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摘要：目的  为了有效量化库尔勒香梨因冲击载荷造成的损伤，实现库尔勒香梨冲击损伤量化评价。    
方法 以不同成熟度库尔勒香梨为实验材料，探究不同成熟度下冲击高度与香梨损伤程度的关系，构建

冲击高度与香梨损伤程度模型，依据电学特性检测系统构建不同测试频率下电学参数并联等效电容（Cp）

与冲击损伤程度的量化模型。结果 在同一冲击高度下，香梨损伤程度与成熟度成正比关系。当成熟度

为 H1—H5，冲击高度为 30 cm，与瓦楞纸板进行冲击时，香梨表面未发现损伤。当冲击高度达到 150 cm
时，不同成熟度香梨表皮均已破损，不同成熟度香梨冲击高度与损伤程度量化模型决定系数 R2 为

0.984 9~0.998 5，可有效量化评价不同成熟度香梨冲击高度与损伤程度的关系。在同一测试频率下，

Cp 值随着香梨损伤程度的增加而增大。随着测试频率的升高，电学参数 Cp 值逐渐减小，5 种测试频率、

不同成熟度下的量化模型决定系数 R2 的平均值由高到低为 1 kHz、1 MHz、10 kHz、100 kHz、100 Hz。
结论 在测试频率 1 kHz 下，所构建的电学参数 Cp 与冲击损伤面积的量化模型检测效果相对最优，能够

有效量化评价香梨的损伤程度。该模型的构建为香梨冲击损伤鉴别提供了理论依据。 
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Construction of Impact Damage Model of Korla Fragrant Pear Based on  
Electrical Characteristics 
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ABSTRACT: This paper aims to effectively quantify the damage to Korla fragrant pear caused by impact load and realize 
the quantitative evaluation of impact damage to Korla fragrant pears. In this paper, Korla fragrant pears of different ma-
turity are used as test materials. Exploring the relationship between impact height and damage degree of Korla fragrant 
pear at different maturity. The model of impact height and damage degree of fragrant pear was established. According to 
the electrical characteristic detection system, a quantitative model of the electrical parameter Cp (parallel equivalent ca-
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pacitance) and the impact damage degree under different test frequencies was constructed. Under the same impact height, 
the damage degree of the Korla fragrant pear is proportional to maturity. When the maturity was H1-H5, no damage was 
found on the surface of the Korla fragrant pear after impact with corrugated cardboard from a height of 30 cm. When the 
impact height was 150 cm, the epidermis was damaged by fragrant pears for all maturities. The determination coefficient 
R2 value of the quantitative model of impact height and damage degree of fragrant pear with different maturity ranges 
from 0.984 9 to 0.998 5, which can effectively quantitatively evaluate the relationship between impact height and damage 
degree of pear with different maturity. At the same test frequency, Cp increased with an increase in the damage degree of 
Korla fragrant pears. As the test frequency increases, the value of the electrical parameter Cp decreases. The quantitative 
model average R2 value of the quantitative model under different maturities for the five test frequencies was ranked from 
high to low as 1 kHz, 1 MHz, 10 kHz, 100 kHz, and 100 Hz. Under the test frequency of 1 kHz, the constructed quantita-
tive model of the electrical parameters Cp and impact damage area has the best detection effect, which can effectively 
quantitatively evaluate the damage degree of fragrant pears. The construction of this model provides a reference theoreti-
cal basis for identifying the impact damage of fragrant pears. 
KEY WORDS: Korla fragrant pear; impact damage; electrical characteristics; model building; damage to quantify 

