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　 　 摘要：　 论述了近年来，国内外关于果蔬机械损伤试验及损伤影响因素分析，机械损伤预测和机械损伤有限元

模拟分析等方面的研究方法和进展，分析并指出了当前研究存在的问题，提出了今后重点研究的内容。
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　 　  水果和蔬菜的机械损伤是指果蔬在采收、分
级、包装、贮藏、运输、加工和销售等过程中因受到跌

落、碰撞、挤压、摩擦作用而造成的果实变形、果皮和

果肉破损的现象［１］，特别是当采收处理过程采用自

动化和机械化方式处理时极易出现，是果蔬损伤的

主要形式。 机械损伤会直接造成果实受伤部位的细

胞结构破坏，导致果肉组织迅速软化，并引起受伤部

位的组织褐变［２］。 轻者会降低果蔬的外观等级，加
速其衰老。 重者会导致果蔬外表产生明显的伤口，
加速果实的腐烂，严重影响了果蔬的品质及其经济

效益。 据调查，中国每年采后因机械损伤及腐烂而

导致的果蔬损耗高达总量的 ２５％ ～ ３０％［３］，而发达

国家的损耗率普遍低于 ５％，特别是美国仅有 １％ ～

２％［４］。 提高和改善果蔬在采摘、商品化处理和流通

过程中的自动化和机械化作业水平，保障果蔬的质

量等级和经济价值是当前值得高度关注和亟待解决

的问题。
开展果蔬机械损伤规律及其影响因素研究，实

现对果蔬机械损伤的准确预测，能够为有效控制果

蔬损耗，为果蔬采收、分级、包装、贮运等作业设备的

减损设计和优化改进，包装、贮运减损方式的选择和

改善提供必要的科学理论依据，对中国果蔬机械化

自动化处理装备的推广应用以及对提高中国果蔬的

产品质量等级和经济价值具有重要的现实意义。

１　 国内外研究现状

果蔬在从种植地到上市所经历的采收、分级、包
装、运输、贮藏和销售整个处理过程中，不可避免地

会受到静载、挤压、振动、碰撞、摩擦等不同载荷形式

的作用，造成以塑性或脆性破坏形式为主的现时损

伤和以粘弹性变形为主的延迟损伤［５］，统称为机械
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损伤。 近年来，国内外学者开展了大量关于果蔬生

