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基于介电特性的鸡蛋品种无损鉴别
孙  俊1，刘  彬1，毛罕平2，武小红1，高洪燕2，杨  宁1

（1.江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013；

2.江苏大学 江苏省现代农业装备与技术重点实验室，江苏 镇江 212013）

摘  要：为更合理有效实现鸡蛋品种分类，研究一种介电特性无损鉴别鸡蛋品种方法。本实验以4 组不同品种鸡蛋

（江苏镇江洋鸡蛋、江苏镇江草鸡蛋、安徽老南沟草鸡蛋、江苏东台草鸡蛋）为研究对象，采用平行极板法测量

4 组鸡蛋在10～200 kHz条件下的介电特性参数，并利用支持向量机（support vector machine，SVM）算法建立鸡蛋

品种鉴别分类检测模型。研究不同核函数（线性核函数、多项式核函数、RBF核函数和Sigmoid核函数）、不同参

数寻优算法（网格搜索法、遗传算法和粒子群算法）选择对分类模型准确率的影响。结果表明，以线性核函数为

SVM核函数、粒子群算法为SVM参数寻优算法时，建立的鸡蛋品种SVM分类模型的性能最优，其训练集正确率为

95.83%，测试集正确率为95.83%。利用介电特性无损检测技术结合SVM算法，取得了很好的分类效果，为鸡蛋品

种鉴别提供了一种新的快速有效的方法。
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Abstract: For more reasonable and effective classification of eggs, a method for non-destructive identification of egg 

varieties based on dielectric properties was developed. In this experiment, four groups of eggs (caged eggs from Zhenjiang, 

Jiangsu province, and free-range eggs from Zhenjiang, Jiangsu province, from Laonangou, Anhui province, and from 

Dongtai, Jiangsu province) were measured for dielectric properties in the frequency range of 10–200 kHz by the parallel 

plate method. A classification model for egg varieties by the support vector machine (SVM) algorithm was established. The 

effects of different kernel functions (linear, polynomial, RBF, and Sigmoid) and different parameter optimization algorithms 

(grid search, genetic algorithm, and particle swarm optimization) on the accuracy rate of the classification model were 

analyzed. The results showed that the performance of the SVM classification model based on linear kernel function and 

particle swarm optimization was the best, giving a prediction accuracy of 95.83% and 95.83% for the training and test sets, 

respectively. The non-destructive testing technology based on SVM algorithm using dielectric properties achieved good 

classification results. This study has provided a new effective method for the identification of egg varieties.
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蛋类是我国居民重要的蛋白质来源，禽蛋的供给主

