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鲜杏单体排序间隔输送装置的设计与试验
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摘  要：针对中国杏重要产区的新疆鲜杏加工技术落后、因不能及时加工而造成大量损失、成为杏产业发展瓶颈的实际

问题，结合新疆杏加工主导产品的杏干加工过程中鲜杏切瓣、去核关键环节，依据农机农艺结合的观点和综合研究方法，

在典型品种鲜杏的物理机械特性研究基础上，提出了杏单体间隔排序输送原理，研制出鲜杏自动定向切分去核机配套的

单体排序输送装置；该装置采用移动并自转的鞍形辊作为单体有序输送机构、多角凸轮式摆动布料器实现鲜杏单层喂入

机构和星形卸果轮式单体卸果机构等，从机械的原理上实现了鲜杏单个排序输送并单个有序卸料的功能；以黄赛买提杏

和红赛买提杏为试验材料，以杏单果率和空穴率为试验指标，鞍形辊自转转速、布料板摆动频率和输送速度为试验因素，

对样机性能进行正交试验和参数优化，结果表明，鲜杏单果排序率达到 91.4%，空穴率 1.4%，鲜杏单体排序输送工作效

率 1 200 kg/h。研究结果对进一步深入研发鲜杏单体排序输送装置，实现鲜杏自动定向切分去核机械化作业提供了参考。 
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0  引  言   

杏是一种营养价值与经济价值很高的水果，同时杏

树既有绿化效果和观赏价值，在干旱少雨的荒山和风沙

区也具有重要的防风固沙、改善生态环境作用。中国是

世界重要的鲜杏生产与出口大国，但以食用鲜杏为主，

加工程度仅占总产量的 11%，以生产杏干、脯、罐、酱

为主。新疆是中国重要的杏生产基地，截至 2015 年底，

杏的种植规模已经超过 13.24万 hm2。产量接近 128万 t[1]，

已经成为新疆的重要特色农产品之一。但因鲜杏成熟收

获期集中、鲜杏不耐贮藏、当地销售和外运能力有限等

原因，致使鲜杏在存放、运输和销售过程中因腐烂变质

损失量高达 20%以上。可见，鲜杏产地加工技术已成为

新疆杏产业发展的瓶颈。去核是鲜杏加工过程的一个必

经环节，目前人工去核操作劳动强度大、效率低、卫生

条件差，而用机械去核则要求鲜杏能可靠地单个排序地
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输送，以便喂入后续的定向和切分加工。 
一般的农产品输送技术研究，前人已做大量研究且

应有于生产实践，如粮食、田间收获等常用的带式、刮板

式、斗式、螺旋式和气力输送设备等，水果输送过程涉及

翻转滚动定向喂入问题，水果和根块茎等物料输送过程的

挤压损伤问题，禽蛋类物料输送的破碎问题等等。因物料

自身特性以及后续加工作业的要求，用于水果去核、去仁、

品质检测等输送技术存在很大难度。国外涉及鲜果输送装

置的早期研究多用于榨汁输送，Altman 等[2-3]研究了鲜果

均匀喂入榨汁机的装置，采用倒 V 形辊实现鲜果的滚动

喂入；Morgan 等[4-6]研究了鲜果单个提升且均匀喂入窝眼

的装置，采用抓取装置实现鲜果喂入；Narayanan 等[7-8]

根据鲜果品质检测图像采集的需要，研究了鲜果在滚动

输送过程实现其定向的装置；Lefcourta 等[9-11]对番茄、苹

果的滚动输送过程中稳定性做了理论与试验研究；国内

农产品物料的输送主要集中在田间收获机具研究，杨然

兵等[12-13]对花生收获的夹持输送进行了对比研究；魏宏

安等[14-17]对薯类挖掘后的输送进行了研究，采用链杆式

横向数宗装置，实现了薯类的输送；徐立章等[18-21]对玉

米、甘蔗收获过程的输送原理与装置进行了研究，采用

链式输送可有效实现物料的输送；李晶等[22]研究了一种

苹果专用输送机构，可使苹果运动过程中定位，以便进

行图像采集和处理。谢海军等[23]研究了荔枝与龙眼的输

送与去核机构，采用对辊式物料排序装置实现物料的单
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颗单列排序，再由拨料轮喂入去核装置。然而，关于鲜

