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摘  要 

为解决海参原料分选缺乏客观科学评价标准的难题，本文提出基于BP神经网络的品质检测分选方法，可

实现其品质快速检测与分选，为后续加工营养保留提供支撑。研究首先通过单轴拉伸试验获取不同品质

海参本构曲线，明确品质边界以支撑后续变形有限元分析，搭建有限元模型及本构–载荷–位移数据库，

建立BP神经网络本构识别模型。最后结合感官评价明确本构与品质的对应关系，通过试验验证方法准确

误差低于3%，证明方法可行。本研究为海参原料科学化分选提供新路径，对海参原料加工产业提质增效

具有重要意义。 
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Abstract 
To address the problem of the lack of objective and scientific evaluation criteria for the selection of 
sea cucumber raw materials, this paper proposes a quality detection and sorting method based on 
BP neural network, which can achieve rapid quality detection and sorting of sea cucumbers, provid-
ing support for the subsequent processing of nutrient retention. The research first obtained the 
constitutive curves of different quality sea cucumbers through uniaxial tensile tests, clarified the 
quality boundaries to support the subsequent finite element analysis of deformation, established a 
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finite element model and constitutive-load-displacement database, and established a BP neural net-
work constitutive identification model. Finally, by combining sensory evaluation, the correspond-
ing relationship between the constitutive and quality was clarified, and the method was verified 
through experiments, with an accuracy error of less than 3% proving the feasibility of the method. 
This research provides a new path for the scientific sorting of sea cucumber raw materials and is of 
great significance for improving the quality and efficiency of the sea cucumber raw material processing 
industry. 
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1. 引言 

海参是名列世界八大珍品之一的珍贵海产品，有着非常高的药用和营养价值[1]-[4]，是我国最重要的

海珍品之一，年经济效益高达 1000 亿元[5]。但是海参的营养价值、口感等深受加工的影响，不同品质的

海参原料采用相同的加工工艺，极易导致海参营养价值、熟化程度、口感等存在很大偏差[6]，不同品质

海参原料混杂加工而导致的营养流失不同，海参煮制 10 分钟，蛋白可减少 11.5%，多糖减少 33%，皂苷

最多可减少 64.5% [7] [8]。因此在海参加工初始阶段对海参原料的品质进行筛选至关重要。 
现有的海参原料分拣方式主要基于人工手捏、称重、量尺寸进行分级、还有的基于理化试验对整个

批次的海参品质进行评估。现有的分拣方式能够实现海参原料的模糊分拣，但人工手捏分拣主观性较大，

难以形成客观统一的标准，且客观检测技术缺乏，采用称重和尺寸测量的方法无法实现海参原料品质的

分级，采用理化分析的方法无法实现海参原料品质的准确映射问题。综上所述，海参原料分拣最主要原

因为缺少对海参原料原理力学特性和边界的研究，以及缺少客观检测方法的研究。因此，对海参原料的

力学特性和边界的测试以及海参原料本构和外部载荷的映射技术的研究对于海参原料的分级、深加工以

及营养物质的保留至关重要。 
针对海参原料以及生鲜品质检测的问题，国内外学者进行了大量的研究。邹小波[9]等人提出了一套

基于近红外光谱技术(NIR)的海参品质检测和产地鉴别的综合解决方案，解决了海参产地快速鉴别和胶原

蛋白含量无损快速检测的难题。王一帆[10]等人综合感官、质构、营养及功能性成分、体外可消化性，并

采用主成分分析法建立了海参营养品质综合评价方法。傅志宇[11]等人以市售六种即食海参为研究对象，

测定其水分、粗蛋白、灰分、总糖、胶原蛋白和皂苷含量以及脂肪酸和氨基酸组成，建立了基于味觉特

征、微观结构、热稳定性和全质构特性的感官评价方法。Liu [12]等采用电感耦合等离子体质谱对海参元

素进行定量分析，使用主成分分析、聚类分析和线性判别分析等识别技术，利用多元素分析和模式识别

技术按产地对海参进行分类。Sun [13]等利用衰减全反射荧光变换红外光谱(ATR-FTIR)结合深度学习的海

参刺参地理快速识别方法。Huang [14]提出了一种基于 YOLOv9 和 RepViT 网络的高精度、高效率的海参

实时识别和分选方法。Lin [15]等通过近红外光谱(NIR)和主成分类别分析(PCCA)对来自四个地理区域的

同一物种的干海参样品进行了分类。Zhao [16]等基于氨基酸(AA)碳稳定同位素指纹图谱实现了不同地理

来源和不同生产方式海参的识别。Zhang [17]等基于全理论片段离子质谱(SWATH-MS)的蛋白质组学分析

和化学计量学的连续窗口采集实现了不同地理来源的干海参产品的鉴别。薛长湖[18]等研究并总结了海
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参在加工过程中的组分与食品结构变化规律。大连海洋大学宋志远[19] [20]等研究并总结了不同加工方式

