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摘要：设计一种基于运动控制器和机器视觉系统的苹果质量

分级系统，该系统由检测模块、图像采集与处理模块、运动控

制模块和执行模块等部分组成，操作简单，准确度高，可实现

苹果质量分级的自动化，提高劳动效率；采用非接触式结构，

以克服以往机械式接触对苹果造成的损害，保证分级后的苹

果的质量。调试运行结果表明，系统可靠性高、开放性好，分

级误差不超过３％、生产效率可达２～５ｔ／ｈ，可以满足苹果质

量分级的要求。
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　　苹果质量分级是一项重要的加工环节，产后质量分级技

术落后是造成中国苹果贸易水平低下的一个重要的原因，分

级处理后的烂果率高达２５％以上，对苹果整体价值造成了重

大的影响［１］。

　　常用的苹果分级方法有人工分级和机械分级两种
［２］。目

前中国应用比较普遍的是人工分级。人工分级结果偏差较

大，同时劳动强度大、效率低［３］；现阶段的机械分级一般根据

苹果的直径大小或者是苹果的重量进行质量分级。这种分级

方式可以减少劳动量，提高劳动效率，但是这类机械通常采用

孔或缝隙进行筛选，很容易造成苹果果皮擦伤、压伤等［４］。

　　机器视觉技术是先采集到待测物的图像信息，将待测物

的图像进行处理，消除待测物表面反光带来的影响，再对其

进行阈值处理，找到损坏点，建立分级模型［５］。机器视觉技

术的特点是速度快、功能多、信息量大，可以进行非接触检

测［６］。早在２０世纪９０年代就有了基于视觉技术在红枣分

级方面的相关研究［７］，近年来，机器视觉系统在农业上的应

用逐渐增加［８－１０］，有着广泛的前景。分级设备的控制系统是

保证分级质量的关键，传统分级设备多采用单片机控

制［１１，１２］，但是单片机抗干扰能力差、可靠性低、可扩展性差，

不能保证苹果分级的质量和精度。机器视觉系统可以克服

接触式系统对苹果造成的损害［１３，１４］，为了提高苹果质量分级

的精度，保证分级后的苹果的质量，拟设计基于运动控制器

和机器视觉系统的自动苹果质量分级系统，通过图像处理选

择合格的苹果，由运动控制器进行分级的执行控制。

１　工作原理

１．１　分级系统

　　苹果质量分级系统主要由定向装置、机器视觉系统、红

外检测模块、运动控制模块、称重模块、电机模块、分级模块

几部分组成，见图１。Ｖ代表传送带运动方向，苹果在传送带

上匀速前进，到达机器视觉系统之前触发红外检测模块１；

机器视觉系统开始工作，对苹果的状况进行反馈，并将结果

输入到运动控制器中，经运动控制器分析后传入计算机，经
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１．传送带　２．红外检测模块１　３．苹果　４．机器视觉系统　

５．图像采集室　６．红外检测模块２　７．有缺陷苹果剔除通道

８．控制单元１　９．称重模块　１０．分级通道　１１．控制单元２

图１　分级系统示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

过处理的苹果如果有缺陷则直接剔除；没有缺陷的苹果继续

前进，触发红外检测模块２，运行到称重模块进行称重，根据

不同的质量运动控制器做出判断，控制执行机构对其进行分

级。从而实现准确、高效的苹果质量分级。

１．２　控制方案

　　苹果质量分级系统工作流程见图２，根据要实现的功能，

采用以“ＰＣ机＋运动控制器”的方式对该分级系统进行控制，

采用红外传感器对苹果的运动状态进行检测，将检测结果传

递到运动控制器中进行分析，运动控制器根据分析结果控制

相应装置进行工作。首先剔除不合格苹果，再将合格苹果进

行质量分级，控制方案见图３。

图２　分级系统工作流程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗ

图３　控制方案

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

２　机器视觉系统
　　机器视觉系统多以计算机为处理核心，主要由视觉传感

器、视觉采集和处理系统组成，见图４。该分级系统由传送

带、ＣＣＤ摄像机、图像采集室、图像采集卡、计算机等构成。

在运行过程中，苹果经过红外检测模块１，触发该模块后的机

器视觉系统工作，对每一个苹果外表进行检测，ＣＣＤ摄像机

在传送带上方，有苹果通过时就可以通过图像采集卡将苹果

的图形进行采集并传入计算机中。

图４　机器视觉系统
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　　在机器视觉系统中，光源背景的选择和光源的布置对成

