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差速式三通道鲜杏动态定向输送装置设计与试验
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摘要：针对杏干加工过程中鲜杏切瓣劳动强度大、效率低、质量差和卫生难以保障等问题，在对鲜杏几何特性及空

间三轴旋转转动惯量研究基础上，提出了基于空间几何最小作用量原理的差速带式鲜杏动态定向输送原理，确定

了样机的总体结构方案；进行了差速式鲜杏定向输送机理分析和关键工作部件的结构设计，设计了相应的鲜杏动

态定向输送装置；以赛买提鲜杏为试验对象，以定向带／夹持带速比、定向带上口间隙和鲜杏尺寸为试验因素，定向
准确率和切割准确率为试验指标，进行了鲜杏动态定向输送装置的性能试验；通过正交试验分析表明：定向带与夹

持带速比为６５２，定向带上口间隙为１５ｍｍ，鲜杏横径尺寸为３２１～３５０ｍｍ时，鲜杏在输送过程中的定向准确率
为８７４％，切割准确率为８５６％。
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　　引言

杏干是主要的鲜杏加工品，其重要加工环节是

鲜杏切瓣与去核，去核后的杏瓣干燥时间较带核整

杏干燥时间缩短１／３以上，并且杏干品质好。然而，
由于加工技术与设备落后，大部分还是采用整杏熏

硫、摊晒的传统方法，不但耗时长、效率低且卫生条

件差；少量的鲜杏切瓣去核仍由人工作业，生产效率

低、人工成本高。

用机械代替人工进行鲜杏的切分与去核，首先

要解决定向切分问题，即沿鲜杏自身的骑缝线定向

切分，以使杏瓣完整且杏肉与杏核容易彻底分离；其

次是保证切分杏肉的同时要保持杏核的完整。发达

国家于２０世纪５０年代开始水果定向去仁（核）的
研究［１－１０］。国内相关学者针对果品品质检测及加

工过程的需要，根据不同果品的外形特征设计了相

应的定向装置，并对其稳定性进行了分析与验

证［１１－２２］。国外的鲜杏定向切分去核技术研究取得

了实质性的进展，其中，美国 ＰａｃｉｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｙ研制了一种五通道鲜杏去核设备，采用振
动输送将鲜杏分行排列，配合 Ｖ型布置的输送带和
带有拨齿的链条速度差，实现鲜杏的定向；美国 ＣＴＩ
公司针对黏核鲜杏特性，设计了一种托杯式定向、扭

转式去核机械；意大利奥米帕（ＯＭＩＰ）公司也研制出
一种五通道鲜杏自动定向切分去核机。国外的鲜杏

切分去核机械结构复杂，机型庞大，造价高且实行严

格的专利保护，无论经济上和规模上均难以适应我

国鲜杏加工企业。本文针对新疆鲜杏生产实际需

要，设计一种基于最小作用量原理的差速带式鲜杏

自动定向输送装置并进行性能试验与参数优化。

１　总体结构方案

本文研究的三通道差速式鲜杏动态定向输送装

置总体构成如图１所示，将排序输送装置送来的鲜
杏向前输送的同时，使鲜杏自动调整至骑缝线所在

平面（骑缝面）铅垂且平行于前进方向，以便切分装

置的圆盘刀对准鲜杏骑缝线切分。该装置由３个相
同的定向通道构成，每个定向通道主要由各自的夹

持带传动系统（图２）、定向带传动系统（图３）和辅
助机构（图１）构成，辅助机构包含鲜杏导流板、切割
间隙调节装置和浮动配重块。

夹持带传动系统如图２所示，主要由２对转向
相反且轴线铅垂的夹持带主动和从动辊、４对分布
于夹持带两侧的惰轮、７对具有弹力的夹持间隙调
整机构、１个防跳板、１个鲜杏辅位机构构成，１对铅
垂断面呈“八字”形夹角的夹持带，在定向输送段等

速、同方向运动以实现等速夹持；通过调节机构可调

节夹持间隙和夹持带之间铅垂断面的夹角。

与夹持带传动系统配合工作的定向带传动系统

如图３所示，主要由１对定向带且轴线水平的主动
与从动胶带轮、胶带惰轮、张紧轮、导向轨等构成。

导向轨上加工有滑槽，使１对定向带在滑槽中滑行，
既起到定向作用又起到支撑作用。鲜杏在定向输送

终了阶段，在鲜杏辅位机构作用下进入切分区进行

切分。定向带的动力由套在圆盘刀轴上的主动胶带

轮驱动，同时完成定向带和圆盘刀的驱动。
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图１　差速带式动态定向输送装置总体结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
１．夹持带主动轴　２．夹持带主动辊　３．定向带主动轮　４．圆盘

