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摘　要：针对船载虾塘投饵装置直接搭载传统投饵机破碎率高、下料过程中船体重心偏移大影响螺旋桨吃水
深度等问题，设计一种船载专用投饵装置平衡抖料系统。该系统利用电机带动偏心轮转动产生周期变化的高

低差，通过多个支撑架复合式作用使饵料箱体整体平衡抖动，保障均匀下料的同时降低饵料破碎率；采用系统

固定支点位置可调的整体抖动下料方式，实现较长距离无损饵料输送，解决了投喂过程船体因重心位置变化

大导致尾部驱动部分吃水线变化幅度过大的问题，使得螺旋桨驱动效能更加稳定。通过抖料系统机构数学模

型，获得振动系统最优偏心量；采用力矩平衡方程进行抖料装置支架最佳点位置分析；开展了电机能耗测试以

及转动支架与料箱坡角设计。计算分析得：当偏心量为１．２ｍｍ，支点位置（－４０，０）时，以额定转速２６００ｒ／
ｍｉｎ直流电机作振动源电机，实际工作功率低于８０Ｗ，下料速率接近均值１．６３ｋｇ／ｍｉｎ。现场试验表明：与料
箱置于尾部相比，船体驱动部分满载和空载吃水变化由１０．２减少到７．３ｃｍ；该投饵装置正常工作速度平均
为１．０３ｍ／ｓ，下料均匀，破碎率低。该系统适应于现场环境，生产和维护成本低，结构简单可靠，便于推广应
用，具有较高的实用价值。
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　　中国是水产养殖大国，池塘养殖产量已经超
过总水产养殖产量的５０％，是水产养殖的主要方
式，虾类养殖是其中的重要组成部分［１４］。投饵

装备可以有效降低劳动强度、提高饵料利用率和

投饵均匀度［５７］。目前，成熟的投饵系统主要用

于养鱼［８１３］，随着渔业自动化技术的发展，适用于

全塘饵料均匀抛洒的船载投饵装备逐渐成为研

究的焦点［１４１７］。将岸基固定式投饵机简单改造

后移植到船上进行使用的方式，存在着重心高、

风阻大等问题，导致船体运动性能下降，且随着

饵料投送，船体重心位置变化造成驱动部分吃水

线上升幅度大，投饵过程全程驱动效能难以稳定

维持。为解决这一问题，采用螺旋输送加抛料盘

撒料方式，可以基本保持重心位置不变，但螺旋

输送过程中破碎率高，对水体环境造成污染。为

此，开发满足虾塘移动式投喂需求的船载专用投

饵装置，做到整体高度低，投喂过程中投饵船重

心位置基本不变、饵料破碎率低，对于提高绿色

养殖水平具有重要意义［１８２０］。

针对上述问题，本文设计了一种船载平衡式

抖料系统。以 Ｕ型钢、卡箍定位直流电机，电机
旋转带动偏心轮产生高低差变化，通过铰接支架

传导到箱体托架，在对称转动支架复合作用下，

箱体平衡振动作用于饵料。与螺旋输送等方式

相比，料箱整体性抖动工作模式能够均匀下料，

且输料管低倾角下输送距离长，有利于投喂过程

保持船尾螺旋桨驱动部分吃水线相对稳定，针对

不同的投喂平台有良好的通用性和可移植性，为

虾类投喂设备的研发提供了适合的关键性支撑

性装置。

１　船载投饵设备总体方案

１．１　投饵设备整体布局及工作原理
虾塘移动式投饵设备船体为 ＰＥ材料吹塑成
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型，壁厚４ｍｍ，双体平台通过４０ｍｍ×２０ｍｍ×２
ｍｍ的３０４不锈钢方管联接。平台主尺寸长１．５
ｍ、宽０．９ｍ、型深０．３ｍ，工作船速大于０．８ｍ／ｓ，
饵料载重５０ｋｇ，见图１。平衡式抖料系统位于双
体船平台上，上部箱体内放置饵料，箱体下部空

