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摘要：采用夹持水果果梗的方法，设计一套能够适应当前水

果在线检测分级需求的水果检测分级机，主要包括水果果梗

夹持装置、输送装置、旋转装置以及分级卸果装置。其中果

梗夹持装置是本设计的核心部件，它不仅能够独立完成果梗

的夹持功能，还能够在其他辅助装置的配合下完成水果的输

送、旋转及卸果功能。该果梗夹持装置实现了水果夹持部分

与水果的共同旋转，有效避免了水果与机械装置之间的摩

擦，使得整个水果检测分级机对水果的机械损伤大大降低，

能够很好地满足水果在线检测分级的需求，具有较高参考价

值和应用前景。

关键词：水果检测分级机；果梗夹持装置；分级执行机构；设计
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　　近年来，随着图像处理技术和计算机技术的高速发展，

利用机器视觉技术对水果进行自动化检测和分级，已经得到

了广泛应用［１－３］。国外从２０世纪９０年代开始研究基于计

算机视觉技术的水果分级系统，到现在已有大量的实用产

品，如美国的ＯＳＣＡＲＴＭ 型和 ＭＥＲＬＩＮ型高速水果分级生

产线，用于苹果、橘子、蜜桔、梨等水果的分等定级和品质检

测［４，５］。中国对基于机器视觉技术的水果检测分级系统的研

究虽然起步比较晚，但目前也有许多学者［６－８］开发出了成套

的基于机器视觉技术的水果品质智能化检测与分级装备，并

得到广泛应用。

　　然而，这类水果自动分选设备的核心部件就是水果的输

送、旋转及卸果装置，负责将水果输送到检测装置内，并将其

旋转，以实现水果的全表面检测，然后根据检测结果将不同

等级的水果输送到不同的卸果位置进行卸果，实现水果的分

级。在整个检测分级过程当中，水果的输送、旋转及卸果装

置除了能够完成相应的输送、旋转及卸果功能之外，还必须

尽量避免与水果表面的直接接触或相互摩擦，以降低水果检

测过程当中的机械损伤。现有的水果检测分级装置，大都需

要将水果放在托盘内使其来回翻转，或者利用水果输送装置

与水果表面之间的摩擦使水果进行翻转，这些方法虽然能够

实现水果的输送及旋转，但是其对水果的机械损伤是非常严

重的［９］。本试验拟设计一种结构合理、操作方便、可靠性高

且能够适应水果在线检测与分级的水果检测分级机，为水果

的产后处理提供技术和装备支持。

１　总体设计
　　本试验所设计的水果检测分级机主要包括上料、检测、

套袋和卸果４个工艺过程，其结构主要包括果梗夹持旋转装

置、链条输送装置、检测装置、固定齿条机构以及分级执行机

构等，见图１。其中，果梗夹持旋转装置主要用于夹持水果果

梗，并实现其在检测区内均匀旋转；链条输送装置主要用于

安装果梗夹持装置，并带动其向前运动；检测装置主要用于

采集水果的表面图像信息，并进行处理；固定齿条机构主要

用于配合果梗夹持装置实现其稳定旋转；分级执行机构主要

用于接收分级指令，并完成卸果功能。

７０１



1
2567

834910

11

12

13

14

151617 1819

20

１．上料区　２．检测区　３．套袋区　４．分级区　５．检测箱　６～８．固

定齿条机构　９．果梗夹持旋转装置　１０．链条输送带　１３．机架

　１１、１２、１４、２０．传动系统　１５．水果箱　１６～１９．分级执行机构

图１　水果检测分级机总体结构图
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　　其基本工作原理如图２所示，在上料区，由人手持水果

