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苹果分级机输送与翻转机构设计

李 晶 张东兴 刘 宝
（中国农业大学工学院，北京１０００８３）

【摘要】 阐述了苹果定位和翻转的实现方法与原理。设计了一种苹果专用输送机构，该机构在输送苹果的过

程中完成苹果的定位，并实现不同直径苹果以近似相同的角速度均匀翻转，以便苹果分级机进行图像采集和处理。

实验表明，该机构能够完成苹果的定位和翻转，图像采集结果能够满足分级要求。
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引言

目前，国内外针对苹果外部质量的智能分级检

测设备很多，其输送翻转机构多为类圆形水果通用

的双锥式滚子链结构［１～４］，通过链的牵引和滚子的

自转完成苹果前移和翻转，从而为实现苹果外表面

图像信息的实时采集提供条件。有学者对输送翻转

机构的滚子外形和间距等进行优化处理，能够实现

不同直径的苹果滚动角速度基本一致，以满足后续

的图像采集需求［５］。但苹果在落入输送翻转机构

上时并不能保证其果梗和果萼所成的轴与滚子轴线

平行，由于苹果果梗和果萼的存在，会导致苹果翻转

速度的不稳定，造成获取的表面信息不准确，出现图

像信息重漏的现象；并且当果梗或果萼落入摄像区

时会增加计算机识别处理的难度，从而影响系统的

分级时间和质量。而将苹果定位后再进行输送和图

像信息的采集可以避免以上问题［６～７］，本文提出一

种专门应用于苹果分级检测的输送翻转机构，在输

送的过程中完成苹果的定位和不同直径苹果的匀速

翻转，确保图像信息采集的全面准确。

１ 苹果分级机整体结构和工作过程

对于基于计算机视觉的苹果自动分级系统来

说，苹果理想翻转运动为不同直径苹果沿果梗和果

萼所构成的果轴以同一角速度匀速转动。而一般情

况下，喂入输送带的苹果姿态不能得到保证，也就无

法准确找到果轴的位置，因此考虑通过苹果定位，使

不同姿态的苹果实现姿态统一。

苹果分级系统输送与翻转机构的结构示意图如

图１所示。整个机构由环形传送链传动，分体式果

盘以一定间隔排列在链上。整个机构按功能可分为

苹果喂入区犃、定位区犅、摄像区犆和卸果区犇。落

入果盘的苹果在传动链的带动下进入定位区，在定
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位区由于机构的作用，使苹果在外力的作用下产生



运动，进而得到果梗、果萼垂直于水平面的苹果姿态

并使其保持不变，完成苹果定位。定位后的苹果在

传送链的带动下向前运动到摄像区，在机构的作用

下苹果产生近似于绕自身果轴翻转的动作，从而由

摄像机获取苹果的侧表面图像信息。这些信息传递

给犘犆机进行信息处理，由卸果器按处理结果将苹

果卸至对应的苹果收集栏内。

图１ 苹果输送与翻转机构结构示意图
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１．果盘 ２．卸果器 ３．传送链 ４．摄像室 ５．轨道