间安装支撑与动力装置。工作原理：通过控制平

衡式抖料系统偏心量、振动频率和出料口大小调

节下料量，利用抛料电机转速和抛料盘仰角调节

饵料抛洒半径，实现均匀投饵。

１．Ｕ型托架；２．直流电机；３．卡箍；４．偏心轮；５．振动托架；

６．转动托架；７．饵料箱；８．箱盖；９．外球面带座轴承；１０．支

点支架；１１．法兰出料口；１２．方管；１３．抛料盘；１４．船体

１．Ｕｓｈａｐｅｄｂｒａｃｋｅｔ；２．ＤＣｍｏｔｏｒ；３．Ｃｌａｍｐ；４．Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｈｅｅｌ；

５．Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｂｒａｃｋｅｔ；６．Ｒｏｔａｔｉｎｇｂｒａｃｋｅｔ；７．Ｂａｉｔｂｏｘ；８．Ｂｏｘ

ｃｏｖｅｒ；９．Ｏｕｔｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇ；１０．Ｐｉｖｏｔｂｒａｃｋｅｔ；１１．Ｆｌａｎｇｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔ；１２．Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｑｕａｒｅｔｕｂｅ；１３．Ｔｈｒｏｗｉｎｇｄｉｓｃ

１４．Ｈｕｌｌ

图１　船载投饵设备总装结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｂｏａｔｆｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　技术要求
根据虾类摄食习性和养殖用户操作需求，结

合虾类养殖的不同环境特点，确定投饵装置设计

应该满足的主要技术指标如表１所示。

表１　主要技术指标
Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

项目Ｐｒｏｊｅｃｔ 参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

投饵方式Ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ 振动下料

最大载料量Ｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ／ｋｇ ５０
最大投饵量

Ｍａｘｉｍｕｍａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｅｄ／（ｋｇ／ｍｉｎ） ３

噪声 Ｎｏｉｓｅ／ｄＢ ＜６０
工作船速

Ｗｏｒｋｉｎｇｂｏａｔｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） ＞０．８

２　平衡式抖料系统设计

料箱整体式抖动实现的难点之一是５０ｋｇ质
量过大，抖动支点按常规方式置于尾部进行整体

起振对电机驱动力矩和能耗有很大的挑战。为

解决这一问题，设计了平衡式抖料系统，即支点

选择在料箱中心位置，借助料箱饵料本身相对于

支点左右两侧的重力平衡的特点显著减小振动

难度。抖料系统主要由偏心振动机构、支架和料

箱等组成，如图 ２所示。其基本原理：直流电机
带动偏心轴转动，产生周期变化的高低差，通过

轴承座与支撑将能量传递到饵料箱端部，在中部

支架协调转动下，箱体产生周期振动作用于箱内

坡板饵料，达到下料要求，下料速率可以通过偏

心量、支点位置、坡板倾斜角和电机转速调整，选

择四者之间的合理值，完成系统均匀、低破碎下

料要求。

１．Ｕ型托架；２．直流电机；３．卡箍；４．偏心轮；５．振动托架；

９．外球面带座轴承；１５．料箱坡板

１．Ｕｓｈａｐｅｄｂｒａｃｋｅｔ；２．ＤＣｍｏｔｏｒ；３．Ｃｌａｍｐ；４．Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｈｅｅｌ；

５．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｒａｃｋｅｔ；９．Ｏｕｔｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇ；１５．Ｃａｓｉｎｇｒａｍｐ

图２　平衡式抖料系统剖视示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｂａｌａｎｃｅｄｄｉｔｈｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　偏心机构设计
偏心机构主要由单耳轴承座、轴承、偏心轴

等３部分组成，如图３所示。考虑轴承在径向受
力较大，选用６００００系列轴承做中间转动体，与
３０４不锈钢单耳轴承座配合，偏心轴采用外径
１５ｍｍ不锈钢光圆与轴承间隙配合。根据凸轮机
构滚子从动件对心直动推杆结构（轴承座端孔与

