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白鲢在振动平台上的头尾定向规律研究

向云鹏　谭鹤群　万　鹏　黄鹏飞　杨重兴

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　以白鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)和倾斜振动平台为研究对象,分析白鲢在倾斜振动平台上的

运动规律.采用 Matlab软件对白鲢鱼体在倾斜振动平台上的运动进行数值模拟,结果表明,定向时间随激振力

大小、激振力与台面夹角、台面倾角、激振力频率变化.选择质量为１kg左右的白鲢,分别以试制的振动定向设

备和高速摄影仪为试验装置和监测装置,通过数值模拟其在不同输入参数条件下的定向时间和定向成功率,得
到台面倾角、激振力大小、激振力与台面夹角、激振力频率等因素对白鲢定向时间和定向成功率的影响规律.数

值模拟和定向试验均表明,采用倾斜振动平台可以实现鱼体的头尾定向,在适宜的参数范围内,定向成功率可以

达到１００％,且定向时间随台面倾角、激振力大小、激振力与台面夹角、激振力频率的增大而降低.数值模拟结

果与定向试验结果一致,表明所建立的鱼体运动模型能较好地描述鱼体在振动平台上的运动.
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　　中国是世界上的渔业大国,其水产品总量连续

多年位居世界第一,２０１４年为６４６１．５２万t,其中淡

水鱼的产量占水产品总量的４９％左右[１].但淡水

鱼加工业起步晚、发展慢[２],与发达国家相比,存在

基础研究薄弱、加工与综合利用率低等问题[３].包

括分级、定向、去鳞、去头去内脏等在内的前处理技

术是淡水鱼加工的重要环节[４],其中分级技术、去鳞

技术、去头去内脏技术发展较快.目前,主要采用质

量大小分级、大小分级、品种分级等[５Ｇ７]分级技术,去
鳞技术则包括化学去鳞和机械去鳞[８Ｇ１０]２类方法,去
头去内脏则主要采用机械方式进行[１１Ｇ１３].定向是指

将鱼体头尾和腹背按一定方向要求整理好,以方便

后续机械化加工.目前,淡水鱼的定向技术的发展

相对缓慢.鱼体定向的手段根据其工作原理可分为

２种类型,第１类是光电式,如事先采用传感器检测

头尾,需要执行头尾定向时,根据传感器传递的信息

执行机构翻转[１４];第２类是机械式,如徐颂波等[１５]

利用鱼体头尾弯曲刚度的不同采用机械手段实现了

鱼的头尾判断,但这种方式却不能实现鱼头尾的一

致定向.振动输送定向是一种机械式定向方法.有

关振 动 输 送 定 向 的 研 究 较 多,如 玉 米[１６Ｇ１７]、水

稻[１８Ｇ１９]、大蒜[２０]等的定向播种以及水稻秧苗的有序

抛秧[２１]、工件的有序传送[２２]等,都是通过在振动输

送过程中控制被输送物体到达输送目的端的姿态,
使被输送物体产生所期望的定向效果.高星星

等[２３]、刘伟[２４]以白鲢为研究对象,采用振动平台验

证了在振动输送过程中进行鱼体头尾和腹背定向的

可行性.本研究以高星星等[２３]、刘伟[２４]研究为基

础,进一步对白鲢在振动台面上的运动过程进行理

论分析与试验研究,探讨振动平台结构及振动工艺参

数对鱼体定向的影响,为鱼体振动定向装置的研发提

供理论依据.

1　材料与方法

1.1　振动设备的结构设计

根据试验对象白鲢的体型特征、激振形式、激振

力幅值等要求,对振动设备的支撑方式、台面倾角调

节方式、驱动方式等进行设计,最终得到振动设备

(图１).如图１所示,长１６００mm、宽８００mm 的振

动台面通过支架与４个弹簧架设在底座上,台面两

侧各安装１台振动电机.台面倾角可在２５°~４５°范

围内以５°为间隔进行调节,振动电机激振力与台面
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的夹角可在３０°~９０°范围内调节.振动电机选用

YZSＧ３Ｇ６偏心振动电机(武汉利得尔机电有限公司

生产),单台电机质量为３２kg,每个偏心块质量为

１．７kg,单台电机激振力幅值为３kN,额定转速为

９３０r/min.购置规格为８mm×８０mm×１５０mm
的弹簧,弹簧中径为７２mm,簧丝直径为８mm,弹

簧自由高度为１５０mm,其节距为３２mm,有效圈数

为４．４４圈.整个平台参振质量约为１８４kg.试验

时,白鲢以相同的初始姿态放到倾斜台面上端,在振

动作用下,鱼在从台面上端往下端运动的过程中逐

步形成头朝下尾朝上的姿态,从而实现鱼的头尾

定向.