和提取方法对海参营养品质的影响。大连工业大学周大勇团队[21]研究了煮制过程中海参体壁质构特性

变化规律。杜俊洁[22]等基于质构仪分析了海参样品的硬度、弹性、咀嚼度，并形成了考虑多因素的海参

品质感官评价方法。 
综上所述，国内外专家学者基于营养成分、感官等多维度对海参的品质的判别进行了研究，能够准

确识别海参的产地和海参的品质，但是相关的研究主要集中在加工后的海参的品质的判别、海参产地的

判别，对于海参原料(未加工海参)的品质的判别研究较少。现有的对海参原料的分选主要还是基于人工按

压来进行，缺乏科学的客观的评价方法，而原材料的分选对于海参后续的加工至关重要，因此对于海参

原料品质的检测方法和设备的研究至关重要。 

2. 研究思路 

针对海参原料分选缺乏客观科学评价方法的问题，本文提出一种基于 BP 神经网络的海参原料品质

检测分选方法，能够实现海参原料品质的快速检测和分选，为海参后续加工过程中营养物质的保留奠定

了基础。 
基于 BP 神经网络的海参原料品质检测如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Sea cucumber quality inspection and verification system 
图 1. 海参品质检测及验证体系 

 
首先，针对海参原料本构和边界模糊的问题，开展海参原料力学性能测试，基于单轴拉伸试验获取

不同品质海参原料的本构曲线，并通过不同品质海参原料的力学性能曲线，确定海参原料品质的边界，

针对海参原料分拣缺乏客观评价方法的问题，提出基于有限元和串联 BP 神经网络的海参原料品质可视

检测方法。基于人工分拣方式，构建海参原料等效分拣方法；建立海参原料分拣的有限元分析模型，通
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过有限元仿真获得不同品质海参原料在载荷作用下的力–位移响应，构建海参原料本构–载荷–位移数

据库；基于 BP 神经网络，以载荷和位移为输入，海参原料本构为输出，构建海参原料本构识别模型。 
最后，基于海参原料本构和品质感官确定海参原料与品质的对应关系和边界。搭建海参原材料品质

判别试验台，开展不同载荷、不同品质海参原料的判别试验验证，验证方法的准确性。 

3. 基于 BP 神经网络的海参品质检测 

3.1. 基于感官的海参原料品质客观检测方法和有限元仿真分析 

海参原材料样品来自大连同仁堂，由企业经验丰富的评价员工从同一批次约数千根海参中先按克重

进行初步分组，再依据手捏海参的回弹大小，将每一克重组别中的海参分为软、中、硬三类。按照分层

抽样原则，从每一克重组别中分别随机选取软、中、硬各两根样品，覆盖 7~9 g、9~10 g、13~14 g、17~18 
g、18~19 g 五个重量区间，尺寸范围在 60 mm 到 75 mm 之间，合计 30 根海参原材料用于力学性能试验。 

根据单轴拉伸试验得知人工感官判别为软的海参的 C10 的值范围为 0.00134~0.00334 Mpa，中的海参

的 C10 的值范围为 0.00413~0.00542 Mpa，软的海参的 C10 的值范围为 0.00634~0.01215 Mpa。人工感官判

别为软的海参的 C01的值范围为 0.00131~0.00256 Mpa，中的海参的 C01的值范围为 0.00343~0.00642 Mpa，
软的海参的 C01 的值范围为 0.00682~0.00934 Mpa。同时，随着海参重量的增加，C10 和 C01 两个参数均未

随着重量的变化而变化，而是呈现出无序的变化现象，这说明海参原料的大小对于海参原料品质判断的

影响较小。 
考虑到海参样本的数量和随机性，基于海参力学拉伸试验结果，确定了海参原料力学性能参数 C10 和

C01 的边界，其中 C10 的值范围为 0.00134~0.01215 Mpa，其中 C01 的值范围为 0.00131~0.00934 Mpa。 

3.1.1. 基于感官的海参原料品质客观检测方法 
人工对海参品质的判别主要是通过手捏的感官触觉来判断，其本质为海参原料的品质、变形程度和

手指感受到的反作用力的映射，但人工判别存在很强的主观性。为实现海参原料品质的客观评定，本文

设计了一种客观的海参原料品质的检测方法，将人工按压等效为机器按压的方式，通过海参原料的变形

和反作用力，实现海参原料品质的判断，等效方法如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Sea cucumber equivalent method sea cucumber equivalent method 
图 2. 海参等效方法 

