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摘　要：虾塘饲料投喂自动化是必然趋势，移动式自主投喂是可行技术方案之一，抛料的均匀性和低破碎率
是其基本要求。为实现这一目标，对应用最为广泛的抛盘式投饵系统机构进行了优化。通过封闭向量多边形

法对投饵机偏心抖料系统铰链四连杆机构进行几何分析，获得最优偏心距；对不同折弯角度抛料盘进行运动

仿真，通过抛料轨迹及数据验证分析，获得了抛料盘最优折弯角度，通过抛料试验获得装置优化前后的饲料分

布密度，数据统计学ｔ检验结果表明优化后饲料抛洒均匀性明显改善，破碎率有显著降低。对优化后的整机
在虾塘进行了现场抛洒试验，结果表明与优化前相比能有效减少漏料量，降低饲料破碎率，提高饲料抛洒均匀

程度，为移动式虾塘投饵装置推广应用打下了良好的基础。
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　　虾类是我国水产养殖的重要组成部分［１］，

２０１４年全国虾类养殖面积约５０万公顷，其中南
美白对虾产量 ２９０万 ｔ左右，产值 １９５０余亿
元［２］。投饵是养虾全过程的重要环节，由于虾类

具有区域觅食的领地习性，要求饲料能均匀投入

塘中，避免影响虾类的摄食和部分区域多余饲料

污染水质 ［３－５］。虾类养殖投饵目前仍主要以沿

塘口或撑船人工抛洒为主，由于水产养殖类劳动

力日渐匮乏和成本上升，实现饲料投喂自动化是

一个必然趋势。鱼类养殖中采用定点投喂，不考

虑饲料抛洒的均匀性，因此直接将鱼塘投饵机移

到船体上不能解决问题。现有投饵机主要采用

抛盘式投喂，利用偏心轮和铰链四杆机构，促使

机构产生振动，从而达到均匀下料，饲料颗粒经

下料口落入抛料转盘，借助电机的高转速带动转

盘将饲料抛出。这种投饵方式在下料过程中会

因抖料盘的振幅过大使得饲料颗粒跳动大，造成

漏料，或者由于抖料盘振幅过小导致饲料滞留。

另外，为实现一定的抛洒距离，不合理的抛料盘

挡板会给饲料颗粒施加过大的撞击力，造成饲料

破碎，导致饲料浪费和水体污染。

针对以上问题，本文对投饵机下料和抛料系

统进行优化。对下料机构进行运动分析，导出偏

心距和抖料盘振幅的关系，通过试验数据验证，

获得最优值，实现下料量的精准控制。对抛料转

盘进行优化设计，通过建立三维模型，改变抛盘

挡板的折弯角度，分析饲料的运动轨迹，获得最

优折弯角度，最后以现场抛料试验来验证优化效

果。

１　移动式投饵系统总体方案

上海海洋大学开发了具有自主导航功能的

双体式移动虾塘投喂平台（图１），船体采用玻璃
钢材料，长１．８ｍ，宽１．１ｍ，最大航速３ｍ／ｓ，饲
料搭载量８０ｋｇ，可以满足１０亩虾塘投喂需求。
该平台通过手持遥控终端实现虾塘投喂路径的

自主采集输入，巡航精度为０．９ｍ以内，满足实
际投饵精度要求［６－７］。投饵机构位于图１船体甲
板箱体下部，饲料置于箱体上部。

　　投饵机一般由框架体、抛料转盘、电机、下料
口、抖料盘、偏心轴和偏心轴套等组成（图２）。框
架体主要用来固定各零部件，其设计应尽可能简
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单轻便；两个盘式电机额定转速１３５０ｒ／ｍｉｎ，一
个用于带动抛料转盘的转动，另一个带动偏心轮

用于抖料盘的振动，具有电流小、重量轻、节能等

优势；抛料转盘用来抛洒饲料；抖料盘采用铸铁

制造，主要通过抖动实现下料；通过挡板调节下

料口大小控制饲料颗粒的下投速度，由养殖户根

据需求进行料量的调节。偏心轴和偏心轴套实

现抖料盘的振动，饲料经由落料口落入抖料盘当

中，通过盘式电机带动偏心轮，促使抖料盘抖动，

将饲料振动落入抛料转盘，转盘在电机的高速带

动下，将饲料抛出，完成投饵。

图１双体式虾塘自主导航移动投喂平台
Ｆｉｇ．１　Ｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｏｂｉｌｅｆｅｅｄｉｎｇｃａｔａｍａｒａｎ

