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水果品质分选机的研发
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摘要:目的:提高水果品质分选的质量和效率,降低人力

成本.方法:设计一种能够对水果多种品质进行检测并

分选的水果品质分选机,选用STC８A８K６４S４A１２单片机

作为下位机,选用JetsonXavierNX 工控机作为上位机,
利用人工智能的方法实现对水果损伤和糖度等品质的检

测与分选.结果:该分选机对水果损伤检测准确率、糖度

检测分辨率和速度分别为９９％、０．１％和７２００个/h.结

论:试验设备不仅可以避免因机械设备导致的水果损伤

和掉果,而且操作简单、界面友好,能够满足实际水果品

质分选的需要.
关键词:水果;品质;分选机;人工智能;工控机;单片机

Abstract:Objective:Improvethequalityandefficiencyoffruit

qualitysortingandreducelaborcosts．Methods:Afruitquality
sortingmachineisdesignedtodetectandsortforfruitquality．

ThesortingmachineusesSTC８A８K６４S４A１２astheslavecomＧ

puterandusesJetsonXavierNXasthemastercomputer．The

sortingmachinecanachievethedetectionandsortingofthefruit

ondamageandsugarcontentbyartificialintelligence．Results:

Theaccuracy,resolutionofsugardegreeandspeedofthesorter

fordetectingfruitwere９９％,０．１％and７２００h－１,respectively．

Conclusion:Thedevicecannotonlyavoidfruitdamageandfruit

dropcausedbymechanicalequipment,butalsohasasimpleoperＧ

ationandfriendlyinterface．Thedesignedequipmentcanmeetthe

requirementoffruitqualitysorting．

Keywords:fruit;quality;sortingmachine;artificialintelligence;

industrialpersonalcomputer;singlechip

中国市场上销售的水果大多依靠机械配合人工实现

分级.然而人工分级具有劳动量大、效率低、主观性强且

分选精度不稳定的缺点.目前的分选装置主要是根据水

果的大小和重量进行分选,分选方式主要分为机械式和

电子式[１].机械式分选机主要通过调整不同间隙来实现

水果的分选,因此对于非球形水果,极易出现误分现象.
同时,机械式水果分选机只能区分水果的大小,并不能区

分水果品质差异,是一种相对粗糙的分选装置.电子式

分选机则利用压力传感器,获取水果的重量信息,并对其

进行判断,完成水果大小和重量的分类[２－４].与机械式

分选机相比,电子式分选机更加快速准确,已经能够满足

对水果大小和重量的分选需求.
然而,除了重量和大小外,水果的品质指标还包括颜

色、光泽、表面损伤等外部品质指标和糖度、酸度、可溶性

固形物、内部缺陷、病虫害等内部品质指标[５－７].目前这

些指 标 研 究 多 停 留 在 理 论 上[５]或 者 实 验 室 试 验 阶

段[６－７],而实用化的产品较少.随着人工智能的广泛应

用[８－１１],人工智能也被应用到农产品品质分级[１２－１６]等领

域,如利用人工智能对水果大小[１７－１８]、缺陷[１９－２０]等方面

进行检测和分选.然而,目前国内自主研发的水果品质

分选机主要是根据水果的重量进行分选,能根据损伤、糖
度等内部品质进行分选的分选机基本靠国外进口或者是

与国外厂商进行合作的产品.而且,目前的分选装置无

水果清洗环节,同时在分选时常会出现掉果现象.试验

拟研发一种新型带预处理系统结构的水果品质分选机,
旨在实现水果品质分级的同时解决水果清洗问题和掉果

问题,为水果生产过程全自动化提供依据.

１　机械结构设计
水果品质分选机由机械部分和电气控制部分组成.
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机械结构部分由预处理机械部分和分选机械部分组成.