切刀　５．切割间隙调节装置　６．鲜杏辅位机构　７．夹持带　

８．夹持带惰轮　９．夹持间隙调整机构　１０．鲜杏防跳杆　１１．定

向带　１２．定向带主轴　１３．浮动配重块
　

图２　夹持带传动系统构成简图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌａｍｐｂｅｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１、８．夹持带主、从动辊座　２．夹持带主动辊　３．夹持带惰轮

４．定向带间隙调整座板　５．夹持间隙调整机构　６．夹持带　

７．夹持带被动辊　９．张紧机构　１０．防跳板　１１．定向带导向轨

１２．同步带轮主动辊　Ⅰ．鲜杏入口调整区　Ⅱ．鲜杏动态定向区

Ⅲ．鲜杏切分区
　

图３　定向带传动系统构成简图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．主动双槽胶带轮　２．胶带惰轮　３．张紧轮　４．从动双槽胶带

轮　５．定向带导向轨　６、７．定向带　８．导轨滑槽
　

２　差速式鲜杏动态定向输送原理

差速式鲜杏动态定向输送装置原理是利用鲜杏

自身三轴尺寸差异大且沿骑缝面对称特点（图４ａ），
当其做一定的刚体运动时即符合“空间几何最小作

用量原理”，运动过程中受到“最小空间”的约束会

不断地自动调整姿态。为方便分析鲜杏差速带定向

输送原理，截取通过鲜杏几何中心并与输送方向铅

垂的断面，以鲜杏为分离体，进行受力分析（图４ｂ）。
定向输送时，除鲜杏重力 ｍｇ外，构成定向通道的
“八字”形对置夹持带 Ｊ１、Ｊ２对鲜杏的作用力分别为
正压力ＦＪ１、ＦＪ２和摩擦力 Ｆｍ１、Ｆｍ２，位于导向轨滑槽

且水平的定向带Ｄ１、Ｄ２对鲜杏的作用力分别为正压
力ＮＤ１、ＮＤ２和摩擦力Ｆｎ１、Ｆｎ２。重力和所有正压力均
作用在断面内，而摩擦力均沿输送方向。

图４　鲜杏三轴旋转示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｅｓｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒａｐｒｉｃｏｔ

　
定向带与夹持带同向运动且速度比为 λ，当鲜

杏运动到动态定向区与切分区（图２）内，夹持带始
终对鲜杏表面保持一定夹持压力。当定向带与夹持

带线速度相等即 λ＝１时，鲜杏与夹持带和定向带
未发生相对运动，其静摩擦力对其体心的合力矩为

零，因而不产生自转运动；当夹持带速度大于定向带

速度即λ＜１时，夹持带和定向带对鲜杏的摩擦力
Ｆｍ１、Ｆｍ２和 Ｆｎ１、Ｆｎ２分别指向输送方向和相反方向，
从而形成了力矩，使鲜杏水平运动的同时还做向前

滚动；相反，若夹持带速度小于定向带速度即 λ＞１
时，鲜杏向后滚动。鲜杏能否滚动以及是否纯滚动，

主要取决于夹持带和定向带对鲜杏的摩擦力、二者

对鲜杏体心的力矩和对鲜杏的转动阻力矩等。由于

夹持带和定向带构成的特殊定向通道断面形状及其

鲜杏型体特征的匹配性、夹持带对称向下倾斜的夹

持力约束以及鲜杏自身重力的综合作用，基于空间

几何最小作用量原理，鲜杏在以定向带为瞬时轴滚

动过程中不断自动调整姿态，以适应定向通道的断

面形状即骑缝面铅垂并平行于前进方向并不断保持

该姿态。其定向过程如图５所示。
根据鲜杏差速带定向输送原理分析发现，影响

鲜杏自动调整姿态的主要因素有：定向带与夹持带

构成的通道断面形状、二者的线速度比λ、夹持带之
间的宽度、定向带与夹持带分别对鲜杏的摩擦因数，

夹持带对鲜杏的夹持作用力。

３　关键部件结构与参数设计

当鲜杏从单体排序输送装置的导料板开始进入

定向通道时，两夹持带的断面夹角呈“倒八字”，以

便鲜杏顺利落入定向通道；为防止鲜杏进入定向通

道瞬间因两夹持带对其无垂直方向约束而跳出，在

定向通道喂入口处的夹持带上方设有弹性防跳板；

进入定向通道的鲜杏在同向运动的夹持带和定向带

作用下向前输送的同时，由于夹持带Ｊ１、Ｊ２运动速度
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图５　鲜杏在定向通道中的定向过程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｐｒｉｃｏｔｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