６．旋转链轮 ７．喂果器

图２ 果盘结构示意图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅犿狆狅狋犲

（犪）内、外果盘平行 （犫）内果盘向上翻转４５°

１．小轴 ２．旋转轮 ３．外果盘 ４．销 ５．摩擦轮 ６．定位轮

７．内果盘

２ 果盘的结构与功能

机构中果盘除完成托运水果的功能外，还要实

现苹果的定位和翻转。因而根据犜犺狉狅狅狆等采用的

果盘结构［６］，加以改进后设计了如图２所示的果盘。

其主要材料为犘犞犆，分体式结构，内、外果盘单侧铰

接，内果盘可相对外果盘向上翻转４５°，且中部环形

镂空并装有可自由旋转的定位轮。内果盘一侧装有

２个小轴，小轴可自由旋转，上、下两端分别安装旋

转轮和摩擦轮。外果盘一侧与传送链连接，另一侧

由滚动轮在轨道上支撑。为了解决不同直径苹果的

同步旋转问题，首先采用锥台形旋转轮代替圆柱形

旋转轮，其次将定位轮内孔和与其配合的轴的间隙

放大至０５犿犿，采用这种大间隙配合来满足定位轮

在定位区对苹果定位的有效性和在旋转区对苹果平

移的无妨碍性，这两点内容在后述中进行补充说明。

３ 苹果定位的方法和工作原理

３１ 定位区的关键结构

定位区在果盘传送带的下方装有定位摩擦带，

上侧皮带与果盘的定位轮外缘紧密接触，目的是靠

摩擦力驱动定位轮旋转，其结构如图３所示。从局

部放大图中可以看到，定位轮外缘高出内果盘底面

１４犿犿，当果盘运动至定位区时，定位轮被定位摩

擦带顶起。定位轮旋转角速度为

ω犱＝
ω犿狉犿＋狏犾
狉犱

（１）

式中 狉犱———定位轮半径

ω犿———定位摩擦带轮角速度

狉犿———定位摩擦带轮半径

狏犾———传送链速度

图３ 定位区结构示意图

犉犻犵．３ 犐犿犪犵犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犾狅犮犪狋犻狀犵犪狉犲犪

１．待定位的苹果 ２．果盘 ３．已定位的苹果 ４．传送链 ５．定

位轮 ６．定位摩擦带 ７．定位摩擦带轮 ８．定位轮固定轴

３２ 苹果在定位区的受力分析与运动分析

通过在定位区的受力分析和运动分析来说明苹

果在定位区实现定位的工作原理。苹果从喂入装置

落入果盘时，某一瞬间与果盘相接触的点犃、犅一

般分别落在位于果盘中部定位轮及外果盘上。当果

盘运动到定位区时，定位轮在定位摩擦带的作用下

开始旋转。此时苹果除重力外还受到接触点犃、犅

的支持力和摩擦力。将作用于苹果上的力向质心合

成，得到作用于犃、犅点力对质心的力矩矢量和犕

以及通过质心的力矢量和犉。果盘上的苹果一方面

随果盘向前运动，产生进给运动；另一方面，在合力

矩犕 和合力犉的作用下，作旋转运动和直线运动。

此时由于运动后的苹果与果盘的接触点犃、犅发生

变化，旋转角速度ω和直线速度狏的大小和方向也

不断发生变化。直到苹果果梗或果萼的部分运动到

摩擦小轮之上，由于这２个部位的凹陷形状，使运动

的定位小轮与苹果不发生接触，苹果静止，定位完

成。
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４ 苹果图像采集

４１ 摄像区的关键结构

在摄像区的果盘传送带下方装有一组内嵌摩擦

带的侧向轨道，轨道工作平面与水平面呈４５°，其上

的摩擦带以一定速度运动。当果盘随传送链运动到

摄像区时，果盘下方的摩擦轮被导入该轨道，内果盘

和其上的苹果在轨道作用下向上翻起４５°。已定位

的苹果在重力作用下向上翻果盘的内侧移动。此

时，定位轮上缘与内果盘底面的高度约差０４犿犿，

基本不影响苹果的侧向移动。果盘下端的摩擦轮在

摩擦带的作用下转动，带动整个小轴及小轴上方的

旋转轮一起转动。此时，果盘中的已经定位的苹果

在旋转轮的作用下产生运动。

图４ 摄像区苹果受力示意图

犉犻犵．４ 犐犿犪犵犲狅犳犪狆狆犾犲犳狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狋犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔狉狅狅犿

