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动态称重式果品分选机设计与试验
Designandexperimentofdynamicweighingtypefruitsortingmachine
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摘要:目的:解决中国鲜果人工分选准确率低、效率低、劳

动强度大和生产成本高的问题.方法:基于果品质量分

类法研制一款新型动态称重式果品分选机,该机具基于

高精度称重单元采集的果品质量,然后经信号处理模块

和PLC协同对采集的数据进行处理并控制起弹器,根据

水果质量实现果品的分级.该机具可连续实现果品(直

径≤１２６mm)的上料、称重、分选作业.结果:当分选效

率分别为１８３２７,１４４００,１０４７３个/h时,分选准确率平

均值分 别 为 ９５．３１％,９６．１２％,９７．１３％,损 伤 率 分 别 为

１．０９％,１．１１％,１．１５％;水果分选速度显著影响分选的准

确率,对果品损伤率影响不明显.结论:该新型动态称重

式果品分选机能够在保持分选准确率＞９５％的前提下有

效提升果品分选的效率且对果品损伤较小.

关键词:果品分选;动态称重;连续作业;杏子

Abstract:Objective:Tosolvetheproblemsoflowaccuracyand

lowefficiency,highlaborintensityandhighproductioncostof

freshfruitmanualsortinginChina．Methods:A newdynamic

weighingtypefruitsortingmachinewasdevelopedbasedonthe

fruitweightclassification method．This machineoperated by

initiallycollectingtheweightoffruitthroughahighＧprecision

weighing unit．The data collected was then processed in

conjunctionwithasignalprocessingmoduleandaProgrammable

Logic Controller (PLC)．The processed data controlled an

actuator,specificallyalauncher,toexecutethesortingbasedon

thefruit􀆳s weight．This machine wascapableofcontinuously

performingloading,weighing (diameter ≤１２６ mm)．Results:

Whentheseparationefficiencywas１８３２７,１４４００,１０４７３PCS/h,

theaverageseparationaccuracywas９５．３１％,９６．１２％,９７．１３％,

andthedamageratewas１．０９％,１．１１％,１．１５％,respectively．

Fruitsortingspeedsignificantlyaffectedthesortingaccuracy,but

hadnosignificanteffectonfruitdamagerate．Conclusion:The

newdynamicweighingtypefruitsortingmachinecaneffectively

improvetheefficiencyoffruitsortingandreducethedamageto

fruitunderthepremiseofkeepingthesortingaccuracy＞９５％．

Keywords: fruit sorting; dynamic weighing; continuous

operation;apricot

中国的水果种植产业仅次于粮食和蔬菜,２０２２年中

国果园面积约为１．３０×１０７ hm２,占全球总种植面积的

１９．５％[１],位居世界第一.果品分选能够有效提升水果的

最终附加值,通过称重的方式对水果的质量等级进行划

分是果品分选的一种有效方式[２－４].

目前,中国的果品称重分选主要依靠人工分选和机

械分选两种方式来完成,而人工分选存在效率低、工作强

度大、主观性强且准确率不稳定的问题.机械分选按照

分选装置工作原理不同可以分为机械式和电子式[５－７].

其中,机械式果品称重分选机主要依靠在翻盘装置上悬

挂不同质量的砝码挑选出不同质量的水果,相邻两组翻

盘装置上悬挂的砝码质量区间即为该装置的一个果品分

级质量区间.由于每个翻盘装置选果需要单独称重,作

业缺乏连续性导致其选果效率降低,同时也增加了设备

成本和检修成本.电子式果品称重分选机大多通过压力

传感器对水果的质量信息进行获取,虽然提高了称重的

精度,但是其工作效率仍无法满足批量水果的质量分选

需求[８－９].

研究拟采用高精度动态称重技术,基于实时动态检

测的果品质量对其进行分级的原理,研发一款能够连续

工作且同时实现水果上料、称重、分选功能的新型动态称

重式果品分选机,并对整机的分选性能进行验证,以期为

果品精准分选技术装备的研究提供理论支持.
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１　动态称重式果品分选机的设计及工作

原理
　　动态称重式果品分选机主要包含上料单元、输送单

元、高精度称重单元和分选单元４个部分.其中,输送单

元包括水平输送装置和单列输送装置,分选单元包括托

架组件、起弹器和分选盒,机具的主要参数见表１.

