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摘　要： 针对目前池塘养殖中投饵机大部分加料都是依靠人力完成，劳动强度大，在陡峭斜岸上对投饵船进

行加料困难的现状，设计一种无动力出料的节能定量加料车。加料车使用旋转下料阀进行定量下料，使用剪

叉式升降平台调整加料高度。通过设计位于下料阀出料口的球形限位旋转连接件调整加料管的倾角实现无

动力出料。基于圆柱凸轮设计新型伸缩加料管。加料车通过车体的移动、剪叉式升降平台的升降、加料管倾

角和长度的调整实现定向、定距、定点的饲料添加。制作加料车样机，以投饵船和固定式投饵机为加料目标

进行加料试验，试验结果表明加料车对不同规格饲料具有通用性，1. 2 m的伸缩长度和1. 5 m的升降高度能满

足投饵船和固定式投饵机的加料需求，调整灵活，加料速度为 6. 2 kg/min。设计的加料车使用灵活，能代替人

工给投饵船和固定式投饵机加料，减轻人工劳动强度，提高养殖过程的机械化水平，为进一步实现自动化和

智能化打下基础。
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随着农业科学技术的发展，国内水产养殖模

式不断更新，从人工劳动作业为主逐渐转向自动

化、规模化和集约化为主的水产养殖模式［1-3］。水

产养殖模式可以分为池塘养殖、陆基工厂化循环

水养殖和网箱养殖等。2021年，国内池塘养殖面

积为 2.604 63×106 hm2，占淡水养殖总面积的

52.26％［4-8］。在池塘养殖中，使用的投饵机有固

定式和移动式（投饵船）2种。固定式投饵机安装

在岸边延伸平台处，移动式投饵机（投饵船）则位

于池塘中，1个池塘配置 1~2个投饵机或 1台投饵

船，1 天投饵 2~3 次［9-11］。不管是哪种方式，都需

要经常向投饵机的料箱进行加料。目前给小容

量投饵机加料大多依靠人力来完成，劳动强度

大，虾蟹养殖池塘一般不具备专门用于加料的码

头，在坡陡的池塘边上给投饵船加料不仅十分不

便，而且具有一定危险性。因此需要设计一个通

用性好和调整灵活的加料车，可以大大降低人力

需求并提高养殖的机械化水平。

国外水产养殖的加料装置大多是针对工厂

化和网箱养殖设计的，如：芬兰Arvo-tec公司设计

了 2种加料装置，分别是绞龙螺旋输送装置和气

力输送装置［12］，2 种加料装置均用于对轨道投饵

小车进行饲料补充，此种加料装置只适用于工厂

化养殖，无法适用于国内池塘养殖。挪威 AKVA
公司设计了一种饲料驳船，利用水力替代气力进

行饲料输送，同时船体本身可以作为大型储料

仓［13］，同样此方式也不适用于国内池塘养殖环

境。目前国内工厂化和网箱养殖中加料装置发

展比较成熟，大部分均采用气力输送装置作为上

料装置来完成饲料添加，并且加料目标具有针对

性［14-18］，无法通用于池塘养殖。国内对池塘养殖

加料装置的研究较少，大部分仅限于专利：王志

勇等［19］基于气力输送原理设计了一套自动投饵

系统，利用提升机对储料仓进行饲料添加，此加
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料装置由于整体固定于料仓上，只适用于固定式

