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猕猴桃小型就地分级系统开发与试验
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摘 要  针对现有猕猴桃分级设备体积大，难以移动，无法就地应用等问题，开发一种猕猴桃小型就地分级系统。

该 系 统 由 猕 猴 桃 小 型 就 地 分 级 装 置 和 手 机 控 制 程 序 组 成，装 置 长、宽、高 分 别 为 114. 3、30. 4、62. 8 cm，质 量

7. 63 kg。运用 Box-Behnken 试验设计原理，以输送单元倾角、输送速度和入料口进果量为影响因素，分级耗时为响

应值，使用 Design-Expert 软件建立分级耗时回归模型，进行响应曲面优化试验；以分级耗时最短为目标值，通过响

应面进行优化求解。优化结果表明：当输送单元倾角为 32. 86°，输送速度 13. 35 mm/s，进果量 5. 18 个/次时，分级

耗时最短；在该优化参数下进行田间验证试验，分级系统分级耗时为 1. 89 s/个，分级准确率达 98%。该猕猴桃小

型就地分级系统具有体积小、质量轻等优势，分级准确率较高，可以满足猕猴桃田间就地分级需求。
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Abstract The current traditional grading equipment and system for kiwifruit is large in size， poor in mobility， and 

unsuitability for on-site application in field.  A compact and field-deployable kiwifruit grading system is thus 

developed to overcome these limitations.  The system comprises a compact small size kiwifruit grading device 

and a smartphone-based control application.  The device has dimensions of 114. 3 cm in length， 30. 4 cm in 

width， and 62. 8 cm in height， with a total weight of 7. 63 kg.  Employing the Box–Behnken experimental design， 

the transport tilt angle， conveying speed， and fruit intake were identified as influencing factors， with grading 

time established as the response variable.  A regression model for grading time was developed using Design-

Expert software， and response surface methodology was utilized for optimization.  The optimal results indicated 

that the minimum grading time was achieved when the transport unit tilt angle was set at 32. 86°， the conveying 

speed was 13. 35 mm/s， and the fruit intake was 5. 18 fruits/cycle.  Field experiments conducted under these 

optimized parameters verified that the developed grading system attained a grading time of 1. 89 s/ fruit with a 
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grading accuracy of 98%.  Due to its small size， light weight， and high grading precision， the compact on-site 

kiwifruit grading system satisfies the practical requirements for on-site kiwifruit grading in field.

Keywords kiwifruit； on-site grading； compact grading system； mobile phone control

