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蜜瓜运输共振频率的测定及其对储藏品质的影响
 

程  旭，杨晓清
※
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（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，呼和浩特 010018） 
 

摘  要：为避免蜜瓜运输过程中因发生共振现象导致储藏期间品质的下降，试验通过数据采集与信号分析软件中的加窗

函数结合传递函数分析测出蜜瓜的共振频率，同时测定了共振频率与硬度的变化趋势以及共振频率和低频振动后储藏期

间蜜瓜品质的变化。结果表明：通过加窗函数结合传递函数分析可以将有效信号从杂乱信号中提取，可稳定检测到蜜瓜

的共振频率；不同硬度区间的蜜瓜可测得不同范围的共振频率，硬度较高的蜜瓜其共振频率也相对较大，共振频率与硬

度呈极显著正相关，决定系数 R2=0.9132；不论共振频率还是低频率使振动后的果品硬度、可溶性固形物均呈下降趋势，

损伤体积率表现为显著上升，不论低频还是共振频率，对振后可溶性固形物含量的影响无明显区别，共振频率下引起的

损伤率增大明显高于低频率的情况，因此共振是引起果品运输损伤的主要原因；振动后储藏期间可溶性固形物含量和损

伤率的变化与储藏时间均存在很高的线性拟合关系，拟合决定系数大于 0.95，实际运输中可通过设计采用缓冲包装和适

当的运输方式避开共振频率、达到最大程度减小果品品质衰变和预测并延长货架期的目的。采用加窗函数结合传递函数

的测定和分析方法也为同类型和其他果品寻求共振频率、在运输过程中避开共振频率点而达到减损目的提供了借鉴和参

考，为相关运输保护措施的建立奠定理论基础。 
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0  引  言   

蜜瓜是中国西北地区代表性的优良特色果品。由于

该果品属于呼吸跃变型果实，并具有明显的黏弹性，储

运中果实因承受载荷作用而加快了内部软化及组织细胞

的损伤进程，最终引起果品品质衰变[1]。新鲜蜜瓜在 7 月

下旬至 8 月中旬大量上市，采摘后运往全国各地。由于

较长时间处于低频段运输振动环境中，加之呼吸跃变的

采后生理特性以及自身结构的力学黏弹特性，加快了蜜

瓜采后品质衰变的进程、储藏期损伤程度明显，货架期

缩短[2]。近年来，该类果实品质保持和耐储性的问题引起

了国内学者越来越多的关注，但采后运输环节中因发生

共振而引起的损伤问题却鲜见报道。共振是随机振动的

一种特殊情况，主要受到阻尼力的作用，其次与被测物

体的形状、质量和硬度有关[3]。共振对相关机械系统损伤

的危害广为人知，在果品损伤研究领域中，虽然大量研
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究报道了振动会造成果品不同程度的损伤，但共振频率

的测定以及如何提高果品运输随机振动分析的准确性未

见报道。果品实际运输经历的是随机振动，模拟实际运

输工况的研究更具工程实用价值[4]，本研究借助于智能数

据采集与信号分析记录仪（DASP）[5]软件中的加窗函数

和传函分析，以增强信号中需要的信息，压制信号中不

需要的信息部分，模拟实际运输工况，测定蜜瓜运输振

动过程中共振频率并提高振动分析的精确度，目的在于

为设计缓冲包装、避开共振点而达到振动减损奠定理论

基础。 
国内外科技界一直在研究测试各种系统的传递函

数。系统的输入和输出分别为 x(t)、y(t)，则传递函数定

义为输出信号的傅立叶变换 Sy( f )与输入信号的傅立叶变

换 Sx( f )之比[6]。加窗函数分析是指对实测数据进行处理

时，需要把信号的观察时间和范围限制在一定的时间或

范围内，取用有限数据，将信号数据截断的过程就是对

其进行加窗函数的操作[7-8]。在此过程中将会发生频谱混

叠、频谱泄漏等问题[9-10]。试验过程中为了避免频谱泄漏

现象的发生，DASP 软件在参数设置上应选择 FFT 分析

点数大于 8 192，重叠系数为 31/32。为尽可能地减少泄

漏，必须对数据进行加窗处理，加窗形式选择汉宁窗，

以减小频谱泄露产生的误差值，最大限度地提高处理结

果的可信度[10]。 
国外学者Tadeusz Gudra等[11]研究了航空系统中不同
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传递函数与脉冲波形的关系；Djordje Babic 等[12]进一步