投饵机，无法适配于投饵船。张丽珍等［20］设计了

一种自动存配料系统，除了可以给投饵船自动定

量加料外，自身能储存较多的饲料，但此装置固

定安装在池塘边，只能对邻近的 4个池塘进行加

料，缺少灵活性和通用性。张丽珍等［21］设计出一

种给固定在岸边的投饵机加料的定量加料车，饲

料通过加料车的绞龙机构提升至绞龙外壳的下

料口处，再下落至投饵机料箱内，但是此加料车

调整不灵活。散装饲料运输车作为一种大型加

料装置，通过车身自带的绞龙输送装置，将饲料

运输至料塔中，饲料输送量大，输送距离长［22］。
但是大部分散装饲料运输车操作难度大，对准料

塔需要大量时间，效率低，并且对于小型养殖户

使用成本较高，不适用于小型固定式投饵机或投

饵船进行加料。

针对上述问题，设计一种无动力出料的加料

车，通过伸缩加料管和球形限位旋转连接件两个

关键部件，配合剪叉式升降平台和移动小车实现

对投饵机定向、定距、定点的饲料输送。

1　加料车结构与工作原理

1. 1　整体结构与主要参数

图 1为加料车给投饵船加料的示意图，根据

目前池塘养殖投饵机的容量［23-25］，确定加料车料

箱容积为 210 L，加料车设计加料速度为 5~10 kg/
min。为了给池塘养殖中不同投饵机进行加料，

需要加料车在X、Y、Z等3个方向均能够调节。

加料车主要由料箱、旋转下料阀、球形限位

旋转连接件、伸缩加料管、剪叉式升降平台与移

动小车等部分组成，如图 2所示。剪叉式升降平

台安装在移动小车上。料箱固定在剪叉式升降

平台上，随着平台一起上下移动。旋转下料阀安

装在料箱下方的出料口处。伸缩加料管通过球

形限位旋转连接件与下料阀连接。

加料车在 X 轴方向的移动通过小车移动完

成，Y轴方向的移动通过伸缩加料管的伸缩完成，

Z轴方向的移动则通过剪叉式升降机构的起落完

成，加料管与水平面之间夹角 δ由球形限位旋转

连接件控制。Y轴方向伸缩加料管的最远伸缩距

离由投饵船的停靠位置决定，Z 轴方向剪叉式升

降平台的最大高度由固定式投饵机的最大高度

决定。

根据固定式投饵机的尺寸［26-27］，选取剪叉式

升降平台的最大升降高度为 1.5 m。剪叉式升降

平台参数如下：最大承重为 300 kg，平台质量为

50 kg，最小起升高度为 0.282 m，最大起升高度为

1.5 m。为了提升平台的稳定性，剪叉式升降平台

采用双剪双液压的结构。加料车整机主要参数

如表1所示。

1. 2　工作原理

加料车在作业时，小车首先行驶至岸边预设

加料点，然后控制小车前后移动、剪叉式升降平

台的起落和伸缩加料管伸缩以及倾角变化，调整

加料管出料口到达投饵机进料口，再启动旋转下

料阀的电机，把饲料从料箱输送至球形限位旋转

连接件内，接着饲料通过自重，流到伸缩加料管

内，最后从伸缩加料管的出料口流出。

图1　池塘养殖加料环境示意图
Fig. 1　Schematic diagram of feeding environment of pond culture
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2　旋转下料阀

