ，经

i次小波分解后的信号高频带范围为 ~ ，低频

带范围为 0~ ，利用 MATLAB小波分析器工具

箱，选择一维小波分析，在选择 db2作为分解小波基
 

表 1    感官评价评分标准

Table 1    Scoring criteria for sensory evaluation

评分标准 分数参考

样品在口中破碎声音所引起
的愉悦度

令人反感，口感质地较差 有一定程度满足感，但仍有欠缺 令人愉悦，口感质地良好

0~5 6~14 15~20

样品在口中破碎声音所激发的
持续进食的欲望

厌恶并立即停止进食 不厌恶并一定程度刺激进食 刺激进食欲望强烈，渴望持续进食

0~5 6~14 15~20

样品在口中破碎声音所
传达的新鲜度

极度陈旧，放置时间较长，有明显陈味 无陈旧感，但无法准确判断产品放置时间 极度新鲜，认为放置时间较短

0~5 6~14 15~20
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的前提下选择合适的分解次数[19]。 

1.2.4.2   声学特征提取　通过 MATLAB提取声学

特征，将降噪后的信号转换成时间-振幅曲线 X（n）和
时间-分贝曲线 D（n）。声曲线的峰数（CP）、平均声

压级（Ave）和线性距离（LD）分别代表 D（n）的极值

数、平均值和积分值[20]。这三个声学参数直接关系

到人耳对声信号的感知。CP和 LD能反映声信号被

人耳接收时的波动程度，Ave能反映人耳接收到的

声压。

信号强度（E）是利用公式计算得到的离散声信

号各采样点的能量和，它反映了破碎过程中样品释放

的总能量，使用公式（ 2）计算。

Emax最大短时帧能量（ ）是指声信号在帧后的短时

傅里叶变换。因此，计算每一帧的能量，并利用公式

（4 ）选取最大的帧能量来反映声信号的瞬时特性。

Emax =max|X(n)|2 式（4）

振幅差（D），即声信号在时域范围内最大和最小

振幅的差值，此参数表示声信号的波动程度。较高的

振幅差通常对应更硬更脆的纹理，而较低的振幅差对

应更软的纹理，这可以用来确定预测的纹理[21]，用公

式 （5 ）计算。

D =maxX(n)−minX(n) 式（5）

X(n)式中， 为时间-振幅曲线。

脉冲因子（pluseF），即声信号振幅在时域范围内

的最大值与振幅绝对值之比的平均值，其作为一个无

量纲量更加稳定和抽象，较小的脉冲因子表示相对平

滑的声波波形，较大的脉冲因子表示变化和爆发更迅

速的声波波形，由式（6）计算：

pluseF =
maxX(n)

1
n
∑n−1

i=0 |Xi|
式（6）

式中，Xi 为 n=i时 X（n）的取样点值。

峭度（K4）是描述信号波形的锐度或峰度的统计

度量。它用于测量信号的高频成分和尖峰部分存在

的程度，可以帮助确定分布形状是否为正态分布，以

及信号是否具有突出的峰度特征。使用公式（7）来
计算。

K4 =

∑n
i=1 (Xi −X)

4
/n

[
∑n

i=1 (Xi −X)
2
/n]

2 式（7）

X式中， 为离散级数的平均振幅。

x1 =max |X(n)|
x2 = 0.1x1

衰减时间（t）是声信号在瞬时域从最大振幅 t值
衰减到 0.1倍最大值所需的时间[22]。如果取声信号

的最大值 ， ，其中对应的采样点在

，则计算公式如下：

t =
(x2 −x1)