指出加窗函数在脉冲振动中具有信号采集的重现性以及

有效的过滤性能和时域，频域设计性能。国内学者李国

鸿等[13]研究了加窗修正系数在振动信号频谱中可实现减

小时域和频域的失真度、大幅度提高振动激励信号的准

确性；王述成等[14]将汉宁窗作为加窗函数应用于实际随

机振动系统，提高了系统的频谱控制精度与控制分析效

果；武新峰等[15]基于有限元分析分别从时域和频域讨论

了传递函数建模理论，提高了在振动模型建立过程中的

作用。 
本试验鉴于果品实际运输过程中的振动为随机振

动，在分析前人振动分析方法的基础上，以蜜瓜为对象，

应用传函分析结合加窗函数在实际扫频过程中检测蜜瓜

在运输振动过程中的共振频率，为测定果品运输振动的

共振频率寻求一种新方法，有利于运输中避开共振频率

有效减损，同时建立不同成熟度蜜瓜与共振频率的相关

性和贮藏期间蜜瓜品质的变化趋势，为设计缓冲包装、

减少因运输振动导致的品质衰变和延长货架期奠定理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验样品 

蜜瓜，产地内蒙古巴彦淖尔市，属于非网纹状厚皮

蜜瓜品种，集中在 7－8 月份采摘。选择单果质量 1.0～
1.2 kg，无病虫害、无损伤。将其编号，整果振动试验。 
1.2  仪器与设备 

SW-TFA 电磁振动试验机（深圳市盛世威试验设备

工厂）；DASP 智能数据采集与信号分析记录仪（北京东

方振动和噪声技术研究所）；GY-1 型果实硬度计（杭州

托普仪器有限公司）；手持糖度仪（郑州南北仪器设备

有限公司）。 
1.3  试验设计方法 

1.3.1  蜜瓜果实硬度的测定 

果实硬度也指果实的坚实度，其数值可表明果实不

同程度的成熟度[16-17]，是指某单位水果面积承受测力弹

簧的压力。单果测量时将蜜瓜沿赤道一周距离外果皮

5 mm 处不同部位均匀测量 10 个点，取所测平均值作为

该蜜瓜果实的硬度值，以 105Pa 表示。分别测量对照组与

测试组里每个蜜瓜的硬度，作记录。 
1.3.2  蜜瓜果实可溶性固形物含量的测定 

将蜜瓜果实沿赤道部位切开，在不同部位和深度进行

取样，放入研钵捣碎，用滴管将蜜瓜果汁放在手持糖度仪

的折光棱镜表面，合上进光盖板。测量时将仪器进光部分

上倾 30º 角，对向光线明亮处，使刻度线相对清晰，此时

明暗分界线所处的刻度值即所测蜜瓜的可溶性固形物含

量（soluble solid content，SSC）测量后应用蒸馏水冲洗折

光棱镜。同时测定 SSC 时要记录室温，以便进行调整。为

减小因试验数据的误差，单果测定同一深度与部位测定时

重复试验 5 次，取其算术平均值作为最佳数据。 
1.3.3  蜜瓜损伤体积率的测定 

果实损伤程度根据果肉瘀伤体积或面积度量，一般

依据 Mohsenin 或 Schoorl 提出的椭圆厚度计算法，考虑

到蜜瓜果实外部形状和内部结构，故损伤体积率（damage 
volume rate，DVR）采用球体体积差值法计算[18-20]。 
1.3.4  DASP 软件的使用 

