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 果蔬分拣设备研究现状及发展趋势  ∗
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摘要：果蔬商品化产后处理能力较低导致我国的果蔬在国际市场上核心竞争力不足，其中后处理最主要的步骤就是果蔬

分拣，而果蔬分拣设备能够有效的提高分拣效率，解放劳动力。分别从市场和科研两方面阐述国内外果蔬分拣设备的现

状，分析现有果蔬分拣设备存在的问题，讨论未来果蔬分拣的研究趋势，提出人工智能与机器视觉相结合的果蔬外部品质

分拣技术和近红外光谱分析的内部品质分拣技术将是近期的研究热点，同时对易损果蔬采后分拣场景提出一种机械臂抓

取式分拣设备方案，为后期解决娇嫩易损、精品果蔬的分拣问题提供参考。
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Research status and development trend of fruit and vegetable sorting equipment

Liu Jun1， 2， Kong Jie1， Pi Jie2， Zhou Chenggang1

（1. College of Agricultural Engineering， Jiangsu University， Zhenjiang， 212013，China；

2. Institute of Agricultural Facilities and Equipment， Jiangsu Academy of Agricultural Sciences， Nanjing， 210018， China）

Abstract： The low post⁃production processing capacity of fruits and vegetables leads to the lack of core competitiveness of fruits 
and vegetables in the international market.  The most important step of post⁃processing is fruit and vegetable sorting， and the 
fruit and vegetable sorting equipment can effectively improve the sorting efficiency and liberate the labor force.  This paper 
expounds the current situation of fruit and vegetable sorting equipment at home and abroad from the market and scientific 
research， and also analyzes the problems existing in the current fruit and vegetable sorting equipment， discusses the research 
trend of fruit and vegetable sorting in the future， and points out that the external quality sorting technology of fruit and vegetable 
combined with artificial intelligence and machine vision and the internal quality sorting technology of near⁃infrared spectrum 
analysis will be the recent research focus.  At the same time， a mechanical arm grabbing sorting equipment scheme is proposed 
for the post⁃harvest sorting scene of vulnerable fruits and vegetables， which provides a reference for solving the sorting problem 
of delicate， vulnerable and high⁃quality fruits and vegetables in the later stage.
Keywords： fruit and vegetable sorting equipment； development trends； machine vision； near⁃infrared spectrum； robotic arm

0 引言

《中 国 统 计 年 鉴（2021 年）》数 据 显 示 ，我 国 人 均

GDP 从 2000—2021 年 增 长 超 过 9 倍 ，总 增 幅 达 到

919. 6%，超 过 世 界 人 均 GDP 水 平 。 人 民 生 活 水 平 的

提高促使人们对精品果蔬的需求量增大，这就对果蔬

分拣设备及技术提出了更高的要求。近年来，我国正

进行从人口红利向工程师红利的供给结构转变，劳动

力成本迅速提高，因此传统人工分拣也因成本高、效率

低等原因，已经不能满足精准、高效的市场分拣要求，

高度自动化、智能化果蔬分拣设备研发迫在眉睫。

据国家统计局年度数据统计，截至 2021 年，我国果
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蔬种植面积共计达3. 52×1011 m2，水果产量2. 96×1012 kg，