fs

式（8）
 

1.2.5   声学特性与感官脆性的相关性分析　在提取

1.2.2中 10种样品声信号的声学特征后，与感官分数

（SS）进行 Pearson相关分析，以评估声学特征对各种

膨化食品脆度的预测程度。 

1.2.6   基于 Hilbert-Huang变换（HHT）的时频分析　

食物声信号作为非线性非平稳信号，在使用快速傅里

叶变换（FFT）处理时误差较大[23]。在本研究中，采用

HHT作为声信号的频率分析手段，与传统方法不同，

它适用于处理非线性非平稳信号。HHT不受海森堡

不确定度的影响，在时域和频域都能达到比 FFT更

高的精度[24]，这使得 HHT适用于食物声信号。它可

以有效地揭示隐藏在动态信号中的非平稳和非线性

特征[25]。HHT由经验模态分解（EMD）和希尔伯特

变换两部分组成。EMD根据信号的局部特征将信

号分解为模态函数。通过 MATLAB将信号分解为

多个模态函数的叠加，可以更好地表征非线性和非光

滑信号的动态[26]。

采用 HHT分析方法，利用 EMD从样本碎片的

声信号中得到各 IMF（Intrinsic Mode Function，固有

模态函数）分量的瞬时频率能量分布，并利用

MATLAB将数据转换成完整的时频能量分布图

（图 2）。根据 1000  Hz将能量区间划分为 0~

20000 Hz[27]，并根据希尔伯特谱计算各频段的能

量。计算总能量在该频段内的能量占比。若所得比

例超过 80%，则认为属于高频区间。低于此阈值的

能量分配到低频区间。
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图 2    时频能量分布图示例
Fig.2    Example of time-frequency energy distribution diagram
  

1.2.7   低频区间下的声学相关性分析　低通滤波器

（Low-pass filter）是一种电子滤波器，它允许低频信

号通过，而阻止或减弱高频信号的通过。由于食品破

碎声信号属于非稳态信号，本研究选用有限脉冲响应

（FIR）滤波器[9]，对不同样品的声信号进行过滤，只保

留低频区间信号。对获取的低频区间声信号进行声

学特征提取和相关性分析，方法参考 1.2.4及 1.2.5。 

1.3　数据处理

每个实验重复 5 次，结果以均数±标准差表示。

对提取的声学特征进行 Pearson相关分析，观察各声

学特征与感官评价分数的相关性。P<0.05被认为具

有统计学意义。所有统计分析均使用 IBM SPSS

Statistics 27进行。 
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2　结果与分析 

2.1　感官人员的选拔

根据 AIB 测试结果，流心蛋卷、卧龙锅巴、玉米

脆片和脆脆鲨四种样品的平均脆度值分别为

21024.38、1993.44、293.87、3600.13  g，差异较大。

表 2为 42 名受试者感官结果的 F值，由 Friedman

秩和检验近似临界值表可知 P、J、α（4，3，0.01）对应

的临界值为 8.20[28]。42 名受试者中有 30 人 F值大

于 8.20，即认为四种类型的样本具有可分辨的感官

脆度差异，说明样本的选择是成功的。然而，使用

AIB测试的顺序与感官结果有显著差异。因此，描

述饼干类产品脆度值的 AIB标准可能不适用于膨化

食品。
  

表 2    42名受试者感官结果的 F值
Table 2    F-values of sensory results for 42 subjects

受试者编号 F值 受试者编号 F值 受试者编号 F值

1 8.1 15 8.1 29 8.1
2 9 16 9 30 9
3 9 17 9 31 9
4 9 18 9 32 8.1
5 9 19 8.1 33 8.1
6 9 20 9 34 5.4
7 8.1 21 9 35 9
8 9 22 9 36 9
9 9 23 9 37 9
10 9 24 9 38 9
11 9 25 9 39 9
12 9 26 9 40 8.1
13 9 27 9 41 8.1
14 9 28 8.1 42 8.1

 

表 3显示了 30名脆性分化能力较好的受试者

的感官脆度方差值。当方差过小时，评审员的感官分

数可能区分度较低，而方差过大时，评审员的感官分

数可复现性可能较差，因此选取与样本平均方差

（S=135.96）偏差较小的 2、4、6、10、12、16、20、27、

31、37号受试者（男女比例为 1:1）组成感官评估组。
  

表 3    30名受试者感官脆度值的方差
Table 3    Variance of sensory crispness values for 30 subjects

受试者
编号

方差
受试者
编号

方差
受试者
编号

方差

2 98.91±9.94 13 336.66±18.34 25 69.66±8.34
3 58.66±7.65 14 24.66±4.96 26 20.66±4.54
4 150.91±12.28 16 111.33±10.55 27 146.66±12.11
5 241.58±15.54 17 96.25±9.81 30 37.66±6.13
6 137.58±11.72 18 3.58±1.89 31 155±12.44
8 253.58±15.92 20 149.66±12.23 35 94.25±9.7
9 49.66±7.04 21 249.58±15.79 36 44.25±6.65
10 149.58±12.23 22 276.91±16.64 37 178.91±13.37
11 59.58±7.71 23 299.58±17.3 38 200.91±14.17
12 102.91±10.14 24 8.91±2.98 39 270.91±16.45

  

