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淡水鱼体质量在线检测及分级系统的设计与试验

王坤殿 万 鹏 谭鹤群 宗 力

华中农业大学工学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉430070

摘要 设计一种用于淡水鱼体质量在线检测并按质量进行分级的系统,采用电子称质量的方式对鱼体进行

质量在线检测并分级。该系统工作原理:当淡水鱼输送到称质量装置时,鱼体在称质量输送机上移动,质量传感

器采集鱼体的质量信号,经调理电路处理后传送控制芯片进行储存、分析,计算鱼体的质量及等级;鱼体进入分

级段鱼体输送机后,光电传感器将检测到的鱼体位置信号传送至控制芯片,控制系统根据鱼体质量等级以及鱼

体位置触发分拨机构工作并执行鱼体分级操作。采用不同质量的砝码组对系统称质量装置的称量准确性进行

验证。结果表明:当称质量输送机的运行速度设置为0.16~0.24m/s时,称质量系统的误差范围小于±
0.73%;通过试验对系统的分级速率和分级正确率进行验证,当称质量输送机速率设定为0.20m/s,分级装置

鱼体输送机速度设定为0.20~0.25m/s时,系统对质量范围为300~3000g的淡水鱼鱼体设置分为4级,平均

分级速率可达到26条/min,分级正确率为98%以上。

关键词 鱼体质量;在线检测;质量分级;系统设计;淡水鱼加工

中图分类号 Q66  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2016)02-0122-07

  我国是世界淡水鱼养殖生产大国,但淡水鱼加

工工业发展滞后,淡水鱼以鲜活销售为主,其附加值

始终无法得到较大的提升。因此,设计开发淡水鱼

深加工装备,对于促进淡水鱼养殖和深加工的发展

以及增加生产者的收入都具有重要意义[1-2]。淡水

鱼深加工的第一道工序是对鱼体按照质量或者外形

尺寸进行分级[3],以满足不同的加工要求。由于淡

水鱼品种众多,体型质量相差较大,对大量的淡水鱼

进行人工分级时存在劳动强度大、效率低、准确度不

高等问题。
分级方法及技术在农业生产上具有广泛的应

用[4-5]。目前,对农产品分级方法和设备的研究主要

是集中在水果分级方面。应义斌等[6]研制了水果品

质智能化实时检测分级生产线,借助于计算机视觉

系统综合判断水果的等级。李光梅等[7]设计了水果

综合分选机的称质量模块,通过受力分析得出水果

质量,实现水果的自动称质量。魏新华等[8]设计了

水果自动分选机分级卸料实时控制系统,能够对输

送线上水果的位置进行实时检测、连续跟踪并实现

水果分级卸料过程的自动控制。质量分级是农产品

分级的重要内容,很多学者也进行了研究。王莉[9]

利用数学、力学、统计学等方法对FJZ-500型水果

质量分级机的误差产生原因进行了研究,从理论上

分析了产生称量误差值的4种因素,探求提高分级

精度的办法。温鹿等[10]设计了一种结构简单的禽

蛋自动称质量与分级装置,可以实现禽蛋的同步称

质量及分级。
常见的淡水鱼如草鱼、鳊、鲫、鲢等鱼体多呈纺

锤形或长椭形,表体有较多水分,鱼体大小不一,因
此,利用常规方法进行称质量和分级存在较大困难。
张志强等[11]研究了基于机器视觉技术的淡水鱼质

量分级的方法,通过获取淡水鱼的图像,建立鱼体头

部、腹部和尾部长度和质量之间的关系模型对鱼体

质量进行预测。王志勇等[12]设计了一种分级间距可

以调节的机械式自动分级装置,通过调节分级辊不同

倾角和转速来对不同质量的鱼体进行分级。
基于计算机技术和称质量传感器的电子称质量

设备具有检测精度高、速度快、结构简单等优点,在
工农业生产上得到了广泛的应用[13-14]。笔者针对淡

水鱼称质量分级的特点,设计了淡水鱼体质量在线
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检测及分级系统,该系统利用称质量传感器在线检

