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摘要:目的:有效解决杏鲍菇产业人工分选效率低、品质

波动及人工成本增加等问题.方法:设计一套基于差速

分离原理的杏鲍菇分级分选装置机械系统,对杏鲍菇差

速分离原理进行介绍并建模.结果:搭建测试样机,完成

原理验证测试试验,特菇分离成功率为９９．５％,其他规格

菇均为１００％.结论:试验装置 可 达 到 良 好 的 差 速 分 离

效果.
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Abstract:Objective:Inordertoeffectivelysolvetheproblemsof

lowefficiency,qualityfluctuationandincreasinglaborcostof

artificialsorting．Methods: A mechanical system based on

differentialseparation principle wasdesignedtocompletethe

classificationandseparationdeviceofPleurotuseryngii,andthe

differentialseparation principle wasintroduced and modeled．

Results: The test prototype was built and the principle

verificationtestwascompleted．Thesuccessrateofseparationof

specialmushroom was９９．５％,andthatofothervarietieswas

１００％．Conclusion:Thetestdevicecanachievegooddifferential

separationeffect．
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separation;mechanicalsystem

杏鲍菇工厂化种植[１]规模逐年提高.传统杏鲍菇分

拣主要依靠人工挑选,工作效率无法达到最高上限,而国

内大规模工厂化杏鲍菇栽培已形成趋势,唯有保证杏鲍

菇自动化分级的效率及准确性,才能形成更强产品竞争

力,占据市场,增加企业收益[２－４].目前,采用夹持果梗

的称重式水果分级检测机在市面上使用较普遍[５－９],但

是对于单个杏鲍菇重量轻,精度就难以保证.研究拟设

计一套基于差速分离原理的杏鲍菇分级分选装置,对杏

鲍菇差速分离原理进行介绍并建模,以期为后续软件系

统开发提供依据.

１　分选装置工作流程

利用差速分离原理,结合机械设计、机器视觉、工业

控制等技术,提出一种基于机器视觉的杏鲍菇外观品质

分级分选生产线机械系统设计方案.分级分选装置包括

机械、控制及软件三大部分,其工作逻辑流程为:

(１)启动装置,完成软硬件自检,装置能否正常运行,

完成设备初始化,整条生产线可正常工作.

(２)熟练工人将采摘后的杏鲍菇在第一级输送线完

成切脚上料工序,基于差速分离原理,杏鲍菇经两次差速

分离及集流导向,杏鲍菇之间完全分开,并沿一定朝向排

列在第三级输送线上.

(３)杏鲍菇逐根通过光电传感器,NPN 型低电平触

发一次 通 断,相 机 软 触 发 一 次 并 采 集 一 帧 图 像,经

USB３．０接口将图片信息传输给视觉软件.

(４)视觉软件对传输采集的杏鲍菇 RGB图片完成算

法处理,提取杏鲍菇特征要素,综合加权得到杏鲍菇等级

信息,并将杏鲍菇处理日志及等级信息保存至后台数据

库,方便后期查阅管理.

(５)杏鲍菇等级信息通过视觉软件串口通讯模块传

输给PLC,PLC指导分选执行机构摆杆单元完成分选.

(６)完成当日生产任务,关闭外部连接设备,关闭输

送线.
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２　差速分离原理及差速分离模型仿真

２．１　差速分离原理

视觉模块决定了发酵程度的好坏,是整个设备关键

的部分.差速分离原理[１０－１１]即当物料通过存在速度差

的两传动装置时,因前后物料在传动装置上有一定间隔

距离,接触到运动状态改变的下一级传动装置会存在时

间差,前后物料运动状态不一致,存在速度差会使前后物

料运动距离不一致,从而实现物料差速分离的目的.为

实现差速分离,分级分选装置(图１)包括上料装置、分流

装置、差速分离运输装置、图像采集装置、视觉处理软件、

硬件控制及执行分选装置等部分.