图２　投饵机结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．框架体；２．抛料转盘；３．抛料器壳；４．饲料通道；５．抖料
盘；６．落料口；７．盘式电机。
１．Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；２．Ｂａｉｔｒｏｔａｒｙｔｈｒｏｗｉｎｇｔｒａｙ；３．Ｔｈｒｏｗｅｒｂｏｘ；
４．Ｂａｉｔｆｉｌｌｉｎｇｆｕｎｎｅｌ；５．Ｓｈａｋｉｎｇｔｒａｙｓ；６．Ｂａｉｔｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅ；７．
Ｄｉｓｃｍｏｔｏｒ．

２　偏心抖料系统优化分析

２．１　偏心抖料机构原理
投饵机下料主要是利用偏心轮运动过程中

产生的位移变化带动抖料盘上下抖动，饲料颗粒

随着抖料盘的抖动产生振动，由于抖料盘自身会

有一定坡度，饲料颗粒在自身重力和料盘的抖动

下经下料口落入抛料盘上，从而达到下料的目

的。为使抛料均匀，必须保证落入抛料盘饲料量

的均匀性。影响下料均匀性的主要因素是偏心

轮运动过程中促使抖料盘产生的位移变化，即抖

料盘振动幅度。

偏心轮是一种凸轮机构，根据从动件与主动

件接触的形式，可分为尖顶从动件偏心凸轮机构

和平顶从动件偏心轮机构［８］。尖顶从动件偏心

凸轮机构的主、从动件间的接触点的位置始终相

对从动件固定，而平顶从动件偏心轮凸轮机构的

主、从动件间的接触点的位置相对从动件来回变

化。基于此，可以根据需求选择合适运动规律的

偏心凸轮机构。投饵机的抖料方式即为利用尖

顶从动件偏心轮凸轮机构原理，再结合转动电机

的高转速，促使抖料盘的高频率抖动，最终实现

均匀下料。

２．２　偏心抖料系统铰链四杆机构分析
根据整个偏心抖料系统的结构和工作原理，

可以把下料系统看成是一个铰链四杆机构。通

过分析各杆的运动以及杆与铰链之间的相对关

系，借助相关的数学分析方法对机构进行位置分

析，得到变动的偏心距对抖料盘振幅的影

响［９－１１］。图３是虾塘投饵机上的偏心抖料机构，
简化后的铰链四杆结构见图４。

图３　投饵机偏心抖料系统
Ｆｉｇ．３　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｈａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图４　铰链四杆机构简图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｎｇｅｄｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

５９７
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　　根据南美白对虾配合饲料规格可分为０、１、
２、３号。其中０号呈粉末状，主要针对幼虾。１～
３号主要针对体长为２．５ｃｍ以上的成长期对虾，
其中２号料使用时间最长，本文中相关试验均采
用２号饲料进行。结合养殖经验及对虾本身食
物摄取量得知，当投饵机在虾塘中的预设移动速

度为０．８ｍ／ｓ时，投饵机的最小下料量不得低于
１０００ｇ／ｍｉｎ，否则会导致投料量不足影响虾的生
长；投饵机的最大下料量不得超过３０００ｇ／ｍｉｎ，
否则会造成饲料的过度抛洒，引发水体污染。为

解决这一问题，需结合机构的高低档位（当时为

低档，当时为高档）确定偏心距对抖料盘振幅的

影响，获得最优偏心距和最优振幅区间。

建立如图５所示坐标系，采用封闭向量多边
形法对铰链四杆机构进行机构位置分析。

图５　铰链四杆机构数学模型
Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｈｉｎｇｅｄｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　令ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４表示封闭向量多边形的各个向
量，这里各向量均为复数。由图 ５可知，位置解
满足封闭向量多边形法则［１２］。建立闭环方程：

