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电阻应变片式水果坚实度计的研制 

李． 昱 毛 。 
． (西北农业大学机电学硫．陕西扬藏712100) A 

、 

摘 要 试制丁一种无掼检测的电阻应变片式水果坚实度计，并 比较 丁苹果坚实度无掼 

测量方法与普通有损测量方法的精度 。 

‘ 关键词 皇堕查变 ，垄墨坚塞枣，垂塑熊型 
中固分类号 TS255， ，$661，109 。 

水果的坚实度是评价水果品质特性的重要指标之一。在适时收获、质量评估、加工工 

艺、市场销售、保鲜贮藏等各个环节中，都有着广泛的应用。所以，坚实度的测量与研究具 

有重要的意义。 

早在 1925年 ，Magness和 Tay— 

lot⋯发展与制定了测定水果坚实度的 

标准方法．即用一 圆冲头从果 肉冲剪 

一 圆柱 凹体，由加载弹簧 所对应的读 

数反映出其剪切力值。这一仪器的原 

理、方法与计量标准至今还被广泛使 

用着，即通常所 说的 Magness—Taylor 

坚实度 但由于水果表现 出牯弹性性 

质，因此其对冲头 的阻 力与冲头刺入 

的速率关系极大 ，容易给测量 带来较 

大的误差。虽然研究者们提出种种方 

法以求精确值“ ，但这种有损的测量方 

法仍有难以克服 的缺点 ，即 只能是一 

次性的测量并造成了很大 的浪费。本 

研究利 用传感器无损检测技术 ，试制 

出一种电阻应变片式水果坚实度计。 

1 电阻应变片式水果坚实 

度计的结构和工作原理 

臀|图 电阻应变片式坚实度计结构示意图 

1．手柄；2．固定螺l丁|3．齿轮齿条装央装置{4．水果 

5．传感器 T|6触头；7．传感器 T；8．支座 

该坚实度计的结构示意图如图 1 

所示。为了排除加载速率与装夹固定力对测量值的影响，将悬臂粱式传感器 I、1设置于 

水果的下方，传感器 I用以消除水果自重及装夹力的髭响 ，传感器 I则用来测量水果的坚 

实度。传感器 I的末端有--dqL，以便使传感器 I末端的触头上下运动时通过。据无损检 

测技术的要求，将触头伸出传感器 I上平面的高度取 1．25 mm，其直径取 3．5 mm． 
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将水果放在传感器 l上 ，水果与触头垂直接触 ，装夹压头施加很轻微的力，仅使水果 