猕猴桃采摘后，客商异地收购猕猴桃需运输至

果品公司进行分级，才能运往加工企业、农贸市场

和零售商等处［1］。收购后分级无法直接过滤不合格

果实，间接提高了收购成本，造成不必要的浪费  ［2-4］。

收购猕猴桃时在田间地头分级一方面可以将分级

后的果实直接运往目标市场，减少运输流程，同时

能够提升效率；另一方面还能及时剔除不合格果

实，从而节约装筐、运输资源［5］。鉴于此，开发一种

可就地应用的猕猴桃质量分级设备显得尤为迫切。

目前市场上的猕猴桃质量分级设备虽然在分

级效率上表现出色，但因其体积庞大，就地应用受

限［6］，如山东龙口凯祥有限公司研发的分级设备分

级效率较高（7 200 个/h），但尺寸较长（5. 5 m），难以

在田间移动［7］。近年来，一些知名果实分级设备厂

商，如江西绿萌科技股份有限公司、深圳道创智能

创新科技有限公司、挪威 TMORA Systems 有限公

司等，推出具有清洗、烘干、称重、卸果等多功能的

大型分级设备，这些设备专为提升工厂化分级效率

而设计，而非满足就地分级需求［8］。

猕猴桃就地质量分级设备应具有小型化、准确

度高、便于操作的特点以满足田间地头分级使用需

求，同时还应记录果实个数及质量分布信息等，方

便后续收购商分析果实收购整体情况。目前广泛

采用电子式称重，传感器采集质量信息，具有体积

小和称重精度高等特点［9-11］。Chakraborty 等［12］采用

悬臂梁式传感器检测柑橘质量，并将其分为大、中、

小 3 个 等 级 ，准 确 率 分 别 为 96%、87%、92%。

Pawlowski 等［13］利用平衡梁式传感器研制了一种适

合直径 45~100 mm 的球形水果环形分选机，分选

误差在 2% 左右。上述研究表明使用质量传感器可

以满足称重准确度要求，但无法对果实质量进行记

录。事实上，记录果实数据信息可以帮助收购商分

析当地产量情况，优化收购策略［14-15］。

为解决现有猕猴桃质量分级设备因体积较大

导致无法实现灵活就地分级的问题，本研究将立足

于田间就地分级需求，设计一种猕猴桃小型就地分

级系统，采用 Box-Behnken 试验设计与多元回归分

析确定主要工作参数，并结合实际田间试验进行效

果验证，以期为猕猴桃小型就地分级装置的研制提

供参考。

1　材料与方法

1. 1　分级装置结构及基本工作原理

本研究开发的猕猴桃小型就地分级系统由猕

猴桃小型就地分级装置和手机控制程序共同组成。

分级装置长、宽、高分别为 114. 3、30. 4、62. 8 cm，质

量 7. 63 kg，由猕猴桃辊轮输送单元和单托盘三向旋

转式分级单元组成，整机结构见图 1。猕猴桃辊轮

输送单元作业流程如下：首先通过手机程序选择分

级猕猴桃品种以及控制分级装置启停；之后将多个

猕猴桃一次性放入入料口，利用由辊轮和柔性摩擦

板等组成的输送单元从入料口处输出猕猴桃，实现

猕猴桃的单个连续输送；最后利用由单托盘和两组

步进电机-同步带等组成的分级单元对猕猴桃进行

称重，并用无线蓝牙模块 HC-05 将质量值传输至程

序进行显示和保存，以实现猕猴桃的分级。

1. 2　输送单元设计

1. 2. 1　输送单元结构设计

为满足猕猴桃就地分级对设备小型化与便捷

性的要求，采用 2 条 1. 5 m 长的单侧直板单孔带耳
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1. 86 步进电机；2. 入料口；3. 输送单元；4. 猕猴桃；5. 分级单元；

6. 泡 沫 滑 道 ；7. 果 实 收 集 箱 ；8. 辊 轮 ；9. 柔 性 摩 擦 板 ；10. 链 ；

11.  链轮

1.  86 Stepper motor； 2.  Feeding port； 3.  Conveying unit； 
4.  Kiwifruit； 5.  Grading unit； 6.  Foam slide； 7.  Fruit collection box；
8.  Roller； 9.  Flexible friction plate； 10.  Chain； 11.  Sprocket

图 1　猕猴桃小型就地分级装置整体结构

Fig.1　Illustration of the compact on-site kiwifruit grading 
device structure
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链条进行传动，动力源为 86 步电机，通过链条中间

固定的辊轮构建输送单元。输送单元倾斜安装于

型材上，以便在运动过程中，将位于间隙中稳定的

猕猴桃向上输送，同时让定位不稳的猕猴桃下滚

并重新定位；输送单元的中段下方装有柔性摩擦

板，摩擦板与辊轮接触产生摩擦力，由于辊轮内置

有轴承，会促使辊轮旋转；猕猴桃在通过该区域

时，辊轮的旋转将驱动猕猴桃自转；如果间隙中存

在多个猕猴桃，相互转动产生的摩擦将使其不稳

定并沿输送单元下滚，直至找到稳定的位置，保证

最终猕猴桃逐个输入分级单元［16］，输送单元结构

见图 2。

1. 2. 2　输送单元辊轮间隙分析

辊轮间隙过大易导致猕猴桃从间隙掉落，造成

漏检现象发生。为确定合适大小的辊轮间隙，本研

究选取大果类型的‘徐香’和小果类型的‘海沃德’

