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薄荷叶片的弯曲特性试验研究*

赵笑缘,王松,郜周明,邱白晶

(江苏大学农业工程学院,江苏镇江,212013)

摘要:植保作业中叶片弯曲变形难以准确描述,对叶片弯曲变形规律开展研究十分必要。薄荷具有较短的叶柄,因此在研究

叶片弯曲特性时可忽略叶柄干扰。以温室内培养的薄荷为研究对象,叶片简化为具有初始弯曲的梁模型,优化长度为30~
40mm叶片的加载方式,提高约10%叶片长度的数据有效范围,通过分析薄荷叶片受力后的变形图像得出沿叶脉方向的柔

度分布。提出贡献度概念,表征叶片各部对弯曲变化的影响,说明叶片弯曲变形不是整个叶片广泛参与的行为。展示薄荷

叶片的2种弯曲模式,根部集中模式由叶片根部承担大部分变形,中部集中模式由叶片根部和叶片中部共同承担变形。试

验表明,根部集中模式的叶片占试验叶片的42.9%,中部集中模式叶片占试验叶片的57.1%,说明即便是同种植物叶片,弯
曲行为也不一致。试验证明叶片弯曲行为多样,在建立叶片简化模型时,单一模型存在偏差。
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Experimentsonthebendingcharacteristicsofmintleaves

ZhaoXiaoyuan,WangSong,GaoZhouming,QiuBaijing
(SchoolofAgriculturalEngineering,JiangsuUniversity,Zhenjiang,212013,China)

Abstract:Bendingdeformationofleavesisdifficulttobedescribedaccuratelyinplantprotection,soaresearchonthe

patternsofleafbendingisconducted.Minthasshortpetioles,andtheinterferenceofthepetioleisignoredinanalyzing
bendingcharacteristicsoftheleaves.Mintcultivatedinthegreenhouseisusedastheresearchsubject.Leavesare
simplifiedintoabeam modelwithinitialbending,andanoptimizedloadingmethodforleavesabout30-40mmin
lengthincreasestheeffectivedatarangebyabout10%.Theflexibilitydistributionalongtheleafveinisobtainedby
analyzingthedeformationimagesofmintleavesunderstress.Theconceptofcontributiondegreeisproposedtoquantify
theinfluenceofeachpartoftheleafonbendingchanges,indicatingthatleafbendingdeformationdoesnotinvolvethe
wholeblade.Twobendingmodesofmintleavesareidentified:thebased-centeredmode,wheremostdeformationoccursat
theleafbase,andmiddle-centeredmode,wheredeformationissharedbetweenthebaseandthemid-sectionoftheleaf.
Theresultsshowthat42.9% ofthetestedleavesareinthebase-centeredmode,while57.1% exhibitthemiddle-
centeredmode,indicatingthatthebendingbehaviorevenwithinleavesofthesamespeciesisinconsistent.Thevaried
bendingbehaviorsofleavesareprovedbyexperiments,andasinglesimplified modelmaynotadequatelyrepresent
allcases.
Keywords:mintleaves;leafbending;biomechanics;bendingmodes;plantphenotyping

0 引言

叶片在载荷作用下的弯曲变形对植物有着重要影

响。叶片运动会影响光的截获,优化光环境,调节辐射

吸收[1]。叶片通过变形排斥植食性昆虫,灵活的叶片

更难受到害虫侵害,叶片姿态变化会影响农药在叶片
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上的持留[2],大的叶倾角会减少农药的沉积[3]。风引

