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摘要：以先分级再去皮为思路，结合荔枝的物理和化学特性，

设计一种新型连续式荔枝分级去皮机。该设备将光束遮断

式分级机构和去皮机构有机地融为一体，制成光束遮断式分

级机构对荔枝进行分级，运用先开口后撕裂的原理制成去皮

机构对荔枝进行去皮。可以连续完成荔枝加工中的分级、有

序上料、割口、去皮、果实收集５个过程。既可以实现荔枝的

连续高效分级和去皮操作，又可以保持荔枝的完整均匀形

态。有利于实现荔枝分级去皮自动化，便于工业化生产。
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　　荔枝（犔犻狋犮犺犻犮犺犻狀犲狀狊犻狊犛狅狀狀．）为无患子科常绿乔木
［１］。

其果实味道鲜美，营养丰富。荔枝易腐败变质，需及时加工，

而荔枝的去皮就是其中重要的一环。

　　荔枝大小不一，很难进行大规模且高效地去皮，所以，首

先要对荔枝进行分级。目前，在果蔬分级方面运用较多的有

滚筒式分级机、滚杠式分级机、重量分级机、筛选网分级

机［２］。滚筒式分级机在滚动过程中依靠重力作用进行分级，

只有滚筒最底层部分能进行分级，分级面积低，且物料在滚

动过程中易受到机械损伤；滚杠式分级机滚杠间距离不易调

节，容易造成夹果现象发生；重量分级机分级只与重量有关，

忽略了果实的质地和大小，在实际销售中有很大的局限性；

筛网分级机的网形状多为圆形，而果蔬的形状多不规则，这

样进行分级极其不准确。在利用光束进行分级方面，Ｎａｏｓｈｉ

Ｋｏｎｄｏ
［３］曾设计了一套橘子的分级系统，首先利用近红外检

测橘子的糖含量，用Ｘ射线对橘子内部进行探伤，用多个摄

像头对橘子的尺寸、颜色进行检测，然后按设定的标准进行

分级。本研究拟采用光束遮断式分级机，利用光线测距的原

理，根据荔枝的形态特征、尺寸大小，对荔枝进行分级。由于

是通过光线进行检测，避免了与物料的直接接触，因而减少

了机械损伤，有利于实现自动化。

　　目前，荔枝去皮机设计种类繁多但原理上都大同小异，

很难实现工业化生产。总的来说主要有管式荔枝去皮机［４］、

筒式荔枝去皮机［５］、辊式荔枝去皮机［６］。管式荔枝去皮机的

原理是荔枝沿着一个垂直的圆管形进料筒进入，在进料筒的

四周对称分布着刀具，将下落的荔枝划破，开口后的荔枝在

摩擦轮或圆形弹性圈［７］的摩擦作用下将荔枝皮去掉，此类装

置只能将荔枝一个一个去皮，去皮效率低。筒式荔枝去皮机

的原理是先用破壳装置将荔枝破壳，然后再加入到旋转的圆

桶中，圆桶的内壁附着有毛刷，在毛刷的作用下将荔枝皮去

掉，但是此类装置由于旋转作用容易造成荔枝的破裂。辊式

荔枝去皮机的原理是两个转向相反的去皮辊，利用相对转动

作用力将荔枝皮剥开，此类装置辊间距固定且不易调节，对

于大小不一的荔枝很难高效去皮。针对这一现状，本研究设

计了一种连续式荔枝分级去皮机，对荔枝进行整排去皮，且

不破坏果肉，高效可靠，可满足工业化的要求。

１　整机布局及工作过程
　　整机包括光束遮断式分级机构、管道槽、荔枝去皮机构

三部分，见图１。光束遮断式分级机构设计的高度最高，荔枝

去皮机构最低，两者间用具有一定弧度和倾斜度的光滑管道
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槽连接，不同颜色的管道槽代表所通过荔枝的粒径范围不