3.1.2. 海参原料按压有限元分析模型 
海参为圆筒状，背面有疣足，腹面有管足，体壁柔韧，富于结缔组织，厚薄随种类而异，偏软，纵剖

面为椭圆形。自然状态下海参原料为近半椭圆型，疣足软且整体没入体壁中，因此表面可以等效为光滑

表面。基于参数化建模方法，构建了海参的参数化三维模型。 
基于提出的海参原料品质检测方法，构建了海参压缩有限元分析模型。其中，上下压板为六面体网
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格且为刚性，海参采用四面体网格，材料模型选择 Mooney-Rivlin 模型，材料参数 10C 与 01C 为实测海参

原料的参数。接触区域的局部细化网格为 0.001 mm，海参和上下压板的摩擦系数取 0.15，下板固定，上

板在垂直方向施加稳态力。对海参进行有限元分析。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Finite element model of sea cucumber loading 
图 3. 海参加载有限元模型 

3.1.3. 海参有限元分析验证 
根据提出的海参原料检测方法，搭建了试验台如下图所示，试验台由质构仪(TMS-PRO 型，美国 FTC

公司)、上压板、下压板组成，质构仪记录海参原料压缩过程中的载荷和位移。从海参样本中取出一根海

参样品，分别施加 2 N，3 N，4 N，5 N，6 N 的载荷，得到海参原料的变形。 
基于建立的有限元分析方法，建立实测海参的三维模型，长度为 60 mm，宽度为，高度为 15 mm，

宽度为 20 mm。材料参数 10C 与 01C 分别为 0.0014 Mpa 和 0.0021 Mpa (相关参数为海参原料压缩试验后从

同一个样品中取样获得)，分别进行了载荷为 2 N，3 N，4 N，5 N，6 N 的有限元分析，其中，接触前子

步数设为 20，初始子步数为 80，最大与最小子步数分别为 80 和 40。同一个海参的实测和仿真的变形结

果变形如下表 1 所示。 
 
Table 1. Experimental data and simulation comparison results 
表 1. 实测海参变形和有限元仿真变形对比 

施加载荷\N 实验位移\mm 仿真位移\mm 位移误差\% 

2 4.11 3.8258 6.6 

3 4.94 4.6609 5.6 

4 5.49 5.3375 2.8 

5 5.94 5.9021 0.64 

6 6.52 6.3705 2.3 
 

从表 1 可知，同一根海参在不同载荷作用下的有限元仿真分析的变形与实际变形的误差小于 6.6%，

说明海参有限元仿真的准确性。 

3.2. 基于有限元分析和 BP 神经网络的海参品质可视检测方法 

3.2.1. 基于有限元分析的海参品质数据库 
海参材料参数 10C 与 01C 在 0.001~0.01 MPa 范围内，载荷在 0~10 N 范围内，基于 DOE 全因子法，生

成 1000 组材料参数和载荷组合。基于验证的有限元分析模型，对不同品质的海参在不同载荷作用下的变

形进行了有限元分析，提取 1000 组海参材料和载荷组合作用下的各个节点的变形，建立包含载荷、海参

三维坐标、节点的位移、海参品质参数 10C 和 01C 的数据库。 

3.2.2. 基于 BP 神经网络的海参品质检测方法 
以外部载荷和海参最大变形为输入，以材料参数 10C 和 01C 为输出，基于海参品质数据库，建立了基
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于 BP 神经网络的海参品质检测模型如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. A sea cucumber quality prediction model based on BP neural network 
图 4. 基于 BP 神经网络的海参品质预测模型 

 

为提升模型训练的效率和稳定性，数据采用 StandardScaler 进行了归一化处理，使得输入数据的均值

为 0，标准差为 1，如下式(1)所示。同时，使用多层感知器(MLP)回归模型处理预测任务。 

scaled
XX µ
σ
−

=                                      (1) 

其中，X 为输入数据， µ 是特征的均值，σ 是特征的标准差。标准化后，输入数据的每一维度都具有相

同的尺度。 
为了提升模型的泛化能力，采用 augment_data 函数添加噪声对训练样本进行增强，如下式(2)所示： 

( )augmented 0, noiselevelX X= +                              (2) 

其中， ( )0, noiselevel 表示添加的噪声，噪声的标准差由 noise_level 控制。通过这一过程，生成了多个

不同版本的输入数据，增强了模型对多样性数据的学习能力。 
网络的输入层包含 2 个节点，分别对应载荷 F 和位移 U。输出层为材料参数 10C 与 01C 。隐含层的为

3 层，节点数量分别为 180、120 和 60 个。隐藏层节点的输入信号 jn 由输入层到该层节点的加权和与偏

置项 ia 组成，如下式(3)所示。 
4

1
j ij i i

i
n w x a

=

= +∑                                    (3) 

