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　　摘要：为减小新鲜灰枣和冬枣在采摘和运输过程中的机械损伤，对南疆脆熟期的灰枣和冬枣进行不同加载速度下
的水平和竖直压缩试验，并运用ＳＰＳＳ和Ｍａｔｌａｂ软件对试验数据进行处理。结果表明，加载速度对脆熟期灰枣和冬枣
的水平和竖直压缩破裂力有显著影响（Ｐ＜０．０５），灰枣受水平压缩时，压缩破裂力随加载速度变化幅度较小，竖直压
缩时，压缩破裂力与加载速度呈负相关关系；冬枣受水平和竖直压缩时，压缩破裂力均随加载速度的增大先增大后减

小；在相同加载速度条件下，脆熟期灰枣和冬枣受水平与竖直压缩的压力－变形曲线的变化趋势相似，均没有明显的
生物屈服点，但破裂力和破裂变形在数值上均有明显差异，表明其力学性能具有各向异性；在各种加载速度条件下，脆

熟期灰枣、冬枣受竖直压缩破裂时的应变能比受水平压缩时的对应值大，脆熟期灰枣、冬枣受水平压缩破裂的最小应

变能分别为１０８．４９、１６６．８８ｍＪ，受竖直压缩破裂的最小应变能分别为２２９．３８、３７１．１２ｍＪ，表明２种枣在竖直方向的抗
压缩力学性能优于水平方向的抗压缩力学性能。
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　　枣原产于我国，是鼠李科枣属植物的果实，在我国的栽培
历史可追溯到几千年以前［１－３］。除韩国种植有少量红枣之

外，我国是红枣的主要种植地区，我国红枣产量占世界红枣总

产量的９０％以上。南疆地区日照时间长、空气透明度高、昼
夜温差大等气候条件为红枣的优良品质的形成创造了基本条

件［４］。南疆脆熟期新鲜冬枣和灰枣因果皮薄、果肉脆、糖度

高而广受消费者青睐。但是新鲜红枣在采摘和运输过程中容

易形成机械损伤，不利于红枣的长期运输和储存。

近年来，国内外学者通过压缩、剪切、跌落试验以及有限

元仿真等手段对石榴、油桃、苹果、荔枝、西瓜、龙眼、黄花梨等

果品的力学特性展开了大量研究［５－１１］。研究结果表明，不同

果品的力学性能差异明显，并且同一果品不同成熟阶段的力

学性能也差异较大。脆熟期是新鲜灰枣和冬枣采摘食用的最

佳时期，因此，本研究采用压缩试验探讨脆熟期灰枣和冬枣的

力学特性，以期为灰枣和冬枣在采收和运输过程中降低损失

提供参数依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１５年１０月在塔里木大学现代农业工程重点实验室进

行脆熟期灰枣和冬枣的压缩试验。试验材料取自新疆生产建

设兵团第一师阿拉尔市十团的典型矮化密植枣园和塔里木大

学园艺站枣园，灰枣和冬枣样本分别从枣园不同株枣树的不

同位置进行挑选。所选冬枣样本的纵径（果蒂与顶部连线方

向的尺寸）为２９．１１～３４．４３ｍｍ，２个腰径（经过纵径中点的
水平平面内，２个相互垂直方向的尺寸）分别为 ２７．２９～
３１．８２、２９．４２～３３．９２ｍｍ，质量为１３．２１～１５．４７ｇ；所选灰枣
样本的纵径为３４．１０～３６．８２ｍｍ，２个腰径分别为 １９．７７～
２３．７５、２１．２８～２４．８７ｍｍ，质量为８．３６～１０．２２ｇ。另外，所选
红枣样本均无虫眼、畸形、表面损伤等现象。