１．切脚上料装置　２．一级差速装置　３．二级差速装置　４．图像

采集装置　５．视觉处理软件　６．硬件控制系统　７．执行分级

装置

图１　基于机器视觉的杏鲍菇外观品质分级

分选装置示意图

Figure１ 　 Schematic diagram of appearance quality

gradingand sorting devicefor Pleurotus

eryngiibasedonmachinevision

　　利用三级输送线作为差速分离的传动装置,完成杏

鲍菇的上料分离、图像采集处理及执行分选,可快速响应

分级,符合企业场地布局及分级分选要求.令三级输送

线速度依次为V１、V２、V３,两次差速分离时间依次为 Δt１、

Δt２,若杏鲍菇两次差速分离沿缓冲板滑落过程中未发生

翻滚或掉落现象,做平抛运动,则说明杏鲍菇在相同跌落

高度情况下,其跌落时间一致,与杏鲍菇形状无关联.此

时,杏鲍菇差速分离模型是理想模型,两根杏鲍菇最小上

料间距l１,两次差速分离距离依次为 Δl１、Δl２,总间距

Δl,则满足:

Δt１＝
l１

V１
, (１)

Δl１＝(V２－V１)Δt１, (２)

Δt２＝
l１＋Δl１

V２
, (３)

Δl２＝(V３－V２)Δt２, (４)

Δl＝l１＋Δl１＋Δl２. (５)

当总间距 Δl大于最大规格杏鲍菇纵向尺寸时,菇可

完全分离,逐根通过光电传感器,图像采集系统依次采集

图像,经图像处理后,获取等级信息,利用串口通讯指导

分选执行机构依次完成分选,此时分级分选装置可对所

有规格杏鲍菇完成分选工作[１２－１３].

２．２　差速分离模型仿真

根据企业现场工人效率统计及工作习惯发现,因切

脚刀过于锋利,熟练切脚削菇工人对杏鲍菇逐根上料,两

根杏鲍菇最小上料间距为６．０cm.对１根菇完成切脚上

料工序平均用时４．１s,每秒完成６根菇切脚上料工作需

２４．６名工人;熟练分选工人对１根菇完成分选工序平均

用时１．３s,每秒完成６根菇分选工作需７．８名工人.为保

证分选质量及工人效率,初始杏鲍菇速度V１应不超过

０．１８m/s.

杏鲍菇在第一级输送线时水平速度最小,当杏鲍菇

经第一次差速分离时,做平抛运动,后续第二级输送线也

做平抛运动,此时杏鲍菇外观形状不会影响其跌落时间,

杏鲍菇差速分离模型是理想运动模型,可通过理论计算

得出各级输送线速度.为研究杏鲍菇从第一级输送线经

缓冲板运动至第二级输送线的运动状态,确定杏鲍菇形

状是否影响其跌落时间.利用 ADAMS２０１８对差速分离

模型上运动的杏鲍菇完成动力学仿真,对比不同菇型及

摆放角度对菇运动状态的影响.差速分离模型由三级输

送线组成,包括驱动装置、同步输送带、机架、缓冲板、集

流板及张紧装置等,同步带传动轴及机架相对于输送带

刚度大、变形小,可认定为刚体,而输送带则作为柔性体,

其余部件均可视为刚体.利用 SolidWorks２０１８设计虚

拟样机系统时,机架固定于地面不动,可将机架简化为地

面.由于输送带是柔性体,需建立输送带的柔性体模型

进行仿真分析.ADAMS建立柔性体需要有离散柔性连

接杆、ADAMSFlex模块生成柔性体及有限元输出 mnf
文 件. 研 究 利 用 有 限 元 输 出 mnf 文 件,后 导 入 至

ADAMS软件中,进行差速分离模型的仿真分析.

利用SolidWorks２０１８完成差速分离模型三维建模,

导出为parasolid万能格式,导入至 ADAMS２０１８中,设

置工作环境,添加约束及载荷,完成仿真测试及后处理.