物力学特性和机械损伤的研究工作，在果蔬机械损

伤试验和损伤影响因素分析，以及机械损伤预测和

机械损伤有限元模拟分析等方面取得了一些行之有

效的研究成果。
１􀆰 １　 果蔬机械损伤试验及损伤影响因素分析

果蔬机械损伤以冲击损伤和压缩损伤 ２ 种形式

为主。 其中，冲击损伤主要产生于机械采摘阶段的

高空跌落和包装、分级及运输过程中的振动和冲撞，
是果蔬机械损伤中最为严重的一种损伤形式［６］。
压缩损伤主要来自于机械采摘过程中末端执行器对

果实的夹持作用和果实在包装箱中的相互挤压。 压

缩损伤的影响因素［７⁃８］ 主要有加载位置、加载方式

以及果实的成熟度、自身内部组织结构的力学特性。
压缩作用与冲击作用的最大区别在于，压缩作用是

对果实表面施加静载或准静载的过程，载荷与果实

表面的接触时间较长。 而冲击作用是施加的瞬间载

荷，接触时间短，往往以毫秒或者微秒为单位。 因此

两种 作 用 产 生 的 损 伤 形 式 也 是 有 所 区 别 的。
Ｃｈｅｎ［９］等分别对梨、苹果和桃进行压缩和冲击试

验，试验过后观察三种水果的横截面发现，压缩损伤

呈抛物线状分布，而冲击损伤程度则沿半径方向从

损伤区域到果实内部一直上升。 冲击损伤的不规则

性决定了其量化难度要高于压缩损伤。
近年来，国内外很多学者通过电子水果［１０］、自

由落体［１１］、冲击摆［１２⁃１３］ 等试验方法进行了番茄、苹
果、梨、桃等各类果蔬的冲击测试，获得了大量有关

冲击损伤影响因素的研究成果。 其中，国内外研究

者普遍认为：果实冲击损伤程度与冲击面材料、跌落

高度等受载条件，冲击能、冲击力加载速度、冲击力

峰值、碰撞时间和加载位置等受载方式以及果实的

品种、成熟度、硬度，含水率、形态特征、果实内部组

织结构力学特性和贮存温度等因素有着密切关

联［１１，１４⁃２６］。 冲击试验的难点在于果实碰撞是瞬间行

为，如何实时并且准确地采集到碰撞时间、碰撞的峰

值力和冲击加速度是决定试验结果准确性的关键。
随着高性能数据采集技术和传感器技术的发展，智
能信号采集与处理分析仪、加速度传感器以及高速

摄像机的使用［２１，２７⁃２８］，推动了果实碰撞损伤机理的

研究。 目前，已经可以实现水果与不同缓冲材料的

碰撞过程中对冲击能损耗和碰撞时间的准确测量与

分析，相关研究成果对开展果实冲击力学特性研究

具有重要的借鉴意义。
Ｓｃｈｏｏｒｌ 等［２９］指出果实机械损伤不仅与冲击能

损耗有关，还与果实受载时接触应力分布特性有关。
果实受载时接触应力分布特性的研究主要通过理论

计算和试验测量的方式。 理论计算方面，普遍采用

Ｈｅｒｔｚ 弹性球接触理论进行果实受载时接触应力的

理论计算，但是由于果实具有各向异性和粘弹性特

点，会使得计算结果误差较大［３０］。 另外， Ｖａｒｉｔｈ
等［３１］采用弹性理论和动态轴向压缩理论进行了损

伤阈值的计算。 Ｒａｂｅｌｏ 等［３２］ 通过传感器平板阵列

对柑橘的静载接触应力分布面积进行了测量；
Ｈｅｒｏｌｄ 等［３３］采用 Ｔｅｋｓｃａｎ􀳏 ５０５１ 柔性薄膜网格压力

传感器对苹果进行了准静态压缩接触应力分布的测

量与分析，得到了比使用传统力传感器更为精确的

试验结果；Ｖａｎ Ｚｅｅｂｒｏｅｃｋ 等［３４］ 应用 Ｔｅｋｓｃａｎ􀳏 ９５００
苹果间相互碰撞的动态失效点进行测量，但该传感

器成本高，且采用破坏式测量，标定困难较大。
Ｌｅｗｉｓ 等［３５］则是采用超声波技术对苹果静载压缩的

接触面积和接触应力进行了非破坏式的测量分析。
上述试验研究都是对果实进行的静载或准静载接触

应力分析，而果实从高空跌落或者受到撞击均属于

动态载荷作用，应进行动载接触应力分析，而目前鲜

有这方面的研究成果报道。 美国 ＳＰＩ 公司和日本富

士公司最新研制出一种压力感应胶片，可以以非破

坏式的力学测量方法对柔性和具有曲面特征材料的

动载接触应力进行测量与分析，并在生物力学方面

很快得到了应用。 Ｌｕ 等［３６⁃３７］ 首次尝试采用压力感

应胶片，对苹果跌落碰撞以及在包装箱内受压的接

触应力分布开展了测量研究，促进了对苹果碰压损

伤机理更深入的认识。 国内石河子大学的吴杰

等［３８］使用 Ｐｒｅｓｃａｌｅ 感压胶片对库尔勒香梨的碰撞

损伤机理进行了探索，得到了梨果实与不同接触材

料碰撞接触应力分布的特征。 这一方法充分考虑了

果实间的形态特征差异和生理结构差异，为今后动

载条件下接触应力分布特性的准确测量与分析，以
及果蔬冲击损伤机理的深入认识、可靠评价和预测

提供了重要的技术手段。
１􀆰 ２　 机械损伤程度的评价和预测

果实机械损伤程度通常采用损伤直径、面积或

体积来度量。 其中，损伤直径指的是果实表面褐变

区域的直径［３９］，可以用游标卡尺测得，这种度量方

式非常简单，但其缺点在于是从一维角度进行损伤
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程度的度量，并且要将褐变区域近似看成圆形，与实