　
低于底部的定向带Ｄ１、Ｄ２运动速度，而且夹持带Ｊ１、
Ｊ２与鲜杏摩擦因数远小于定向带 Ｄ１、Ｄ２与鲜杏的摩
擦因数，从而为鲜杏提供了非对称力矩的转动力和

支撑滚动；“八字”形对置的夹持带产生了对鲜杏的

正压力ＦＪ１、ＦＪ２和下压的分力，一方面增大了定向带
与鲜杏的摩擦力 Ｆｎ１、Ｆｎ２，使鲜杏的旋转动力增强，
同时约束鲜杏在旋转滚动过程中不能跳出定向通

道，也为鲜杏自转提供了虚旋转轴支撑点。鲜杏在

定向通道中由初始无序状态至定向完成后的运动状

态如图５所示，其中图５ａ、图５ｂ和图５ｃ分别表示鲜
杏在定向通道中初始运动、定向过程不稳定和基本

完成定向的姿态；图５ｄ和图５ｅ分别表示经过姿态
调整后，鲜杏处于稳定定向状态时纵轴水平和垂直

时的瞬间姿态，完成定向的鲜杏在随夹持带、定向带

向前输送的同时，仍绕骑缝线所在平面垂直轴线滚

动旋转。

３１　定向夹持输送通道断面结构
基于鲜杏外形尺寸（图４ａ、表１）及定向姿态参

数控制的定向输送通道断面结构（图４ｂ）确定主要
参数（图６）：夹持带的断面“八字”形夹角角度 θ、形
成的断面上口宽度Ｌ１、下口宽度Ｌ２、夹持带宽Ｌ５、定
向带之间的距离Ｌ３、定向带宽度Ｌ４。

表１　主栽杏品种外形三维尺寸测量结果
Ｔａｂ．１　３Ｄｓｉｚｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔａｐｒｉｃｏｔｖａｒｉｅｔｙ

品种

杏外形三维尺寸 测定结果

长径

ａ／ｍｍ

横径

ｂ／ｍｍ

骑径

ｃ／ｍｍ

球形度

均值

骑径／横径

均值ｃ／ｂ

黄赛买提 ３２１～５１４ ２５７～３５２ ２６１～４６６ ０９４４ １１０

红赛买提 ３６４～３６ ２６９～３６１ ２７９～４５７ ０９４７ １０９

胡安娜 ２９７～４２８ ２３３～３４４ ２４５～４０１ ０９５１ １０７

黑叶杏 ２６２～３９７ ２１３～３０４ ２５８～３８９ ０９８２ １０５

图６　输送通道断面图
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌ

１．定向带间隙调整座板　２．夹持带惰轮　３．夹持间隙调整紧固

螺母　４．夹持板簧　５、６．夹持带　７．鲜杏　８、９．定向带　１０．定

向带导向轨

　

３２　夹持带输送通道断面结构参数及传动系统
夹持带传动系统（图２）是鲜杏自动定向输送装

置的核心部件之一，作为鲜杏定性通道重要构成部

分之一，其在水平和铅垂２个方向约束鲜杏稳定在
定向通道中的同时，也为鲜杏的空间瞬时转轴提供

了支撑面。若夹持带之间的夹持间隙与鲜杏横径尺

寸不匹配时，过大的鲜杏因夹持带夹持力增大而导

致摩擦阻力大于定向带的摩擦力，鲜杏在定向通

道中无法做动态滚动与自转运动；鲜杏过小，则鲜

杏的瞬时转动轴长度小于支撑面能够提供的支撑

点距离，鲜杏动态滚动状态不平稳，会导致定向失

败。因而，夹持带夹持间隙、线速度及其铅垂断面

倾角在一定程度上决定着鲜杏能否定向准确，直

接影响着后续的切分去核作业效果。基于鲜杏外

形尺寸的差异，采用柔性的夹持带和夹持间隙弹

性调整装置，使一定尺寸范围内的鲜杏均可实现

准确定向。

根据鲜杏在位于不同定向通道区段的运动姿态

需要，两夹持带断面“八字”形夹角不同（图５），为
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使一定尺寸范围内的鲜杏在定向通道中均保持合理