同。首先将新鲜的荔枝加入到光束遮断式分级机构中，按照

大箭头的方向从左到右运动，根据果实粒径进行分级处理。

然后将处理过的荔枝通过正下方的管道槽沿着小箭头方向

送到荔枝去皮机构，进行荔枝的去皮作业。还可以根据生产

的需要增加光束遮断式分级机构和荔枝去皮机构的轨道数，

从而实现荔枝的大规模去皮操作。

１．光束遮断式分级机构　２．管道槽　３．荔枝去皮机构

图１　整机布局示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｅｌａｙｏｕｔ

２　连续式荔枝分级去皮机各组件的设计
２．１　荔枝光束遮断式分级机构

　　荔枝果实的剖面图见图２。形状近似球形，是一种多结

构柔性体［８－９］。海绵状组织起着中间连接物的作用，将果

壳、果肉、果核连接起来。果蒂部微凹，果柄着生在果蒂部

中。果实纵径２．６～３．８ｃｍ，横径２．１～４．５ｃｍ，单果重

７．４～８４．６ｇ。

１．果壳　２．果柄　３．果蒂　４．海绵状组织　５．果肉　６．果核

图２　荔枝果实结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌｉｔｃｈｉ

　　荔枝的分级机构（图３）采用的是光束遮断式分级机。根

据荔枝的粒径范围，设置轨道的宽度，每个轨道都是一个独

立的传送带。光电原件分布在轨道的两边，有３对由Ｌ和Ｒ

构成的光电单元，光电单元一和光电单元三等高，光电单元

二位于两者之间（图４），并且最高（该结构可防止多个小荔枝

横排在一起造成误判）。平等横装在输送带上方，光电单元

一、三相距犱（犱由分级尺寸决定）。荔枝随着输送带经过分

级区域，若经过的荔枝尺寸大于犱，则会同时将３条光束遮

挡。这时光电元件可发信号给控制系统，使分级执行机构

（筛选机构）工作。筛选机构的工作原理如图５所示，控制系

统拉动移动轮２到２，移动轮３到３，使得移动轮３和固定

轮５分开，荔枝从空隙处掉到图３的管道槽中，然后移动轮２

和３复位。分级得到尺寸大于犱值的果实。如果要将果实

分成狀级，则需要沿输送带前进方向设狀－１组三光束检测

单元（最后一级荔枝不需要分级）。并且大尺寸的单元在前，

小尺寸的单元在后。

　　本研究设计的是将荔枝分为３级（如图３所示的３个管

道槽），从左到右筛选荔枝的粒径依次为犱１～犱２，犱３～犱４，

犱５～犱６且犱１＞犱２＞犱３＞犱４＞犱５＞犱６。另外设置了３个轨道，

３个轨道同时运动。新鲜荔枝从最左边加入到轨道中，沿箭

头方向从左到右匀速运动。当粒径范围为犱１～犱２的荔枝通

过光电单位时筛选机构开始工作，荔枝会落到下方的管道槽

中，沿着管道槽传送到去皮机构进行去皮操作。同理，粒径

范围为犱３～犱４的，筛选后落入第２个管道槽，然后沿着管道

槽传送到去皮机构进行去皮操作。剩下的粒径小于犱４（犱５～

犱６）的荔枝沿着轨道继续运动，到达开口通道时直接落到下

面的第３个管道槽中进行后续的去皮操作。在实际的生产

中可以通过增加分级数（光电机构的数量）来增加筛选的精

度，增加轨道数来增加分级荔枝的产量。

１．轨道　２．荔枝　３．管道槽　４．光电单元　５．筛选机构　６．开

口通道　７．机架

图３　荔枝分级机构结构图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｔｃｈｉｇｒａｄｉｎｇａｇｅｎｃｙ

１．光电单元　２．荔枝

图４　光束遮断机构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｈｕｔｏｆｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１、４、５、６、７．固定轮　２、３．移动轮

图５　筛选机构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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２．２　荔枝去皮机构

