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摘要：目的  通过改变山核桃的加工工序，优化系统结构和控制，保证果仁的完整性，降低损伤率。

方法 系统采用 PLC 为控制核心元件，以及智能化控制系统软件设计，实现山核桃的初次破壳、筛选、

风选、二次高速碰撞破壳，以及再次筛选、风选、色选和包装等工序的全程自动控制。通过采用变速给

料和合适的算法，来提高包装的精度。结果 损伤率实验表明，山核桃整仁中果仁表面光亮、无明显伤

痕、团仁较多，果仁平均损伤率为 6.25%，低果仁损伤率低，系统的破壳质量得到了验证。结论 损伤

率实验和包装精度实验结果表明，系统达到了设计要求。目前，该系统已在生产上得到广泛应用。 
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Design of Control System of Production Line of Nut Shell Cracking and Packaging 

CAO Cheng-mao, SUN Yan, WU Min, LI Ze-ze 
(Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China) 

ABSTRACT: The work aims to guarantee the integrity of pecan kernel and reduce the damage rate by changing the pro-

cessing procedure of pecan and optimizing the system structure and control. With PLC as the control core component 

and based on the intelligent control system software design, the system realized the automatic control of the whole process 

of primary pecan shell cracking, screening, winnowing, secondary high-speed impact shell cracking, re-screening, win-

nowing, color selection and packaging. Through the variable-speed feeding and the appropriate algorithm, the packaging 

accuracy was improved. The damage rate test indicated that, in the perfect pecan kernels, the kernel surface was bright 

and free from obvious scars, and most of them were round. The average damage rate of the kernel was 6.25%. The kernel 

damage rate was low. The shell cracking quality of the system was verified. The damage rate test and packaging accuracy 

experiment results show that, the system meets the design requirements. At present, the system has been widely applied in 

production. 
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山核桃是胡桃科植物，主要分布于安徽与浙江交

界的天目山区一带，体积是一般核桃的 1/3~1/2，但

其营养价值和经济价值比一般的核桃高[1—3]。由于山

核桃具有极高的营养价值，因而深受消费者的喜爱，

山核桃破壳取仁自动化为其深加工中十分重要的环

节[4—6]。以前山核桃破壳取仁均采用单一的机械式操

作，果仁损伤率高，直接影响了果仁的销售价格，因

此在破壳的同时保证果仁的完整性就显得更为重要。

为了降低果仁损伤率，除了采用改进优化破壳机械结

构[7—8]、加载力方式[9—11]等方法外，改变山核桃的加

工工序也很有效[12—15]。为了在破壳的同时，保证果

仁的完整性，笔者课题组拟采用分步破壳的生产线来

实现，采用多次破壳，即初次破壳完成后，进行筛选

分离，对 1/2 破壳、1/3 破壳等各式各样破壳效果不

理想的山核桃进行再次破壳筛选分离。 

智能包装作为最有发展潜力的包装技术之一，融

合了各种新型包装技术，使更多的智能化元素应用于

食品包装中，以便达到方便贮存和物流、延长食品的
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货架期和保持食品风味品质等功能，最大限度地为食

品安全提供保障，为消费者提供更便捷的服务[16]。文

中设计就是基于控制核心元件 PLC、智能化控制系统

软件设计的智能控制系统。 

1  山核桃破壳与包装自动化生产线的控制

要求 

1.1  破壳与包装生产线的工艺流程 

破壳与包装生产线的工艺流程见图 1。 
 

 
 

