
基金项目:河北省重点研发计划项目(编号:２１３２１９０１D);河北省

自然科学基金(编号:E２０２１２０８００４);河北省高等学校

科学技术研究青年基金项目(编号:QN２０２１０６１)
作者简介:牛虎利,男,河北科技大学副教授,硕士生导师,博士.
通信作者:闫海鹏(１９８７—),男,河北科技大学讲师,硕士生导师,

博士.EＧmail:lnyanhp＠１２６．com
收稿日期:２０２３Ｇ０８Ｇ０９　　改回日期:２０２３Ｇ１２Ｇ０７

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２３．８０７６２ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)１２Ｇ００７７Ｇ０６

鲜食玉米加工工艺及自动化设备设计
Designofautomaticprocessingproductionlineforfreshcorn
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摘要:目的:解决鲜食玉米切割时准确率较低,随机误差

较大,容易损伤籽粒问题.方法:设计了一种新型工艺的

甜糯玉米加工生产线,该生产线利用机器视觉技术对玉

米姿态进行判断,通过换向设备完成玉米姿态调整,设计

适应性定位机构分别对玉米头尾进行切割,再依据切割

后果穗苞叶附着力差异特点进行留层加工,经相机品质

筛选后装箱,并利用样机进行加工试验.结果:该生产线

加工效率达１５００穗/h;留层合格率为９０．２％;籽粒破损

率为１．８１％.结论:该鲜食玉米加工生产线实现了玉米

的上料、排序、切割、剥皮等工序自动化,实现苞叶合理留

层,对比传统设备更加保护玉米籽粒.

关键词:计算机辅助制造;甜糯玉米;自动化;产线设计

Abstract:Objective:Itsolvedtheproblemoflowaccuracyand

largerandom errorwhencuttingfreshcorn,whichiseasyto

damagethegrain．Methods:Anewprocessofsweetandwaxy

cornprocessingproductionlinewasdesigned,theproductionline

usedmachinevisiontechnologytojudgetheattitudeofcorn,

completedtheadjustmentofcornattitudethroughreversing

equipment,designedadaptivepositioningstructuretocutthe

headandtailofcorn,andthen carried outlayerretention

processingaccordingtothedifferencecharacteristicsofearbract

adhesion after cutting results,packed after camera quality

screening,and used prototypetocarry outprocessingtests．

Results:Theprocessingefficiencyoftheproductionlinewasupto

１５００spikes/h,thepassrateofretentionlayerwas９０．２％,and

thegrainbreakageratewas１．８１％．Conclusion:Thefreshcorn

processing production line realizes the automation of corn

feeding,sorting,cutting,peelingandotherprocesses,realizes

thereasonableretentionofbractsandleaves,andprotectscorn

grainsmorethantraditionalequipment．

Keywords:computerＧaidedmanufacturing;sweetandwaxyfresh

corn;automation;designofproductionline

鲜食玉米是一种在乳熟期采摘用于加工或者直接食

用的玉 米 类 型[１],因 其 口 感 较 好,富 含 营 养 成 分 等 优

点[２],备受人们喜爱.近年来,随着鲜食玉米产业快速发

展,中国已成为全球最大的鲜食玉米生产国和消费国[３].

鲜食玉米分为甜、糯、甜加糯３种类型,其中甜加糯型鲜

食玉米口感最佳,营养价值最高,需求潜力最大,但由于

甜糯型鲜食玉米具有季节性强、窗口期短的特点,采摘后

需及时完成加工,而苞叶留层的加工方式[４－７]可以最大

程度保持果穗新鲜.目前,中国鲜食玉米产业中,２０％的

玉米采取直接鲜穗消费,３０％的玉米通过速冻贮藏用于

反季节消费,５０％ 的玉米采用蒸煮真空包装形式完成

加工[８－９].