测淡水鱼体质量,再根据鱼体质量级别执行鱼体分

级操作,实现鱼体的在线称质量分级,提高淡水鱼的

分级效率,促进淡水鱼深加工装备的发展。

1 材料与方法

1.1 总体结构与工作原理

1)总体结构。淡水鱼体质量在线检测及分级系

统总体结构如图1所示。
淡水鱼体质量在线检测及分级系统由称质量装

置、分级装置、控制系统组成。其中称质量装置包括

称质量输送机、称质量传感器、信号调理电路等,用
于对鱼体质量进行在线检测。分级装置与称质量系

统连接,包括鱼体输送机、分拨机构及鱼体收集框

等,其中鱼体输送机用于称质量后鱼体的输送分级;
分拨机构对称固定在鱼体输送机两侧,根据鱼体的

质量等级将鱼体分拨至不同的鱼体输出框。控制系

统包括质量信息采集电路、光电传感器、液晶显示

器、控制芯片等,其中光电传感器对称布置在分拨机

构前面,用于检测鱼体在鱼体输送机上的位置;控制

系统负责采集鱼体质量信息并驱动分拨机构进行工

作,完成鱼体分级。

 1.称质量输送机 Weightingconveyor;2.鱼体输送机 Fishconveyor;3.光电传感器 Photoelectricsensor;4.分拨机构摇臂 Rocker

arm;5.舵机Servo;6.鱼体收集框Collectingframeforfishbody.