１．２　试验设备
试验设备采用ＷＤ－Ｄ３型电子万能材料试验机（购自上

海卓技仪器设备有限公司），其有效测力范围为１０～５０００Ｎ，
试验加载速度的调节范围为０．００１～５００ｍｍ／ｍｉｎ，精确度等
级为０．５级，整个试验过程由计算机自动完成力与位移的数
据采集，取点时间间隔为０．０２ｓ，压缩时万能试验机采用刚性
平板压头，下压板固定不动，上压板以设定加载速度向下压

缩；ＦＡ１１０４电子天平（购自上海市安亭电子仪器厂），称量范
围为０～２００ｇ；ＬＩＮＫＳ电子数显游标卡尺（购自哈尔滨量具刃
具集团有限责任公司），有效测量范围为０～１５０ｍｍ，测量精
度为０．０１ｍｍ。
１．３　试验方法

冬枣和灰枣果核呈长椭球状，且纵向两端有尖点，对红枣

受压的内部应力分布有明显的影响。因此，对冬枣和灰枣样

本进行不同加载速度下的水平和竖直压缩试验，对灰枣进行

加载速度分别为３５、４０、４５ｍｍ／ｍｉｎ的单因素压缩试验，对冬
枣进行加载速度分别为４０、４５、５０ｍｍ／ｍｉｎ的单因素压缩试
验［１２］。各取６０个冬枣、灰枣样本，随机将冬枣和灰枣各分成
６组，每组１０个红枣，其中３组进行水平方向不同加载速度
的重复压缩试验，另外３组进行竖直方向不同加载速度的重
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复压缩试验。

１．４　数据处理
本试验数据采用ＳＰＳＳ１６．０和Ｍａｔｌａｂ软件进行处理和差

异性分析。

２　结果与分析

２．１　加载速度对灰枣压缩破裂力的影响
由表１可知，水平和竖直压缩时加载速度对脆熟期灰枣

压缩破裂力影响的 Ｐ值均 ＜０．０５，因此，水平和竖直压缩时
加载速度对灰枣压缩破裂力均有显著影响，且竖直压缩时加

载速度对灰枣压缩破裂力的影响比水平压缩时明显。灰枣受

水平压缩时，压缩破裂力随加载速度增加变化幅度较小；受竖

直压缩时，压缩破裂力与加载速度呈负相关关系。

表１　不同加载速度对灰枣压缩破裂力影响的显著性分析结果

压缩方式
不同加载速度下的压缩破裂力（Ｎ）

３５ｍｍ／ｍｉｎ ４０ｍｍ／ｍｉｎ ４５ｍｍ／ｍｉｎ
Ｐ值

水平压缩 ４０．２４ ４０．４３ ４０．１３ ０．００４
４１．３７ ３９．７２ ３８．７８
３９．２３ ３９．７７ ３９．４８
４０．１６ ４１．７６ ３９．１４
３９．３７ ４０．１４ ３８．４３
４０．２８ ４０．７８ ４０．１６
４２．８７ ３９．２７ ３９．３５
４０．７４ ３８．６５ ３８．４９
４１．２３ ３９．１０ ３８．７９
４１．７６ ３８．７５ ３９．２３

竖直压缩 ８３．０９ ６７．０２ ５０．７１ ４．２×１０－３０

８４．２７ ６７．３４ ４９．６２
８１．４７ ６５．２４ ５０．５５
８２．３５ ６６．４３ ５０．６８
８４．１０ ６５．７８ ５０．２４
８４．３８ ６７．５４ ４９．４２
８２．１７ ６７．３９ ４９．１３
８１．２９ ６４．８２ ４８．７９
８０．７３ ６７．７５ ４９．４１
８０．４６ ６５．２７ ５０．８６