要以鸡蛋为主[1]，随着我国经济水平的不断提高，人们

对鸡蛋品质的要求越来越高。不同品种的鸡蛋在品质、

口感、营养等方面有着较大区别，目前不少无良商贩以

次充好，用低价低质蛋冒充高价高质蛋，损害了百姓利

益、扰乱市场，所以实时对鸡蛋品种进行检测对于鸡蛋

市场的规范化具有极其重要的意义。目前，鸡蛋品种鉴

别主要依靠人工经验，但是这种方法易受主观因素的影

响，且成本高，准确识别率低[2]。

随着现代农业和食品加工的快速发展，农产品检

测技术显得非常重要。无损检测相对于破坏性检测，具

有非破坏性、全面性、可靠性等优点，已成为食品科学

的一个重要研究热点。目前，用于无损检测禽蛋的方法

有：荧光光谱[3]、红外光谱[4]、图像处理[5]、介电特性检

测技术等。光谱用于分子研究的应用还没有得到食品科

学尤其是蛋类产品领域的完全认可；图像处理的识别率

相对较低，且易受样品外部特征影响[6]；介电特性检测技

术是一种应用广泛的快速无损检测技术，它利用待测物

质电磁特性变化建立与内含成分的内在联系从而实现对

物质的检测[7]，利用介电特性对农产品品质检测、分级筛

选等方面已显示出特殊的优越性[8]，国内外利用介电特性

进行农产品无损检测已有较多成果[9-21]。冯呈艳等[9]研究

了茶鲜叶介电特性，结果表明，不同茶叶品种间、不同

部位芽叶的电容和介电常数差异显著，通过介电参数的

测定可以对鲜叶进行分级鉴定。张蕾等[10]研究鸡蛋贮藏

过程中介电特性与新鲜品质的变化，得到鸡蛋新鲜度品

质指标——蛋黄指数与相对介电常数和介质损耗因子有

极显著的相关性。Ragni等[11]分析了蛋类物质在不同存贮

期内的介电特性变化规律，并建立了一个以存贮时间为

自变量的一次线性模型。

有关鸡蛋介电特性的研究报告都旨在寻找介电参数

与鸡蛋品质指标变化之间的相关关系[10-11,16]，而基于介电

特性的鸡蛋品种分类检测鲜见报道。在我国人们通常将

散养鸡所产下的鸡蛋称为草鸡蛋，一般养鸡场生产的鸡

蛋被称为洋鸡蛋。两者相比，草鸡蛋口感绝佳，香味自

然纯真、营养价值高，其经济价值也高于洋鸡蛋。本实

验主要利用介电特性对形态相近的草鸡蛋与洋鸡蛋进行

区分，另外识别来自不同产地的草鸡蛋，验证基于介电

特性的鸡蛋品种无损鉴别的可行性，为鸡蛋品种无损鉴

别提供了一种新的快速有效的方法。

1 材料与方法

1.1 材料

样品来源于镇江市某大型超市4 个品种的新鲜鸡

蛋，分别为：江苏镇江洋鸡蛋、江苏镇江草鸡蛋、安徽

老南沟草鸡蛋、江苏东台草鸡蛋。4 种鸡蛋的外形特征

相似，不宜通过外形区分。抽样检测其新鲜度均达到AA
级，即蛋黄指数不小于0.42[1]，蛋质量为45～65 g，蛋形

指数在1.30～1.35之间。测试前，清除蛋壳表面污渍，剔

除破蛋、畸形蛋和裂纹蛋。每种鸡蛋30 枚为一组，分为

4 组，共120 枚鸡蛋，进行编号并标记测试电极的夹持位

置。在温度20 ℃左右，相对湿度72%～89%的室内环境

中进行介电特性检测。

1.2 仪器与设备

蛋黄指数检测器为实验室自制；HPS2816B型LCR
数字电桥测量仪（测量频率60～200 kHz） 常州海尔

帕科技公司；CNC1001109912微量天平测量仪（分辨率

0.001 g） 杭州万特衡器有限公司；MNT-150游标卡

尺（精度0.02 mm） 德国美耐特公司；圆形平行板 

电极 泰州飞翔制造厂。

无损测试系统[15]主要由电极板、LCR数字电桥测试

仪、应变片、静态应变仪等组成，如图1所示。电桥仪测

试介电特性，应变片提供夹持力，静态应变仪监测夹持

力大小，有机玻璃板固定电极板，并且不对检测时的电

磁场产生干扰。

LCR

图 1 无损测试系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of nondestructive testing system

1.3 方法

1.3.1 参数测定

1.3.1.1 鸡蛋形态的测定

选取出适当体型（蛋质量为45～65 g，蛋形指数在

1.30～1.35之间）的鸡蛋。用精度0.02 mm的游标卡尺测

量蛋的最大横径和最大纵径，蛋形指数=蛋的纵径长/蛋

的横径长。用精度0.001 g的微量天平测量仪测量整蛋的

质量。

1.3.1.2 新鲜度的测定[22]

在实际生产中，蛋黄指数作为一项重要指标用于评

价鲜蛋品质优劣[1,23]。保证鸡蛋的新鲜度一致，每种鸡

蛋随机抽取10 枚检测新鲜度。抽样检测新鲜度达到AA
级，即蛋黄指数不小于0.42。自制一个简易的蛋黄指数

检测器，在室内环境中，将鸡蛋在中部轻轻打破，剥开

蛋壳，将蛋液轻轻倒在洁净的玻璃板上（要求校准水

平），把检测器架放在蛋液上，勿使角柱触及蛋液，然
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后从槽口插下直尺至蛋黄的最高点，当刚刚触及蛋黄膜