蔬菜产量 7. 82×1012 kg，体量世界第一，但在国际市场上，

我国水果出口量和销售额却不容乐观。考察发达国家果

蔬销售案例，果蔬的产值大多与其产后处理及加工水平

相关，其中后处理最主要的部分就是果蔬的分拣，然而我

国果蔬后处理技术相较于国外有一定差距。

目前，我国在果蔬分拣领域上广泛使用的仍然是

结构较为简单、分拣较为粗糙的分拣设备［1］，这些分拣

机主要是根据果蔬尺寸大小进行分拣，分拣参数单一，

精度较差，且果蔬与分拣设备金属材料直接接触，容易

损伤果蔬。国外农业机械化起步较国内更早，其广泛

使用的分拣设备则能够综合果蔬表皮瑕疵、尺寸大小、

内部品质参数进行分拣，分拣更加精细，并且分拣抓取

方式相对更加柔和。本文将从国内外果蔬分选设备的

市场现状、研究现状等方面进行综述分析，研究存在的

共性及个性问题，提出对应的解决方法。

1 国外果蔬分拣设备现状及发展

1. 1 国外市场现状

早在 20 世纪 80 年代，国外的果蔬分拣设备已经在

市场上出现，此时分拣设备大多通过果蔬外部参数分

拣 ，如 日 本 的 自 由 果 斗 式 果 蔬 重 量 分 拣 机 及 美 国 的

Decco 型分级机［2， 3］，其通过固定天平杠杆原理来对果

蔬进行重量分级，当果蔬达到一级重量标准，则通过天

平倾斜落入一级果袋，低于该重量则传送至下一天平

称 重 ，这 两 种 设 备 主 要 用 于 分 拣 柑 橘 、土 豆 等 表 皮 略

厚、质地较硬、不易产生磕碰伤的果蔬。

此外，日本的传送带渐扩孔式果蔬分拣机（辊带式

分拣机原型）也是通过果蔬外部参数分拣的代表设备，

其原理是通过在传送带上设置不同直径的孔，孔径往

前由小变大，果蔬小于孔径则落入相应集果箱，这种分

拣设备的好处是传送带方便更换，可通过更换传送带

实 现 对 不 同 果 蔬 的 分 拣 。 至 1995 年 ，美 国 的 Merling
则是通过识别苹果外观瑕疵来进行分拣的果蔬分拣设

备，其分拣速率能达到 40 t/h ［4］，极大程度上减轻了人

工分拣的压力。与此同时，国外深入研究了果蔬内部

品质的检测技术［5］，并对多种果蔬分拣手段进行整合，

研究出对果蔬外部参数和内部品质进行综合分拣的果

蔬 分 拣 设 备 ，如 Spectrim 设 备 以 及 Inspectra2 设 备 ，前

者通过其高精度传感器和高清相机根据果蔬的形状、

尺寸，颜色、重量等参数识别综合分拣果蔬，其可识别

果蔬表面的虫斑、压碰伤等外观缺陷，并以此作为分拣

的标准之一，后者采用近红外技术，不用切开果蔬即可

通过不同波段的光谱全面分析果蔬内部果肉质量并以

此来分拣。

1. 2 国外研究现状

国外市面上果蔬分拣设备不断更新迭代，其背后

是 无 数 科 研 人 员 对 果 蔬 无 损 分 拣 技 术 的 深 入 研 究 。

Blasco 等［6］针对果蔬分拣设备视觉识别技术在使用前

需要经过大量图片训练问题，提出了一种面向区域的

分割算法，大幅度降低视觉训练所需要的数据量，其用