仿真是为了验证差速分离装置能否实现杏鲍菇分离,为

搭建机器视觉系统实现分离提供可能.摩擦系数通过试

验测得,杏鲍菇与传送带之间的摩擦系数为０．４,杏鲍菇

与斜坡之间的摩擦系数为０．４７,其他系数由于对仿真结

果并不会造成较大影响,因此在整个仿真中参数选择保

持一致 即 可.差 速 分 离 模 型 在 ADAMS２０１８ 定 义 状

态[１４],分别完成极限尺寸与摆放角度的动力学仿真,结果

见图２和图３.

　　由图２、图３可知,摆放角度对极限尺寸最小菇的速

度变化影响不大,摆放角度对极限尺寸最大菇的速度变

化影响相对较大,尤其是摆放角度为９０°时.通过后期试

验表明,极限尺寸最大菇在传送带上会随着摆放角度的

８５
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图２　极限尺寸最大菇摆放角度的速度与位移图

Figure２　DimensionsandplacementanglesofPleurotuseryngii

图３　极限尺寸最小菇摆放角度的速度与位移图

Figure３　DimensionsandplacementanglesofPleurotuseryngii

不同,造成的翻滚和横摆程度也不同,摆放角度越大,最
大菇运动状态更平缓,所受冲击载荷小,菇受损概率小,
特别是摆放角度为９０°时翻滚和横摆最小,所以速度最平

稳.但最终运动状态一致,说明杏鲍菇差速分离模型为

理想模型,可通过理论计算得出各级输送线速度.

　　由图４可知,少部分杏鲍菇会由于翻滚横摆跌出传送带

外,在后期设计时添加集流板可改善该情况,其作用是集流

排列,校正杏鲍菇运动位姿,防止在输送线上滚动打滑.

９５
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图４　仿真跌落

Figure４　Simulationdrop

３　分级分选装置机械系统设计

３．１　输送线速度计算

通过查阅国内外果蔬分选设备资料发现,国内果蔬

分选速度为３~６个/s,国外果蔬分级分选行业较为成熟,

其分选速度可达１０~２０个/s.但国内外未对杏鲍菇进行

相关研究,试验对杏鲍菇进行分级分选研究尚处于实验

室研发阶段,结合企业分选效率要求及熟练工人分选效

率.综合考量,试验单条分选输送线速度为３根/s,采用

两条输送线对称镜像分布,其综合分选效率为６根/s.

根据杏 鲍 菇 物 理 特 性 试 验 可 知,其 最 大 长 度 为

２８．０cm,通过集流装置使杏鲍菇沿一定角度纵向排列,经

两次差速分离,使每根菇间距为３０．０cm,在保证符合最

极限拍照条件及执行分选条件下,第三级输送线速度需

满足:

V带 ＝η额 􀅰l菇 , (６)

式中:

V带 ———输送线运输速度,m/s;

η额 ———分级分选装置额定分选效率,根/s;

l菇 ———最终差速分离距离,cm/根.

当输 送 线 分 选 效 率 为 ３ 根/s,差 速 分 离 距 离 为

３０．０cm/根时,V３ ＝０．９ m/s.当V１ ＝０．１８ m/s、l１ ＝

６．０cm 时,通过差速分离模型可得表１所示参数.

　　由差速分离计算三级线速度:V１＝０．１８m/s、V２＝

０．５m/s、V３＝０．９m/s.