时迅速读取直尺与平面相交的刻度，记为b（cm），则蛋

黄高度h=6－b（6 cm为角柱高度），移开检测器后，用

透明直尺水平持在手中，目测蛋黄的宽度，也可用游标

卡尺或圆规测定宽度，记为W（cm）。根据公式（1）计

算蛋黄指数[22]：

/%= h
W

100	 （1）

1.3.1.3 介电特性的测定

测量装置包括HPS2816B型精密LCR数字电桥仪，

标配的夹具和定制的圆形平行板电极。实验选定测试

极板为圆形铜板，厚3 mm，直径65 mm，于鸡蛋最大

纵径相当，通过标配的夹具与电桥仪相连接。选择极

板给鸡蛋的夹持力为1 N，夹持力由应变片提供，静态

应变仪监测，该力既可保证稳固夹持，又不破损鸡蛋。

平行极板夹持鸡蛋有2 种放置方式，如图2所示。因为 

竖放与横放相比较，竖放样品与极板的接触面积更大

些，对极板的填充效果更好，且空气对介电参数的影响

也更小些 [10]。因此，实验中都将鸡蛋竖放来测量其介

电参数。

a.竖放 b.横放

图 2 夹持方式

Fig. 2 Holder manner

电桥仪的频率点选择分别为10、12、15、20、25、
30、40、50、60、80、100、120、150、200 kHz。输出

信号电压1.0 V。测量系统中数字电桥仪直接给出介质损

耗因子和电容Cp，根据公式（2）计算相对介电常数[16]：

εr’=
Cp

C0

C
0
=
ε0

S
d  （2）

式中：εr’为相对介电常数；C0为真空电容/F；ε0为真

空介电常数；ε0为8.853 7×10－12 F/m；S为极板面积/m2；

d为两极板之间距离/m。

1.3.2 分类建模算法

1.3.2.1 支持向量机（support vector machine，SVM）

算法

SVM分类算法是一种基于统计学习理论的分类算

法。目前，SVM已被大量用于多种数据分类问题的处

理，且SVM相较传统的分类算法在小样本、非线性以

及高维模式等领域中表现出极强的分类性能优势[24-30]。

SVM性能的优劣主要取决于模型选择，在模型选择中主

要涉及核函数及其相关参数的选取。不同的核函数以及

参数会对分类器的性能有着重要的影响，若核函数以及

参数选择不当则会使得分类器不能够正确分类。因此，

选择什么类型的SVM核函数及最优的参数是建立SVM分

类模型必须考虑的问题。本实验通过相同参数条件下，

不同核函数建模分析，对比模型的分类准确率，选择出

适合本问题的最优核函数。

1.3.2.2 SVM模型参数优化

关于SVM参数的优化选取，国际上并没有公认统

一的最好的方法，目前较为常用的SVM参数寻优的方法

有：实验法、网格搜索法[26]、遗传算法寻优法[27]、粒子

群算法寻优法[28]等。实验法是指通过大量的实验比较来

确定参数，这种方法十分浪费时间，且不易寻得最优参

数。网格搜索法是将待搜索参数在一定的空间范围中划

分成网格，通过遍历网格中所有的点来寻找最优参数。

这种方法在寻优区间足够大且步距足够小的情况下可以

找出全局最优解。由于网格内多数参数组对应的分类准

确率都非常低，只在一个比较小的区间内的参数组所对

应的分类准确率很高，所以遍历网格内所有参数组会相

当浪费时间。遗传算法和粒子群算法属于启发式算法，

它们不必遍历区间内所有的参数组也能找到全局最优

解，这2 种算法操作比较复杂，可能会陷入局部最优。本

实验在确定核函数后，通过不同SVM参数寻优的方法建

模分析，对比模型的分类准确率及其运行时间，选择出

适合本实验的寻优方法。

2 结果与分析

2.1 鸡蛋的介电特性

2.1.1 频率对介电特性的影响

测量4 组不同品种鸡蛋的介电特性，取每组鸡蛋

介电参数的平均值作为该组鸡蛋的测试值进行数据分

析。利用MATLAB绘制出鸡蛋介电参数随测量频率