2 种猕猴桃各 500 个作为代表样本，并于 2023 年 7 月

在杨凌现代农业创新园（108°05′（E），34°26′（N））

进行测量。测量时，将卡尺外侧测量面置于其赤道

处，并对每个猕猴桃最小直径分别测量 3 次取平均

值，测量结果见图 3。猕猴桃的最小直径呈正态分

布；‘徐香’猕猴桃的平均最小直径为 45. 57 mm；

‘海沃德’猕猴桃的平均最小直径为 53. 49 mm。因

此，辊轮间隙应<37. 05 mm，同时为保证传动稳定

性，链条节距为 12. 7 mm。综上，确定辊轮直径为

40 mm，长度 95 mm，辊轮间隙 36. 2 mm。

(a) (b)
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1.  柔性摩擦板；2.  链条；3.  辊轮；4.  猕猴桃

1.  Flexible friction plate； 2.  Chain； 3.  Roller； 4.  Kiwifruit
图 2　输送单元结构俯视（a）和正视（b）示意图

Fig.2　Schematic diagrams of the conveying unit top view （a） and front view （b）

图 3　‘徐香’（a）和‘海沃德’（b）猕猴桃最短直径分布

Fig.3　Minimum diameter distribution of ‘Xuxiang’ （a） and ‘Hayward’ （b） kiwifruits
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1. 2. 3　输送单元倾斜角度分析

输送单元的倾斜角度影响猕猴桃运输过程中

的稳定性，单个猕猴桃的稳定运输需保证辊轮间隙

外的不稳定猕猴桃可以沿辊轮自然下滚，同时还要

满足当猕猴桃到达摩擦板位置时，若辊轮间隙内恰

有多个较小的猕猴桃，应使不稳定的猕猴桃沿输送

单元向下滚动［17］。因此，当猕猴桃处于摩擦板位置

的辊轮间隙时，猕猴桃与上方辊轮接触但相互之间

没有作用力，猕猴桃与两辊轮均相切，此时视猕猴

桃的长轴恰好在猕猴桃中心与下部辊轮中心连线

上。综合上述条件，输送单元极限倾角 θ 应符合：

ì
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ïï
ï
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G sin θ = Gμ cos θ
y 2

a2 + x2

b2 = 1

( x2 - x0 )2 + ( )y - y1
2
= r 2

( )x - x2
2 + ( )y - y2

2
= r 2

( 1 )