表１　动态称重式果品分选机主要参数

Table１　Dynamicweighingfruitsortingmachine
mainparameters

主要技术指标 单位 数值

生产效率 个/h １００００~１８０００
称重精度 g ±０．１
称重范围 g １~１０００
分选误差 g ≤±０．５
适用果径 mm ≤１２６

　　由图１可知,上料单元通过电机驱动链传动控制一

组辊筒旋转实现其功能,机器作业时水果沿着上料单元

辊筒铺放的方向移至水平输送装置的传送带上,水平输

送装置利用平带传动的原理将水果平行输送至单列输送

装置,由于单列输送装置为 V形设计,底部仅容水果单排

通过,此时水果呈单列排布进入分选单元,上料单元和输

送单元的速度配合靠分别调节相应变频器实现,由高精

度称重单元进行逐个称重并将单果的质量信息传输至

PLC,高精度称重单元的入口处设置对射式红外线传感

器,用于检测进入高精度称重单元的托架组件上是否承

托有单果.若托架组件上承托有单果,则获取高精度称

重单元质量信息;若托组件上无单果,则托架组件直接通

过高精度称重单元.PLC判定该单果质量所属的分级并

在承载该果的托架组件经过盛装对应品级水果的分选盒

时启动对应的起弹器翻转托架组件,将水果倒入该分选

盒中完成质量分级.

２　关键工作部件设计

２．１　上料部件的设计

为实现入料口可成批快速分散和输送大量水果,上

１．上料单元　２．水平输送装置　３．单列输送装置　４．托架组件

５．高精度称重单元　６．起弹器　７．分选盒

图１　动态称重式果品分选机整机示意图

Figure１　Schematicdiagramofdynamicweighingfruit
sortingmachine

料单元分为水平输送段和提升输送段,水平输送段是将

成批物料快速输送,提升运输段可有效离散堆叠在输送

线上的水果,最终完成果品的有序连续输送作业.上料

部件选用新型动力式滚筒输送结构,具有输送速度快、操
作轻、运输能力大的特点,主要结构包括输送辊、链条、上
料动力轮、上料传动轮和上料电机(图２).

１．输送辊　２．链条　３．上料动力轮　４．上料传动轮　５．上料

电机

图２　上料部件的系统结构

Figure２　Systemstructureoffeedingcomponents

　　上料动力轮通过链条与上料传动轮相连,上料电机

通过上料动力轮驱动链条转动,从而带动多个输送辊同

步旋转.相邻输送辊之间形成放置水果的排列通道,由

此将成批上料的水果分成多列排布,便于逐列上料,有效

避免水果间的相互挤压而造成的损伤,提高最终产品质

量.此外,为降低运输过程对果品的损伤,尤其针对低硬

度水果,在上料单元的出料端设置柔性挡板.柔性挡板

的两端 分 别 与 上 料 单 元 的 机 架 和 水 平 输 送 带 表 面 相

连接.

工作时,将成批果品装载到输送辊入料端,输送辊可

以根据需要设定输送角度和速度,使果品在滚筒上保持

平稳的运行状态.当上料电动机启动时,通过减速器将

电机输出的转速降低,并传递给输送辊.输送辊开始转

动,将果品沿着输送线路运动,实现果品的连续上料.

２．２　托架组件的设计

托架组件(图３)由连接架、连接轴和滚轮等组成.连

接架呈 U形,一对滚轮通过连接轴与连接架相连,滚轮位

于 U形结构内,一对滚轮与连接架形成果品的放置通道,

连接架和运输链与通过底部的卡槽固定;连接架上设有

一对挂耳,挂耳位于连接轴的端部,且与连接架相连,一

方面便于在称重单元与引导架和称重支架相接触,保证

了托架组件经过称重单元的稳定性,有利于提高电子秤

获得质量信息的准确性;另一方面在分选作业时,便于起

弹器将托架组件翻转的灵活性,有利于果品顺利滑落至

５８
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１．连接架　２．连接轴　３．滚轮　４．挂耳

图３　托架组件结构简图

Figure３　Structurediagramofbracketcomponent

相对应的分选盒中,进而提升了分选的准确性.

２．３　称重单元的设计

称重单元(图４)由引导架、称重支架和电子秤组成.

引导架沿着运输链的传输方向布设.一对引导架之间设

置有供托架组件通过的滑道.引导架对托架组件的端部

形成支撑.称重支架位于引导架的中部.称重支架的顶

部具有支撑托架组件的第一承压端面.称重支架的底部

具有与电子秤的检测端相接触的第二承压端面.电子秤

称重范围为１~１０００g,称重精度为０．１g.称重单元的

入口处设置有对射式红外传感器,用于检测进入称重单

元的托架组件上是否有果品,若托架组件上承托有果品,

则将电子秤获得的质量信息与托架组件的编号实施绑定;

若托架组件上无果品,则托架组件直接通过称重单元,有
利于优化质量信息与托架组件的编号绑定的处理速率.

