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摘要：针对传统的植物根系抗拉力学特性参数测量方式的不足，设计了一种在野外现场测量植物根系抗拉力学特

性参数的便携测试系统。系统包括机械装置和电子测量两部分。机械装置由机架、根系夹持机构和传动系统组

成，采用模块化设计，各部件可以快速拆装。电子测量部分由传感器、低功耗单片机数据采集系统和手持设备组

成。手持设备基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台开发，通过蓝牙模块与单片机数据采集系统通讯，是实现测量操作、输入以及结果

显示输出的终端。试验结果表明，所设计的测试系统携带方便、测量准确，可测量得到根系的 ４个典型抗拉力学特

性参数（最大抗拉力、抗拉强度、拉伸弹性模量、极限应变），显示其应力 应变关系曲线，查询历史数据，能够满足野

外现场测量根系抗拉力学特性参数的各种要求。
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　　引言

随着各种极端气候的出现，水土流失已成为危

及人类生存环境的重要生态问题。研究表明，植被

固土护坡是防止水土流失经济、有效、环保的措施之

一。植物根系能够稳定土层结构，提高土壤的抗剪

强度，对于植被固土护坡起到重要作用
［１－４］

。植物

根系抗拉力学特性的好坏是影响植物固土力学作用

效果的主要因素之一。植物根系材料由于其自身种

类和生长环境的不同，其力学性质有很大差异
［５－７］

。

单根的最大抗拉力与根系断裂处面积的比值即为抗

拉强度。已有研究表明，在同一标距下，许多植物单

根的抗拉力随着植物根系直径的增加而增大，单根

抗拉强度随着植物根系的增加而减小
［８］
。

为了了解各种植物根系的抗拉力学特性，需对

植物根系抗拉力学特性参数进行测量。由于缺乏能

在野外现场对植物根系的抗拉伸力学特性进行测试

的专门设备，传统的测量方式是将根系采集后带回

试验室用万能材料试验机测量其抗拉力学特性参

数。采用这种方式，植物根系容易失水变干导致所

测抗拉力学特性不准确。因此，开发一种专门用于

植物根系抗拉强度测试的试验系统，特别是能用于

野外环境下植物根系抗拉强度现场测试的便携式试

验系统有着重要的应用价值。为了解决这一问题，

本文设计一种在野外现场测量植物根系抗拉力学特

性参数的便携测试系统。

１　植物根系抗拉力学特性参数

根据材料力学，根系的抗拉力学特性可由抗拉

力、抗拉强度、表征变形特性的弹性模量和极限应变

４个参数来反映。抗拉力、抗拉强度反映根系作为
土壤中的加筋骨架，承受并传递土壤间张力的能力。

根系应力 应变关系是描述根系力学特性的重要指

标，应力 应变曲线上的特征点可以反映根系受力过

程中不同阶段的基本特性和力学性能指标，反映出

根系从受力到破坏过程的受力变形特点。植物根系

的极限应变是根系固土的一个重要参数，当土体间

出现滑移趋势时，根系的极限应变较大有利于把根

系所受的拉力向土体深层传递，缓冲土壤下滑力，提

高根系固土能力
［９］
。通过单根拉伸试验，能直接测

得根系断裂时的最大抗拉力及最大变形量，并可建

立应力 应变关系曲线。由于根系直径、测量标距已

知，可以计算出根系的抗拉强度、极限应变、弹性模

量，计算公式为

σｍａｘ＝
４Ｆｍａｘ
πＤ２

（１）

εｍａｘ＝
Ｌｍａｘ
Ｌ

（２）

Ｅ＝
σ０５
ε０５

（３）



式中　σｍａｘ———根系的抗拉强度，ＭＰａ
Ｄ———根系直径，ｍｍ　　εｍａｘ———极限应变
Ｆｍａｘ———最大抗拉力，Ｎ
Ｌｍａｘ———根系的最大变形量，ｍｍ
Ｌ———测量标距，ｍｍ
Ｅ———根系的拉伸弹性模量，ＭＰａ
σ０５———５０％极限应力，ＭＰａ
ε０５———σ０５对应的应变