杏的单体排序输送机械研究，目前尚未见有文献报道。

成熟的鲜杏与苹果、橘子、龙眼等物料的生物、物理机

械特性差异显著，鲜杏的等间距、单体排序输送将为后

续的定向、切分加工创制有利条件。本文对鲜杏自动定

向切分去核机配套的鲜杏单体排序输送装置进行了设计

与试验研究，以期为鲜杏的单体排序输送机构的设计提

供参考。 

1  总体方案设计与工作原理 

1.1  排序输送装置主要功能与要求 

鲜杏自动定向切分去核机 [24]功用是将鲜杏自动定

向、沿骑缝线均匀切开、将杏肉与杏核分离。在切分去

核过程中，要对准骑缝线、减少刀盘对杏肉重复切割并

保持果核、果瓣完整，其工作流程主要包含 4 个核心环

节，即单体排序输送、空间调姿定向输送、圆周等深切

分和核肉振动分离。排序输送作为第一道工序[25]，其作

业质量对后续的杏空间调姿定向、切分和去核作业质量

和速度有重要影响。为此，设计的杏单体排序输送装置

必须满足如下要求：1）在输送过程中自动清理堆叠的

杏，以保证杏单层、单个、均匀、有序地进入下一道工

序；2）输送过程中给定一定的初始速度，保证其在定向

通道中的通过性，避免物料拥堵；3）输送过程中，杏之

间不得有严重挤压，保持鲜果的完整性与硬度；4）过小

的杏可以自输送装置自动剔除。 
1.2  总体结构方案 

单体排序输送装置是鲜杏自动定向切分去核机的关

键装置之一，其总体方案与原理如图 1 所示。其主要由

上料斗 1、机架 2、多角轮摆动机构 3、小杏下料板 4、
鞍形辊 5、鞍形辊转动驱动机构 6、电机座 7、同步带轮

8、同步带轮主动轮 9、同步带 10、主轴 11、物料斜坡隔

板 12 构成。按各机构的功能不同，该装置的构成分解为

驱动传动机构、单体排序与输送机构、单层布料机构和

单体卸料机构等。 

 
1.上料斗  2.机架  3. 摆动机构  4.小杏下料板  5.鞍形辊  6.鞍形辊转动

驱动机构  7.电机座  8.同步带轮  9.同步带轮主动轮  10.同步带   11.主
轴  12.物料斜坡隔板  13.鞍形辊窝孔 
1.Bunker  2.Frame  3.Polygon cam of swing mechanism  4.Down-plate of 
apricot  5.Saddle roller  6.Driving mechanism of Saddle roller  7.Motor seat  
8.Synchronous belt pulley  9.Driving shaft  10.Synchronous belt  11.Main 
shaft  12.Slope separator  13.Cavity of saddle roller 

 

