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荔枝自动分级单体排序输送装置参数优化

李嘉威，陈　燕，王佳盛，刘威威，曾泽钦，邹湘军
(华南农业大学 工程学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】开发荔枝自动分级设备。【方法】设计自动单体排序输送装置，对其进行排序输送试验，分析装置不同

的工作和结构参数对荔枝卡果次数和空穴率的影响，同时，建立回归及组合模型，并对各影响因素进行综合优化。

【结果】荔枝卡果次数和空穴率都随着大转盘转速、小转盘运动周期和喂入量的增大而增多，荔枝卡果次数和空穴

率都随大转盘孔数的增多先增多后减少，空穴率随着小转盘运动幅值偏移系数的增大而增大；影响荔枝卡果次数

和空穴率的最主要因素是喂入量，其次是大转盘转速和小转盘运动幅值偏移系数。回归组合模型求解得到的最优

参数组合优于基于正交试验水平值的综合平衡最优参数组合和独立回归模型得到的最优参数组合；输送装置最优

参数组合为大转盘转速 7.35 r·min–1、小转盘运动幅值为 14.30 r·min–1、小转盘运动周期 16.93 s、小转盘运动幅值偏

移系数 0.33、小转盘运动规律以线性变化、喂入量 1.31 kg、大转盘孔数 10个，此时，荔枝卡果 0次、空穴率为 6%。

【结论】研究可为荔枝自动分级单体排序装置的设计提供参考。
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Parameter optimization of automatic grading and monomeric
delivery device of litchi

LI Jiawei, CHEN Yan, WANG Jiasheng, LIU Weiwei, ZENG Zeqin, ZOU Xiangjun
(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】To develop an automatic grading machine of litchi.【Method】An automatic

monomeric delivery device was designed and a delivery experiment was performed. The influences of different

working and structural parameters on the stuck frequency and cavity rate of litchi were analyzed. Regression and

combined models were established. Influencing factors were optimized comprehensively.【Result】Both stuck

frequency and cavity rate increased with the rotation speed of big turnable, the cycle length of small turnable

and the feeding volume increasing. Both stuck frequency and cavity rate increased firstly and then decreased

with the number of holes of big turnable increasing. The cavity rate also increased with the offset coefficient of

amplitude of small turnable increasing. The major factor influencing the stuck frequency and cavity rate was the

feeding volume, followed by the rotation speed of big turnable, then the offset coefficient of amplitude of small

turnable. The optimial parameter combination from the combined regression model was better than those from

the orthogonal experiment and the independent regression model. The optimial parameters of the delivery device

were as follows: the rotation speed of big turnable was 7.35 r·min–1, the rotation amplitude of small turnable was

14.30 r·min–1, the cycle length of small turnable was 16.93 s, the offset coefficient of amplitude of small turnable 
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was 0.33, the rotation motion of small turnable changed linearly, the feeding volume was 1.31 kg and the

number of holes of big turnable was 10. Based on this combination, the stuck frequency was 0 and the cavity

rate was 6%.【Conclusion】The results can provide references for the designation of automatic grading and

monomeric delivery device of litchi.

Key words:  litchi; automatic grading; monomeric delivery device; parameter optimization; stuck frequency; cavity