４２ 苹果在摄像区的受力分析与运动分析

进入摄像区后，内果盘翻转４５°，苹果由２个旋

转轮和内果盘支撑。可将苹果在果盘中的受力情况

简化，如图４所示，图中犖犪、犉犪、犖犫、犉犫分别为旋转

轮对苹果作用力；犖犮、犉犫为内果盘对苹果的作用力；

犗为苹果的质心；犕犪、犕犫为摩擦轮对苹果的力矩

矢量；犕犲为内果盘对苹果的力矩矢量；犕 为犕犪、

犕犫、犕犮的矢量和；犈为犕 的矢量方向；犉犿 为摩擦

带对摩擦轮的摩擦力。苹果与果盘的接触点为两个

旋转轮上的犃点、犅点和内果盘上的犆点。由于摩

擦轮在侧向导轨上的摩擦带作用下转动，带动整个

小轴与轴上的旋转轮一起转动，此时，苹果受到来自

２个旋转轮的作用力犖犪、犉犪、犖犫、犉犫和内果盘的作

用力犖犮、犉犮，将作用于苹果的力向苹果质心犗 合

成，得到力矩矢量和犕 和合力矢量犉，苹果以直线

犗犈为轴旋转，并以力矢量犉的方向作直线运动，

由于苹果果萼凹陷处与定位轮相接近，以及整个果

盘与旋转轴的结构，限制了苹果的直线运动，以及苹

果的旋转轴犗犈在苹果自身果轴附近的变化。因而

苹果的运动可以看成近似以自身果轴为中心的旋转。

４３ 不同直径苹果同步翻转实现

摄像机在摄像区拍摄图像的频率一定，因而不

同直径苹果旋转需要满足同步要求。本机构中，根

据果盘旋转轮的轮身母线形状来实现这一目的。

如图５所示，苹果的旋转动力来自于导轨摩擦

带。导轨摩擦带以一定速度前进，通过摩擦力带动

果盘下方的摩擦轮转动，通过与摩擦轮同轴的果盘

上方的旋转轮带动苹果转动。导轨摩擦带速度为

狏１＝ω１狉１ （２）

式中 狉１———导轨摩擦带轮半径

ω１———导轨摩擦带轮角速度

图５ 摄像区苹果旋转示意图

犉犻犵．５ 犐犿犪犵犲狅犳犮犻狉犮狌犿犵狔狉犪狋犻狀犵犪狆狆犾犲犻狀狋犺犲

狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔狉狅狅犿

１．导轨摩擦带 ２．导轨摩擦带轮 ３．传动链 ４．旋转轮 ５．苹

果 ６．果盘 ７．摩擦轮

果盘传送链速度狏犾与导轨摩擦带速度方向相

反，得出摩擦轮与旋转轮的角速度

ω２＝
狏犾＋狏１
狉２

（３）

式中 狉２———摩擦轮半径

苹果的旋转角速度

ω０＝
ω２狉３
狉０
＝
（狏犾＋ω１狉１）狉３
狉２狉０

（４）

式中 狉０———与旋转轮相切的苹果剖面半径

狉３———与苹果相切的旋转轮剖面直径

从式（４）中可以看出，当各轮半径为定值时，苹

果的旋转角速度ω０与狉０成反比。而当
狉３
狉０
为定值

时，苹果的旋转角速度ω０与狉０无关。根据以上条

件，确定出旋转轮轮身母线方程。沿果盘上小轴中

心线和苹果中心线作剖面，在此剖面上，分别以内果

盘底平面线与小轴中心线为狓、狔轴建立坐标，旋转

轮轮身母线方程为狔＝狓狋犪狀θ，直径为６０～１００犿犿

的苹果与果盘和旋转轮所形成的状态如图６所示。

可以判断出，不同直径苹果质心位置所构成直线为

犫＝犪狋犪狀（θ／２）。从图中相似三角形关系中可以得出

狉３
狉０
＝
狓
犪－狓

＝
犪犮狅狊θ
犪－犪犮狅狊θ

＝
犮狅狊θ
１－犮狅狊θ

（５）
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式中，当θ为定值时，
狉３
狉０
为定值。将

狉３
狉０
＝犽代入

式（４）中，则苹果的旋转角速度ω０＝犽
狏犾＋ω１狉１
狉２