２．２　加载速度对冬枣压缩破裂力的影响
由表２可知，冬枣受压缩的平均破裂力随加载速度的增

大表现为先增大后减小。水平和竖直压缩时，加载速度对冬

枣平均压缩破裂力影响的 Ｐ值均 ＜０．０５。因此，水平和竖直
压缩时加载速度对冬枣的平均压缩破裂力均有显著影响

（Ｐ＜０．０５），且加载速度对竖直压缩时平均破裂力的影响比
水平压缩时明显。

表２　不同加载速度对冬枣压缩破裂力影响的显著性分析结果

压缩方式
不同加载速度下的压缩破裂力（Ｎ）

４０ｍｍ／ｍｉｎ ４５ｍｍ／ｍｉｎ ５０ｍｍ／ｍｉｎ
Ｐ值

水平压缩 ６６．２９ ８６．０５ ７８．３４ １．２×１０－６

６４．３４ ８５．１８ ７７．８５
６３．２６ ８４．６４ ７９．４７
６６．７３ ８７．１３ ７６．９３
６５．４８ ８５．４３ ７８．４２
６４．３９ ８４．５９ ７９．１７
６３．８９ ８４．２７ ７７．４９
６４．２６ ８６．２７ ７９．４２
６６．３７ ８４．３６ ７８．３９
６５．２９ ８５．４３ ７８．２７

竖直压缩 ７９．７９ １１０．１８ １０１．７４ ２．５×１０－２６

８１．３８ １０５．３７ １００．９１
７８．２４ １０７．３９ ９９．１４
７９．４９ １０９．４７ ９８．７４
８０．２１ １１０．３７ １００．４７
８０．７３ １０６．４８ ９９．７４
８１．４７ １０７．７９ １００．４９
７８．３９ １０５．９３ １００．７６
７８．６３ １０９．４７ １０１．５５
８１．４９ １０８．３７ １０２．１３

２．３　灰枣受压缩的压力－变形曲线分析
对灰枣进行不同加载速度下的水平和竖直压缩试验，分

析不同加载速度下灰枣受压缩的压力与变形之间的变化规

律。由图１可知，对灰枣进行水平和竖直方向压缩时，其压
力－变形曲线的变化趋势基本相似。在不同加载方向和不同
加载速度条件下，灰枣受压缩的压力 －变形曲线均没有明显
的生物屈服阶段，各种情况下压力均随变形量的增大直接增

大到压力的最大值。当压力达到最大值时灰枣发生压缩破

裂，此时对应的压力值为灰枣在该种压缩条件下的压缩破裂

力。灰枣受压缩到达破裂力之后，压力随变形的增加急剧减

小，表明灰枣受外力压缩破坏时呈现脆性，没有延展性。在相

同加载速度条件下，灰枣受水平压缩的破裂力和破裂变形均

与受竖直压缩产生的对应值存在明显差异，表明灰枣的抗压

缩性能具有各向异性。在压缩变形的初始阶段，水平和竖直

压缩的压力随变形变化的斜率相近，当变形达到一定程度后，

水平压缩的压力随变形变化的斜率大于竖直压缩时压力随变

形变化的斜率，这反映在初始压缩变形之后，灰枣水平方向的

弹性模量大于竖直方向的弹性模量。
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２．４　冬枣受压缩的压力－变形曲线分析
由图２可知，在不同加载速度的压缩条件下，冬枣受水平

和竖直压缩的压力－变形曲线均没有生物屈服阶段，压力均
随着变形的增加直接增大到冬枣的破裂力，增大到破裂力之

后，随着变形的增大压力急剧减小，也表明冬枣受压缩载荷时

呈现脆性，没有延展性。并且相同加载速度条件下，冬枣受水

平压缩和竖直压缩产生的破裂力与破裂变形在数值上也存在

明显的差异，表明冬枣的抗压缩性能具有各向异性。另外，在

压缩变形的初始阶段，在相同加载速度条件下水平压缩的压

力－变形曲线与竖直压缩的压力－变形曲线基本重合。但随

着变形的逐渐增大，水平压缩的压力 －变形曲线与竖直压缩
的压力－变形曲线在变化程度上出现差异。从图２－ａ可以
看出，经过初始变形之后，冬枣受水平压缩的压力随变形变化