rate
  

荔枝采后分级是其保鲜、包装、销售和深加工

前的一个重要工序，能够促进荔枝的优质优价，还

能有效提升附加值[1-2]。但荔枝皮薄、肉多，含水量

高，常用的滚筒孔框分级法中荔枝频繁翻滚碰撞易

产生损伤；而利用三级运动滚筒变换间距实现分级

的方法，虽减少了荔枝碰撞损伤，但其分级依据只

考虑荔枝个体大小，不够客观全面[3-4]。基于机器视

觉的自动分级方法，可减少荔枝损伤，且可依据荔

枝外部综合指标快速智能判别分级，更加客观和全

面[5]。为实现荔枝的采后自动化快速低损分级，有必

要对荔枝无损检测自动分级设备关键技术进行研究。

基于机器视觉的果蔬自动分级设备主要由单

体排序输送系统、图像采集与处理系统和分级执行

系统组成[6-8]。其中，果蔬实现单体排序输送后，将

为后续的分级执行创造有利条件。国内外的学者对

单体排序输送机构做了大量研究，Schoot[9]设计了一

种斜面提升装置，在单体排序输送的同时实现定

向；Ukada[10]设计了一种双锯板交替运动的喂入机

构；Font[11]研究了一种用于挤压机的喂入机构，该机

构利用链板提升机一次提升多个水果进入单行通

道内；Soper 等[12]设计了一种双螺旋式单体排序输

送机构；刘向东等[13]研究了一种摆杆式单层喂入机

构，实现了鲜杏的单体排序输送；左兴健等[14]设计了

一种单行排布装置，该装置依靠单行滑板实现了猕

猴桃的单个排布输送；赵广华等[15]通过差速法调整

不同传输带的速度直至匹配，实现了苹果的单列排

序和均匀输送。目前基于机器视觉的荔枝自动分级

设备的研究鲜见报道。本研究依据荔枝自动分级设

备的工作原理和结构组成，设计其单体排序输送装

置，以荔枝卡果次数与空穴率为评价指标，采用单

因素和正交试验方法，分析输送装置工作和结构参

数对荔枝排序输送效果的影响，寻求较优的参数组

合，为提高荔枝单体排序输送效率，开发荔枝自动

分级设备提供理论依据和技术参考。

1   材料与方法

试验所用荔枝采自广州从化，品种为‘黑叶’，

剪去果梗，果实直径为 32.0~34.2 mm。

1.1    排序输送装置

荔枝单体排序输送装置结构如图 1 所示，它主

要由电机分别控制的上、下转盘构成。上转盘作特

定规律的运动，避免荔枝因积聚而产生起拱现象，

改善其在圆筒内的流动性；下转盘外缘设有均匀分

布的凹坑，其大小恰能安放 1 颗荔枝；隔板把筒壁

内的空间一分为二，一侧放入荔枝，在上下转盘的

共同作用下，放入的荔枝逐渐聚集在筒壁附件随下

转盘运动自然落入下转盘的凹坑内；进入凹坑的荔

枝随着下转盘的转动进入到隔板的另一侧，另一侧
 

5

6

7

1

2

3

4

 
1：驱动电机；2：上转盘；3：牛眼轴承；4：下转盘；5：隔板；6：筒壁；7：底板

图 1    双转盘式荔枝单体排序输送装置结构图

Fig. 1    The structure of double turnable monomeric delivery device of litchi
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的底板上开有 1 个圆孔，凹坑上的荔枝通过底板上

的圆孔落下进入视觉检测区域。通过此装置可实现

荔枝的单体排序输送。

1.2    方法

1.2.1    试验评价指标　荔枝单体排序输送装置参

数优化试验评价指标分别为平均卡果次数和平均

空穴率。卡果是指排序输送装置在运行过程中荔枝

卡在大转盘与隔板间隙或大转盘与底板孔间隙的

现象，发生此现象时必须停机排除干扰，不仅极大

地影响运行效率，同时发生卡果后的荔枝易产生损

伤；空穴是指荔枝没有按设计要求顺利落入下转盘

凹坑的现象，此现象不影响排序输送装置的正常运

行但会影响分级的效率。平均卡果次数 (η) 和平均

空穴率 (r)计算方法如下：

η =
1
n

(a1+a2+ · · ·+ai+ · · ·+an) , (1)

式中，ai(i=1，2···n) 为喂入荔枝至完成排序为止发

生卡果的次数，n为试验重复次数。

r =
1
n

(
b1

m1
+

b2

m2
+

b3

m3
+ . . .+

bi

mi
+ . . .+

bn

mn

)
×100%, (2)

