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摘要 

本研究乃利用聲學原理中的荷姆霍茲共振器研製一套線上蔬果體積分級系統。本系統

為乾式、非接觸式的量測系統，除可用於蔬果的體積量測，也適用於其他不可浸水的物體。

本系統的量測原理，是利用共振器在置入外物時，腔內氣體的共振頻率會因而改變，並依

此特性推算置入物體積。本系統利用機械敲擊產生的衝擊響應訊號來激起共振器共振，並

在時域中以奇異值分解法(Singular Value Decomposition, SVD)分析系統的共振頻率。本系統

的敲擊機構是以三個固定角度差的凸輪與壓縮彈簧的撞針來製造三個固定時間差的衝擊訊

號，並以奇異值分解法分析共振訊號的平均值來預測體積，以增加系統強健性。在輸送蔬

果方面，因共振器的量測系統在非開口處必須保持氣密，故本研究以皮帶輪建構輸送系統，

讓蔬果在量測過程受到輸送系統的影響降至最低。在分級的部分，本研究利用直線運動的

氣壓缸與滑軌、平板結合，利用氣壓缸伸長時將平板推轉進而將移動中的蔬果導入收集槽

中。本系統的分級水準，對於規則形蔬果(珍珠芭樂、富士蘋果)以及不規則形蔬果(紫心地

瓜、釋迦)分四級的成功率皆可達 85%以上，與現有分級機械的 90%成功率相近，已接近實

用標準。本系統的分級速度，最高為每分鐘 35 顆，尚有改善空間。 

關鍵詞：荷姆霍茲共振器、體積分級機、奇異值分解法、衝擊響應。 

一、前言 

蔬果收穫後的分級處理是提高其經濟價值與推動優質化生產的重要手段，分級的方法

則因蔬果種類而異(國立中興大學農業暨自然資源學院，2007)。傳統的分級方式多以物理量

為分級依據，包括重量、體積與密度。隨著對品質要求的提升，蔬果分級的方法也愈來愈

多樣與細緻化，例如以蔬果外觀的色澤、內部品質的糖度與堅實度等做為新的評量標準。

這些利用影像、力學、光學等原理為基礎的新技術隨科技進步而逐漸成熟，也開始有商品

化的產品在市面上出現(陳，2005)。然而，以物理量為分級依據的自動化機械仍然有其需求，

原因包括(1)原理簡單，與人們日常生活的經驗相符，容易被理解與接受；(2)造價相對比較

低廉；(3)分級需求僅只於此(例如有利於包裝即可)。當然，如果結合重量與體積的資訊就

可以計算出密度。已有學者研究發現有些蔬果的品質與密度呈現正相關，例如奇異果的糖

度與密度呈正比例關係(Ohnishi et al., 2008)，此物理量資訊也可以作為內部品質的參考。 

國內學者投入重量分級機械的研究已有很長一段時間，發展也已經很成熟，主要可分

為機械式砝碼與電子式荷重元兩種，也有多家廠商生產各式分級機械(農糧署，2009)。然而，

體積與密度的自動化分級系統的發展仍未有關鍵性的突破。目前體積分級機械以篩孔式、
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圓盤式與滾軸式最為常見，分級原理也大致相同，主要是利用蔬果粒徑或軸徑的大小進行