１．１　预处理机械部分

预处理装置总体结构及局部图如图１所示,分为４个

模块:水洗模块、上果模块、风干擦拭模块和输送模块,其
中,水洗模块的作用是对水果进行初步清洗.为节约纵

向占地面积和提高单次处理水果数目,水槽设计成 U 型.
在 U型水槽的末端和深水槽区设置管道,利用离心泵带

动水流循环,保证水果逐步移向上果模块.水果在移动

至上果模块前,经毛刷辊４完成表面清洗工作.

１．减速齿轮箱　２．上果链电机　３．铰链　４．清洗毛刷辊　５．风

扇　６．擦拭毛刷辊　７．杂物槽　８．梯形口　９．U 型槽　１０．输

送带　a．水洗模块　b．上果模块　c．风干擦拭模块　d．输送

模块

图１　预处理装置总体结构及局部图

Figure１　Overallstructureandlocaldiagramof
pretreatmentdevice

　　上果模块由减速齿轮箱１、上果链电机２以及带等间

隔钢管的铰链３组成,该部分的作用是将水洗模块中的

水果输送到后续模块.其中,钢管等间隔排列,作用是固

定水果且进行一定程度的沥干.风干擦拭模块的顶部安

装两台０．７３kW 的风扇５对水果表面进行风干.为在对

水果表面进行进一步清洁的同时避免水果因挤压而造成

损伤,设置了一排倾斜１０°向下的擦拭毛刷辊６,擦拭毛刷

辊沿水果运输方向顺势针旋转,使水果在其旋转及自身

重力作用下匀速移向皮带输送模块.在擦拭毛刷辊排下

设置杂物槽７,用来盛放由毛刷辊清洁下来的水果表面杂

物.为达成水果单列排布的目的,同时避免在该过程中

对水果造成损伤,在风干擦拭模块与皮带输送模块的连

接处设计一种带 U型槽９的梯形口８,利用输送带１０和

风干擦拭模块之间的速度差,将多列水果从 U 型槽处传

输到输送带上使其变为单列.同时在传送带两端设置两

块斜挡板.这些结构避免了多个水果同时送上传送带的

现象,进一步避免了掉果现象的发生.

１．２　分选机械部分

分选机械部分结构如图２所示,该部分是完成水果

品质检测及分选工作.按照功能和分选流程顺序,分选

部分可以分为３个区域:上果区、品质检测区和分果区.

a．上果区　b．品质检测区　c．分果区　d．果盘计数模块

图２　分选机械结构图

Figure２　Sortingmechanicalstructurediagram

　　该部分使用果盘作为运输链输送水果,并在上果区

将已清洗、单列化的水果平稳地送入果盘.输送链上设

有暗箱,按照水果的分选需求在暗箱中设置对应环形光

源、高精度相机和近红外糖度检测装置,利用计算机视觉

和近红外光谱进行水果品质图像的采集工作.在暗箱前

方４个果盘距离的位置处,设置果盘计数模块,模块由激

光发射器和光电传感器构成,在两者之间的导轨处设有

小孔.分果区主要由分果槽和电磁弹出装置构成,利用

电磁弹出装置将水果从运输链上分选至分选槽中,实现

水果的分选.

２　电气控制系统设计

２．１　系统组成及工作原理

电气控制系统组成结构如图３所示,主要包括上位

机、下位机、品质检测、计数、显示、复位和驱动７个模块.

图３　电气控制系统组成结构图

Figure３　Blockdiagramofelectricalcontrolsystem

　　系统工作原理:系统经初始化复位后,通过品质检测

模块获取水果信息,将这些信息送给上位机进行处理,给
出水果的品质分类,并将分类结果送给下位机.下位机

根据接收的上位机信息,利用计数模块将水果分等级计

数并获取位置信息,经由下位机控制器控制电磁驱动模

块实现不同品质的水果分选,并将水果输送到对应的储

存区域.下位机还负责对分选结果进行显示,以及对分

选的参数进行设置.