并将果梗朝下插入到果梗夹持装置的水果座内，并用手指向

水果座施加压力，触发果梗夹持旋转装置，使其动作并夹紧

水果果梗，进而完成上料；上料完成后，水果及果梗夹持旋转

装置在链条输送带的带动下进入到水果检测区，此时果梗夹

持旋转装置在固定齿条机构的作用下实现水果及夹持部分的

旋转，水果旋转过程中，检测装置对其进行全表面检测并将

检测结果传输给信息处理系统，信息处理系统根据相关水果

分级标准得出水果的级别信息，并向分级执行机构发出分级

指令；水果由检测箱出来以后进入套袋区，在套袋区由人工

对其进行套袋，以防止水果在卸果及运输过程中的损伤；套

袋完成后，水果进入分级区，分级执行机构在接收到分级指

令后动作，完成果梗夹持旋转装置的复位，使水果在重力作

用下落入相应的水果收集箱内，进而完成水果分级。

　　采用夹持水果果梗的方式对水果进行运输，并实现了水

果在输送过程中的旋转及卸果功能，这些功能的实现与果梗

夹持旋转装置密不可分，因此，本设计的核心部件就是果梗

夹持旋转装置。又因整个水果检测分级机涉及的内容较多，

本试验仅涉及整机当中装置或机构等硬件设备的设计。

水果旋转并完成图像信息采集

水果进入检测区

水果进入套袋区完成手工套袋

水果进入分级区

分级执行机构动作完成分级

结束

图像信

息处理

开始

将水果果梗朝下放入水果座完成上料

得到水果的等
级信息并发出

分级信号

图２　水果检测分级机工作流程框图
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２　水果果梗夹持装置的设计
２．１　果梗夹持旋转装置的结构设计

　　本试验所设计水果检测分级机的核心部件———果梗夹

持装置总体结构如图３所示，主要由水果夹持部分和水果旋

转部分组成。

９－１０．右侧板　９－１１．水果座　９－１２．上端盖　９－１３．后侧板　

９－１４．前侧板　９－１７．销轴孔　９－１６．壳外轴承　９－１９．底板　

９－２１．联体轴承座　９－２４．齿轮

图３　果梗夹持装置总体结构图
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　　水果夹持部分主要包括横向夹紧机构、竖向运动机构和

外壳。

　　外壳部分主要包括左右侧板、水果座、上端盖、前后侧

板、底板等。其中，水果座呈圆形，在其中心处设有倒圆锥形

凹槽，便于承接水果，两侧设有矩形凹槽，可以使竖向运动机

构当中的曲面滑块顶部通过，并与镶于水果座内部偏上位置

处的铁环相接触，水果座由弹性材料制成，具有一定的压缩

行程，当水果座受到向下的压力时，铁环可以收集外界压力，

并将压力传递给与其相接触的曲柄滑块，使竖向运动机构向

下运动。上端盖上设有圆形和方形的孔，其位置和大小与水

果座底面的孔完全相同，可供果梗和曲面滑块通过。左右侧

板内壁上设有横向和竖向的滑槽，并且这些滑槽对称分布，

分别用于实现对横向夹紧机构和竖向运动机构的定位，保证

其按照预定的方向运动，并且在其端面上设有丝孔，方便与

前后侧板、上端盖以及底板进行连接。

　　横向夹紧机构和竖向运动机构均位于整个壳体的内部

（见图４）。横向夹紧机构有两组，并关于竖向运动机构对称

分布，运动过程中，横向夹紧机构的滚动轴承将沿着竖向运

动机构的曲面滑块表面做往复滚动，并根据曲面滑块的形状

实现横向夹紧机构的夹紧和松开。竖向运动机构可以在外

力作用下，沿左右侧板内壁上的竖向滑槽做上下往复运动，

主要包含两个曲面滑块、短销轴、长销轴以及两个壳外外轴

承等。其中，两曲面滑块对称分布，且每个曲面滑块上均设

有长销轴孔和短销轴孔，其顶部细长，可穿过上端盖的矩形

孔和水果座的矩形凹槽与其内部的铁环相接触，中部设有限

位凸台，可防止横向夹紧装置自动闭合；长销轴可穿过两个

长销轴孔，使得两个曲面滑块串接在长销轴上；短销轴分别

安装在曲面滑块的短销轴孔内，起定位作用；壳外轴承安装

在长销轴的两端，位于左右侧板的外端，可接受外力为卸果

做准备。横向夹紧机构可在弹簧和曲面滑块的作用下，沿左

右侧板内壁上的横向滑槽做横向往复运动，主要包括夹紧

轴、弹簧、滑块、滚动轴承、前夹持立板、后固定板、橡胶软垫
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９－５．夹紧轴　９－６．弹簧　９－７．滑块　９－８．滚动轴承　９－９．橡

胶软垫　９－１５．曲面滑块　９－２９．前夹持立板　９－３０．后固定板

　９－３５．限位凸台　９－４１．短销轴　９－４２．长销轴

图４　果梗夹持装置内部结构图
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等。其中，夹紧轴的两端分别设有滑块和滚动轴承，滑块可

