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融合光电色选的皮带筛式油茶果壳籽分选机设计与试验
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摘要：针对油茶果批量脱壳后壳籽混杂、人力分选效率低的问题，研究设计了一种融合光电色选的皮带筛式油茶果

壳籽分选机。根据油茶果壳、籽与倾斜传送带间摩擦角、碰撞系数的差异，设计振动皮带筛进行初分选；利用两者

灰度差异，对壳中残留籽进行二次光电分选。对皮带筛上油茶果壳、籽进行运动学与动力学分析，发现皮带倾角、

皮带速度和振动频率是影响振动初分选率的主要因素；以籽箱清洁率、壳中含籽率为试验指标，开展正交旋转组合

试验。当皮带倾角为 １９°、皮带速度为 １５０ｍ／ｓ、振动频率为 ５５４０Ｈｚ时，其籽箱清洁率为 ９５５２％、壳中含籽率为

２４３０％，对最优参数进行试验验证，优化结果可靠。对不同茶籽比率的物料进行光电分选试验，结果表明籽箱清

洁率稳定在 ９８２３％左右，壳中含籽率保持在 ２３４％左右，说明光电分选可准确识别并分选出混杂物料中的油茶

籽。对整机进行最优参数试验验证，该机两籽箱茶籽平均清洁率可达９７５５％，壳箱中含籽率为３２７％。试验结果

表明，此油茶果壳籽分选机可实现油茶果壳、籽的高效分离。
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０　引言

油茶与油橄榄、油棕、椰子并称为世界四大木本

油料植物，其中油茶是我国特有的木本油料植物，每

年总产量高达 １２×１０６ｔ［１－３］。油茶果由油茶籽和
油茶壳组成，油茶籽含油率高达 ４０％ ～５０％，其中
茶油是油茶籽的主要深加工产物，被誉为“东方橄

榄油”
［４－６］

。油茶壳不含油脂
［７］
，只含木质素、多缩

戊糖、鞣制及皂素等成分，并不适合与油茶籽混合加

工进行榨油提取，因此需对脱壳后的油茶果壳籽混

合物料进行分离清选。

现阶段，油茶果壳籽分离问题一直制约着油茶

产业的规模化发展
［８－９］

。国外目前只有东南亚地区

种植少量油茶，有关油茶果壳籽清选技术的研究鲜

见报道
［１０］
。国内现有的脱壳机可在油茶果脱壳的

同时实现壳籽初选，但该阶段的清选为基于尺寸的

筛选，油茶果壳籽混杂率依然很高，需要人工手动分

选，费时费力、成本高
［１１－１２］

。国内学者针对脱壳后

油茶果壳籽分离清选这一焦点问题进行了一系列研

究。蓝峰等
［１３］
利用壳籽的外形差异设计了一组弧

形齿光辊与对辊清选机构，对于油茶果破壳效果非

常好，但对于不同尺寸混杂的油茶果壳籽分选适用

效果一般。李立君等
［１０］
利用振动筛分原理设计了

一种曲柄摇杆式振动筛，通过壳籽质量不同所获动

能不同的原理实现壳籽从不同通道排出，但该装置

只适用于尺寸分级后的油茶果壳籽，对同质量壳籽

的分离能力仍有待提高。周敬东等
［１４］
利用壳籽的

颜色差异设计了油茶果壳籽色选机，物料经过相机

拍摄区域进行图像采集后，依次有序地进入通道式

物料导向管，控制系统驱动各通道内步进电机转动，

带动拨片摆动，实现壳籽分离，其分选效果较好，但

工作效率较低，不适用于规模化作业。综述现阶段

国内的油茶果壳籽分选机，虽原理设备多样，但仍不

能同时达到高清洁率及高效性的要求，不能满足油

茶规模化和产业化发展的需求。

为有效完成脱壳后油茶果壳籽物料的精准分

选，提高整个山茶油产品的品质和附加值，亟需开发

能高效稳定取代人工的油茶果壳籽精准分选设备，

对油茶果产业链的发展至关重要
［１５］
。

本文设计一种融合光电色选的皮带筛式油茶

果壳籽分选机，融合振动皮带筛初级分选与双

ＣＣＤ光电色选技术，以期在保证振动皮带筛下端
茶籽清洁率最优的同时，对皮带上端油茶果壳中

携带的少部分油茶籽进行光电精准剔除，为油茶

果壳籽规模化、精准化、高效化分选提供技术支撑

和理论参考。

１　结构与工作原理

１１　油茶果壳籽分选机总体结构
油茶果壳籽分选机包括振动喂料装置、振动皮

带筛、倾角可调机架、基于双 ＣＣＤ的光电色选模块、
电磁阀剔除装置、籽箱、壳箱等，结构示意图如图 １
所示。

图 １　油茶果壳籽分选机整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｈｅｌｌｓａｎｄｓｅｅｄｓ
１．料斗　２．料斗支架　３．出料装置　４．振动喂料器　５．喂料机