根据应力 应变关系曲线，许多植物根系在抗拉

强度极限 ５０％以内其变形近似处于弹性区域。因
此，弹性模量可取 ５０％极限应力时的抗拉割线模
量，对于具体的植物根系，这一取值可根据试验测量

进行调整。

２　测试系统设计

由于在野外现场使用，植物根系抗拉力学特性

测试系统面临工作环境、作业方式、技术要求等方面

的特殊性，系统在设计和实现上主要包括以下难点：

①为了便于携带到野外现场使用，系统的机械装置
部分需采用模块化设计，各部件可以快速拆装，具有

携带方便、体积小、质量轻、结构紧凑的特点。②由

于在野外，缺乏动力源，对根系施加拉伸力需靠人工完

成，因此，要求机械装置传动部分要加力轻巧、便于人

工操作，拉力要沿着根系轴向方向缓慢均匀施加，同时

避免造成根系扭转。③为了提高野外现场测试工作效
率，根系夹持部分要便于快速操作，牢固地夹持住根系

两端，防止滑动，且要尽量减小夹持对根系的损伤，避

免拉伸过程中根系在夹持部分断裂。④电子测量部分
要求硬件功耗小，待机时间长，满足野外长期使用的需

求。⑤拉伸过程中，测试系统需准确测量根系的拉力
和变形量（根系变形量变化大，其准确测量有一定的技

术难度），能连续记录并存储拉伸过程中拉力和变形量

对应的测量数据，直至根系被拉断。由于根系试验数

量大，因此，电子测量硬件系统应具备较大的存储容

量。⑥系统软件需具备自动处理能力，对于每一条根
系拉伸试验，能自动计算得到最大抗拉力、抗拉强度、

拉伸弹性模量和极限应变，显示应力 应变关系曲线，

并可查询历史数据。

解决好上述难题是本测试系统设计和实现的关

键。图１为测试系统整体的功能结构与数据流程。
按照功能需求，整个测试系统包括机械装置和电子

测量２部分。

图 １　功能结构与数据流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄａｔａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ
　

２１　机械装置设计
机械装置设计包括机架结构设计、夹持机构设

计和传动系统设计。机架是整个系统中最重要的支

撑机构，由立柱、上下基座和上下基座钢板组成，立

柱内侧装有导轨，各部件间通过螺丝连接，可以方便

拆卸组装。设计时在满足强度、刚度和稳定性的前

提下尽可能地减小其尺寸和质量
［１０］
。根系夹持机

构是系统的关键部件，其作用是把根系试样两端快

速夹持固定在施力部件上，并且在拉伸试验传递力

的过程中保持根系不滑移
［１１］
。本文设计的夹持机

构分为上、下夹持器（图 ２），下夹持器由楔块、夹具
基座、夹持螺杆 ３部分构成。为了保证在人力作用
停止后，仍可以保持夹持力，在夹持螺杆上装有一个

锁紧螺母以实现自锁功能。夹具基座采用封闭式结

构，只在一方开出能够穿过根系的一个矩形槽，从而

保证夹具的力学强度。上夹持器的结构与下夹持器

基本相同，区别在于夹持器两侧增加了导向杆可沿

着立柱内侧导轨滑动，从而保证上夹持器上下沿直

线运动，避免根系拉伸中被扭转。

传动系统是本试验系统中的重要组成部分，使
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图 ２　夹具结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐ
（ａ）下夹具　（ｂ）上夹具

　
用符合条件的锥齿轮传动方案，如图 ３所示。包括
牵引螺杆、传动螺母、圆锥滚子轴承、一对直角布置

的锥齿轮、转轴、转轴支撑座和摇臂。传动螺母固定

在水平锥齿轮内孔中，转轴与另一个锥齿轮固定，能

够把摇臂转动转换为牵引螺杆竖直上下的运动，而

且传动匀速、缓慢。为了提高承载能力减小变形，牵

引螺杆和传动螺母使用梯形螺纹。此外，由于使用

圆锥滚子轴承，加之上夹持器两侧导向杆受到机架

立柱内侧导轨的导向作用，保证了转动摇臂对根系

进行拉伸时，即使拉力很大的情况下，牵引螺杆能保

持垂直升降，所测根系只受轴向拉力的作用，而不会

随着转动造成根系在拉伸的过程中被扭转破坏。

图 ３　传动系统图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

根据设计的结构和尺寸，通过 Ｐｒｏ／Ｅ对该系统
的机械部分进行三维建模仿真，图 ４为按照设计进
行加工组装后的系统样机。总质量 １４６ｋｇ，长 ×宽
×高为２７０ｍｍ×２５０ｍｍ×９５０ｍｍ。
２２　电子测量部分设计
２２１　总体方案

电子测量部分负责采集数据并对数据进行存

储、处理
［１２］
，主要由传感器、单片机数据采集系统、

手持设备及相关软件等部分组成，实现对整个测试

系统的测量操作。手持设备采用目前广泛流行的

Ａｎｄｒｏｉｄ平台设备华硕 ＴＦ２０１，配有触摸输入、大尺
寸彩色液晶屏，通过蓝牙与单片机数据采集系统连

接，不但实现了数据存储和数图转换，而且代替了传

图 ４　样机调试

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｂｕｇｇｉｎｇ
　
统测量设备上的显示和键盘部分，可以降低整个系

