
基金项目：江苏省高校基础科学（自然科学）研究面上项目（编号：

２２ＫＪＢ１５００３８）；江苏省３Ｃ产品智能制造工程技术研

究开发中心项目（编号：苏教科［２０１８］１０号）；苏州市

科技计划基金项目（编号：ＳＮＧ２０２１０３６）

作者简介：左斌（１９８５—），男，苏州市职业大学讲师，硕士。

Ｅｍａｉｌ：３５４６３７０９３＠ｑｑ．ｃｏｍ

收稿日期：２０２２１２２７　　改回日期：２０２３０６０５

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２２．８１２０９ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０９０１０３０７

基于ＡＨＰ／ＡＤ／ＴＲＩＺ的球形水果包装机设计
ＤｅｓｉｇｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒｕｉｔｐａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＡＨＰ／ＡＤ／ＴＲＩＺ

左　斌

犣犝犗犅犻狀
　

王仁忠

犠犃犖犌犚犲狀狕犺狅狀犵
　

王　敏

犠犃犖犌犕犻狀

（苏州市职业大学机电工程学院，江苏 苏州　２１５１０４）

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狌狕犺狅狌犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５１０４，犆犺犻狀犪）

摘要：目的：解决球形水果包装量大，发泡网兜包装时不

易固定和成型等问题。方法：在以用户需求为驱动的前

提下，提出了一种基于 ＡＨＰ／ＡＤ／ＴＲＩＺ相融合的产品设

计方法。运用ＡＨＰ对用户需求进行权重计算并排序，将

权重较高的设计元素转化为功能需求；借助 ＡＤ公理设

计完成设计要素的功能域与物理域的映射，得到锥齿轮

包装机构、螺旋辅助机构、切刀分离机构和张力控制机构

的设计参数集，并构建水果包装机的初始设计矩阵；结合

ＡＤ独立性公理原则和ＴＲＩＺ冲突原理的方法进行结构

设计；最后运用正交试验进行方案可行性验证。结果：当

开膜距离为１２０ｍｍ、前进速度为６５ｍｍ／ｓ、下果管角度

为４０°时，包装效果最佳，此时的包装成功率为９２％。结

论：该球形水果自动包装机能解决使用发泡网对球形水

果自动包装现有问题，破损率低、效率高。
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随着中国苹果、柑橘等球形水果种植面积的扩大，球

形水果产量也持续上升。为降低运输过程中受损率，采

摘后需及时对水果进行包装，而针对此类水果的自动采

摘包装机技术还不成熟，目前仍以手工采摘和手工包装

为主，难以满足高效的作业要求。经调查［１］，市面上高档

礼盒水果包装更多采用泡沫网兜，但泡沫网兜具有弹性

大、网孔多的特点，在包装过程中不易固定和成型。

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一

种定性与定量分析相结合的多目标决策分析方法［２］，该

方法可用于用户需求分析，通过将复杂问题分解量化从

而获得用户需求权重；质量功能展开（Ｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）是以用户需求为依据，通过用户需求和

设计要素构建质量屋，以获得关键设计要素的设计方法；

ＴＲＩＺ理论是通过对大量专利和创新方案进行分析而得

出的创新解决问题方法，常用于解决设计中的冲突问题。

李小彤等［３］运用ＱＦＤ构建质量屋，实现了用户需求与设

计要素间的转化，有效解决了筒纱包装生产线造型设计

问题。张彩丽等［４］利用 ＱＦＤ／ＴＲＩＺ集成，使设计过程变

得科学合理，最后形成了概念创新方案。李晓杰等［５］通

过ＡＨＰ进行用户需求分析，满足了客户需求；运用ＴＲＩＺ
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解决了设计过程中的矛盾冲突，提升了产品的高效与智