DASP 软件使用过程中设置 2 个通道传感器，其中 1
通道连接于振动台，用于测量振动输入值，2 通道粘接于

蜜瓜样品表面，用于测量蜜瓜整果的振动响应。将振动

时用于粘结蜜瓜的传感器芯片顺着振动的方向放置，将

解析后得到果实上的振动加速度与振动台同方向加速度

的比值定义为加速度传递率（acceleration transferring 
rate，ATR）。 
1.3.5  扫频过程中参数的设置 

试验采用线性扫频[21]的方法，在实际运输的过程中，

根据 ASTMD999 的规定，实际运输频率通常在低频范围

内，同时参照 GB/T 4857.23—2003 公路运输随机振动功

率谱密度数据，考虑到实际运输过程中载质量 4 t 卡车运

输频率为 8～50 Hz，而空载时运输频率则为 10～100 Hz，
结合振动台情况，将扫频频率设置为 12～80 Hz。扫频时，

将选出 10 个相同硬度的蜜瓜依次整果固定在振动台上，

每次固定 1 个，每个扫频一次共扫频 10 次，分别记录结

果得出其共振频率。 
1.3.6  硬度对共振频率的影响试验 

采样时挑选质量、硬度相近的蜜瓜，测试过程中将

同一批蜜瓜进行抽样测试硬度，将其记为第 1 硬度组；

同时采样的其余蜜瓜分别放置 3和 5 d使其后熟，后测试，

分别记为第 2、3 硬度组。 
1.3.7  振动对贮藏品质的影响试验 

疲劳振动和低频率振动是造成果品损伤的主要原

因[22-23]，通过调查多种果蔬公路运输可知，50～70 km/h
时速、公路运输的振动频率为 1.0～5.0 Hz，参考潘俨等

人经调查柑橘运输损伤的主要振动频率为 2.0～5.0 Hz [23]

并结合蜜瓜自身果皮厚皮的特点，因此选取 4、6 Hz 的低

频率以及共振频率分别振动 15 和 25 min，考察蜜瓜经过

低频与共振频率、不同时间振动后储藏 20 d 期间品质的

变化。 

2  结果与分析 

2.1  扫频及共振频率  

在实际振动过程中，因作用于果实上的应力不易于

直接测定与表征，同时应力与振动加速度高度相关，为

此应力采用与外界相关联的振动加速度来表征[22]。用加

速度传感器测定待测物的加速度幅值，使用智能数据采

集与信号分析记录仪 DASP 软件中的加窗函数结合传递

函数分析得出蜜瓜的共振频率。当其加速度幅值达到最

大时所对应的频率就是蜜瓜的共振频率。扫频过程中，

各供试样品的试验条件完全相同。整个试验过程中，振

动台与蜜瓜果实上的激励信号变化稳定。 
试验过程中从 30 Hz 开始能明显感觉到振动台频

率加快，38 Hz 左右此现象消失，振动台恢复正常频率

状态。实际扫频过程中，扫频区间不断伴有杂峰出现，

直接观察不易发现共振频率。因此使用加窗函数结合传
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函分析，其目的可以防止频谱泄露，从杂乱的信号中提

取有效信号分析，准确得出蜜瓜的共振频率。将测试的

结果进行加汉宁窗函数和不使用任何加窗函数的处理，

结果见图 1。 

 
a. 加汉宁窗 

a. With Hanning window processing 

 
b. 加窗函数放大图 

b. Hanning window function enlargement 
注：A 所指加速度传递率最大值，为 5.31059，对应频率 f=35, 38 Hz。 
Note: A is the maximum of acceleration transfer rate of 5.31059, corresponding 
with f =35, 38 Hz. 