式中：G 为猕猴桃垂直向下的作用力，N；μ 为猕猴桃

与辊轮面的摩擦因数，本研究取 μ=0. 26；θ 为辊轮

输送单元倾斜角度，（°）；a为猕猴桃长轴，取 a=33 mm；

b 为猕猴桃短轴，取 b=23 mm；x、y 为猕猴桃中心坐

标；x1、y1 为下部辊轮中心坐标；x2、y2 为上部辊轮中

心坐标；r 为辊轮半径，取 r=20 mm。由式（1）计算

得 θ 为 26°~34°。
1. 3　称重分级单元设计

1. 3. 1　分级单元结构设计

分级单元是实现对单颗果实进行称重分级的

核心部件，为兼顾分级效率与装置小型化特点，设

计单托盘三向旋转结构，以 2 个步进电机为基础，采

用同步带传动方式。上步进电机利用同步带带动

支架及托盘旋转，实现猕猴桃的倾倒。下电机也利

用同步带带动底座以上部分旋转，实现转向。装置

底座和部分材料采用 3D 打印 PLA 材料加工而成，

而对精度要求高的同步带轮则为数控机床加工铝

合金而成，猕猴桃分级单元结构见图 4。
分级单元作业时，猕猴桃首先从输送单元逐一

掉落至分级单元的称重托盘上。称重托盘表面设

计有轻质防滑橡胶垫，有助于吸收猕猴桃运动时的

冲击力，减少果实损伤，同时增加其稳定性，保障质

量检测的精确性。分级时，一旦猕猴桃在称重托盘

上，质量传感器立即测量其质量，并等待质量数值

稳定后，将数据传递给 Arduino 开发板，通过开发板

发送信号控制分级单元进行作业。由于分级单元

作业速度远大于输送单元运输速度，因此可以避免

误分问题。猕猴桃分级单元依据 GB/T 40743—
2021《猕猴桃质量等级标准》［18］进行分级，开发板调

控步进电机的运作，使猕猴桃从 3 个方向经泡沫滑

道进入收集箱。对于达到特级和一级标准的猕猴

桃，仅需上方的电机转动，即可引导它们进入方向

相对的 2 个收集箱；针对数量较少、符合二级标准的

猕猴桃，则需上、下 2 个电机协同工作，确保它们进

入对应的收集箱；每次分级完成后，步进电机反向

旋转，将分级装置恢复至初始位置，以保证连续

作业。

为确定合适的步进电机，将猕猴桃看成圆柱

体，计算电机转动惯量。由于猕猴桃及 PLA 材料质

量小，因此只需考虑电机加速转矩（T），计算公

式为：

T = 1.2
i2 m ( 1

8 D 2 + d 2
k )W ( 2 )

式中：m 为猕猴桃质量，本研究取 m=100 g；D 为猕

猴桃截面圆直径，取 D=50 mm；dk为猕猴桃质点到

电机轴距离，取 dk=100 mm；i为齿数比，取 i=19/76；
W 为角加速度，rad/s2；安全系数取 1. 2。由式（2）计
算得 T=0. 28 N·m，因此，选择步进电机型号为

42BYGH34S 即可满足传动需求。

分级单元同步带型号为 MXL 型单面带，大、小

同步带轮直径分别为 60 和 15 mm，带轮中心距为

40 mm，上步进电机前后转动 30°时猕猴桃可抛至泡

2

1

3

4

56

1. 称重托盘；2. 质量传感器；3. 同步带轮；4. 同步带；5. 42 步进

电机；6. Arduino 开发板

1.  Weighing tray； 2.  Weight sensor； 3.  Timing pulley； 4.  Timing 
belt； 5.  42 Stepper motor； 6.  Arduino development board

图 4　猕猴桃分级单元结构示意图

Fig. 4　Illustration of the kiwifruit grading unit structure
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沫滑道。

1. 3. 2　分级单元元件选择

分级单元的称重传感器采用平衡梁式压力传感

器，其核心在于固定安装的电阻应变片，该元件能够

捕捉微小位移变化，将其转换为电阻值的相应变动，

从而产生电压信号发送给 ADS1256 芯片［19-20］。为降

低分级耗时，传感器应具备精度高、响应速度快的特

点。本研究采用 HBM 生产的 PW6D 称重传感器，量

程为 3 kg，灵敏度为（2±0. 2） mV/V，该传感器有良

好的线性度，能满足称重需求。

分级单元托盘采用弧度设计，使猕猴桃能够沿

着托盘的内壁平稳滑到底部，可减少猕猴桃的运动

偏移、弹跳情况。另外，称重托盘表面覆有防滑橡

胶垫，称重托盘表面覆有轻质泡沫垫片，能够减小

猕猴桃对托盘的冲击［21］。在使用称重传感器前需

要计算传感器校准系数，校准系数与称重传感器信

号值相乘得到猕猴桃实际质量。校准系数（k）的计

算公式为：

k = d
s

( 3 )

