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摘要：目的 考虑到皇冠梨在储运过程中损伤严重，探究跌落冲击及果实本身特性对水果的损伤的影响，

为皇冠梨的减损提供理论依据。方法 以河北赵县皇冠梨为研究对象，研究跌落高度、接触材料、果实

硬度、曲率半径以及环境温度对皇冠梨冲击损伤的影响，并利用多元线性回归分析方法，建立皇冠梨果

实的损伤预测模型（P≤0.05）。结果 跌落高度与损伤面积呈线性相关，皇冠梨分别与钢板和橡胶板冲

击时产生临界损伤的跌落高度为 30 mm 和 50 mm，而与本实验选取的 EPE 板和瓦楞纸板冲击时产生临

界损伤的跌落高度为 220 mm 和 340 mm。皇冠梨与 EPE 板冲击时表现为当跌落高度小于 400 mm 时，

果实曲率半径越小，损伤面积越大；当跌落高度大于 400 mm 时，较大的曲率半径导致更大的损伤面积，

果实硬度越小，冲击时损伤面积越大，环境温度越高，损伤越严重。结论 接触材料种类和果实本身特

性对水果冲击损伤有较大影响。依据试验结果建立了损伤预测模型，预测模型可为皇冠梨自动化采摘、

分级装备以及贮存、运输包装提供一定的理论指导。 
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ABSTRACT: Considering the serious damage of 'Huangguan' pears during storage and transportation, the work aims to 
provide a theoretical basis for damage reduction of 'Huangguan' pears, and explores the effect of drop impact and fruit 
characteristics on fruit damage. The effects of drop height, contact material, fruit hardness, curvature radius and ambient 
temperature on the impact damage of 'Huangguan' pears in Zhaoxian County, Hebei Province were studied. A damage 
prediction model (P≤0.05) of 'Huangguan' pears was established by multiple linear regression analysis. The results 
showed that there was a linear correlation between the drop height and the damage area. The drop height of the critical 
damage caused by the impact of 'Huangguan' pears with steel and rubber was 30 mm and 50 mm, while the drop height of 
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the critical damage caused by the impact of EPE and corrugated paperboard selected in this experiment was 220 mm and 
340 mm. When the drop height of impact with the EPE was less than 400 mm, the smaller the curvature radius of the fruit, 
the larger the damage area; when the drop height was greater than 400 mm, the larger curvature radius leads to a larger 
damage area. The smaller the fruit hardness, the larger the damage area during impact; the higher the ambient temperature, 
the more serious the damage. The type of contact material and the characteristics of fruit have great effects on the impact 
damage of fruit. A damage prediction model is established based on the test results. The prediction model can provide 
some theoretical guidance for automatic picking, storage transportation and packaging of 'Huangguan' pears. 
KEY WORDS: 'Huangguan' pear; drop impact; fruit characteristics; damage; prediction model 

据调查相关数据显示，自 1993 年以来，我国一

直保持着世界第一水果生产大国的地位[1]，但我国水

果在采摘和储运过程中平均的损耗率已高达 20%，水

果采摘和储运过程中造成的经济损失已达到上千亿

元。然而西方发达国家的水果损耗率却普遍低于 5%，

甚至有些发达国家的损耗率只有 1%～2%[2-3]。皇冠

梨又名黄金梨，产地主要分布在河北、河南、山东等

地，成熟期在 8~9 月。果实近球形或卵形，果皮黄白，

皮薄肉厚，风味酸甜带有蜜香，含有胡萝卜素、维生

素 B1、B2 和苹果酸等人体必需的元素[4]。皇冠梨因

其果实肉脆多汁，易在运输中产生明显的机械损伤，

严重影响了皇冠梨的经济价值。保证采后流通过程中

皇冠梨的质量，既可以提高梨的市场价格，又能保持

果农的生产生活积极性，具有十分重要的经济价值和

社会意义。 
目前，许多学者已开展了水果跌落损伤方面的

研究，主要集中在接触材料和跌落高度对果实的损

伤，但对水果本身特性对损伤的影响研究较少。

Yurtlu 等[5]通过桃子与不同碰撞材料的跌落试验，提

出聚氨酯泡沫材料作为缓冲材料可大幅降低桃子的

跌落碰撞损伤。孙慧杰等[6]、吴杰等[7]研究了香梨在

不同跌落高度和与 4 种材料碰撞时的接触应力，确定

接触应力分布与香梨损伤之间的关系。Stropek 等[8]