的夹持和约束作用，夹持带两外侧采用一定刚度的

板簧贴与其紧接触，夹持带材料采用 ３ｍｍ厚、
６０ｍｍ宽的ＰＶＣ带（图７ｃ），与夹持带辊接触面为毛
面，与鲜杏接触面为光面。根据鲜杏横径差异范围

和夹持力变化范围综合考虑，确定板簧与夹持带前

进方向夹角为１７°，同时为了防止鲜杏从夹持带与
定向带之间挤出，确定夹持带下边缘与定向带上表

面的距离为１０ｍｍ，夹持带宽度按可加工鲜杏最大
长轴的１５倍选取，取整为６０ｍｍ。在鲜杏入口调
整区Ⅰ和鲜杏切分区Ⅲ，由于安装了卸料版与切割
间隙调整机构，同时因靠近夹持带辊（图２中部件７
和部件１２），夹持带在带辊作用力下呈自然拉伸状
态，其等效挠度较小，在夹持簧片的弹簧作用力下，

变形较小，使得２根夹持带为近似平行状态，夹角 θ
近似为０°，夹持带通道断面上口宽度 Ｌ１与下口宽度
Ｌ２近似相等，根据鲜杏可加工长径最大长轴尺寸为
４０ｍｍ，确定夹持带上下口宽度 Ｌ１＝Ｌ２＝４５ｍｍ，此
时由于没有铅垂方向约束的鲜杏在定向带作用力下

容易跳出通道，为避免此种情况，分别在Ⅰ区与Ⅱ区
设有防跳机构和鲜杏辅位机构；在鲜杏动态定向区

Ⅱ，相对两端带辊中心距离变大，其等效挠度逐渐变
大，在夹持板簧的弹性压紧作用力下，２根夹持带紧
贴板簧端线，夹持带在板簧压紧作用下断面通道横

截面呈“八字”形夹角，其角度为１４°，根据可加工的
鲜杏横径最小尺寸为２５ｍｍ，则夹持通道断面取上
口宽度Ｌ１＝１２ｍｍ，下口宽度 Ｌ２＝２５５ｍｍ。因此，
夹持带“八字形”角度 θ变化区间为０°～１４°，其上
口Ｌ１的变化区间为１２～４５ｍｍ，下口 Ｌ２的变化区间
为２５５～４５ｍｍ。

根据王春耀等针对定向机构中的夹持带的弹簧

夹持片在定向过程中的夹持力研究［２２］可知，弹簧夹

持片的夹持力变化区间为１６～７０Ｎ，为了便于计
算分析，假设鲜杏外形为规则对称，夹持带对于鲜杏

的摩擦因数测定及计算如表２所示，可通过夹持带
两外侧的夹持间隙调整机构进行调整，以保证鲜杏

顺利喂入定向通道，同时可根据鲜杏外形尺寸改变

定向通道空间和夹持效果。

表２　夹持带与定向带相对鲜杏的摩擦因数及摩擦力
Ｔａｂ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅｌｔ

ａｎｄｆｒｅｓｈａｐｒｉｃｏｔ

项目
夹持带（光面）

对鲜杏滑动

定向带（光面）

对鲜杏滑动

定向带（网格纹

面）对鲜杏滑动

无水状态摩擦因数 ０２９８ ０３０４ ０６１４

有水状态摩擦因数 ０２７４ ０２８３ ０６０２

摩擦力有水状态／Ｎ ０４３８～１９１８ ００７～４５４ ０７０２～２０６２５

　　参照黄春阳等［２２］鲜杏空间定向有效距离观察测

定结果，确定鲜杏定向输送最小有效距离为１１６ｍ；
鲜杏进入定向通道调整区为０１６ｍ，鲜杏进入切分
区为０６４ｍ，则定向通道的总长定为１９６ｍ；为减
少相邻鲜杏干扰，保证鲜杏定向可靠，要求进入定向