像质量和效率都有着重要的影响。光源的背景主要是要使

苹果的成像快速、清晰，经过对比研究，本研究采用黑色背

景。光源布置的合理性直接影响着图像形成的质量和效率。

在实际应用中，要求图像采集室内的光源均匀布置，这样才

能保证均匀的反射特性，光源布置见图５。

１．苹果　２．ＣＣＤ摄像机　３．日光灯　４．传送带

图５　光源布置
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３　称重和分级模块　
３．１　称重模块

　　系统根据称重模块的称重结果对苹果进行分级，称重模

块主要包括红外传感器、质量传感器和执行机构。由于质量

传感器的输出电压信号较小，在读入运动控制器之前还需进

行信号放大，放大后的电压信号是模拟信号，还需通过 Ａ／Ｄ

转换器对其信号进行转换，将模拟信号转换为数字信号，数

字信号输入到运动控制器中，运动控制器根据不同的信号控

制执行装置将苹果送到相应的通道中。

　　红外传感器放置在质量传感器前端，输出线与运动控制

器的ＩＮ２０引脚连接。苹果经过传送带的输送首先触发红外

传感器，运动控制器接收到一个低电平信号，运动控制器控

制质量传感器开始工作。为了得到更准确的结果和更快的

响应速度，质量传感器的量程选择为最大５００ｇ。由于质量

传感器的输出信号较小，本试验采用ＬＦＣ２放大器对其输出
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信号进行放大，放大后的信号经过 Ａ／Ｄ转换变为运动控制

器可以接收的信号。需要注意的是，由于苹果运动到质量传

感器上时会产生一个瞬间的冲击，如果此时对信息进行采集

会产生一定的误差，为了提高准确率，需要对其进行延时

处理。

　　为了准确直观地观察苹果的质量，称重模块的信息还可

以通过ＰＣ进行实时显示。

３．２　分级模块

　　苹果经过称重模块后产生相关质量信息，运动控制器对

质量信号进行分析，确定需要的通道，电机执行相应操作，将

苹果移动到相应的通道中，实现分级功能。运动控制器轴０

与电机１连接，用来将苹果移动到相应的通道前。运动控制

器轴１与电机２连接，用来将苹果拨到相应的通道中。

４　软件设计
　　该苹果质量分级系统中运动控制器采用 ＴｒｉｏＭＣ２０６，

其软件由运动控制器自带编程软件“ＭｏｔｉｏｎＰｅｒｆｅｃｔ”进行编

写，软件采用模块化方式进行程序的编写，其中包括检测模

块、采集与处理模块、报警模块、显示模块、运动模块等。该

软件设计流程图见图６。

图６　软件设计流程图
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５　验证结果
　　本系统对山东烟台某地区的苹果进行了分级验证，按照

企业对苹果的分级分为特优级、优级和良级３个等级，其中

优级所占比重最大，苹果颜色主要以红色为主，有部分是偏

黄色的。随机抽取该系统分级的和人工分级的苹果各１箱

（大约５０个）进行对比，误差不超过３％，说明该系统可以替

代人工进行苹果质量分级。按照中国对苹果分级的要求

（ＧＢ／Ｔ２３６１６—２００９）进行工作该系统生产效率可达２～

５ｔ／ｈ，并可根据实际需求使用多套系统协同进行工作，极大

地提高了生产效率，还可以保证分级质量。

６　结束语
　　本试验针对现阶段苹果分级中存在的问题，设计了一种

基于运动控制器和机器视觉系统的苹果质量分级系统。机

器视觉系统克服了以往机械式接触对苹果会造成损害这一

缺点；运用运动控制器作为控制核心，调试方便，系统响应

快，可以克服单片机作为控制系统核心带来的问题。通过机

器视觉技术检测苹果信息，利用运动控制器对分级设备进行

控制是苹果质量分级的一个新的发展方向，实验证明，分级

误差在允许范围内，效率可达到２～５ｔ／ｈ。系统具有开放性

和扩展性，未来可以通过对硬件的扩展来拓展系统的工作范

围，可以将系统应用于更多的农产品中。
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