2.2　样品感官评价结果

表 4展示了 10种样品的感官评价分数。评价

分数及其标准偏差提供了每个样本感官质量的定量

测量。标准偏差表明评价人员对产品的口味或质地

有不同的期望，为正常个体差异。仙贝获得最高的感

官评分（56.9±2.42），具有较理想的脆度。这可能归

因于仙贝在烘焙过程中形成的薄而脆的质地。相比

之下，脆升升原味薯条的得分（43.0±5.73）略低于仙

贝，这可能基于两种产品不同加工方式导致的差异。

脆升升薯条采用油炸工艺制成，而旺旺仙贝制作采用

烘焙工艺，因此脆升升薯条在破碎时会有更湿润的口

感。香蕉脆卷（33.4±4.14）较于红薯片（39.5±6.92）得
分较低，一方面可能是由于其较厚的质地使其在咀嚼

破碎时产生大而硬的碎块，导致“脆度”评价不理

想。另一方面，香蕉脆卷表面可能覆有糖涂层，增加

了破碎所需的力度，降低了感官脆度评分。而嘉顿饼

干（18.6±3.63）的脆度评分较低，可能是由于其成分

和烘焙方法使其具有更紧密的咬合力，导致口感偏

硬。因此在考虑产品开发时，应综合考虑涂层厚度或

水分含量等因素。质地的一致性对于消费者的饮食

体验至关重要，其影响消费者是否会重复购买该产

品。根据感官小组的描述，声音分贝通常与“干脆

性”相关，目前多通过力学特性来表征，而声学信号特

征值更多偏向于“酥脆性”的表征。具有较高“酥脆

性”的样品在破碎时发出的声音不具有尖锐性，而红

薯片、香蕉脆卷和嘉顿饼干等样品破碎时的声音较

为尖锐，其质地更多体现为“硬”的力学特性；而青稞

米棒（13.6±2.00）和流心蛋卷（24.1±3.90）得分较低，

可能是因为在口腔咀嚼过程中的非均匀破碎导致。

此外，旺旺仙贝和海苔米饼在成分、结构和含水量等

方面几乎一致，但仙贝获得了更高的分数，这可能意

味着在评价同类型样品的脆度时，感官小组更青睐体

积较小的样品。
 
 

表 4    10种样品感官评价分数
Table 4    Sensory evaluation scores of 10 samples

样品 感官分数

旺旺仙贝 56.9±2.42
海苔米饼 52.1±3.80

脆升升原味薯条 43.0±5.73
红薯片 39.5±6.92

香蕉脆卷 33.4±4.14
脆虾片 29.2±4.83

流心蛋卷 24.1±3.90
卧龙锅巴 21.5±2.21
嘉顿饼干 18.6±3.63
青稞米棒 13.6±2.00

  

2.3　麦克风录制距离

图 3为声信号能量随麦克风放置距离的变化情

况。信号能量反映了声信号的强度，随着放置距离的

减小，能量逐渐增加。此外，在 2 cm的记录距离处

测得的能量值有较大的误差值，这可能是由于麦克

风与声音信号源之间的距离较近造成的声染色效

应[29]。因此，选择 4 cm作为声信号采集距离。 
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2.4　声信号去噪