图1 淡水鱼体质量在线检测及分级系统总体结构

Fig.1 Onlineweightdetectionandweightclassificationdeviceforfreshwaterfish

  2)工作原理。淡水鱼体质量在线检测及分级系

统工作原理如图2所示。
待分级鱼体进入称质量装置并随称质量输送机

移动过程中,控制系统在线采集鱼体质量信息,并判

定鱼体质量等级。鱼体进入分级系统后,随鱼体输

送机输送带移动,当鱼体进入光电传感器检测区域

时,光电传感器产生响应,给出鱼体位置信息,并将

信息传送至控制系统,控制系统根据鱼体的质量等

级和位置信息发出指令,驱动分拨机构工作,将鱼体

拨送至相应的鱼体输出框。如果鱼体的质量超出了

淡水鱼鱼体质量在线检测及分级系统设定的称量、
分级范围,则鱼体直接从输送机的末端输出,落在收

集框中。

3)性能参数。淡水鱼体质量在线检测及分级系

统的主要参数如表1所示。

表1 淡水鱼体质量在线检测及分级系统主要参数

Table1 Themainparametersofonlineweightdetection

andweightclassificationdeviceforfreshwaterfish

参数Parameters 数值 Values

系统总体尺寸(宽×长×高)/m×m×m
Sizeofthedevice

0.4×3.0×0.8

称质量输送机尺寸(宽×长×高)/m×m×m
Weighingconveyorsize

0.4×0.6×0.8

鱼体输送机尺寸(宽×长×高)/m×m×m
Fishconveyorsize

0.4×2.4×0.8

称质量范围/gWeighingrange 300~3000

称质量误差范围/% Weighingerrorrange ≤±0.73

分级等级 Grades 4

分级速率/(条/min)Gradingspeed 26

分级正确率/% Gradingaccuracy >98

装置总功率/kWPowerofthedevice 1.0

321
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图2 淡水鱼体质量在线检测及分级系统工作流程图

Fig.2 Flowchartofonlineweightdetection
andweightclassificationforfreshwaterfish

1.2 主要部件设计

1)称质量装置。①称质量装置结构及称质量工

作原理。淡水鱼体质量在线检测及分级系统的称质

量装置中,质量传感器为4只中航工业L6D-5kg型

传感器,安装在称质量系统的主框架上,称质量输送

机固定在传感器上面。称质量装置结构及传感器的

布置方式如图3所示。

图3 称质量装置结构及传感器布置方式

Fig.3 Thearrangementofweighingsensors

  称质量装置信号调理电路由硬件信号滤波电

路、运算放大电路、模数转换(AD转换)电路等组

成。称质量装置工作时,传感器不断采集鱼体的质

量信息产生模拟信号,并将信号输送至调理电路,经
滤波、放大、AD转换等处理后变成质量数字信息,
最后被输送至控制系统进行计算处理。称质量装置

的质量信息采集工作流程如图4所示。

图4 称质量装置质量信息采集工作流程

Fig.4 Theflowchartofweighingmodule

  ②称量装置偏载误差的修正。由于称质量装置

采用4只质量传感器采集鱼体的质量信息,而不同

的传感器之间会存在一定的灵敏度差异,同时传感

器在安装时也会造成一定的称量误差。因此,称质

量装置在工作时会产生一定的偏载误差。为了最大

限度降低偏载误差,本研究采用循环采样法,即分别

对4只质量传感器采集到的质量信号进行滤波、放
大、模数转换等处理后,再将4组质量信号分别乘以

补偿系数并相加作为鱼体的质量数据,即:

Q=K1W
-

1+K2W
-

2+K3W
-

3+K4W
-

4 (1)

其中,Q 为鱼体质量数值,W
-

1、W
-

2、W
-

3、W
-

4 分

别为4个质量传感器所检测到的质量信号值,K1、

K2、K3、K4 分别为各传感器的补偿系数。补偿系数

通过试验确定:将质量为Qx 的标准砝码放置在称

质量装置输送带的几何中心,记录某一传感器的质

量信号均值W
-

i,则传感器相应的补偿系数Ki为:

Ki=4W
-

i

Qx
(2)

2)分拨机构。①分拨机构结构。鱼体分拨机构

由工业舵机、摇臂、舵机支座及紧固端盖组成,其中

421
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工业舵机选用 UD-80F型舵机,该舵机具有控制方

便、扭矩大、速度快等特点。鱼体分拨机构摇臂安装

在舵机输出轴上,并用紧固端盖进行固定,分拨机构

通过舵机支座安装在输送机的两侧。鱼体分拨机构

结构如图5所示。

 1.舵机支座 Servobearing;2.工业舵机 Servo;3.紧固端盖

Fasteningendcap;4.摇臂 Rockerarm.

图5 分拨机构示意图

Fig.5 Fishdistributionmechanism

  ②摇臂结构的优化设计。摇臂的主要结构参数

为摇臂的有效长度L,即舵机输出轴中心与摇臂末

端的距离。在进行鱼体分拨试验时发现摇臂的有效

长度L会影响鱼体分拨所需的时间以及摇臂分拨

鱼体克服摩擦所需消耗的功率Pf。摇臂在分拨鱼

体时对鱼体的作用力如图6所示。

图6 摇臂分拨过程中鱼体受力分析

Fig.6 Thefishbodyforceduringdistribution

  图6中ω为摇臂角速度,VD为鱼体皮带机的运

行速度,VH为鱼体相对于皮带的合速度,VB为鱼体

与摇臂接触处的线速度,L为摇臂长度,B 为皮带宽

度,S为光电传感器至鱼体与摇臂接触位置的距离,

f为鱼体与皮带的摩擦力,α为分拨摇臂最大摆动

角度,t为鱼体与摇臂接触的时间。
根据摇臂对鱼体的作用力分析可知,分拨过程

中摇臂克服摩擦所需消耗的功率Pf 与摇臂长度L
的关系为:

Pf=f· V2
D+ ωL( )2

2

-VDωLcos(π2+arcsin
(B
L
)-ω·t)

(3)

摇臂的长度L 不仅影响从鱼体接触摇臂到分

拨完成所需的时间t1,同时还决定了从传感器检测

到鱼体至鱼体运动到与摇臂接触的时间t2:

t2=(L- L2-B2
2

)/VD (4)

则从传感器检测到鱼体至鱼体分拨完成所需时

间T 为:

T=t1+t2=
arcsin(BL

)

ω +(L- L2-B2
2

)/VD (5)

为了优化摇臂的结构参数,本研究对摇臂长度

L与摇臂分拨鱼体所需功耗Pf和时间T 之间的关

系进行仿真研究。随机选择一条淡水鱼作为对象,
质量为1.69kg,采用摩擦系数测定仪测得鱼体与

皮带的摩擦力f=6.5N,设定鱼体输送机与摇臂在

工作时的相关参数为:VD=0.3m/s,ω=5π3rad
/s,

B=0.4m。
由于鱼体与摇臂接触的瞬间对摇臂的冲击力最

大,瞬间的功率值也最大。因此,利用鱼体与摇臂接

触瞬间的功率值反映摇臂所受的冲击大小,则根据

式(3),鱼体与摇臂接触后0.1s的功率与摇臂长度

关系如图7所示。
从图7可看出,随着摇臂长度的增加,鱼体与摇

臂接触瞬间的功率值逐渐增大,也即鱼体对摇臂的

冲击逐渐增大,即对舵机轴的冲击也逐渐增大。根

据式(5),传感器检测到鱼体至鱼体分拨完成所需时

间T 与摇臂长度L 的变化关系如图7所示。

图7 功率最值与分级时间随摇臂长度变化关系

Fig.7 Changerelationshipofmaxpowerandgradingtime

521
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  从图7可知,从传感器检测到鱼体位置至鱼体

分拨完成所用时间T 在摇臂长度L 为0.5m左右

时出现最小值,而在0.4~0.5m之间逐渐减小,在

0.5~1.0m之间逐渐增大。为了保证分级机以较

高的速度平稳运行,同时减少鱼体对摇臂的冲击以

延长 舵 机 的 使 用 寿 命,本 研 究 选 择 摇 臂 长 度 为

0.55m。同时,为了减少摇臂对舵机机轴的冲击,
将摇臂设计为根部有一定圆弧过渡的形状。

3)控制系统。鱼体质量在线检测及分级系统控

制 系 统 中,质 量 信 号 采 集 电 路 芯 片 型 号 为

ADS1256,控制芯片型号为 MSP430F149,均为美国

德州仪器公司(TI)生产;光电传感器型号为E3F-
R2NK,为上海杭荣电气有限公司生产;液晶显示屏为

1602A型液晶屏。控制系统工作原理如图8所示。

图8 控制系统工作原理

Fig.8 Principlediagramofthecontrollingsystem

  鱼体质量在线检测及分级系统工作时,主控芯

片驱动鱼体质量信号采集模块采集鱼体质量模拟信

号,再进行模数转换变成数字信号;数字信号再传输

至主控芯片,主控芯片对数字信号进行处理后转换

为鱼体质量,并判断鱼体所属质量等级。当鱼体在

输送机上随输送带运动至某一光电传感器检测区域

时,光电传感器产生响应,并向单片机模块发出触发

信号显示鱼体所在位置;最后单片机模块根据鱼体

所属质量等级及所在位置控制相应的分拨机构执行

分拨动作,完成鱼体的称质量分级。
1.3 鱼体质量在线检测及分级系统试验

1)试验材料。为了验证鱼体质量在线检测及分

级系统称质量装置的准确性,选择质量分别为300、

500、1500、2000、2500、3000g的砝码组进行试

验。同时,为了评价分级装置的分级效率和分级正

确率,分别购买鲫、鲢、草鱼及鳊等4种鲜活淡水鱼

进行试验,每个品种淡水鱼各随机挑选15条,质量

范围为300~3000g。为了防止鱼体在试验过程中

翻动影响检测分级效果的评价,在检测之前先用钝

器敲击鱼体头部将其击晕。

2)试验方法。①称质量装置的称质量准确性验

证。试验时,先利用JM-B50001型电子天平准确称

量砝码组的质量,记为Mi0;再启动鱼体质量在线检

测及分级系统称质量装置,待装置运行稳定后,将砝

码组依次放入称质量系统的输送带上在线称量砝码

组的质量,记为Mij;改变称质量装置的运行速度重

复进行试验,则称质量装置的称质量误差eij为:
eij=Mij-Mi0 (6)