关于鲜食玉米产品加工设备的研究,易克传等[１０]设

计了一种摩擦式鲜食玉米剥皮机,整机性能试验中剥净

率与破损率均可满足小型玉米加工企业生产要求.赵玉

强等[１１－１２]借鉴国外先进技术研制的一种鲜食玉米剥皮

设备,先利用转辊摩擦力将玉米苞叶一角搓起,之后转辊

夹住苞叶将其撕扯剥落,完全适用于含水率为５８％~
７３％的高水分鲜食玉米加工.目前,有关鲜食玉米剥皮

设备的研究较多,但设备大多利用剥皮辊的巨大撕扯力

将玉米苞叶完全剥除,这种处理方式容易造成玉米籽粒

破损,且对鲜食玉米保鲜不利.研究表明,苞叶是果穗发

育的保护器官,也是玉米果穗的营养贮藏器官[１３],玉米苞

叶在鲜穗贮运过程中具有重要作用[１４].因此,在对甜加

糯鲜食玉米进行加工时,保留２~４层内层苞叶能够贮藏

更长时间且食用口味更佳.现有鲜食糯玉米加工工艺较

为单一,大多为在完成玉米苞叶无差别剥除后,通过人工
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摆放切割整形,再人工装袋打包进行售卖或贮藏.某食

品机械有限公司研制的糯玉米切头切尾机是第二代速冻

玉米切段机,非常适合速冻玉米、鲜玉米、老玉米、糯玉米

的切段分割、去头去尾工作.但其与市面上其他的切头

去尾设备一样均十分依赖人工摆放,而人工摆放的玉米

切割时准确率较低,随机误差较大,容易损伤籽粒.

鲜食玉米现有工艺和加工设备均无法较好地满足苞

叶合理留层,其他环节的加工过分依赖人工操作,且还没

有完整的全自动甜加糯型鲜食玉米加工工艺.研究拟设

计一种甜糯型鲜食玉米新型加工工艺及加工设备,以克

服现有加工工艺的不足,为自动化加工提供有效的解决

方案.

１　生产线工艺流程及总体布局

１．１　工艺流程

生产线工艺流程如图１所示.采摘后玉米果穗放置

到上料仓中,由上料装置将玉米提升至传送带,此时玉米

顺向排列运输但头尾方向随机,随后经过视觉检测系统,

根据图像与机械配合剔除未成熟果穗,识别头尾情况并

对玉米头尾顺序进行干预,玉米果穗头尾方向一致排列

进入切割工段.切割工段完成头尾定位、头尾切除工作.

在剥皮工段,剥皮设备将不再附着于已切割尾柄上的苞

叶剔除,完成留层加工工艺.随后由视觉检测系统对玉

米质量进行检测剔除,最后由传送带承载纸箱移动,完成

装箱动作.

１．２　总体布局

鲜食玉米加工生产线主要包括上料装置、换向装置、

头尾切除装置、剥皮装置及检测装箱装置(图２).其中上

料装置主要由往复式推板机构实现顺向上料;换向装置

图１　生产线工艺流程

Figure１　Productionlineprocessflow

１．上料装置　２．换向装置　３．头尾切除装置　４．剥皮装置

５．检测装箱装置

图２　生产线总体布局

Figure２　Overalllayoutofproductionline

由图像运算结果给予动作信号,完成头尾一致顺向排序;

头尾切除装置由 V型槽托载玉米果穗,毛辊刷和橡胶辊

使果穗轴向移动,定位机构定位头部尾部,轮式压紧机构

辅助切割锯精准切割;剥皮装置主要由剥皮辊剔除无穗

柄附着力的苞叶;检测装置是剥皮留层工段后进行虫洞、

破损等质量检测,剔除不合格果穗产品,装箱装置由传送

带承载纸箱移动,将合格果穗装箱.合理设计生产线布

局,优化场地面积,统筹安排各个工位生产,使生产线可

靠运行.

２　生产线总体方案设计

２．１　上料装置

上料装置(图３)由往复式推板、提升电机、运输电机、

输送带、调节脚垫及机架等组成.提升电机与曲柄滑块

机构相连,滑块固定于挡板机构,使之往复运行提升果

穗.运输电机则驱动输送带运行从而运输果穗.两电机

均可调速,可适应一定范围的生产节拍.为了精准定位

切割,玉米果穗进行头尾切除工作前需进行定向排序,使

果穗能够保持方向一致进入头尾切除工序.上料装置的

主要功能是使堆放在料仓中的玉米果穗散布和单排输

送,因此往复式推板和输送带在宽度设计上适配玉米大

１．机架　２．料仓　３．往复式推板　４．输送带　５．提升电机

６．调整脚垫

图３　上料装置结构图

Figure３　Structuredrawingoffeedingdevice
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小,使每次只能提升或运输径向上一穗玉米;从上料效率

和提升高度总体考虑,３层挡板相较于单层挡板效率更

高,运行更稳定.在头尾切除工段果穗将由 V 型槽承载

加工,所以单排散布运输能最大限度保证每个 V 型槽中

最多承载一穗玉米,保证加工协调.