沿左右侧板内壁上的横向滑槽滑动并实现夹紧轴的轴向定

位，滚动轴承在弹簧力的作用下紧贴在曲面滑块的表面运

动，进而实现横向夹紧机构的横向往复运动；前夹持立板与

夹紧轴固定连接，弹簧位于夹紧轴的中部并与夹紧轴垂直，

且其前后分别与前夹持立板和后固定板相连；后固定板又通

过螺钉与前后侧板相连；橡胶软垫设在前夹持立板上，可有

效防止损失果梗并提高夹持表面的摩擦力。

　　水果旋转部分主要包括旋转轴、联体轴承座、轴承Ⅱ、齿

轮等，其中联体轴承座用于安装轴承Ⅱ，并且通过两侧的销

轴孔实现与双链条输送带的装配；旋转轴的上端与水果夹持

部分的底板通过轴头螺栓相连，下端装有齿轮，齿轮通过与

外部齿条的啮合带动水果夹持部分旋转，进而带动水果旋

转，有效降低了水果检测过程中的机械损伤率。

２．２　果梗夹持装置的工作原理

　　果梗夹持装置的基本工作原理如图５所示，包括夹紧和

图５　果梗夹持装置工作过程图
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松开两个工作过程，分别与整机工作过程中的上料和卸果两

个工艺过程相对应，其中图（ａ）到图（ｂ）为夹紧过程，图（ｃ）到

图（ｄ）为松开过程。

　　夹紧过程：夹紧之前，整个果梗夹持装置处于链条输送

带的上方，水果座凹槽朝上，并且其内部的横向夹紧机构处

于张开状态，弹簧被压缩，具有一定的预紧力，竖向运动机构

的曲面滑块顶端与水果座内部的铁环相接触。上料时，由人

手持水果并将果梗朝下插入到水果座中心处的倒圆锥形凹

槽内，此时果梗一端的部分水果表面与水果座相接触，果梗

则通过上端盖的圆孔伸入到两横向夹紧机构的橡胶软垫之

间。随后，由人手指继续向下按压水果座，由于水果座由弹

性材料制成且具有一定的压缩行程，所以位于水果座内部的

铁环便会向下运动，进而压迫竖向运动机构的曲面滑块向下

运动，当曲面滑块中部的限位凸台越过两横向夹紧机构的滚

动轴承的中心连线时，滚动轴承表面就会与曲面滑块的斜面

部分相接触，此时在弹簧力的作用下，竖向运动机构就会继

续向下运动，而横向夹紧机构则自动闭合，进而完成对果梗

的夹持工作。

　　松开过程：原本处于夹紧状态的果梗夹持装置，在运动

到相应的分级位置时，分级装置发生动作，其前端的楔形机

构压迫壳外轴承，壳外轴承通过长销轴带动整个竖向运动机

构向上运动。此时，横向夹紧机构的两对滚动轴承就会在曲

面滑块的斜面作用下被迫分开，进而使得横向夹紧机构逐渐

张开，待到曲面滑块中部的限位凸台运动到两滚动轴承的中

心水平连线上方之后，果梗夹持旋转装置完成整个松开过

程，同时，也完成了卸果功能。

３　水果输送旋转及分级执行机构的设计
３．１　输送旋转部分的设计

　　输送部分主要由驱动电机、主动链轮、从动链轮以及链

条输送带等组成，其中，链条输送带由两条链条构成，分别环

绕安装在两组主动链轮和两从动链轮上，两条链条之间设有

多个均匀分布的果梗夹持旋转装置，链条输送带的结构如

图６所示，果梗夹持旋转装置通过其部件联体轴承座两端的

销轴孔，安装在链条输送带的长销轴上，链条输送带在驱动

装置的带动下绕链轮进行转动，带动果梗夹持旋转装置向前

运动，从而完成水果的输送功能。另外，为满足链条的两个

相邻长销轴在直线和圆周条件下的距离变化，同时又要保证

输送过程中装置的稳定性，联体轴承座两端的销轴孔采用一

端圆孔一端滑孔的方法进行设计。

９．果梗夹持旋转装置　２１．链条　２２．长销轴　９－１６．壳外轴承　

９－２１．联体轴承座　９－２４．齿轮

图６　链条输送带结构图
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　　旋转部分采用齿轮齿条结构进行设计，在检测区链条输

