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摘　要: 农产品在收获、分级、包装、运输和加工中将发生机械损伤, 而碰撞是导致机械损伤的主要原因之一。该文以黄花梨

为试验对象, 进行了不同下落高度、不同梨质量和坚实度等对碰撞参数指标如力峰值、到达力峰值时间、碰撞总时间、力峰

值ö到达力峰值时间的比值等影响的碰撞特性试验。试验表明 3 个试验因子对力峰值ö到达力峰值时间的比值、损伤体积和

力峰值的影响大都为显著。碰撞参数指标内部之间的相关性不尽相同。碰撞损伤预测模型可采用V = Β0 + Β1h + Β2m +

Β3f 来表达。
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　　水果在采收、分级、包装、运输、贮藏和加工等作业

环节中都不可避免地受到载荷 (力)的作用, 这将导致果

实变形、造成机械损伤。我国水果生产在世界上占据重

要的位置。从 1993 年开始, 我国水果总量已跃居世界第

1 位。由于在作业环节中受载荷后淤伤, 从而导致变质

腐烂的水果高达 30%～ 40% , 每年的损失达数百亿人

民币[ 1 ]。

黄花梨是我国传统的果品之一, 具有香甜多汁, 爽

脆可口的特点, 深受消费者欢迎。由于黄花梨具有肉质

松脆、石细胞少、液汁多的特点, 在采摘、分级、包装、运

输、加工、销售等环节中极易因碰撞而造成机械损伤, 因

此有必要对其碰撞特性进行研究。

近年来, 随着测试技术手段的提高和计算机应用

(尤其是与计算机联接的数据采集技术在近年来可达到

采集每秒 105～ 106 次以上, 撞击时间为极短, 常以毫秒

或微秒计) , 已使得研究撞击过程及撞击特性与品质的

相关性成为可行, 如可获得力、速度、加速度等等撞击参

数与时间的关系。本文拟通过对黄花梨的撞击试验, 获

得有关果实的撞击特性。

1　试验设备及方法

1. 1　试验设备

试验设备和数据采集系统的详细介绍见文献[ 2 ]。

果实自由下落至刚性金属平板上。采用高性能自触发

PCL 21800 的数据采集卡, 实验果实与平板刚碰撞瞬间

自触发进行数据的采集、存储。数据采集间隔 50 Λs, 每

次试验采点 2 000 个。所采用的力试验传感器为 CL 2
YD 2302, 加速度试验传感器为CA 2YD 2106。

由于果实朝向对梨的坚实度值影响很小[ 3 ] , 因此碰

撞后果实另一侧的坚实度作为该果实的坚实度值。坚实

度测量在 In st ron 万能试验机上完成。采用刺入方法,

刺入过程中计算机自动采集、记录刺入力和刺入深度。

刺入探针直径为 5 mm , 每次试验刺入深度为 10 mm。

选取刺入过程中所需最大力来计算坚实度。将最大力值

除以探头断面面积即为坚实度值 (N ömm 2 或 Pa)。

黄花梨从校内园艺系试验果园采摘, 采摘和试验时

间为 2000 年 7 月 21～ 25 日和 8 月 10～ 15 日完成 (成

熟度经有关教授及试验园内果农联合评定: 前期为未成

熟梨, 后期成熟梨)。采摘时标定果实在果树上的朝向

(南即朝阳面、北即背阳面和东、西即 2 侧面)。采摘后的

黄花梨经挑选剔除有果病和外形不对称的个体。所有碰

撞试验采摘当天内完成。

将碰撞后的梨放置在冰箱里, 在 20℃下保存 24 h

后, 受损部位将变褐, 沿碰撞点从中切开, 观察和测量变

褐体积即为损伤体积[ 4 ]。

2　结果与分析

2. 1　梨不同碰撞面碰撞的规律性

图 1 为梨中部 (近“赤道”) 各朝向面的碰撞特性曲

线图。从图 1 可知, 同一梨中不同撞击面的碰撞特性曲

线基本相同的。这与梨朝向对梨机械特性影响很小的结

论相一致[ 3 ]。

比较图 1a 与 1b 也可知, 未成熟梨 (坚实度值高)在

碰撞中的力峰值比成熟梨的力峰值要高、到达力峰值的

时间和碰撞总时间要略短些。

2. 2　梨不同高度碰撞的规律性

由图 2 可知, 下落高度不同, 碰撞曲线有差异。下落

高度增加, 力峰值明显增大。

图 2a 可知, 对于未成熟的梨, 随高度的增加, 碰撞

总时间和到达力峰值时间略有的缩短; 由图 2b 可知, 成

熟梨随下落高度的增加, 虽碰撞力峰值同样是增大的,

但碰撞时间差异不大。

同样, 比较图 2a 与 2b 也可知, 在相同高度和梨质

量下, 坚实度低 (越成熟) , 力峰值下降。

从细胞壁的构成来看, 未成熟梨含有大量果胶

质[ 4 ] , 从而有较强的抗冲击能力, 但这种能力会因外载

强度不同而发生缓变和骤变, 高度低时, 碰撞力小, 抵抗

能力缓慢变小, 碰撞时间长; 高度增加, 碰撞力增大, 抵
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抗能力急剧减小, 碰撞时间变短; 成熟梨中果胶质已变