料箱振动支点以垂直转动副铰接），偏心轴旋转１
周料箱产生高低差 。

９２９
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图３　偏心机构
Ｆｉｇ．３　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　为了提高饵料下料均匀度，降低能耗，提高
利用率，根据平衡抖料系统结构及工作原理，运

用解析法对抖料系统各构件和铰接点运动分析，

借助数学模型计算获得不同偏心距对料箱振幅

的影响［２１２４］。根据虾类摄食习性与养殖经验及

船体巡航速度，下料合理速率最小控制在１ｋｇ／
ｍｉｎ，最大不超过３ｋｇ／ｍｉｎ。通过改变振动频率确
定与下料速率的关系，得到偏心距与振幅合理区

间。

简化系统运动四杆机构如图４所示，Ｏ１为电
机固定中心，Ｏ为支点支架对称中心，ｌ１为电机轴
旋转曲柄矢量，ｌ２为偏心轴承座杆矢量，ｌ３为料箱
矢量，ｌ４为支架支点到电机固定中心的杆矢量，采
用矢量法建立了机构的位置方程。

图４　抖料系统运动机构数学模型
Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｖｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　设构件的杆矢量分别为ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４，根据封闭
矢量多边形法则，各矢量之和为０，即

ｌ１＋ｌ２－ｌ３－ｌ４＝０ （１）
将式（１）以复数矢量形式表示：

ｌ１ｅ
－ｉα１＋ｌ２ｅ

－ｉα２＝ｌ４＋ｌ３ｅ
－ｉα３ （２）

实部和虚部通过欧拉公式 ｅ－ｉα ＝ｃｏｓα＋

ｉｓｉｎα分离移向，得：
ｌ２ｃｏｓα２＝ｌ３ｃｏｓα３－ｌ１ｃｏｓα１＋ｌ４
ｌ２ｓｉｎα２＝ｌ３ｓｉｎα３－ｌ１ｓｉｎα{

１

（３）

合并式（３）两式，两端同时平方相加得：
ｌ２
２－ｌ１

２－ｌ３
２－ｌ４

２＋２ｌ１ｌ４ｃｏｓα１＝２ｌ３（ｌ４－ｌ１ｃｏｓα１）
ｃｏｓα３－２ｌ１ｌ３ｓｉｎα１ｓｉｎα３ （４）

简化（４）式得：
Ａｓｉｎα３＋Ｂｃｏｓα３＋Ｃ＝０ （５）

式中：Ａ＝２ｌ１ｌ３ｓｉｎα１；Ｂ＝２ｌ３（ｌ４－ｌ１ｃｏｓα１）；Ｃ＝
ｌ２
２－ｌ１

２－ｌ３
２－ｌ４

２＋２ｌ１ｌ４ｃｏｓα１。

令ｃｏｓθ＝ Ｂ
Ａ２＋Ｂ槡

２
，ｓｉｎθ＝ Ａ

Ａ２＋Ｂ槡
２
，代入（４）

式得：Ａ２＋Ｂ槡
２ｓｉｎ（α３＋θ），整理为

α３＝ｓｉｎ
－１（

Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡

２
）－θ （６）

最后解得：ａ３＝ｓｉｎ
－１（

Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡

２
）－ｔａｎ－１（ＡＢ）

式中：ｔａｎθ＝ｓｉｎθｃｏｓθ
＝ＡＢ。

将（６）式代入（３）式中可求得：

α２＝ｓｉｎ
－１（

Ｃ′
Ａ′２＋Ｂ′槡

２
）－ｔａｎ－１（Ａ′Ｂ′） （７）

式中：Ａ′＝２ｌ１ｌ２ｓｉｎα１；Ｂ′＝２ｌ２（ｌ１ｃｏｓα１－ｌ２）；Ｃ′＝
ｌ１
２＋ｌ２