１．引导架　２．称重支架　３．电子秤

图４　称重单元简图

Figure４　Structurediagramofweighingunit

２．４　起弹器的设计

起弹器是机具的末端执行机构.高精度称重单元采

集的果品质量,经信号处理模块和 PLC协同对采集的数

据进行处理并控制起弹器对果品进行分级.起弹器由打

杆电机、拨片等组成(图５).

　　打杆电机安装在运输链的一侧,拨片与打杆电机的

输出轴相连,打杆电机驱动拨片转动,从而带动托架组件

翻转.打杆电机带动拨片运动实现初始位置状态和翻转

位置状态转换,处于初始位置状态,拨片平行于运输链的

运动方向,便于托架组件承托单果经过起弹器的上方;处

于翻转位置状态,打杆电机驱动拨片转动,带动托架组件

垂直于运输链的运动方向翻转,便于果品滑落至相对应

１．打杆电机　２．拨片　３．果托　４．果品

图５　起弹器工作过程示意图

Figure５　Schematicdiagramoftheworkingprocess
ofthelauncher

的分选盒中.

２．５　控制系统的设计

动态称重式果品分选机控制系统结构如图６所示,

其控制顺序为①→②→③→④→⑤,水果进入分选单元

前,上料单元和输送单元的速度控制由变频器完成.水

果进入单元后由托架组件承载其经过质量传感器,安装

在高精度称重单元入口的对射式红外线传感器检测到水

果通过时,向 PLC发出信号,PLC接收信号并控制质量

传感器采集该水果的质量信息并经由信号处理模块提供

给PLC,PLC根据设定的质量分级信息启动相应的起弹

器,当承载该水果的托架组件经过起弹器时起弹器动作

翻转托架组件,水果落入相应的分选盒中.

１．输送单元　２．上料单元　 ３．主动轮　４．托架组件　５．对射

式红外传感器　６．质量传感器 　７．信号处理模块 　８．水果

　９．PLC　１０．起弹器　１１．分选盒　１２．从动轮

图６　动态称重式果品分选机控制系统图

Figure６　Controlsystemdiagramofdynamicweighing
fruitsortingmachine

　　对于动态称重式果品分选机控制系统,称重是一个

动态的过程,承载着水果的托架组件经过质量传感器的

时间极短,因此对质量传感器的精度和抗干扰能力提出

了更高要求[１０－１１].试验选用响应速度较快的压变电阻

式传感器,其主要技术参数见表２.

　　在对射式红外传感器取得信号、PLC控制质量传感

器开始获取质量数据时,由于试验系统为动态取样,取得

的质量数据为一条不断震动的类抛物线形曲线[１２],运载

水果的托架组件刚接触质量传感器时其采集到的质量信

号不断增加,当托架组件与质量传感器完全接触时采集

到的质量信号进入高点并趋于平稳波动,托架组件离开

质量传感器时其采集到的质量信号开始下降,为了获得

６８
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表２　质量传感器主要技术参数

Table２　Maintechnicalparametersoftheweightsensor

主要技术指标 单位 数值

额定载荷 kN ０．１~２０

综合精度 ％ ０．３

灵敏度　 mV/V １．０~１．５

零点输出 ％ ±１

工作温度 ℃ －２０~６５

输入阻抗 Ω ３８０±２０

输出阻抗 Ω ３５０±３

供桥电压 V １０

较为准确的水果质量数值,质量采集数据应选取托架组

件与质量传感器完全接触的点,即质量曲线的高点趋于

平稳段并取平均值.

将校准零点后的质量传感器和信号处理模块等效为

一个控制系统,托架组件从开始进入到完全离开质量传

感器的过程可以看作二阶阶跃函数作用于此系统的过

程[１３],计算式为:

G(s)＝
ω２

n

s２＋２ζωns＋ω２
n
, (１)

式中:

ω２
n———无阻尼自然振荡频率;

ζ———阻尼系数;

G(s)———系统的传递函数;

s———系统对不同频率输入信号的响应.

滤波时间对阻尼系数ζ 产生影响,当滤波时间为０
时ζ＜１,系统阶跃响应出现震荡属欠阻尼响应,当滤波时

间＞０时ζ≥１,此时系统近似等效为惯性环节[１４－１５],其
传递函数为:

G(s)＝
K

Ts＋１
, (２)

式中:

K———系统增益;

T———系统时间常数.

质量传感器采集到的质量信号上升阶段取决于系统

时间常数T 由传感器和信号处理模块响应速度及滤波时

间决定[１６],托架组件与质量传感器的接触时间根据式(３)

计算:

t＝L/Vc, (３)

式中:

t———托架组件与质量传感器的接触时间,s;

L———质量传感器与托架组件接触部分最大的长

度,m;

Vc———托架组件线速度,m/s.