２．２　换向装置

换向装置(图４)由工业相机、机架、气动手指、旋转气

缸、夹爪等组成.旋转气缸连接气动手指与夹爪组成夹

持换向机构.直线模组控制夹持位置,直线模组与两气

缸动作执行由图像识别后算法信号控制,完成果穗回转

或剔除动作.换向装置与上料装置相连,为切割加工做

前置准备,换向装置主要功能是剔除未成熟小果穗和转

换果穗头尾方向,两个功能的实现来源于工业相机拍照

后的图像处理情况.在玉米头尾切除工段的加工过程

中,由于果穗头尾形态不一,因此设计的辅助切割定位机

构结构存在差异;头尾切除具有先后顺序,因此果穗要统

一位姿,保证头尾切除工作顺利完成.玉米进入头尾顺

向环节后,相机检测玉米大小及头尾方向,若大小不合

格,则发信号给机械手将不合格玉米剔除,若玉米大小检

测合格,方向不正确,机械手则将玉米旋转调整方向送入

切头去尾环节.

１．工业相机　２．机架　３．夹爪　４．控制箱　５．直线模组　６．气

动手指　７．旋转气缸

图４　换向装置结构图

Figure４　Structuredrawingofreversingdevice

　　换向装置中关键部件为工业相机与镜头,两者的技

术参数指标对工作准确性至关重要,因此对其进行计算

选型.
相机分辨率:

P＝(A/M)×(B/M)×２, (１)
式中:

A———相机视野的高,mm;

B———相机视野的宽,mm;

M———检测精度.
传送带宽度为９０mm,检测视野宽度则取９０mm.

根据检测机构空间布局,相机检测高度为３００mm,取检

测精度为０．３,代入式(１),得P＝(A/M)×(B/M)×２＝

(３００/０．３)×(９０/０．３)×２＝６×１０５.

相机的帧率:

F＝v/(A×B), (２)

式中:

v———传送带上玉米运动速度,m/s.

玉米 运 动 速 度v＝０．３ m/s,代 入 式 (２),得 F ＝
v/(A×B)＝０．３/(０．３×０．０９)＝１１．１１帧/s.

根据玉米加工工艺要求,以及分辨率和帧率计算参

数,选择型号为 MIＧSU１２０M/C的相机.

镜头焦距:

f＝(h×WD)/H, (３)

式中:

h———相机靶面边长,mm;

H———拍摄视野的范围边长,mm;

WD———工作距离,mm.

则焦距f＝(h×WD)/H＝１６mm.

根据计算结果,选择型号为 HC１６２０Ｇ５M 的镜头.

图像采集系统使用工业相机的外触发功能,当 Line２
配置为输入引脚时,连接电路原理图如图５所示,玉米果

穗经过红外传感器时,传感器信号被遮挡,利用 Line２信

号的通断触发相机拍照,从而完成图像采集.

　　采集到的玉米果穗如图６所示,经过检测识别算法

后,试验装置准确识别出了玉米的朝向,此时将向设备发

送夹取信号,当识别后为类似图６(c)方向的玉米果穗时,

将发送换向夹取信号至换向机构实现玉米果穗换向.

图５　NPN 型光电传感器连接到光耦隔离输入电路

Figure５　TheNPNtypephotoelectricsensorisconnectedto
theoptocouplerisolationinputcircuit

小方框为果穗根部位置

图６　玉米果穗采集识别

Figure６　Maizeearcollectionandidentification
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２．３　头尾切除装置

头尾切除装置(图７)由电机、链传动组、V型槽、定位

机构、切割锯、轮式压紧机构、毛刷、橡胶辊、调节脚垫、机
架、机罩等组成.两组毛刷和橡胶辊分别由４台单相电

机驱动,用于果穗轴向定位移动.两组切割锯和轮式压

紧机构保证果穗头尾切除时稳定可靠.V 型槽与链条连

接,通过链传动连续输送玉米完成一系列加工动作.为

了实现留层加工工艺,果穗需经过头尾切除加工,将待去

除苞叶和需保留苞叶以附着力的不同区分开,穗柄每一

柄节生长的１~３片苞叶为附着力主要来源.当玉米果

穗进入 V型槽后,V型槽承载果穗移动,首先经过第１组

毛刷橡胶辊机构,将果穗花丝部分送向板式定位机构,随
后通过轮式压紧机构压紧果穗完成果穗头部定量切割;