式中，bi(i=1，2···n) 为喂入荔枝至完成排序为止出

现空穴的个数，mi(i=1，2···n) 为第 i次试验转盘凹

坑总数，n为试验重复次数。

1.2.2    试验因素　由荔枝单体排序输送装置的工

作原理可知，荔枝在装置内的运动主要受到大转盘

和小转盘的运动参数影响，此外还受到荔枝间相互

作用的影响。由前期试验可知，小转盘设置为变速

运动能很好地避免荔枝堆积在隔板与筒壁交接的

地方。当小转盘为变速运动时，其运动由运动幅值、

运动周期、幅值偏移系数和运动规律共同决定。而

大转盘的转速与孔数和荔枝的喂入量会通过影响

荔枝的堆积情况进而影响荔枝的排序输送效果。因

此参数优化试验选取以下 7 个试验因素：大转盘转

速 (A)、小转盘运动幅值 (B)、小转盘运动周期 (C)、
小转盘运动幅值偏移系数 (D)、小转盘运动规律

(E)、喂入量 (F)和大转盘孔数 (G)。
1.2.3    单因素预试验　首先进行单因素试验，分别

考察 7 个试验因素对荔枝单体排序输送中卡果和

空穴情况的影响，各试验因素的水平如表 1 所示。

其中小转盘运动周期和小转盘运动幅值偏移系数

由软件设定，为更好地考察其变化关系，分别设置

5 个水平。每组试验重复 5 次，每次试验后统计荔

枝的卡果次数与空穴率，按公式 (1)和 (2)计算平均

卡果次数和平均空穴率。

单因素试验时，大转盘转速确定时，其他试验

条件为 B2C3D3E2F2G2；小转盘运动幅值确定时，其

他试验条件为 A2C3D3E2F2G2；小转盘运动周期确定

时，其他试验条件为 A2B2D3E2F2G2；小转盘运动幅

值偏移系数确定时，其他试验条件为 A2B2C3E2F2G2；

小转盘运动规律确定时，其他试验条件为A2B2C3D3F2G2；

喂入量确定时，其他试验条件为 A2B2C3D3E2G2；大

转盘孔数确定时，其他试验条件为 A2B2C3D3E2F2。

1.2.4    正交试验　综合考虑单因素试验的结果，采

用正交试验法进一步分析各试验因素对荔枝单体

排序输送中的卡果和空穴的影响程度，并通过对试

验结果的分析比较，获取较优的参数组合。正交试

验的因素水平见表 2，选用 L27(37) 正交表进行试验

设计，每组试验重复 3 次。每次试验统计荔枝卡果

次数与空穴率，按公式 (1)和 (2)计算平均卡果次数

和平均空穴率。

单因素与正交试验均在荔枝单体排序输送试

验台上完成，如图 2 所示。试验时将荔枝倒入喂料

区域，调整好指定的因素水平后，启动开关即可开

始试验。

 

表 1   单因素试验的因素与水平

Table 1    Factors and levels of single factor test
 

水平
因素

大转盘转速

(A)/(r·min–1)
小转盘运动幅值

(B)/(r·min–1)
小转盘运动

周期(C)/s
小转盘运动幅值

偏移系数(D)
小转盘运动

规律(E)
喂入量

(F)/kg
大转盘

孔数(G)

1 6 10 10 0 正弦 1.00 8

2 8 15 15 0.20 线性 1.50 10

3 10 20 20 0.40 阶跃 2.00 12
4 25 0.60

5 30 0.80
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2   结果与分析

2.1    单因素试验

单因素试验结果如图 3 所示。由图 3 可见，荔

枝卡果次数随着大转盘转速、小转盘运动周期和喂

入量的增大而增多，随着小转盘运动幅值的增加先

减少后增加，但随着小转盘运动幅值偏移系数和大

转盘孔数的增多却先增加后减少；而小转盘运动速

度以线性和阶跃方式变化时，卡果次数比较接近。从

图 3 还可看出，平均空穴率随着大转盘转速、小转

盘运动幅值偏移系数和喂入量的增加而增大，却随

着小转盘运动幅值的增加和大转盘孔数的增多先

增加后减少；此外，小转盘运动速度以正弦和线性

方式变化时空穴率几乎相同。由以上结果可知，各

试验因素对荔枝单体排序输送中的卡果和空穴情

况的影响趋势不尽相同。

2.2    正交试验

正交试验结果及极差分析如表 3 所示。由表 3

 

表 2   正交试验的因素与水平

Table 2    Factors and levels of orthogonal test
 

水平
因素

大转盘转速

(A)/(r·min–1)
小转盘运动幅值

(B)/(r·min–1)
小转盘运动

周期(C)/s
小转盘运动幅值

偏移系数(D)
小转盘运动

规律(E)
喂入量

(F)/kg
大转盘

孔数(G)