图 1  鲜杏单体排序输送装置总体结构 
Fig.1  Structure of fresh apricots transportation device 

1.3  基本工作原理 

鲜杏喂入料斗后，在多角轮、摆动轴和均料版构

成的单层布料机构作用下，鲜杏均匀地落入相邻鞍形

辊形成的窝孔中并随链条带动的鞍形辊向前运动；鞍

形辊随链条一起做牵连运动的同时，鞍形辊在强制转

动机构作用下形成自转，其鞍形辊与杏接触点速度方

向与输送方向相反；鲜杏在自身重力作用下落入两个

相邻鞍形辊之间形成的窝孔，两个鞍形辊支撑杏并形

成支撑压力，同时鞍形辊对杏产生滑动摩擦力而使其

产生自转，堆叠在其上的杏在转动杏带动下，滚落至

鞍形辊的下部并落入料斗，从而保证每相邻鞍形辊的

窝孔中只保留一个杏；当杏即将进入定向装置、完成

输送时，杏在卸果轮和卸料板构成的单体卸果机构作

用下，卸果轮将杏托出，保证杏单个并依次顺利进入

定向装置。 

2  关键机构及参数设计 

2.1  排序输送机构与参数 

单体排序输送机构是鲜杏单体排序输送装置关

键机构之一，主要实现杏的单体排序与输送功能，其

构成与原理如图 2 所示，主要由被动链轮 1、主动链

轮 2、传动链条 3、主动链轮轴 5、被动链轮轴 6、鞍

形辊 8、辊轴 9、鞍形辊链轮 10 等构成。3 排鞍形辊

等间隔固连在辊轴上形成一体，等间距的辊轴两端轴

颈与两侧套筒滚子链条的空心销轴动铰接，每个轮轴

的一端均固连有鞍形辊链轮并与固定链条啮合，从而

形成了由主动链轮与链条驱动的回转式鞍形辊传输

机构；鞍形辊与辊轴随传动链条一起运动过程中，其

辊轴上的鞍形辊链轮在固定链条啮合作用下，鞍形辊

同时产生自转。 

 
1.被动链轮  2.主动链轮  3.传动链条  4.强制转动链条盒  5.主动链轮轴 
6.被动链轮轴  7.固定链条  8.鞍形辊  9.辊轴  10.鞍形辊链轮 
1.Passive sprocket  2.Drive sprocket  3.Chain 4.Forced rotation groove of 
chain  5.Shaft of drive sprocket  6.Shaft of passive sprocket  7.Fixed chain  
8.Saddle roller  9.Shaft of saddle roller  10.Sprocket of Saddle roller 

 

注：v 为辊轴平动速度，m·s-1；ω为辊轴自转角速度，rad·s-1。 
Note: v is translation speed of saddle roller shaft, m·s-1; ω is rotation angular 
velocity of saddle roller shaft, rad·s-1. 

 

图 2  排序输送机构图 

Fig.2  Device of transportation 
 

2.1.1  主栽品种杏外形尺寸、质量、含水率 

为合理设计杏单体排序输送机构，对新疆主栽品种

杏含水率、外形进行了质量实测[26]（图 3），结果表明（表

1），鲜杏外形尺寸在品种间和个体间均存在较大差异，

其球度大小依次为黄赛买提＞红赛买提＞胡安娜＞黑叶

杏；整体上长径＞骑径＞横径，骑径尺寸略大于横径；

长径 25～55 mm 均有分布，相应横径差异略小，20～
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40 mm。采用机械化规模加工，需根据杏均齐情况考虑进行

适当地分级。 

 
注：a 为长径，mm；b 为横径，mm；c 为骑径，mm。 
Note: a is length diameter, mm; b is transverse diameter, mm; c is ride diameter, mm. 

 

图 3  杏外形三维测量示意图 
Fig.3  Three dimension of apricot 

2.1.2  鞍形辊输送机构主要结构与参数 

基于新疆主栽品种鲜杏横径尺寸主要分布范围 25～
35 mm，为确保单体杏在鞍形辊[27]之间的窝孔保持充料状

态且能稳定转动，多余符合尺寸要求的杏在自转作用下

实现等待、排序，过小杏自窝孔中漏下并在下支撑板组

成的空隙排出，需要确定的主要参数包括：鞍形辊性状

和相邻辊之间形成的的窝孔形状与大小；排序输送装置

的倾角，以便窝孔中的杏在鞍形辊摩擦力与自身重力作

用下对多余杏施加外力使其排出窝孔；鞍形辊移动速度

和自转速度；链条与鞍形辊节距大小。 
从杏在鞍形辊之间形成的窝眼状态，确定相关参

数，为保证窝孔深度与宽度，同时保证其在一定线速度

下对杏稳定作用，确定鞍形辊形状、直径、转速等参数

如下。 
单体杏在鞍形辊之间窝孔受力与运动如图 4 所示。 

 

表 1  主栽杏品种外形三维尺寸测量结果 
Table 1  3D size of dominant apricot 

杏外形三维尺寸 
3D size of apricot 

测定结果 
Measurement results 

品种 
Varieties 

含水率 
Water content/% 

质量 
Weight/g 长径 

Length Diameter a
/mm 

横径 
Transverse 
diameter b 

/mm 

骑径 
Ride diameter c 

/mm 

球形度均值 
Mean sphericity 

骑径/横径比均值
Ratio of ride 

diameter/Transverse 
diameter c/b 

黄赛买提 Yellow Cemaati 63.4~64.3 32.4~42.4 32.1~51.4 25.7~35.2 26.1~46.6 0.944 1.10 

红赛买提 Red Cemaati 63.2~64.7 31.4~41.7 36.4~3.6 26.9~36.1 27.9~45.7 0.947 1.09 

胡安娜 Juana apricot 61.8~62.7 29.1~35.4 29.7~42.8 23.3~34.4 24.5~40.1 0.951 1.07 

黑叶杏 Black Leaf apricot 63.3~64.1 29.2~36.8 26.2~39.7 21.3~30.4 25.8~38.9 0.982 1.05 

 
注：T1、T2 为鞍形辊；T、T3 为鲜杏；f1、f2 为鞍形辊 T1、T2 对鲜杏 T 的滑动摩擦作用力，N；F1, F2 为鞍形辊 T1、T2 对鲜杏 T 的支撑作用力，N；mg 为鲜杏