图 1  加汉宁窗和未加窗函数的扫频振动 
Fig.1  Scanning frequency vibration with Hanning window 

processing 
 
图 1a 使用加汉宁窗结合传函分析得出的从 DASP 软

件截取的共振频率原图，图 1b 则将得出的共振频率部分

进行放大处理。图中横坐标为频率，纵坐标为加速度传

递率。如图 1a 所示，当扫频频率为 12～80 Hz 时，经过

加窗函数结合传函分析方法反复验证可明显重复再现得

出样品蜜瓜共振频率为 35.38 Hz；图 1b 所示，在 33.8 和

35.38 Hz 处都会出现峰值，由此可知，使用 DASP 软件

的传函分析法得到的共振频率图会发生峰值偏移的现

象，此时的幅值能量所对应的频率也会发生偏移，导致

试验结果的失真性。但当使用传函分析结合汉宁窗时，

则避免了峰值的偏移，能量幅值 H=5.31 始终重复稳定于

一个峰值上，该峰值点 A 对应的频率即为样品的共振频

率 35.38 Hz。如果不使用汉宁窗而人为调试幅值坐标轴于

35.38 Hz 频率点上，此时显示的能量幅值是 H=5.26，而

不是能量幅值的最高点 5.31，因而充分说明了不经过加

窗函数时蜜瓜的共振频率能量幅值会发生频谱泄露，使

用传函分析并结合汉宁窗则提供了共振频率测试的准确

性和重复再现性。 
振动过程中，蜜瓜的共振频率易受外界因素影响，

如振动台，传感器或人为因素而导致蜜瓜果品上的加速

度幅值出现波动现象。而图 1a 显示的加窗函数结合传函

分析方法能有效过滤掉扫频区间不断出现的杂峰，在反

复测试中能明显突出显示出共振频率，信号采集有明显

的重现性，同时与不加窗相比，避免了频谱泄露，减少

了振动信号频域的失真度，提高了振动分析的准确性，

这与Djordje Babic[12]和王述成等[14]学者的结论是一致的。 
2.2  硬度对共振频率的影响 

果实硬度不同往往反映出成熟度不同，其相关力学

特性和载荷后的机械损伤也不同，共振频率与硬度，质

量及物品本身的外观形状有关[20]。测定共振频率与硬

度的关系，为在实际运输过程中针对蜜瓜果实自身的情

况获得不同批次成熟度条件下的共振频率、进一步采用

相应的包装措施，达到减损和节能的目的。试验结果见

图 2。 

 
注：3 个硬度组的放置时间分别为 0、3、5 d。 
Note: Different hardnesses of the three group was stored for 0, 3, 5 d. 

图 2  不同硬度值下单果蜜瓜共振频率的变化 
Fig.2  Changes of resonance frequency at different firmnesses 

 
图 2 为不同硬度下共振频率的变化趋势，3 个硬度值

分别为（7～8.2）×105、(5.4～6.8)×105和（4.1～5.2）×105Pa，
以相同振动测试条件测得果实共振频率范围分别为

41.8～45.5、36.2～38.87 和 33.25～36.8 Hz。硬度较高的

蜜瓜其共振频率也相对较大。在质量和外观形状大致相

同的测试条件下，蜜瓜的共振频率与硬度表现为极显著

正相关，相关系数 R2=0.9132。相关性见图 3。 

 

图 3  共振频率与蜜瓜硬度的相关性分析 
Fig.3  Correlation analysis between resonance frequency and 

hardness 
 

2.3  振动后贮藏品质变化验证及预测 

由图 4a 可知，振动台上的加速度幅值稳定的情况下，

振动 15 和 25 min 的蜜瓜在储藏期间的硬度均呈下降趋

势，储藏前期低频下硬度下降较快，储藏期达到 15 d 时，

共振频率下明显要比低频下硬度下降快，而 2 个低频的

情况无明显差异。 
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注：RF 为共振频率。下同。 
Note：RF refers to resonance frequency with the same as below. 
图 4  不同振动时长后储藏期间蜜瓜硬度和可溶性固形物含量