图 1  山核桃加工自动生产线的工序框图 
Fig.1 Process diagram of automatic production line of 

pecan processing 
 

为了最大程度地减少损伤，采用不同的破壳原理

分次破壳、多次分选的工艺流程。首先将投入破壳机

前的山核桃在震动筛上进行分选，将干瘪、偏小的山

核桃剔除，而后投入自动生产线上进行加工。生产线

的第 1 道工序是设计采用多点加载力锤头的破壳机

进行初次破壳[10]，由于破壳时受多点加载力锤头的冲

击，致使核桃壳表面产生了大量裂纹。这样有大量裂

纹的核桃通过滚筒筛分机，在震动和滚动下致使壳仁 

分离，通过滚筒筛分机的不同孔径对初次破壳的山核

桃物料进行大小分级。分级后的物料顺次进入风选机

进行比重风选，风选出壳、仁，以及未能很好破壳的

核桃（初次破壳由于有的核桃在垂头位置，有半个或

者大半个未受到很好的冲击），符合标准的核桃仁进

入包装环节，其余的物料送入高速离心低损伤碰撞

机，在高速下与离心碰撞机外圆壁撞击进行二次破

壳。二次破壳后的物料再次通过滚筒筛分机筛分和风

选机风选，再经过色选，合格品进入包装机包装，将

破壳不充分的物料再次投入高速离心碰撞机撞击，进

入二次循环。实践证明，这样的生产工序有效地提高

了生产效率，减少了核桃仁的损伤机率。 

1.2  破壳与包装生产线的系统控制方案 

根据破壳与包装生产线工艺流程的要求，设计以

PLC 为整个控制系统的核心单元，主要通过采集各种

开关（按钮、继电器）和触摸屏等信号的输入，以及

输出模块输出的信号去控制交流接触器、继电器、电

动机和变频器等硬件，从而执行各生产流程环节的操

作。触摸屏主要用来进行生产过程中相关工艺参数的

设置、运行状态的显示，以及报警信息的读取。在高

速离心低损伤碰撞机破壳分离机和风选机壳仁分离

机上安装传感器，PLC 采集该模拟量信号，通过 PLC

中的 PID 调节功能，输出信号调节滚筒筛分机、风

选机和高速离心破壳分离机的转速，将信号通过传感

器反馈回输入模块，以改变各机械模块的运动状态。

该系统硬件结构见图 2。 
 

 
 

图 2  山核桃破壳自动化生产线控制系统结构 
Fig.2 Structure of automatic production line control system of pecan shell cracking 
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在该生产线的控制方案中，主要通过控制中心

PLC 和模拟量模块的配合来实现对各执行机构的控

制，而在整个山核桃破壳生产线中，核桃破壳、滚筒

筛分机分选、比重风选、高速离心低损伤碰撞分离是

其中的重点环节，这些环节直接影响着整个系统的破

壳质量。由此，该控制系统对滚筒筛分机、比重风选

机、高速离心低损伤碰撞机采用变频器控制，固定在

滚筒筛分机、低损伤离心破壳分离机及风选式壳仁分

离机上的传感器，通过变送器连接模拟量输入模块，

实现 A/D 转换输出 010 V 的电压信号到 PLC 中。

模拟电压从 010 V 变化，对应变频器从 050 Hz 变

化，对应电动机转速从 01500 r/min 变化。此时通

过改变变频器输入端口的电压，可平滑无级地调节其

电机的转速大小及风选机的风速，从而保证筛分机、

风选机、碰撞破壳机运行稳定，且破壳效果良好，实

现对 2 个循环线的实时控制[13]。 

在山核桃破壳生产线开始动作，且进行破壳取仁

加工生产前，应先保证生产线中各破壳生产参数已设

定完成，并且保证各机械设备处于正常工作状态。同

时，在控制系统研究方案中，设置了生产线的 2 个停

止按钮。考虑到机械实际加工生产的需要，一个停止

按钮用来在设备调度存在惯性和滞后时，可及时切断

各个设备的传动部分，以保证生产线的有序及通畅；

另外一个主要控制生产线的总停止，按下后所有设备停

止工作。此外，还在生产线中设置了控制如山核桃破壳

机、二次低损伤离心破壳分离机、风选机、色选机单机

运行/停止的按钮。控制系统电路图详见文献[13]。 

1.3  包装机控制系统精度分析控制设计  

1.3.1  立式自动包装机工作原理 

该系统采用立式包装机，包装机的工作原理见 

图 3。 
 

 
 

图 3  包装机原理 
Fig.3 Block diagram of packaging machine principle 

 

该包装机拥有日期打印、纵封、装料、横封、切

断等功能，其工作原理是将包装材料按照预先设计的

要求安装好后，材料由走袋电动机带动同步带轮拉动

2 组同步带将包装材料往下牵引。当材料通过打印设

备时，便可自动打印设定好的日期。拉膜装置内侧为

高弹力橡胶，可以通过增加与薄膜的摩擦带动包装材

料向下运动[17]。在包装过程中，未完成入袋的空中料

柱和系统延时会造成最终入袋的物料量大于实际设

定需要的物料量，为了提高包装物的精度，必须考虑

未完成入袋的空中料柱物料的质量，否则会大大影响

包装精度。系统延时和空中料柱两者产生的误差多少

取决于系统延时的时间和空中料柱的质量。 

1.3.2  包装机控制精度分析   

包装机的包装秤工作中的加料速度对包装秤的

加料精度有着很重要的影响，不同的加料速度对加料

精度影响相差很大[15]。为了提高包装精度，采用变速

加料方式，即高速、中速、慢速（或缓速加料）等 3

个阶段。加料时速度越高，对包装物的冲击越大，反

之加料速度越低，对包装物的冲击越小，加料精度相

对较高。加料速度和加料时间对称量误差的影响见图

4，图 4 中 vb，vc 为加料速度。 
 

 
 