２．２．１　工作原理　如图６所示，首先荔枝在光束遮断式分

级机构中分好级后，沿着管道槽到达荔枝去皮机构的托盘轨

道，此时活动挡板是关闭的。荔枝排满托盘轨道后，控制系

统推动连接杆将撕裂刀扎入荔枝中，此时荔枝被固定。然后

控制系统控制圆形刀沿刀具运动轨迹运动一周，完成荔枝的

开口切割（圆形刀具距离荔枝的距离可调）。接着控制系统

将托盘轨道两边的撕裂刀沿反方向上下移动，将荔枝皮去

掉，完整的荔枝果肉落入托盘轨道中，荔枝皮通过托盘轨道

下方的固定挡板缝隙落到下方传送带上，荔枝皮沿传送带进

入荔枝皮收集槽。控制系统打开活动挡板，托盘轨道上去皮

后的荔枝沿轨道进入荔枝收集槽，完成荔枝的去皮及收集。

其中荔枝皮收集槽和荔枝收集槽分别位于荔枝去皮机构的

左右两边，这样便于各自的收集。如图６（ｂ）所示，荔枝收集槽

分为粗略收集槽和精细收集槽。粗略收集槽对轨道三的荔枝

进行收集，精细收集槽对轨道一和轨道二的荔枝进行收集。

这样设计是因为轨道三的荔枝未用筛选机构进行分级，粒径

范围较大，去皮率较低。另外，俯视图中的固定挡板省略没有

全部表示出来，它是由很多条形挡板组成，呈栅栏形。挡板间

的空隙小于荔枝的直径，可以保证只有荔枝皮能通过。

１．荔枝皮收集槽　２．圆形刀　３．荔枝　４．刀具运动轨道　５．固定挡板栅栏　６．传送带　７．活动挡板　８．机架　９．托盘轨道　１０．撕裂

刀　１１．荔枝粗略收集槽　１２．荔枝精细收集槽

图６　荔枝去皮机构结构图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｔｃｈｉｐｅｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２．２．２　撕裂刀的设计　撕裂刀分布在托盘轨道的两边，主

要由控制点、刀齿、托盘轨道、连接杆组成（见图７）。控制点

与控制系统相连，可以控制撕裂刀的上下撕裂运动，也可控

制撕裂刀的左右运动（使刀齿进入荔枝皮中）。刀齿的长度

不宜过长，否则容易撕裂荔枝果肉，破坏果肉的完整性。也

不宜太短，否则无法撕裂荔枝皮。其中控制点装有压力传感

器可以防止撕裂刀压坏荔枝。刀齿设计为锯齿状，便于完成

撕裂操作。

１．控制点　２．刀齿　３．托盘轨道　４．连接杆

图７　撕裂刀示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅａｒｋｎｉｆｅ

２．２．３　托盘轨道的设计　托盘轨道光滑倾斜，可以保证荔

枝下滑到荔枝收集槽中。托盘轨道的宽度小于荔枝的粒径，

防止撕裂刀与托盘轨道接触损坏。托盘轨道（图８）是一种小

于半圆的光滑弧形槽，中间有一个开口。开口是为了保证圆

形刀运动到托盘轨道下方时，也可以对荔枝下边进行切割，

从而有利于荔枝的去皮。

３　试验设计及结果
　　将新鲜的荔枝按粒径范围进行分级，每个分级级别作为

１．托盘　２．开口　３．荔枝

图８　托盘轨道结构图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｙｔｒａｃｋ

一个单元，每个单元随机选取１００个荔枝，所有单元的荔枝

粒径差异值设在５ｍｍ以内（粒径差异值太大，荔枝的去皮

率会大大降低。粒径的差异值太小，又会增加分级的工作

量）。根据市场上常见荔枝的大小，试验中选择粒径小于

３５ｍｍ的荔枝，并以荔枝去皮率和荔枝完整率作为试验指

标。荔枝去皮率及完整率分别按式（１）和（２）计算：

　　狑＝
狀１
狀２
×１００％ （１）

　　狉＝
狀３
狀１
×１００％ （２）

　　式中：

　　狑———荔枝去皮率，％；

　　狉———荔枝完整率，％；

　　狀１———去皮的荔枝数量；

　　狀２———总的荔枝数量；

　　狀３———破损的荔枝数量。

　　为了考察不同粒径的荔枝对试验指标是否有影响，利用本

研究设计的三级式分级机进行试验（最后一级不需要分级），通

过调节光束遮断式分级机的筛选范围，设计了３个水平（单元），
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每个水平重复３次，总共分２组进行试验，结果见表１、２。