为了实现定量加料，选取旋转下料阀作为定

量下料机构，其结构如图3所示。

旋转下料阀的转速公式［28］如下：

n = Q/ (60ρVNφ ) （1）

式中：n 为转子转速，取 100 r/min；Q 为旋转下料

阀单位时间下料量，根据工作要求选取平均下料

速度为 450 kg/h；ρ 为饲料的堆积密度，为 700 kg/
m3；V 为单个料槽的容积，m3；N 为转子上料槽的

数量，取 6 个；φ 为填充系数，根据填充情况选取

填充系数为75%。

通过公式（1）可以算出旋转下料阀单个料槽

的容积为 0.024×10-3 m3，结合料箱自身高度、宽度

和料箱出料口面积等的尺寸，设计转子的尺寸为

外径 70 mm、内径 30 mm、转子叶片宽度 4 mm 和

转子宽度 55 mm，同时根据下料速度，选取旋转下

料阀下方出料口尺寸为ϕ40 mm。

3　球形限位旋转连接件

为了节能和降低饲料破碎率，设计一种无动

力出料的结构，即通过球形限位旋转连接件调整

加料管的倾角，使饲料依靠自重完成出料。

3. 1　球形限位旋转连接件结构

球形限位旋转连接件位于旋转下料阀和加料

管之间，结构如图4所示，由球体、转盘和加料连接

管组成。球体与旋转下料阀固定连接，转盘通过电

机轴与球体连接，同时转盘上半部分位于球体的圆

弧形滑槽内，如图4c视图中右上角放大视图所示，

加料连接管则固接在转盘上，外接伸缩加料管。电

机带动转盘旋转，调整加料管到所需的倾角。

设计球体上方接料口的直径 d、加料连接

管的管径均与旋转下料阀下料口尺寸相同，为

40 mm，球体半径R为75 mm。

由于加料管倾角需控制在一定范围内，所以

在球体和转盘中设计限位块（图4中剖面线部分），

限制转盘可旋转的极限位置。球体的限位块是固

定的，位于接料口处，即图 4c视图中球体的左上

方，用于限制转盘的最大转角；圆弧形滑槽中的限

位块也是固定的，位于图4c视图中球体的右上方，

用于限制转盘的最小转角。限位块的主要结构参

数α、β、χ和 ϵ，由加料管的倾角范围确定，加料管

的最大倾角为 90°，最小倾角通过仿真的方法

获得。

3. 2　加料管最小倾角的确定

为了使饲料通过自重出料，对于加料管的倾

角有一定的要求，倾角是否会对饲料输送产生堵

塞和饲料输送流速产生影响，因此利用 EDEM进

行仿真来获取加料管倾角的最小值。

1. 料箱； 2. 旋转下料阀； 3. 球形限位旋转连接件；4. 伸缩加料
管； 5. 移动小车； 6. 控制箱； 7. 剪叉式升降平台。
1.  Tank； 2.  Rotating discharging valve； 3.  Spherical limit 
rotating connection； 4.  Telescopic feeding tube； 5.  Moving 
trolley； 6.  Control box； 7.  Scissor lift platform.

图2　加料车结构图
Fig. 2　Structure diagram of feeding truck

表1　池塘养殖加料车主要参数
Tab. 1　Main parameters of feeding truck 

for pond culture
参数Parameters

整机尺寸（长×宽×高）
Overall machine size(L×W×H)
整机质量 Overall machine mass/kg
配套动力 Matching power/kW
料箱容积 Tank volume / L
最大加料速度
Maximum feeding rate/（kg/min）

数值Value
1 220 mm×800 mm×

1 650 mm
410

3.775
210
6.8

1. 转子； 2. 旋转下料阀箱体。
1.  Rotor； 2.  Rotating discharging valve.

图3　旋转下料阀结构图
Fig. 3　Structure diagram of rotating 

discharging valve
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建立如图 5所示的三维仿真模型，选取常用

的2#虾饲料，饲料仿真参数如表2所示［29］。

在 EDEM 中通常采用简化力学模型对颗粒

进行接触运动分析，考虑到所选饲料之间无滑

移，因此选取Hertz-Mindlin无滑移接触模型［30-31］。

根据 2#虾饲料颗粒的外形选取颗粒模型分别由 4
个直径为 1.5 mm的球体组合成一个近圆柱体，其

直径为1.5 mm，长度为3 mm。

设定转子转速为 100 r/min，仿真时间为 8 s，
时间步长为 6.8×10-6 s。加料管倾角可以选取的

范围为 0°~90°，先选取倾角为 0°、15°、30°、45°、
60°、75°、90°进行仿真。加料管的内径为 40 mm，

外径为44 mm，长度设定为1 200 mm。

如图 6所示是仿真得到的加料管在不同倾角

下，加料量随时间的变化情况，因为当加料管倾

角为0°和15°时，没有出料，所以未放入图6。

由图6可知，加料速度随着加料管倾角增大而

加快，在倾角为 30°、45°、60°、75°和 90°的情况下，

1. 料箱； 2. 旋转下料阀； 3. 电机； 4. 加料管； 5. 接料箱。
1.  Tank； 2.  Rotating discharging valve； 3.  Motor； 4.  Feeding 
tube； 5.  Receiving box.