图 4  加料速度和加料时间对称量误差的影响 
Fig.4 Influence of feeding speed and feeding  

time on weighing error 
 

从图 4 得知，当加料速度一定时，加料时间对加

料精度也有很大的影响。因为刚开始加料时振动较

大，随着加料时间的增加，振动趋于稳定状态，此时

称量误差相对较小。 

1.3.3  包装秤的加料过程 

加料和称量是包装秤的 2 个重要环节，为了提高

包装称量的精度，可以采用变速给料方式，加料控制

流程见图 5。控制系统先判定是否开始加料，若是则 
 

 
 

图 5 加料控制流程 
Fig.5 Flow chart of feeding control 
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进入快速加料过程，高速（粗加料）、中速（中加料）、

慢速或缓速（精加料）加料，加料时称量传感器实时

输出信号给 PLC，PLC 控制器判定其是否达到设定的

高速加料量 ma。当达到 ma 时，进入中速加料过程，

同时称量传感器实时输出信号给 PLC。当达到设定的

中速加料量 mb 时，则进入慢速或缓速加料阶段，这

一阶段又称为精加料阶段。若未达到设定的总加料量

mc 时，继续进行精加料过程，同时根据预测空中料柱

的质量（预测算法详见文献[15]）决策是否停止加料，

实现循环快速加料的称量过程[18]。 

2  试验结果 

2.1  果仁损伤率的测算 

按照果仁的完整程度及大小分为 3 类：大于整个

核桃仁 1/2 的；小于整个核桃仁 1/2 但大于 1/4 的；

小于整个核桃仁 1/4 的，为碎仁。 

按照加工的实际要求，1 个整核桃仁有 4 瓣，在

生产时取每瓣为 1 个的加工单位，即整仁（整个核桃

仁称为团仁）。此处，一类仁与二类仁均符合整仁的

要求，归类为不损伤果仁，碎仁归类为损伤果仁。果

仁损伤率的计算见式(1)。 

100%  
损伤果仁总质量

果仁损伤率
山核桃果仁总质量

  (1) 

实验得出果仁损伤情况见表 1[7]。 
 

表 1  果仁损伤情况试验数据 
Tab.1 Test data of nuts damage rate 

测量 

组别 

山核桃仁的

总质量/ 
g 

整仁 碎仁 

质量/ 
g 

果仁 

损伤率/
% 

一类仁

质量/g 

二类仁 

质量/g 

1 1682 498 1087 97 5.77 

2 1614 511 990 113 7.00 

3 1779 549 1123 107 6.01 

平均 1691.7 519.3 1066.7 105.7 6.25 
 

由表 1 的分析数据可知，果仁平均损伤率为

6.25%，在合理允许范围之内。在山核桃整仁中，果

仁表面光亮，无明显伤痕，团仁较多，低果仁损伤

率较低，达到了设计指标，系统的破壳质量得到了

验证。 

2.2  包装精度的实验 

采用的实验测试比对对象为标准砝码。将砝码放

在称量机构的测量盘上，待测量读数稳定后记录结

果。经过实验测量，从测量数据中每组挑选 5 个，测

量数据见表 2[15]。 
从表 2 可知，经过合适算法处理后，称量模块在

070 g 之内都有很好的测量精确度。 

表 2  测量实验数据 
Tab.2 Measuring experimental data      g 

砝码

质量
质量 1 质量 2 质量 3 质量 4 质量 5

平均 

质量 

0 0.125 0.075 0.037 0.025 0.56 0.082

5 4.84 5.03 5.02 5.14 4.96 4.997

10 9.94 10.01 9.99 9.94 9.99 9.979

15 15.01 14.95 15.05 15.17 15.03 15.045

20 20.01 20.01 20.11 20.18 20.06 20.077

30 29.99 30.14 30.26 30.08 30.29 30.150

40 40.00 40.07 40.10 40.18 40.26 40.122

50 50.07 50.11 50.31 50.47 50.28 50.255

70 70.32 70.61 70.45 70.62 70.72 70.554

 

3  结语 

山核桃在破壳取仁时，如何保证果仁的完整性极

为重要，否则果仁的损伤会降低其经济价值。通过改

变山核桃的加工工序，优化破壳机、滚筒分离机、分

选机以及高速离心碰撞破壳机的结构和控制系统，可

以保证果仁的完整性，降低损伤率。将工序由原来的

一次破壳工序，改为多次破壳、多次循环的破壳工序，

并采用 PLC 的控制优势，提高了山核桃破壳机械加

工的自动化水平，有效保障了山核桃破壳取仁的整仁

率及低损伤率，实现了破壳取仁到包装封袋的完美衔

接，节省了大量的人工成本，解放了劳动力。该项研

究成果可为坚果类果实的破壳提供参考依据，并为山

核桃加工自动化化提供了有效的技术支撑。 
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