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摘　 要:传统红枣分拣以人工分拣为主ꎬ对颜色观测条件有限ꎬ很难区分是否存在缺陷ꎮ 为此ꎬ
设计基于 ＰＬＣ控制的红枣无损自动分拣系统ꎮ 提取红枣的矩形、短轴、长轴、位置、周长以及面

积等特征ꎬ将 ＲＧＢ以及 ＨＳＶ的空间模型颜色特征与加权融合机制相结合ꎬ以检测红枣表面缺

陷ꎮ 设置自动分拣系统的送料、进料以及分拣模块ꎬ并在所有模块中安装传感器ꎬ获取红枣颜

色、状态、位置等信息ꎬ实现 ＰＬＣ控制下无损自动分拣ꎮ 实验结果证明该系统可以准确分拣存

在缺陷的红枣ꎬ提升红枣无损分拣效率ꎮ
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０　 引言

自动分拣系统作为先进操作工具ꎬ其分拣速度较快ꎬ
能够有效提高物流配送效率ꎬ帮助工作人员实现大批量以

及连续性的货物分拣ꎮ 在大规模生产过程中ꎬ采用自动分

拣流水线工作方式ꎬ可以不受人工、时间以及气候等影响ꎬ
实现连续工作ꎬ提升工作效率[１] ꎮ 自动分拣系统虽能够

有效地分拣货物ꎬ但需要在分拣之前设置输入程序ꎬ而相

对于红枣这种表面有可能存在损坏的物品ꎬ仅使用自动分

级分拣系统ꎬ无法对其实行有效分拣[２] ꎮ 为此ꎬ如何提升

产品无损分拣成为该领域研究的热点问题ꎮ
文献[３]设计了一种水果自动分级系统ꎬ用于水果的

自动分级ꎮ 该系统设计了分级系统的总体架构ꎬ借助机器

视觉获取水果图像块ꎬ通过对图像的不断处理完成水果的

分级ꎮ 通过该方法对水果等级的划分效果较好ꎬ但对其表

面的缺陷研究较少ꎬ存在一定局限ꎮ 文献[４]设计了一种

自动化分拣仓库中多 ＡＧＶ 调度与路径规划算法ꎬ通过该

算法提升分拣系统的分拣效率ꎮ 该方法通过自适应变异

和交叉概率生成初始种群ꎬ并通过交换邻域提升操作的收

敛速度ꎬ提升仓库分拣的效率ꎮ 该方法未过多考虑分拣物

品等级等ꎬ仍需要进一步的改进ꎮ
基于上述方法中存在的不足ꎬ本文借助 ＰＬＣ 设计一

种红枣无损自动分拣系统ꎮ 通过在 ＰＬＣ 上安装传感器ꎬ
将提取红枣特征输入ꎬ检测存在缺陷的红枣ꎬ完成红枣的

无损分拣ꎮ 与传统系统相比具有一定优势ꎮ

１　 红枣分拣算法设计

１.１　 红枣图像特征提取

为完成红枣无损分拣系统的设计ꎬ首先提取红枣的矩

形、短轴、长轴、位置、周长以及面积等特征ꎮ
１)红枣面积:将红枣图像面积作为像素点ꎬ设置其面

积计算公式为

Ａ ＝ ∑
ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ(ｘꎬｙ) (１)

式中:１代表目标ꎻ０代表背景ꎻｆ(ｘꎬｙ)代表像素点数量ꎮ
２)红枣图像位置:红枣处于图像内会存在一定面积ꎬ所

以定义红枣处于图像内准确位置ꎬ即为图像内位置中心ꎮ
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对于 ｍ×ｎ 大小目标ꎬ其图像区域形心为:

ｘ
－
＝ １
ｍｎ∑
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∑
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３)红枣周长:红枣周长的计算可以将其周长通过边