的变化曲线，如图3所示。由图3A可知，在20  ℃，

10～200 kHz条件下，4 组不同品种鸡蛋的相对介电

常数基本随频率的增加而下降，但在50、100 kHz频

率点处出现反复升降现象。由图3B可知，在20 ℃，

10～200 kHz条件下，4 种不同品种鸡蛋的介质损耗因

子也基本随频率的增加而下降；在50 kHz频率上也出

现了反复升降现象。可以清晰地看出，鸡蛋的介电特

性呈现随频率的升高而降低的趋势，但在50、100 kHz

频率点处出现了反复升降现象。
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图 3 相对介电常数（A）和介质损耗因子（B）随频率变化曲线

Fig. 3 Variations in relative dielectric constant and dielectric loss 

factor with frequency

2.1.2 不同品种鸡蛋介电特性的差异

由图3A可知，在20 ℃、10～200 kHz、相同频率条

件下，江苏东台草鸡蛋的相对介电常数最高；安徽老南

沟草鸡蛋的相对介电常数最低；江苏镇江的2 种鸡蛋的相

对介电常数处于前两者之间，其中江苏镇江洋鸡蛋的相

对介电常数要略高于江苏镇江草鸡蛋的相对介电常数。

由图3B可知，在20 ℃、10～200 kHz、相同频率条

件下，洋鸡蛋的介质损耗因子明显大于草鸡蛋，3 种草鸡

蛋的介质损耗因子相近但也存在着不同，江苏东台草鸡

蛋的介质损耗因子略大于其他2 种。

运用SPSS软件对不同鸡蛋介电特性数据进行显著

性分析。结果显示，不同品种鸡蛋的介电特性相伴概率 

P值为0.00。通常情况下，P值大于0.05表示差异不显著；

0.01＜P＜0.05表示差异显著；P值小于0.01表示差异极显

著。由此可以看出，不同品种鸡蛋的介电特性数据差异

极显著，可以确定鸡蛋的介电特性数据也可以用来鉴别

鸡蛋。

由以上分析可知，基于鸡蛋介电特性可以对鸡蛋进

行无损鉴别。本实验的想法和思路是可行的，也具有实

际意义。

2.2 SVM分类器建模

2.2.1 SVM分类模型

首先从4 组不同品种鸡蛋的介电参数数据中随机选

取部分样本作为训练样本集（每组24 个，共计96 个），

余下的则作为测试样本集（每组6 个，共计24 个）。数

据归一化处理后，利用SVM算法基于鸡蛋的介电参数数

据，利用SVM 4 种常见的核函数：线性核函数、多项式

核函数、RBF核函数和Sigmoid核函数，使用默认参数惩

罚因子c为1、核函数参数γ为0.1进行建模分析，分类结果

如表1所示。

表 1 不同核函数预测正确率对比

Table 1 Comparison of prediction accuracies of different kernel functions

%

核函数类型 线性核函数 多项式核函数 RBF核函数 Sigmoid核函数

相对介电常数
预测正确率

训练集 56.25（54/96） 38.54（37/96） 46.88 （45/96） 38.54（37/96）
测试集 58.33（14/24） 29.17（7/24） 54.17（13/24） 45.83（11/24）

介质损耗因子
预测正确率

训练集 76.04（73/96） 43.75（42/96） 59.38（57/96） 54.17（52/96）
测试集 88.54（85/96） 37.50（9/24） 54.17（13/24） 41.67（10/24）

相对介电常数与介质
损耗因子预测正确率

训练集 88.54（85/96） 68.75（66/96） 73.96（71/96） 60.42（58/96）
测试集 83.33（20/24） 70.83（17/24） 79.17（19/24） 50.00（12/24）