起的叶片振动会影响喷雾效果。雾滴在具有较大弹性

的叶片尖部更易沉积。因此研究叶片的力学特性非常

重要。
通过测量上千种叶片的力学特性可知,叶片强度

与构成组织密切相关,叶脉特性[4]、维管数量[5]是关键

的叶片力学特征。叶片中的叶脉穿插在叶肉组织中并

有上下表皮包覆,呈“三明治”形,力学参数在不同物种

中有所不同,且叶片运动方式丰富,相对于扭转变形,
叶片更易弯曲,建立叶片弯曲模型具有价值和意义。

在建立树枝、云杉茎秆、树木的震荡、鸢尾花叶片、
玉米叶片等对象的运动模型时,梁模型是使用最为广

泛的模型。借助梁模型,开展了叶片在降雨事件中的

响应[6]、雨滴能的收集[7]等多种叶片与环境交互[8]的

研究。
叶片在研究中被分为叶柄和叶面,叶柄由于结构

特点易于建模[9],Liou等[10]在有限元分析中模拟了菖

蒲叶柄的力学特性。而叶面组成复杂,难以描述,且不

同叶片具有不同的力学行为[11],不同的叶面倾角分

布[12]随生长[13]、昼夜交替[14]而变化。直梁模型不能

准确表达叶片的力学特征。Zhao等[15]研究了具有初

始形态的叶片的力学特性,认为具有初始弯曲的叶片

比平直的叶片更难形变,应额外考虑植物叶片存在的

初始变形问题。
本文考虑薄荷叶片的自然弯曲和沿叶脉方向的柔

度变化,优化载荷施加方法。通过图像分析验证叶片弯

曲模式的多样性,为叶片尺度研究,喷雾、降雨等与环境

交互的叶片行为提供更贴合实际的简化模型方法。

1 材料与方法

1.1 试验样本

薄荷成熟薄荷植株如图1所示,由于叶柄较短,只
需关注叶片的弯曲变形特性。用于试验的薄荷植株在

温室里培养90天。在培养成熟的薄荷中,选择叶片舒

展、无发黄情况的叶子作为试验样本。

图1 成熟薄荷叶片的一般形态

Fig.1 Generalmorphologyofmaturepeppermintleaves

1.2 力学试验

1.2.1 试验材料处理

植株在试验前被浇灌充足的水分。由于植株的生

物学特性,白天的叶片比晚上更为挺拔,试验时间为

14:00—16:00。试验环境温度为21℃。选择6株薄

荷上成熟舒展的叶片。

1.2.2 试验过程

参考 Moulia等[16]对玉米叶片的试验过程,设计

试验台架,如图2所示。

图2 试验台架示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthetestbench
1.计算机 2.相机 3.薄荷 4.被测叶片 5.长度基准(直尺)

6.补光灯 7.取景范围 8.背景板 9.砝码

10.铅锤 11.铁架台

叶片的载荷分为6个等级:空载、预载荷(16mg)、

66mg、116mg、216mg、316mg,在这些载荷作用下,
叶片变形幅度与降雨场景和3级风力下的弯曲变形幅

度近似。施加载荷后待叶片稳定进行叶片形态记录,
通常在施加载荷30s后记录。

1.3 数据处理方法

1.3.1 曲线弧长坐标

将中脉曲线上各位置坐标规定为叶片微段长度的

总和,如式(1)所示。

si=∑
i

j=1

[(xj -xj-1)2+(yj -yj-1)2]
1
2 (1)

式中:x———标记点横坐标,mm;

y———标记点纵坐标,mm;

si ———第i个标记点弧长坐标,mm。
使用弧长坐标代替直角坐标,有助于在大变形下

确定叶片上变形前后的同一位置的坐标。

1.3.2 柔度

在施加载荷前后的2条叶片曲线相同弧长坐标处

计算曲率和弯矩的变化,获得[si,sf(si)]。基于纯弯

曲的假设,弯曲柔度为

sf=
δ(k)
δ(Mi)

(2)

式中:sf———弯曲柔度,N-1·mm-2;

δ(k)———曲率变化量,mm-1;

δ(Mi)———第i点弯矩的变化量,N·mm。
在叶片弯曲的问题中,叶片具有初始弧度,曲率初

始值不为0。式(2)为柔度公式的增量形式,一般的柔

度表达如式(3)所示。

sf=(EeqIz)-1 (3)
式中:Eeq———材料的等效杨氏模量,N/mm2;

Iz———惯性矩,mm4。
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在一条光滑的曲线上解析定义曲率κ,使用SPSS
对薄荷叶片离散点进行最小二乘拟合。叶片上点的曲

率κi 计算如式(4)所示。

κi=

d2p(xi)
dx2

1+
dp(xi)
dx

é

ë
êê

ù

û
úú

2

{ }
3
2

(4)