1 6 10 10 0 正弦 1.00 8

2 8 15 20 0.4 线性 1.50 10

3 10 20 25 0.8 阶跃 2.00 12

 

 
图 2    荔枝单体排序输送台

Fig. 2    Conveyer table of monomeric delivery device of
litchi
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图 3    试验因素对荔枝卡果次数和空穴率的影响

Fig. 3    The influence of the test factors on stuck frequency and cavity rate
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可见，各试验因素对荔枝卡果次数和空穴率的影响

程度是不一样的，影响荔枝卡果次数的最主要因素

是喂入量，接着是大转盘转速；而影响荔枝空穴率

的最主要因素也是喂入量，接着是小转盘运动幅值

偏移系数，其次是大转盘转速。各试验因素对卡果

次数的影响顺序为喂入量>大转盘转速>小转盘运

 

表 3   正交试验结果及极差分析

Table 3    Orthogonal test results and range analysis
 

序号
因素1)

卡果

次数

空穴率/
%A B C D E F G

1 1 1 1 1 1 1 1 0 8.38

2 1 2 3 3 1 2 1 0.33 2.88

3 3 2 1 2 3 1 3 0.67 2.75

4 3 1 2 3 3 3 3 1.33 44.42

5 1 1 2 1 3 2 2 0 13.30

6 2 1 2 2 3 1 1 0.33 0     

7 2 2 3 1 1 1 3 0 8.33

8 2 3 1 3 2 1 2 0 20.00

9 2 2 1 1 3 2 1 0.67 25.00

10 1 3 1 2 2 2 3 0 8.33

11 1 2 2 3 2 1 3 0.33 5.58

12 1 1 3 1 2 3 3 1.00 33.33

13 3 1 1 3 1 2 2 0.50 25.00

14 2 3 3 3 3 3 1 1.67 100.00

15 2 1 1 2 1 3 3 1.33 19.42

16 1 3 2 2 1 3 1 0.67 16.63

17 3 2 2 2 2 2 1 0.67 20.88

18 2 1 3 2 2 2 2 0.33 13.30

19 1 3 3 2 3 1 2 0 6.70

20 3 3 1 1 2 3 1 1.00 16.63

21 3 3 2 1 1 1 2 0.67 13.30

22 2 2 2 1 2 3 2 0.33 16.70

23 3 2 3 2 1 3 2 2.33 43.30

24 3 3 3 1 3 2 3 0.33 13.92

25 2 3 2 3 1 2 3 0.33 38.92

26 1 2 1 3 3 3 2 0.67 23.30

27 3 1 3 3 2 1 1 0.33 4.13

卡果次数 K1   1.00   1.72   1.61   1.33   2.05     0.78   1.89
K2   1.66   2.00   1.55   2.11   1.33     1.05   1.61

K3   2.61   1.53   2.10   1.83   1.89     3.44   1.77

极差(R)   1.61   0.44   0.55   0.78   0.72     2.67   0.28
空穴率/% K1 39.48 53.76 49.60 49.63 58.71   23.06 64.83

K2 80.56 49.57 56.57 43.77 46.29   53.84 58.30

K3 61.44 78.14 75.29 88.07 76.46 104.57 58.33

极差(R) 41.08 28.57 25.69 44.31 30.17   81.52   6.53
　1)A：大转盘转速；B：小转盘运动幅值；C：小转盘运动周期；D：小转盘运动幅值偏移系数；E：小转盘运动规律；F：喂入量；

G：大转盘孔数
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动幅值偏移系数≈小转盘运动规律>小转盘运动周

