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桃下落冲击动力学特性及其与坚实度的相关性
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摘　要: 随着人们对水果品质要求的提高,水果品质检测的研究已得到重视。该文研究的重点是桃下落冲击激励后、分析果

实响应信号频谱特征,探讨与响应频谱特性与果实物理参数的相关性。试验采用不同下落高度、质量、坚实度和和贮藏时

间,测定并分析了果实的各种响应信号。试验结果分析表明,不同下落高度对响应主频率没有较大影响,而质量、坚实度和

贮藏时间的影响则显著。经分析,响应主频率随坚实度的增加而变大、随质量的增加而变小,响应主频率与质量、坚实度有

较好的相关性。桃果实与响应主频率、质量有关的硬度系数与坚实度相关性也较好,可以利用硬度系数来预测桃坚实度。
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0　引　言

最近十年来,随着人们生活水平的提高,对水果品

质提出越来越高要求,水果品质无损伤检测的研究已越

来越重视。质地是水果品质 (如是否成熟)的重要指标之

一,而坚实度又是评价质地的最常用方法。因此坚实度

的无损伤检测和预测重点研究的内容之一。桃是我国主

要水果品种之一,随着最近几年的栽培技术的提高,栽

培面积有了扩大,产量也有了明显的提高。桃在采收后

将有各种成熟等级和不同坚实度的果实相混杂,因此如

何分选分级优劣桃 (如是否成熟)、以利于下一步的加

工、贮藏、销售和食用,并最终提高其经济效益,这将是

桃采后所面临一个新的课题。

果实下落冲击与撞击时间极短, 常以毫秒或微秒

计。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) [ 1 ] ,已使得撞击过程及撞击特

性与品质的相关性的研究成为可行,如可获得力、速度、

加速度等等撞击参数与时间的关系[ 2 ]。

在国外,一些学者对果实的物理特性和成熟度分级

进行了研究。M ichael (1987、1988)、Chen (1993a、b )、

Shm u levich (1996)、Stone (1998)、A rm strong (1990)等

人对梨、桃、苹果等进行了冲击和压缩的试验,用冲击的

方法来预测果实的坚实度、用超声脉冲响应的技术对果

实进行坚实度检测等[ 3- 9 ]。他们研究认为可以采用冲击

或脉冲响应来评价水果果实的物理特性和品质。在国

内,有关方面的研究报道很少,特别是有关与桃品质相

关的下落冲击动力学特性的研究报道更少。

本文拟通过研究桃下落冲击时的动力学特性响应,

研究目的在于: (1)分析桃下落冲击的时域特征与频域

特征曲线; (2)分析桃物理特性坚实度与响应频率之间

的相关性。

1　下落冲击振动测试系统

所建立的以加速度为测量参数的测试系统如图 1

所示[ 10 ]。下落高度为 2 cm 和 4 cm (经预备试验,将不产

生机械损伤[ 10 ]) ,传感器粘贴在水果的上表面。加速度

试验传感器为CA 2YD 2106,质量为 4 g。采用高性能自

触发 PCL 21800的数据采集卡,试验果实被激励将自触

发进行数据的采集、存储。数据采集间隔 50 Λs,每次试

验采点 2000个。在同样的工况下进行 8次重复次。获

得时域数据后, 进行快速傅立叶变换得到频域特征曲

线,获得响应频率幅值最大的频率,称为响应主频率。

图 1　测试分析系统示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of experim en t and analysis system

桃品种为桃一点红,摘自杭州乔司农场,未成熟的

桃的采摘时间为 6月 5日之前,成熟的桃的采摘时间于

6 月 20日之后,所有试验 (除贮藏试验外)都在 12 h 内

完成。

由于除明暗缝外,桃赤道位置处面颊的物理特性差

异并不大[ 11 ] ,故选择面颊大处为碰撞冲击部位,对侧面

颊小处为测量部位。桃坚实度的评价部位和评价方法参

见文献[12 ]。

2　试验结果与分析

2. 1　不同高度对桃冲击响应的影响

图 2a 与 3a 是未成熟桃二种高度下落冲击响应时

域曲线,图 2b 与 3b 是经分析所获得的频域特征曲线。

对未成熟桃,二种高度对加速度其峰值影响不大 (见图

2) ; 对成熟桃,下落高度高者,其峰值加速度值小 (见图
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3)。这可能是桃成熟度的提高,坚实度降低,弹性模量也