３．２　机械系统设计

杏鲍菇分级分选装置机械系统包括第一级切脚上料

输送线、第二级差速集流输送线、第三级分选执行输送线

及分选执行装置四大主要部分.每级输送线有托辊及张

紧装置,对传输轴开槽设计,防止平带跑偏打滑.平带选

表１　差速分离模型各变量值

Table１　Variablevaluesofdifferentialseparationmodel

变量 单位 数值

V１、V２、V３ m/s ０．１８,０．５０,０．９０

ΔV１、ΔV２ m/s ０．３２,０．４０

Δt１、Δt２ s ０．３４,０．３４

l１ cm ６．０

Δl１、Δl２ cm １０．７,１３．３

Δl cm ３０．０

择１．６mm 厚食品级PU聚氨酯材料,为防止杏鲍菇与平

带间出现打滑,应增大菇与带间摩擦系数,可在带表面加

工纹路或做凸起点等处理.使用 SolidWorks２０１８对装

置完成三维虚拟样机设计,搭建试验样机,对差速分离原

理进行验证,为实物样机设计提供指导及经验[１５].其中

分级分选装置包括４个部分.
(１)第一级切脚上料输送线:第一级输送线人工切脚

上料,步进电机提供动力,带设计长１０m,宽１m.两边

可供３０名工人切脚上料,末端有分流导向装置１及毛刷

限高辊２,对堆积来料起导向及分流作用,第一级切脚上

料输送线设计虚拟样机如图５所示.

图５　第一级切脚上料输送线

Figure５　Feedingconveyorlineofthefirststage
cuttingfoot

　　上料时要求工人将杏鲍菇纵向沿输送线边缘垂直输

送线行进方向放置,此时杏鲍菇排布均匀,分流效果好,

对菇损伤小,间距更小,分级输送线初试速度更小.
(２)第二级差速集流输送线:第二级差速集流输送线

完成差速分离及集流排列功能,步进电机提供动力,带设

计长１．２m,宽０．３m,两条输送线镜像组成.装置前端集

流板将初步分离的杏鲍菇沿输送线行进方向校正集流,

为第二次差速准备,实现更大空间距离排列,为图像采集

工作奠定基础,第二级差速集流输送线设计虚拟样机如

图６所示.

　　第二级输送线承接经第一级切脚上料输送线后端倾

斜缓冲板来料,当杏鲍菇以一级输送线速度V１匀速向前

运输,菇由于惯性继续运动,逐渐悬空,重心位置发生变

化,通过缓冲板滑动至二级输送线.当菇接触到二级输

送线时,其初始速度V１与二级输送线速度V２不一致,做

图６　第二级差速集流输送线

Figure６　Secondstagedifferentialcollector
conveyorline

０６
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加速运动,至速度为V２.因后一根菇有时间差,继续以

V１运动,两者完成第一次空间距离的初步分离.经加速

至V２后,二级输送线前端集流板,使菇纵向沿着输送线行

进方向排列,沿纵向排列距离变大,初步实现差速分离

效果.
(３)第三级分选执行输送线:第三级分选执行输送线

完成差速分离,集流排列,图像采集及分选执行等功能,步
进电机提供动力,带设计长１２m,宽０．３m,两条输送线镜

像组成.装置前端集流板将初步分离的菇沿纵向排列,完
成集流工作,使菇逐根通过光电传感器,相机逐帧图像采

集.后续摆杆执行机构完成分选.该输送线在第二级输

送线基础上,增加图像采集及执行分选功能,设计３０个执

行分选单元,包括２４个杏鲍菇单元、１个残次品剔除单元

及５个备用单元.备用分选单元根据当日物料等级分布,

适时添加至当日分选任务中,以到达灵活分选目的.第三

级分选执行输送线设计虚拟样机如图７所示.

图７　第三级分选执行输送线

Figure７　TransmissionlineforthirdＧstage
sortingexecution

　　第三级输送线承接第二级差速集流输送线后端倾斜

缓冲板来料,两级输送线间经第二次速度差,运动过程同

上.至菇速度达三级输送线速度V３为止.此时,经两次

差速分离及集流板作用,菇沿纵向排列距离进一步变大,

可达到差速分离效果,能实现菇逐根通过光电传感器条

件及执行分选距离.
(４)分选执行机构:分选执行机构完成杏鲍菇最终分

选工作,由步进电机提供动力,摆杆单元由步进电机、联
轴器、摆动轴、深沟球轴承、摆杆及缓冲泡棉等组成.步

进电机通过联轴器与摆动轴相连,中间套合深沟球轴承

减少摩擦,摆杆上贴附泡棉缓冲材料,减小菇的损伤.选

择４２步进电机,菇的滑道宽度为２７０mm,经摆杆摆动的

菇通过滑道进入对应等级菇中转箱,分选执行机构设计

虚拟样机如图８所示.