界点数和进行表示[５] ꎮ
４)矩形度、长轴以及短轴:相对于椭圆来说ꎬ长轴是

将椭圆两点进行连接获得的最长直线ꎬ但其最长线段是指

经过椭圆形中心后垂直于短轴的线ꎻ短轴线段的获取与长

轴相同[６] ꎮ

１.２　 红枣表面缺陷检测

由于肉眼观察存在很多限制因素ꎬ对红枣表面的缺陷

不能以定量的形式进行描述ꎮ 为此ꎬ利用颜色度量ꎬ通过

ＲＧＢ(红、绿、蓝)以及 ＨＳＶ 色度、颜色深浅以及亮度的空

间模型颜色特征ꎬ反映红枣表面缺陷ꎮ
１)ＲＧＢ颜色空间

ＲＧＢ颜色空间示意图如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＲＧＢ 颜色模型图

通过分析图 １可以看出ꎬ该模型的颜色组合为红、绿、
蓝三种基色ꎬ其坐标原点为(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ三种通道像素为 ０ꎬ
此模型通过一定权重组合表示所有颜色ꎬ即利用红(Ｒ)、
绿(Ｇ)、蓝(Ｂ)进行表示ꎬ即

Ｃ＝ｗ１􀅰Ｒ＋ｗ２􀅰Ｇ＋ｗ３􀅰Ｂ (４)
式中 ｗｉ 代表相应某一种颜色权重ꎮ

２)ＨＳＶ颜色空间

ＨＳＶ颜色的空间构造图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＨＳＶ 颜色模型图

该模型呈现“倒立”锥形样式ꎬ其底面被均匀地分成 ６
个部分ꎮ 其中ꎬ红色是 ０°ꎬ以 ６０°变换一次ꎬ每变换一次则

变换一种颜色ꎬ分别为:品红色、红色、青色、绿色以及黄

色ꎮ 此模型 Ｈ 分量表示色调ꎬＳ 分量表示颜色饱和度ꎬＶ
分量表示颜色明亮的程度[７] ꎮ

３)缺陷检测

将上述 ＲＧＢ以及 ＨＳＶ 的空间模型颜色特征与加权

融合机制进行结合ꎬ确定红枣缺陷ꎮ
红枣本质特征参数权值可以表示为

ωｉ ＝
Ｒｉ

∑Ｒｉ

(５)

式中:ωｉ表示分量的权值ꎻＲｉ表示两种特征识别率ꎮ 通过

计算获得融合特征 Ｆｅａｔꎬ得
Ｆｅａｔ ＝[ω１􀅰ＣＣｏｌｏｒꎬω２􀅰ＣＴｅｘｔｕｒｅ] (６)

利用支持向量机分类器分类训练红枣特征向量ꎬ从而

实现缺陷检测ꎮ 支持向量机能够很好地将非线性分类以

及小样本问题进行解决ꎬ存在较好泛化以及推广能力ꎬ此
时ꎬ红枣缺陷检测的决策函数为

ｈ(ｘ
－
)＝ ｓｇｎ(ω􀅰φ(ｘ

－
)＋ｂ)＝ ｓｇｎ(α∗ｉ ｙｉｋ(ｘｉꎬｘ)＋ｂ) (７)

式中:ω、ｘ
－
分别代表权值向量以及测试样本ꎻｘｉ

－
、ｙｉ分别代

表训练样本以及标签ꎻ α∗ｉ 、 ｂ 代表训练获得的参数ꎻ
ｋ(ｘｉꎬｘ)代表选择的核函数ꎬ具体公式为

ｋ(ｘｉ
－
ꎬｘ
－
)＝ ｅｘｐ(－γ ｘｉ

－
－ｘ
－ ２)ꎬγ>０ (８)