T 自身受到的重力，N；鲜杏 T3 对鲜杏 T 的压力为 F，摩擦力为 f3，N；v 为鞍形辊直线前进速度，m·s-1；θ为鞍形辊输送平面与水平面夹角，(°)； α为鲜杏

T 转动轴心 O 与鞍形辊 T1、T2 转动轴心连线的夹角，(°)；ω为鞍形辊 T1、T2 自转角速度，rad·s-1；Da 为鲜杏 T 横径最大尺寸，mm；D1 为鞍形辊外沿直径，

mm；D2 为鞍形辊腰部直径，mm；L 为鞍形辊长，mm；S1 为鞍形辊轴线距离，mm；S2 为鞍形辊最小间距，mm；ωa 为鲜杏 T 自转角速度，rad·s-1。 
Note: T1、T2 are saddle rollers; T、T3 are fresh apricots; f1, f2 is sliding friction force of fresh apricot T which applied by saddle roller T1 and T2, N; F1 and F2 are support 
force of fresh apricot T which applied by addle-shaped roller T1 and T2, N; mg is gravity of fresh apricot T which applied by itself, N; f3 is pressure force applied by fresh 
apricot T3, F is friction force applied by T3，N; v is transport speed of saddle roller, m·s-1; θ is angle between transport plane of saddle roller and horizontal plane, (°); α is 
angle which shaped by three rotation point (rotation point of fresh apricot, rotation points of two saddle rollers), (°); ω is rotation angular of saddle roller T1 and T2，
rad·s-1; Da is maximum transverse diameter of fresh apricot, mm; D1 is outer edge diameter of saddle rollers, mm; D2 is waist diameter of saddle roller, mm; L is length of 
saddle roller, mm; S1 is axis distance between two saddle rollers, mm; S2 is minimum spacing between two saddle rollers, mm; ωa is rotation angular of fresh apricot, 
rad·s-1。 

图 4  杏在相邻鞍形辊窝孔中排序运动与受力 
Fig.4  Sequencing movements and force diagram of apricot between two saddle rollers 

 

当满足杏在窝眼中的 2 个条件时，其 θ值与 α值的关系为 

1

2

cos
a

S
D D

α =
+

。          （1） 

式中 Da 为杏横径尺寸值，mm；D2 为鞍形辊腰径尺寸，

mm，其中 m=n=（Da+D2）/2。 

鲜杏在窝孔中稳定条件下，按鲜杏最大横径尺寸值

35 mm 计算，则杏夹角 α的关系变成 

1

2

70cos
2 35
S
m D

α = =
+

。          （2） 

由于鞍形辊移动速度与杏的实际运动速度 va 相同，
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其单位为 m/s，而鞍形辊转动角速度 ω由链条速度 v 及鞍

形辊链轮参数确定，即 ω=nZ 主 P0/60Z1P1（图 2a 中的主

动链轮 2 的转速为 n，r/min；Z 主为转动链轮的齿数；P0

为主动链轮节距，mm；Z1 为鞍形辊链轮齿数；P1为鞍形

辊链轮节距，mm），则由瞬心法可得鞍形辊上 A 点的实

际运动速度为：va=LP1Aω（LP1A为鞍形辊节距，mm）。 
杏子在窝眼中等效为刚体，无任何变形，当杏子的

自转线速度与鞍形辊转动线速度等值时，其摩擦力失效，

杏子转动处于平衡状态，即 ω2D2=ωaDa，投影 ox 平面，

力平衡。 
α＜θ的情况 

2 1

2 1

sin + = + cos(90 + )
cos + = sin(90 + )

F mg F
F F

α θ α θ
α θ α θ

⋅ ⋅ ° −⎧
⎨ ⋅ ⋅ ° −⎩

（ ）
（ ）

。  （3） 

α＞θ的情况 

2 1

2 1

sin( + ) sin( )=
cos( + )= cos( )