统的功耗。

在根系拉伸过程中，需实时测量并记录根系的

拉力和位移。因此，系统需配置拉力传感器和位移

传感器。拉力传感器选择线性度较好的 Ｓ型封闭式
的拉力传感器，型号为 ＮＳ ＷＬ１，以电压形式输出，
选择量程为２００ｋｇ，查拉力传感器手册得到输出电
压和输出力的换算公式

Ｆ＝５９９５７６Ｕ （４）
式中　Ｆ———输出力，ｋｇ

Ｕ———输出电压，Ｖ
对于位移测量，通过传动装置将根系形变量的

垂直位移变化转换为轴向转角变化，然后通过编码

器测量，可以较好地解决根系大形变量的测量问题。

位移传感器选择增量式旋转编码器，根据机械设计

部分的数据，已知斜齿轮与锥齿轮的齿数比为 ２５，
可以得到编码器脉冲数与位移的计算方法，从而可

以换算出脉冲计数与位移的关系式为

ｌ＝ｎ／３７５ （５）
式中　ｌ———位移，ｍｍ　　ｎ———脉冲计数

受限于野外环境使用条件，电子测量系统的设

计需考虑低功耗。传感器的功耗是一定的，手持设

备有配套电池供电，因此系统设计中低功耗控制主

要针对单片机数据采集系统。为满足低功耗的要

求，选择 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９作为单片机数据采集系统主
控芯片，与普通５１单片机系列相比，ＭＳＰ４３０Ｆ１４９具
有强大的数据处理能力、超低功耗模式和方便高效

的集成开发环境等优点。单片机系统及拉力传感器

供电使用小型蓄电池。由于拉力传感器的供桥电压

为２４Ｖ，因此，使用２４Ｖ铅锌蓄电池作为电源，给拉
力传感器供电的同时通过 ＬＭ２５９６降压芯片向单片
机系统供电。

按照以上方案，设计了电子测量部分原理框图

（图５）。
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图 ５　电子测量部分原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｓｔｐａｒｔ
　
２２２　电路设计

为了尽可能地降低系统功耗和有效提高系统可

靠性、稳定性，针对单片机数据采集系统需要设计最

小系统板。该最小系统电路主要包括主控芯片的接

口电路、电源电路、蓝牙接口电路和 ＳＤ卡存储电路。
对单片机系统供电，使用 ＬＭ２５９６作为降压芯片。

系统设计的功能包括数据的采集、基于 ＳＤ卡
的 ＦＡＴ文件系统对数据以．ｔｘｔ格式的保存、蓝牙模
块。如果特殊情况下需单独使用，单片机还配有接

口可扩充按键输入和数码显示管。根据编码器的工

作原理，选择外部中断口中的 Ｐ１４作为输入接口，
采用外部中断的计数方式来计算脉冲数。拉力传感

器采集的数据为模拟量，采集的数据需通过微控制

器自带的精度为 １２位的 ＡＤＣ１２模块转化为数字
量，设计中将采集来的电压信号输入 ＡＤＣ０。手持
设备（如手机）通过蓝牙传输模块与微控制器联系，

可控制整个系统的工作与否并可将测量所得数据导

入内存，直接观察应力 应变关系。

ＳＤ卡存储模块用于系统工作时保存所有测量
数据。本系统设计了基于 ＭＳＰ４３０系列单片机和
ＳＤ卡的 ＦＡＴ１６文件系统，该文件系统能够将采集
的数据以．ｔｘｔ文件形式存储在 ＳＤ卡中，然后通过读
卡器方便地将采集的数据传输到通用计算机上，以

便进一步的数据处理和分析。

２２３　软件设计
软件设计包括手持设备的软件设计和测量部分

的软件设计，测量部分软件代码包括一些驱动和误

差校正设置。手持设备的软件是基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台
自行开发的一种用于该测试系统实现参数计算和数

图转换的软件。软件流程图如图６所示。

３　系统校正和试验

３１　系统校正
设备调试安装结束之后，为了使试验系统的测

量准确可靠，对系统的位移传感器和拉力传感器进

行误差校正。

３１１　位移误差校正
位移误差来源于传动装置的啮合紧密程度和编

码器停止位置。当编码器转动停止时编码器可能处

于一个脉冲间的任何间隙，这种随机误差相对于整

图 ６　手持设备软件流程图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＡＤ
　

个系统可以忽略不计。在每一次的测量数据中传动

装置之间的间隙不可避免，此类误差属于系统误差。

选取合适的位置缓慢转动手柄，让上夹具缓慢上升，

在上升过程中的任意位置随机停止，并用游标卡尺

测量上升距离和读取编码器的读数，对前后两次相

邻的数据作差所得到的数值处理后得函数关系为

ｙ＝０９７９４ｘ＋０６１７７ （６）
位移校正拟合曲线如图７所示。

图 ７　位移校正曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
从式（６）可以看出两个位移量斜率大致为 １，系