图5　加料仿真模型
Fig. 5　Feeding simulation model

表2　饲料仿真参数
Tab. 2　Bait simulation parameters

仿真参数
Simulation parameters

泊松比
Poisson's ratio
密度
Density/（kg/m3）

剪切模量
Shear modulus/Pa
碰撞恢复系数
Collision recovery factor
静摩擦系数
Static friction factor
动摩擦系数
Dynamic friction factor

颗粒
Particles

0.3

700

3.5×107

0.34

0.163

0.035

加料机构
Feeding mechanism

0.3

7 800

7.0×1010

0.175

0.353

0.125

1. 球体； 2. 转盘； 3. 加料连接管； 4. 球体限位块； 5. 圆弧形滑槽限位块。
1. Sphere； 2. Turntable； 3. Feeding connection tube； 4. Sphere limit block； 5. Circular slide slot limit block.

图4　球形限位旋转连接件结构图
Fig. 4　Structure diagram of spherical limit rotating connector

图6　加料管位于不同倾角下8 s内的下料量
Fig. 6　Discharging amount of the feeding tube 

within 8 s at different inclination angles
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加料速度分别为 6.171、6.213、6.392、6.691 和

6.791 kg/min，均达到加料指标，加料速度差别不大。

如图 7 所示为 1.5 s 时不同倾角下饲料在管

中的流速情况，当倾角为 0°时，旋转下料阀出口

处和加料管中饲料的流速为 0；当倾角为 15°时，

旋转下料阀出口处和加料管入口处部分饲料流

速很低，其他位置饲料流速为 0；当加料管保持倾

角为 30°及以上时，加料管中除了与管壁接触处

的饲料流速较低外，其他饲料流速均为 1 m/s 左
右，整体处于流动状态。

可见，当加料管倾角较小时，加料管中饲料

无法流动，造成堆积，能实现重力出料的加料管

最小倾角位于 15°~30°，为此不断缩小加料管的

倾角进行仿真，得出最小倾角为26.5°。

上述仿真结果是以 2#虾饲料为对象得出的，

无法表明最小倾角对不同规格饲料具有通用性。

在虾养殖过程中，常用虾饲料为 0#、1#、2#饲料，

由于 0#饲料为粉尘形状，不会使用投饵机进行投

料，因此对 1#虾饲料颗粒、常用鱼饲料（3 mm 圆

柱形颗粒饲料和 5 mm 圆柱形颗粒饲料）为研究

对象进行仿真，验证在 26.5°时能否实现出料。仿

真结果如图8所示。

通过图 8 可知，当加料管保持最小倾角为

26.5°时，不同规格的饲料均能完成出料，由此可

以证明最小倾角26.5°具有一定通用性。

3. 3　限位块角度确定

根据加料管倾角范围可以确定球形限位旋

转连接件中限位块结构参数（图9）。

首先，当球形限位旋转连接件控制加料管保

持倾角为 90°时，如图 9b 所示，需要限制转盘不

会转向更大角度，则需要夹角 α 和 β 之和为

180°，因此预设夹角 α 和 β 均为 90°。同时为了

保证旋转下料阀下料口出来的饲料能通过连接

件全部进入加料连接管中，根据连接件进料口

尺寸和出料口尺寸确定两个限位块夹角对应的

削减角度均为 15°，得出夹角 α 为 75°，夹角 β 为

75°。
当球形限位旋转连接件控制加料管保持倾

角为 26.5°时，如图 9a所示，需要圆弧形滑槽的限

位块阻止转盘转向更小的角度，可得夹角 ϵ 和 χ

图7　仿真时间在1. 5 s时，加料管保持不同倾角下的饲料输送情况
Fig. 7　When the simulation time is 1. 5 s， the feeding tube keeps the feed delivery at different inclination angles
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之和需为 191.5°，并且在图 9b 中 B 点处，需要转