际结果出入较大。 损伤面积同样是一种快速评价损

伤程度的方法，该方法需要将损伤区域假设成为圆

形或者椭圆形，再进行面积计算［１１］。 对于非圆损伤

区域来说，用损伤面积度量的准确性要高于用损伤

直径度量。 损伤体积的使用要先假设内部损伤的形

状，然后用游标卡尺测量出损伤区域的长度、宽度和

深度，最后根据假设的形状比如球状、椭圆锥体或椭

圆体等来计算相应的体积［３６，４０⁃４１］。 损伤面积除了可

以用游标卡尺直接手工测量外，还可以用机器视觉

系统自动进行测量和计算［４２］，精度高于手工测量。
此外，为了有效评估果实抗机械损伤的能力，有

些学者建立了果实损失程度与其受载条件的关系模

型。 例如，Ｓｃｈｏｏｒｌ 等［４３］ 提出了冲击损伤敏感性指

标，即果实损失体积与冲击能力的比值；Ｍｅｎｅｓａｔｔｉ
等［４４］提出了与跌落高度和果实硬度有关的跌落损

伤指标 ＤＤＩ 用于评价果实的耐损能力；卢立新等［４５］

针对苹果碰撞损伤提出了损伤脆值和损伤边界的概

念，来表征其损伤敏感性。 由于果实机械损伤程度

与诸多因素有关，而上述评价指标中涉及到的影响

因素很少，故造成这些评价指标难以有效地对果实

机械损伤程度做出客观的评估，应用局限性较大。
果实产生机械损伤，从本质上讲是外力引起的

局部生物材料失效，与生物材料的力学特性是密切

相关的。 为了提高机械损伤预测的准确性，很多学

者通过冲击试验、加卸载试验、穿刺试验等方式获得

果实的应变能、塑性应变能、弹性应变能、峰值力、冲
击能、压缩斜率等力学参数，进而利用试验数据拟合

出机械损伤与果实受载条件、受载方式、自身力学参

数、物理参数间的回归方程，用于果实机械损伤的

预测［３４，４６⁃４９］。
１􀆰 ３　 基于有限元方法的机械损伤模拟及预测

由于果实机械损伤的复杂性和不确定性，无论

是采用理论计算还是采用试验测试，都很难对果实

机械损伤程度进行全面、客观、准确的评估和预测。
因此，近年来利用有限元方法进行果实受载的数值

模拟分析成为了国内外学者研究的热点。 Ｅｄａｎ
等［５０］首次采用有限元法对采摘机械中的机械爪对

甜瓜的抓取力以及甜瓜的变形进行了数值模拟和计

算，并利用分析结果对采摘机械手结构进行了优化。
后续又有很多学者利用有限元法对苹果、西瓜、葡萄

等水 果 进 行 了 静 载 压 缩 模 拟 和 损 伤 程 度 预

测［３５，５１⁃５５］，对苹果和梨进行了高空跌落［２８，３８］ 和苹果
相互碰撞［５６］的动载模拟分析。 有限元数值模拟方

法因其具有可视化和模拟复杂受载条件的优势，为
改善和提高果实机械损伤评估及预测水平和实用性

开辟出的一条新路。

２　 存在的问题

首先，在考虑受载接触应力分布特性对果蔬机

械损伤影响的研究中，大多是对果实进行的静载或

准静载接触应力分析，而实际情况中，果实从高空跌

落或者受到撞击均属于动态载荷作用，应进行动载

接触应力分析。 虽然有学者利用压力感应胶片对苹

果和香梨等少数水果种类进行了动载接触应力分

析，但尚处于尝试性研究阶段，是否对大多数果蔬种

类具有普适性，试验方法和试验数据是否可靠仍需

要进一步的研究和考证。 此外，通过动载接触应力

分析，应该揭示出对于果蔬在采收和商品化处理过

程中所涉环节进行减损设计所必需的科学理论

依据。
其次，已有研究成果中建立了大量用于果蔬机

械损伤预测的回归模型，但是这些模型普遍缺乏机

械损伤指标和涉及参数的一致性。 不同果蔬种类有

不同的预测模型，同类果蔬不同试验方法得到的预

测模型也有所不同，导致这些预测模型仅仅局限于

实验室研究，无法在实际中得到有效应用，需要建立

一个统一的果蔬损伤预测模型和评价标准。
最后，在基于有限元方法的机械损伤模拟研究

中，普遍将果实简化成为线性弹性体，且具有各向同

性，导致模拟分析结果与实际情况差异较大。 由于

果实具有各向异性的特点，不同组分的力学特性也

有所差异。 某些时候果实在外力作用下，从表面看

不出有任何损伤，但是其内部组织的细胞质膜已经

被破坏，也就是说损伤发生在小尺度范围，这种局部

损伤的逐步演化会最终导致整果的腐烂。 因此，应
当考虑果蔬不同组分的结构特点及其力学特性，利
用非线性有限元方法建立从果核、果肉到果皮的多

尺度数值果实模型，实现对果实从微观损伤到宏观

损伤的模拟和计算，从而提高果实机械损伤预测的

能力和精度，特别是实现微损（肉眼不可辨）的可视

化评估和预测。

３　 展 望

综上所述，今后果蔬损伤研究的重点内容包括：
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开展动态载荷作用下果蔬的机械损伤规律及其影响

因素研究；充分考虑果实间生物力学特性和形态学

特征差异，建立统一的，具有实用性和可靠性的果蔬

质量评估和机械损伤预测模型，以及考虑果蔬不同

组分的结构特点及其力学特性，利用非线性有限元

方法建立从果核、果肉到果皮的多尺度数值果实模

型，实现对果实从微观损伤到宏观损伤的模拟和

计算。
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