　A:振动设备结构简图 Structurediagramofvibrationdevice;B:振动设备实物图 Physicaldiagramofvibrationdevice;１．底架 ChasＧ

sis;２．弹簧Spring;３．弹簧导向柱Springorientedcolumn;４．导轨 Guiderails;５．动滑块组 Movingblock;６．下伸缩杆Retractablespear

below;７．上伸缩杆 Retractablespearup;８．台面骨架 Tableframe;９．电机座 Motorseat;１０．定滑块组 Fixedslidingblock．

图１　振动装置

Fig．１　Vibrationdevice
1.2　鱼在头尾振动定向设备上的运动

１)定向的原理.图２为白鲢在振动平台上运动

时在台面平面内的受力示意图,图示状态鱼的体长

方向与下滑方向垂直,点O 为鱼体质心.在质心两

侧,f１y为鱼头部分受到的摩擦力的合力,f２y 为鱼

身部分受到的摩擦力的合力,G１为鱼的重力在鱼质

心处沿滑动方向的分力.鱼处在振动设备上时,当

G１＞f１y＋f２y时,鱼会沿着台面下滑.当f２y对鱼

体质心的转矩大于f１y对鱼体质心的转矩时,鱼在

沿台面下滑的同时会发生转动,实现头朝下、尾朝上

的定向.

图２　鱼体在台面平面内的受力示意图

Fig．２　Forcesketchmapofthefishontheplatformplane

　　２)力学模型建立.为了得出鱼在振动台面上的

运动规律,假设鱼体在下滑过程中,不脱离振动台

面.以此为基础,对鱼进行物理学建模,并对其进行

运动学和动力学分析.

①振动平台的运动学分析.图３为振动平台受

激振力示意图,图中 N 为台面的法线方向,k１为单

根弹簧垂直刚度,经计算为２４．４N/mm;k２为单根

弹簧的水平刚度,经测试,大小约为４N/mm;F 为

电机总的激振力,F１为F 沿垂直方向的分力,F２为

F 沿水平方向的分力;α 为激振力与台面的夹角,θ
为台面的倾角.

图３　振动平台激振力分析

Fig．３　Excitingforcesketchmapoftheplatform

　　总激振力的大小为[２５]:F＝２m０rω２sin(ωt),式
中,m０为单台偏心电机偏心块的总质量,大小为６．８
kg;r为偏心电机的偏心距,最大偏心距为０．０４６５
m;ω 为电机的角速度,rad/s;t为时间,s.

由此得F１、F２的大小为:
F１＝Fsin(α－θ)＝２m０rω２sin(ωt)sin(α－θ)

F２＝Fcos(α－θ)＝２m０rω２sin(ωt)cos(α－θ){
振动平台沿垂直方向和水平方向的振动可视为

单自由度振动,计算时忽略阻尼.对于单自由度无

阻尼简谐振动,振子运动方程为[２６]:Mẍ＋Kx＝
F０sin(ωt),式中,M 为单自由度无阻尼系统参振系

统的质量,kg;K 为单自由度无阻尼系统弹性系数,

１３１
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N/m;x 为振子的位移,m;F０为作用于系统上的简

谐力的大小,N;ω 为简谐振动的频率,rad/s;t为简

谐振动的时间,s.其稳态解为[２６]:
x(t)＝F０sin(ωt)/ K－Mω２

垂直方向振动平台的位移为:

x１(t)＝
２m０rω２sin(α－θ)sin(ωt)

４k１－Mω２

水平方向振动平台的位移为:

x２(t)＝
２m０rω２cos(α－θ)sin(ωt)