能。苏建宁等［６］运用 ＡＨＰ／ＱＦＤ／ＴＲＩＺ对玫瑰花蕾采摘

机进行设计，提高了采摘机关键部件的可靠性，同时构建

了产品优化设计流程。目前，将ＡＨＰ、ＱＦＤ、ＴＲＩＺ３种理

论融合应用于产品设计中的研究较多，而采用ＡＨＰ、ＡＤ、

ＴＲＩＺ３种理论的产品设计应用较少。多学科理论方法的

结合可精准掌握客户需求，使设计方法科学化，设计结果

可行化。针对现有球形水果包装设备的现状，研究拟采

用ＡＨＰ对用户需求权重进行分析，获得重要设计要素，

引入ＡＤ与ＴＲＩＺ形成设计方案，以满足使用发泡网对球

形水果进行自动包装的需求，以期为解决使用发泡网对

球形水果自动包装问题提供依据。

１　融合ＡＨＰ／ＡＤ／ＴＲＩＺ的产品设计流程
公理化设计（Ａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ，ＡＤ）是一种改善现有

设计或创新设计的逻辑性强的思维方法，以指导设计者

作出更好的决策；其主要遵循信息公理和独立公理两个

原则［７］。设计者在设计过程中可通过 ＡＤ公理作出科学

的决策，使设计过程更优化。但 ＡＤ公理在单独使用时

还不够完善：① 在实施用户域、功能域映射过程中，ＡＤ

缺乏确切的指导原则和具体的分析工具，导致无法区分

各项设计需求的重要程度。若将 ＡＨＰ分析得到的用户

权重转化为功能需求，通过建立 ＡＤ功能域与物理域的

映射可得出设计参数集，因此将ＡＤ和ＡＨＰ两者结合可

以更明确客户各项需求。② 虽然ＡＤ的独立性原则在映

射过程中能给出方案可行性的评判依据，但未提供理想

且具体的解决方案［８］，而ＴＲＩＺ发明问题解决理论能够给

ＡＤ提供一系列分析问题、解决问题的方法，因此，在 ＡＤ

公理化设计中融入ＴＲＩＺ发明问题解决理论，可优化初始

设计方案并给出具体解决方案。

在ＡＨＰ用户需求分析的基础上，融合 ＡＤ、ＴＲＩＺ理

论，形成产品设计流程（见图１）。

　　（１）ＡＨＰ确定用户需求。通过深度访谈、问卷调查

等方式对用户需求进行调研，对调研结果进行筛选、组

合，构建用户目标需求层次，建立用户需求关系矩阵，并

通过几何平均法计算出用户需求权重值，权重高的即为

关键设计要素。

（２）ＡＤ构建初始设计矩阵。根据ＡＨＰ的用户需求

分析，选取权重高的关键设计要素定义为功能组，建立功

能域，然后将功能域映射并求解出设计参数的物理域，构

建出初始设计矩阵。利用 ＡＤ独立公理原则判断初始矩

阵是否为耦合矩阵，若为非耦合矩阵则满足独立公理，反

之，则需进行解耦设计。

（３）利用ＴＲＩＺ解耦完善设计方案。若初始设计矩

阵为耦合阵，则表明原始设计存在缺陷，此时需运用

ＴＲＩＺ工具
［９］进行解耦，获得新的设计参数矩阵，生成新

设计方案。然后，通过软件构建三维模型，进行运动学仿

图１　融合ＡＨＰ／ＡＤ／ＴＲＩＺ的产品设计流程
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真，确定运动合理性。最后，通过科学的试验方法寻求最

佳的试验参数，进行样机试验，验证方案可行性。

２　水果包装机设计
２．１　用户需求权重分析

通过对市场上球形水果包装需求的调查以及客户对

现有水果包装机使用感受的访谈发现，用户对包装机的

主要设计需求为自动包装、分离包装、安全可靠、效率高、

人工劳动量低等。对用户需求进行筛选和分类，确定用

户需求三层级目标：主要功能、次要功能、人机需求、外观

需求。建立球形水果包装机用户需求模型如图２所示。

　　（１）构建判断矩阵。根据用户需求层次模型，对３个

图２　球形水果包装机需求层次模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｅｍａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒｕｉｔｐａｃｋｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ
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层次的需求目标两两间相互比较，按照１～９标度方式，