SSC 的变化 
Fig.4  Firmness and soluble solid content changes of muskmelons 

during storage after vibration under resonance frequency 
 

由图 4b 可知，振动台上的加速度幅值稳定的情况下，

振动 15和 25 min的蜜瓜在储藏期间的可溶性固形物含量

呈先升高后下降趋势，这可能因为蜜瓜属于典型的呼吸

跃变型果品，在振后的初期阶段，果实内部组织受到振

动载荷的刺激，加剧了果实的呼吸与后熟过程，在短时

间内出现呼吸高峰，也激发了果胶物质的降解，因此表

现可溶性固形物含量出现增大的现象；待果实内部组织

经过了稳定缓冲和平衡过程后，果实呼吸强度下降，固

形物含量在图 4c 中表现为从第 5 天开始呈下降趋势。不

论是 4 和 6 Hz 的低频还是共振频率，对振后可溶性固形

物含量的影响区别不明显。 
由图 4c 可知，振动台上的加速度幅值稳定的情况下，

振动15和25 min的蜜瓜在储藏期间的损伤体积率表现为极

显著上升。储藏期达到 20 d 时，共振频率下蜜瓜的损伤体

积率分别达到了 72%和 90%，而低频率振后的 DVR 变化总

体上明显低于共振频率引起的变化，其中 4 与 6 Hz 相比，

引起损伤率变化的幅度在储藏后期表现较为明显。因此采

后运输中共振频率是造成损伤的主要原因，运输中应设法

避开共振频率，最大程度减少运输过程中果品品质的损伤。 
表 1 所示为低频和共振频率不同时长品质变化与储

藏时间的拟合关系。表 1 拟合结果表明，不论低频还是

共振频率，振动后储藏期间固形物含量和损伤率的变化

与储藏时间均存在很高的线性拟合关系，较长时间振动

后拟合系数 R2均大于 0.95，同时也进一步验证了共振频

率下储藏期果品品质衰变速率明显高于低频率。因此寻

求获得蜜瓜类果品的共振频率，在实际运输中采用缓冲

包装和适当的运输方式而避开共振频率，达到最大程度

减小果品品质衰变和延长货架期的目的。 

表 1  振动后储藏期间蜜瓜品质变化的预测 
Table 1  Prediction of muskmelon qualities after vibration 

振动 15 min 
Vibration for 15 min 

振动25 min 
Vibration for 25 min 

品质指标 
Quality index 回归方程 

Regression 
equation 

R2 
回归方程
Regression 

equation 
R2 

4 Hz硬度 
4 Hz Hardness y=−0.68x+7.4 0.7492 y=−0.71x+7.21 0.7560

共振频率硬度
Resonant 
frequency 

y=−1.23x+9.55 0.9691 y=−1.28x+9.52 0.9806

4 Hz 可溶性

固形物SSC 
4 Hz soluble 

solid content%

y=−1.91x+14.1 0.9360 y=−2.21x+15.3 0.9981

共振频率SSC
Resonant 
frequency 

SSC/% 

y=−2.91x+15.85 0.9626 y=−2.845x+15.325 0.9590

4Hz损伤率 
4 Hz damage 

rate 
y=4.8x−2.38 0.9322 y=5.29x−2.25 0.9682

共振频率损伤

率 
Resonant 

frequency and 
damage rate 

y=16.83x−18.59 0.9487 y=22.08x−20.98 0.9798

注：鉴于振动后果品物质内部组织存在呼吸跃变的过程，拟合过程从振后第

5 天开始。 
Note: The fitting point starts from the fifth day of storage due to stable 
respiration and balance process inside fruits after vibration. 

3  结  论 

1）模拟道路运输工况，设置一定区间的扫频频率，
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使用 DASP 软件分析中的加窗函数结合传函分析可以有

效防止频谱泄露，从杂乱的信号中提取有效信号，进行

准确分析后得出样品蜜瓜的共振频率为 35.38 Hz； 
2）影响共振频率的因素有形状、质量和硬度，根据

成熟度情况将蜜瓜分为不同(7～8.2)×105、(5.4～6.8)×105

和(4.1～5.2)×105Pa 3 个硬度组，以相同振动测试条件测

得果实共振频率范围分别为 41.8～45.5、36.2～38.87 和

33.25～36.8Hz。共振频率与硬度表现为极显著正相关，

相关系数 R2=0.9132。 
3）储藏期间蜜瓜的品质随不同振动时间和振动频率

的变化而变化。观察振动后下储藏期间蜜瓜的品质变化

得出，不论共振频率还是低频率振动后的果品硬度、可

溶性固形物均呈下降趋势，损伤体积率表现为显著上升；

不论是低频还是共振频率，对振后可溶性固形物含量的

影响区别不明显，且共振频率下引起的损伤率增大明显

高于低频率的情况，因此，共振是引起果品运输损伤的

主要原因；振动后储藏期间固形物含量和损伤率的变化

与储藏时间均存在很高的线性拟合关系，拟合系数大于

0.95，实际运输中可通过采用适当的包装和运输方式避开

共振频率，达到最大程度减小果品品质衰变和预测并延

长货架期的目的。 
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Measurement of transportation resonance frequency and its influence on 
qualities of muskmelon during storage 