有所降低,果肉变得松弛,塑性变形增加,它的反弹能力

降低。

从两图均可知,高度对冲击响应主频率值有一定的

影响,随高度增加,响应主频率值略有下降。从两图也可

知,成熟程度 (即坚实度)对响应主频率值也有较大影

响。

质量为 101 g,高度为 2 cm 的坚实度为 1. 81 M Pa;高度为 4 cm 的坚实度为 1. 79 M Pa

图 2　未成熟桃不同高度下的典型曲线

F ig. 2　T yp ical signal of un ripe peach at tw o heigh ts: a. T im e dom ain, b. F requency dom ain

高度为 2 cm:果实质量 101 g,测点坚实度 1. 01 M Pa;高度为 4 cm:果实质量 102 g,测点坚实度 0. 99 M Pa

图 3　成熟桃不同高度下的典型曲线

F ig. 3　T yp ical signal of ripe peach at tw o heigh ts: a. T im e dom ain, b0 F requency dom ain

3. 2　不同质量对桃冲击响应的影响

图 4是成熟桃不同质量在 2 cm 处下落冲击后所获

得的响应时域和频域特征曲线。图中可知,质量对响应

时域特征是有影响的,质量小的其响应峰值加速度大;

质量对桃的下落冲击响应主频率值是显著影响的,在其

它物理参数相近时,桃质量小响应主频率值大。

质量 65 g、86 g、100 g的坚实度分别为 1. 01 M Pa、0. 99 M Pa、1. 01 M Pa

图 4　不同质量下的典型曲线

F ig. 4　T yp ical signal of peach at th ree m asses: a. T im e dom ain, b. F requency dom ain
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2. 3　不同坚实度对桃冲击响应的影响

图 5是不同坚实度的下落冲击响应曲线图。图中坚

实度对桃下落冲击响应的峰值加速度值有一定的影响,

其值随着坚实度的增加而增大。从频域曲线可知,坚实

度大的,响应主频率值也大,其对应的幅值也较高。

坚实度 1. 61 M Pa、1. 86 M Pa、2. 14 M Pa;果实的质量分别为 105 g、108 g、101 g,下落高度 2 cm

图 5　不同坚实度下典型曲线

F ig. 5　T yp ical signal of peach at th ree firm ness: a. T im e dom ain, b. F requency dom ain

2. 4　贮藏时间对桃冲击响应的影响

图 6是成熟桃在不同贮藏期间后 (室温 20～ 24℃)

所试验所获得的响应图。图中可知,加速度峰值随着贮

藏时间的延长而降低,相邻的波峰之间的峰值加速度差

值减少,这说明敲击响应加速度峰值的衰减变得缓慢,

曲线趋于平滑。随着贮藏时间的延长,其响应主频率有

所下降。这是因为桃在贮藏过程中,果肉内部组织变松

弛,坚实度明显降低,导致响应加速度和响应主频率的

下降。

原采摘后坚实度为 2. 51 M Pa、2. 51 M Pa、2. 54 M Pa;质量分别为 102 g、103 g、102 g,下落高度 2 cm

图 6　不同贮藏时间后典型曲线

F ig. 6　T yp ical signal of peach at differen t sto rage t im e: a. T im e dom ain, b. F requency dom ain

3　冲击响应主频率值与各参数的相关性分析

3. 1　对响应主频率值的影响显著水平

以果实质量 (65 g、85 g、100 g, ±2 g ) , 坚实度

(1. 60 M Pa、1. 85 M Pa、2. 15 M Pa, ±0. 1 M Pa)、下落

高度 (2 cm、4 cm )、贮藏时间 (0、2、4、6 d)等为因子,分

析对下落冲击响应主频率值的影响显著性,试验重复 8

次[ 4 ]。经 SA S软件分析得出显著水平表 1。从表中可知,

显著水平大小依次为质量、坚实度、贮藏时间和下落高

度,其中下落高度对响应主频率值的影响为不显著。

表 1　不同因素对主频率值的影响差异

T ab le 1　Effects of differen t facto rs on dom inan t frequency

因　　素 质量 下落高度 贮藏时间 坚实度

自由度 2 1 3 2

对响应主频率值
影响显著水平

0. 0043 0. 3949 0. 0154 0. 0095

3. 2　冲击响应主频率值与质量的关系

图 7是下落冲击响应主频率值与质量的关系图。图

中表明了,对同一批采摘桃的下落冲击响应主频率值是

随质量增加而呈下降趋势。通过统计分析,建立起线性

591　第 1期 王　俊等:桃下落冲击动力学特性及其与品质的相关性

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



回归方程为: f = 526. 0 - 2. 28 m (f : 响应主频率值,

H z; m : 质量, g) ,相关系数 r = - 0. 8123。回归结果表

明桃质量与冲击响应主频率是有较大的线性相关性。

图 7　响应主频率值与质量的关系

F ig. 7　Dom inan t frequency vsm ass

3. 3　冲击响应主频率值与坚实度的关系

图 8是下落冲击响应主频率值与坚实度的关系图。

图中表明了,不同成熟度桃的下落冲击响应主频率值是

随坚实度增加而增加。经统计分析,建立线性回归方程

为: f = 137. 409 + 260. 448F s (f : 响应主频率值, H z;