一般取值为１，３，５，７，９，１／３，１／５，１／７，１／９，也可取上述中

间值，标度的大小体现了两两目标间的重要等级［１０］。试

验邀请专家对需求目标进行评估打分给出具体的赋值，

构建判断矩阵元素：

犃＝（犪犻犼）犿×狀， （１）

式中：

犪犻犼———第犻个元素与第犼个元素重要度比较。

因此，第二层次用户需求Ｂ相对于第一层次用户需

求Ａ判断矩阵为：

犃＝

１ ２ ３ ５

１／２ １ ３ ５

１／３ １／３ １ ３

１／５ １／５ １／３ １

熿

燀

燄

燅

。

（２）计算各指标权重。用户需求层次判断矩阵构建

后，利用几何平均法对各指标进行权重求解。

首先对判断矩阵每行数据乘积的狀次方根求解：

ω
－

犻 ＝

狀

∏
狀

犼＝１

犪犻槡 犼， （２）

由于第２层次的元素共有４个，故狀＝４，代入式（２），

得到ω
－

１ ＝２．３４０４，ω
－

２ ＝１．６５４９，ω
－

３ ＝０．７５９８，ω
－

４ ＝

０．３３９８。

对式（２）进行归一化处理，得各指标权重：

ω犻 ＝ω
－

犻／∑
犿

犻＝１

ω
－

犻 。 （３）

故，ω＝（０．４５９４，０．３２４８，０．１４９１，０．０６６７）犜。

（３）求解最大特征根。利用判断矩阵犃 与各指标权

重ω构建特征方程，通过特征方程求出最大特征根λｍａｘ。

犃犠＝λｍａｘ犠。 （４）

因此，λｍａｘ＝４．１０４１。

（４）一致性检验。为避免需求层次权重出现相对矛

盾的情况，需进行判断矩阵一致性检验。当犆Ｒ＜０．１时，

表示各层次指标构造合理，通过一致性检验。若不满足，

则需重新赋值调整判断矩阵。

犆Ｒ＝
犆Ｉ

犚Ｉ
＝
（λｍａｘ－狀）

犚Ｉ（狀－１）
， （５）

式中：

犆Ｉ———一致性检验指标；

犆Ｒ———一致性指标比例；

犚Ｉ———随机一次性指标。

经计算，犆Ｉ＝０．０３４７，查平均随机一次性指标得犚Ｉ＝

０．９０
［１１］，犆Ｒ＝０．０３８６＜０．１０００，一致性检验通过。

同理，计算出第３层次用户需求犆 相对于第２层次

用户需求犅 判断矩阵为：

犅１＝

１ １／５ １／３ ３

５ １ ３ ７

３ １／３ １ ３

１／３ １／７ １／３ １

熿

燀

燄

燅

，

犅２＝

１ １／２ ３ ３

２ １ ５ ５

１／３ １／５ １ １／２

１／３ １／５ ２ １

熿

燀

燄

燅

，

犅３＝

１ １／３ ３

３ １ ５

１／３ １／５ １

熿

燀

燄

燅

，

犅４＝

１ ５ ３

１／５ １ １／２

１／３ ２ １

熿

燀

燄

燅

。

通过几何平均法对各子层次指标进行权重计算，得

到所求的单排序权重，同时对判断矩阵进行一致性检验，

确认构建的判断矩阵是否合理，如表１所示。

表１　各层次需求权重及一致性检验

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｍａｎｄｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｅｓｔｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ

指标 单排序权重 综合权重 一致性检验 排序

犆１ ０．１２０７ ０．０５５４ 犆Ｉ＝０．０４６４，犚Ｉ＝０．９０ ６

犆２ ０．５７７７ ０．２６５４ 犆Ｒ＝０．０５１６＜０．１ １

犆３ ０．２３７５ ０．１０９１ ３

犆４ ０．０６４１ ０．０２９４ １０

犆５ ０．２８３０ ０．０９１９ 犆Ｉ＝０．０２１５，犚Ｉ＝０．９０ ５

犆６ ０．５１６６ ０．１６７８ 犆Ｒ＝０．０２３９＜０．１ ２

犆７ ０．０８３０ ０．０２７０ １１

犆８ ０．１１７４ ０．０３８１ ９

犆９ ０．２５８３ ０．０３８５ 犆Ｉ＝０．０１９３，犚Ｉ＝０．５８ ８

犆１０ ０．６３７０ ０．０９５０ 犆Ｒ＝０．０３３２＜０．１ ４

犆１１ ０．１０４７ ０．０１５６ １２

犆１２ ０．６４８３ ０．０４３２ 犆Ｉ＝０．００１８，犚Ｉ＝０．５８ ７

犆１３ ０．１２２０ ０．００８１ 犆Ｒ＝０．００３２＜０．１ １４

犆１４ ０．２２９７ ０．０１５３ １３

　　表１中的每个子层次综合权重由用户总需求权重乘

以对应的子需求权重获得，根据综合权重值对每个子层

次元素进行排序，得到需求高的子层次元素为：犅１下的自

动包装犆２、输送发泡网犆３；犅２下的分离包装犆５、辅助包

装犆６；犅３下的安全可靠犆１０。因此，零部件设计参数主要

从这些重点部件展开。

２．２　设计参数确定

２．２．１　建立功能需求集ＦＲ　将ＡＨＰ分析得到的权重较

高的元素转化为功能域中的功能需求集，建立水果包装

机的功能需求集：

５０１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．９ 左　斌等：基于ＡＨＰ／ＡＤ／ＴＲＩＺ的球形水果包装机设计



犉犚１

犉犚２

犉犚３

犉犚４

熿

燀

燄

燅

＝

自动包装

辅助包装

分离包装

输送发泡网

熿

燀

燄

燅

。 （６）

２．２．２　建立设计参数集ＤＰ

（１）设计参数ＤＰ１求解。自动包装在整机中属于核

心部件，要实现“自动包装ＦＲ１”功能，控制系统会控制导

向板引导水果进入发泡网，可选择齿轮传动机构。为使

发泡网包装均匀美观，可增加两套动力装置控制两个导

向板，确保其调整角度相等，但两套控制装置会使机构操

作性降低，此时“形状和操作性”产生冲突［１２－１３］。因此，

根据ＴＲＩＺ的技术矛盾工具可归纳为：改善Ｎｏ．１２形状参

数和恶化Ｎｏ．３３可操作性参数。通过查阅ＴＲＩＺ矛盾矩

阵表，初步得到３种可行解决思路：３２颜色改变，１５动态

特性和２６复制。再结合齿轮传动的实际情况，筛选出

“发明原理２６复制”来解决设计冲突，即将一个导向板中

的锥齿轮复制至另一侧。故设计参数ＤＰ１：锥齿轮包装

机构（见图３）。

图３　锥齿轮包装机构

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｅｖｅｌｇｅａｒｐａｃｋａｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　（２）设计参数ＤＰ２求解。爪头是将发泡网从原始的

扁平状态变为张开状态的机构，是辅助水果包装的重要

部件，爪头的动作是一个往复的直线移动，常选用带有移

动副的连杆机构、直线气缸、螺旋机构等。由于连杆机构

易产生动载荷且效率低，由此排除连杆机构。直线气缸

适用于行程固定的场合，但水果大小不一故将其排除。

螺旋传动不仅可实现爪头稳定工作，而且可完成不同行

程的工作；将螺旋传动的螺杆两侧设计为相反螺纹时，还

能实现爪头间的相对运动。故设计参数ＤＰ２：螺旋辅助

机构（见图４）。

　　（３）设计参数ＤＰ３求解。“分离包装犉犚３”功能的实

现主要由切袋装置实现。常见的切袋装置是由切刀和刀

砧做相对运动完成材料的切割，故切刀移动装置固定在

竖板上，切刀通过丝杠螺母结构实现上下运动。设计参

数ＤＰ３：切刀分离机构（见图５）。

　　（４）设计参数ＤＰ４求解。“输送发泡网ＦＲ４”是发泡

网平稳输送的关键功能。为满足发泡网在输送过程中稳

定传输，常选用皮带传动，并通入负压将材料紧贴在皮带

图４　螺旋辅助机构

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｐｉｒａｌａｕｘｉｌｉａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图５　切刀分离机构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｕｔｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