期>小转盘运动幅值>大转盘孔数。各试验因素对空

穴率的影响顺序为喂入量>小转盘运动幅值偏移系

数>大转盘转速>小转盘运动幅值≈小转盘运动规律

>小转盘运动周期>大转盘孔数。

根据表 3 的试验结果，分别可得到以卡果次数

和空穴率为评价指标的最优参数组合：A1B3C2D1E2F1G2

和 A1B2C1D2E2F1G1。显然除试验因素大转盘转速、

小转盘运动规律和喂入量外，其余因素的最佳水平

选取均不一致。因此需要对 2组最优参数进行综合

平衡，寻求 1 组让 2 个评价指标都比较满意的最优

参数组合。

以卡果次数为评价指标，小转盘运动周期选水

平 2较好，若以空穴率为评价指标，小转盘运动周期

选水平 1 较好，但小转盘运动周期对卡果次数的影

响大于对空穴率的影响，故小转盘运动周期选水平 2。
对于小转盘运动幅值偏移系数，若只考虑卡果

次数选水平 1 较好，而考虑空穴率则选水平 2 较

好，但小转盘运动幅值偏移系数对空穴率的影响是

主要因素，而对卡果次数的影响接近中间因素，因

此小转盘运动幅值偏移系数应该选水平 2。
大转盘孔数对 2 项指标的影响均处于末位，为

减少卡果次数，保证机器工作的顺畅，大转盘孔数

选择水平 2。
通过对各试验参数的综合比较分析，得出综合

最优参数组合为 A1B2C2D2E2F1G2，即大转盘转速

6 r·min–1，小转盘运动幅值为 15 r·min–1，小转盘运动周

期 20 s，小转盘运动幅值偏移系数 0.40，小转盘运动

规律以线性变化，喂入量 1.00 kg，大转盘孔数 10个。

2.3    正交试验结果的回归分析

通过正交试验得到的单体排序输送装置最优

参数组合是基于试验范围内试验因素的水平值。为

系统地探究更优的参数组合，进一步对正交试验结

果进行回归分析。由于试验因素中，小转盘运动方

式是非数值变量，在建立卡果次数 (η) 和空穴率

(r) 的回归方程前，需将其转换成虚拟变量并赋值，

如表 4所示。

根据正交试验及极差分析的结果，建立的卡果

次数 (η)和空穴率 (r)的拟合模型如下，其中各模型

均去掉了冗余项。

η =0.141x1+0.019x2+0.216x4−0.180x5a−0.061x5b−
2.304x6+1.071x6

2,

r =32.5x1−1.9x1
2+0.8x2−25.9x4+52.4x4

2−10.1x5a−
6.1x5b−8.2x6+18.3x6

2−24.8x7+1.2x7
2,

式中，x1、x2、x4、x6、x7 分别表示大转盘转速、小转盘

运动幅值、小转盘运动幅值偏移系数、喂入量和大

转盘孔数；x5a、x5b 表示小转盘运动规律分别为线性

和正弦；模型 η和 r的 P值均小于 0.01，决定系数

(R2) 分别为 0.874和 0.800，说明卡果次数和空穴率

对试验参数的回归方程影响显著。

3   参数优化及验证试验

3.1    基于回归模型的参数优化

由于 2.2 所得的综合最优参数组合 A1B2C2

D2E2F1G2 是基于试验范围内的水平值组合，为得到

更优的荔枝单体排序输送效果，对回归非线性模型

η 和 r 进行优化，目标是求取其零点。除已定义的

虚拟变量外，变量区间为：6 r·min–1≤x1≤10 r·min–1；
10 r·min–1≤x2≤20 r·min–1；10 s≤x3≤25 s；0≤x4≤
0.80；1 kg≤x6≤2 kg；8≤x7≤12。对于冗余项，即模