固定不动即可。装夹压头到位后，用固定螺钉定位，传感器 I通过触头引起变形 ，该变形所 

产生的市变值即为水果的坚实度。而水果 自重及装夹力的影响可在漠l量计算中通过传感 

器 I消除 传感器 l的应变片 与 ：在弹性元件的同一截面上布片，该测量电路组成半 

桥，以消除温度的影响。传感器 I的工作原理同理。然后接 YJ一5型静态应变仪 。其各项 

性能检验指标见表 1． 

2 材料与方法 

2．1 试验材料 

表 l 传感器性佬检验指标 

供试验用的苹果．品种为秦冠 ，贮藏期为 6～8个月，贮藏温度在 1o℃以下。46个苹果 

试样的直径在 60．1～81．2 133133，重量在 100．9~200．1 g． 

2．2 试验方法 

46个苹果随机编号 ，每个苹果用应变 片式坚实度计嵌次测量 6个不同侧面，然后用 

普通的冲剪式 CY l型水果坚实度计测量同一个苹果，6个测点位置与应变片式坚实度 

计所 立置粑同并对应。 

3 分析与讨论 

． 1 月镜计学方法对比两种坚实度的测定结果 

从两种坚宴度计所测结果统计参数的范围(表 2)。可知，应变片式坚实度计的变异系 

数小于GY—l型坚实度计的变异系数，说明前者测量重复性高于后者。 

表 2 测量结果统计参敷范围 

娄 型 梗I量值 标准差 空异幕簸 

丘 变 片 坚宴度 计 ( ) 637．5～ 128 7．5 9．72～16．91 

5．8～ 13 4 m “ ～ 1．35 

1．5z ～ 8．23 

2．3g ～ l0．10 

另外 ，为了更好地对 比两种测量方法 

的结果，选用苹果试样的坚实度范围较大。 

将苹果试样按坚实度范围分为 3组 ，两种 

测量方法的相关系数见表 3．由此可知，苹 

果的坚实度范围不同 ，其相关系数差异很 

大 在瓶常的统计方法中，其各 自的标准差 

表 3 两种测量方法的相关系数与Sd 位 

与变异系数说明各 自测量方法的精密度与重复性的优劣程度，线性回归分析和相关系数 
一 般被用来对照两种测量方法相关的程度或其中一种测量方法的精确度。而在此，线性回 

归分析和相关系数显然不适台于对比这两种坚实度的测量方法。因为在实际测量中，一般 
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所测对象 的坚实度范围并不很大，往往较为集中，用相关系数来对比两种方法的一致性就 

会带来判断上的错误。但两种测量方法的可比程度究竟有多大 ，这是性能检验与实际应用 

中必然面临的问题，需进一步研究与探讨 

3．2 用 对比两种坚实度的测量结果 

根据 Peleg“ 所提 出的方法，可检验两种方法测量值的差值 D—x—y的方差 Sd 由 

于两种测量方法的计量单位不同．必须转换为同一量纲值，这样才能直接计算二测量值的 

差值 D、可用下面的公式使其转换为相同的无量纲值。一 

X 一 1o(SG SG )／( ( 一 SG ) (1) 

Y 一 1O(MT MT⋯ )／(MT⋯  M T ) (2) 

式中，x——应变片式坚实度计的无量纲值 ；Y—GY一1型坚实度计的无量纲值 ； G—— 应 

变片式坚实度计的测量值；MT—GY一1型坚实度 汁的测量值。 

用所测坚实虞的极限值使两种方法的测量值均转换为无量纲 O～10之问的值。这种 

转换并不改变两种测量方法测量值的相对位置，不妨碍进一步用Sd 来比较这两种测量 

方 法 。 l 

Sd。一 ÷  Z(D —D) 一 — ∑(x ) + (y— ) + 2(X )(y一 ) 
l i H 一 』 

(3) 

显然 ． 值越小．这两种方法测量结果的一致性越高。 

从 3组坚实度不同苹果的 值(表 3)看是较为一致的，且与试样坚实度范围无关， 

由此表明．两种测量方法结果的分布基本一致 

将两种测量方法的测量值同转换为无量纲值后，可直接对比与参照，以便在实际应用 

中评估所测对象坚实度的大小。因为有损检测的 Maghess—Taylor方法仍是现在世界上水 

果：[业中的一个基本标准 ，生产者与科研工作者均熟悉这一标准 ，所以在无损检测方法 

未推广普及与新的计量标准未制定以前 ，有必要对这两种方法作一对比。 

4 小 结 

1)应变 片式水果坚实度计的精度高于普通的 GY—l型水果坚实度计，可考虑将其作 

为无损捡'蚺J水果坚实度的一种手段和方法。 

2)线性回归分析和相关系数不适宜于对 比无损与有损两种坚实度测量方法的精度。 

通过两种方法无量纲值差值的方差sd 可判断两种测量结果的一致性，但sd 的精度指 

标还有待于进一步研究 

3)在 目前研究水平阶段 ，可考虑用无量纲值作一参照 ，来评估坚实度的大小。 
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Development of Fruit Firmness M eter Made 

with Resistance strain Cauge 

Li Xiaoyu W ang W ei 

(The Cellege of~echamic4l 4 Edectroni~Eng；nto~ng， 。 口 硎  

Agricult~al Univ,~r$ity rYang~ng rShaanxi·718100) 

Abstrace A fruit firmness meter with resistance strain gauge was developed with 

the method of non—destrutive technique．The presision of non—destructive method was 

compared with that of the conventional destructive method in the apple~rmness mea— 

surem ent． 

Key words resisitance strain gauge，fruit firmness，non-destructive measurement 
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