于检测柑橘类水果常见的果皮缺陷，检测准确性能够

达到 95%。Kondo 等［7］提出一种机械手抓取式分选设

备，该设备由两台果蔬供应机器人和一台果蔬分拣机

器 人 组 成 ，通 过 12 只 吸 盘 抓 取 果 蔬 并 旋 转 270°，使 12
台彩色相机采集果蔬图像分析尺寸及瑕疵以此来分拣

果蔬，解决了果蔬分拣过程中碰撞损伤等问题。Costa
等［8］利 用 光 电 子 技 术 和 椭 圆 傅 里 叶 分 析 以 果 蔬 形

状 特 征 组 合 分 类 ，更 为 复 杂 但 也 更 为 稳 定 ；Zou［9］、

Esehaghbeygi［10］等基于 HIS 模型分别对苹果和桃子进

行颜色和形状特征分选，准确度达到 90%。ELMasry
等［11］发现圆度和范围以及傅里叶性状描述子在分类规

则和不规则土豆时有效，据此开发出一套快速准确的

机 器 视 觉 识 别 系 统 ，其 依 据 土 豆 的 形 状 、大 小 分 拣 土

豆 ，准确率达到 96%。Dubey 等［12］提出了颜色相干矢

量、泽妮克矩和完全局部二进制模式的组合，其准确率

为 95. 94%。 Nandi 等［13］提 出 了 一 种 基 于 机 器 视 觉 的

芒果分级技术。在该技术中，先提取几个特征，然后进

行向量回归，最后使用模糊增量学习算法，准确率接近

87. 00%。 Zhang 等［14］提 出 了 一 种 基 于 生 物 地 理 学 的

优化和前馈神经网络的分类方法，结果通过精细折叠

分 层 交 叉 验 证 ，总 体 准 确 率 为 89. 11%。 Naik 等［15］在

分类 Langdo 芒果时，由于该品种芒果颜色无法区分其

成熟度，因此采用 L*a*b*颜色空间和 FLIR one 热像仪

来预测芒果成熟度从而进行分类，单个芒果分拣所需

时间为 2. 3 s，准确率为 89%。Meshram 等［16］为降低视

觉识别果蔬的分类误差，提出了一种名为“MNet：合并

网络”的新的图像分类模型框架，不仅提高了果蔬分类

的 准 确 性 ，而 且 解 决 了 误 分 类 问 题 。 Ihtisham 等［17］针

对 果 蔬 分 拣 问 题 ，提 出 一 种 低 复 杂 度 卷 积 神 经 网 络

（CNN）模型，并在 Raspberry Pi4 的模块下帮助下部署

到机械臂上，实现在传送带上检测、定位、分拣芒果，分

类新鲜芒果准确度达到 98. 08%，腐烂芒果分类准确率

达 到 95. 75%。 同 年 ，Sabzi 等［18］为 检 测 苹 果 成 熟 度 提

出一种可预测硬度、可溶性固形物含量、淀粉含量、酸

度和可滴定酸度的智能算法，利用混合人工神经网络

差分进化方法，选取 1 个纹理特征和 5 个颜色特征来评

价苹果的物理和化学特性，以此判断苹果成熟度，最终
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检测准确率达到 97. 86%。Noutfia 等［19］通过图像分析