F F mg
F F

α θ α θ
α θ α θ

⋅ ⋅ −⎧
⎨ ⋅ ⋅ −⎩

+
。      （4） 

其中，f1=F1k，f2=F2k（鞍形辊材料为尼龙轮，其对

杏子的摩擦系数 k 测定为 0.52），窝眼中有杏子的条件满

足：θ 值区间为 0°～25.4°，杏子物料的横径区间为 25～
35 mm；测得鲜杏物料自然堆积角为 19°，故窝眼中有杏

子且可排出多余杏子的条件为：19°＜θ＜25.4°。 
通过上述分析与初步试验，物料排序输送的倾角 θ

取值为 21°；鞍形辊窝眼腰部直径 D2取值为 32 mm，D1

取值为 56 mm，L 取值 85 mm，旋转体外部扫描曲面半径

为 95 mm。空心销轴辊子链条节距 35 mm，鞍形辊节距

为 70 mm，排序输送装置输送速度最大要达到 1.2 t/h，则

输送链条的线速度为 0.37 m/s。 
2.2  单层布料机构与参数 

杏喂入到排序输送机构时容易形成堆积、叠层，不

但会将鞍形辊之间的窝孔压实、难以实现单体排序[28]，

同时也会加大驱动链条的负荷。因此，设计了由七角轮

机构构成的杏单层喂入机构（图 5），一方面使杏之间保

持松散状态，另一方面使杏能够均匀落入到鞍形辊之间

的窝孔中。七角轮机构主要由摆动轴 2、均料板 3、七角

轮 5、滑动套 6、摆动杆 7、机架 8 和复位弹簧 9 等构成，

七角轮 5 固连于鞍形辊排序输送机构的从动链轮轴（如

图 2 中序号 6）上，复位弹簧使滑动套始终与七角轮轮缘

可靠接触，当七角轮转动时，通过滑动套、摆动杆和摆

动轴使均料板往复摆动，从而使杏单层地进入排序输送

机构。 
单层布料机构设计必须保证均料板不与排序输送链

轮及其上的杏相碰，以免出现机构运动干涉和损伤杏；同

时摆动频率和振幅应该与鞍形辊的移动速度、杏在鞍形辊

之前窝孔的高度等相匹配。根据杏几何尺寸、鞍形辊结构、

间隔与速度、窝孔及杏进入窝孔深度等多因素，最终设计

多角轮角数为 n=7，即七角轮；摆杆长度设计 l=92 mm；

七角轮内切圆直径设计 d=215 mm；外形切圆直径

D=245 mm；动板的振幅为 17 mm，额定电压与电流情况

下，其摆动频率为 6.8 Hz（为暂定值，试验时按照因素水

平安排，通过调整变频器输出电流频率来控制摆动频率）。 

 
1.链轮  2.摆动轴  3.均料板  4.链轮主轴  5.七角轮  6.滑动套  7.摆动杆  
8.机架  9.复位弹簧 
1.Sprocket  2.Swing shaft  3.Feed plate  4.Shaft of sprocket  5.Seven-angle 
cam  6.Sliding sleeve  7.Swing rod  8.Frame  9.Return spring 

 

注：ωt 为摆动轴角速度，rad·s-1；ωn 为链轮轴角速度，rad·s-1；l 为摆动杆长，

mm；Dr为滑动套直径，mm；R 内为七角轮内接半径，mm；R 外为七角轮外

接半径，mm。 
Note: ωt is rotation angular of swing shaft, rad·s-1; ωn is rotation angular of 
sprocket Shaft, rad·s-1; Dr is diameter of sliding sleeve, mm; R 内 is inner circle of 
Seven-angle cam, mm; R 外 is outer circle of seven-angle cam, mm. 

 

图 5  多角凸轮与摆杆式单层喂入机构与原理简图 
Fig.5  Structure and principle of single feeding device and 