架　６．导料板　７．挡板　８．皮带平台　９．皮带　１０．籽箱Ⅰ　

１１．连接板　１２．弹性支撑　１３．Ｙ形支架　１４．振动电机　１５．机

架　１６．喷气阀　１７．滑板　１８．光电箱　１９．壳箱　２０．籽箱Ⅱ
　

１２　工作原理
分选作业时，将待分选的油茶果壳籽混合物料

倒入料斗中，如图 ２所示，在振动喂料器的抖动下，
油茶果壳籽均匀、单层地落至出料装置平台，并经由

导料板落至振动皮带筛上。皮带以最优速度运转的
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同时两侧振动电机提供激振力，使得落至皮带上的

油茶籽不断弹跳。油茶籽呈类球形且表面光滑，在

重力及激振力作用下沿皮带向下滚落入籽箱Ⅰ；油
茶果壳呈扁平状且表面粗糙，摩擦力较大而自身质

量较小，随皮带向上输送。当油茶果扁平面与皮带

接触时，不易滚落而随果壳一起被向上输送。大量

的壳掺杂少部分籽经由皮带上端滑板滑至光电箱

内，从相机和背景板之间穿过，在光源的辅助下，

ＣＣＤ相机实时采集并处理油茶物料图像信息，识别
出籽所在通道并发出指令驱动相应电磁阀动作，喷

出高压气体将油茶籽吹至籽箱Ⅱ，壳自动掉落至壳
箱，实现油茶果壳籽的精确分选。

图 ２　油茶果壳籽分选机原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒＣａｍｅｌｌｉａ

ｏｌｅｉｆｅｒａｓｈｅｌｌｓａｎｄｓｅｅｄｓ
１．喂料装置　２．振动皮带筛　３．光源　４．摄像头板　５．背景　

６．喷嘴　７．籽箱Ⅱ　８．壳箱　９．籽箱Ⅰ

２　振动皮带筛关键部件设计

２１　振动皮带筛运动参数分析
振动皮带筛主要由皮带、安装在皮带两侧的振

动电机以及连接皮带体与机架起振动缓冲作用的

４个橡胶弹性支撑组成。由于油茶果壳与籽在形
状、摩擦角以及弹跳系数方面的差异，两者落至倾斜

皮带的运动状态也不同，半球状的油茶籽弹跳滚落

图 ３　振动皮带筛分选原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｂｅｌｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

至下端籽箱，扁平状的油茶壳“平趴”向上输送至壳

箱。分选原理如图３所示，图中 Ｌ为皮带总长，ｌ为
皮带分选区长度，ｖ０为皮带转速，ｖ１为油茶籽在皮带

上的速度，ｖ２为油茶果壳在皮带上的速度。

皮带两侧平行安装有两台同型号的振动电

机，两振动电机的偏心块同步反向转动，其产生的

激振力在平行于皮带平面方向的分力相互抵消，

而垂直于皮带平面的激振力相互叠加，使整个皮

带体在连续激励下发生微幅直线运动
［１６－１７］

，其激

振力为

Ｆｘ＝０

Ｆｙ＝２ｍ０ω
２ｒ０ｃｏｓ（ωｔ{ ）

（１）

式中　Ｆｘ———沿皮带平面的激振力，Ｎ
Ｆｙ———垂直皮带平面的激振力，Ｎ
ｍ０———单台振动电机偏心块质量，ｋｇ
ｒ０———振动电机的偏心距，ｍ
ω———电机旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———分选时间，ｓ