通道中的鲜杏之间保持一定间隔，参照梁勤安等［１６］

对鲜杏有效距离的试验结果，确定定向通道内相邻

鲜杏之间的距离控制范围为１４７～２０５ｍｍ；结合定
向输送之前的单体排序输送装置性能参数，综合选

取夹持带线速度大于０２２ｍ／ｓ。
３３　定向带输送通道断面结构参数及传动系统

定向带传动系统（图３）是鲜杏自动定向输送装
置的另一核心部件。作为鲜杏定性通道重要构成部

分之一，其主要为鲜杏在定向通道内的空间瞬时转

动定向提供摩擦转动动力，使鲜杏在输送过程中调

整姿态，以便在切分区骑缝线对准圆盘刀进行定向

切分。因此，定向带不仅要与鲜杏表面应具有较大

的摩擦因数（表２），而且应具有较好的水平、支撑刚
度，以便鲜杏在定向通道中稳定运动。采用定向带

材料为聚氨酯Ａ型带（图７ａ、７ｂ），其与滑槽、主动从
动双槽胶带轮接触表面为光面，与鲜杏接触面为粗

糙的网纹结构（其对鲜杏摩擦因数及摩擦力如表２
所示），以增加对鲜杏的摩擦作用；定向通道下部设

有定向带导向轨，通过导向轨滑槽对定向带起到导

向和支撑作用，使其表面水平且具有一定的支撑刚

度，避免鲜杏进入定向通道后受惯性和振动作用而

影响姿态调整。

为保证定向输送终了的鲜杏能准确沿骑缝面切

分，两定向带的间隙应尽可能小；同时考虑到切分鲜

杏时圆盘刀会深入定向带之间一定距离，圆盘刀两

侧加装的压盘直径不可过大，过大则鲜杏容易偏摆，

圆盘刀无法准确地完成沿骑缝线切割，故压盘间距

定为４０ｍｍ，略大于鲜杏最大横径尺寸即可，２根定
向带在通道关于轴线对称，其对鲜杏施力均衡，则定

向带间距定为２０ｍｍ，边缘间隙定位３２ｍｍ。为了
保证定向带与夹持带产生速度差，由此产生一定的

定向摩擦动力，定向带线速度需远大于夹持带线速

度，使其定向带作用于鲜杏的力主要是滑动摩擦力，

试验时取大于２倍的夹持带线速度即可。定向带导
向轨长度需大于定向通道有效定向区间的长度，外

加鲜杏Ⅰ鲜杏入口调整区与Ⅲ鲜杏切分区的长度，
取值１２３０ｍｍ即可。

４　鲜杏定向输送装置性能试验

４１　试验样机及主要参数
本文设计的差速带式三通道鲜杏动态定向输送
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装置及鲜杏自动定向切分去核机整机如图８所示， 其主要技术参数见表３。

图７　定向带与夹持带
Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｌｔａｎｄｃｌａｍｐｂｅｌｔ

图８　鲜杏自动定向切分去核机结构简图与物理样机
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｐｒｉｃｏｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．排序输送机构　２．定向输送机构　３．鲜杏切分机构　４．振动分离装置　５．电控系统　６．机架
　