上，但镂空透气的发泡网无法紧贴于传送皮带，不适用于

负压传递。因此考虑采用张紧轮来增加摩擦力实现材料

与皮带的紧贴。张紧轮压力过大，发泡网受摩擦力影响

无法向前传输；张紧轮压力过小，摩擦力不够，无法使材

料紧贴于传输皮带，此时“压力过大和过小”产生冲突。

因此，根据ＴＲＩＺ的物理矛盾：归纳物理冲突的参数是压

力，既不能太大也不能小。应用“发明原理１６未达到或

超过的作用”来解决，具体可在张紧轮后方增设弹簧，依

据材料特性自动调节弹簧的张力，从而很好地解决了张

力不能过大也不能过小的冲突，即确定设计参数ＤＰ４：张

力控制机构（见图６）。

２．２．３　构建原始设计矩阵　基于球形水果包装机的功能

需求，将功能需求ＦＲ中的４个变量参数映射到设计参数

ＤＰ，得到两者之间的表达式：

自动包装犉犚１

辅助包装犉犚２

分离包装犉犚３

输送发泡网犉犚４

熿

燀

燄

燅

＝犃

锥齿轮包装机构ＤＰ１

螺旋辅助机构ＤＰ２

切刀分离机构ＤＰ３

张力控制机构ＤＰ４

熿

燀

燄

燅

。

（７）

图６　张力控制机构

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　　因包装机工作时，辅助包装与分离包装的运动相关

联，则设计参数ＤＰ２和设计参数ＤＰ３是相关的。ＦＲ１的

功能实现需要设计参数ＤＰ１和设计参数ＤＰ２共同作用，

两者有关联。故设计矩阵犃见式（８），其中，元素表示ＦＲ

到ＤＰ对应两元素间的关联程度，犡 表示两元素关联紧

密，０表示两元素弱关联或无关联。该矩阵是一个耦合矩

阵，不满足ＡＤ要求，需进行解耦设计。

犃＝

犃１１ 犃１２ 犃１３ 犃１４

犃２１ 犃２２ 犃２３ 犃２４

犃３１ 犃３２ 犃３３ 犃３４

犃４１ 犃４２ 犃４３ 犃４４

熿

燀

燄

燅

＝

犡 犡 ０ ０

０ 犡 犡 ０

０ 犡 犡 ０

０ ０ ０ 犡

熿

燀

燄

燅

。 （８）

２．３　解耦设计

（１）消除犃２３和犃３２间的关联。辅助包装是通过电机

驱动螺杆，螺杆带动爪头完成发泡网的打开和闭合。分

离水果的切刀也是通过丝杠螺母结构实现上下运动，为

了消除犃２３和犃３２的影响，增加两套动力组件即可实现，

但会使装置变得复杂且成本增加。因此，根据ＴＲＩＺ的技

术矛盾归纳为：改善 Ｎｏ．２７可靠性参数和恶化 Ｎｏ．３６设

备复杂性参数。查阅ＴＲＩＺ矛盾矩阵表，得到１分割，１３

反向和３５参数变化３种序号的发明原理解决方案。选

择“发明原理１３反向”来解决矛盾，即增加一对外啮合齿

轮，通过一套动力组件即可分别实现水果包装与分离包

装的功能要求（见图７）。

　　（２）消除犃１２。根据ＴＲＩＺ的物理矛盾可知，锥齿轮

机构和反螺旋机构在时间上存在矛盾，可以采用分时段

完成不同的动作，使得犃１２＝０。

２．４　方案生成

原始矩阵中的犃１２、犃２３和犃３２消除后，原始矩阵就变

成非耦合矩阵犅。由独立性公理可知，该方案可行，其球

形水果包装机整体方案如图８所示。储料盘上的发泡网

以Ｓ型轨迹绕过导向轮，进入传送带模块后，通过张紧轮

整形发泡网，输送至爪头下方，当接近开关感应到发泡网

时会驱动爪头拉开发泡网，同时驱动切刀分离发泡网；下

果管中的传感器检测到水果下落时，电机驱动锥齿轮包

装机构向发泡网方向前进，随后调整导向板角度，方便水

果进入发泡网，直至水果完成包装。

图７　解耦设计方案

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｅｓｉｇｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

图８　球形水果包装机整体方案

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒｕｉｔｐａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２．５　锥齿轮包装机构运动分析