皮带所获得的能量在分选过程中传递给油茶物

料，物料获得能量后转换为动能进而产生一定的加

速度在皮带表面开始运动直至完成最后的分选过

程。但是皮带将能量传递给油茶物料时，由于油茶

果壳与油茶籽自身特性的区别导致物料颗粒获得的

振动能量存在一定差异。为便于对不同物料颗粒进

行受力分析，引入颗粒振动惯性系数 λ对不同物料
颗粒分析，可得振动惯性力

［１８］
为

Ｆｖｙ＝λｍω
２ｒｃｏｓ（ωｔ）　（０＜λ＜１） （２）

其中 ω＝２πｆ
式中　Ｆｖｙ———油茶颗粒的振动惯性力，Ｎ

ｆ———振动电机振动频率，Ｈｚ
ｍ———颗粒质量，ｋｇ
ｒ———物料颗粒的当量半径，ｍｍ

在本设备中，振动电机的作用为提高油茶籽在

倾斜皮带上的弹跳率，油茶籽弹跳率越高，则其滚落

至籽箱的概率越大；同时，在增加振动电机振动频率

ｆ时，还应考虑到，该振动频率不能打破油茶壳在皮
带上的平衡状态，应使其继续向上输送至壳箱，否则

若将油茶壳振落至籽箱，则不能保证壳籽的分离准

确率。因此应选取一个合适的振动电机振动频率ｆ，
提高油茶籽弹跳率的同时减少对油茶果壳的影响。

通过开展皮带静态试验来确定振动电机的选取范

围，放适量油茶果混合物料于静止的皮带上，开启振

动电机。通过皮带静态试验可知，当电机振频为

３０Ｈｚ时，油茶籽开始从皮带上滚落，当电机振频为
７０Ｈｚ时，所有物料全部滚落，因此此处选取 ３０～
７０Ｈｚ作为电机振动频率的调节范围。

本设计在皮带体下部安装 ４个橡胶弹性支撑，
与机架的主横梁连接起到主振弹簧的作用。当主振

区受外界扰动时，橡胶弹性支撑具有非线性、变刚

度、大阻尼、多维受载等特性，能够满足该油茶果壳

１３４增刊 １　　　　　　　　　　　鹿瑶 等：融合光电色选的皮带筛式油茶果壳籽分选机设计与试验



籽分选机的使用要求
［１９］
。

２２　油茶籽运动受力分析
取振动皮带筛上的单粒油茶籽为研究对象，油

茶籽经由喂料振动装置及导料板落至振动皮带筛，

然后在皮带筛及振动电机的作用下产生弹跳运动，

其在皮带筛上的运动状态如图４所示，为简化问题，
忽略物料群体之间的作用力

［２０－２１］
。

图 ４　油茶籽运动分析简图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ
　
对落至皮带筛上的油茶籽受力分析可得

ＦＮ１＋Ｆｖｙ１－Ｇ１ｃｏｓθ＝０

Ｇ１ｓｉｎθ－ｍ１ｊ－ｆ１{ ＝０
（３）

式中　Ｆｖｙ１———油茶籽振动惯性力，Ｎ
ＦＮ１———油茶籽所受支持力，Ｎ
Ｇ１———油茶籽重力，Ｎ

ｊ———沿皮带斜面的角加速度，ｒａｄ／ｓ２

θ———皮带倾角，（°）
ｆ１———油茶籽所受摩擦力，Ｎ
ｍ１———油茶籽质量，ｋｇ

对 Ｏ点求力矩
ｆ１ｒ－Ｊα－ＦＮ１ｅ＝０ （４）

其中 ＦＮ１＝Ｇ１ｃｏｓθ－Ｆｖｙ１
ｆ１＝μ１ＦＮ１

Ｊ＝２
５
ｍ１ｒ

２

Ｇ１＝ｍ１













ｇ

（５）

式中　α———油茶籽转动角加速度，ｒａｄ／ｓ２

μ１———油茶籽与皮带面的摩擦因数
ｅ———油茶籽实际重心与当量重心间偏心距，

ｍｍ
Ｊ———油茶籽的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

由式（３）～（５）可得油茶籽相对皮带的运动方
程

Ｇ１ｒｓｉｎθ－ｍ１ｊｒ－
２
５
ｍ１αｒ

２－

Ｇ１ｅｃｏｓθ＋λｅｍ１ω
２ｒｃｏｓ（ωｔ）＝０ （６）

则平行于皮带的加速度 ａｘ为

ａｘ＝
５
７ｒ
Ｇ１（ｒｓｉｎθ－ｅｃｏｓθ）＋

５
７λ
ｍ１ω

２ｅｃｏｓ（ωｔ）ｃｏｓθ

（７）
当皮带倾斜至一定程度时，油茶籽被抛离，此时

有 ＦＮ１＝０，则垂直于皮带的加速度为

ａｙ＝
５
７
Ｇ１ｓｉｎθ （８）

当油茶籽落在振动皮带上时，油茶籽速度为

ｖｘ＝ｖｘ０＋λωｃｏｓ（ωｔ）ｃｏｓθ

ｖｙ＝ｖｙ０＋λωｃｏｓ（ωｔ）ｓｉｎ
{ θ

（９）

式中　ｖｘ０、ｖｙ０———茶籽沿皮带发生碰撞前相对于皮
带的水平速度和垂直速度，ｍ／ｓ

ｖｘ、ｖｙ———茶籽平行于皮带及垂直于皮带的相
对入射分速度，ｍ／ｓ

由于油茶籽质量 ｍ１远小于皮带系统的质量
ｍ′，δ１、δ２分别代表油茶籽与皮带碰撞前后的入射角

和反射角，则根据碰撞原理
［２２］
，有

ｔａｎδ１＝
ｖｘ
ｖｙ

ｔａｎδ２＝
ｖｘ
ｋｖ










ｙ

（１０）

式中　ｋ———弹性恢复系数
当 δ１＜δ２时，油茶籽沿皮带向下运动，当 δ１＞δ２

时，油茶籽沿皮带向上运动，增加皮带倾角 θ有利于
油茶籽沿皮带向下落入籽箱，但同时会增加油茶壳

滚落的可能，为提高油茶果壳籽分离率，必须满足

θ≤ａｒｃｓｉｎ
Ｆ－ｆ１
Ｇ１

（１１）

式中　Ｆ———油茶籽沿皮带平面所受合力，Ｎ
通过文献［２３］可知，油茶果壳在皮带上的滑动

摩擦角为 ３０°左右，相互之间差异不大。油茶籽由
于形状不同，其滑动摩擦角亦不同，且差异较大：类

球形油茶籽滑动摩擦角小于 ５°，半球形和橘瓣形滑
动摩擦角在 １０°左右，而不规则多面体形状的油茶
籽滑动摩擦角在 １５°左右。因此，设定皮带倾角调
节范围为１６°～３０°［２４］。
２３　油茶果壳运动分析