为可溶性果胶, 甚至是果胶酸, 因而不具备这种能力, 另

外在碰撞中有塑性变形或易导致机械损伤, 所以碰撞时

间较为平均。

图 1　梨各朝向碰撞曲线图

F ig. 1　 Impact cu rves ob tained from differen t locat ions around pear

图 2　不同高度碰撞示意图

F ig. 2　 Impact cu rves ob tained from differen t dropp ing heigh ts

图 3　不同质量梨的碰撞示意图

F ig. 3　 Impact cu rves ob tained from differen t pear m asses

2. 3　梨不同质量碰撞的规律性

由图 3 可知, 对于未成熟的梨, 随质量的增加, 碰撞

力峰值明显增大, 碰撞总时间略有增加; 成熟梨随高度

的增加, 碰撞力峰值同样是增大的, 但相互间差异不大,

碰撞总时间随质量增加相应延长。

质量大的梨, 撞击钢板时接触面大, 抵抗力大, 撞击

过程缓慢; 质量小的梨, 接触面小, 抵抗力小, 因而撞击

过程相对迅速。

2. 4　碰撞参数间的相关性分析

在下落高度为 15、20、30、45、60、75 cm , 梨质量分

110 g、150 g 、180 g 三等级 (±3 g) , 坚实度分 1 M Pa、

1. 60 M Pa、2. 40 M Pa 三等级 (±0. 12 M Pa) 的条件下,

重复试验 5 次, 获各试验指标平均值 (其标准差小于

8% )。

将试验所获得的碰撞参数指标如力峰值、到达力峰

值时间、碰撞总时间、力峰值ö到达力峰值时间的比值和
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损伤体积等平均值间的关系采用 SA S 软件进行相关性