为进一步验证设计方案可行性，拟建立锥齿轮包装

机构的有向模型，并结合图论方法对包装机构进行运动

学分析，求得各构件的速度表达式。为便于分析包装机

构的位置关系，建立犗犢犣 平面内的机构简图［图９（ａ）］，

其中活动构件的编码为１、２、３、４，低副编码为犪、犫、犮、犱，

高副编码为犲、犳、犵，两个导向板间距为犔，单个导向板长

度为犛。根据图论学中的有向图构建方法对其包装机构

进行有向图构建［图９（ｂ）］。

　　有向图模型中的节点表示构件，有向边表示两构件

形成的运动副，其中低副用实线表示，高副用虚线表示，

如果有向边的节点位于箭头处时，对应的参数设为１，有

向边的节点位于箭尾处时，对应的参数设为－１，其他参

数为０，构建其边—节点矩阵犆。

　　犆＝

１ ０ ０ ０ －１ 　０ 　０

０ １ ０ ０ 　１ －１ 　０

０ ０ １ ０ 　０ 　１ 　１

０ ０ ０ １ 　０ 　０ －１

熿

燀

燄

燅

。 （９）

由式（９）可知，犆矩阵中各行都是相互独立的，所以犆

矩阵可以分成实线边—节点矩阵犆０和虚线边—节点矩阵

犆１，即犆＝［犆０｜犆１］。即犆１为：

犆１＝

－１ 　０ 　０

　１ －１ 　０

　０ 　１ 　１

　０ 　０ －１

熿

燀

燄

燅

。 （１０）

图９　包装机构简图及有向图模型

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌ

ｏｆｐａｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　　根据有向图中的实线边—节点生成树并构建路径矩