从冲击时间、最大变形、永久变形、恢复系数和最大

应力等方面研究了冲击对 2 个品种的梨的影响。分析

得出上述特征与损伤的大小有关，损伤的临界值是根

据冲击速度和硬度确定的，并指出损伤的增长速度取

决于果实的硬度，较硬的梨更耐冲击。Lu 等[9]探究瓦

楞纸板包装对苹果的跌落损伤，结果表明利用感压胶

片测量的冲击力可用于评估和预测苹果的碰撞损伤。

Zeebroeck 等[10]建立了多个线性和非线性回归模型，

将成熟度、硬度、果实温度、曲率半径和采收日期与

损伤联系起来，解释了果实因素之间的相互作用，以

及果实因素和损伤程度之间的联系。果实的损伤面积

与果实本身特性有直接关系，研究果实本身特性是果

实损伤规律的切入点[11]，因此探究果实本身特性对损

伤的影响对降低机械损伤具有重要意义[12]。 
本实验采用单因素试验方法对皇冠梨进行跌落

碰撞试验，对皇冠梨的跌落冲击损伤和峰值加速度特

性进行测定，探究跌落冲击以及皇冠梨本身特性对其

损伤规律及其峰值加速度的研究。为皇冠梨的采摘、

分级、包装、加工、运输以及销售过中设备设计、优

化包装和贮运方式等提供必要的科学理论依据。 

1  试验 

1.1  材料 

皇冠梨产自中国河北省赵县，肉脆多汁，磕碰受

损部位明显易观察。选择无虫害、大小均匀、形似球

体的皇冠梨果实作为试验对象，并确保皇冠梨在采

摘、运输等环节未受到损伤。单果质量为 320~340 g，
果实硬度为 5.5~7.0 kg/cm2，冲击位置曲率半径为

40~50 mm。依据梨果机械化和自动化作业以及包装

系统的常用材料 [13-14]，皇冠梨跌落接触材料选用钢

板、橡胶板、发泡聚乙烯板（EPE 板）和瓦楞纸板。

4 种接触材料特性见表 1，其中瓦楞纸板为单瓦 3 层，

瓦楞齿形为 UV 型，楞型为 A 型。 
 

表 1  接触材料的特性 
Tab.1 Characteristics of contact materials 

材料类型 厚度/mm 密度/(g·cm−3) 

钢板 5 7.8 

橡胶板 5 1.5 

EPE 板 5 0.027 

瓦楞纸板 4.5 0.12 

 
1.2  仪器 

选用的加速度传感器为美国压电公司的 PCB 三

轴向加速度传感器，型号为 356A24/NC、灵敏度为

10 mV/g、量程范围为±500 g、测量频率范围（±5%）

为 1~9 000 Hz。该传感器可满足水果冲击的要求。其

他选用的试验仪器如下： 
自制跌落损伤测试系统由电动柔性机械爪（赛博

电子科技有限公司）、加速度传感器、电荷放大器等

组成；GY-4 型水果硬度计，艾普计量仪器有限公司；

天目 RG-12 数显曲率半径测量仪；温湿度试验箱，

苏州苏试试验仪器有限公司；电子分析天平，上海梅
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特勒托利多公司；游标卡尺。 

1.3  方法 

1.3.1  跌落冲击试验 

如图 1 所示，由柔性机械爪抓取皇冠梨，然后旋

转机械爪开关使皇冠梨呈自由落体跌落，在果实的非

碰撞侧面固定加速度传感器，皇冠梨的赤道部位与材

料碰撞，随后快速接住皇冠梨，防止二次碰撞影响试

验结果。皇冠梨跌落接触材料选取钢板、橡胶板、EPE
板和瓦楞纸板；皇冠梨的跌落高度分别为 100、200、
300、400、500、600 mm；碰撞位置的曲率半径、果