式中：d 为称重传感器信号值；s 为标注质量值，本研

究取 s=100 g。由式（3）计算得 k=951。
1. 4　分级装置电控系统设计

猕猴桃输送单元的速度控制由 86 步进电机及

普费德 DMA860H 控制，猕猴桃分级系统控制流程

见图 5。猕猴桃进入分级单元时，托盘下的质量传

感器检测到质量信号后，发送给 ADS1256，其能将

来自传感器的电压信号放大并进行 A/D 转换，并发

送给 Arduino 开发板。开发板对数字信号进行读取

和非线性校正后，HC-05 蓝牙模块将质量值发送至

手 机 程 序 进 行 显 示 和 保 存 ；同 时 开 发 板 向 2 个

Emm42_V4. 2 步进电机驱动器发送控制信号，首先

控制下部的电机转动，使分级单元转动到位；然后

控制上部的电机，使托盘向下转动倾倒猕猴桃。完

成倾倒后，电机顺序回转，恢复初始位置，准备下一

次分级。分级单元采用 5 V 和 24 V 锂电池对开发

板和 42 步进电机进行供电。

在传感器获取信号、控制器对传感器采集的质

量数据进行处理时，由于试验系统采用动态采样方

式，所采集的质量数据呈现为一条具有明显振动的

类抛物线形曲线［22］。具体而言，当猕猴桃初次接触

传感器时，采集的质量数据逐渐增加；当猕猴桃与

托盘完全接触后，采集的质量信号呈现上下反复振

动并趋于平稳波动；当猕猴桃完全离开托盘时，质

量信号开始下降。为获得较为准确的猕猴桃质量

值，应选择质量曲线趋于稳定的平稳段作为数据采

集区间。

为减少机械振动引起的干扰信号，本研究设计

‘限幅滤波法’和‘极大极小值滑窗均值滤波法’对

单片机获取的 A/D 采样值进行数字滤波处理。当

A/D 采样值即质量信号出现时，以 0. 05 s 为间隔截

取 0. 8 s质量信号，之后将每次截取的质量信号进行

对比，当质量信号波动<1 g 时视为猕猴桃处于稳定

状态，并以当前质量信号值作为最终猕猴桃质量值。

在间隔截取质量信号时当 2次采样的差值<1 g时，保

留当前值；当差值>1 g 时，剔除当前值，并以上一次

采集值替代，实现限幅滤波。完成限幅滤波后，选

手机APP

蓝牙模块

品种质量

AD转化模块 单片机

托盘与传感器

驱动模块

 
图 5　猕猴桃分级系统控制流程示意图

Fig.5　Schematic diagram of the control process for the kiwifruit grading system

200



第  9 期 孔朔琳等： 猕猴桃小型就地分级系统开发与试验

取稳定状态的质量信号，设置最长为 0. 25 s 的滤波

窗口，即获取 5 次质量信号，之后计算窗口内质量信

号的最大值和最小值，并将窗口中心的质量信号和

最大值与最小值相加并求均值，得到更加稳定的质

量信号，进一步平滑数据，实现滑窗均值滤波，具体

计算公式如下：

y (n f)= 1
L f
(u (n f)+

max (u (n f - 2) ~u (n f + 2) )+

min (u (n f - 2) ~u (n f + 2) ) ) ( 4 )
式中：y（nf）为 nf时刻滤波器的输出值；Lf为滤波的窗

口长度；u 为单片机获取的 A/D 采样值。

1. 5　分级装置参数优化

猕猴桃从输送单元掉落至分级单元会导致质

量传感器获取的信号振荡，需要等待猕猴桃在分级

单元托盘内稳定后获取质量值。为确保猕猴桃分

级系统在动态称重过程中能够快速获得高精度的

质量数据，减少因果实下落冲击等因素引起的质量

数值变化，进而提高分级效率。本研究利用 Design-
Expert 13 软件对分级装置的输送单元倾斜角度、输

送速度和入料口进果量 3 个自变量因素进行 Box-
Behnken 试验分析，以分级耗时为试验指标进行因

素水平分析。分级装置参数优化试验因素与水平

见表 1，参数优化试验方案及结果见表 2。

1. 6　控制程序设计

为方便用户能够快速查看各猕猴桃质量，设计猕

猴桃就地分级系统的手机控制程序。相比于安装在

装置上的交互显示界面，手机程序的成本更低，用户

体验更加友好［23］。为实现这一功能，本研究使用

Android Studio 开发分级系统手机控制程序。手机程

序共设计有 4个模块，分别是蓝牙模块、文件模块、品

种选择模块和显示模块。工作时首先利用蓝牙模块

建立手机和开发板之间的通信连接，从而控制装置启

停。蓝牙连接后，用户可以使用品种选择模块选择所

需要分级的猕猴桃品种。选择完成后，装置即进入工

作状态。当猕猴桃落入称重托盘时，利用开发板传输

表 1　分级装置参数优化试验因素与水平

Table 1　Factors and levels for the parameter optimization experiment of the grading device