式(6)中,i表示不同砝码组的编号,j表示同一

砝码组的试验次数。为了准确评价砝码组的在线称

质量误差,对砝码组重复20次试验取误差平均值作

为砝码组在线称质量误差,记为ei,则:

ei=
∑
20

i=1
eij

20
(7)

②分级装置的分级效率和分级准确率评价。采

用JM-B50001型电子天平依次称量鱼体样本的质

量并进行记录,重复3次取平均值作为鱼体的质量

mi0。启动系统,使称质量装置在一定的速度下运

行,同时设定鱼体输送机在不同速度下运行,待系统

运行稳定后,将淡水鱼样本随机选择、依次放入鱼体

质量在线检测及分级系统进行试验,记录鱼体的检

测质量mij以及鱼体被正确分级的次数ni,并记录鱼

体从放入称质量系统输送机至被分拨至收集框的时

间tij(秒)。对每条淡水鱼样本重复检测5次。最后

对记录数据进行统计分析,则分级装置的检测分级

速率v为:

v= 60
1

4×15×5∑tij

=60×4×15×5∑tij
(8)

式(8)中,v的单位为条/min(取整数)。i表示

鱼体样本编号,i=1,…,60。j表示重复次数,j=
1,…,5。

鱼体的分级正确率为:

p= ∑ni

4×15×5×100%
(9)

式(9)中p为分级正确率,ni为不同编号鱼体在

重复试验中的正确分级次数。

2 结果与分析

2.1 称质量装置的称质量准确性验证

根据鱼体质量在线检测及分级系统称质量装置
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的结构和工作特点,设置称质量系统输送机的运行

速度分别为0.08、0.16、0.24、0.32m/s,则砝码组

在不同速度下的误差及范围如图9所示。

图9 不同检重速度下称质量误差的变化规律

Fig.9 Changerelationshipofweighing
errorandweighingspeed

  从图9可以看出,随着称质量输送机运行速度

的增加,不同砝码组的在线称质量平均误差也逐渐

增大。这是由于随着称质量输送机运行速度增加,
系统振动会逐渐增大,传感器在检测时受到的干扰

也越大。因此,检测误差随之增大。在称质量输送

机运行速度较低的情况下,砝码组平均误差相差不

大,这是由于输送机运行速度较低,系统运行平稳,
检测值准确,重现性较好。根据试验可知,当称质量

输送机的运行速度在0.16~0.24m/s时,装置的误

差范围为±0.73%,此误差在《GB/T14249.2—1993
电子衡器通用技术标准》[15]的允许范围之内。因此,
当称质量输送机的运行速度设置在0.16~0.24m/s
时,装置的检测结果可以认为是真实可信的。
2.2 分级装置的分级速率和分级正确率评价