由于径向基核函数可以实现复杂非线性的分类问题ꎬ
并且能够有效训练参数ꎬ降低计算复杂度ꎬ能够很好地将

红枣表面缺陷特征进行检测[８] ꎮ

２　 ＰＬＣ 控制的分拣系统设计

为了更好地将红枣进行分拣ꎬ分拣系统的设计主要以

功能模块的实现为主ꎮ 在功能模块设置中设计了送枣、分
拣红枣、进料以及红枣输送功能模块ꎮ 其中送枣即为送

料ꎬ分拣红枣即为分拣功能的设置ꎮ 采用气动控制方式对

这些模块进行驱动ꎮ 此外ꎬ还需要在所有模块上安装传感

器ꎬ以此传输红枣颜色、状态以及位置等信息ꎬ利用 ＰＬＣ
实现对整体系统的控制ꎮ

该分拣系统包含 ＰＬＣ 的控制程序、机械本体以及气

动控制ꎮ 其工作流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 整体系统的工作流程

此系统主要使用 ＰＬＣ作为控制元件ꎬ通过开关按钮ꎬ
使分拣系统进行回位ꎬ让系统状态回到起始设定的状态ꎬ
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再利用 ＰＬＣ控制启动送料模块ꎬ运转待料盘ꎬ进行启动ꎮ
将启动按钮以及停止按钮设置为一个按钮ꎬ同时设计