分析, 结果见表 1。

表 1　试验碰撞参数间的相关性

T ab le 1　Co rrelat ion among all

m easu red impact param eters

相关因素
损伤体
积V

碰撞总
时间 T

到达力峰
值时间 T p

力峰值
F p

F p ö
T p 值

损伤体积V 1. 00

碰撞总时间 T - 0. 170 1. 00

到达力峰值
时间 T p

- 0. 56 0. 73 1. 00

力峰值 F p 0. 757 - 0. 097 - 0. 169 1. 00

F p öT p 值 0. 723 - 0. 345 - 0. 528 0. 913 1. 00

力峰值、力峰值ö到达力峰值时间的比值与损伤体

积的相关性很大, 且为正相关, 表明梨的碰撞与该二指

标有关; 这二指标值越大, 损伤越大。这在今后更深入探

讨机械损伤产生的原因时应注意。损伤体积与碰撞总时

间、到达力峰值时间二指标相关性较小, 且为呈负相关。

力峰值与碰撞总时间之间、力峰值与达力峰值时间之间

几乎不相关。力峰值ö到达力峰值时间的比值与碰撞总

时间相关性较小、与到达力峰值时间有一定相关性 (二

者均为负相关) , 而与力峰值间的相关性较大。

2. 5　显著性分析

同样将 2. 4 节下试验所获得的碰撞参数指标如力

峰值、到达力峰值时间、碰撞总时间、力峰值ö到达力峰

值时间的比值等与试验因素间的关系采用 SA S 软件进

行显著性分析。结果见表 2。
表 2　试验因子对碰撞参数指标影响的 F 值和显著性

T ab le 2　Co rrelat ion fo r fou r facto rs vs all

m easu red impact param eters

碰撞总
时间 T

到达力峰值
时间 T p

力峰值
F p

F p öT p 值
损伤体
积V

下落高度 h 1. 29 3. 09 849. 063 1045. 683 861. 003

质量m 2. 18 4. 67 36. 203 61. 013 42. 83

坚实度 f 0. 55 1. 79 1. 89 54. 203 17. 73

朝向 0. 12 1. 55 0. 25 1. 42 0. 31

　3 显著水平 p < 0. 05。

从表中可知, 各试验因子对碰撞参数指标的影响不

尽相同。3 试验因子对碰撞总时间、到达力峰值时间的

影响均呈不显著。下落高度和质量对力峰值的影响为显

著。比较 F 值, 下落高度对力峰值的影响更大。3 试验因

子对力峰值ö到达力峰值时间的比值和损伤体积的影响

均为显著, 其中下落高度对该二指标的影响更为明显,

而坚实度对二指标的影响相对小些。

朝向对试验所获得的碰撞参数指标如力峰值、到达

力峰值时间、碰撞总时间、力峰值ö到达力峰值时间的比

值等均呈不显著。

2. 6　损伤体积与力峰值的关系

从表 1 可知, 力峰值与损伤体积的线性相关性最

大, 本文探讨了力峰值与损伤体积关系。在下落高度为

15、20、30、45、60、75 cm , 梨质量 100～ 196 g、坚实度

0. 96～ 2. 48 M Pa 的条件下, 试验 97 次, 获各机械损伤

值。

将试验值机械损伤对加速度峰值进行线性回归, 模

型结果见图 4。其线性回归方程为: V = - 3. 774 +

0. 03129F p (相关系数 R 2 = 0. 7570)。

图 4　损伤与力峰值关系图

F ig. 4　Curve of impact b ru ise vs peak fo rce

2. 7　黄花梨碰撞损伤预测模型

同样在 2. 6 节试验条件下, 试验获各机械损伤值。

将试验值机械损伤对试验变量下落高度、梨质量、梨坚

实度进行线性回归, 模型结果见表 3, 表中第一栏为方

程表达形式, Β为系数项, 下标区分各个参数。

表 3　碰撞机械损伤预测模型

T ab le 3　Fo recast ing model of m echan ical

dam age to pear by impact

模　型
系数及显著水平

系数 系数值 系数显著水平
R 2

V = Β0 + Β1h +

Β2m + Β3f

Β0 - 8. 18

Β1 0. 16 0. 000 1

Β2 0. 055 1 0. 000 1

Β3 0. 112 0. 027 5

0. 886 6

　注: h—下落高度, cm; m —质量, g; f —坚实度,M Pa; V —损伤体积,

mL。

从表 3 中可知, 模型R 2= 0. 886 6, 是一个较可信的

回归模型。从参数的显著性水平可知, 在回归模型中, 下

落高度和梨质量对损伤的影响显著, 坚实度系数的显著

性水平为 0. 027 5, 对损伤的影响相对较小些。但在回归

模型中这些系数均不能被剔除。

3　结　论

1) 下落高度、黄花梨质量和坚实度不同, 梨的碰撞

特性将不同。

2) 黄花梨坚实度、下落高度和梨质量等对碰撞参

数指标如力峰值、到达力峰值时间、碰撞总时间、力峰值

ö到达力峰值时间的比值等影响的显著性不尽相同。 3

试验因子对力峰值ö到达力峰值时间的比值、损伤体积

和力峰值的影响大都为显著。

3) 碰撞参数指标如力峰值、到达力峰值时间、碰撞

总时间、力峰值ö到达力峰值时间的比值和损伤体积等
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间的相关性不尽相同。

4) 碰撞损伤预测模型可采用V = Β0 + Β1h + Β2m

+ Β3f 表达。
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Im pact Character ist ics of Huanghua Pear
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Abstract: B ru ises occu r du ring harvest ing, handling, grad ing, and tran spo rt ing. T he condit ion s necessary fo r

pears to po ssess a h igh resistance to b ru ising rem ain unknow n. It w ou ld be u sefu l to know the variab ility of pear

b ru ise resistance in rela t ion to dropp ing heigh t, m ass, f irm ness and loca t ion around the fru it. T he effects of

dropp ing heigh t, m ass, f irm ness, fru it d ropp ing o rien ta t ion on b ru ise vo lum e and variou s im pact param eters

(con tact t im e, t im e to peak fo rce, peak fo rce, FöT ) w ere determ ined fo r pears. M o st of the im pact param eters

changed w ith dropp ing heigh t, m ass and firm ness of fru it. T he b ru ise vo lum e cou ld be p red icted by m u lt ip le

regression m odel based on dropp ing heigh t, m ass and firm ness of pear.

Key words: pear; im pact; b ru ising; m odel; dynam ics characterist ics

《农业工程学报》编辑部提请作者提高论文英文摘要的写作质量

　　编辑部为积极配合科协“提高学术期刊论文英文

摘要写作质量及开展英文摘要达标荐优活动”(见

114 页“通知”) , 请作者进一步提高论文摘要的写作

质量。编辑部已于 2002 年 10 月聘请一在京加拿大籍

老师, 审查修改拟发表论文的英文摘要。每期出刊后

编辑部将向《中国学术期刊文摘》选送一篇优秀英文

摘要。择优标准主要有: (1)论文优秀; (2) 摘要包含目

的、方法、结果和结论四要素, 内容独立完整, 符合摘

要写作的形式要求, 每篇要有 10 个左右完整句子组

成; (3)语句简练符合英文的表达习惯等。编辑部将综

合审稿人意见、标准衡量及外教审查意见等遴选。选

出的优秀英文摘要在上报的同时, 也将在《农业工程

学报》上公布, 供广大作者学习参考。

(本　刊)
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