统误差为 ０６１８ｍｍ，因此在软件代码设置中将按
式（６）对编码器测出的位移量进行校正。
３１２　拉力误差校正

拉力传感器在出厂时已经得到校正，本系统拉

力的误差主要来源于空载时上夹具的本身质量以及

与导轨之间的摩擦。上述两种误差均属于系统误

差，可以在多次测量后求得其误差，然后在后期测得

的试验数据中将其作差即可。多次校正后所得误差

函数关系式为

ｙ＝１０１５６ｘ－５５７６ （７）

拉力校正拟合曲线如图８所示。
从式（７）可以看出两个拉力关系式斜率近似为

１，截距为５５７６Ｎ，因此在软件代码设置中按式（７）
对拉力传感器测出的数据进行校正，可以剔除拉力
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图 ８　拉力校正曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｕｌｌｆｏｒｃｅ
　
传感器的初始值及部件摩擦的影响，反映根系实际

受到的拉伸力。

３２　竹子根系抗拉力试验
为验证设计的系统校正后测量数据的可靠性，

在西南林业大学竹种园内选取绿竹根系为试验样本

进行根系抗拉力学特性研究。在进行根系拉伸试验

前，需调试好试验系统，用游标卡尺测量根系的直

径，每一根系直径分别选取３部分测量，最后取其平
均值来确定直径。测试时，将根系的两端用夹持机

构固定，标距为８０ｍｍ。启动测量系统，缓慢转动摇
臂，均匀加力，直至将根系拉断。为了正确反映根系

抗拉性能，排除夹持损伤导致的根系断裂，将根系在

靠近两端夹具处断裂时测得的数据剔除。测试开始

前，先将测量的根系直径和标距输入手持设备，然后

启动测试系统，系统自动记录根系被拉伸过程中拉

力及位移变化的数据，所测数据将在手持设备上显

示并以 ＦＡＴ１６的文件．ｔｘｔ格式自动保存到 ＳＤ卡
中。在采集完一个试验样本的数据之后试验者可以

通过手持设备上的相关软件查看应力 应变关系曲

线，根据曲线判断所采集的数据是否符合试验要求。

设备不工作时，整个单片机数据采集系统的外围设

备断电，单片机系统核心板进入 ＬＰＭ４模式，理论上
功耗为微安级。

本次试验得到的数据分析包括竹根直径与抗拉

力、抗拉强度的关系以及竹根应力 应变曲线（图９）。

３３　试验结果分析

通过以上试验数据分析可得出以下结论：①丛
生竹根系最大抗拉力与直径二者间关系都近似满足

幂函数关系，决定系数超过 ０８。竹根的抗拉强度
与直径有关，其数值随着直径的增加而减小，系数不

高，但拟合关系近似呈幂函数形式。符合多数植物

根系抗拉力或抗拉强度与根系直径表现出幂函数

图 ９　竹子根系抗拉力试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｂａｍｂｏｏｒｏｏｔｔｅｎｓｉｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
（ａ）竹根直径与抗拉力、抗拉强度的关系

（ｂ）竹根应力应变曲线
　

　　

或指数函数关系这一力学特性的研究结果
［１３－１６］

。

②不同直径的竹应力 应变曲线为单峰曲线，表现出

弹塑性材料特性，受拉初期应力 应变按比例增加，

为弹性阶段。然后随着应力的增加，进入弹塑性阶

段，应变变化相对较快。

４　结束语

为了满足植物根系抗拉力学特性参数测试需

要，设计了一种用于野外环境下根系抗拉力学特性

参数现场测试的便携式试验系统。根据系统所面临

工作环境、作业方式、技术要求等方面的特殊性，分

析了系统设计与实现的技术难点，阐述了系统机械

装置及电子测量部分软硬件设计与实现的方法。测

试系统组装调试后，为反映根系受到的真实拉伸力

及变形位移量，对位移传感器和拉力传感器进行了

误差校正试验，得到了校正关系曲线。最后，通过竹

子根系抗拉力试验对系统的各项功能进行了验证。

结果表明，所设计测试系统具有携带方便、数据自动

保存、试验效率高、测试速度快和图形观测直接等特

点。通过对竹子根系抗拉力学特性的试验数据的分

析，验证本系统可以实现所设计的功能，测量得到的

数据准确可靠。
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