式中:p(xi)———叶片轮廓多项式。
只计算由外荷载引起的弯矩Mzi如式(5)所示。

Mzi=(xf-xw)×m (5)
式中:xw———弯矩计算点横坐标,mm;

xf———载荷作用位置横坐标,mm;

m———作用在叶片中脉末端的载荷重,N。
叶片自重产生的弯曲变形被计入叶片的初始弯曲,

忽略重力产生的变形。施加载荷使叶片发生进一步弯

曲变形后,忽略叶片自重分布变化引起的挠度变化。

2 结果与讨论

2.1 加载有效性分析

将砝码挂载在叶片尖端用于施加载荷。薄荷的叶片

长度为30~40mm,较短的叶片长度使得叶片弯曲变形,
在垂直于叶脉方向上的应力不均匀现象不可被忽略。均

匀应力分布通常存在于距集中载荷点1/6梁长度外[17]。
图3为悬臂梁模型在集中载荷下的距载荷作用点

不同距离的弯曲应力分布情况。

图3 集中载荷F 作用下,弯曲正应力在各截面分布和
实际计算中使用的假想应力分布

Fig.3 Distributionofbendingnormalstressatvarious
sectionsunderconcentratedloadFandthehypothetical

stressdistributionusedinpracticalcalculation

叶片曲率的图像识别以中脉为基准,弯曲应力沿

x 方向的不均匀会影响测量结果,需要一种加载方式

提高试验数据的有效性。通过计算结果对叶片力学特

性(抗弯刚度EI)的准确反应程度来进行有效性评

价。应力不均匀分布导致式(6)的曲率计算存在偏差,
从而影响到式(7)对柔度的计算。

κ=
ε
Y

(6)

κ=
M

EIy
(7)

式中:E———材料的弹性模量,N/mm2;

ε———应变;

Y———截面上点距中性面距离,mm;

Iy———截面对y 轴的惯性矩,mm4;

M———弯曲力矩,N·mm。
通过纯弯曲梁的几何变形关系,对应变图像分析

可得式(6)。式(7)是在理想应力分布下的悬臂梁曲

率。力矩M=Fls,其中F 表示叶片受到外力,ls表示

力的作用点到叶片上任意截面的距离。根据力矩的平

衡原理,截面上无偏差的弯矩Mr计算如式(8)所示。

Mr=∬σ(x,y)YdA (8)

式中:A———截面上的微分面积。
使用 DIC(DigitalImageCorrelation,数 字 图 像 技

术)对弯曲叶片的表面进行分析得到应变σ(x,y)和叶片

截面各处曲率κ(x),根据σ=εE,结合式(6)可得式(9)。

Mr=∬κ(x)Y2EdA (9)

用中脉曲率近似模拟叶片曲率,在中脉任意一点处

应力σt(Y)=κtEY 代表距离叶尖整个截面上的应力,κt为
中脉位置的曲率。误差中来自截面上沿x 方向的应力变

化被忽略,具有误差的力矩Mt计算如式(10)所示。

Mt=∬κtY2EdA (10)

在均匀材料假设下,E 为常数,但在植物叶片中,

E 并不是一个常值,这里的假设是为了计算加载方式

对弯曲刚度带来的误差而进行的简化。
弯矩偏差D 计算如式(11)所示。考虑到式(6),

弯矩的偏差D 直接反映为EI的偏差。

D=1-
Mt

Mr
=1-∬κtY

2EdA

∬κ(x)Y2EdA
=1-

St

Sσ
(11)

式中:St———应力大小在截面分布图中围成的面积;

Sσ———叶片弧长。
结合叶片形状和胶片制备的难易程度,选择圆形

和三角形作为加载的方案。圆形用以模仿集中载荷,
三角形是一种能填满叶尖局部区域的形状,模拟叶尖

的均布载荷情况。
通过DIC(数字图像技术)在E 为均匀的仿真叶片

上进行试验,如图4所示,仿真叶片由厚度为1mm的

亚克力板制成,上面的散斑由喷漆制成。使用仿真叶

片的目的是评估加载方式对应变不均匀分布的影响,
叶片本身就具有组成成分的不均匀性,如果使用真实

叶片,无法评估何种原因引起的应变分布不均。
对受100mg载荷的靠近叶尖区域的应变场进行

分析,仿真叶片表面的局部应变场如图5所示。使用

式(11)计算得到曲率偏差结果,如图5(c)所示。通过
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对2种载荷情况计算可知,在0%~85%的叶片相对