实硬度、环境温度的单因素试验选择 EPE 板为接触

材料。依据皇冠梨的曲率半径分布，果实曲率半径选

择 2 个极值曲率半径（R 为(40±2)、(50±2) mm）作为

因素水平。依据皇冠梨的硬度分布，果实硬度选择

(5.5±0.2)、(6.2±0.2)和(7.0±0.2) kg/cm2 3 个硬度水平。

依据皇冠梨的最佳冷藏温度和货架期的通常温度[13]，

选择冷藏（1 ℃）和常温（25 ℃）2 个温度水平进行

果实贮存。在进行不同果实温度下的碰撞试验之前的

24 h，皇冠梨被储存在相对应的温度下。对于 EPE 板

和瓦楞纸板，每次冲击实验后要更换，保证材料的特

性一致，每个高度跌落碰撞重复 10 次，测量皇冠梨

的跌落冲击峰值加速度。 
 

 
 

图 1  跌落损伤测试系统 
Fig.1 Drop damage test system 

 

1.3.2  皇冠梨跌落冲击峰值加速度的测量 

皇冠梨在进行跌落冲击前，在果实的非碰撞侧面

固定加速度传感器，保证传感器记录方向与果梗方向

垂直，与水平碰撞方向一致。冲击试验结束后，记录

其峰值加速度值。 

1.3.3  皇冠梨跌落损伤面积的测量 

皇冠梨跌落碰撞后，在室温环境下放置 24 h 以

上使其充分褐变。根据 Stopa 等[15]采用的损伤面积方

法测量皇冠梨的碰撞损伤面积，见式（1）。 
πA ab=   (1) 

式中：A 为皇冠梨果实褐变的损伤面积，mm2；

a、b 分别为苹果果实椭圆形损伤区域的长半轴和短

半轴，mm。 

1.3.4  皇冠梨果实本身特性的测量 

据研究报道表明，果实接触位置的曲率半径对果

实碰撞损伤有影响[16]。曲率半径通过数显曲率半径测

量仪在撞击点进行局部测量。在进行冲击试验之前，

用曲率半径仪测量每个皇冠梨样品冲击位置的周向

曲率半径和径向曲率半径。因为皇冠梨不是完美的球

体，所以利用式（2）计算其调和平均值，作为冲击

位置的曲率半径值。 

1 2

1 2

2 R RR
R R
× ×

=
+

   (2) 

式中：R 为皇冠梨冲击位置曲率半径值，mm；

R1 为冲击位置周向曲率半径值，mm；R2 为冲击位置

径向曲率半径值，mm。 
冲击试验前用水果硬度计测定皇冠梨的硬度。选

取皇冠梨赤道线一周均匀的 3 个位置，手持硬度计，

使硬度计垂直于去皮皇冠梨表面，压头均匀压入皇冠

梨内，当压头到刻度线（10 mm）处即停止，指针所

指示的读数即为皇冠梨硬度值。每次测量后按动回零

按钮，使数值复位到初始刻度线。记录试验数据，试

验结果取平均值，单位用 kg/cm2 表示[17]。 

1.3.5  数据处理 

采用 Matlab 2018 软件进行预测模型的建立，并

用 Origin2018 软件画图。 

2  结果与讨论 

2.1  跌落高度、接触材料种类对皇冠梨跌落

冲击损伤的影响 

2.1.1  跌落高度对皇冠梨跌落冲击损伤的影响 

通过测量损伤面积来表征皇冠梨的损伤情况，图

2 为皇冠梨冲击试验前后对比。如图 2b 所示，皇冠

梨冲击试验后在室温环境下放置 24 h 能明显看出皇

冠梨的损伤情况。 
 

 
 

图 2 皇冠梨冲击试验前后对比 
Fig.2 Comparison before and after  
impact test of 'Huangguan' pears 