２＋ｌ４
２－ｌ３

２＋２ｌ１ｌ４ｃｏｓα１。
当ｌ１值变化，对应偏心量变化 Δｌ，通过改变

ｌ１的增量调节杆ＮＯ与水平方向夹角 ａ３值，进而
求得 ＮＯ１在 Ｎ点处位移变化（即料箱振幅变
化），变量值计算：

Δａ＝ａ３－ａ′ （８）
角度弧长转换公式：

Ｌ
⌒
＝πｒａ１８０ （９）

　　偏心量改变时，即ｌ′＝ｌ１＋Δｌ′，将 ｌ′代入公式
（５）与（７）可得 ａ′值，再代入公式（８）和（９），得
ＮＯ杆在Ｎ的弧长变化。

分别取０．５、１．０、１．５、２．０、２．５等５组偏心量
代入算式，当偏心量为１．０～１．５ｍｍ时，下料量
达到设计要求，且整个过程下料量稳定，故取整

平均值偏心量为１．２ｍｍ。
２．２　电机选型分析

振动机构由直流电机、偏心轮、电机托架 ３
部分组成。选用型号８＃８０ｍｍ×４３ｍｍ×５ｍｍ
的Ｕ型钢作电机托架，底部开孔用于自身固定，

０３９



６期 胡庆松，等：船载投饵装置平衡抖料系统设计与试验

两侧对称孔用于固定电机，如图５所示。由图２
组成可知，抖料系统上部总重：

∑ｍｉ＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３ （１０）
式中：ｍ１为满载饵料，５０ｋｇ；ｍ２为料箱总重，３．２
ｋｇ；ｍ３为转动托架，５．１ｋｇ；ｍ４为偏心轮等，约
为１．７ｋｇ。总质量为６０ｋｇ。

１．Ｕ型托架

１．Ｕｓｈａｐｅｄｂｒａｃｋｅｔ

图５　电机固定示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｆｉｘｉｎｇ

　　根据ＰＥ材料特性，在建模软件中测得质心
位置在０．６ｍ处，定为原点Ｏ。以船首为正方向，
则坐标点（３１０，０）作为振动电机支点中心位置。
根据整个偏心振动系统的特点，对转动支撑部分

受力分析简化力矩［２５］。见图６。

图６　平衡转动支撑力矩简图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｔｏｒｑｕｅ

　　如图６所示，简化饵料与料箱总重Ｇ，举升箱
体作用在电机上的载荷为 Ｆ１。根据力矩平衡原
理，系统初始动作时端部支点受力Ｆ１为

Ｆ１×Ｌ１＝Ｇ×Ｌ４ （１１）

由式（１１）得Ｆ１＝Ｇ×
Ｌ４
Ｌ１
＝６００×０．０４０．３４９＝６８．７７Ｎ

式中：Ｌ１为支架距振动源中心距离，０．３４９ｍ；Ｌ２

为振动源到托架尾部的长度，０．６１８ｍ；Ｌ３为支架
到尾部距离，０．２６９ｍ；Ｌ４为箱体重心与底部支架
中心距离，０．０４ｍ。当电机举升箱体的力臂为ｌ＝
１．５ｍｍ时，垂直于力臂的力即为 Ｆ１。电机承受
扭矩为

Ｍ＝Ｆ１×ｌ＝１．０３ｋｇ·ｃｍ
满载饵料，在室温２０℃下５组电机１２Ｖ电

压抖料的工作情况如表 ２所示。对比分析电机
扭矩、实测损耗百分比与电机外壳温度（工作３０
ｍｉｎ）情况，选取 ８０Ｗ功率、额定转速 ２６００ｒ／
ｍｉｎ、额定扭矩２．５ｋｇ·ｃｍ、温升较小的Ｙ８０电机
作为驱动电机。

表２　备选电机工况
Ｔａｂ．２　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｏｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