和传统的机器学习技术开发了一种通过纹理和颜色区

分椰枣果的模型，Subir 等［20］利用能够处理深度学习图

像分析的现代化传感器和智能设备开发了一台自动果

蔬 分 拣 机 器 人 ，其 配 备 定 制 的 轻 量 级 CNN 模 型

“SortNet”，在对柑橘类水果进行分拣时计算时间更短。

目前国外的果蔬分拣设备发展方向倾向于大规模、

商业化、高度自动化，其较为完善的果蔬分拣设备能够整

合进料、表皮处理、果蔬分拣、装箱多步骤对果蔬进行后

处理。因此，虽然部分国家果蔬种植面积与产量远不足

我国，但其果蔬出口率和贸易量却毫不逊色。

2 国内果蔬分拣设备现状及发展

2. 1 国内市场现状

同样是 20 世纪 80 年代，我国学者在国外市面上已

出 现 果 蔬 分 拣 设 备 之 后 也 开 始 研 究 学 习 果 蔬 分 拣 技

术 ，1984 年 ，谢 和 生［21］综 合 国 内 各 省 果 蔬 分 拣 经 验 以

及 国 外 多 种 果 蔬 分 拣 机 特 点 ，研 制 了 FJ-1 型 柑 桔 水

果分拣设备，该设备为国内可追溯到的最早的成制式

水果分拣设备，其制造成本低、小巧灵活、对比人工分

拣经济效益更好。而后至 2000 年前，光电色选分拣设

备和果蔬内部品质分拣设备相继出现。21 世纪后，由

于我国农业经济形式总体上仍然是分散的小农经济，

因此，大型、昂贵、复杂的果蔬分拣设备在国内农业市

场上很难流通，我国市面上普遍存在的是机械式、小型

化的果蔬分拣设备。如沙糖桔分拣设备，该设备属于

辊带式选果机，可分选沙糖桔、柠檬、山楂、圣女果、冬

枣等圆形或椭圆形果蔬，通过硅胶带行走，当果蔬运输

到两滚杠之间，其间距大于果蔬外形尺寸时，果蔬则落

入输出轨道皮带上被输出，从而达到分级目的。

近年，我国也研发了一系列智能化、高度自动化果

蔬分拣设备，如脐橙水果分选机，其能够根据水果内糖

度、酸度、尺寸大小、重量综合分选，分拣规模较大。AI
果 蔬 分 选 机 器 人 如 图 1 所 示 ，能 够 综 合 果 蔬 重 量 、果

径、糖度、酸度、霉心病、内部缺陷等内外部品质进行分

选，其分选损伤率小于 5%，重量分选精度±2 g，准确

率大于 95%。这些设备面向于中大型果蔬生产销售企

业，并不适合小型果蔬生产商、果农个体经营户使用。

图  1 AI 果蔬分选机器人

Fig. 1 AI Fruit and vegetable sorting robot
1. 传感侧重系统　2. 内部品质检测装置　3. 面阵视觉扫描系统

4. 静音传动系统

2. 2 国内研究现状

我国一直是农业大国，却不是农业强国，其原因之

一在于我国工业起步相较于农业强国（日本、美国、以

色列等）较晚，我国农业自动化程度较低，因此，截至目

前，我国在果蔬分拣领域较为成熟的仍然是传统机械

式果蔬分拣技术，其主要针对果蔬的形状尺寸大小来

进 行 分 拣 ，分 拣 精 度 不 高 并 且 易 对 果 蔬 造 成 损 伤 。

2000 年以来，我国越来越重视农业机械自动化、智能化

发展，我国科研人员不断探索研究果蔬分拣智能化技

术。2008 年，邹小波等［22］利用傅里叶展开降低图像边

缘点维数，提出一种新的用于组织特征参数的遗传程

序，以此开发了一个完整的图像数据采集系统，该系统

能够从不同角度对果蔬进行检测，极大地提高了分类

率 ，并 具 有 良 好 的 非 线 性 逼 近 能 力 ，识 别 成 功 率 高 。

2018 年 ，王 干［23］在 研 究 脐 橙 分 级 装 置 时 ，提 出 椭 圆 拟

合法检测脐橙外部尺寸，通过圆台法计算缺陷面积，分

级综合精度达到 91. 43%。2021 年，Yu 等［24］团队研究

了基于图像处理的水果分拣机器人的目标定位和分类

策略，通过机器人视觉识别果蔬，并以识别出的果蔬成

熟度作为果蔬分拣标准，设计出水果分拣机器人的程

序流程，并通过试验验证可行性。

我国农业经济形式决定国内果蔬分拣机最主要的方

向是小型化、自动化、智能化。少数大型果蔬公司使用大

规模的综合进料、清洗、分拣、装箱等多功能的果蔬分选

一体化设备，但大多数果农仍然选择的是分拣手段参数

单一、结构简单的机械式果蔬分拣设备，其满足果农所需

要的价格低廉、操作简单、结实耐用等要求。

3 果蔬分拣设备存在问题

国内农业机械化在科技兴农政策大力支持下蓬勃

发展，截至目前国内果蔬分拣设备在机械结构、分拣手

段上已经相对完善，仅在分拣效率、分拣精度上存在一

定差距，因此国内外分拣设备总体上所面临的问题是

基本一致的，其具体问题如下。

1） 视 觉 分 拣 设 备 获 取 到 的 果 蔬 外 壁 图 像 信 息 存

在缺失、失真情况。市面上大部分视觉分拣设备在每

道分选线上的相机只有 1~3 个，如表 1 所示。分别列

举单条分选线不同个数相机拍摄时摆放位姿，单相机

位于果蔬正上方拍摄，双相机则成 45°夹角对果蔬两侧

进行拍摄，3 个相机则对果蔬上、左、右三侧方向拍摄；

忽略拍摄的图像信息重叠部分，将球型果蔬规则化为

球体，果蔬在传送带上传送速度过快，在通过相机拍摄

范围时位姿固定，即使 3 个相机同时拍摄，其获取的表

面积图像信息也只能覆盖到 75%。如若通过镜面反射
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采集果蔬外壁图像，虽然能够得到更加完整的外壁图