選別，常用於球形與長軸形蔬果的分級作業。這是因為蔬果粒徑大致與體積成正比的關係，

若幾何為不規則形的蔬果就難以適用，因此在使用上仍然受限。此外，雖然也有研究者利

用光學的遮罩時間長短、遮罩量與或影像的投影面積估算體積，但這些方法在不對稱或是

表面凹陷的蔬果量測上會造成很大的誤差，應用層面也很有限。另一方面，若要直接量測

蔬果的密度並加以分級顯然又更是困難，密度分級機械的發展則尚未萌芽。 

現今重量量測與分級的技術已經相當成熟，而體積與密度的自動化分級系統因受限於

線上量測的諸多瓶頸而不易突破，量測精度與通用性仍有改善與拓廣的空間。現有的體積

分級機械多以機械的方法同時進行量測與分級作業，這樣的方式看似便利，實際上蔬果卻

有可能在過程中受到擠壓而損傷。就體積量測的方法而言，目前以排水法(displacement 

method)最為普遍，但缺點是(1)待測物必須浸水，不利後續處理；(2)水會晃動，不利測量；

(3)進出水面的機構不易設計。另一方面，如果由密度與重量反向推導體積顯然又更加困難，

以體積為分級標準的自動化機械仍然付諸闕如。若能夠開發乾式的體積量測法，將可以大

大改善以大小為分級標準的便利性及機械精度，並提供生產者與消費者新的客觀評量標準。 

近年國外陸續有學者利用聲學原理中的荷姆霍茲共振器(Helmholtz resonator)為工具發

展體積量測系統(Nishizu and Ikeda, 1997; Nishizu et al., 2001; Webster and Davies, 2010)，也

都有相當不錯的成果。這一套新發展的體積量測工具有許多優點，諸如(1)屬於乾式、非接

觸式的體積量測系統；(2)通用性高，可量測各種形狀物體的體積；(3)原理簡單，與人們日

常生活習慣相近，有利於推廣普及。綜述這些優點，恰好是現今體積分級機械所欠缺的要

素，因而啟發本研究的動機。本研究期能利用荷姆霍茲共振器發展一套自動化的線上體積

分級系統，以突破目前機械式的體積分級方式，提高體積量測的便利性及精度。 

二、材料與方法 

以個人電腦(華碩，ASUS F3J)搭配多功能資料擷取卡(NI，NI USB – 6211)控制機電系

統的數位訊號輸出(Digital Output, DO)，以及擷取自麥克風(俊驊，EM 070)接收的類比訊號

輸入(Analog Input, AI)資料。本系統利用凸輪、彈簧與撞針組成的三連發敲擊機構做為激振

的方法，並在時域上以奇異值分解法(Singular Value Decomposition, SVD)分析共振器的共振

頻率，並藉此反算待測物的體積。最後利用直線運動氣壓缸(CHELIC，SDA20/050)結合門

栓檔板以導向的方式將蔬果導入收集槽中。 

三、結果 

本研究所自行研製的體積分級系統照片如圖 1 所示，包括輸送帶、共振腔、敲擊機構、

分級撥桿機構、收集槽、控制用電腦、NI 資料擷取卡等。 
重要組件特色與實驗之結果分述如下 

(一)激振系統－往復式凸輪敲擊機構 

  敲擊機構主要是由一只直流馬達結合其驅動軸上的三組凸輪與撞針所構成。每組

凸輪為兩兩成對且各自相差 30 度，每組凸輪後方皆搭配一只壓縮式彈簧的撞針。這樣的設

計是為了使敲擊機構能夠對共振器的三次撞擊造成時間差，並以三次敲擊訊號分析的結果
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估算體積。由三組連動但有角度差(可造成敲擊時間差)的凸輪帶動往復式敲擊鎚的平面機構

組成，並以同一顆馬達驅動。 

(二)分級系統－分級撥桿 

本系統的分級作業是利用撥桿改變蔬果行進的方向，將蔬果依級別各自導入其收集槽

中，其動作解說見於圖 2。分級撥桿機構主要是由直線氣壓缸與結合滑軌的擋板所組成。

擋板以門栓做為樞紐固定於機架上，滑軌銜接氣壓缸頭前端。當氣壓缸推出，擋板即向外

翻轉 45 度，可將輸送帶上行進的蔬果導入收集槽中。本系統共有四組撥桿，依序安裝於後

端輸送帶側邊，最多可將蔬果區分為五級，第五級為不列入分級者，由輸送帶直接送出。 

 

圖 1 線上體積分級系統照片 

 

圖 2 分級撥桿的動作解說圖 
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(三)實驗資料分析 

 本體積分級系統建構完成後，分別以珍珠芭樂、富士蘋果、紫心地瓜、鳳梨釋迦為實

驗對象，並以排水法所得到的體積為準，驗證四種水果的分級成功率。首先是珍珠芭樂，

以 150cc 為分段標準，三等級五重複的實驗結果如表 1，平均成功率為 93.33%。接著為富

士蘋果，區分為二、三、四等級，三重複的體積分級結果如表 2。由該表中可知四等級的

平均成功率最低，但也達到 86%。紫心地瓜為不規則與表面凹凸的代表性水果，其在三重

複、不同等級的實驗結果分別列於表 3。即便紫心地瓜三分級的成功率最低，也達到 84.8%。 

 