油茶果壳在振动喂料装置及导料板的作用下，

以“单层均匀”的状态轻轻抖落至分选区，由于导料

板长度较长、坡度较小，对物料有缓冲作用，物料脱

离导料板时，可视作初速度为 ０的自由落体运动。
油茶果壳速度 ｖ２小于皮带速度 ｖ０，刚掉落的油茶果
壳相对皮带做加速度为 ａ的均加速直线运动，对油
茶果壳进行受力分析如图５所示［２５］

。

根据受力分析可知，油茶果壳受力有重力 Ｇ２、
皮带表面摩擦力 ｆ２以及振动惯性力 Ｆｖｙ２，根据牛顿
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图 ５　油茶果壳运动受力分析示意图

Ｆｉｇ．５　ＭｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｈｅｌｌｓ
　

第二定律可得

ｍ２ａ＝ｆ２－Ｇ２ｓｉｎθ

ＦＮ２＝Ｇ２ｃｏｓθ－Ｆｖｙ２
ｆ２＝μ２ＦＮ２
Ｇ２＝ｍ２













ｇ

（１２）

式中　ｍ２———油茶果壳质量，ｋｇ
ｆ２———油茶果壳所受摩擦力，Ｎ
Ｇ２———油茶果壳重力，Ｎ
ＦＮ２———油茶果壳支持力，Ｎ
Ｆｖｙ２———油茶果壳振动惯性力，Ｎ