库尔勒香梨作为新疆地域性特色水果之一，以

其酥脆爽口、皮薄汁丰等优良品质而深受广大消费

者的喜爱 [1]。香梨从采摘到上市销售需经历多个环

节，在各个环节中香梨易遭受不同程度的冲击损伤，

会降低香梨的食用性和贮藏性[2]。冲击损伤会对香梨

的营养品质、商品价值等方面造成较大影响，使得香

梨林果产业面临严重的经济损失。由此，在香梨采后

各个环节中及时将发生损伤的香梨剔除，对于延长香

梨贮藏期和提升香梨商品价值、营养价值具有重要实

践意义。 
目前，针对果实冲击损伤方面已有相关研究。刘

春娣[3]研究发现，从冲击高度达到 30 cm 开始就对苹

果乙烯生成途径和生理活性指标存在影响，当冲击

高度超过 30 cm 后，苹果的各项生化指标均有所下

降。吴杰[4]研究发现，香梨在高度 20~80 cm 处跌落，

曲率半径较大的香梨受损伤的程度越严重。许洪振

等[5]研究发现，枇杷果实的损伤程度与跌落高度和果

实质量存在正比关系，且枇杷允许的最大跌落高度为

0.4 m。Lindenv 等[6]研究发现，番茄品种和撞击位置

对番茄损伤敏感性存在影响，提出了不同的 Logistic
回归模型，并对其进行了评价。Stropek 等[7]研究表明，

冲击速度 0.25 m/s 是所测试苹果品种不发生损伤的

最大速度。孙慧杰[8]对香梨接触应力分布展开了相关

探究，得到了香梨接触应力与损伤之间的联系。

WANG 等[9]研究发现，随着跌落高度的增加，荔枝的

吸能比例、最大接触面积和损伤程度均会增加，同时

接触时间会减少。Fadiji 等[10]研究表明，采用散装包

装设计的水果比分层包装设计水果的发病率高 50%
以上，损伤易感性高 66%，当包装跌落高度从 30 cm
增加到 50 cm 时，底部的损伤率显著增加了约 50%。

Mota 等[11]研究香蕉时发现，冲击损伤会影响其淀粉

向可溶性糖的转化，会极大提升多酚氧化酶（PPO）

和过氧化物酶（POD）的活性。上述研究主要集中在

冲击与果实品质和损伤程度之间的关系等方面，尚无

果实冲击损伤有效量化评价方面的研究，因此需要一

种科学、有效的方法实现香梨冲击损伤的量化评价。

目前大多通过红外热波无损检测[12]、高光谱成像无损

检测[13]、主动热成像[14]、机器视觉[15]等技术来实现

水果机械损伤的鉴别，存在资金投入多、操作程序复

杂等问题。为了科学有效地量化香梨的冲击损伤程

度，应从香梨自身属性等方面出发，寻求高效便捷的

技术方法。香梨内部含有大量的水分、糖类、维生素

和多种矿物质，香梨果实的组织细胞含有大量电荷，

在自身内部形成了稳定的生物电场。当遭受冲击损伤

后，香梨自身生物电场会发生改变，从而引起宏观上

电学特性的变化，为采用电学特性实现对香梨冲击损

伤的鉴别提供了应用前景[16-17]。现阶段采用电学特性

对香梨冲击损伤程度的鉴别及量化鲜有报道。 
文中以不同采摘期库尔勒香梨为实验材料，应用

水果冲击损伤实验平台对香梨展开冲击损伤实验，探

究冲击高度与香梨损伤面积之间的关系，使用自制的

电学参数检测系统进行电学参数的获取，构建不同测

试频率下电学特性与不同成熟度香梨损伤面积的量

化模型，依据决定系数 R2 均值筛选出最佳测试频率，

以期为香梨冲击损伤量化和水果损伤鉴别提供理论

指导。 

1  材料与方法 

1.1  样品的选择 

香梨采摘地点为新疆阿拉尔市十团梨园，该地域

是新疆高品质香梨生产区，截至 2019 年树龄为 12 年。

采摘库尔勒香梨的选取依据：色泽均匀、果型一致、

无机械损伤及病虫害。在采收过程中相关人员均佩戴

手套，以避免人为因素对香梨造成损伤。采收时间为
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2019 年 9 月 1—29 日，香梨采摘的间隔时间为 4 d，
共计采摘 8 次，依次记为 H1—H8。每次实验前将采