待机按钮ꎬ系统可利用该按钮对系统实现待机状态ꎬ在待

机状态下ꎬ全部器件复位ꎮ 将红枣通过送料位置进行下料

至预检点ꎬ利用光电开关传感器ꎬ检测红枣是否存在ꎮ 同

时ꎬ对安全以及节能等多种因素进行考虑ꎬ运行时间超过

设定延迟时间后ꎬ未检测到红枣ꎬ送料机构也没有输送红

枣ꎬ系统停机且报警处理[９] ꎮ
检测设备在检测存在红枣时ꎬ会发送有料信号ꎬ利用

ＰＬＣ控制机械手臂的夹爪ꎬ对红枣实行夹取ꎬ将机械臂提

升回到起始位置ꎬ机械手会进行旋转ꎬ抵达事先设定位置ꎬ
伸出手臂将红枣放在输送带上ꎮ 这时传感器会检测是否

有红枣存在ꎬ然后输送带运输红枣ꎬ当传感器发现存在红

枣时ꎬ机械手返回至起始位置ꎬ重复循环ꎮ
对红枣外观颜色以及其表皮纹路ꎬ可以利用配备的传

感器完成检测ꎬ再采用 ＰＬＣ控制相对应气缸实现驱动ꎬ完
成整体红枣自动无损分拣的流程ꎮ

２.１　 送料模块

在红枣送料模块中ꎬ设置检测传感器、输送电机以及

红枣输送机ꎮ 系统利用 ＰＬＣ 对送料机的运转进行控制ꎬ
此模块控制输入输出信号包含检测是否有物料ꎬ通过反

馈、启动送料电机信号和设备启动ꎮ
控制电机驱动转盘旋转时ꎬ该电机为 ２４Ｖ的直流电机ꎬ

减速机输出转速为 ８ ｒ / ｍｉｎꎮ 红枣定位支架能够固定与限制

红枣ꎮ 保证可以按照预先程序ꎬ实现红枣的固定输入ꎮ

２.２　 进料搬运模块

系统进料搬运模块设计ꎬ主要采用安装支架、提升臂、起
动夹爪、旋转气缸、位置传感器、伸缩臂以及缓冲器等ꎮ 该模

块运行过程中通过抓取、伸缩等运动完成红枣的搬运ꎮ
使用传感器检测全部运动位置ꎬ以此完成反馈ꎮ 检测

包含:机械臂伸缩是否处于设定的位置ꎬ分别在两个位置

安装传感器ꎬ对机械臂运行位置至固定的位置检测ꎮ 机械

夹爪的夹取以及放开红枣ꎬ也是利用双电控气阀对其进行

控制ꎬ在夹爪夹紧后ꎬ反馈输出信号ꎮ
利用机械手的传感信号对系统进行旋转检测ꎮ 该设计

模式是将机械臂伸缩动作ꎬ通过设置的传感器确定进料位

置ꎬ在红枣运送过程中采用气动完成旋转动作缓冲的

减速[１０]ꎮ
利用 ＰＬＣ对进料机构的夹取以及启动控制ꎬ经过所

有开关量的信号反馈[１１] ꎬ从而执行各运行的动作ꎬ具体的

控制方案流程如图 ４所示ꎮ

２.３　 物料输送以及分拣

红枣输送以及分拣通过电动机、料槽、电感式传感器、
缸、光电开关、节流阀、进料口的设置完成ꎮ 物料输送系统

要对输送带进行检测ꎬ观察是否有红枣通过ꎬ进而会给系

统一个物品检测信号ꎮ 该区域设置传感器对其检测ꎬ利用

机械加工进料口ꎬ检测红枣的进料位置ꎮ 再利用料槽存放

红枣ꎬ通过传感器检测红枣ꎬ具体感应距离为 １０~ ３５ ｍｍꎬ
以实际安装检测距离作为标准ꎮ
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图 ４　 红枣进料搬运的流程

通过 ＰＬＣ控制分拣系统的电机和输送带的变频器ꎮ
反馈红枣是否存在损伤ꎬ通过气缸执行推料命令ꎬ把所需

要红枣推入待料槽内ꎬ具体气缸运行动作利用电控气阀实

现控制[１２] ꎮ 红枣输送以及分拣如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 红枣输送以及分拣过程

３　 实验分析

３.１　 实验方案

为了验证所设计系统的有效性ꎬ进行了实验分析ꎮ 实

验中将本文系统应用于某红枣加工企业中ꎮ 具体实验环

境如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验环境

􀅰７１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 于丽丽ꎬ等􀅰基于 ＰＬＣ控制的红枣无损自动分拣系统设计

在红枣分拣中设定红枣分级标准ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 红枣的分级指标 单位:ｍｍ　

红枣的等级 红枣的长径

特级 >６０.０

１级 ６０.０~５５.０

２级 ５５.０~５０.０

３级 ５０.０~４５.０

４级 ４５.０~４０.０

　 　 由于红枣表面存在缺陷区域与最后分割面积ꎬ利用二

者比值判断红枣是否存在严重缺陷ꎬ以此作为参数标准ꎬ
通过检测红枣亮度、饱和度以及色相ꎬ确定红枣是否存在

缺陷ꎮ

３.２　 实验过程

为了更好地测试本文构建的分拣系统是否达到合格

标准ꎬ将 ５个级别红枣分拣数量共计 １０ ０００ 个、掺杂存在

数量不等的缺陷红枣ꎬ并且对掺杂的红枣进行记录ꎬ方便

实验结束后进行结果对比ꎮ 经过统计缺陷面积比ꎬ在缺陷

的面积比值为 ０.０９±０.０１时ꎬ观察本文构建的系统是否能

够有效分拣ꎬ并筛选出存在缺陷的红枣ꎮ

３.３　 实验结果分析

根据上述实验环境和参数的设置ꎬ实验中采用对比的

方法将上述样本红枣进行分拣ꎬ得到的实验结果如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 不同系统分拣结果分析

　 　 分析图 ７可以看出ꎬ本文分拣结果与人工分拣结果存

在一定差别ꎬ且系统分拣速度要比人工分拣的速度快ꎮ 这

是由于所提系统通过图像检测能够将原本迷糊的破损筛

选信息具体化、数值化ꎬ使检测阈值更加符合人工筛选结

果ꎬ且通过 ＰＬＣ程序的控制ꎬ降低分拣耗时ꎬ验证所设计

的系统可提升红枣无损自动分拣的效率ꎮ

４　 结语

本文提出基于 ＰＬＣ控制的红枣无损自动分拣系统ꎬ提取

红枣特征ꎬ并通过系统各模块功能设计ꎮ 借助 ＰＬＣ程序实现

红枣的无损分拣系统设计ꎮ 该系统虽然可以进行表面无损

分拣ꎬ在分拣中仍然存在一定不足ꎬ还需进一步研究ꎮ
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