 
图 3a 是跌落高度与碰撞材料对皇冠梨跌落冲击

损伤的影响。如图 3a 所示，跌落高度与损伤面积呈 
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图 3  皇冠梨与 4 种接触材料冲击的结果分析 
Fig.3 Impact analysis of 'Huangguan' pears with 4 contact materials 

 
线性相关，随着跌落高度的增加，皇冠梨的损伤面积

增大。这是因为随着跌落高度的增加，皇冠梨在开始

跌落时的重力势能越大，受到的冲击力越大，所以皇

冠梨受到的损伤面积越大[18-19]。表 2 是皇冠梨在不同

跌落高度下与钢板冲击时的损伤面积。由表 2 中数据

可知，10、20 mm 高度时冲击并未给皇冠梨产生残余

变形，这表明皇冠梨在 10、20 mm 高度冲击下的变

形是弹性变形[20]，此时皇冠梨没有产生损伤或损伤极

其微弱；当跌落高度达到 30 mm 时，冲击给皇冠梨

产生了残余变形，此时皇冠梨开始出现损伤；在高度

为 30、40、50 mm 时，冲击试样残余变形随着跌落

高度的增加而增加。本研究以皇冠梨首次出现损伤时

的高度作为临界损伤高度，由此得到皇冠梨与钢板冲

击产生损伤的临界损伤高度 h=30 mm。采用同样的方

法得出皇冠梨与其他 3 种接触材料的临界损伤高度。

当跌落高度为 30 mm 和 50 mm 以上时，皇冠梨在钢

板和橡胶板上会产生损伤，而具有缓冲性能的 EPE
板和瓦楞纸板分别在 220 mm 和 340 mm 的跌落高度

才会产生损伤。 
 
表 2  皇冠梨在不同高度下的损伤面积（钢板） 

Tab.2 Damage area of 'Huangguan' pears at different 
heights (steel plate) 