的斜率大于受竖直压缩的压力随变形变化的斜率，表明初始

变形之后，冬枣水平方向的弹性模量大于竖直方向的弹性模

量。从图２－ｂ和图２－ｃ可以看出，初始变形之后，冬枣受竖
直压缩的压力随变形变化的斜率大于受水平压缩的压力随变

形变化的斜率，表明初始变形之后，冬枣竖直方向的弹性模量

大于水平方向的弹性模量。

２．５　灰枣和冬枣的抗挤压性能分析
应变能是指物料受到外力作用时，发生应力和应变而贮

存于变形体内的能量。计算灰枣和冬枣受压缩破裂时的应变

能，能够反映灰枣和冬枣的极限抗挤压能力［１３］。运用公式

（１）计算出枣受压缩的应变能，具体表现为压力 －变形曲线
图中曲线与坐标轴围成的面积，如图３所示。

Ｅ＝∫
Ｄ

０
Ｆｄｘ。 （１）

式中：Ｅ为红枣受压缩破裂时的应变能，ｍＪ；Ｄ为红枣受压缩
破裂时的变形量，ｍｍ；Ｆ为压缩红枣时各时刻的压力，Ｎ。

　　根据公式（１）运用Ｍａｔｌａｂ计算图１、图２中各种压缩条件
下灰枣和冬枣受压缩破裂时对应的应变能。由表３和表４可
知，在相同加载速度的压缩条件下，灰枣和冬枣受竖直压缩破