 
Cheng Xu, Yang Xiaoqing※, Dong Tongliga 

(College of Food Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China) 
 

Abstract: Muskmelons, a typical fruit with excellent flavor produced in northwest of China, are always harvested from late 
July to mid-August. At time of harvest, it floods the local market. Transportation and circulation of the muskmelon outside the 
area are common and trucks are the most usual and important tools for the product transportation and distribution. However, 
the fruits are easily injured during the transportation because they contain high percentage of water in their fresh forms and are 
continuing to ripen during transportation resulting from their physiological function through post-harvest respiration. Injure of 
fruits caused by vibration during long distance transportation manifest typically itself in two aspects. One lies in acceleration 
due to vibration caused by repeated low-stress fatigue damage, the other is the vibration at resonant frequency, which is a 
special case in the random vibration. Resonant frequency is mainly affected by the damping force, followed with the object 
shape, mass and firmness and widely known to be harmful in most mechanical systems but few reports have been published 
about its harmfulness in fruits transportation. In addition, how to measure the resonant frequency and to further improve the 
accuracy of random vibration analysis of fruits transportation have not been reported. This study was to investigate the 
resonant frequency and to improve the accuracy of random vibration analysis in the vibration process through simulating actual 
transportation situation by the use of both window function and transferring analysis on the platform of DASP software, which 
enhanced useful information in signals and weaken those useless ones. The window functions essentially referred to limit the 
scope of signal and observation time, and data must be windowed in order to minimize spectrum leakage. To maximize the 
credibility of the data processing results and minimize errors due to spectrum leakage, Hanning window of DASP software was 
used in the test with the number of analysis points greater than 8 192 and overlapping coefficient 31/32. Resonant frequency of 
sample, which can be detected repeatedly through Hanning window functions, was the one when the maximum acceleration 
transferring rate was achieved during the whole sweep frequency process with a value of 35.38 Hz. Meanwhile, resonant 
frequencies of different ripeness groups of muskmelons with firmness of (7-8.2)×105, (5.4-6.8)×105 and (4.1-5.2)×105 Pa were 
achieved respectively with the value of 41.8-45.5, 36.2-38.87 and 33.25-36.8 Hz, showing significant positive correlation 
between resonant frequency and firmness of muskmelons with a correlation coefficient 0.9132. The study of the impact of both 
resonant frequency vibration and low frequency vibration on the qualities, such as firmness, soluble solid content (SSC) and 
damage volume rate (DVR), was carried out as well as the prediction model during storage. The low frequencies of 4 and 6 Hz 
were adopted in the test according to survey of truck transportation profiles combining with characteristics of muskmelons at 
the speed of 50-70 km/h in northwest of China. Methods were respectively used to determine the firmness, SSC and DVR. The 
results showed that the qualities of muskmelons always deteriorated during storage after vibration with prolonging vibration 
time under any vibration frequency. As both the firmness and SSC decreased, the DVR sharply increased. In addition, the DVR 
caused by vibration of resonant frequency was obviously greater than that of low frequency in the condition of long lasting 
time. Multiple linear regression models using storage time and quality parameters obtained showed better correlation (R2﹥

0.95). This study demonstrated the feasibility of detecting the resonant frequency during fruits transportation vibration using 
window functions and of predicting shelf life of muskmelons postharvest, and also provides basic foundation for appropriate 
package avoiding resonant frequency in real transportation conditions. 
Key words: storage; fruits; vibration; muskmelon; resonant frequency; transportation
 

 