摘后的香梨进行称量分级，筛选出质量为(125±3)g 的

香梨进行实验。 

1.2  冲击损伤实验 

依据相关文献[18]，采用自制的水果冲击损伤实验

平台开展实验。选取单瓦 3 层、UV 型齿形、A 楞型

的瓦楞纸板作为冲击接触材料，并置于实验平台上。

首先开展冲击损伤预实验，获取香梨出现损伤及表皮

破裂时的高度值，发现香梨在冲击高度为 30 cm 时出

现损伤，在 150 cm 时香梨表皮严重破损，因而将香

梨的冲击损伤高度定为 30、50、70、90、110、130、
150 cm。每组实验重复 10 次。每完成 1 组实验后更

换 1 次瓦楞纸板。在香梨遭受损伤后即刻开展电学参

数数据的采集，采集数据后的香梨待静置规定时间后

进行损伤面积的测定。将实验结果取平均值。 

1.3  电学参数检测系统 

冲击损伤香梨电学参数数据的采集选用电学参

数检测系统，见图 1。在采集数据前需将 LCR 测试电

桥预热 1 h，并进行调零操作，以降低实验误差。在

预热和调零工作完成后，将屏蔽箱 5 打开，使用加载

电机 1 通过控制上电极板 7 与下电极板 8 的间距进行

粗调，从而使上下电极板与香梨相互接触。再通过手

工转动微调手轮 2，使上下电极板与香梨赤道表面充

分接触，并且保持香梨在屏蔽箱内的位置不变。为消

除香梨表面与上下电极板之间的空气间隙，减小实验

误差，将导电海绵粘贴在上下电极板的表面。选取上

下电极板直径为 30 mm，关闭屏蔽箱，采用预紧力

0.7 N 对香梨进行夹持。上下电极板采用绝缘杆 6 与

外部机械结构相连，防止外部电磁影响数据的精准 
 

 
1.加载电机；2.微调手轮；3.支架；4.力传感器；5.屏蔽箱；6.绝缘杆； 

7.上电极板；8.下电极板；9.测试电桥；10.测力控制器；11.底座。 
 

图 1  电学参数检测系统装置 
Fig.1 Electrical parameter detection system device 

度。实验测试电压为 1 V，测试频率为 100 Hz、1 kHz、
10 kHz、100 kHz、1 MHz。 

研究发现，并联等效电容（Cp）常作为表征水果

损伤程度的电学参数指标[19]。Cp 表征果实在既定电

位差下的电荷积聚量。通常来说，电荷在电场中会受

到电场力而发生移动。当导体内部存有介质就会阻碍

电荷在电场中的运动，受阻的电荷开始产生积聚，进

而导致电荷量累积[20]。故文中选取 Cp 来研究其与香

梨损伤程度的关系。 

1.4  损伤面积的测量 

将遭受机械损伤后的果实放置在常温环境中静
置 24 h 以上，使果实受损部位充分发生褐变。常采用
果实损伤部位褐变面积或体积来量化损伤程度[21]。将
香梨表皮去除后，其损伤面积可通过肉眼辨别，从而
提高判断香梨损伤程度的效率，文中采用测量损伤面
积的方法来实现香梨冲击损伤程度的量化评价。 

香梨遭受冲击损伤后，将其在常温条件下放置
24 h。将香梨冲击损伤部位的表皮去除，其损伤部位
的形状近似为椭圆形，利用游标卡尺测量出损伤部位
的尺寸。香梨的损伤面积依据文献中的方法进行计  
算[22-23]，见式（1）。 

1 2
π
4

S L L       (1) 

式中：S 为香梨冲击损伤面积，mm2; L1 为椭圆

形损伤部位边缘轮廓的最长距离，mm；L2 为椭圆形

损伤部位边缘轮廓的最短距离，mm。 

1.5  香梨损伤量化模型构建方法 

使用 Origin 2018 对采集的数据进行处理，得到

成熟期果实冲击高度与损伤面积的关系曲线，并对其

进行拟合分析，得到的量化模型见式（2）。 
2

1 1 1S a b H c H      (2) 
式中：S 为冲击损伤面积，mm2；H 为冲击高度，

cm；a1、b1、c1 为常数。 
为了构建不同测试频率下电学参数 Cp 值与香梨

冲击损伤面积之间关系的量化模型，使用 Origin 2018
对采集的数据进行处理，得到 Cp 值与香梨冲击损伤

面积的关系曲线，并对其进行拟合分析，得到的量化

模型见式（3）。 

2
2

p2 2pCS b Ca c  
  

(3) 
式中：S 为冲击损伤面积，mm2；Cp 为并联等效

电容；a2、b2、c2 为常数。 

2  结果与分析 

2.1  冲击高度与香梨损伤程度分析 

由图 2 可知，在香梨成熟度相同时，其损伤面积

与冲击高度成正比关系。在香梨冲击高度相同时，其
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损伤面积与成熟度成正比关系。香梨冲击高度越高，