盘最上方可以挡住球体空隙，使得饲料不会从空

隙中流出，则需要夹角 χ≥180°。因此，选取夹角

ϵ为5°，夹角χ为186.5°。

4　伸缩加料管

4. 1　伸缩加料管结构及工作原理

考虑到加料车平时的存放以及在道路上的

行驶，加料管不能太长，为此设计伸缩加料管以

满足加料需求。由于伸缩加料管承担输送饲料

的功能，无法通过丝杆等常用伸缩机构完成伸缩

功能，为此设计圆柱凸轮机构式伸缩加料管。

为了使加料管在非工作状态时的长度尽量

短，使用2组圆柱凸轮机构，即外圆柱凸轮机构（外

图9　球形限位旋转连接件位于极限位置图
Fig. 9　Spherical limit rotating connector at limit position

图8　仿真时间在1. 5 s时，加料管保持在最小倾角26. 5°下，不同规格饲料输送情况
Fig. 8　Different sizes of baits delivered when the simulation time is 1. 5 s and the feeding tube is 

kept at the minimum inclination angle of 26. 5°
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圆柱凸轮和外从动管）和内圆柱凸轮机构（内圆柱

凸轮和内从动管），如图 10所示，其中两个从动圆

管均安装万向球轴承作为凸轮机构的从动件来完

成前后移动。工作时，电机通过齿轮传动带动外

圆柱凸轮旋转，由于外圆柱凸轮与内圆柱凸轮通

过凹槽连接，外从动管与内圆柱凸轮通过轴套相

连接，因此外圆柱凸轮旋转的同时，带动外从动管

伸出和内圆柱凸轮旋转，外从动管在伸缩的同时，

配合轴套从而带动内圆柱凸轮前后移动，内圆柱

凸轮再带动内从动管伸出，完成伸缩功能。

4. 2　圆柱凸轮机构参数确定

根据池塘养殖的实际情况，设计伸缩管的最

大长度为 1.2 m。根据圆柱凸轮机构特性和所设

计伸缩加料管工作原理，设计伸缩管最短长度为

0.45 m，外圆柱凸轮机构承担 0.45 m的伸缩长度，

内圆柱凸轮机构承担 0.3 m 的伸缩长度，即外圆

柱凸轮的升程为 450 mm，内圆柱凸轮的升程为

300 mm。同时为提高空间利用率，设计外圆柱凸

轮的内径为 56 mm，外径为 70 mm，内圆柱凸轮的

内径为 44 mm，外径为 56 mm，从动管中的万向球

轴承尺寸选取为ϕ6 mm。根据万向球轴承尺寸，

设计两个圆柱凸轮轮槽宽均为 6 mm，轮槽深均为

2.5 mm。

圆柱凸轮的动力学特性主要取决于圆柱凸

轮轮廓曲线［32］，根据需要圆柱凸轮单向转动实现

从动件往复运动和凸轮常用运动规律，选取简谐

运动规律作为本次圆柱凸轮的外廓曲线方程［33］。

外圆柱凸轮轮廓曲线和内圆柱凸轮轮廓曲线均

由两组凸轮轮廓曲线组成，因此可以得出伸缩加

料管总长度S和外圆柱凸轮转角 θ之间的关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S = 450 + 80 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - cos ( )θ

2 + 112.5 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - cos ( )θ

2 (0 ≤ θ ≤ 2π)

S = 845 + 70 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - cos ( )θ

2 + 112.5 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - cos ( )θ

2 (2π < θ ≤ 4π)
（2）

通常规定凸轮机构的最大压力角αmax＜［α］。许

用压力角［α］的选值一般对于直动推杆取［α］=30°［33］。

凸轮最大压力角的计算［33］为

αmax = arctan h
ra γ （3）

式中：h为圆柱凸轮的升程；ra为圆柱凸轮的平均

圆柱半径；γ 为圆柱凸轮与从动件之间的当量摩

擦角，取14.03°
将两个圆柱凸轮的结构参数分别代入公式

（3），算出外圆柱凸轮的最大压力角αmax=25.416°＜

1. 电机； 2. 端部轴套； 3. 外圆柱凸轮； 4. 外从动管； 5. 轴套； 6. 内圆柱凸轮； 7. 内从动管； 8. 齿轮。
1.  Motor； 2.  End sleeve； 3.  Outer cylindrical cam； 4.  Outer follower； 5.  Sleeve； 6.  Inner cylindrical cam； 7.  Inner follower； 8.  Gear.