根据鱼体质量在线检测及分级系统称质量装置

的结构和工作特点,设定称质量输送机的运行速度

为0.20m/s,则分级输送机的速度设定为0.10、

0.15、0.20、0.25、0.30m/s时鱼体质量在线检测及

分级系统分级装置的分级速率和分级正确率如图

10所示。
从图10可知,随着鱼体输送机运行速度的增

加,鱼体质量在线检测及分级系统的分级速率逐渐

增加;但分级正确率却呈现先增加后降低的变化趋

势。这是由于随着鱼体输送机运行速度的增加,输
送速度加快,单条鱼体分级所需时间减少,故分级系

统的分级速度增加。而分级正确率的变化则与分级

系统中鱼体对光电传感器的触发以及分拨机构摇臂

的摆动状态有关。当输送机速度过慢时,鱼体经过

光电传感器触动分拨机构摇臂摆动至分拨位置,若

图10 不同分级速度下分级正确率及

分级速率的变化规律

Fig.10 Changerelationshipofweighing
accuracyandgradingspeed

鱼体不能及时达到分拨区域,则摇臂在归位时不能

对鱼体进行分拨,最终导致分级失败;而当输送机速

度过快时,鱼体经过光电传感器触动分拨机构摇臂

摆动,但鱼体运动速度过快,可能导致摇臂在摆动至

分拨位置过程中将鱼体击出至相对的等级而导致分

级失败。根据鱼体的分级试验结果,在保证分级装

置的分级速率和正确率的情况下,可以将鱼体输送

机的输送速度设置为0.20m/s至0.25m/s的范围

内,此时鱼体质量在线检测及分级系统的平均分级

速率为26条/min,分级正确率为98%以上。

3 讨 论

快速称质量和分级在淡水鱼加工过程中是非常

重要的一个工艺环节,快速称质量分级的检重精度

直接影响三去(去头、内脏及鳞)的可行性和效率,而
分级速率可以影响淡水鱼产品的风味、品质和生产

周期,因此,本研究所设计的淡水鱼体质量在线检测

及分级系统有比较可观的应用价值和发展前景。本

系统的分拨机构采用了工业舵机作为驱动力,使得

整个系统结构紧凑,维护方便;机架采用铝合金型

材,与不锈钢材料相比,加工简单,安装调试方便;由
于采用了电子称质量的方式对鱼体质量进行在线检

测,因此,鱼体质量等级区间的调整非常方便,和按

鱼体外形尺寸分级的机械式分级装置相比,精度更

高;同时利用砝码组对鱼体称质量装置的准确性进

行了验证,当输送机的运行速度设置为0.16~0.24
m/s范围内时,装置的误差范围为±0.73%,称量结

果可满足系统的工作要求。试验结果表明,当称质

量装置输送机速度设定为0.20m/s,鱼体输送机速

度设定为0.20~0.25m/s时,对300~3000g的淡

水鱼样本可分为4个等级;该系统具有较好的分级
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效果,平均分级速率达到26条/min,正确率为98%
以上,相较于人工分级已经有较大的提高,可用于淡

水鱼的工业化前处理操作。如果可以进一步提高称

质量装置的检测精度与稳定性,系统的分级效率还

有很大的提升空间。
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Designingasystemofonlineweightdetectionandweight
classificationforfreshwaterfish

WANGKundian WANPeng TANHequn ZONGLi

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/

TheSub-centre(Wuhan)ofNationalTechnologyandR&DofStaple
FreshwaterFishProcessing,Wuhan430070,China

Abstract Asystemofonlineweightdetectionandweightclassificationforfreshwaterfishwasde-
signed.Thesystemdetectedthefishweightwithanelectronicweighingmodule.Weightsignaloffish
bodywascollectedbythepressuresensorswhenthefishreachedweightingarea.Thesignalwassentto
thecontrolchipforstorageandanalysisafterprocessedbytheconditioningcircuit.Afterfiguringoutthe
weightofthefish,thecontrolchipjudgedtheweightgradeofthefishandsentthegradeinformationto
thefishdistributionmechanismfordistribution.Thephotoelectricsensorssentlocationinformationto
thecontrolchipafterthefishreachedthesensorsinstalledonthefishconveyor.Thecontrollingsystem
allocatedcorrespondingmechanismstofinishdistributiondependingontheweightgradeandlocationin-
formation.Differentweightsetswereusedtotesttheaccuracyoftheweightingdevice.Theresultsshowed
thattheweightingerrorwasbetween±0.73% whentheweightingspeedwasbetween0.16m/sand0.24
m/s.Resultsofperformancetestshowedthatthesystemcanprocess26fishperminutewiththeclassification
accuracyofmorethan98%.Theweighingspeedwas0.20m/s.Thedistributionspeedwasbetween0.20m/s
to0.25m/s.Thefishesweighedbetween300gto3000gweredividedinto4classes.

Keywords fishweight;onlinedetection;weightclassification;systemdesign;freshwaterfish
process
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