表３　差速带式动态定向装置主要参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

参数
长×宽×高／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

夹持间隙调整

机构／个

通道数×长度／

（个×ｍｍ）

夹持带夹角／

（°）

导向轨倾角／

（°）

夹持带上端间隙／

ｍｍ

数值 ２２００×３１０×２００ ７ ３×１９６０ １４ ０５ ５～２０

４２　试验材料与仪器设备
试验在新疆农业科学院农业机械化研究所林

果棉装备工程中心进行，试验材料为黄赛买提杏

和红赛买提杏，来自新疆英吉沙县杏树资源圃，成

熟度中等，横径２７～３７ｍｍ，试验前人工测量并分
级标号，选出过熟果和虫蛀等异形果；每次试验取

各品种１００个，试验重复３次，将试验结果取平均
值。试验设备为自行研制的鲜杏自动定向切分去

核机（定向带输送系统、夹持带输送系统各带一变

频器，以控制其各自的线速度）、Ｐｈａｎｔｏｍ公司的
Ｖ３高速摄像机、ＳＦＹ６０型红外线快速水分测定仪、
ＤＴ２２３６型数显转数表、双杰牌电子秤、游标卡尺
等。

４３　试验因素与方案设计
以鲜杏定向准确率（图像观察）与切割准确率

（切割后观察）为试验指标考察样机的定向性能。定

向准确率的判定主要依靠高速摄像机观察（图９），将
鲜杏骑缝线用黑色墨笔线标记，与骑缝线所在平面

呈９０°的表面用红墨笔线标记，并标明数字序号。
如图２所示鲜杏动态定向区Ⅱ，人为观察判定鲜杏
定向是否成功，判定规则为如果黑色墨笔线持续滚

动偏摆幅度较小且始终可见黑色墨线，则判定为定

向成功，如果黑线偏摆剧烈，且红线与黑线交替出

现，则判定定向失败，累计计数统计定向准确率。切

割准确率的判定主要依靠鲜杏通过图２所示Ⅲ鲜杏
切分区后，观察鲜杏是否沿骑缝线切开，如果沿骑缝

线切开或者平行偏离骑缝线尺寸小于 ２ｍｍ切开
（图１０），则判定切割准确，反之则判定切割不准确，
统计并计数。

图９　鲜杏定向动态观察
Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈａｐｒｉｃｏｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

通过试验观察并综合分析，确定定向带夹持带

线速度比、夹持带上口间隙、鲜杏横径尺寸为试验因

素［２３］（表４）。通过观察切割后鲜杏切口痕迹并借
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图１０　鲜杏切割后
Ｆｉｇ．１０　Ａｐｒｉｃｏｔｃｕｔｔｉｎｇａｆｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

　
助高速摄像机分析定向切分质量；用变频器输出频

率比值换算为线速度比，调节间隙调整机构的压

紧力来调节其上口宽度，鲜杏横径尺寸按照区间

分为３个等级。每次定向试验完毕后，用清水冲
洗清理定向通道。采用正交试验方法，选取

Ｌ９（３
４）正交表来安排各次试验。夹持带最低线速

度设定为 ０４９ｍ／ｓ，对应的变频器输出电流频率
为 ３５Ｈｚ，调整定向带的控制变频器输出电流频
率，计算出对应的速比。

表４　试验因素与水平
Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

水平

试验因素

速度比
夹持间隙／

ｍｍ

鲜杏尺寸／

ｍｍ

１ ３７６（定向带变频器２０Ｈｚ） １３ ２８０～３００

２ ６５２（定向带变频器３５Ｈｚ） １５ ３０１～３２０

３ ９４１（定向带变频器５０Ｈｚ） １７ ３２１～３５０

４４　试验结果与分析
从试验结果（表５，表中Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值）

可知，各因素水平下的定向准确率为 ７１４％ ～
８７８％；极差分析表明，影响定向准确率的主次顺序
为速度比Ａ、鲜杏尺寸Ｃ和夹持间隙Ｂ，其中Ａ因素
中最大值为ｋ２＝８５０７，Ｂ因素中最大值ｋ２＝８３１３，
Ｃ因素中最大值ｋ２＝８５０７，各因素分析得优水平分
别为Ａ２、Ｂ２、Ｃ２，故最优水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，该组合
在正交试验表中无对应项；同理得到切割准确率的

主次顺序为 Ａ、Ｃ、Ｂ，即速度比、鲜杏尺寸、夹持间
隙，分析得最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，该组合在正交试验
表中有对应项，将２个最优组合再次进行对比试验，
最优组合Ａ２Ｂ２Ｃ２下的定向准确率为８２４％，切割准
确率为８１１％，最优组合Ａ２Ｂ２Ｃ３下的定向准确率为
８７４％，切割准确率为８５６％。