托架组件底座与质量传感器完全接触的时间为:

tw＝L/V－２d/Vc, (４)

式中:

d———托架组件的底座长度,m;

tw———托架组件底座与质量传感器完全接触的时

间,s.

最多可采样次数按式(５)计算:

N＝

L
Vc

－
２d
Vc

ts
, (５)

式中:

ts———采样周期;

N———最多可采样次数.

根据式(５)可以看出,采样周期固定时,果品分选速

度越快可供PLC采样的点数越少,质量传感器采集的数

据准确度越低,即高精度称重单元的整体精度降低,当高

精度称重单元的精度下降到一定值则出现分选错误,影
响分选准确率.

３　分选性能试验与分析

３．１　材料与方法

试验材料选用２０２３年７月１日当天采摘于新疆维吾

尔自治区的成熟杏子,于２０２３年７月３日在新疆维吾尔

自治区西南部喀什地区英吉沙县喀什神恋有机食品有限

公司进行试验.试验器材包括高精度电子秤(精度为

０．１g)和计时器.根据生产需要将配方设置为图７所示

的６个级别分别对应分选盒１~６.

图７　配方设置

Figure７　Controlprograminterface

　　将托架组件线速度调至１．４,１．１,０．８m/s进行试验,

将计时器设定为１min在第一颗杏子经过输送单元开始

进入高精度称重单元时开启计时器,动态称重式果品分

选机开始工作,计时器停止时按下急停按钮,清点分选盒

内的杏子并利用高精度电子秤进行称量,计算分选准确

率,称量时对表皮受到损伤的杏子单独计数计算损伤率,

试验重复３次.

３．２　试验因素和指标

将分选准确率、损伤率作为试验指标,针对同一批杏
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子设置不同的分选速度进行果品分选试验,并按式(６)计
算水果分选速度.

V＝
３６００
Lc/Vc

×n, (６)

式中:

V———水果分选速度,个/h;

Lc———托架组件有效行程(从水果进入托架组件至

水果脱离托架组件的最远距离),m;

n———有效行程内托架组件数量.

选取可控变量Vc 的数值为１．４,１．１,０．８m/s,根据机

器设计参数得到Lc＝３．３m,n＝１２,计算得到水果分选速

度分别为１８３２７,１４４００,１０４７３个/h.

分选准确率和损伤率分别按式(７)、式(８)计算.

A１＝
nt

nf
×１００％, (７)

A２＝
nd

nf
×１００％, (８)

式中:

A１———水果分选准确率,％;

nt———分选正确的水果数量;

nf———分选水果数量;

A２———水果分选损伤率,％;

nd———分选过程中损伤的水果数量.

３．３　结果与分析

由表３可知,水果分选速度对分选准确率影响较为

显著,水果分选速度越快,分选准确率越低;水果分选速

度对分选损伤率影响不显著,不同水果分选速度下分选

损伤率稳定在１．１２％左右,在合理的分选速度下分选损

伤率与机器的机械结构和水果自身的特性有关.

表３　分选机具性能试验结果

Table３　Experimentalresults

水果分选速度/

(个∙h－１)

分选完成的

杏子总数

分选正确的

杏子数量

分选准确

率/％

分选准确率

平均值/％

分选过程中损

伤的杏子数量

分选损伤

率/％

分选损伤率

平均值/％

１８３２７ ３０４ ２８７ ９４．４１ ９５．３１ ４ １．３１ １．０９

３０６ ２９８ ９７．３９ ３ ０．９８

３０７ ２８９ ９４．１４ ３ ０．９８

１４４００ ２４０ ２３１ ９６．２５ ９６．１２ ３ １．２５ １．１１

２４２ ２３３ ９６．２８ ３ １．２４

２３９ ２２９ ９５．８２ ２ ０．８４

１０４７３ １７６ １７１ ９７．１６ ９７．１３ ３ １．７０ １．１５

１７３ １６７ ９６．５３ １ ０．５８

１７３ １６９ ９７．６９ ２ １．１６

４　结论

将高精度称重单元采集的数据经信号处理模块处理

后作为输入数据,PLC作为数据处理单元,起弹器作为执

行机构设计了一款动态称重式果品分选机.结果表明,

将该动态称重式果品分选机分选新疆维吾尔自治区收获

的杏子,当分选速度为１８３２７,１４４００,１０４７３个/h时,分

选准确率平均值分别为９５．３１％,９６．１２％,９７．１３％,分选

损伤率平均值分别为１．０９％,１．１１％,１．１５％,分选效率较

高,分选准确率和分选损伤率均满足生产需要.后续应

从机具托架组件的结构优化方面予以考虑,以减少分选

损伤率,可以考虑使用精度更高、反应速度更快的称重单

元和信号处理模块以增加分选准确率.
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