阵犌，矩阵犌 中的元素赋值规则：有向边由节点０指向其

他节点，赋值－１，由其他节点指向节点０，赋值－１，其他

有向边赋值０。

犌＝

－１ 　０ 　０ 　０

　０ －１ 　０ 　０

　０ 　０ －１ 　０

　０ 　０ 　０ －１

熿

燀

燄

燅

。 （１１）

因此，树矩阵犜 可以通过矩阵犆１与路径矩阵犌 获

得：犜＝犆１犜犌犜。

犜＝

１ －１ 　０ ０

０ 　１ －１ ０

０ 　０ －１ １

熿

燀

燄

燅

。 （１２）

根据图９（ｂ）可知，有向边犲、犪、犫 构成了基本回路

犕ｅ，有向边犳、犫、犮构成了基本回路犕ｆ，有向边犵、犮、犱构

成了基本回路犕ｇ。基本回路中的空间位置系数犘犻犼由各

构件的基本直径确定，若各构件的基本直径为犱犻（犻＝１，

２′，２″，３′，３″，４），则构成的空间系数：

犘ｅａ＝－
犱１

２
，犘ｅｂ＝

犱′２

２
，犘ｅｅ＝０；

犘ｆｂ＝－
犱″２

２
，犘ｆｃ＝

犱′３

２
，犘ｆｆ＝０；

犘ｇｃ＝
犱″３

２
，犘ｇｄ＝

犱４

２
，犘ｇｇ＝０。

由式（１２）得出的树矩阵犜 与空间位置系数犘犻犼可求

得机构中各构件的相对角速度：

犜°犘犻犼［ ］θ
·

＝０， （１３）

－
犱１

２
－
犱′２

２
０ ０

０ －
犱″２

２
－
犱′３

２
０

０ ０ －
犱″３

２
－
犱４

２

熿

燀

燄

燅

θ
·

１

θ
·

２

θ
·

３

θ
·

４

熿

燀

燄

燅

＝

０

０

０

０

熿

燀

燄

燅

。 （１４）

由式（１４）可得：θ
·

４＋θ
·

２＝（
犱″３

犱４
＋
犱′３

犱″２
）θ
·

３。

进一步得出导向板的开膜位移

Δ狔＝
犔

２
－犛ｓｉｎ（π－θ４）。 （１５）

当导 向 板 间 距 犔＝２４０ ｍｍ，导 向 板 长 度 犛＝

１２０ｍｍ，得出Δ狔的曲线图（图１０），当构件４转动角度越

远离９０°时，开膜位移越大，反之越小。当θ４＝１５０°，犔 与

犛同时变化时，开膜位移Δ狔与犔 和犛的曲面图，如图１１

所示。

　　为保证水果顺利进入泡沫网兜，可通过合理选择犛

与犔 值来控制开膜位移 Δ狔 大小；当犔＝２４０ｍｍ，犛＝

１２０ｍｍ，θ４＝１５０°可满足水果直径为１００ｍｍ 的包装

要求。

图１０　开膜位移曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｏｐｅｎｆｉｌｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１１　开膜位移曲面图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｐｅｎｆｉｌｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　试验验证
３．１　试验指标及方法

为验证水果包装机的工作性能及可行性，以包装成

功率为性能开展相应的样机试验，试验对象为市面上采

购的成熟度一致且表面无损伤的苹果，经测试样品水果

直径为（１００±８）ｍｍ，水果高度为（８５±６）ｍｍ。采用正

交试验，选择包装前进速度、下果管角度、开膜距离为试

验因素，正交试验因素水平见表２，试验设计及结果见

表３。

３．２　结果及分析

由表３可知，开膜距离对包装成功率的影响最大，前

进速度对包装成功率的影响最小；最佳的因素组合为开

膜距离１２０ｍｍ、下果管角度４０°、前进速度６５ｍｍ／ｓ

（Ａ３Ｃ２Ｂ２）。同时，由犉（α＝０．０５）检验临界值
［１４］及方差分

表２　因素水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
Ａ开膜距离／

ｍｍ

Ｂ前进速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ｃ下果管角

度／（°）

１ １００ ６０ ３０

２ １１０ ６５ ４０

３ １２０ ７０ ４５

８０１

包装与设计ＰＡＣＫＡＧＩＮＧ＆ＤＥＳＩＧＮ 总第２６３期｜２０２３年９月｜



表３　包装机试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｋ 成功率／％

１ １ １ １ １ ８２

２ １ ２ ２ ２ ９２

３ １ ３ ３ ３ ８０

４ ２ １ ２ ３ ９０

５ ２ ２ ３ １ ８７

６ ２ ３ １ ２ ８５

７ ３ １ ３ ２ ９３

８ ３ ２ １ ３ ９４

９ ３ ３ ２ １ ９６

犽１ ８４．６７ ８８．３３ ８７．００ ８８．００


犽２ ８７．３３ ９１．００ ９２．６７ ９０．００

犽３ ９４．３３ ８７．００ ８６．６７ ８８．００

犚 ９．６７ ４．００ ６．００ ２．００

犛 １４９．５６ ２４．８９ ６８．２２ ６．８９

狏 ２ ２ ２ ２

犞 ７４．７８ １２．４４ ３４．１１ ３．４４

犉 ２１．７１ ３．６１ ９．９０

析可知，Ａ对包装有显著影响。以最佳因素组合进行水

果包装试验，每次包装１０个水果，均能顺利完成水果包

装（狀＝１０）。由于锥齿轮包装机构的导向板与水果直接

接触，导致部分水果有轻微的损伤，其损伤率为５％，脱落

率为３％，水果包装成功率为９２％。

４　结论
研究提出了一种以用户需求为驱动，基于ＡＨＰ／ＡＤ／

ＴＲＩＺ的产品设计方法，构建了基于多方法融合的产品设

计流程，运用多方法融合的产品设计流程对球形水果包

装机进行设计，通过选取包装机构的开膜距离、前进速

度、下果管角度为试验因素进行包装机正交试验，获得最

佳试验组合为开膜距离１２０ｍｍ、下果管角度４０°、前进速

度６５ｍｍ／ｓ。试验结果与运动分析结果一致，满足球形

水果包装要求，进一步验证了包装机方案的可行性。由

此证明，以用户需求为驱动的多方法融合的设计流程可

为相关新产品开发提供参考，后续可将机器视觉技术运

用至包装机中，增加对不同种类、不同形状水果的筛选功

能，从而形成一套多品种水果智能包装机。
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