　　由表１可知，运用光束遮断式分级机分级后，前两级的

荔枝去皮率都在９０％以上，第３级的荔枝去皮率均明显低于

前两级的荔枝去皮率。这是因为前两级的荔枝进行了分级，

荔枝的粒径差异值小，在后续的去皮操作中去皮率高，满足

了设计的要求。第３级的荔枝没有分级，去皮率明显减小。

组１中第３级的荔枝去皮率小于组２中第３级的去皮率，这

是因为组１中第３级荔枝的粒径差异值大于组２中荔枝的

粒径差异值，导致其后续去皮更难。综上所述可以发现分级

后荔枝去皮率明显高于不分级的。荔枝的粒径差异值越大，

去皮率就越低。分级后荔枝的去皮率控制在９０％以上，满足

设计的要求。

表１　荔枝去皮率试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｐｅｅｌｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｕｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ ％

试验号
组１

３５～３０ｍｍ ３０～２５ｍｍ ２５ｍｍ以下

组２

２５～２０ｍｍ ２０～１５ｍｍ １５ｍｍ以下

１ ９６ ９８ ４２ ９６ ９５ ６２

２ ９７ ９９ ５５ ９９ ９４ ７１

３ ９３ ９７ ３７ ９８ ９７ ６５

平均值


９５ ９８ ４５ ９８ ９５ ６６

表２　荔枝破损率试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｕｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ ％

试验号
组１

３５～３０ｍｍ ３０～２５ｍｍ ２５ｍｍ以下

组２

２５～２０ｍｍ ２０～１５ｍｍ １５ｍｍ以下

１ ４ ５ １４ ５ ４ １２

２ ２ ４ １６ ３ ５ １４

３ ３ ６ １５ ５ ６ １１

平均值


３ ５ １５ ４ ５ １２

　　由表２可以看出，运用光束遮断式分级机分级后，前两

级的荔枝破损率都在５％以下，第三级的荔枝破损率均高于

前两级的荔枝破损率。这是因为前两级的荔枝进行了分级，

荔枝的粒径差异值小，进行去皮的荔枝不易被撕裂刀损坏。

第３级的荔枝没有分级，破损率较前两级有明显增加。组１

中第３级的荔枝破损率大于组２中第３级的破损率，这是因

为组１中第３级荔枝的粒径差异值大于组２中荔枝的粒径

差异值，使得荔枝在去皮过程中更易受到撕裂刀的破坏。综

上所述，可以发现分级后荔枝破损率明显低于不分级的。荔

枝的粒径差异值越大，破损率就越大。分级后荔枝的破损率

控制在５％以下，满足设计的要求。

４　结论
　　本研究设计了专门针对近似圆形或椭圆形果蔬的两低

一高“山”字形光电单元分布，制成光束遮断式分级机构对荔

枝进行分级，运用先开口后撕裂的原理制成去皮机构。然后

将这两个机构有机地融为一体，对荔枝进行先分级再去皮。

试验结果显示，运用本研究设计的连续式荔枝分级去皮机可

以有效克服目前荔枝去皮机效率低、破损率较高的缺点。该

连续式荔枝分级去皮机有利于实现自动化，便于工业化

生产。

　　本研究设计的连续式荔枝分级去皮机是在实验室试验

的基础上设计的，很多参数需要在实际应用的过程中进行完

善或修正。

　　该设备虽为荔枝去皮机械，同样也适用于龙眼等类似果

蔬的去皮。由于去皮效率高，有效地解决了诸如荔枝等易腐

败变质不易贮藏的难题。但是该设备的自动化控制系统仍

需完善，以便进一步降低加工成本，适应更宽广的市场。
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