４k２－Mω２

沿台面法线方向的总位移为:
xN (t)＝x１(t)cosθ＋x２(t)sinθ

本研究中,选取的ω 范围超过了共振区,即

Mω２－４k１ ＞０,Mω２ －４k２ ＞０,因 此,xN (t)＝

２m０rω２sin(ωt)(sin
(α－θ)cosθ

Mω２－４k１
＋
cos(α－θ)sinθ
Mω２－４k２

)

则沿台面法线方向的加速度为:

aN (t)＝－２m０rω４sin(ωt)(sin
(α－θ)cosθ

Mω２－４k１
＋

cos(α－θ)sinθ
Mω２－４k２

)

②鱼体物理模型的建立.现实中,鱼头部分较

硬,可视作刚体,而鱼身部分富有弹性,可视为弹性

体.当鱼未脱离台面运动时,鱼头在沿台面垂直方

向与台面的运动一致,鱼头受到的支持力为:N１＝
m１gcosθ－m１aN ,式中,m１为鱼头的质量,kg;g 为

重力加速度,９．８m/s２.
鱼身具有弹性,其在台面上的振动模型可视为

被动隔振模型(图４),图４中xN (t)为振动台面沿

台面法线方向的位移,yt为鱼身沿台面法线方向的

位移,c为鱼体和台面之间的等效阻尼系数,k 为鱼

身的等效弹性系数.

图４　鱼身振动模型图

Fig．４　Vibrationmodelofthefish’sbody

　　 鱼 身 沿 台 面 法 线 方 向 的 位 移 为[２７]:yt ＝

A (k２＋c２ω２)/D•sin(ωt).本研究中,A＝xN(t)/

sin(ωt);D＝(cω)２＋(k－m２ω２)２;j＝－arctan(m２

cω３/(k２－km２ω２＋c２ω２)),其中m２为鱼身的质量,

kg.鱼身受到支持力为:N２＝m２gcosθ－m２y¨t,式
中,m２ 为鱼身的质量,kg;g 为 重 力 加 速 度,９．８
m/s２;θ为台面的倾角,(°).

③鱼在振动台面上力学模型的建立.图５为白

鲢沿台面运动的动力学分析图,图中y 方向为台面

纵向轴线方向,x 方向沿台面垂直于y 方向.v 为

鱼质心处的速度,v１为鱼头质心处的速度,v２为鱼身

质心处的速度.γ、δ 分别为v１、v２与y 方向的夹

角.以鱼头指向－y方向,鱼尾指向y方向为鱼体初

始体位,经过时间t,鱼头沿逆时针方向旋转的角度定

义为体位角φ,则鱼体转动的角速度:ω０＝dφ/dt.
刘伟[２４]对鱼体在台面上的运动轨迹拟合研究

指出,鱼体质心在运动过程中沿x 方向几乎没有位

移.因此,略去其x 方向的合力,则鱼体运动和转

动方程为:

m
dv
dt＝mg－f１cosγ－f２cosδ

J
d２φ
dt２ ＝T

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

式中,J 为鱼绕质心的转动惯量,kgm２;m 为

鱼整体的质量,kg.假设白鲢在下滑的过程中,其
质心处的速度v 始终指向y 方向,则

γ＝art(ω０l１cosq/(v＋ω０l１sinq))

δ＝art(ω０l２cosq/(v－ω０l２sinq))}
设鱼头受到的摩擦力为鱼头质心处的摩擦力

f１,鱼身受到的摩擦力为鱼身质心处的摩擦力f２.
则鱼头部分和鱼身部分受到的摩擦力分别为:

f１＝μ１N１＝μ１(m１gcosθ－m１aN )