电机型号

Ｍｏｔｏｒ
ｍｏｄｅｌ

额定功率

Ｒａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒ／
Ｗ

额定转速

Ｒａｔｅｄ
ｓｐｅｅｄ／
（ｒ／ｍｉｎ）

额定扭矩

Ｒａｔｅｄ
ｔｏｒｑｕｅ／
（ｋｇ·ｃｍ）

负载转速

Ｌｏａｄ
ｓｐｅｅｄ／
（ｒ／ｍｉｎ）

外壳温度

Ｍｏｔｏｒ
Ｔ／℃

损耗

Ｌｏｓｓ／
％

Ｙ５０ ５０ １３００ １．８ ７７５ ４５ ５５．３
Ｙ８０ ８０ ２６００ ２．５ １７９３ ４２ ５０．７
Ｙ１５０ １５０ １２５０ ７．０ １１２０ ３８ ３０．０

ＸＤ３４２０ １００ ２４００ ２．０ １８４２ ６０ ４２．９
Ｒ７７１２０ １００ １９００ ４．５ １６５３ ３９ ３３．９

２．３　饵料承重结构
２．３．１　框体与支架

框体和支架是料箱承重的关键，如图 ７所
示。根据箱体振动强度和稳定性要求，选用 ４０
ｍｍ×４０ｍｍ×４ｍｍ角钢焊接成闭环框体托架，
箱体受力 Ｆ主要集中在底部以及四周。通过螺
栓四周固定箱体，形成３组平衡力，通过框体底
部对称的纵向轴承座预留孔，调节支点支架相对

于起振电机的位置，以此调整系统装置在船体的

重心，实现平衡抖动效果。

支架作为系统主要承重部分，不仅要承受饵

料及系统自身重，且考虑到振动过程的高低差影

响，设计中借鉴轴承转动的低阻特性，考虑成对

支架转动可能因偏心而产生扭矩进行改进。通

过支架顶部加装带座外球面轴承，可承受很大径

向载荷和一定的轴向载荷。轴承外径与轴承座

内径通过球面配合，调心范围为３°～８°，可补偿
一定安装误差产生的轴线不重合，达到提高支架

强度与稳定性要求［２６］。

１３９



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

６．转动托架；１０．支点支架；１６．轴承座预留孔

６．Ｒｏｔａｔｉｎｇｂｒａｃｋｅｔ；１０．Ｐｉｖｏｔｂｒａｃｋｅｔ；１６Ｂｅａｒｉｎｇｓｅａｔｒｅｓｅｒｖｅｄ

ｈｏｌｅ

图７　框体受力示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ

２．３．２　饵料箱分析
为使振动过程顺畅下料，消除饵料仓内“积

拱”现象，避免饵料在仓内形成“漏斗流”影响下

料的稳定性［２７］，合理设计非对称“Ｖ”形、β为１０°
倾角的坡板，如图８所示。出料口偏离对称中心
３５ｍｍ，控料口采用横向抽拉板，下料管通过 ４０
ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ不锈钢方管联接，出口端焊
接法兰，可独立联接抛料装置，方便拆卸，料箱底

中部开３００ｍｍ×２００ｍｍ孔用于箱体与托架及坡
板的安装［２８］。料箱总容积为６１４ｍｍ×４２０ｍｍ×
３６０ｍｍ，以成虾标准２号饵料（实际测量容积密
度为７２０ｋｇ／ｍ３）计算实际料仓载重，则

Ｍ＝ρＶ
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ{

２

（１２）

式中：Ｖ１＝Ｓ１ｈ１＝
１
２［Ｈ－Ｈ１］＋（Ｈ－Ｈ２）ＬＷ，Ｖ２＝

Ｓ２ｈ２＝
１
２Ｗｈ２ｌ１，Ｌ、Ｗ、Ｈ分别为料箱内部长、宽、高

尺寸，ｍ；Ｗ１为坡口中心偏移尺寸，ｍ；Ｈ２、Ｈ１分
别为料箱内部上、下坡距箱底高度，ｍ；ｌ１为坡
长，ｍ；ｈ为“Ｖ”坡底部到槽口的垂直高度，ｍ；ｈ１
为非对称“Ｖ”坡两侧边缘到底部的高度差，ｍ。
代入基本尺寸，得料仓实际容积为５２．５６ｋｇ，大于
５０．００ｋｇ，满足设计需求。