长度区间内,曲率计算偏差在2种形状上没有表现明

显的差异,在85%仿真叶片长度后,三角形的粘贴小

于圆形粘贴的曲率计算偏差,并在93%相对叶片长度

之间与理想应力分布计算偏差小于7%,三角形粘贴

在应力分布均匀性上优于圆形粘贴。

图4 用DIC对仿真叶片在载荷作用下的应变场进行测量

Fig.4 MeasurethestrainfieldofthesimulatedbladebyDIC

(a)三角形粘贴  (b)圆形粘贴

(c)2种粘贴方式的计算偏差

图5 仿真叶片应变分析结果

Fig.5 Strainanalysisresultsofsimulatedblade

依据DIC的应变场分析结果,选择三角形作为粘

贴式加载的接触面形状。考虑实际制造难度,最终的

粘贴形状确定为边长2mm的等边三角形,获取方法

为冲头的冲裁。
在外力作用下,若应变沿垂直叶脉方向的均匀分

布,叶脉应变与整体应变一致,则计算准确。圣维南原

理表明,应变并不均匀,计算偏差来源于此。偏差 D
越小,说明中脉的应变越能代表叶片整体的应变。叶

片中脉的抗弯刚度强于叶面的叶肉结构,叶片上的应

力相比均匀仿真叶片更多地作用于中脉变形,真实叶

片弯矩偏差D 低于模拟值。

2.2 叶片的柔度

使用EngaugeDigitizer数字化照片,用一组点表

示中脉轮廓。各叶片中脉记录50~70个点和载荷作

用点的位置,样本点选取密度为1.7~2.4个/mm。在

曲率大的位置增加记录点密度,叶片末端减少记录点

数。一片叶子中脉的完整数字化点如图6所示。

(a)对中脉进行数字化提取 (b)叶片中脉数字化结果

图6 叶片的数字化

Fig.6 Digitizationofleaf

叶片的形态是通过多项式来表征,为确定最佳拟

合阶数,使用残差来衡量拟合优劣。以此为基础,可以

生成数据[x,p(x)+e(x)],其中x 是数字化点集的

真实横坐标,p(x)是纵坐标的多项式估计,e(x)是曲

线拟合结果与采样点数据集的残差,结果如图7所示。

图7 拟合结果残差

Fig.7 Residualfittingresults

数字化点集的误差来自叶片中脉的厚度,使用

50分度游标卡尺测量被采样薄荷叶片中脉厚度最厚

的地方为2.96mm,最薄的地方厚度为0.82mm,采样

误差为±1.48mm。所有被采用的叶片的曲线拟合的

残差小于0.12mm,误差可接受。
叶片的整个加载循环的叶片数字化结果和受载荷

情况如图8所示。使用式(2)计算17片薄荷叶片的柔

度,分布如图9所示。

(a)挠度曲线  (b)弯矩曲线

图8 叶片的加载循环

Fig.8 Leafloadingloop

图9 叶片柔度沿长度变化曲线

Fig.9 Curveofthebladeflexibilityalonglength
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从图9可以看出,柔度沿中脉方向呈波浪形变化。
叶片上有A、B、C三个极小值位置,说明薄荷叶片沿中

脉柔度分布不均匀。
图10显示在不同载荷下薄荷叶片一些位置的曲

率与弯矩关系。叶片中脉受弯矩导致的曲率变化存在

弹性区间,斜率是柔度,在载荷增加到一定程度后出现

了明显的非线性。本文主要在弹性区间内研究,并总

结薄荷叶片的弯曲变形特性。

(a)Sa=7mm
 (b)Sa=10mm

(c)Sa=15mm
 (d)Sa=20mm

图10 叶片不同位置的曲率κ与弯矩M 的关系

Fig.10 Relationshipbetweencurvatureκand
bendingmomentMatdifferentpositionsoftheleaf