表５　试验方案与结果
Ｔａｂ．５　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ

试验

序号

速度比

Ａ

夹持

间隙Ｂ

鲜杏

尺寸Ｃ
空列

定向准

确率／％

切割准

确率／％

１ １ １ １ １ ７３２ ６６７

２ １ ２ ２ ２ ７４３ ６９２

３ １ ３ ３ ３ ７１４ ６８４

４ ２ １ ２ ３ ８１２ ８２６

５ ２ ２ ３ １ ８６７ ８８２

６ ２ ３ １ ２ ８７３ ８７２

７ ３ １ ３ ２ ８０２ ８２７

８ ３ ２ １ １ ８７８ ８４２

９ ３ ３ ２ ３ ８６１ ７６４

Ｋ１ ２１８９０ ２３４６０ ２４８３０

Ｋ２ ２５５２０ ２４９４０ ２５５２０

Ｋ３ ２５４１０ ２４４２０ ２３８３０

定向准确率
ｋ１ ７２９７ ７８２０ ８２７７

ｋ２ ８５０７ ８３１３ ８５０７

ｋ３ ８４７０ ８１４０ ７９４３

极差 １２１０ ４９３ ５６３

优方案 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
Ｋ１ ２０４３０ ２３２００ ２３８１０

Ｋ２ ２５８００ ２４０６０ ２２８２０

Ｋ３ ２４３３０ ２３３００ ２３９３０

切割准确率
ｋ１ ６８１０ ７７３３ ７９３７

ｋ２ ８６００ ８０２０ ７６０７

ｋ３ ８１１０ ７７６７ ７９７７

极差 １７９０ ２８７ ３７０

优方案 Ａ２ Ｂ２ Ｃ３

　　分析各试验因素对鲜杏定向准确率和切割准确
率的影响趋势（图１１）发现：定向准确率变化与切割
准确率变化基本一致，说明前者是后者的决定因素；

速度比从３７６增至９４１时，定向准确率与切割准
确率呈上升趋势，当速度比在６５２时，定向准确率
与切割准确率出现最大值，当速度比从 ６５２增至
９４１时，切割准确率呈下降趋势；夹持间隙从１３ｍｍ增
至１７ｍｍ时，定向准确率与切割准确率呈先升后降
的趋势，但变化趋势不明显；鲜杏横径尺寸逐渐变大

时，定向准确率与切割准确率呈先降后升趋势，但总

体来说变化趋势不明显。

查表得出：Ｆ００５（２，２）＝１９，Ｆ０１（２，２）＝９，从 Ｆ
值和临界值的比较看出，由表６、７可得因素 Ａ对鲜
杏的定向准确率和切割准确率存在显著影响，因素
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图１１　鲜杏定向合格率与切割准确率变化趋势
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆａｐｒｉｃｏｔ

　
表６　鲜杏定向准确率方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｓｈａｐｒｉｃｏｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

方差

来源

离差平

方和Ｓ
自由度ｆ

均方

Ｓ／ｆ
Ｆ值 显著性

Ａ ２８４２１６ ２ １４２１０８ ３６９９０ 
Ｂ ３３７２１ ２ １６８６０ ４３８９

Ｃ １３４４８ ２ ６７２４ １７５０

误差Ｅ ７６８４ ２ ３８４２

总和Ｔ ３４２９２９ ８

表７　鲜杏切割准确率方差分析
Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｓｈａｐｒｉｃｏｔｃｕｔｔｉｎｇｒａｔｅ

方差

来源

离差平

方和Ｓ
自由度ｆ

均方

Ｓ／ｆ
Ｆ值 显著性

Ａ ５１３４２０ ２ ２５６７１０ １１８５１８ 
Ｂ ２６２８８ ２ １３１４４ ６０６８

Ｃ ３６２８１ ２ １８１４１ ８３７５

误差Ｅ ４３３２ ２ ２１６６

总和Ｔ ５６８７８０ ８

从大到小的顺序为Ａ２Ｂ２Ｃ２，结合极差分析法得最优
方案为Ａ２Ｂ２Ｃ３。

５　结论

（１）在对鲜杏的外形特征、空间三轴旋转转动惯
量和表面摩擦特性研究基础上，基于最小作用量原理，

提出了鲜杏在差速摩擦力作用下的空间动态自定向原

理，进行了鲜杏在定向通道内的差速定向机理分析。

（２）设计了差速带式三通道鲜杏动态定向输送
装置，该装置中夹持带为鲜杏的空间自转提供瞬时

支撑点，定向带为鲜杏的空间自转调整提供摩擦动

力，较好地实现了鲜杏在动态输料过程的同时，骑缝

线与刀盘平面的对齐定位。

（３）以鲜杏定向准确率和切割准确率为试验指
标，以定向带和夹持带线速度比、夹持带上口间隙、

鲜杏横径尺寸为试验因素，对差速带式三通道鲜杏

动态定向输送装置进行试验，结果表明，定向装置的

差速比为６５２、夹持带上口间隙为１５ｍｍ、鲜杏横径
尺寸在３２１～３５０ｍｍ时，定向装置的定向准确率
与切割准确率综合指标最优，定向准确率为

８７４％，切割准确率为８５６％。
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