图10　伸缩加料管结构图
Fig. 10　Structure diagram of telescopic feeding tube
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［α］=30°，内圆柱凸轮的最大压力角 αmax=23.09°＜
［α］=30°，均满足要求。

4. 3　外圆柱凸轮机构驱动力确定

为了确定伸缩加料管所需最大驱动力，在平稳

运行过程中，对外圆柱凸轮轮槽中凸轮与万向球轴

承接触点位置进行受力分析，选取合适的视角绘制

圆柱凸轮机构的受力分析图，如图11所示。

Ft - f1 cos ϑ - N sinϑ - f2 cos ϑ = 0 （4）
f1 sin ϑ + f2sin ϑ - N cos ϑ + f3 = 0 （5）

f1 = kN （6）
f2 = fvG1 （7）
f3 = fvG2 （8）

式中：k 为万向球轴承与圆柱凸轮之间的摩擦系

数，取 0.3；fv为两个圆管之间的摩擦系数，fv =k1f
（当两接触面为点、线接触时，k1=1；当两接触面沿

整个半圆周均匀接触时， k1=π/2；其余情况，k1介

于1与π/2之间）［33］，其中 f取0.3；G1为外从动管的

重力，为 12.16 N；G2为外从动管与外圆柱凸轮的

重力，为37.35 N。

推导计算可以得：

N = fvG1 sin ϑ + fvG2cosϑ - k sinϑ
（9）

Ft = N (k cosϑ + sin ϑ ) fvG1 cos ϑ （10）
对公式（10）进行分析可知，ϑ越大，则Ft越大。

通过对外圆柱凸轮轮廓曲线方程进行求导，可知ϑ最

大为62.447°，并算出伸缩加料管工作时所需最大驱

动力Ft为3.165 N，则扭矩为0.221 N·m，选取电机型

号为D5BLD90-12A-30S，其额定转矩为0.29 N·m。

5　加料车试验

为了验证所设计加料车的加料性能是否符

合设计要求，2022 年 12 月在上海海洋大学校园

内进行了投饵船和投饵机的加料试验。

5. 1　投饵船加料试验

在上海海洋大学校内人工湖岸边进行了投饵

船加料测试验证，如图12所示，投饵船料仓可以装

载30 kg的虾饲料。将投饵船停靠在岸边，操作加

料车行驶至投饵船附近，调节伸缩加料管长度为

1.2 m、倾角为26.5°，控制移动小车、剪叉式升降平

台和伸缩加料管，使加料管出料口与船舱进料口

处对齐。启动旋转下料阀电机，进行 2#虾饲料的

加料。通过投饵船上安装的称重传感器测量加料

量随时间的变化，重复3次，结果如图13所示。

由图 13可知，在最小倾角和最长管长的工况

下，加料车可以完成加料工作，并对 3组数据取平

均值，可得出加料车的加料速度为 6.2 kg/min，符
合加料设计指标要求，加料稳定。

图11　外圆柱凸轮机构受力分析图
Fig. 11　Force analysis of outer cylindrical cam

图12　加料试验图
Fig. 12　Diagram of feeding test
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5. 2　固定式投饵机加料试验