跌落高度/mm 
冲击损伤面积/mm2 

第 1 组 第 2 组 第 3 组 

10 0.00 0.00 0.00 

20 0.00 0.00 0.00 

30 40.63 54.72 0.00 

40 95.83 102.56 72.56 

50 149.33 157.23 169.85 
 

2.1.2  接触材料种类对皇冠梨跌落冲击损伤的影响 

如图 3a 所示，在同一高度跌落，钢板上冲击损

伤面积大于橡胶板上冲击损伤面积，但差异不显著

（P>0.05)；而瓦楞纸板、EPE 板具有缓冲性，对皇

冠梨的冲击损伤面积较小，其中瓦楞纸板对皇冠梨的

保护性能最好。随着冲击能量增加，钢板和橡胶板为

刚性材料不吸收能量，皇冠梨吸收全部的能量，导致

其损伤面积增大；而瓦楞纸板和 EPE 板是柔性材料，

会转移部分能量使得皇冠梨的损伤面积减小，这与

Lu 等[21]的研究结果一致。 
图 3b 是皇冠梨在 4 种接触材料上碰撞峰值加速

度与冲击高度的关系。如图 3b 所示，随着跌落高度

的不断增加，皇冠梨的峰值加速度呈线性增大趋势。

此外，从皇冠梨在瓦楞纸板和 EPE 板上碰撞峰值加

速度变化趋势来看，在跌落高度为 200 mm 以下时，

皇冠梨在瓦楞纸板上碰撞的峰值加速度要比 EPE 板

上的大，这基本与这 2 种缓冲材料冲击能损耗的差

异性相吻合。但是，随着冲击能逐渐变大，皇冠梨

在 EPE 板上碰撞损伤面积快速增大，与瓦楞纸板上

碰撞损伤的差异逐渐变大。值得注意的是，当跌落

高度高于 200 mm 时，皇冠梨与 EPE 板碰撞时的峰

值加速度开始反超皇冠梨与瓦楞纸板碰撞时的峰值

加速度。说明此时皇冠梨与 EPE 板碰撞时吸收的能

量大于与瓦楞纸板碰撞时吸收的能量，这与 Fadiji
等 [22]关于苹果碰撞损伤的研究结果相一致。经观察

发现，之所以会出现这种结果，是因为对 5 mm 厚度

的 EPE 板而言，在较高的冲击水平下，与皇冠梨碰

撞接触部位的许多泡结构都已经破裂溃塌，EPE 板

的缓冲性能受到极大削弱。不同于 EPE 这种软弹性

的发泡材料，瓦楞纸板的受力与变形具有双曲正切关

系，随着冲击力增大，瓦楞纸板在冲击过程的变形通常

仍能较好地被限制在一个较为稳定的水平上[23]。因此，

在较高冲击水平下，与 EPE 板厚度大致相同的瓦楞

纸板反而能对皇冠梨起到更好的缓冲保护作用。这

与吴杰等[24]的研究结果一致。 



第 44 卷  第 15 期 张立军，等：皇冠梨采后冲击损伤影响因素研究及模型预测 ·49· 

 

2.2  皇冠梨果实本身特性对冲击损伤的影响 

2.2.1  皇冠梨的曲率半径 

图 4 是皇冠梨冲击位置的曲率半径对冲击损伤

面积的影响。实验选取了皇冠梨果实 2 个极端的曲率

半径值。如图 4 所示，皇冠梨碰撞位置的曲率半径对

低冲击水平和高冲击水平表现出相反影响。当跌落高

度在 400 mm 以下时，曲率半径较小的皇冠梨出现更

大的损伤；但当跌落高度在 400 mm 以上时，情况恰

好相反，曲率半径较小的皇冠梨则出现较小的损伤。

这种差异的过渡跌落高度约为 400 mm，在这一高度

上，曲率半径对损伤面积几乎没有影响。 
 

 
 

图 4  曲率半径对损伤面积的影响 
Fig.4 Effect of curvature radius on damage area 

 
此外，基于赫兹理论的 2 个物理模型也得出相同

的结论。第 1 个模型是由 Baritelle 等[25]推导出来，见

式（3）。 
5 1) 2 2 4
f 1 1 1 2

3
1 2

c ( )[(1 ) / (1
 

) / ]
1 1/ ) ( /

h C mg v E v E

R R

σ −

−

− +

+

⋅= −
   (3) 

式中：hc 为临界跌落高度，m；σf 为失效应力，

Pa。 
从这个模型中可以看出，曲率半径越大，临界损

伤高度越高。这证实了低冲击水平碰撞，小曲率半径

会导致更多的跌落损伤。 
Siyami 等[26]从赫兹理论推导出的另一个模型显

示了苹果曲率半径对挫伤直径和面积的相反影响，见

式（4）。 
1/52

mt4.624 ( ) / (4 )D mhR F =         (4) 

式中：D 为损伤直径，mm；m 为苹果的质量，

kg；R 为碰撞位置的曲率半径，m；h 为跌落高度，

mm。 
从这个模型了的得出，较大的曲率半径导致较大

的损伤直径，并因此导致较大的损伤面积。这证实了

文中高冲击水平的碰撞结果。 

2.2.2  皇冠梨的硬度对冲击损伤的影响 

图 5 为皇冠梨的硬度对冲击损伤面积的影响。如图

5 所示，皇冠梨的损伤面积随着其硬度的增加而减小。

皇冠梨的硬度与跌落高度之间存在显著交互作用，不同

跌落高度下的损伤面积因皇冠梨硬度的增大而不同。然

而，这种相对差异随着跌落高度的增加而减小。硬度为

(5.5±0.2) kg/cm2 与硬度为(7.0±0.2) kg/cm2 的皇冠梨相

比，在 300 mm 的跌落高度下，前者比后者损伤面积

大 45.5%；在 600 mm 的跌落高度下，前者比后者的

损伤面积仅高 13.3%。这是因为皇冠梨的硬度越大，

说明其屈服强度越大 [27]。屈服强度是衡量果实抵抗

塑性形变能力的一项重要参数，其值越大，则果实

越难发生塑性变形，也就是弹性碰撞所允许的接触

力越大。 
 

 
 