像，但该图像信息背景混乱，且极其容易出现畸变、失

真，对分拣造成误差。

表  1 视觉检测拍摄角度示意

Tab. 1 Schematic diagram of visual inspection shooting angle

相机数

1

2

3

相机摆放位姿 图片示例

  

图像占比/%

25

50

75

2） 利 用 近 红 外 光 谱 技 术 分 析 果 蔬 糖 度 的 模 型 适

用 性 较 差 。 糖 度 是 评 价 部 分 果 蔬 内 部 品 质 的 重 要 指

标，糖度差别在 2°Birx 以上，水果的口感差距将变得明

显［25］，在果蔬内部品质近红外光谱检测技术中，果蔬自

身的尺寸大小、成分分布、成熟度、产地等因素都会对

糖度检测结果造成不同程度的影响，现有的果蔬糖度

检测模型往往基于同一品种的果蔬，在检测不同产地、

不同大小的同类果蔬会产生一定的误差。

3） 可通过分拣设备分拣的果蔬种类具有局限性，

一般为质地偏硬、不易磕碰损伤的球型果蔬。按照分

拣果蔬类型的不同，对国内外著名企业的果蔬分拣设

备数量进行统计，如表 2 所示。

表  2 不同企业果蔬分拣设备数量按分拣果蔬类型统计

Tab. 2 Statistical table of the number of fruit and 
vegetable sorting equipment by sorting fruit and 

vegetable type in different enterprises 种

企业

TOMAR
Buhler

Duravan
Ellips
Greefa

Raytec Vision
Aweta
绿萌

道创智能

开浦科技

沅江兴农

金果缘

合计

易损果蔬

3
0
1
1
1
2
0
2
3
1
0
0

14

耐磕碰果蔬

13
0
2

13
9

11
8

18
5
4
8
1

92

其他（坚果、果干等）

10
3
2
1
0
5
1
1
2
1
0
3

29

表 2 所呈现的易损果蔬分拣设备仅为企业标识可

用于番茄、水蜜桃等易损水果分选，并未实际测试真实

耗损，因此，其实用性仍然有待验证。果蔬分拣设备在

传动运输过程和分拣完成后收集至集果箱这两个步骤

中不可避免的会产生摩擦和碰撞。相比于柑橘、猕猴

桃、干果、土豆等果蔬，番茄、水蜜桃这些果皮娇嫩、质

地软糯的果蔬在采用传统分拣设备分拣时，因磕碰伤

导致的损耗将相当高。

4 果蔬分拣设备发展趋势

自动化、智能化的农业装备仍在不断发展，在今后很

长一段时间内都将是各国的战略重点和优先发展方向。

1） 针 对 视 觉 分 拣 设 备 获 取 到 的 果 蔬 外 壁 图 像 信

息缺失、失真问题，目前的解决方案是在分拣设备中添

加特殊传动机构，如图 2 所示［26］。

图  2 滚子式水果输送翻转机构结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the roller conveyor
1. 水果　2. 相机  3. 输送链　4. 滚子　5. 摩擦表面　6. 滚子轴