下落时所形成的冲击能越大，使得香梨的损伤面积越

大。当成熟度为 H1—H5 时，从高度 30 cm 跌落，香

梨的表面未发现损伤。当冲击高度大于 30 cm 时，香

梨表面开始出现不同程度的损伤。当成熟度为

H6—H8 时，由于香梨的硬度较低，因此在冲击高度

为 30 cm 时就会出现损伤。成熟度为 H1—H8 的香

梨在冲击高度低于 130 cm 时，冲击高度与损伤面积

呈现均匀递增的变化关系；当高度超过 130 cm 时，

不同成熟度曲线趋于平缓，即随着高度的增加，香

梨损伤面积的增加幅度变小。因为当冲击高度为

130 cm 时，香梨与瓦楞纸板接触的表面已经产生较

大的损伤，此时再增加冲击高度，会进一步增加香

梨的腐烂损伤程度，而损伤面积增加幅度变小。当

冲击高度达到 150 cm 时，所有成熟度的香梨表皮均

已破裂，此时香梨表现为果肉塌陷且伴随汁水溢出，

香梨损伤程度最严重。 
当外界条件统一时，香梨成熟度与损伤面积存在

一定关系，即随着香梨成熟度的不断增加，香梨的损

伤面积逐步增大。因为在果实成熟度较低时，果实中

含有一种果胶物质，它存在于细胞壁最外层的中胶层

中，可以将相邻的细胞黏着在一起，从而缓冲果实内

部细胞之间的挤压，宏观上表现为果实硬度值偏高。

随着果实成熟度的增加，果胶逐渐溶解，细胞相互分

离，致使果肉变软。当香梨遭受相同程度的冲击时，

成熟度高的香梨产生的损伤面积就越大，抵御冲击损

伤的能力越弱[24-25]。 
 

 
 

图 2  冲击高度对不同成熟度香梨损伤面积的影响 
Fig.2 Effects of impact height on damage area of Korla  

fragrant pears with different maturity levels 
 

不同成熟度香梨冲击高度与损伤面积量化模型

的具体参数见表 1。由表 1 可知，拟合后的方程决定

系数 R2 值变化范围为 0.984 9~0.998 5，不同成熟度香

梨冲击高度与损伤面积之间的量化模型决定系数 R2

接近于 1，表明其量化模型拟合效果良好。不同成熟

度下香梨的冲击高度与损伤面积的量化模型拟合系

数 R2 值的变化范围较小，表明所构建的量化模型能

够有效量化评价不同成熟度香梨冲击高度与损伤面

积的关系。 
 

表 1  不同成熟度香梨冲击高度与损伤面积的量化模型 
Tab.1 Quantitative model of impact height and damage 

area of fragrant pear with different maturity 

成熟度 量化模型 R2 

H1 S=－425.00＋15.15H－0.03H2 0.991 2 

H2 S=－430.23＋15.93H－0.03H2 0.986 7 

H3 S=－482.36＋18.00H－0.036H2 0.984 9 

H4 S=－679.30＋24.93H－0.07H2 0.997 9 

H5 S=－811.35＋30.42H－0.10H2 0.998 5 

H6 S=－483.05＋24.16H－0.07H2 0.992 8 

H7 S=－432.80＋23.41H－0.06H2 0.992 4 

H8 S=－216.72＋19.29H－0.04H2 0.989 9 

 