送带的下方设有固定齿条机构，它主要由两对托轮和一个固

定齿条组成，如图７所示，其中，两对托轮主要起稳定作用，

固定齿条位于两组托轮的中间位置，当果梗夹持旋转装置运

行到检测区时，其下方的齿轮就会与固定齿条进行啮合，从

而带动果梗夹持旋转装置的夹持部分进行旋转，进而使水果

在检测箱内旋转，为水果的全表面检测提供条件。

　　在水果检测区内，设有ＣＣＤ相机，光源以及图像信息处

理设备等，当水果进入到检测箱以后，由ＣＣＤ相机对水果进

行全表面的图像信息采集，然后将其图像信息传递给图像信

息处理设备，再由其根据相应的水果分级标准给出水果的级

别信息并将其传递给水果分级执行机构，使其按照相应的水

果分级指令完成水果的精确分级［１０］。

８．托轮机构　２３．托轮架　２４．托轮轴　２５．螺母　２６．齿条支架

　２７．齿条　２８．链条托轮　２９．轴承端盖　３０．轴承　３１．托轮机构

底座

图７　固定齿条结构图
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３．２　分级执行机构的设计

　　如图８所示，分级执行机构由４组托轮机构和３组电磁

动作装置组成，可完成水果的三级分选。其中，托轮机构与链

条啮合，主要起稳定作用，电磁动作装置安装在每两组托轮机

构的中间，其前端装有直角楔形滑块，直角楔形滑块可在伸缩

轴的带动下完成伸缩动作。该直角楔形滑块的长直角边保持

水平，尖角正对着果梗夹持旋转装置前进的方向。

　　其工作过程如图９所示，链条输送带向右连续运动，当

电磁动作装置通电时，伸缩轴伸出，楔形滑块向前运动到果

梗夹持旋转装置的壳外轴承的上方，壳外轴承与楔形滑块的

斜面相互接触并在其作用下向下运动，从而使果梗夹持旋转

装置的横向夹紧机构松开，水果在重力作用下自动落入其下

８．托轮机构　１６．电磁动作机构　１８．分级机构底座　１９．花篮螺

栓　２３．托轮架　２４．托轮轴　２８．链条托轮　２９．轴承端盖　３２．电

磁装置　３３．伸缩轴　３４．楔形块　３５．支腿

图８　分级执行机构的结构图
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９．果梗夹持旋转装置　９－１６．壳外轴承　１８．分级机构底座　３２．电

磁装置　３３．伸缩轴　３４．楔形块　３５．支腿　３６．楔形块尖角　３７．楔

形块长直角边

图９　分级卸果工作过程图
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方的水果收集箱内，进而完成卸果功能；当电磁动作装置断电

时，其伸缩轴自动缩回，恢复到初始状态，等待下一个分级指令。

４　结论
　　本试验提出了一种基于水果果梗夹持装置的水果分级

机的设计方法，对水果果梗夹持装置的结构和工作原理进行

了详细的设计与分析，提出了将水果与旋转装置共同旋转的

思想，即可满足水果在线检测分级过程中的旋转要求，又可避

免传统分级方法中水果与机械装置之间的相互摩擦，从而降

低水果在分级过程中的损伤率。本试验所设计的水果检测

分级机结构紧凑，占用空间小，且集水果的输送、旋转及卸果

分级功能于一体，具有较强的适用性，可为后续的水果分级

机研制提供理论参考和依据，但其生产效率和检出率等参数

还有待进一步试验研究。

参考文献

１　蒋焕煜，应义斌，王剑平，等．水果品质智能化实时检测分级生

产线的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（６）：１５８～１６０．

２　施健，何建国，张冬，等．基于计算机视觉的鲜枣大小分级系统

研究［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（５）：１３４～１３７．

３　屈年巍，马本学，王维新，等．基于机器视觉和人工神经网络的

库尔勒香梨颜色分级［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），２０１０，

２８（４）：５１４～５１８．

４　ＢｏｂｅｌｙｎＥ，ＳｅｒｂａｎＡ，ＮｉｃｕＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐ

ｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，５５（３）：１３３～１４３．

５　ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ，ＬｉｕＹａｎｄｅ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒ

ｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｐｅａｒｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＦＴ—ＮＩＲｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８４（２）：

２０６～２１３．

６　王松磊，刘民法，何建国，等．红枣自动快速无损检测分级机研

究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：７９～８３．

７　田绪顺，李景彬，坎杂，等．基于机器视觉的红枣双面检测分级

装置设计［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（５）：１３８～１４０．

８　高晓阳，ＰａｕｌＨＨｅｉｎｅｍａｎｎ，ＪｏｓｅｐｈＩｒｕｄａｙａｒａｊ．基于ＬａｂＶＩＥＷ

的苹果擦伤分级系统设计［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（４）：

１５２～１５４．

９　曹乐平，谢培甫．基于补偿模糊神经网络的立式转鼓水果分级系

统设计［Ｊ］．食品与机械，２００７，２３（２）：７０～７３．

１０　魏新华．水果机器视觉自动分选机关键技术研究［Ｄ］．南京：东

南大学，２００８．

０１１

包装与机械 　 ２０１５年第５期