polygon cam 
 

2.3  单体卸料机构与参数 

鲜杏经过喂料、均匀布料、排序与输送，即将进入

定向装置时，需要将一个个杏依次从鞍形辊间的窝孔中

轻柔、准确地卸下，进入到杏定向通道。本文研究的单

体卸料机构主要由星形卸果轮与导料板等构成（图 6）。

类似链轮的星形卸果轮安装在排序输送机构主动链轮轴

上，数量与鞍形辊的排数相等，其齿数是驱动链轮齿数

的一半，正好与鞍形辊相互啮合，以保证将每一个窝孔

中的杏推出；该机构的另一部件为导料板，卸果轮推出

的杏首先进入倾斜的导料版，引导被推出的杏准确进入

定向装置的定向通道，从而完成杏单体卸料功能。  
根据主动链轮节圆直径为 157.3 mm，设计同样节圆

直径的卸果轮；轮齿间的节距与鞍形辊节距相同，外形

设计为如图 7 所示，以保证将杏轻柔推出。导料板出口

内部宽度取两倍于杏横径，以避免个别杏同时涌入定向

通道进口处，造成杏堵塞。过大的导料板倾角会使杏滚

落速度大，杏进入定向通道不稳定；导料板倾角过小会

使使杏滚落过慢、杏容易堵塞也影响效率，在试验基础

上，选择为 20°。 

 
图 6  卸果轮与导料板结构简图 

Fig.6  Structure of star shaped unload wheel and guide plate 

3  样机的性能试验 

3.1  试验样机及主要参数 

装有单体排序输送装置的鲜杏切分去核机物理样机

如图 7 所示，其鲜杏单体排序输送装置主要参数见表 2。 
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1.振动去核筛  2.切割系统  3.电控柜  4.鲜杏定向机构  5.排序输送装置  
6.机架 
1.Pitting vibrator siege  2.Cutting System  3.Cabinet  4.Orientation device 
5.Transport device  6. Frame 

 

图 7  鲜杏自动定向切分去核机物理样机 
Fig.7  Structure and prototype of fresh apricot orientation and 

cutting machine 
 

3.2  试验材料与方法 

由于试验条件的限制，单体排序输送装置的性能试

验与鲜杏自动定向切分去核机整机性能试验结合进行，

但试验指标有所区别。样机试验在新疆农业科学院农业

机械化研究所林果棉工程中心进行（图 8）。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，杏成熟度中等，横径 23～39 mm，试验前进行了人

工初选，主要剔除损伤、虫害等异形果，但未进行分级

处理；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杏自动定向切

分去核机（新疆农业科学院农业工程公司，表 3）、SFY60
型红外线快速水分测定仪（深圳市冠亚电子科技有限公

司，测量精度 0.01%）、DT2236 型数显转数表（上海隆

拓仪器设备有限公司，测量精度 0.1 r/min）、HT1000F
型变频器（东莞市恒泰变频器自动化有限公司，测量精

度 0.1 Hz）、V3 高速摄像机（美国约克仪器公司，分辨

率 1 280×1 280，1 000 帧）、E1.5KS 电子秤（上海升亮

电子科技有限公司，测量精度：0.01 g）、游标卡尺（温

州三和量具有限公司，测量精度 0.02 mm）等。 

表 2  鲜杏单体排序输送装置主要参数 
Table 2  Main parameters of ranking feeding device 

指标 
Index 

鞍形辊排数×个数 
Number of saddle 

roller 

鞍形辊长度×端径×腰径 
Length×End diameter×Waist 

diameter of saddle roller 
(mm×mm×mm) 

鞍形辊节距 
Pitch of saddle 

roller/mm 

输送倾角 
Transporting angle/(°)

主电机功率 
Power of main 

electromotor/kW 

均料板摆幅 
Amplitude of feeding 

plate/mm 

参数 
Parameters 3×41 85×56×32 70 21 0.75 17 

表 3  鲜杏单体排序输送装置动态调整参数 
Table 3  Dynamic parameters adjustment of ranking feeding device 

指标 
Index 

输送速度 
Transporting 
speed/(m·s-1) 

鞍形辊自转速度 
Self-rotating speed of saddle 

roler/(r·min-1) 

布料板摆动频率 
Swing frequency of 

feeding plate/Hz 

变频器输出电流频率 
Frequency convertor/Hz 

主动轴转速 
Rotating speed of main 

shaft/(r·min-1) 
参数 Parameters 0～0.56 0～250 0～10.5 0～50 0～46 

 

 

a. 机具作业图 
a. Performance of machine 

b.鲜杏排序状态图 
b. Feeding condition of fresh apricot

 

图 8  鲜杏自动定向切分去核机整机性能试验 
Fig.8  Performance test for apricot orientation and cutting 

machine 
 

3.3  试验方案与结果分析 

根据杏物理机械特性、可能影响排序质量因素和试

验条件等综合分析，选取鞍形辊自转转速 n、布料板摆动

频率 f 和输送速度 v 作为主要试验因素，均取 3 个水平，

因素水平编码表见表 4；以杏单果率 P 和空穴率 S 为试验

指标，进行正交试验设计，试验方案与结果见表 5。 
从试验结果可以看出各因素对单果率和空穴率的影

响情况。对试验结果的极差分析[27]，得到影响排序输送

单果率的主次顺序为 A、B、C，即鞍形辊转速、布料板

摆动频率和输送速度，最优配置组合为 A3B1C3；同理，

影响空穴率因素的主次顺序为 C、B、A，即输送速度、

布料板摆动频率和鞍形辊转速，所得最优配置组合为

A2B2C3。两指标最优配置组合均在 9 组试验之中。将 2
个最优组合再次进行对比试验，最优组合 A3B1C3 下的单

果率为 90.2%，空穴率为 1.5%，最优组合 A2B2C3下的单

果率为 88.3%，空穴率为 1.6%，因此最优组合为 A3B1C3。 

表 4  试验因素与水平表 
Table 4  Experimental factors and levels 

水平
Levels

鞍形辊转速 
Rotation of saddle 
roller A/(r·min-1) 