第２组毛刷橡胶辊机构则将果穗穗柄部分送向适应性定

位机构,此定位机构根据所加工的甜加糯玉米外形态数

据确定,玉米经过定位,合理切割区域如图８所示.在此

区域切割的玉米,外层苞叶生长的穗柄被切割锯片切割,

内层苞叶生长的穗柄被保留,内外层苞叶间形成附着力

差异.经定位试验,定位机构能够将玉米穗柄的切割位

置定位成功.该机构由上下两部分组成,中间间隙可以

使穗柄伸出,不会受到穗柄长短影响.

２．４　剥皮装置

剥皮装置(图９)主要由电机、齿轮、倾斜度调整板、辊
轴、辊轴外胶套、机架等组成.转辊运行由电机驱动、同
步带轮传动,转辊间通过齿轮传动,一对辊向内旋转.电

机、转辊与轴承座共同安装在倾斜度调整板上,易于设备

调整.剥皮辊整体由辊轴和外胶套构成,分离式的设计

可确保外胶套更换的便捷性,同时节省了外胶套磨损的

更换成本.经过上一工段头尾切除加工,此时玉米果穗

苞叶存在两种形态:① 无穗柄附着的外层苞叶;② 有附

１．电机　２．链传动组　３．V型槽　４．毛刷　５．机罩　６．轮式压

紧机构　７．切割锯　８．橡胶辊　９．定位机构

图７　头尾切除装置结构图

Figure７　Cuttingdevicestructuredrawing

１．切割锯片　２．定位机构　３．玉米果穗　４．玉米最外层苞叶　

５．玉米穗柄　６．定位环与玉米接触区域　７．穗柄切割位置

图８　适应性定位原理及结构示意图

Figure８　Schematicdiagramofadaptivepositioning
principlestructuraldiagram

１．机架　２．电机　３．倾斜度调整板　４．齿轮组　５．辊轴　６．辊

轴外胶套

图９　剥皮装置结构图

Figure９　Structuredrawingofpeelingdevice

着力需要保留的内层苞叶.剥皮装置需完成的加工任务

是将外层苞叶剥除保留内层苞叶且不损伤果穗.剥皮装

置运行时剥皮辊有一定的倾斜度,果穗进入剥皮装置时

果穗穗柄倾斜向下,经过剥皮辊外胶套与果穗苞叶摩擦

撕扯使外层苞叶松散脱落,通过改变转辊外胶套花纹可

以调整苞叶与转辊间的受力,减小果穗外层苞叶脱落难

度;通过改变转辊的倾斜角度可以调整果穗在转辊上的

受力时间,降低内层苞叶损伤并增加工作效率.

２．５　检测装箱装置

检测装箱装置分为检测单元和装箱单元,主要由工

业相 机、废 料 去 除 装 置、料 箱、传 送 带、机 架 等 组 成

(图１０).检测单元关键部件为工业相机,与换向机构计

算选型类似,此处不再赘述.剥皮环节,玉米在剥皮辊的

作用下产生自转,同时在重力作用下沿剥皮辊向下滑移,

此过程中工业相机对去苞叶玉米进行全角度品质检测,

检测不合格的玉米包括苞叶被完全去除的玉米(a)、籽粒
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受损玉米(b)、虫洞玉米(c)等,图１１为c类不合格玉米检

测结果.具体检测过程:摄像头全方位拍照后,检测玉米

是否合格,并分出不合格类别,根据检测结果控制废料气

缸动作,若玉米合格,废料气缸不运作,玉米直接滑入料

箱;如玉米品质检测不合格,废料气缸运作将废料推出,

阻止不合格玉米进入料箱.若装箱单元中纸箱规格为

３５０mm×２９０mm,纸箱摆放两层玉米,共１２个,传送带

由步进电机控制,滑入一穗玉米后传送带带动纸箱前后

滑动,保证玉米均匀装入料箱,最终装满果穗完成装箱.