2.2  电学参数与冲击损伤规律及模型构建 

香梨受到不同程度冲击载荷损伤后，电学参数

Cp 在 100 Hz~1 MHz 测试频率范围内的变化规律见图

3。由图 3 可知，在不同测试频率下，电学参数 Cp 与

损伤面积均呈现出“快速—缓慢”的递增变化趋势。在

同一电学测试频率下，电学参数 Cp 随着香梨损伤程

度的增加而增大；电学参数 Cp 值随着损伤面积的增

加而增加。电学参数 Cp 随着频率的增加呈现降低的

变化趋势，Cp 值在不同测试频率范围内其数值差异较

为明显。不同成熟度下的香梨电学参数 Cp 与损伤面

积的关系曲线错综复杂，因此需要确定香梨的成熟

度，在同一成熟度下建立电学参数 Cp 与损伤面积的

量化模型。 
香梨在遭受冲击损伤时，果肉的组织细胞膜会破

裂，离子通透性变强，同时果肉组织细胞内的结合水

成为自由水，电流阻碍能力降低，导致受损果实在既

定电位差下的电荷积聚量大于正常香梨果实。与正常

香梨相比，受损香梨的电学参数 Cp 值会增大。香梨

的损伤程度随着冲击高度的增加而增大，导致香梨组

织细胞的破裂程度加剧，大量自由水及电解质溢出，

电荷积聚量增加，所以损伤程度越高的香梨其电学参

数 Cp 值越大[26-27]。不同测试频率下，香梨损伤面积

与 Cp 之间均存在增长速率变缓的拐点。其原因可能

是随着冲击力的增加，香梨抵御冲击的能力也趋于减

弱，当冲击高度大于香梨自身可抵御的冲击能量阈值

时，冲击能量使香梨表皮开始破裂，汁水淌出，导致

香梨果实的电解质含量升高，导电性能增强，从而使

电学参数 Cp 值迅速变化。 
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图 3  不同频率下电学参数 Cp 与损伤面积的关系曲线 
Fig.3 Relation curve between electrical parameter Cp and damage area at different frequencies 

 

电学参数 Cp 与冲击损伤面积量化模型见表

2—6。在 5 种测试频率下，电学参数 Cp 与损伤面积

之间均满足式（3）。在测试频率 1 MHz 下，香梨成

熟度为 H8 时，量化模型的决定系数 R2=0.966 3，在

各成熟度量化模型中拟合效果最优。在测试频率

100 kHz 下，香梨成熟度 H5 时，电学参数 Cp 值与损

伤面积量化模型拟合效果最优，决定系数 R2=0.953 3。
在测试频率 10 kHz 下，香梨成熟度 H1 和 H2 时，电

学参数 Cp 值与损伤面积拟合方程最优，拟合方程决

定系数 R2 为 0.969 3 和 0.963 2。在测试频率 1 kHz
下，香梨成熟度 H6 时，电学参数 Cp 与损伤面积量化

模型最优，电学参数 Cp 与损伤面积的拟合方程决定

系数 R2=0.981 6。在测试频率 100 Hz 下，香梨成熟度

H6 时，电学参数 Cp 与损伤面积量化模型最优，决定

系数 R2=0.923 0。对比 5 种测试频率下最优决定系数

R2 值发现，其决定系数相差较小，电学参数 Cp 与损

伤面积的决定系数均在 0.861 0 以上，量化模型拟合

度良好，电学参数 Cp 可以用来作为量化评价香梨冲

击损伤的敏感参数。 
在 5 种测试频率下，电学参数 Cp 与冲击损伤量

化模型的拟合决定系数值差异不明显。为了获得最佳

的测试频率，以实现对香梨冲击损伤的有效量化评

价，现对 5 种测试频率、不同成熟度下的决定系数

R2 取平均值，筛选出最优量化冲击损伤电学测试频

率。在 5 种频率下，不同成熟度的决定系数 R2 平均

值由高到低依次为 1 kHz、1 MHz、10 kHz、100 kHz、
100 Hz。由此可见，在 1 kHz 频率下电学参数 Cp 对

不同成熟度香梨的冲击损伤量化效果最优。 

表 2  1 MHz 频率下电学参数 Cp 与冲击损伤面积的 

量化模型 
Tab.2 Quantitative model of electrical parameter Cp and 

impact damage area at 1 MHz frequency 

成熟度 量化模型 R2 

H1 S=－2 328.24＋83.16Cp－0.49Cp
2 0.957 3

H2 S=－3 304.91＋117.10Cp－0.74Cp
2 0.965 6

H3 S=－2 660.86＋102.40Cp－0.65Cp
2 0.956 6

H4 S=－2 532.90＋108.71Cp－0.75Cp
2 0.964 9

H5 S=－2 115.98＋102.08Cp－0.72Cp
2 0.956 2

H6 S=－2 851.48＋129.43Cp－0.94Cp
2 0.957 1

H7 S=－3 391.39＋164.85Cp－1.33Cp
2 0.945 2

H8 S=－2 345.00＋121.61Cp－0.91Cp
2 0.966 3

 