ｒ１＋ｒ２＝ｒ３＋ｒ４ （１）
转化为复数的指数形式：

ｒ１ｅ
ｊθ１＋ｒ２ｅ

ｊθ２＝ｒ４＋ｒ３ｅ
ｊθ３ （２）

基于实部和虚部分解得到

ｒ２ｃｏｓθ２＝ｒ３ｃｏｓθ３＋ｒ４－ｒ１ｃｏｓθ１
ｒ３ｓｉｎθ２＝ｒ３ｓｉｎθ３－ｒ１ｓｉｎθ{

１

（３）

式（３）两边平方相加得：
（ｃｏｓθ１－ｈ１）ｃｏｓθ３＋ｓｉｎθ１ｓｉｎθ３＝－ｈ３ｃｏｓθ１＋ｈ５

（４）

式中：ｈ１＝
ｒ４
ｒ１
；ｈ３＝

ｒ４
ｒ３
；

ｈ５＝
ｒ４
２＋ｒ１

２－ｒ２
２＋ｒ３

２

２ｒ１ｒ３
。

将上述方程变成二次多项式的形式，即

Ａｘ２＋Ｂｘ＋Ｃ＝０ （５）
式中：Ａ＝－ｈ１＋（１－ｈ３）ｃｏｓθ１＋ｈ５；Ｂ＝－２ｓｉｎθ１；
Ｃ＝ｈ１－（１＋ｈ３）ｃｏｓθ１＋ｈ５。

最后可求得：

θ３＝２ａｒｃｔａｎ（
－Ｂ± Ｂ２－４槡 ＡＣ

２Ａ ） （６）

类似的方法可通过消去，求得

θ２＝２ａｒｃｔａｎ（
－Ｂ± Ｂ２－４槡 ＤＥ

２Ｄ ） （７）

式中：Ｄ＝－ｈ１＋（１＋ｈ２）ｃｏｓθ１＋ｈ４；

Ｅ＝ｈ１－（１－ｈ２）ｃｏｓθ１＋ｈ４；ｈ２＝ｒ
ｒ４
ｒ２
；

ｈ４＝
－ｒ４

２－ｒ１
２－ｒ２

２＋ｒ３
２

２ｒ１ｒ２
。

Ｂ１Ｏ２杆与水平方向的夹角为 θ３，在 Ｏ１Ａ１的
基础上增加不同的偏心距 Δｌ（即改变 ｒ１的值），
便可得到与之对应的 θ３值，进而求得杆 Ｂ１Ｏ２在
点Ｂ１的位移变化（即抖料盘的振幅变化），计算
方法如下：

当ｒ１增加 Δｌ时，即 ｒ１ ＝ｒ１＋Δｌ，将 ｒ１ 带入
公式（５）及（７）可得θ３，于是得出Ｂ１Ｏ２杆角度的
变化值：

Δθ＝θ３－θ３ （８）
弧长与角度的换算公式：

)

Ｓ＝πＲθ１８０ （９）

当改变中心距的值时，杆Ｂ１Ｏ２在Ｂ１的弧长
变化为：

Δ

)

Ｓ＝πＲΔθ１８０ （１０）

下面通过对不同档位测定 ５组不同的偏心
距，分别为 ０．６、０．８、１．０、１．２、１．４，当偏心距为
０．８时，下料量在预期值范围内，且漏料量极少，
故取偏心距０．８为最优值。根据公式可获得抖
料盘的最优振幅区间为１．２６～１．６８。

３　抛料系统的优化分析

３．１　基于ＡＤＡＭＳ的运动仿真
对抛料盘进行三维建模，如图６所示。模型

主要由底板、支撑柱和抛料盘３部分组成，其中
支撑柱的高度按照实际抛料盘离地面的高度设

６９７
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定，以保证仿真效果的准确性［１２－１３］。

图６　抛料盘运动仿真
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｉｔｔｈｒｏｗｉｎｇｔｒａｙ

　　将模型导入，对底板施加固定副，抛料转盘
添加转动副。转动副的扭矩参数设定为１６５，将
转动步数设为１４５０，时长设为６０ｓ。然后将饲料
模型导入至叶轮叶片之间的扇形区域，并添加与