当无对应等级菇来料时,分选执行机构处于闭合状

图８　分选执行机构

Figure８　Sortingactuator

态,后续等级菇顺利通过输送线;当有对应等级菇来料

时,PLC控制系统控制步进电机快速反应,先将摆杆打

开,后将菇摆动至对应等级中转箱,完成整个分选流程.

４　差速分离原理验证实验

４．１　试验材料与设备

以“日引１号”杏鲍菇为试验对象,在福建省南靖世

野食用菌有限责任公司杏鲍菇分级分选车间随机抽选熟

练工人分选的杏鲍菇,分选样本容量２００的各规格杏鲍

菇试验.

根据前期调研设计开发一套关键技术测试试验样

机,该样机由三级输送线组成,二三级输送线前端有缓冲

板以防止个体较小的菇直接跌落,并起缓冲作用,防止菇

受损.中间部分有集流板,其作用是集流排列,校正杏鲍

菇运动位姿,防止在输送线滚动打滑.虚拟试验样机如

图９所示.

图９　测试试验样机

Figure９　Testprototype

４．２　试验方法

将三级输送线速度分别设置为０．１８,０．５０,０．９０m/s,杏

鲍菇在第一级输送线按人工上料方式,４人同时上料模拟

真实工作场景,利用两次差速分离,杏鲍菇逐根通过光电

传感器,相机检测拍照,通过统计采集的一帧杏鲍菇图像

中是否都是单根杏鲍菇.若一帧采集图像仅有一根完整

杏鲍菇,则说明对该根杏鲍菇差速分离效果良好;若一帧

采集图像不完整或出现一根以上杏鲍菇,则说明对该根杏

鲍菇差速分离效果不理想.以此对差速分离效果评价,统

计一帧图像仅有一根完整杏鲍菇的数量,结果见表２.

４．３　结果与讨论

通过测试试验发现,差速分离原理对于长度＜２１．０cm

表２　差速分离成功率

Table２　Successrateofdifferentialseparation

规格 样本数量 相符数量 准确率/％

小粒 ２００ ２００ １００．０

小 A ２００ ２００ １００．０

中小 ２００ ２００ １００．０

中大 ２００ ２００ １００．０

大菇 ２００ ２００ １００．０

特菇 ２００ １９９ ９９．５
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的小粒、小 A、中小、中大及大菇可完全分离,特菇长度＞
２１．０cm,极少菇差速分离距离不够,其分离成功率为

９９．５％,差速距离更大才可实现对所有规格杏鲍菇的分

离,并完成最终分选功能.但这为极少出现的情况,可直

接由其通过整条输送线最后掉落至输送线末端,不对其

进行分选.

５　结论

介绍了杏鲍菇分级分选装置的组成及工作流程,完
成了基于差速分离原理的模型建立.结果表明,利用

ADAMS２０１８对差速分离产线上杏鲍菇运动状态进行仿

真分析,发现菇外观形状对差速跌落时间无影响,该差速

分离模型是理想运动模型,可通过计算获得三级输送线

设计速度.通过三级输送线速度,对杏鲍菇分级分选装

置机械系统完成设计,包括第一级切脚上料输送线、第二

级差速集流输送线、第三级分选执行输送线及分选执行

机构.利用SolidWorks２０１８完成虚拟样机设计开发,并
针对差速分离原理搭建简易样机完成测试试验,发现特

菇分离成功率为９９．５％,其他规格菇均为１００％,试验装

置可达到良好的差速分离效果.之后可对传送带材质进

行研究分析,找到合适的材质会一定程度上减少杏鲍菇

通过装置时的损伤;后续可将机器视觉、深度学习技术运

用于该装置,对杏鲍菇缺陷进行检测,形成一套完整的杏

鲍菇分选系统.
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