表 1 珍珠芭樂的五重複分級實驗結果 

實驗樣本 珍珠芭樂(15 顆) 

分級速度(顆/分) 25 

 一重複 二重複 三重複 四重複 五重複 平均值

平均誤差(%) -0.92 1.05 -0.35 -0.03 -0.25 -0.52 

標準差(%) 8.68 7.76 7.86 9.99 8.97 8.65 

分級成功率 86.67 100 100 93.33 86.67 93.33 

 

表 2 富士蘋果在 25 顆/分速度下的三重複體積分級結果 

實驗樣本 富士蘋果(100 顆) 

分級速度(顆/分) 25  

 一重複 二重複 三重複 平均值 

平均誤差(%) 1.05 -0.16 0.13 0.34 

標準差(%) 10.72 5.95 6.12 7.6 

兩級成功率(%) 92 98 97 95.67 

三級成功率(%) 81 90 91 87.33 

四級成功率(%) 76 90 92 86 

 

表 3 紫心地瓜的三重複體積分級結果 
實驗樣本 紫心地瓜 (36 顆)  

分級速度(顆/分) 25 

 一重複  二重複  三重複  平均值(%) 

平均誤差(%)  0.93  0.93  2.13  1.33 

標準差(%)  12.08  13.08  11.96  12.37 

兩級成功率(%)  94.44  88.89  86.11  89.81 

三級成功率(%)  86.11  80.56  86.11  84.82 

四級成功率(%)  94.44  88.89  86.11  89.81 
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四、討論 

本研究利用荷姆霍茲共振器原理所完成的體積分級系統具有以下特色： 

(1) 屬於乾式的體積分級系統，除農產品外，也適用於其他不可浸水的待測物。 

(2) 體積量測過程屬於非接觸式，可避免造成不必要的損傷。 

(3) 相較於早期研究者使用喇叭激振的頻域掃頻法，本研究以機械敲擊造成的衝擊響應並利

用 SVD 法在時域解析系統的共振頻率，能夠大大縮短量測的時程。 

(4) 本研究的分級撥桿使用直線氣壓缸結合滑軌與平板，以推轉平板來改變蔬果行進方向的

方式來分級。 

(5) 本研究的敲擊機構利用三個固定角度差的凸輪與壓縮彈簧的撞針製造三個固定時間差

的衝擊訊號，並以分析共振訊號的平均值來預測體積，有助於增加系統強健性 

(6) 本系統的架構簡單，製作成本低。 

(7) 通用性高，針對粒狀蔬果可一體適用。 

(8) 量測與分級結果數據化，可進一步製作生產履歷，提升產銷品質。 

 

在工作效能方面，本系統的分級成功率在分為四級的情況下，分級成功率可達 85%以

上，已接近實用標準；本系統分級速度，最高為每分鐘 35 顆，尚有改善空間。 
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Abstract 

  This research is aimed at developing a fruits as well as vegetables volume sorting system, 

which is based on a Helmholtz resonator. This system is a dry type and non-contact measurement 

system. In addition, it can be used to measure the volume of water-soaking-forbidden objects. 

The principle of Helmholtz resonator is based on the fact that its acoustic resonant frequency is a 

function of cavity volume. When an alien object is inserted into the cavity, the total air volume 

inside the cavity decreases. As a result, its acoustic resonant frequency increases. An automatic 

striking mechanism composed of three hammers was designed to induce the acoustic impulse 

responses, and a Singular Values Decomposition (SVD) algorithm was applied to extract these 

resonant frequencies consecutively. The averaged resonant frequency was then used as the 

measured resonant frequency. An air-sealed conveyor system was fabricated to transport each 

fruit for measuring its resonant frequency. For grading purposes, a mechanical-electrical system 

with air-cylinder, wood-slider, and a Programmable Logic Controller (PLC) was also integrated. 

The averaged successful rate of sorting fruits reaches 85% for both regular-shape fruits (guava 

and apple) and irregular-shape fruits (yam and custard apple), very close to the requirement of 

90% successful rate for a commercial fruit grading system. The top speed of the developed 

system is 35 fruits per minute. 

 
 

Keywords: Helmholtz resonator, Volume sorting machine, Singular value decomposition 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