μ２———油茶果壳与皮带的摩擦因数
油茶果壳加速至皮带速度所需时间 ｔ′及该段时

间内的油茶果壳位移 ｓ分别为

ｔ′＝
ｖ０－ｖ２
ａ

ｓ＝ｖ２ｔ′＋
１
２
ａｔ′









 ２

（１３）

其中 ｖ２＝ ２槡ｇｈ
式中　ｈ———导料板末端到皮带的垂直距离，ｍｍ

当 ｖ２＝ｖ０时，油茶果壳匀速运动，相对于传送带
静止。

为保证油茶果壳与籽两者能均够以稳定的状态

分别进入壳箱及籽箱，应满足
［１５］

Ｌ≥
Ｂｖ０ｌ′
ｖｒ

（１４）

式中　Ｂ———皮带宽度，ｍｍ
ｖｒ———油茶籽下滚的平均速度，ｍ／ｓ
ｌ′———油茶籽从皮带落下时跟随皮带走过的

距离，取１５００ｍｍ
皮带速度 ｖ０影响油茶果壳籽分选的性能、效率

和结构尺寸
［２６］
。ｖ０越大，在分选性能一定时，分选

效率越高，但油茶果壳与皮带相对静止所用时间越

长，缓冲距离越长，要求皮带长度 Ｌ越长，整体机型
结构变大，因此经多次预试验选择皮带速度调节范

围为 ０５～２５ｍ／ｓ。该分选机倾斜皮带长度为
２５００ｍｍ，宽度为 ３００ｍｍ，下料位置处于皮带中间

位置，经多次试验验证，该皮带参数可以满足油茶果

壳籽的分离要求。

在倾斜皮带试验过程中发现，批量油茶物料落

在皮带平面上进行分选作业时，籽与籽、籽与壳甚至

壳与壳之间均会存在相互作用力。在分选过程中，

油茶籽在沿皮带斜面向下滚动的过程中会被静止在

皮带上的壳阻挡而被迅速带入壳箱。因此，物料经

过倾斜皮带分选后，壳籽清洁率并没有达到预期效

果，因此此处选择采用光电二次分选的方式进一步

筛选出壳中混杂的籽，该方式极大地提高了茶籽清

洁率，降低了茶籽废弃率，为实现茶籽精准分选提供

了技术支持。

３　光电色选模块设计

光电色选模块的核心是图像采集控制模块设

计、油茶果壳籽灰度辨别方法以及皮带分选模块衔

接设计，这对壳籽分选至关重要。

３１　图像采集控制模块
当油茶果壳中混杂有少量籽的物料经由皮带上

端滑至光电分选箱时，图像采集控制模块开始动作。

如图６所示，控制系统主要由主控制单元 ＦＰＧＡ、图
像采集部分的线阵 ＣＣＤ相机和 ＡＤ转换器、电磁阀
剔除装置

［２７－２９］
等组成。ＦＰＧＡ产生 ＣＣＤ相机和 ＡＤ

转换芯片的驱动时序以正常采集图像，并将模拟信

号转换为数字信号送入 ＦＰＧＡ，继而 ＦＰＧＡ对数据进
行处理后输出控制信号控制电磁阀动作，将油茶籽

吹入籽箱Ⅱ。在该图像采集控制处理过程中，最为
关键的是确保油茶果壳籽的判别准确性。

图 ６　控制系统总体设计简图

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
３２　油茶果壳、籽图像特征识别

为准确清选出油茶果壳中掺杂的少部分籽，现

以江西赣州地区新鲜油茶果为试验样品，如图 ７所
示。由图可看出，油茶籽呈褐黑色，果壳外表面呈现

红褐色且略微泛绿，果壳内表面呈褐黄色，稍微泛

白。

本研究所用相机为线阵 ＣＣＤ相机，逐行扫描以
获取物料二维平面灰度图。将油茶果壳与油茶籽放
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图 ７　油茶果壳籽混杂物料

Ｆｉｇ．７　ＭｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓａｎｄｓｈｅｌｌｓ
　
在匀速运动的皮带上，线阵 ＣＣＤ相机放于皮带正上
方，采集并保存皮带上流过的物料图像信息，扫描获

取其灰度图像。基于采集到的图像进行特征统计，

统计油茶果壳与油茶籽的灰度分布情况，并基于统

计结果，将油茶果壳与油茶籽区分开来。

采集到的油茶物料灰度图像如图 ８所示，共采
集９个物料，从左至右依次是籽、内壳、外壳、内壳、
籽、籽、内壳、外壳、籽。图像分辨率为 ２０４８像素 ×
１６０像素，随机选取第 ８０行像素的灰度（红色直线
标识），将２０４８像素 ×７５像素的图像在横向上划分
６４个小图像区域，将像素值平均后得到多行像素点
对应的平均灰度，用Ｍａｔｌａｂ对灰度曲线做平滑处理后，
可更直观地统计该图像每行像素点对应的灰度。

图 ８　油茶果壳籽混杂物料灰度图
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由图 ８可以看出，油茶籽区域对应的灰度均在

５０以下，背景灰度均值在 １００以上，油茶果外壳及
内壳区域灰度分布在 ５０～１００之间，为了避免偶然
性，本研究重复３次试验均得到相同的统计结果，该分
析结果证明线阵 ＣＣＤ相机可准确辨识油茶果壳与油
茶籽。

４　倾斜皮带分选试验与结果分析

４１　试验装置

基于理论分析及参数设计，对油茶果壳籽精准

分选机进行样机加工和试制，样机如图 ９所示。为
得到皮带分选模块的最优参数，现针对机械部分倾

斜皮带分选装置开展正交试验分析。

图 ９　油茶果壳籽分选机样机
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４２　试验设计与方法

以江西赣州地区刚采摘的新鲜油茶果为试验对

象，开展油茶果脱壳后壳籽分选试验研究。通过前

期预试验及理论分析，影响倾斜皮带分选效果的主

要因素有：皮带倾角 θ、皮带速度 ｖ０以及振动电机振
动频率 ｆ。为深入研究上述 ３个因素对倾斜皮带装
置壳籽分选效果，本试验以籽箱清洁率 Ｙ１、壳中含
籽率 Ｙ２作为衡量分选品质的标准，进行二次旋转正
交组合试验。利用响应面分析法对试验结果进行分

析，研究 θ、ｖ０、ｆ三因素（编码值分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ）对分
选效果的综合影响，并建立回归方程以及优化模型。

试验设计方案因素编码如表１所示。由于实际操作
过程中皮带倾角的精度无法调至００１的水平，因此
取整数值进行试验。

表 １　试验因素与编码
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

皮带倾角

θ／（°）

皮带速度

ｖ０／（ｍ·ｓ
－１）

振动频率

ｆ／Ｈｚ

－１６８２ １６ ０５０ ３０００

－１ １９ ０９１ ３８１１

０ ２３ １５０ ５０００

１ ２７ ２０９ ６１８９

１６８２ ３０ ２５０ ７０００

　　注：选取中心点的试验次数为９次。

４３　试验指标
（１）籽箱清洁率：皮带下端籽箱Ⅰ中，油茶籽质

量与物料总质量的比率，计算式为

Ｙ１＝
ｍ′１

ｍ′１＋ｍ′２
×１００％ （１５）

式中　ｍ′１———皮带下端出籽的质量，ｋｇ
ｍ′２———皮带下端出壳的质量，ｋｇ

（２）壳中含籽率：皮带上端油茶籽质量占皮带
上下端油茶籽总质量的比例，计算式为

Ｙ２＝
ｍ３

ｍ′１＋ｍ３
×１００％ （１６）

式中　ｍ３———皮带上端出籽的质量，ｋｇ
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４４　试验结果与分析
４４１　试验结果

根据 表 １中 各 因 素 水 平，采 用 Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ试验设计原理设计三因素五水平正交试
验，其共包括 ２３组试验，试验方案及结果如表 ２所
示。