抛料盘模型间的撞击关系，让抛料盘按照设定参

数运转，从而得出饲料模型的运动轨迹及落地后

的分布范围。

针对投饵机抛料盘存在抛料不均的问题，通

过改变抛料盘叶轮叶片的折弯角度来分别进行

运动仿真，观察不同折弯角度下饲料抛洒轨迹和

抛洒范围。分别选取０°、６°、１２°、１８°４个折弯角
度，参照已有投饵机抛料盘相对落料口的位置添

加饲料模型及运动副和约束条件，实现不同模型

的运动仿真。４个模型的运动仿真过程采用控制
变量法，即折弯角度为唯一变量。通过仿真得出

不同折弯角度对饲料轨迹及抛洒范围的影响，仿

真效果如图７所示，图中四条曲线代表饲料的抛
洒轨迹及抛洒范围。

图７　抛料效果图
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｏｆｂａｉｔｔｈｒｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

３．２　优化结果分析
投饵机抛料系统示意图如图８所示，设抛料

盘以角速度进行运转，饲料由落料口落入叶轮叶

片之间的扇形区域，由于离心力和叶轮叶片的撞

击力作用，饲料会被料盘以一定的速度和轨迹抛

洒出去。当折弯角度为０°时，饲料的抛洒轨迹明
显偏向抛料出口的右侧，饲料抛洒过度集中；当

折弯角度为６°时，饲料抛洒范围有明显改善，饲
料抛洒轨迹相对０°轨迹整体向左偏移；当折弯角
度为１２°时，饲料的抛洒轨迹相对图８中的 Ｙ轴
成对称分布，且饲料路径轨迹分布均匀；当折弯

角度为１８°时，饲料的抛洒轨迹会相对 Ｙ轴向左
侧偏移，使得饲料轨迹与抛料器左侧壳壁出现交

叉，这说明有部分饲料会与壳壁发生碰撞，导致

饲料的破碎。

图８　抛料系统示意图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｉｔｔｈｒｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

综合分析可知，改变叶轮叶片折弯角度能有

效校正饲料抛洒轨迹，使得饲料的分布范围增

加，提高了饲料抛洒的均匀度。

４　投饵效果对比试验

为验证对投饵机下料系统和抛料系统的优

化效果，将投饵装置试验平台分别置于陆上和水

面进行试验。

４．１　陆上对比试验及效果分析
试验选用地表平整地面，试验区域为方形，

面积为３６ｍ２，装置选用优化前后投饵机各一台，
饲料选用南美白对虾喂养专用 ２号饲料 １０ｋｇ
（经细孔隔筛板过滤后的重量，排除饲料原始破

碎率的干扰），电子称一台（测量精度为０．１ｇ），
６０ｃｍ见方的泡沫框一个，清理毛刷一支，秒表一
块，如图９所示。
　　饲料出口离地面０．６ｍ。投饵机每次试验饲
料投放１ｍｉｎ，饲料抛出呈扇形分布，在离投饵机
投饵出口２ｍ处等间距设定４个采样点，分别对
每次试验进行采样，算出饲料分布密度。为减小

误差，每组试验重复 ３次，取平均值进行对比。
系统试验实施如图１０所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为４个采

７９７
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样区域。

图９　陆上投饵试验
Ｆｉｇ．９　Ｆｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｏｎｌａｎｄ

图１０　试验系统示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　装置优化前后对饲料抛洒进行统计分析，其
分布密度分别如表１、表２所示。

表１　优化前投饵装置抛洒饲料密度
Ｔａｂ．１　Ｂａｉｔｓｐｒｅａｄｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

采样点
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｏｔ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

饲料密度（１）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｄｅｎｓｉｔｙ（１） ８６．１ １６１．１２３３．３３９４．４

饲料密度（２）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｄｅｎｓｉｔｙ（２） ８０．５ １６９．４２２５．０３９７．２

饲料密度（３）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｄｅｎｓｉｔｙ（３） ９７．２ １５５．５２３６．１３８６．１

饲料密度（均）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｄｅｎｓｉｔｙ（ａｖｅｒａｇｅ） ８８．０ １６２．０２３１．５３９２．６