，可

以判断，狔＝狓狋犪狀θ作为旋转轮的轮身母线满足苹果

的旋转速度与苹果直径大小无关的要求。

图６ 果盘旋转轮与苹果支撑状态图

犉犻犵．６ 犐犿犪犵犲狅犳犪狆狆犾犲狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲狉狅狋犪狋犻狀犵狑犺犲犲犾

５ 设计实例

在苹果分级输送机的设计中，总体链传动的速

度为０２犿／狊，链间距为１４５０犿犿；定位摩擦带有效

长度为９００犿犿，果盘在其上行进４５狊，定位轮转速

为３００狉／犿犻狀；果盘外尺寸为１００犿犿×１０５犿犿，内

果盘外环直径为７５犿犿，内环直径为３５犿犿，定位轮

直径为２８６犿犿，旋转摩擦轮采用θ＝９４°，上、下底

直径分别为１５犿犿和２２犿犿的锥形圆台；侧向旋转

轨道长度为６００犿犿，果盘在其上行进约３狊；采用松

下犌犘４７０型摄像机，犗犓 ３０系列图像采集卡，图像

采集有效长度５００犿犿。

６ 实验及结果

６１ 定位性能实验

选择富士苹果为实验对象，取直径小于７０犿犿、

７０～８０犿犿、８０～９０犿犿、大于９０犿犿苹果各２０个，

随机喂入苹果输送机。结果有７６个在９００犿犿定

位区间完成定位，４个定位失败。而失败的原因主

要是：①苹果的外形奇特，侧表面有凹陷。②苹果太

小，直径小于６０犿犿的苹果，由于其果萼果梗部的

凹陷与果盘中部的结构不完全符合，导致定位失败。

根据中华人民共和国农业行业标准《苹果外观等级

标准》对１２种品种的苹果特等、一等、二等的质量界

定，包括小果系嘎拉系和国光，１４种苹果二等果的

最小质量是１２０犵，通过密度换算和实际测定，可以

判断出直径小于６０犿犿的苹果为等外品。因而，直

径小于６０犿犿的苹果，可以不实现定位，直接判断

进等外品的分栏中。本机构的果盘设计为针对直径

大于６０犿犿的苹果实现其定位功能，小于６０犿犿的

苹果仅做托运使用。

６２ 旋转性能实验

选择直径为７０、８０和９０犿犿左右的苹果各

１个，将每个苹果表面用由果梗至果萼的线条分为

４等份。在每个等份上分别标上数字“１”、“２”、“３”和

“４”。将３个苹果喂入苹果输送机，定位后的苹果被

输送至图像采集区，由置于果盘斜上方４５°角的摄

像机每隔０６６狊左右采集一幅图像。图７为３个苹

果的４幅原始连续图像，从图中可看出，在摄像机视

场内，３个苹果基本旋转１周；并且在相同的时间间

图７ 采集不同直径苹果的连续图像

犉犻犵．７ 犆狅犾犾犲犮狋犲犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犻犿犪犵犲狅犳犪狆狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉

（犪）直径７０犿犿 （犫）直径８０犿犿 （犮）直径９０犿犿

隔，３个苹果转过的角度基本相同。因此，本机构基

本实现了不同直径苹果的旋转角速度相同的要求。

７ 结论

（１）输送机通过果盘的设计和机构的作用实现

了苹果在传送过程中完成自动定位的功能，实现了

果梗果萼的位置固定，便于下一步的苹果外部图像

信息的采集和处理。

（２）在图像采集时，采用锥台型摩擦滚动轮，实

现不同直径的苹果以相同的角速度旋转，保证了苹

果外表面信息采集的准确性。
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