表 ２　试验方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验

次数

因素 指标

皮带

倾角

Ａ

皮带

速度

Ｂ

振动

频率

Ｃ

籽箱

清洁率

Ｙ１／％

壳中

含籽率

Ｙ２／％

１ －１ －１ －１ ９３５２ ３１８９

２ １ －１ －１ ８９９４ ２７７５

３ －１ １ －１ ９２６５ ２８１６

４ １ １ －１ ８７５６ ２７１２

５ －１ －１ １ ８５６８ １２５８

６ １ －１ １ ８００１ １１１０

７ －１ １ １ ９５７４ １９７０

８ １ １ １ ９１１８ １６６７

９ －１６８２ ０ ０ ９２１６ ２５４６

１０ １６８２ ０ ０ ８０３７ １４７９

１１ ０ －１６８２ ０ ８７５２ ２８３１

１２ ０ １６８２ ０ ９４７９ ３２０５

１３ ０ ０ －１６８２ ９０２２ ２７８０

１４ ０ ０ １６８２ ７９９３ １１７７

１５ ０ ０ ０ ９０３１ ２０３９

１６ ０ ０ ０ ９１１５ ２１９２

１７ ０ ０ ０ ８９３５ １６８４

１８ ０ ０ ０ ９１９７ １９５６

１９ ０ ０ ０ ８８４９ １８９７

２０ ０ ０ ０ ９００３ ２３３８

２１ ０ ０ ０ ８９６６ １５５６

２２ ０ ０ ０ ９３１７ ２０８４

２３ ０ ０ ０ ８７０８ １９７２

４４２　回归模型建立及显著性分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表２试验结果进行多

元回归拟合分析
［３０］
，得到籽箱清洁率 Ｙ１及壳中含籽率

Ｙ２２个试验指标的回归方程，并验证其显著性。
（１）籽箱清洁率 Ｙ１
通过对试验数据的分析和拟合，籽箱清洁率 Ｙ１

方差分析如表３所示。由表 ３可知，试验整体模型
极显著（Ｐ＜００１），线性主效应项中皮带倾角 Ａ、皮
带速度 Ｂ以及振动频率 Ｃ三因素对试验指标茶籽
清洁率 Ｙ１影响极显著（Ｐ＜００１），交互项 ＢＣ对试
验指标影响极显著（Ｐ＜００１），二次主效应项中振
动电机振动频率 Ｃ的二次项对试验指标影响显著
（００１≤Ｐ＜００５），其他各项不显著。各因素对籽
箱清洁率 Ｙ１影响的主次顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ。将不显著

交互项和二次主效应项的回归平方和、自由度并入

残差项，剔除不显著因素，再次进行方差分析，结果

如表３所示。得到各因素水平对籽箱清洁率 Ｙ１影
响的回归方程为

Ｙ１＝９００６－２９１Ａ＋２２９Ｂ－２００Ｃ＋

３１８ＢＣ－１３１Ｃ２ （１７）
对回归方程（式（１７））进行失拟性检验，如表 ３

所示，其中失拟项 Ｐ＝０１８８２，不显著（Ｐ＞０１），表
明不存在影响试验指标的其他因素水平存在，且试

验指标与试验因素存在显著的二次关系，试验分析

结果合理。

（２）壳中含籽率 Ｙ２
通过对试验数据分析和拟合，壳中含籽率 Ｙ２分

析结果如表３所示。由表 ３可知，试验整体模型极
显著（Ｐ＜００１），线性主效应项中振动频率 Ｃ对试
验指标壳中含籽率 Ｙ２影响极显著（Ｐ＜００１），二次
主效应项中皮带速度 Ｂ的二次项对试验指标影响
极显著（Ｐ＜００１），线性主效应项中皮带倾角 Ａ及
皮带速度 Ｂ对试验指标影响显著（００１≤Ｐ＜
００５），交互项 ＢＣ对试验指标影响显著（００１≤Ｐ＜
００５），其他各项不显著。各因素对壳中含籽率 Ｙ２
影响的主次顺序为 Ｃ、Ａ、Ｂ。将不显著交互项和二
次主效应项的回归平方和、自由度并入残差项，剔除

不显著因素，再次进行方差分析，结果如表 ３所示。
得到各因素水平对壳中含籽率 Ｙ２影响的回归方程
为

Ｙ２＝１９２０－２１０Ａ＋１７４Ｂ－６０７Ｃ＋

２２６ＢＣ＋４２３Ｂ２ （１８）
对回归方程（式（１８））进行失拟项检验，如表 ３

所示，其中失拟项 Ｐ＝０３０９１，不显著（Ｐ＞０１），表
明不存在影响试验指标的其他因素水平存在，且试

验指标与试验因素存在显著的二次关系，试验分析

结果合理。

４４３　响应曲面分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对试验数据进行分析处理，

得出皮带倾角、皮带速度和振动频率之间的交互因

素对籽箱清洁率和壳中含籽率的影响效应响应曲

面，如图１０所示。
对于籽箱清洁率 Ｙ１，皮带速度和振动频率的交

互影响如图 １０ａ所示。当振动频率固定时，籽箱清
洁率与皮带速度呈正相关，较优的皮带速度范围为

１２０～１８０ｍ／ｓ；当皮带速度固定时，籽箱清洁率随
振动频率的增大而减小，振动频率的较优选择范围

为３８１１～５７１４Ｈｚ。
对于壳中含籽率 Ｙ２，皮带速度和振动频率的交

互影响如图 １０ｂ所示。当振动频率固定时，壳中含
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　　 表 ３　试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