基于相对介电常数、介质损耗因子数据进行建模分

析，SVM的分类结果预测正确率都较低，介质损耗因子

的预测正确率要大于相对介电常数；基于相对介电常数

与介质损耗因子数据进行建模分析，SVM的分类结果预

测正确率有了较大提高。因此，选择相对介电常数与介

质损耗因子数据进行建模分析。

2.2.2 SVM分类模型优化

建立SVM分类模型既要选择合适的核函数，又要对

模型参数进行寻优。在4 种核函数（线性、多项式、RBF
和Sigmoid）条件下，分别采用网格搜索法、遗传算法

寻优法、粒子群算法寻优法对模型参数进行寻优。对比

建模结果，确定SVM分类模型的核函数及最优模型参数

（惩罚因子c和核函数参数γ），如表2所示。

表 2 SVM模型的分类结果

Table 2 Results of classification with different SVM models

类型 寻优算法
惩罚
因子c

核函数
参数γ 时间/s

预测正确率/%

训练集 测试集

线性
核函数

网格搜索法 24.25 0.000 98 85.06 95.83（92/96） 87.50（21/24）
遗传算法 3.840 0 0.588 4 39.58 92.71（89/96） 95.83（23/24）
粒子群算法 3.056 2 3.123 3 19.52 95.83（92/96） 95.83（23/24）

多项式
核函数

网格搜索法 79.166 7 0.001 3 50.46 92.71（89/96） 87.50（21/24）
遗传算法 83.355 7 0.047 7 43.54 80.21（77/96） 75.00（18/24）
粒子群算法 7.92 0.600 3 19.24 96.88（93/96） 79.17（19/24）

RBF
核函数

网格搜索法 111.430 5 0.047 4 71.61 95.83（92/96） 87.50（21/24）
遗传算法 8.479 4 0.491 1 39.59 97.92（94/96） 75.00（18/24）

粒子群算法 5.181 4 0.846 3 19.52 95.83（92/96） 75.00（18/24）

Sigmoid
核函数

网格搜索法 128 0.023 7 51.01 92.71（89/96） 79.17（19/24）
遗传算法 68.775 9 0.031 5 26.20 83.33（80/96） 75.00（18/24）
粒子群算法 1.504 2 7.155 8 21.39 46.88（45/96） 41.67（10/24）

Sigmoid核函数的预测正确率最低，其他3 种核函数

训练集预测准确率相似，线性核函数的预测集预测正确

率最高达到95.83%（23/24）。从模型的泛化能力考虑，

即同时衡量训练集和测试集的预测正确率，则线性核函

数对应的模型性能最佳。因此，选取线性核函数进行建

模分析。
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以线性核函数为SVM分类模型核函数，经过对模型

参数进行寻优得到各算法优化条件下的最佳惩罚因子c和
核函数参数γ，以及其运行时间和预测正确率。由表2可
知，经过优化后预测正确率得到较大提升，其中遗传算

法与粒子群算法的优化结果预测正确率最好，正确率达到

95.83%（23/24），两者的建模分析时间分别为39.58 s和
19.52 s。综合模型分类准确率和建模所需时间这两性能指

标来看，采用粒子群算法进行参数寻优并建立的SVM模型

的方法最优，较适合于本实验的实际SVM建模。

3 讨论与结论

在10～200 kHz间，随着测试频率的增大，鸡蛋介

电参数呈现减小的趋势。不同品种鸡蛋的介电参数差

异极显著（P＜0.01），鸡蛋的介电特性可以用来鉴别

鸡蛋品种。

利用SVM分类器建模鉴别鸡蛋品种，对比不同核函

数预测正确率，可以看出线性核函数作为核函数的SVM
模型最适合鸡蛋品种鉴定的建模分析；不同寻优算法条

件下SVM模型的分类结果对比，综合模型分类准确率和

建模所需时间这两性能指标来看，采用粒子群算法来进

行参数寻优并建立的SVM模型最优。

基于相对介电常数与介质损耗因子数据采用线性核

函数的粒子群-SVM建模性能较好，预测正确率能达到

95.83%。利用介电特性结合粒子群-SVM算法可以作为鸡

蛋品种鉴别的建模方法。

本实验研究结果显示，不同品种的鸡蛋介电特性存

在着显著差异并有一定的规律可循，可以基于介电特性

对鸡蛋品种进行鉴定。本研究有助于进一步了解鸡蛋的

介电特性，为基于介电特性的鸡蛋品种无损鉴定提供参

考和理论基础，为进一步研发基于介电特性的鸡蛋品种

鉴定仪器设备提供参考。
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