布料板摆动频率 
Swing frequency of  

feed plate B/Hz 

输送速度 
Transporting speed 

C/(m·s-1) 
1 93 2.14 0.15 

2 164 3.75 0.26 

3 235 5.36 0.37 
 

各因素影响单果率和空穴率趋势如表 6 所示。3 种试

验因素对杏单果排序输送效果的总体影响趋势如下：1）
布料板摆动频率为 3.75 Hz 与输送速度为 0.26 m/s，转速

由 93 增大到 164 r/min 时，单果率与空穴率呈下降趋势；

当鞍形辊转速在 164 r/min 时，单果率与空穴率出现拐点，

空穴率达到最小值；当鞍形辊转速从 164增大到 235 r/min
时，单果率呈现上升趋势，但空穴率总体变化不明显。2）
鞍形辊转速为 164 r/min 与输送速度为 0.26 m/s，布料板

摆动频率从 2.14 增加到 3.75 Hz 时单果率呈现下降趋势，

但空穴率呈现上升趋势，当摆动频率达到 3.75 Hz 时，单
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果率与空穴率出现拐点，单果率值增加，空穴率迅速下

降。3）鞍形辊转速为 164 r/min 与布料板摆动频率为

3.75 Hz，输送速度从 0.15 增加到 0.26 m/s 时，单果率呈

上升趋势，空穴率呈现下降趋势，输送速度在 0.26 m/s
时，有略微拐点，但趋势不变，即单果率持续上升，空

穴率继续呈下降趋势。 

表 5  试验方案与结果 
Table 5  Scheme and results 

试验指标（平均） 
Experiment index (Average) 试验号 

Experiment number 

鞍形辊转速 
Rotation of saddle 

roller A 

布料板摆动频率 
Swing frequency of  

feed plate B 

输送速度 
Transporting 

 speed C 

空列 
Empty line 单果率 

Single rate P/% 
空穴率 

Cavity rate S/% 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

1 
2 
3 
2 
3 
1 
3 
1 
2 

1 
2 
3 
3 
1 
2 
2 
1 
3 

85.4 
88.1 
78.6 
84.2 
87.9 
72.6 
91.4 
87.7 
83.5 

2.2 
1.9 
1.7 
1.9 
1.5 
1.5 
1.4 
2.2 
1.6 

k1 84.03 87.00 82.07 k1 1.93 1.83 1.97 

k2 81.57 82.97 85.27 k2 1.63 1.50 1.63 

k3 87.70 83.33 85.97 k3 1.67 1.53 1.53 

R 6.13 4.03 3.90 R 0.30 0.33 0.43 

单果率
Single rate 

因素主次：A＞B＞C    较优组合：A3B1C3 

空穴率
Cavity 

rate 

因素主次：C＞B＞A   较优组合：A2B2C3 

表 6  单果率与空穴率趋势变化 
Table 6  Trend of Single rate and cavity rate 

布料板摆动频率为 3.75 Hz， 
输送速度为 0.26 m·s-1 

Swing frequency of feed plate is 3.75 Hz, 
Transporting speed is 0.26 m·s-1 

鞍形辊转速为 164 r·min-1, 

输送速度为 0.26 m·s-1 

Rotation of saddle roller is 164 r·min-1, 
Transporting speed is 0.26 m·s-1 

鞍形辊转速为 164 r·min-1, 
布料板摆动频率为 3.75 Hz 

Rotation of saddle roller is 164 r·min-1 

Swing frequency of feed plate is 3.75 Hz 
鞍形辊转速

Rotation of saddle 
roller A/(r·min-1) 

单果率 
Single rate P/% 

空穴率 
Cavity rate 

S/% 

布料板摆动频率
Swing frequency 
of feed plate B/Hz

单果率 
Single rate P/%

空穴率 
Cavity rate S/%

输送速度 
Transporting speed C/ 

( m·s-1) 