项目 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３７５０１／３５００２ ９／５ ４１６７／７０００ ９２７／１４２７ ００００２／＜００００１

Ａ １１５５７１１５５７ １／１ １１５５７／１１５５７ ２５７２／２３５５ ００００２／００００１

Ｂ ７１３１／７１３１ １／１ ７１７３／７１３１ １５８７／１４５３ ０００１６／０００１４

Ｃ ５４８４／５４８４ １／１ ５４８４／５４８４ １２２０／１１１８ ０００４０／０００３９

ＡＢ ０２４ １ ０２４ ００５５ ０８１９０

ＡＣ ０８２ １ ０８２ ０１８ ０６７６４

籽箱清洁率 Ｙ１ ＢＣ ８１１５／８１１５ １／１ ８１１５／８１１５ １８０６／１６５４ ００００９／００００８９

Ａ２ １２４９ １ １２４９ ２７８ ０１１９４

Ｂ２ １１２７ １ １１２７ ２５１ ０１３７３

Ｃ２ ２７１６／２７１５ １／ ２７１６／２７１５ ６０４／５５３ ００２８８ ／００３１０

残差 ５８４２／８３４１ １３／１７ ４４９／４９１

失拟项 ３１８９／５６８８ ５／９ ６３８／６３２ １９２／１９１ ０１９６０／０１８８２

总和 ４３３４３／４３３４３ ２２／２２

模型 ９３６０５／９２８２５ ９／５ １０４０１／１８５６５ １１９６／２６１２ ＜００００１／＜００００１

Ａ ６００４／６００４ １／１ ６００４／６００４ ６９１／８４５ ００２０９ ／０００９８

Ｂ ４１１７／４１１７ １／１ ４１１７／４１１７ ４７４／５７９ ００４８６ ／００２７７

Ｃ ５０２３６／５０２３６ １／１ ５０２３６／５０２３６ ５７７８／７０６８ ＜００００１／＜００００１

ＡＢ ０８１ １ ０８１ ００９３ ０７６４６

ＡＣ ０３５ １ ０３５ ００４０ ０８４４４

壳中含籽率 Ｙ２ ＢＣ ４０７３／４０７３ １ ４０７３／４０７３ ４６８／５７３ ００４９６ ／００２８５

Ａ２ ２４８ １ ２４８ ０２８ ０６０２６

Ｂ２ ２８３０９／２８３９６ １／１ ２８３０９／２８３９６ ３２５６／３９９５ ＜００００１／＜００００１

Ｃ２ ４２１ １ ４２１ ０４８ ０４９８６

残差 １１３０２／１２０８２ １３／１７ ８６９／７１１

失拟项 ６６９０／７４７１ ５／９ １３３８／８３０ ２３２／１４４ ０１３８８／０３０９１

总和 １０４９０７／１０４９０７ ２２／２２

　　注：“／”后数字为剔除不显著因素后方差分析结果，表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（００１≤Ｐ＜００５）。

图 １０　双因素响应曲面
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籽率随皮带速度的增大而先增大后减小，皮带速度

的较优范围为０９１～１８０ｍ／ｓ；当皮带速度固定时，
壳中含籽率随振动频率的减小而减小，振动频率的

较优范围为４０５０～６１８９Ｈｚ。
为获得倾斜皮带分选装置较优茶籽分选性能的

作业参数，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ功能对
２个回归模型进行优化求解，根据倾斜皮带分选装

置的实际作业条件和工作要求，首先选择目标函数

和约束条件

ｍａｘＹ１（θ，ｖ０，ｆ）

ｍｉｎＹ２（θ，ｖ０，ｆ）

ｓ．ｔ．

１９°≤θ≤ ２７°
０９１ｍ／ｓ≤ｖ０≤１８０ｍ／ｓ

３８１１Ｈｚ≤ｆ≤
{
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由于本设备针对壳中油茶籽设置有光电二次分