图８　料箱尺寸示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｉｔｂｉｎｓｉｚｅ

３　试验及数据分析

３．１　试验装置与测试方法
如图 ９所示，进行样机加工，测试仪器有：

ＡＲ９２５非接触激光测速仪、ＨＴ３８红外测温仪、
ＰＷＭ脉冲调速控制器、分贝仪软件、直流稳压电
源（最大电流２０Ａ）、对虾专用２号饵料５０ｋｇ（筛
除破碎颗粒，消除初始破碎率影响）、水桶，２ｍ×
１ｍ×０．０１ｍ中密度泡沫板拉、压力计（精度 ０．１
ｇ）、筛子和秒表。

图９　样机下料试验
Ｆｉｇ．９　Ｂａｉｔｆｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　为了方便实验室测试，减少饵料重复加注次
数，将料箱下料口尺寸缩小至原来的６６．７％进行
实验，缩小后的开口尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ（通过
测试，缩小比例后的开口下料速率为实际尺寸开

口下料速率的５０％，即测试下料０．７ｋｇ／ｍｉｎ，代
表实际下料１．４ｋｇ／ｍｉｎ）。
３．２　测试结果分析

启动装置，待工作稳定后观察稳压电源 ，则

电机实际输出功率为

２３９
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Ｐ＝Ｕ×Ｉ
η

（１３）

　　由功率损耗值为０．５０７，计算得实际功率Ｐ＝
３３．１４Ｗ，小于额定输出功率８０Ｗ，具有合理的

动力储备。试验中载料５０ｋｇ，分析６组支点位置
与下料的关系，其中破碎率测量以２０ｋｇ下料量
称重计算，测试数据如表３所示。

表３　支点位置下料试验
Ｔａｂ．３　Ｐｉｖｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｉｔｆｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔ

支点位置

Ｐｉｖｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎ／
ｍｍ

空载电流

Ｎｏｌｏａｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

下料速率 Ｂａｉｔｒａｔｅ／（ｋｇ／ｍｉｎ）
前１０分钟
Ｆｉｒｓｔ１０ｍｉｎ

后１０分钟
Ｓｅｃｏｎｄ１０ｍｉｎ

电流均值 ＡｖｅｒａｇｅＣｕｒｒｅｎｔ／Ａ
前１０分钟
Ｆｉｒｓｔ１０ｍｉｎ

后１０分钟
Ｓｅｃｏｎｄ１０ｍｉｎ

下料速率均值

Ａｖｅｒａｇｅｂａｉｔｉｎｇ／
（ｋｇ／ｍｉｎ）

电流均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

破碎率

Ｂｒｅａｋａｇｅ
ｒａｔｅ／％

－１００ １．１ １．１３ １．０１ ０．７５ ０．８５ １．０７ ０．８０ ０．１２
－６０ １．２ ０．９１ １．０３ ０．８５ ０．９ ０．９７ ０．８７ ０．１０
－２０ １．４ ０．７６ ０．７０ ０．９ １．０ ０．７３ ０．９５ ０．１０
０ ０．７ ０．５５ ０．５６ ０．６５ ０．６ ０．５６ ０．６３ ０．１１
２０ ０．７ ０．３７ ０．３９ １．０ ０．７ ０．３８ ０．８５ ０．０８
６０ ０．９ ０．７９ ０．５３ ２．５ １．３ ０．６６ １．９ ０．１０

　　对数据进行分析可得支点位置与下料速率、
破碎率和电流变化折线图（图１０～１１）。由图１０
可知，－４０至 －２０之间三线相交，破碎率值稳
定，且观察图１１支点位置与电流变化试验数据，
三者曲线斜率基本相同，故 －４０至 －２０为最优
支点位置范围。