F s: 坚实度,M Pa) ,相关系数R = 0. 8945。回归结果表

明桃的坚实度与冲击响应主频率值是存在着线性相关

性。

图 8　响应主频率值与坚实度的关系

F ig. 8　Dom inan t frequency vs firm ness

3. 4　冲击响应主频率值与贮藏时间的关系

图 9是下落冲击响应主频率值与贮藏时间的关系

图 (重复 8次平均值)。图中表明了,不同贮藏时间桃的

响应主频率值是有差异的,贮藏时间长的桃,冲击响应

主频率值小。

3. 5　坚实度与硬度系数关系

在已有果实成熟度预测研究中, 学者们建议将质

量、密度、响应主频率一起综合考虑,提出综合指标硬度

系数[ 3- 9 ]。由于桃在成熟过程中密度变化很小,将硬度

系数S 表达成: S = f 2m 2ö3。建立起低高度下落的无损检

测试验所获得的硬度系数跟实际测得的坚实度之间的

关系 (如图 10) , 获得线性模型: S = - 1. 656E 6 + 4.

434E 6F s。相关系数 R = 0. 856。相关性较好,表明用低

高度下落的无损检测试验所获得的硬度系数来预测坚

实度是有实际意义的。

图 9　响应主频率值与贮藏时间的关系

F ig. 9　Dom inan t frequency vs sto rage t im e

图 10　坚实度与硬度系数关系

F ig. 10　Stiffness coefficien t vs destruct ive firm ness

4　结　论

对桃进行自由下落冲击试验,获取桃受冲击作用下

的响应时域和频域特征曲线,经分析,结论如下:

1) 桃质量对冲击响应主频率值有显著的影响。质

量大的, 冲击响应主频率值要小, 线性相关系数

R = - 0. 8123。

2) 桃坚实度对冲击响应主频率值有显著影响。坚

实度大的, 响应主频率值也大, 线性相关系数

R = 0. 8945。

3) 贮藏时间对冲击响应主频率值也有一定的线性

相关性。贮藏时间长的桃,其冲击响应主频率值小。

4) 可以采用低高度下落的无损检测试验所获得的

硬度系数来预测坚实度。
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D rop im pact dynam ic character ist ics and rela tion sh ip between

its character ist ics and f irmness for peach
W a ng J un1, Te ng B in2

(1. Colleg e of B iosy stem s E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina;

2. H ang z hou A g ricu ltu re B u reau , H ang z hou 310003, Ch ina)

Abstract: In recen t years, there is an increasing dem and fo r the quality of a ll k inds of fru its, and con siderab le re2

searches on the m easu rem en t of qua lity of fru its have been carried ou t. T h is research is focu sed on the character2

ist ics of frequency2spectrum of peach under low er heigh t, and the co rrela t ion betw een respon se frequency and

physica l p roperty param eters. T he peach dynam ic resonance frequencies w ere ob ta ined based on the ana lysis of

the dynam ica lly m easu red frequency respon se of peaches drop on to p la te w ith the drop heigh t, the peach firm 2

ness, the peach m ass and the sto rage day. A s a resu lt of the ana lysis, the dom inan t resonance frequencies ( the re2

spon se m agn itude w as the grea test) cou ld be ob ta ined and they w ere sign if ican t ly affected by the sto rage days,

the peach firm ness, the peach m ass. T he drop heigh t d id no t sign if ican t ly affect the dom inan t frequency. T he

dom inan t frequency increased w ith the peach firm ness increasing, and the dom inan t frequency decreased w ith in2

creasing of the peach m ass. T he bet ter rela t ion sh ip w as ob ta ined betw een the dom inan t frequency and the peach

firm ness o r the peach m ass, and the st iffness coefficien t regressed on M agness2T aylo r firm ness had a good rela2

t ion sh ip. T he peach firm ness can be p red icted by drop im pact ing m ethod.

Key words: peach; respon se frequency; dynam ic characterist ics; m ass; f irm ness; sto rage day
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