选，因此设置籽箱清洁率重要性为 ５，设置壳中含籽
率重要性为１，根据约束条件，对目标函数进行优化
求解，得到多种优化后的参数组合，从中选取较优的

参数组合：皮带倾角为 １９°，皮带速度为 １５０ｍ／ｓ，
振动频率为 ５５４０Ｈｚ时，其对应的籽箱清洁率为
９５５２％，壳中含籽率为２４３０％。

为验证倾斜皮带最优参数选择的合理性，在相

同试验条件下进行验证试验，其结果为：籽箱清洁率

为９６１２％，壳中含籽率为２６３８％，由此可见，振动
皮带筛优化结果可信。

４５　光电分选试验
根据倾斜皮带正交试验结果可知，壳中含籽率

的变动范围为 １１１０％ ～３２０５％，因此，为实现整
机茶籽高清洁率以及倾斜皮带与光电模块的良好衔

接性，光电分选模块需针对壳中含籽率为 ４０％及以
下的混合物料实现精准分选。

配备含籽率为 １０％、２０％、３０％、４０％的混合油
茶物料各３份，每份样品物料５ｋｇ，对光电分选模块
的作业效果进行验证。混合物料经由滑板进入

ＣＣＤ相机视场（图１１），经由喷嘴剔除，实现壳籽分
离。每个含籽率的物料重复 ３次试验，记录每次试
验后籽箱清洁率及壳中含籽率并求其平均值，试验

结果如表４所示。

图 １１　光电色选试验

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｌｏｒｄｅｖｉｃｅ
　

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

样品含

籽率／％

籽箱清洁率／％ 壳中含籽率／％

１ ２ ３ 平均值 １ ２ ３ 平均值

１０ ９９２３９８１２９９４７ ９８９４ １６２ １３７ ２１１ １７０

２０ ９８６４９９１１９８４２ ９８７２ ２８０ １０７ ３４６ ２４４

３０ ９７１４９８４５９８３０ ９７９６ １９０ ２６５ ２０９ ２２１

４０ ９７３９９７７１９６８０ ９７３０ ２７３ ３４９ ２８３ ３０２

平均值 ９８２３ ２３４

　　由表４可知，经光电箱分选后的油茶果壳籽具
有较高的分离率，而且不同茶籽比率的物料籽箱清

洁率稳定在 ９８２３％ 左右，壳中含籽率保持在
２３４％左右，说明光电分选可准确识别并分选出混

杂物料中的油茶籽。除此之外，随着茶籽比率的增

加，其籽箱清洁率略有降低，壳中含籽率略有升高，

说明随茶籽比率的增加，喷气阀相同时间内需识别

并喷吹的次数增加，其喷吹准确率会略有降低。以

上数据分析证明了倾斜皮带初次分选与光电二次分

选有机结合的优势，该设计既实现了下端茶籽清洁

率最高，又保证了红外分选模块无需高频喷吹，为油

茶壳籽精准分选提供了技术支持和理论依据。

４６　整机油茶果壳籽分选试验
综合倾斜皮带分选正交试验最优参数及光电分

选试验结果，开展整机油茶壳籽分选试验。将倾斜

皮带参数调整为最优，即：皮带倾角 １９°、皮带速度
为１５０ｍ／ｓ、振动频率５５４０Ｈｚ，并将光电分选模块
调至最优状态，开始进行油茶壳籽整机分选试验。

分选结果表明：籽箱Ⅰ中茶籽清洁率为 ９６２３％，籽
箱Ⅱ中茶籽清洁率为 ９８８６％，壳箱中含籽率为
３２７％，油茶果壳籽精准分选机分选准确率及工作
稳定性满足分选要求，成功实现了油茶壳籽的精准

分选。

５　结论

（１）充分利用油茶果壳、籽在摩擦因数、碰撞系
数以及灰度图像上的特性差异，研究设计了一种融

合光电分选的皮带筛式油茶果壳籽分选机。对整机

结构及工作原理进行了介绍，并对关键部件振动皮

带筛、光电色选装置进行了理论分析。经分析可得，

该机可实现油茶果壳、籽的高效分选。

（２）选取皮带倾角、皮带速度和振动频率为试
验因素，以籽箱清洁率、壳中含籽率为试验指标，进

行了二次旋转正交组合试验，建立了试验指标与影

响因素的回归模型。结果表明，当皮带倾角为 １９°、
皮带速度为 １５０ｍ／ｓ、振动频率为 ５５４０Ｈｚ时，其
对应的籽箱清洁率为 ９５５２％、壳中含籽率为
２４３０％。最优组合样机试验得出籽箱清洁率为
９６１２％，壳中含籽率为 ２６３８％，验证了振动皮带
筛设计的合理性。

（３）针对壳中残留的 １１１０％ ～３２０５％的油茶
籽，采用二次光电色选装置进行剔除。试验结果表

明：随茶籽比率的增加，其籽箱清洁率略有降低，壳中

含籽率略有升高，但籽箱清洁率均稳定在 ９８２３％左
右，壳中含籽率保持在２３４％左右，说明光电分选可
准确识别并分选出混杂物料中的油茶籽。

（４）开展整机油茶果壳籽分选试验，两籽箱茶籽
平均清洁率可达到 ９７５５％，壳中含籽率为 ３２７％，
验证了整机设计的合理性及壳籽分选的高效性，为提

高后续山茶油等深加工产品质量奠定基础。

７３４增刊 １　　　　　　　　　　　鹿瑶 等：融合光电色选的皮带筛式油茶果壳籽分选机设计与试验
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