２．２　硬件控制系统设计

选用STC８A８K６４S４A１２单片机作为下位机控制器,
选用JetsonXavierNX工控机作为上位机控制器.品质

检测模块获取的水果品质图像经交换机发送到上位机

上,在上位机上进行人工智能识别后,通过 RS２３２通讯模

块连接下位机,实现上位机和下位机之间的数据通讯,
通讯模块硬件电路图如图４所示.显示模块选用迪文

９９
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图４　RS２３２通讯模块硬件电路图

Figure４　HardwarecircuitdiagramofRS２３２

DGUS触摸显示屏,主要负责分选机运行状态的监控和

分选结果的显示.触摸屏中设有虚拟按键,可以完成水

果品质分类区间的设置工作.

　　分选驱动电路如图５所示,K１连接下位机,当 K１获

高电平信号时,电磁铁电路导通.下位机共设有 K１~
K１６引脚连接分选驱动电路,可完成１６个等级的水果品

质分选任务.

水果 传 感 计 数 电 路 图 如 图 ６ 所 示,工 作 状 态 下,

LED３灯常亮,根据果盘经过小孔时导致光电传感器电平

的变化实现对果盘的计数功能.

２．３　软件控制系统设计

电气控制系统主程序流程如图７所示.该部分仅对

水果分选、水果品质分析和显示３个主要模块进行介绍.

　　(１)显示模块:该模块流程图如图８所示,在触摸屏

上,除显示分选结果的界面外,还设有２个按键及数字键

图５　分选驱动电路图

Figure５　Sortingdrivecircuitdiagram

图６　传感计数电路图

Figure６　Sensingandcountingcircuitdiagram

盘.“清零”键按下后将对所有统计数据清零,“调试”键
按下后系统进入区间设置模式,修改对应分选区域的分

类区间范围,实现水果品质分类区间的设置工作.
(２)水果品质分析模块:该模块流程图如图９所示,

图７　主程序流程图

Figure７　Mainflowchart

图８　显示模块流程图

Figure８　Flowchartofdisplaymodule
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先对人工采集的水果品质图像进行人工智能模型训练,
获取人工智能模型,并保存到工控机中.利用品质检测

模块获取水果品质图像,并实时地将图像传输到工控机,
通过已训练的模型完成对水果品质的分类,并将结果返

回到下位机单片机中并对不同品质水果计数,由下位机

控制执行机构将不同类别的水果送至相应的储存区.

　　(３)分选控制模块:该模块流程图如图１０所示.根

据分选需求设置各分选区间设定值,在单片机中将水果

品质信息m 依次与设定值a０、a１、a２、􀆺、an(n≤１５)进行

比较,如果判定为是,将控制对应的继电器令电磁驱动电

路导通,使对应的电磁弹出装置弹起,令水果在对应位置

弹出.

图９　水果品质分析流程图

Figure９　Flowchartoffruitqualityanalysis

图１０　分选控制流程图

Figure１０　Controlflowchartofsorting

３　实验验证
为了验证分选机的有效性,选用１１５００个苹果进行

试验,其 中 包 括 有 损 伤 苹 果 ５００ 个,无 损 伤 健 康 苹 果

１１０００个.分选用时９６min,所有损伤苹果均被分选到

了坏果区中,但有４个无损伤苹果被误选到坏果区中.

试验结果表明:苹果的外观损伤和糖度分选工作效率为

７２００个/h;外观损伤分选的准确率达９９％;糖度检测分

选的分辨率为０．１％.分选机在分选过程中未造成苹果

损伤且未发生掉果现象.

４　结论
将工控机作为上位机,单片机作为下位机,研发了一

种水果品质分选机.结果表明,该分选机能实现对水果

的损伤、糖度等内外部品质的检测要求,苹果的外观损伤

和糖度分选工作效率为７２００个/h;外观损伤分选的准确

率达９９％;糖度检测分选的分辨率为０．１％,且具有水果

清洗功能,在分选后可直接包装销售.该水果品质分选

机的研究尚处于起步阶段,目前只达成了水果损伤和糖

度的品质检测,后续将进行其他品质如成熟度、病虫害等

的检测与分选研究,进一步扩大检测对象以增强其适

用性.
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