水平

Level

－1
0
1

A，倾斜角度/（ °）
Tilt angle

26
30
34

B，输送速度/（mm/s）
Convey speed

12
14
16

C，进果量/（个/次）

Fruit intake

2
4
6

表 2　分级装置参数优化试验方案及结果

Table 2　Programme and results for grading device parameter optimization

编号

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素水平  Factor level

Af

－1
1

－1
1

－1
1

－1
1
0

Bf

－1
－1

1
1
0
0
0
0

－1

Cf

0
0
0
0

－1
－1

1
1

－1

Y/（s/个）

3. 22
3. 50
2. 61
3. 12
3. 14
3. 28
2. 40
3. 31
3. 21

编号

Number

10
11
12
13
14
15
16
17

因素水平  Factor level

Af

0
0
0
0
0
0
0
0

Bf

－1
1
0
0
0
0
0

－1

Cf

1
1
0
0
0
0
0
1

Y/（s/个）

2. 65
2. 78
2. 56
2. 35
2. 33
3. 28
2. 31
2. 42

注：Af，Bf，Cf 分别为倾斜角度、输送速度和进果量的水平值；Y 为装置分级耗时。

Note： Af， Bf and Cf are the level values of tilt angle， conveying speed， and fruit intake， respectively； Y is the grading time.
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的质量将实时显示在界面上，并同时存储在建立的文

件中，方便导出数据，为后续分析提供决策［24-25］。

1. 7　评价指标

采用质量相对误差和绝对误差评价分级装置

的性能。相对误差指测量质量的绝对误差值与真

值之比，绝对误差指平均测量值与真实值之差。其

中相对误差越小，准确度越接近于 1，分级准确度越

高。质量相对误差（e）和绝对误差（δ）计算公式

如下：

e = m '- m
m

× 100% ( 5 )

δ = ∑i = 1
n m '
n

- m ( 6 )

式中：m' 为猕猴桃质量测量值，g；m 为猕猴桃质量

真实值，g；n 为猕猴桃测量数，个。

2　结果与分析

2. 1　分级装置性能试验结果

分级装置性能试验在室内进行。选择单果质

量为 56~152 g，且果实坚硬无外部损伤，符合采摘

后的果实特征的猕猴桃作为试验样本。试验时随

机选取 5 个‘徐香’猕猴桃，首先用精度为 0. 01 g 的

电子秤（住虎 WV11）对编号后的猕猴桃进行静态称

重，获取猕猴桃真实质量。然后调整输送单元速度

至 16 mm/s，对落下的猕猴桃进行称重分级。连续

测量同一个猕猴桃 3 次，5 个猕猴桃 3 次称重的准确

率试验结果见表 3。测量结果表明，每次测量值和

真 实 值 相 对 误 差 <0. 5%，绝 对 误 差 在 − 0. 21~
0. 07 g 范围内，证明该系统称重精度较高，满足分级

作业精度需求。

2. 2　参数优化结果及分析

采用 Design-Expert 13 软件对输送单元倾斜角

度（A）、输送速度（B）、入料口进果量（C）和分级耗

时数据进行多元回归拟合，并对相关因素交互作用

进行相关性分析，结果见表 4。回归模型的 P<
0. 000 1，模型拟合程度高，与实际值相差较小。

去除不显著影响因素后，建立分级耗时（Y）与

输送单元倾角（A），输送速度（B）和进果量（C）之间

的二次多项式回归方程，如下：

Y = 2.34 + 0.23A - 0.2213B - 0.1538B +
0.1925AC + 0.085BC + 0.5005A2 +
0.268B2 + 0.188C 2 ( 7 )

三因素对分级耗时影响的主次顺序为：输送单

元倾角、输送速度和进果量。交互因素 AC 显著性

水 平 P<0. 01，影 响 极 其 显 著 。 当 输 送 速 度 为

14 mm/s 时，进果量一定，分级耗时随输送单元倾角

的增加呈现先下降后上升的趋势；输送单元倾角一

定，分级耗时随进果量的增加呈现先下降后上升的

趋势（图 6（a））. 当输送单元倾角为 30°时，进果量一

定，分级耗时随输送速度的增加呈现先下降后上升

的趋势；输送速度一定，分级耗时随进果量的增加

呈现先下降后上升的趋势（图 6（b））。
以分级耗时最低为最终优化目标，结合各相关

因素边界条件，对建立的二次回归模型进行多因素

优化求解，其约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

26° ≤ A ≤ 34°
12 mm/s ≤ B ≤ 16 mm/s
2 个/s ≤ C ≤ 6 个/s

( 8 )