偏心量测试时，以ＥＶＡ泡沫板作为样机底部
垫板降低振动产生的下料误差。试验料箱坡度

１０°，电机工作转数１７９３ｒ／ｍｉｎ，２号白对虾料５０
ｋｇ（筛除破碎颗粒），下料测试２０ｍｉｎ，分别记录
前、后１０ｍｉｎ下料情况，重复３次试验求破碎率
平均值，记录数据如表４所示。

实验过程中，可以观察到偏心量在１．０～１．５
ｍｍ之间时系统工作稳定，２．０～２．５ｍｍ时装置
振动剧烈。对数据进行分析可得偏心量与下料

各参数关系折线图（图１２～１４）。由图１２可以看
出偏心量在１．０～１．５ｍｍ时下料前后稳定，偏心
量再次增大时，前后下料差逐渐变大，在１．５～２
ｍｍ时虽有相交，但此区间振动、噪声超过６０ｄＢ，
且从图１３可以看出前后电流分别线性上升且无
相交，由图１４可见破碎率值随偏心量成线性上
升。通过以上分析表明，取平均值１．２ｍｍ为偏
心量的设计值合理。

图１０　不同支点位置下料速率
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｂａｉｔｆｅｅｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｖｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１１　不同支点位置电流值变化
Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｖｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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表４　偏心量下料试验数据
Ｔａｂ．４　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｈａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂａｉｔｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｔｅｓｔｄａｔａ

偏心量

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ／ｍｍ

下料量Ｆｅｅｄａｍｏｕｎｔ／ｋｇ
前１０分钟
Ｆｉｒｓｔ１０ｍｉｎ

后１０分钟
Ｓｅｃｏｎｄ１０ｍｉｎ

电流均值Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ
前１０分钟
Ｆｉｒｓｔ１０ｍｉｎ

后１０分钟
Ｓｅｃｏｎｄ１０ｍｉｎ

下料均值

Ａｖｅｒａｇｅｂａｉｔｉｎｇ／
（ｋｇ／ｍｉｎ）

破碎率

Ｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅ／
％

噪声均值

Ａｖｅｒａｇｅｎｏｉｓｅ／
ｄＢ

０．５ ８．２３６ ６．２０６ ０．６５ ０．６０ ０．７２２１ ０．２３ ４０
１．０ ８．７２６ ８．０６６ ０．５０ ０．４５ ０．７８９６ ０．２５ ４１
１．５ ９．３５ ７．３２４ ０．８０ ０．８５ ０．８３３７ ０．４７ ６０
２．０ １６．３９２ １７．５５６ ０．９５ １．０５ １．６９７４ １．２２ ７３
２．５ ２０．５８ ２２．７１６ １．０５ １．１０ ２．１６４８ １．５０ ７９

图１２　不同偏心量下的下料量
Ｆｉｇ．１２　Ｂａｉｔｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图１３　不同偏心量下电流值
Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图１４　不同偏心量下饵料破碎率
Ｆｉｇ．１４　Ｂａｉｔｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

３．３　现场投饵试验
为了进一步验证实际应用中投饵机的使用

效果，于２０１９年５月２８日进行投饵试验，该水域
长约２１０ｍ，宽５０ｍ，面积约为１０５００ｍ２，水深约
１．５ｍ，如图１５所示。试验气象条件良好，微风、
微水流。

图１５　平衡抖料系统现场试验
Ｆｉｇ．１５　Ｂａｉｔｃａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｉｎｐｏｎｄ

　　分空载和满载两种情况测试抖料系统对船
体行驶性能试验。分别定位相同 ４个拐点在自
主导航模式下工作，测算抖料系统３次完整工作
时长、循迹路线和总投饵量。两组测试过程，船