单果率 
Single rate P/%

空穴率 
Cavity rate S/%

93 84.03 1.93 2.14 87.00 1.83 0.15 81.90 1.97 

164 81.57 1.63 3.75 82.80 1.87 0.26 85.27 1.63 

235 87.53 1.67 5.36 83.33 1.53 0.37 85.97 1.53 

 

4  结  论 

1）研究了新疆典型品种杏的外形尺寸特性，杏的球

形度在 0.944～0.982 之间，骑径横径比在 1.05～1.1 之间，

为杏的单体排序输送和定向切分机构学研究奠定了基

础。进行了杏单体排序输送装置的总体方案、鞍形辊自

转复合运动的单体间隔排序装置、多角凸轮式布料机构、

以及行星轮式单体卸料机构等关键部件的设计，确定了

排序输送装置输送倾角为 21°，鞍形辊节距为 70 mm，鞍

形辊长 85 mm。 
2）研制出杏单体排序输送装置样机并进行了性能试

验。试验结果表明，该样机采用移动并有自转鞍形辊式

单体间隔排序输送机构，多角轮凸轮机构的摆动式布料

机构和链轮式单体卸果机构，确定单层喂入机构多角轮

角数为 7 个，摆杆长度为 92 mm，摆幅为 17 mm，较好

地实现了杏单体排序输送功能。 
3）在样机性能试验基础上，进行了主要机构的结构

与参数优化。优化后的样机单果排序率达到 91.4%，空穴

率 1.4%，工作效率可实现杏单体排序输送 1 200 kg /h。
研究结果可为高功效杏单体排序输送装置研究和相关研

究提供参考。 
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Design and test on transmitting device for fresh apricot with single fruit 
rank in certain interval 
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(1. College of Engineering，Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China;  2. Institute of Agricultural Mechanization, 
Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China;  3. Scientific Observing and Experimental Station of Forest Fruit, 

Cotton Equipment and Facility Agriculture, Ministry of Agriculture, Urumqi 830013, China;  4. School of Mechanical Engineering, 
Xinjiang University, Urumqi 830046, China) 

 
Abstract: Apricot is a kind of very important fruit in China. Xinjiang is the largest apricot producer with a planting area of 
1.324×105 hm2 and an annual production of 1.280×106 t. However, the fresh apricot is very liable to become putrid if it is not 
eaten and processed in time during the storing and transporting. Traditionally in China, fresh apricots can be processed into 
various apricot products with special flavor, such as dried apricot slices. Unfortunately, the amount of all the apricots 
processed accounts only for less than 11% of total amount of fresh apricots, and the processing almost relies on manual 
operation. Limited mechanization of apricot production especially for harvesting and processing has become a key factor in 
impeding the development of apricot industry in Xinjiang. During the processes of processing from fresh apricots into dried 
apricot slices, 2 devices and corresponding procedures are needed. The first procedure is that every apricot must be ranked 
automatically one by one with an interval, in order that the next device is able to automatically orientate and accurately cut 
apricot into 2 slices. Based on the combination theory of agricultural machinery and agronomy as well as the related basic 
study on the physical and mechanical properties of apricot during transporting and segueing, this research was conducted to 
determine the optimal structure and design parameters of the interval deliverer for fresh apricots, and to develop the fresh 
apricot conveying device with single apricot ranking in interval. This device included: a series of saddle rollers that rotate by 
their own axis as they move forward; the distributing mechanism i.e. the polygon cams make the apricots fed peacefully and 
ensure apricots into the next procedure one by one. All the process of sequencing feeding and transporting of fresh apricots 
was achieved through the performance combination of the chains consisting of saddle rollers with the distributing mechanism 
key parts. The performance test of the device developed was accomplished at Institute of Agricultural Mechanization, Xinjiang 
Academy of Agricultural Sciences, and the apricots used as experimental materials were yellow Cemaati and red Cemaati 
apricots with middle maturity from Yingjisha County of southern Xinjiang, which were checked by labor before the test. The 
sequencing rate of single fruit and cavity rate were as the test indices. The test result showed that the sequencing rate of single 
apricot was 91.4%, the cavity rate was 1.4% and the feeding efficiency was 1 200 kg/h. The research results will provide 
important basis for further research and development of the ranking feeding device for late mechanical orientation and cutting 
procedure automatically. 
Keywords: agricultural machinery; design; optimization; apricot; process; deliver; rank 
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