运用 Design-Expert 优化模块对约束条件进行

优化求解得，当输送单元倾角为 28. 74°，输送速度

14. 65 mm/s，进果量 5. 18 个/次时，分级耗时最低，

为 2. 38 s/个。

表 3　猕猴桃分级装置称重准确率试验结果

Table 3　Results of weighing accuracy for the kiwifruit grading device

编号

Number

1
2
3
4
5

实际质量/g
Actual quality

86. 3
118. 5

89. 8
98. 3
57. 2

测量质量/g Measurement quality

第一次

First time
86. 1

118. 7
89. 6
98. 5
57. 2

第二次

Second time
86. 2

118. 2
89. 7
98. 3
57. 0

第三次

Third time
86. 1

118. 4
89. 7
98. 4
57. 2

相对误差/%
Relative error

0. 28
0. 25
0. 26
0. 23
0. 33

绝对误差/g
Absolute error

－0. 21
－0. 07
－0. 16

0. 07
－0. 06
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2. 3　田间试验

田间试验在杨凌现代农业创新园（108°05′（E），
34°26′（N））进行。输送单元倾角设定为 29°，输送速

度调节至 14. 65 mm/s，同时控制进果量为 5个/次，选

取 100个‘徐香’猕猴桃作为试验样本，进行猕猴桃小

型分级系统田间试验。试验结果表明，猕猴桃分级系

统的分级正确率为 98%，单个果实分级耗时平均为

1. 89 s，与人工分选对比耗时减少 0. 55 s，受限于单通

道输送结构，整体分级效率尚有提升空间。若在后续

研究中改进为多通道输送结构，可显著提升分级效率［26］。

表 4　分级耗时回归模型相关性分析结果

Table 4　Correlation analysis of the grading time regression model

来源

Source
模型  Model

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差  Residual
失拟  Lack of fit
纯误差  Pure error
总和  Summation

平方和

Quadratic sum
2. 84
0. 42
0. 39
0. 19
0. 01
0. 15
0. 03
1. 05
0. 30
0. 15
0. 03
0. 02
0. 01
2. 87

自由度

Degree of freedom
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方

Mean square
0. 315 6
0. 423 2
0. 391 6
0. 189 1
0. 013 2
0. 148 2
0. 028 9
1. 050 0
0. 302 4
0. 148 8
0. 003 8
0. 006 2
0. 002 1

F

82. 44
110. 56
102. 31

49. 41
3. 45

38. 72
7. 55

275. 54
79. 00
39. 88

2. 96

P

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 2
0. 105 4
0. 000 4
0. 028 6

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 000 4

0. 160 8

注：P<0. 01 表示影响极显著，0. 01<P<0. 05 表示影响显著。

Note： P<0. 01 indicates highly significant effect and 0. 01<P<0. 05 indicates significant effect.

A 为输送单元倾斜角度，（°）；B 为输送速度，mm/s；C 为进果量，个/次；Y 为分级耗时，s/个。

A， B， C are the transport unit tilt angle （°）， conveying speed （mm/s）， and fruit intake （fruits/cycle）， respectively；Y is the grading time （s/fruit）.
图 6　因素交互作用对分级耗时影响的相应曲面

Fig.6　Response surface showing the effect of factor interactions on grading time
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3　结  论

本研究针对现有猕猴桃分级设备体积大，无法

就地分级等问题，开发了一种由分级装置和手机控

制程序组成的猕猴桃小型就地分级系统，分级装置

长 、宽 、高 分 别 为 114. 3、30. 4 和 62. 8 cm，质 量

7. 63 kg。对分级装置进行参数优化，运用 Box-
Behnken 试验设计原理，以输送单元倾角、输送速度

和入料口进果量为影响因素，分级耗时为响应值，

探究各因素对响应值的影响规律，得到最优参数组

合为：输送单元倾角 32. 86°，输送速度 13. 35 mm/s，
进果量 5. 18 个/次。在该优化参数下进行田间试验

结果表明，分级系统分级耗时为 1. 89 s/个，分级准

确率达 98%。本研究开发的猕猴桃小型就地分级

系统具有尺寸小、质量轻、速度快等优势，且分级准

确率较高，可以满足猕猴桃田间就地分级需求。
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