体水中姿态保持约５°角姿态稳定运行。料箱置
于船体尾部时满载和空载两种状态下螺旋桨位

置吃水深度变化量为１０．２ｃｍ，本设计方案中吃
水深度变化为７．３ｃｍ，显著降低了螺旋桨位置确
定的难度，提升了驱动效率。

　　试验结果如表５所示，空载投饵船船速１．２
ｍ／ｓ；满载时投饵船船速均值１．０３ｍ／ｓ，下料均值
１．６３ｋｇ／ｍｉｎ。抖料系统振动对船速的影响均值
为０～０．２ｍ／ｓ，可以按照预设轨迹巡航投饵。以
设计最小抛料盘抛撒半径２．５ｍ计算抛饵密度：

４３９
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ρ＝ＶＳ＝
１．６３
６０ ×

１
５×１．２＝４．５ｇ／ｍ

３ （１４）

式中：Ｖ为下料量速率，ｋｇ／ｍｉｎ；Ｓ为每分钟抛料
盘抛洒面积，ｍ２／ｍｉｎ。通过测算，一个人工精细
管理４ｈｍ２养殖塘通常约需要１ｈ左右，而使用１
套该船载平衡抖料系统精细管理４ｈｍ２养殖水面
约需要３０ｍｉｎ，效率提高５０％。

表５　抖料系统现场试验
Ｔａｂ．５　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｆｅｅｄｅｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｈａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

序号

Ｎｏ．

载料

Ｗｅｉｇｈｔ／
ｋｇ

船速

Ｓｐｅｅｄ／
（ｍ／ｓ）

投饵时长

Ｆｅｅｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

转弯半径

Ｔｕｒｎｉｎｇ
ｒａｄｉｕｓ／
ｍ

下料均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｂａｉｔ／

（ｋｇ／ｍｉｎ）

空载

Ｎｏｌｏａｄ ０ １．２ ０ ２ ０

第１次
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ ５０ ０．９５ １７６５ １．８ １．７

第２次
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ ５０ １．１ １１５４ １．５ １．５６

均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ５０ １．０３ １４６０ １．６５ １．６３

４　结论

根据平衡抖料系统原理，设计了凸轮机构滚

子从动件对心直动推杆原理的偏心轮机构，以直

流电机、偏心轮和铰接支架驱动系统动作，通过

角钢托架和对称转动支架平衡抖料系统转动高

低差，利用振动产生初始动能传递到非对称１０°
“Ｖ”坡板饵料上，结合下料开口大小完成抖料系
统的均匀下料，法兰下料口接抛料盘并通过船体

搭载，实现移动式均匀投饵。建立了抖料系统运

动机构数学模型，分析振动频率与偏心量的关

系，得到合理偏心量值１．２ｍｍ，实际测试中在振
动、噪声、破碎料等方面取得了良好的效果。通

过计算和优化分析，支架定位坐标（－４０，０）时，
扭矩需求为１．０３ｋｇ·ｃｍ，选用额定功率８０Ｗ、额
定转速２６００ｒ／ｍｉｎ、温升较小的 Ｙ８０电机，实际
测试中功率为３３．１４Ｗ，且具有合理的动力储备。

现场试验结果表明，平衡抖料系统整个工作

过程下料均匀、顺畅，系统重心较低，工作稳定，

下料速率１．６３ｋｇ／ｍｉｎ。双体船行驶整体吃水线
以恒定５°角度增加，螺旋桨吃水深度变化值显著
下降，且抖动下料料中平均船速１．０３ｍ／ｓ，处于
合理的目标范围。本投饵船在大风速环境下进

行的运动性能试验表明，由于船体重心较低，对

船速影响较小，４级风环境下满载船速大于０．９
ｍ／ｓ，可以正常使用。本文设计的平衡式抖料装
置重心低、风阻小、下料均匀，破碎率低，后期维

护方便，可以减少饵料浪费，显著提高绿色养殖

水平。整体性抖动下料过程中输送距离远，便于

根据船体重心调节需求进行安装，确保其在投喂

过程全程运动性能稳定，可在不同船体上方便地

进行移植。
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