式中， ijw 是输入层到隐藏层的连接权重， ix 是输入信号， ia 是该层的偏置项。 
隐含层的输出 jo 通过激活函数 ( )jf n 进行处理，本文采用 ReLU 激活函数，如下式(4)所示： 

( ) ( )max 0,j j jo f n n= =                                (4) 
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输出层的计算公式如下式(5)所示： 

8

1
k jk j k

j
g w o b

=

 
= + 

 
∑                                 (5) 

式中， jkw 是隐藏层到输出层的连接权重， jo 是隐藏层的输出， kb 是输出层的偏置项，g 是输出层的激活

函数。 
网络的误差计算使用均方误差(MSE)作为损失函数，如下式(6)所示： 

( )
3 2

1

1
2k Fk tk

s
e

=

= −∑                                    (6) 

式中， FkC 为预测的输出值， tkC 为目标真实值，s 为样本数。 
采用梯度下降法对权重进行更新。权重更新如下式(7)所示： 

1 1,m m m m
ij ij jk jk

ij jk

e ew w w w
w w

η η+ +∂ ∂
= + = +

∂ ∂
                       (7) 

式中，η是学习率，
ij

e
w
∂
∂

和
jk

e
w
∂
∂

分别是误差对于输入层到隐藏层权重和隐藏层到输出层权重的梯度。 

4. 实验验证 

基于搭建的海参压缩实验设备如图 5 所示，通过实时采集变形和载荷数据，输入建立的串联 BP 神

经网络的海参品质测量和变形重构模型中，通过实测和有限元仿真分析的对比，验证方法的有效性和准

确性。 
 

 
Figure 5. Sea cucumber loading test system 
图 5. 海参加载试验系统 

4.1. 基于仿真的海参品质预测模型的验证 

为验证神经网络模型对材料参数 10C 与 01C 预测的有效性和准确性，以试验组 0~3、3~6、6~10 为划

分界限，每个区间内分别设置软、中、硬 3 类材料参数组合，形成覆盖不同品质海参的完整验证样本集。

将 9 组有限元仿真实验的输出结果作为输入，代入训练完成的神经网络模型中，得到预测材料参数 10C 与
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01C 。预测 10C 与 01C 与有限元仿真实验中预设材料参数 10C 与 01C 进行对比，如图 6 所示。 
 

 
(a) 10C 对比 

 
(b) 01C 对比 

Figure 6. Comparison of training material parameters and simulation parameters for neural networks 
图 6. 预测与仿真材料参数对比 

 
通过比对可知，本文提出方法预测的与有限元仿真海参材料参数 10C 与 01C 值的平均误差为 3%，最

大奇异点误差为 8%。 
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4.2. 基于实测的海参品质预测模型的验证 

4.2.1. 实测力与位移 
设计了 15 组下压海参实验，质构仪初始高度为 25 mm，触碰海参后位移速度为 10 mm/min，下压变

形量为 30%，力感应量程为 100 N，起始力设置为 0.02 N，海参下压过程中力和位移的变化如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Measured sea cucumber force - displacement data 
图 7. 实测海参力–位移数据 

4.2.2. 基于实测力与位移的模型验证 
以峰值处的力与位移作为特征值，带入训练的海参品质预测模型中，得到海参材料参数 10C 与 01C ，

与实际测量时海参的品质等级区间进行对比验证如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Comparison of sea cucumber quality grades 
图 8. 海参品质等级对比 
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由上图可知，实际根据模型计算的海参材料品质等级与实际测量的海参品质等级最大误差在 3%以

内。主要原因包含两个方面，一是神经网络的训练数据基于有限元分析，有限元分析本事存在误差。二

是海参实验过程中因为海参疣足部分突出，导致压板接触到疣足时开始计算变形量，使得实测海参位移

变大。 

5. 结论 

(1) 本文通过单轴拉伸试验获得了海参原料的力学性能参数，并基于 Mooney-Rivlin 模型实现了材料

参数表征。结果表明，不同品质海参在 C10 和 C01 和 C10 和 C01 参数上具有一定差异，可为海参原料品质

划分提供力学依据。 
(2) 基于有限元分析构建了海参原料“载荷–位移–本构参数”数据库，并建立了 BP 神经网络品质

预测模型。验证结果表明，该方法能够较好实现海参原料品质识别，实测等级判别误差控制在 3%以内，

说明该方法具有一定可行性。 
(3) 本研究仍存在一定局限性，如样本数量较少，品质分级仍受人工感官影响，且模型对海参尺寸、

形状差异及黏弹性特征考虑不足。其中，尺寸和形状差异可能影响海参受压时的接触状态和变形响应，

黏弹性特征未纳入模型时，可能难以充分反映其实际力学行为，从而对预测精度产生一定影响。后续需

进一步扩大样本规模，优化模型与本构描述，提高检测结果的准确性和稳定性。 
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