试验过程中,薄荷叶片变形是大变形过程,有材料

本身的非线性和曲率近似两类非线性的问题。为使曲

率的表达精确,避免在叶片自身大变形情况下的基本

弯曲公式失效,且不能通过对公式的修正避免材料本

身的非线性,故对薄荷叶片变形规律研究只在叶片的

线弹性范围内。

2.3 叶片弯曲贡献度

柔度表达不同位置叶片的力学特性,不表达对整体

变形的影响,为表达局部力学特性对整体变形的影响,
提出弯曲贡献度(Cd)概念。以图11中悬臂梁为例,若
某一段梁刚化,这一段即使受力也不发生变形,这将对

梁的挠度产生影响,影响表现为挠度wB 的变小,变小的

值与该段刚化前的变形挠度值之比为贡献度Cd。

图11 悬臂梁与具有部分刚性段的悬臂梁

Fig.11 Cantileverbeamandthecantileverbeam
withpartiallyrigidsegments

贡献度Cd 计算如式(12)所示。

Cd=1-
wB'
wB

(12)

式中:wB ———悬臂梁挠度,mm;

wB'———具有部分刚性段的悬臂梁挠度,mm。
贡献度是刚化段长度和位置的函数。在保证叶片

挠度曲线连续的前提下,连续取弧长为1mm的刚化

段,计算薄荷叶片沿中脉方向的贡献度分布。2片不

同弯曲模式的薄荷叶片的贡献度曲线如图12所示。

(a)中部集中模式  (b)根部集中模式

图12 悬臂梁贡献度与叶片弯曲贡献度对比

Fig.12 Cantileverbeamcontributiondegreeand
bladebendingcontributiondegree

与悬臂梁相比,叶片柔度分布不均匀,如图12(a)所
示,叶片上各部分对叶片弯曲变形的贡献度出现2个

峰值,第一个峰值出现在叶片的根部,而在弧长10~
15mm部分贡献度形成第二个尖峰对应的柔度曲线,
这部分 叶 片 柔 度 较 大。这 种 叶 片 占 叶 片 总 数 的

57.1%,具有这种模式的叶片弯曲贡献度曲线中间部

显著高于悬臂梁的参考贡献度曲线,称之为中部集中

模式。
贡献度另一种分布模式如图12(b)所示,叶片贡

献度曲线只存在一个位于叶片根部的峰值。这种情况

叶片的柔性集中体现在叶片根部,叶片的其他部分变

形很小。在叶片的中间部分,也能看到贡献度的起伏,
但这种起伏没有第一种贡献度分布模式明显。呈现这

种模式的叶片占叶片总数的42.9%,由于这种模式在

叶片根部的贡献度与悬臂梁的参考贡献度变化相似,
称之为根部集中模式。

计算贡献度曲线时采用局部刚化的假设,刚化部

分不会变形,计算时的力矩由局部刚化前的叶片载荷

确定,导致刚化前后所受的力矩有微小偏差,这种偏差

的相对误差小于1.7% 。
在植物冠层不同位置的叶片具有不同的弹性模

量,在同一位置叶片的含水量也会影响弹性模量[18]。
采集的叶片全部来自薄荷植株中部冠层中舒展、健壮、
成熟的叶片。试验中展现的2种弯曲模式推测可能与

叶片的激素分泌[19]或叶片蜡质层的变化[20]有关。由

于缺乏对植物叶片全生长周期的力学性能测试,实际

植物叶片具有的弯曲模式可能更加丰富。
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3 结论

1)薄荷叶片的弯曲变形模式可分为根部集中和中

部集中。根部集中模式的叶片占试验叶片的42.9%,中
部集中模式的叶片占试验叶片的57.1%。

2)从叶片的柔度分布来看,柔度的波浪式分布变

化普遍存在,且由叶片组成和叶片形状共同决定。对

于线弹性弯曲范围内薄荷叶片各位置的柔度可被视为

定值,此时这种弯曲模式稳定存在。

3)在对叶片尖端施加载荷时,为减小加载方式带

来的计算误差,特殊的接触形状有利于降低误差,提高

数据的可用性,模仿叶片尖端形状的三角形接触有利

于降低误差,提高数据有效性。
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