表 3  100 kHz 频率下电学参数 Cp 与冲击损伤面积的 

量化模型 
Tab.3 Quantitative model of electrical parameter Cp and 

impact damage area at 100 kHz frequency 

成熟度 量化模型 R2 

H1 S=－3 987.16＋130.96Cp－0.80Cp
2 0.927 9

H2 S=－3 987.94＋135.13Cp－0.84Cp
2 0.939 2

H3 S=－3 499.24＋124.16Cp－0.77Cp
2 0.938 0

H4 S=－2 378.31＋94.20Cp－0.57Cp
2 0.949 5

H5 S=－2 221.88＋91.20Cp－0.54Cp
2 0.953 3

H6 S=－1 949.37＋87.49Cp－0.52Cp
2 0.888 3

H7 S=－1 813.15＋86.97Cp－0.52Cp
2 0.884 3

H8 S=－1 335.52＋75.16Cp－0.44Cp
2 0.917 7
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表 4  10 kHz 频率下电学参数 Cp 与冲击损伤面积的 

量化模型 
Tab.4 Quantitative model of electrical parameter Cp and 

impact damage area at 10 kHz frequency 

成熟度 量化模型 R2 

H1 S=－2 403.38＋48.73Cp－0.22Cp
2 0.969 3

H2 S=－2 512.42＋64.11Cp－0.24Cp
2 0.963 2

H3 S=－1 949.74＋52.74Cp－0.19Cp
2 0.928 5

H4 S=－1 428.30＋41.11Cp－0.14Cp
2 0.925 0

H5 S=－1 135.64＋38.52Cp－0.13Cp
2 0.909 4

H6 S=－534.00＋28.67Cp－0.09Cp
2 0.892 0

H7 S=－553.55＋28.45Cp－0.09Cp
2 0.939 7

H8 S=－356.04＋26.10Cp－0.08Cp
2 0.935 7

 
表 5  1 kHz 频率下电学参数 Cp 与冲击损伤面积的 

量化模型 
Tab.5 Quantitative model of electrical parameter Cp and 

impact damage area at 1 kHz frequency 

成熟度 量化模型 R2 

H1 S=－1 345.50＋19.49Cp－0.03Cp
2 0.972 4

H2 S=－1 161.47＋17.11Cp－0.03Cp
2 0.961 2

H3 S=－908.73＋14.94Cp－0.02Cp
2 0.969 4

H4 S=－1 203.04＋19.24Cp－0.03Cp
2 0.956 3

H5 S=－1 060.03＋17.47Cp－0.03Cp
2 0.960 5

H6 S=－1 572.92＋23.12Cp－0.04Cp
2 0.981 6

H7 S=－1 354.22＋20.22Cp－0.03Cp
2 0.968 7

H8 S=－1 291.59＋19.33Cp－0.03Cp
2 0.966 3

 
表 6  100 Hz 频率下电学参数 Cp 与冲击损伤面积的 

量化模型 
Tab.6 Quantitative model of electrical parameter Cp  

and impact damage area at 100 Hz frequency 

成熟度 量化模型 R2 

H1 S=－1 649.78＋19.88Cp－0.03Cp
2 0.861 0 

H2 S=－1 565.74＋19.60Cp－0.03Cp
2 0.876 5 

H3 S=－1 247.62＋17.84Cp－0.03Cp
2 0.918 6 

H4 S=－967.70＋16.73Cp－0.02Cp
2 0.907 3 

H5 S=－996.20＋17.80Cp－0.03Cp
2 0.885 6 

H6 S=－866.80＋16.16Cp－0.03Cp
2 0.923 0 

H7 S=－685.28＋15.72Cp－0.02Cp
2 0.872 4 

H8 S=－531.40＋14.81Cp－0.02Cp
2 0.906 1 

2.3  香梨不同成熟阶段的最优损伤量化模型 

通过冲击高度与损伤面积的关系可知，在同一冲

击高度下，不同成熟度下的香梨损伤面积差异程度可

分为 3 个阶段，即“稳定—急速—稳定”。由此，可将

香梨整个成熟期分为 3 个阶段：成熟初期，H1≤H 初≤

H2（9 月 1 日—9 月 5 日）；成熟中期，H2<H 中<H6
（9 月 6 日—9 月 17 日）；成熟末期，H6≤H 末≤H8
（9 月 18 日—9 月 29 日）。因在测试频率 1 kHz 下，