为了验证加料车的升降高度和加料管最小

倾角 26.5°的通用性，在实验室以常用固定式投饵

机（高度为1.1 m）为加料目标，调整加料车的加料

管长度为 1.2 m、倾角为 26.5°进行常用 3 mm鱼饲

料加料试验，如图 12b所示。调整升降装置的高

度至 1.15 m时，加料车出料口对准固定式投饵机

料仓，启动旋转下料阀，鱼饲料能够正常从加料

管中流出。结果表明，最小倾角 26.5°对不同规

格饲料（常用鱼虾饲料）具有通用性。设计的

1.5 m剪叉式升降平台最大升降高度能够满足固

定式投饵机加料的高度需求。

在加料过程中，加料车整机稳定，操作可靠。

6　结论

本文设计了一种无动力出料的加料车，通过

移动小车、旋转连接件、剪叉式升降平台和伸缩

加料管之间的配合，可以使加料管出口匹配不同

的加料口位置，改善了目前池塘养殖中投饵机大

部分加料都是依靠人力完成、劳动强度大的现

状，提高了养殖的机械化和自动化水平。

设计了一种球形限位旋转连接件和一种基

于圆柱凸轮的伸缩加料管。球形限位旋转连接

件用来控制加料管的倾角范围为 26.5°~90.0°，通
过仿真和试验表明，此倾角范围适用于常用虾饲

料和鱼饲料的加料。利用饲料自重进行出料，实

现无动力出料，节约能源、降低能耗。基于圆柱

凸轮的伸缩加料管，其伸缩长度可达1.2 m。该伸

缩加料管的结构设计解决了因加料管为空心管

从而无法使用液压或丝杠伸缩机构的问题，并确

定了伸缩加料管在伸缩过程中所需最大驱动力

为3.165 N。

通过加料车样机试验，加料管在 26.5°倾角和

1.2 m 长度的加料速度为 6.2 kg/min，加料车能够

完成加料功能并达到加料指标，验证了最小倾角

26.5°下饲料自重出料的可能性，节约能源、降低

能耗。在加料车经过一段时间的加料后，加料管

中可能会有少量饲料残留附着，影响加料，所设

计加料管是便于拆卸组装的，因此可以对加料管

定期清理，保证加料通畅。

目前加料车仍然需要人工参与操作，即加料

车出料口与投饵机进料口的对接需要人工操作，

如果要实现全自动化的加料过程，需要实现加料

车出料口与投饵机加料口的自动对接，这是后

续要进行的研究。该加料车还不能对距离超过

1.2 m的投饵机加料，今后还需要在加料管上进行

改进。
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Design of feeding truck for pond culture

WU Di1，2， BAO Yejun1，2， ZHANG Lizhen1，2， HU Qingsong1，2， HE Ruijie1，2， LI Qiming1，2

（1. College of Engineering Science and Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai  201306，China； 2. Shanghai 
Engineering Research Center of Marine Renewable Energy，Shanghai  201306，China）

Abstract: In response to the current situation that most of the bait feeders in pond culture rely on manpower， 
which is labor-intensive， and it is difficult to feed the baiting boats on steep sloping banks， an energy-saving 
feeding truck without power discharging has been designed.  The truck uses a rotating discharging valve for 
feeding， and a scissor lift platform for adjusting the height of feeding.  Through the design of the spherical 
limit rotating connector located at the discharge port of the rotating discharging valve to adjust the inclination 
angle of the feeding tube to realize the non-powered discharging，a new type of telescopic feeding tube is 
designed based on cylindrical cam.  The feeding truck can realize directional， fixed-distance and fixed-point 
feed addition through the movement of the truck body， the lifting and lowering of the scissor lift platform， and 
the adjustment of the inclination angle and length of the feeding tube.  The prototype of the feeding truck was 
made， and the feeding test was carried out with the baiting boat and stationary baiting machine as the feeding 
target， and the test results show that the feeding truck has the universality for different specifications of feeds， 
and the telescopic length of 1. 2 m and the lifting height of 1. 5 m can satisfy the feeding needs of the baiting 
boat and stationary baiting machine， and the adjusting is flexible， and the rate of feeding is 6. 2 kg/min.  The 
designed feeding truck is flexible in use， and it can replace the manual feeding to the baiting boat and 
stationary baiting machine.  It can replace manual feeding for baiting boat and fixed baiting machine， reduce 
manual labor intensity， improve the mechanization level of breeding process， and lay the foundation for 
further automation and intelligence.
Key words: pond culture； feeding truck； non-powered discharge； telescopic feeding tube； rotating connector
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