３　生产线样机与加工试验

３．１　样机制作与安装调试

根据设计结果,完成样机零部件加工及装配.测试

样机加工效果前,需对样机进行调试.主要调整两方面:

① 通过各个模块单独试验从而对各个模块的关键参数进

行优化调整;② 调整参数保证样机能够自动流畅运行.

最终样机部分关键参数见表１~表４.

３．２　加工试验结果

选取河北省广泛种植的冀糯１７３甜加糯型鲜食玉

米,２０２３年６月收获,产地河北石家庄正定县.将试验用

玉米均匀分成１０组,以便于统计数据.按图１的工艺流

１．剥皮设备　２．工业相机　３．废料去除装置　４．料箱　５．装箱

传送带

图１０　检测装箱装置结构图

Figure１０　Inspectionpackingdevicestructuredrawing

图１１　虫洞玉米检测结果

Figure１１　Wormholemaizedetectionresults

表１　上料模块部分关键参数表

Table１　Tableofkeyparametersofthefeedingmodule

推板提升速度/

(次min－１)

上料传送带速度/

(mms－１)

料仓板斜

度/(°)

推板数量及

尺寸/mm

１５ ５００ ２５ ３×２５０

表２　头尾换向模块部分关键参数表

Table２　Tableofkeyparametersoftheheadand

tailreversingmodulepart

直线模组导轨

长度/mm

机械手运行速度/

(mms－１)

手爪夹板

参数/mm

手爪夹板

材料

８００ ８００ ２５０×１００×３ 弹簧钢

表３　切头去尾模块部分关键参数表

Table３　Tableofkeyparametersofthecuttingmodule

V型槽长度/mm V型槽运行速度/(mms－１)

２００ ５００

表４　去苞叶模块部分关键参数表

Table４　Tableofkeyparametersofthe

debractingmodule

剥皮辊

材料

剥皮辊直

径/mm

电机功

率/W

剥皮辊转速/

(rmin－１)

剥皮辊倾

角/(°)

剥皮辊总

长度/mm

橡胶 ７０ ３７０ ３６５ １６ ９６０

程进行试验,划分为上料提升、头尾顺向、头尾切割、苞叶

留层和质检装箱步骤.

试验各指标参数及计算式为

P＝
Nh

T
, (４)

Zh＝
Nh

N
, (５)

Sp＝
Np

N
, (６)

式中:

P———设备加工效率,穗/h;

Zh———苞叶留层合格率,％;

Sp———籽粒破损率,％;

Nh———留层合格玉米总数,穗;

T———玉米果穗加工时间,h;

N———玉米果穗总数;

Np———籽粒破损果穗数.

　　由表５可知,整套生产线的加工效率平均值超过

１５００穗/h,最高可达１７００穗/h;留层合格率的平均值为

９０．２％,最 高 能 达 到 ９２．２％;籽 粒 破 损 率 的 平 均 值

为１．８１％,最低可达１．５２％,总损失率低于行业标准
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表５　加工试验结果

Table５　Resultsoftheprocessingtest

序号
留层合格率/

％

籽粒破损率/

％

加工效率/

(穗h－１)

１ ９１．２ １．８１ １４２０

２ ９０．５ １．５２ １６４０

３ ８９．７ ２．２７ １６５０

４ ８９．４ １．６５ １６８０

５ ８９．２ １．７５ １４８０

６ ９２．２ １．６４ １５２０

７ ９１．０ １．８４ １５５０

８ ８９．６ ２．１１ １４４０

９ ８８．３ １．８３ １４３０

１０ ９０．２ １．７２ １７２０

平均值 ９０．２ １．８１ １５５０


(≤４％).因此,整套生产线设计符合行业工艺要求,试
验指标符合相关标准.

４　结论

研究提出了一种包括上料、排序、切割、剥皮的甜加

糯型鲜食玉米全新加工工艺.利用三维软件完成生产线

三维结构设计,并进行了样机的加工调试.结果表明,试
验样机的效果良好,可完成保留内层苞叶２~４层的准确

切割加工任务,加工效率超过１５００穗/h,留层合格率为

９０．２％,籽粒破损率为１．８１％,各指标均能满足行业要求.

研究实现了甜加糯型鲜食玉米产品自动化加工生产,生
产线有较大的应用前景,进一步优化完善后可实现甜加

糯型鲜食玉米产品加工生产线的产业化应用.
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