　　对双样本进行统计学 ｔ检验，验证４个样点
饲料分布密度变化的显著性。经计算，表１样本
均值方差为 １６９００．７７，表 ２样本均值方差为
１８６．４４。由数据分析可知，样本值 －０．１３４６４对
应Ｐ＝０．９０１４＞显著性水平０．１，显示提升效果
显著。基于变异系数（标准差／平均数）进行分
析，表 １样本均值标准差为 １３０．８８，平均数为

２１８．５０，其变异系数为５９．５％；表２样本均值标
准差为 １３．７，平均数为 ２２７．３３，其变异系数为
６％。优化后装置抛洒饲料分布密度变异程度远
小于优化前，饲料抛洒均匀性明显提高。

表２　优化后投饵装置抛洒饲料分布密度
Ｔａｂ．２　Ｂａｉｔｓｐｒｅａｄｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

采样点
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｏｔ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

饲料分布密度（１）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｓｐｒｅａｄｄｅｎｓｉｔｙ（１） ２１３．９２２２．２２２５．０２４７．２

饲料分布密度（２）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｓｐｒｅａｄｄｅｎｓｉｔｙ（２） ２１９．４２２７．８２２２．２ ２１．７

饲料分布密度（３）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｓｐｒｅａｄｄｅｎｓｉｔｙ（３） ２０８．３２１９．４２３０．６２５０．０

饲料分布密度（均）／（ｇ／ｍ２）
ｂａｉｔｓｐｒｅａｄｄｅｎｓｉｔｙ（ａｖｅｒａｇｅ） ２１３．９２２３．２２２５．９２４６．３

　　抛料盘的高速转动会造成饲料的破碎，为对
破碎率进行测定，回收每组试验抛洒的饲料，采

用细孔隔筛板将破碎的粉末饲料过滤称重，算出

各自抛料后的破碎率。结果表明，优化前回收饲

料净重为４．８３ｋｇ，破碎率为３．４％，优化后装置
回收的颗粒饲料净重为 ４．９２ｋｇ，破碎率为 １．
６％，优化后的饲料破碎率明显降低。
４．３　虾塘水面投饵试验

为了进一步验证投饵机下料系统和抛料系

统优化后的实际使用效果，于２０１５年９月８日在
上海市奉贤区某虾塘内进行了现场试验，水面试

验如图１１所示。

图１１　虾塘投饵试验
Ｆｉｇ．１１　Ｂａｉｔｃａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｉｎｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄ

　　该虾塘长１７５ｍ，宽６０ｍ，水深１．２ｍ，总面
积约１．０５ｈｍ２。优化后的移动式投饵机按照系
统设定的运行参数进行作业，并测算其投饵时

长、总投饵量、船体速度及水面饲料分布密度均

８９７
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值等参数［１４］，作业次数为３次。优化后的投饵机
在池塘投饵时，完成投饵的时长是 ６１５ｓ，总投料
量为３６．５４ｋｇ，船速０．８ｍ／ｓ，水面饲料分布密度
均值为 ３．４８ｇ／ｍ２，与水平地面试验的饲料密度均
值３．７９ｇ／ｍ２相比，绝对误差０．３１ｇ／ｍ２，相对误
差为８．２％，测试数据表明，优化后的投饵机在饲
料投喂的均匀性上有了明显的改善，并且使得下

料量更加合理，大大减少了饲料的浪费。

５　结论

根据虾塘移动式投饵需要，对现有动力消耗

较低、使用范围最广的抛盘式投饵机进行了优化

设计。针对其主要存在漏料、投饵不均及高破碎

率等问题，提出了对投饵机下料系统和抛料系统

的优化方案。运用封闭向量多边形法对偏心下

料系统铰链四杆机构进行运算分析，获得最优偏

心距为０．８ｍｍ。通过对抛料盘叶片的不同折弯
角度进行运动仿真分析，模拟饲料抛洒路径，获

得最优抛洒范围区间，选定折弯角度最优值为

１２°。
为验证理论分析结果的正确性，分别进行了

陆上和水面抛料试验。通过装置优化前后对饲

料分布密度、饲料破碎率的影响及现场试验数

据，验证了投饵装置的优化效果。优化后的投饵

装置提升了饲料抛洒的均匀性，降低了破碎率，

其投饵效果相对优化前有显著提高。投饵装置

的优化为实现智能型移动式投饵平台的推广应

用打下了坚实的基础。
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