当果蔬在滚轴上运动时，由滚轴带动果蔬进行一

定程度上的翻转运动，促使相机获取尽可能完整的果

蔬外壁图像信息。该方案可行性较高，是目前主流的

解决措施，但其存在缺陷，只有在果蔬均理想化为均质

球型，且与滚轴无相对滑动的情况下，通过计算果蔬理

想模型半径 R 满足式（1）条件时，才能够被相机捕捉到

完整的外壁图像信息。

R ≥ r0 ω 0

ω
（1）

式中： r0——滚子半径；

ω——滚子的转动角速度；

ω 0——水果在滚子上的转动角速度。

在实际应用中，由于果蔬形状并不规则，且无法保证

均质，因此相机依旧很难采集到 100% 完整的果蔬外壁

图像信息，可能会出现瑕疵部位图像信息丢失影响分拣，

并且图像处理时仍需要进行无效影响分割。因此，要从

根本上解决视觉分拣中图像信息缺失、失真问题，曲面立

体扫描成像技术和与人工智能相结合的更智能更高速的

图像数据处理算法将是未来研究的关键。

2） 针 对 近 红 外 光 谱 技 术 分 析 果 蔬 糖 度 的 模 型 适

用性差的问题，主要有两类解决方式，其一是分段式分

选，先通过尺寸分拣、视觉颜色分拣等分拣方式尽可能

规避多因素对果蔬糖度的影响，而后通过近红外光谱

技术利用果蔬糖度分拣模型进行二次分拣，该方式可
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有效提高果蔬糖度分拣精度，降低误差，但缺陷是多次

分拣较为繁琐，治标不治本。其二是利用不同果径糖

度通用预测模型和波段筛选算法相结合的策略建立一

种新型的混合果径模型，已验证该模型对不同果径的

苹果糖度的预测分拣具有一定可行性［27］，后续研究可

在此基础上推广至其他果蔬，或以此方式规避其他影

响糖度分拣的因素，建立其他内部品质指标预测通用

模型，这将是未来近几年解决近红外光谱以果蔬糖度

分拣的主要研究方向。

3） 针对果皮娇嫩、质地软糯的易损果蔬无法通过

传统分拣设备分拣问题，可改变果蔬分拣机构的抓取

方式来解决。提出一种机械臂配合传送带的抓取式分

拣设备，其将规避果蔬在传送带上进行长距离传送翻

滚以及落入集果箱时的碰撞损伤，如图 3 所示。

图  3 机械手精品果蔬分拣设备

Fig. 3 Boutique fruit and vegetable sorting equipment with 
manipulator

1. 机械臂控制柜　2. 果蔬　3. 环形光源　4. 线阵相机  5. 上位机

6. 末端执行器　7. 传送带　8.PLC 控制柜　9. 集果箱  10. 机械臂

当该分拣设备开始工作时，PLC 控制传送带启动，

并将末端执行器回归初始位置，同时机械臂归位，相机

开始拍摄，当果蔬传送至相机拍摄范围，线阵相机获取

图像信息，通过上位机视觉算法分析获取果蔬当前位

置以及外径大小，结合传送带速度将果蔬动态位置信

息传递给 PLC，控制末端执行器张开适当角度配合机

械臂实现动态抓取，最后分拣至集果箱中，完整操作流

程如图 4 所示。
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图  4 机械手分拣设备工作流程

Fig. 4 Workflow diagram of robot sorting equipment
改变果蔬分拣抓取方式在短期内效率将成为一个

明显短板，但在特殊场合也将有意想不到的效果，如在

果蔬采摘后直接利用机械臂配合夹爪进行分拣，实现

采摘分拣一体化作业；或在一次分拣过后，对精品果蔬

进行二次分拣，由将符合要求的果蔬直接抓取至包装

礼盒，实现对精品果的自动化分拣和包装。

5 结语

1） 我国果蔬分拣技术经过多年发展，已逐步拉近

与国外的技术差距，预测未来几年我国也能够达到果

蔬分拣设备的高自动化程度，并具备一定的商业化规

模。基于机器视觉和近红外光谱等技术的分拣将是未

来果蔬高品质分拣设备必备功能，更高效的视觉图像

处理算法和更具适应性的果蔬内部品质预测模型是未

来亟待研究的热点课题。

2） 易 损 果 蔬 场 景 的 分 拣 问 题 也 会 是 未 来 果 蔬 分

拣行业不可避免的问题之一，通过机械臂和柔性机械

手抓取果蔬进行分拣的果蔬分拣设备，在采后分拣场

景或精品果二次分拣场景下具有一定可行性。
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