裂时的应变能均大于受水平压缩破裂时对应的应变能，表明

灰枣和冬枣竖直方向的抗压缩力学性能优于水平方向的抗压

缩力学性能。灰枣受水平、竖直压缩破裂时的最小应变能分

别为１０８．４９、２２９．３８ｍＪ，冬枣受水平、竖直压缩破裂时的最小
应变能分别为１６６．８８、３７１．１２ｍＪ。

３　结论

加载速度对脆熟期灰枣和冬枣水平压缩与竖直压缩的压

表３　不同压缩条件下灰枣压缩破裂时的应变能分析结果

压缩方向
不同加载速度下压缩破裂时的应变能（ｍＪ）

３５ｍｍ／ｍｉｎ ４０ｍｍ／ｍｉｎ ４５ｍｍ／ｍｉｎ
水平 １０８．４９ １２３．８５ １２５．５３
竖直 ３２３．６３ ２２９．３８ ３１１．８０

表４　不同压缩条件下冬枣压缩破裂时的应变能分析结果

压缩方向
不同加载速度下压缩破裂时的应变能（ｍＪ）

４０ｍｍ／ｍｉｎ ４５ｍｍ／ｍｉｎ ５０ｍｍ／ｍｉｎ
水平 １６６．８８ ３７６．０７ ２７４．２４
竖直 ４８３．０１ ５３０．８９ ３７１．１２

缩破裂力均有显著影响（Ｐ＜０．０５），且灰枣和冬枣受竖直压
缩时加载速度对破裂力的影响比受水平压缩时明显。另外，

灰枣受水平压缩时，压缩破裂力随加载速度变化幅度较小，受

竖直压缩时，压缩破裂力与加载速度呈负相关关系；冬枣受水

平和竖直压缩时，压缩破裂力均随加载速度的增加表现为先

增大后减小。

在相同加载速度条件下，灰枣和冬枣受水平压缩与竖直

压缩的压力－变形曲线的变化趋势相似，均没有明显的生物
屈服阶段，但灰枣和冬枣的压缩力学性能均具有各向异性。

在相同加载速度条件下，灰枣和冬枣受竖直压缩破裂时

的应变能比受水平压缩破裂时的应变能大，表明灰枣和冬枣

竖直方向的抗压力学性能优于水平方向的抗压力学性能。灰

枣受水平、竖直压缩破裂时的最小应变能分别为 １０８．４９、
２２９．３８ｍＪ，冬枣受水平、竖直压缩破裂时的最小应变能分别
为１６６．８８、３７１．１２ｍＪ。
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基于改进 ＺｉｇＢｅｅ路由算法的温室大棚在线监测系统
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　　摘要：为实现温室大棚的智能化和实时监测的目的，结合ＺｉｇＢｅｅ技术，设计了一种基于ＺｉｇＢｅｅ技术的温室大棚远
程监测方案。由于ＺｉｇＢｅｅ树型路由算法存在路径选择不优的问题，进一步提出一种适用于温室大棚实时监测系统的
ＺｉｇＢｅｅ路由优化算法。该算法并不特定选择下一跳节点，而是根据一跳范围内邻居节点到目的节点的剩余跳数这一
优先权来限制剩余跳数较多的邻居节点作为被选节点，从而降低节点转发跳数，提高系统的实时性。多次仿真结果表

明，改进算法在节点跳数、端到端的延时及可靠性方面均有一定程度的改善。
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　　随着人们生活水平及生活质量的日益提高，对生产的农
作物尤其是蔬菜的种类品质提出了更高的要求，因此对温室

大棚远程监测的方法应运而生［１－３］。但是，温室大棚里栽种

的大都是反季节的农作物，只有对温室的环境进行相对严格

的监测，才能保证农作物的品种及产量，使农作物能够更好地

适应环境生长，因此对温室环境的监测就显得非常重要［４－７］。

对温室环境进行监测的方法有很多，如现场实时人工监测、远

程无线监测和有线自动监测等［８－１０］。但上述方法要么存在

抗干扰性不好、功耗很大等缺点；要么存在成本高、铺设困难

等缺点，越来越不能满足人们的需求。ＺｉｇＢｅｅ技术是一种新
兴的短距离无线传感网络通信技术，因其低功耗、短距离等优

点应用于各个领域。但是 ＺｉｇＢｅｅ路由算法在数据传输时未
考虑邻居节点，数据传输的路径不是最优的。目前，国内外专

家学者主要是对 ＬＥＡＣＨ算法进行优化，很少对 ＺｉｇＢｅｅ树型
路由算法进行优化。因此，本研究在基于ＺｉｇＢｅｅ技术的温室
大棚远程在线监测系统的基础上，提出了一种改进的 ＺｉｇＢｅｅ

路由优化算法，通过降低节点的转发跳数来延长网络的使用

寿命、提高网络的实时性。

１　系统的总体设计方案

基于ＺｉｇＢｅｅ技术的温室大棚远程在线监测系统主要由
监测终端、４Ｇ无线通信模块及上位机软件３部分组成，系统
总体结构如图１所示。
　　监测终端是系统设计的关键技术，主要负责温室大棚环
境数据的采集，如温度、湿度、二氧化碳浓度及光照度等，该模

块主要由温湿度传感器、光照度传感器、二氧化碳浓度传感

器、ＡＲＭ微处理器、供电模块及相应的接口电路组成。采集
节点将采集到的温室大棚环境参数经过 ＺｉｇＢｅｅ路由器无线
传输到ＺｉｇＢｅｅ协调器上，经过串行通信 ＵＡＲＴ连接到 ＡＲＭ
处理器上，环境数据用 ＡＲＭ处理器处理，通过高速率的４Ｇ
无线模块远程传输到远程监测中心。其中，节点的能耗问题

是必须考虑的关键技术，为了尽可能降低节点消耗的能量，本

研究主要采取２种措施：一是采用太阳能光伏板、充放电控制
器、蓄电池三者相结合对系统进行供电；二是优化 ＺｉｇＢｅｅ路
由算法，降低节点转发跳数，不但可降低网络的能耗，还可以

提高在线监测系统的实时性。

远程监测中心的计算机、手机或平板等智能设备，对通信
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