型 η中的小转盘运动周期和大转盘孔数，r中的小

转盘运动周期因素，则取单因素试验结果的最优水

平。模型 η和 r求解得到的最优参数组合如下：

模型 η：大转盘转速 6.55 r·min–1，小转盘运动幅

值为 12.93 r·min–1，小转盘运动周期 10.00 s，小转盘

运动幅值偏移系数 0.24，小转盘运动规律以正弦变

化，喂入量 1.20 kg，大转盘孔数 8 个。模型 r：大转

盘转速 7.00 r·min – 1，小转盘运动幅值为 15.00
r·min–1，小转盘运动周期 17.00 s，小转盘运动幅值

偏移系数 0.62，小转盘运动规律以正弦变化，喂入

量 1.10 kg，大转盘孔数 8个。

由上述结果可知，模型 η和 r的求解结果差异

较大，即 2 种指标下的最优参数组合不一致，为寻

求同时满足 2 个评定指标的最优参数组合，定义模

型 η和 r的组合如下，并进行优化求解：

y =η+λr = 0.141x1+0.019x2+0.216x4−0.180x5a−
0.061x5b−2.304x6+1.071x6

2+λ(0.325x1−0.019x1
2+

0.008x2−0.259x4+0.524x4
2−0.101x5a−0.061x5b−

0.082x6+0.183x6
2−0.248x7+0.012x7

2),

式中，x1、x2、x4、x6、x7 分别表示大转盘转速、小转盘

运动幅值、小转盘运动幅值偏移系数、喂入量和大

转盘孔数；x5a、x5b 表示小转盘运动规律分别为线性

 

表 4   虚拟变量的设置与赋值

Table 4    Setting and assigning of virtual variables
 

小转盘运动规律(E)
虚拟变量赋值

x5a x5b

正弦 0 1

线性 1 0

阶跃 0 0
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和正弦；λ是调整系数 (0<λ<1)，其意义是以最小化

平均卡果次数为主，适当考虑对平均空穴率的影

响，从而实现对 2 个指标的综合优化。模型 y求解

时与上述设置条件相同，最终得到的最优参数组合

为：大转盘转速 7.49 r·min–1，小转盘运动幅值为

14.14 r·min–1，小转盘运动周期 10.00 s，小转盘运动

幅值偏移系数为 0.33，小转盘运动规律以线性变

化，喂入量 1.31 kg，大转盘孔数 10个，调整系数 λ=0.56。
3.2    试验验证

为验证参数优化结果的正确性，分别采用基于

正交试验水平值的最优参数组合和通过回归模型

η、r和 y求解得到的最优参数组合在荔枝单体排序

输送试验台上进行 10 次重复验证试验，试验结果

如表 5 所示。由表 5 可知，η、r和 y模型优化结果

下的平均卡果次数均优于基于正交试验水平值最

优参数组合，而平均空穴率试验值均与基于正交试

验水平值最优参数组合下的试验值相近，但 y模型

的优化结果综合考虑了平均卡果次数和平均空穴

率，使得它们的试验值分别降到 0和 6%，是综合的

最优参数组合。

4   结论

设计荔枝单体排序输送装置，研究其排序输送

的效果，分析排序输送装置工作和结构参数对荔枝

卡果次数和空穴率的影响，建立回归及组合模型，

并对各影响因素进行综合优化，主要结论如下：

1) 荔枝卡果次数和空穴率都随着大转盘转速、

小转盘运动周期和喂入量的增大而增多，且随着小

转盘运动幅值偏移系数的增多，空穴率也增大；但

小转盘运动幅值增大，卡果次数是先减少后增加，

而空穴率是先增加后减少；此外，卡果次数随着小

转盘运动幅值偏移系数和大转盘孔数的增多先增

加后减少；小转盘运动以线性和阶跃方式变化时卡

果次数比较接近，但空穴率却是小转盘运动速度以

正弦和线性方式变化时比较接近。

2) 各试验因素对荔枝卡果次数影响重要性排

序为喂入量、大转盘转速、小转盘运动幅值偏移系

数、小转盘运动规律、小转盘运动周期、小转盘运动

幅值和大转盘孔数；对空穴率影响重要性排序为喂

入量、小转盘运动幅值偏移系数、大转盘转速、小转

盘运动幅值、小转盘运动规律、小转盘运动周期和

大转盘孔数。

3) 对综合平衡得到的基于正交试验水平值的

最优参数组合和回归模型综合求解得到的最优参

数组合进行试验分析，得到优化后的荔枝单体排序

输送装置参数为大转盘转速 7.35 r·min–1，小转盘运

动幅值 14.30 r·min–1，小转盘运动周期 16.93 s，小转

盘运动幅值偏移系数 0.33，小转盘运动规律以线性

变化，喂入量 1.31 kg，大转盘孔数 10 个，此时荔枝

卡果 0次，空穴率为 6%。
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表 5   参数优化试验结果

Table 5    Experimental results of parameter optimization
 

最优参数组合 卡果次数 空穴率%

正交最优 0.3   9

η最优 0    10

r最优 0.2 10

y最优 0      6
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