图 4显示了仙贝的原始声信号经过六次小波分

解后的波形。图中 S代表原始声信号，An代表小波

分解 n次后的低频部分，Dn代表第 n次分解的高频

部分，横坐标表示信号采样点数，纵坐标代表声信号

振幅。第 6 次分解信号 A6 幅值的低频部分下降到

0.04，表明没有明显的有用信息。D6波形的高频部

分更偏向 A6，被舍弃 [30]。因此，小波分解次数为

5次。 

2.5　声特征提取结果

表 5为不同种类食物的声学特性与感官分数的

Pearson相关矩阵。瞬态特征 Emax（与感官分数的相

关系数 0.440）和 t（与感官分数的相关系数−0.242）受

不同样品间结构差异较大的影响，相关性和重现性较

差。能量释放集中在较短的周期内，如图 2所示。

Ave（与感官分数的相关系数 0.410）作为整个过程的

度量，在除以时间坐标后，与感官分数值没有显著相

关性。此外，人们感知食物声音信号的方式不仅包括

空气传输，还涉及骨传导等复杂的多模态传输，这对

感知食物声压级也有很大的影响。线性距离（与感官

分数的相关系数 0.542）作为幅值差（与感官分数的

相关系数 0.518）绝对数值表示，二者在全频率区间

下有着极显著的相关性（r=0.946，P<0.01），但其与感

官上的脆度未表现出良好的相关性。

脉冲因子（与感官分数的相关系数 0.937，P<

0.01）和峭度（与感官分数的相关系数 0.889，P<0.01）

显示出与不同种类食物感官脆度之间极显著的相关

性。这表明，虽然结构的变化会影响总能值，导致大

部分特征参数发生变化，但膨化食品的能量释放特征

保持一致。较脆的食物释放的能量会产生突然而不

稳定的信号。尽管 pulseF 和 K4 在声信号中作为定

量量没有实际的物理意义，但趋势变化表明，样品越

脆，能量释放过程中的偶然性信号越不规则，但峰值

变得更尖锐、更集中[31]。当结构不同时，空腔尺寸分

布也会明显不同。样品抵抗破碎而产生振动时，释放

的总能量存在显著差异。观察局部声学特征或直接

平均所有声学特征的适用性较差，而描述声能释放模

式的抽象参数则具有相对稳定的性能。因此，从能量

相关性的角度对提取方法进行优化，食品的声学特征

可能具有更好的相关性。 

2.6　基于 HHT的能量迁移分析

表 6给出了不同感官脆度值的样品在不同频率
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范围及其低频范围（旺旺仙贝、海苔米饼和嘉顿饼干

（8001~9000 Hz）、脆升升薯条（6001~7000 Hz）、红

薯片、脆虾片和青稞米棒（10001~11000 Hz）、香蕉脆

片和卧龙锅巴（9001~10000 Hz）、流心蛋卷（5001~
6000 Hz））内的相对能量比。膨化食品的声信号能量

主要集中在低频范围，其声信号的高频占比较低，其

与希尔伯特-黄图谱（图 2）表现出的趋势相一致。这

也进一步解释了为何过于尖锐的声音会使感官小组

给予更低的分数（2.2节）。当膨化食品在口中破碎

时，低频、密集、不均匀的信号会使人产生“酥脆”的

口感评价。表中样品排列以感官脆度分值由高到低

进行顺序，可以发现随着样品感官脆度分值的下降，

不同样本的低频区间与感官脆度分值的变化趋势无

明显相关性。这可能是由于破碎过程中不同样品的

微观结构和振动频率决定了其能量释放的主频区

间。该现象同样为 2.5节中当结构发生变化时一些

声学特性不再适用提供了依据。随脆度逐渐降低，不

同样品的低频区间和高频区间能量分布并未呈现出

规律性，这可能需要进一步对低频或高频区间应用新

的信息处理方式和统计分析手段以探究能量分布方

式与样品感官脆度的关系。另外，不同样品在破碎过

程中释放的能量总量具有较大差异，这可能是结构不

同导致的很多声学特征不再适用。因此在应用声学

特征评价不同结构产品时，对其声学特征进行过归一

化处理可能会有更好的效果。

表 7显示了在低频区间记录的声学特征与不同

样本的感官分数之间的相关性。从表中可以看出，并

非每个变量在不同样本中都与感官评价分数高度相

关。例如，t、CP、Ave与感官脆度的相关性均小于

0.5。Ave可能受多模传输的影响相关性较差，而 t、

 

表 5    全频率下不同样品声学特性与感官分数 Pearson相关性矩阵

Table 5    Pearson correlation matrix between acoustic characteristics and sensory score of different samples at full frequency

指标 SS E Emax D pluseF K4 t CP Ave LD

SS 1 　 　 　 　 　 　 　 　 　

E 0.842** 1 　 　 　 　 　 　 　 　

Emax 0.440 0.537 1 　 　 　 　 　 　 　

D 0.518 0.645* 0.922** 1 　 　 　 　 　 　

pluseF 0.937** 0.767** 0.457 0.464 1 　 　 　 　 　

K4 0.889** 0.859** 0.654* 0.656* 0.821** 1 　 　 　 　

t −0.242 0.015 −0.120 0.045 −0.138 −0.401 1 　 　 　

CP 0.095 −0.079 0.153 0.297 0.062 0.034 0.189 1 　 　

Ave 0.410 0.137 0.089 0.188 0.184 0.454 −0.630 0.393 1 　

LD 0.542 0.605 0.903** 0.946** 0.432 0.702* −0.163 0.258 0.402 1
注：*表示P<0.05，**表示P<0.01，表7同。

 

表 6    不同样品在不同频率范围内的相对能量比

Table 6    Relative energy ratios of different samples in different frequency ranges