电学参数 Cp 与不同成熟度香梨冲击损伤面积间的量

化模型拟合度最佳，故将测试频率 1 kHz 下的损伤模

型拟合为 3 个广谱的损伤量化模型，使之依据采摘时

间选取不同损伤量化模型。香梨在不同成熟阶段的最

优损伤量化模型见表 7。 

3  讨论 

当香梨成熟度为 H1—H2，H6—H8 时，即成熟

初期和成熟末期，香梨冲击高度与损伤面积关系曲

线之间疏密程度较小。在相同冲击载荷条件下，成

熟初期和成熟末期的香梨其成熟度对损伤程度的影

响较弱。成熟度为 H3—H5 时，即成熟中期，香梨

冲击高度与损伤面积曲线比较远。在同一载荷条件

下，成熟中期香梨的成熟度对其损伤程度影响较为显

著。其原因可能是香梨在成熟过程中其硬度值与香梨

成熟度成反比关系，大致表现为“稳定—急速—稳定”
的变化规律。果实内部水解酶的活性往往在成熟中期

最高[28]，大量的水解酶会造成细胞壁中纤维素、原果

胶的溶解，使细胞壁的强度减弱，导致库尔勒香梨成

熟期内的硬度表现出“稳定—急速—稳定”的变化规

律。由此可见，若在成熟中期及以后阶段采摘香梨，

需特别注意果实的损伤问题，避免导致更多果实发

生损伤。 
通过研究发现，香梨随着测试频率的增加，其

并联等效电容呈现出降低的变化趋势。研究结果   
与边红霞等 [29]对葡萄的电学特性测量结果和王玲

等 [30]对苹果电学特性测量的结果近似，但是与唐燕

等 [31]对猕猴桃的电学特性研究结果相反。这可能与

香梨和猕猴桃果实在果肉组织结构、营养成分等方

面的差异有关。对于库尔勒香梨自身而言，冲击损

伤是一种强烈的外界干扰，影响了其正常生理活

动，宏观上表现出电学参数发生变化。通过实验结

果可以看出，冲击损伤的香梨电学参数 Cp 均高    
于未损伤香梨电学参数 Cp。文中的研究结果与陈  
燕等 [32]对荔枝的研究结果近似。香梨发生冲击损伤

之后，细胞膜会破裂，离子通透性增强，导致 Cp

增大。 
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表 7  不同成熟阶段香梨的最优损伤量化模型 
Tab.7 Optimal damage quantification model of fragrant pear at different ripening stages 

成熟期 量化模型 R2 

H1≤H 初≤H2（9 月 1 日—9 月 5 日） S 初=－1 236.40＋18.07Cp－0.032Cp
2 0.965 2 

H2<H 中<H6（9 月 6 日—9 月 17 日） S 中=－1 065.67＋17.32Cp－0.029Cp
2 0.952 2 

H6≤H 末≤H8（9 月 18 日—9 月 29 日） S 末=－1 404.54＋20.84Cp－0.036Cp
2 0.970 2 

注：S 初、S 中、S 末分别表示香梨成熟早期、中期、末期的冲击损伤面积。 
 

4  结语 

香梨成熟度与损伤面积存在一定关系，即在同等

冲击高度条件下，香梨损伤程度随成熟度的增大而增

加。在同一成熟度下，随着冲击高度的增加，香梨损

伤程度呈现递增的变化趋势。当冲击高度超过 130 cm
时，随着冲击高度的增加，香梨损伤程度增加速率趋

于下降。电学参数 Cp 可以作为评价香梨损伤程度的

电学参数指标。冲击损伤香梨的电学参数 Cp 均高于

未受损香梨的电学参数 Cp，并随着香梨损伤程度的

增大而不断增大。随着测试频率的增大，香梨电学参

数 Cp 值不断减小。在测试频率 1 kHz 下对香梨冲击

损伤量化评价效果最优，且损伤量化模型均符合二次

函数。依据香梨成熟期内冲击高度与损伤面积的关系，

将冲击损伤量化模型分为 3 类，即成熟初期、成熟中

期和成熟末期，其损伤量化模型为 S 初=－1 236.40＋
18.07Cp － 0.032Cp

2 ， S 中 =－ 1 065.67＋ 17.32Cp －

0.029Cp
2，S 末=－1 404.54＋20.84Cp－0.036Cp

2。研究

结果可为香梨冲击损伤程度的量化及水果采后损伤

鉴别提供理论指导。 
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