图 5  果实硬度对损伤面积的影响 
Fig.5 Effect of fruit hardness on damage area 

 

2.2.3  皇冠梨的果实温度对冲击损伤的影响 

图 6 是皇冠梨的果实温度对冲击损伤面积的影

响。如图 6 所示，皇冠梨的果实温度与损伤面积呈正

相关的关系，温度越高，损伤越大。在不同的跌落高

度下皇冠梨的果实温度对损伤面积的影响存在差异

性。在较低的冲击水平下，皇冠梨的果实温度对损伤

面积表现出更大的影响。也就是说，温度对损伤面积

的影响随着跌落高度的增加而逐渐减小。从实验结果

可以看出，在 1 ℃和 25 ℃环境温度下的皇冠梨，当

跌落高度为 600 mm 时，损伤面积只相差了不到 1%，

而在 300 mm 的跌落高度下，25 ℃下的皇冠梨损伤面

积要比 1 ℃下的大了 19.42%。这一结果与 Van Zee-
broeck 等[10]的结果研究一致。 

2.3  损伤预测模型的建立 

冲击损伤对皇冠梨果实品质有不利影响。为了减

少这种伤害，有必要了解果实特性对冲击损伤面积的

影响[28]。对以上试验数据进行多元线性回归分析，建

立了皇冠梨果实的损伤预测模型（P≤0.05）。 
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图 6  果实温度对损伤面积的影响 
Fig.6 Effect of fruit temperature on damage area 

 
164.44 3.73 6.08 161.46 2.61S h R P t= + × + × − × + ×   

R2=0.96     (5) 
式中：S 为损伤面积，mm2；h 为皇冠梨跌落高

度，mm；R 为冲击位置的曲率半径，mm；P 为果实

硬度，kg/cm2；t 为果实温度，℃。 
在模型中，跌落高度和水果的 3 个特性（硬度、

曲率半径和温度）被作为自变量。硬度、曲率半径和

果实温度以及一些相互作用对损伤的显著影响在 5%
的概率水平下获得，模型的决定系数为 0.96。试验测

量损伤面积值与模型预测损伤面积值的对比见图 7，
可以验证模型的可靠性。预测模型表明，减小跌落高

度、降低果实温度、增大硬度等可以减轻皇冠梨果实

的损伤。 
 

 
 

图 7  测量损伤面积与模型预测损伤面积对比 
Fig.7 Comparison between measured  

damage area and model predicted damage area 
 

3  结语 

1）跌落高度与冲击损伤面积呈线性相关。皇冠

梨与钢板、橡胶板、EPE 板及瓦楞纸板碰撞，产生损

伤的临界跌落高度分别为 30、50、220 和 340 mm。

研究结果表明，橡胶板并不能起到一定的保护作用，

在智能分选时应添加其他缓冲材料防止皇冠梨受到

冲击损伤；EPE 板的缓冲保护性能取决于冲击程度。

试验结果可为皇冠梨自动化采摘、分级装备以及运输

包装提供一定的技术参数。 
2）皇冠梨与 EPE 板冲击表现为跌落高度小于

400 mm 时，果实曲率半径越小，损伤面积越大；跌
落高度大于 400 mm 时，较大的曲率半径导致更大的
损伤面积。因此在分选或包装过程中，合理控制皇冠
梨摆放或跌落的姿态，以减少过程中造成的损伤。 

3）不同硬度下的冲击试验表明，硬度越小的皇
冠梨会产生越大的冲击损伤面积。 

4）产生冲击损伤时，皇冠梨的温度越高损伤越
多。这种影响随着跌落高度的增加而逐渐减小。因此
运输过程，应合理选择低温运输。 

5）利用多元线性回归分析的方法建立了跌落高
度和 3 个特性（硬度、曲率半径和温度）的四因素皇
冠梨果实损伤预测模型（P≤0.05），其决定系数为
0.96。损伤预测模型可用于预测皇冠梨产生冲击损伤
时的损伤面积。 
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