频率区间（Hz）
样品

旺旺仙贝 海苔米饼 脆升升薯条 红薯片 香蕉脆卷 脆虾片 流心蛋卷 卧龙锅巴 嘉顿饼干 青稞米棒

0~1k 0.15 0.10 0.37 0.27 0.22 0.25 0.55 0.26 0.35 0.17
1k~2k 0.04 0.08 0.11 0.04 0.07 0.01 0.05 0.06 0.04 0.03
2k~3k 0.07 0.10 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05 0.09 0.07 0.07
3k~4k 0.05 0.09 0.14 0.07 0.09 0.11 0.05 0.07 0.08 0.08
4k~5k 0.13 0.09 0.03 0.07 0.08 0.09 0.04 0.04 0.06 0.10
5k~6k 0.13 0.09 0.05 0.08 0.09 0.11 0.08 0.08 0.09 0.10
6k~7k 0.09 0.12 0.06 0.07 0.09 0.02 0.02 0.04 0.03 0.06
7k~8k 0.11 0.08 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.06 0.06 0.03
8k~9k 0.02 0.07 0.06 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05 0.04 0.05
9k~10k 0.04 0.07 0.04 0.06 0.05 0.05 0.03 0.08 0.05 0.08
10k~11k 0.05 0.05 0.02 0.07 0.05 0.06 0.02 0.05 0.04 0.09
11k~12k 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.01 0.04 0.02 0.04
12k~13k 0.02 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03
13k~14k 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01
14k~15k 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
15k~16k 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
16k~17k 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
17k~18k 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
18k~19k 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
19k~20k 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

能量占比总和 0.80 0.81 0.81 0.84 0.84 0.83 0.83 0.82 0.82 0.85

注：灰色阴影表示不同样品的低频区间上限值。
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CP在食物声释放过程中更倾向于表达局部结构特

征，不同样品的结构差异可能是主要原因。此外，对

比（仅评估低频时）表 7与表 5，LD与感官脆度的相

关性从 0.542（不显著）上升到 0.711（显著），E与感官

脆度的相关性从 0.842（极显著）上升至 0.966（极显

著），D与感官脆度的相关性从 0.518（不显著）上升

至 0.896（极显著）。结合 pluseF和 K4 与感官脆度的

极显著相关性，这表明对整体特征进行评价并归一化

后的声能特征在评价不同产品时可能会有更好的表

现。此外，低频声能特征与感官评分的相关性高于全

频声能特征。这可能是由于在记录声信号时无法避

免环境噪声，而小波去噪的效果有限。高频区间的能

量主要来自环境声，而低频区间的能量主要来自食品

破碎振动释放的能量。因此，全频记录方式可能会对

声学特性产生一定干扰，而低频记录方式可以消除环

境高频信号的干扰，提高信噪比，从而提高声能特性

与感官脆度值的相关性。 

3　结论
本研究通过 Friedman和方差排序检验筛选出

具有高分辨脆度能力的个体，并通过 Pearson分析验

证膨化食品的声学能量特征与感官脆度值之间的相

关性。研究发现较脆的膨化食物释放的能量会产生

突然而不稳定的信号，为食品声学属性的最佳记录频

率区间的快速计算提供了一种方法。在分析一种新

型食品的感官脆度和预测消费者的反应时，首先记录

其在 44100 Hz下 的声音信号。然后使用 HHT对

能量区间进行切片并确定其低频区间，在此频率区间

提取声学特征来分析声学相关性。由于不同膨化食

品的微观结构不同，其低频区间与感官脆度没有明显

的联系，但在低频区间录制的声信号的能量特征与感

官脆度的相关性更高。

本研究创新性地将能量切分信息处理手段与膨

化食品感官评价相结合，揭示了声学信号能量特征与

感官脆度之间的关联。并提出“低频区间”的概念，

建立了一种快速寻找膨化食品声信号最佳录制频率

区间方法，为食品质量控制提供了新的研究思路和方

法。但由于研究局限性，提取样本种类过少，本方法

应用在评估其他类型食品脆度时的适用性还有待验

证。且尚未深入探讨声学信号与感官脆度关联的微

观机理，限制了对相关原因的深入理解。未来可以扩

大样本规模和引入更多不同类型的食品样品，以验证

研究结论的普适性和可靠性。同时，可以结合先进的

成像技术和微观分析手段，深入探究食品微观结构与

声学特性之间的关系，从而揭示声学信号与感官脆度

之间的更深层次联系。
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