f２＝μ２N２＝μ２(m２gcosθ－m２y¨t)}
式中,μ１为鱼头与台面的摩擦系数;μ２为鱼身

与台面的摩擦系数.由质心的定义可知,鱼头部分

和鱼身部分重力对鱼体质心的合转矩为０,略去重

力项,则鱼体绕质心的转矩:
T＝－f１sinγl１cosq－f１cosγl１sinq－

f２sinδl２cosq＋f２cosδl２sinq

图５　鱼体动力学分析

Fig．５　Dynamicanalysisofthefish

２３１
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1.3　鱼在振动台面上运动规律的数值模拟

１)力学模型参数的确定.①试验对象的体型参

数.选择质量为１０５０g的白鲢,鱼体长(不含尾

鳍)为３９０mm.采用重心测量方法[２８],测得鱼重心

距吻端距离１５５mm,试验后将鱼头切下,测得鱼头

质量为３３０g,鱼身质量为７２０g,鱼头重心距吻端

距离５５mm,鱼身重心距吻端距离１９０mm.则鱼

头部分质心、鱼身部分质心距离鱼质心部分的距

离分别为l１＝１００mm、l２＝３５mm.则试验对象

的体型参数为:鱼整体质量 m 为１．０５kg,鱼头质

量m１为０．３３kg,鱼身质量 m２为０．７２kg,鱼头距

鱼质心距离l１为０．１m,鱼身距鱼质心距离l２为

０．０３５m.

②摩擦系数的测定.设置台面倾角θ＝３５°,将
鱼头和鱼身以２０°体位角初始状态分别放在台面上

端(台面静止无振动),松手后鱼头和鱼身将分别在

自身重力的牵引下下滑,记录鱼头和鱼身从开始运

动到离开台面的下滑时间.下滑时间采用下列方法

确定:用高速摄影仪记录整个试验过程,高速摄影仪

的拍摄速率设为３００fps.试验结束后以２９fps的

速率回放视频,记录鱼头和鱼身开始运动的初始时

刻t１和离开台面的时刻t２,则下滑时间为:t＝(t２－
t１)×２９/３００.鱼体和鱼身的摩擦系数采用下列公

式进行计算:

s＝
１
２at２

a＝gsinθ－μgcosθ} (２)

式中,s为运动的位移,m;t摩擦系数测定对象

的运动时间,s;a 为摩擦系数测定对象的运动加速

度,m/s２;g 为重力加速度,９．８m/s２;θ 为台面倾

角,(°);μ 为待测物体的摩擦系数.将t 代入式

(２),得出鱼头和鱼身与台面间的摩擦系数分别为

μ１＝０．３,μ２＝０．４８.

③其他参数的确定.本研究中,假设鱼体处于

弹性变形阶段,初取鱼身压缩量为２mm,由胡克定

律算得等效弹性系数k＝３５２８N/m.为了确定等

效阻尼系数和鱼体绕质心的转动惯量,设计如下试

验:设置台面倾角θ＝３５°,激振力与台面夹角α＝
３０°,偏心距r＝０．０３０５m,电机角速度ω＝５１．５５
rad/s(通过变频器调节,转速测量仪检测),将白鲢

以初始体位角为φ＝２０°的形式摆放,重复１０次振

动定向试验.测定白鲢在台面上的运动时间和离开

台面时的体位角(通过屏幕量角软件测得).试验结

果,１０次振动定向试验的最终平均体位角为１６０．９°,
平均运动时间为１．１１６s,将其他参数代入式(１),结
合试验结果,计算得等效阻尼c＝５０Ns/m,系数

J＝０．００１kgm２.

２)定向角的确定.定向效果的评价指标是定向

成功率和定向时间,而定向成功率需用定向角来衡

量.在振动台面上完成头尾定向后,鱼将进入一个

渐变滑道进行腹背定向.当鱼吻端与滑道内壁接触

时,若φ 大于某一临界值φ１,则鱼能完成定向,而小

于该临界值则不能完成定向,该临界值称为定向角.
图６为渐变滑道尺寸图,图中β 为渐变滑道与其中

心线之间的夹角.根据白鲢的体高、体长,渐变滑道

的初始宽度及高度分别设置为１６０、４００mm,其最

终宽度为b,b 为９０~１００mm.由此可算出β 为

４．３°~５°.

图６　渐变滑道图

Fig．６　Figureofthegradientslide

　　图７为白鲢定向角的计算图,图中y 为白鲢滑

动方向,l为鱼体质心距离吻端的长度,λ 为渐变滑

道法线方向与鱼体长方向的夹角(λ＝φ－９０°－β),

p 为鱼吻端受到的渐变滑道的压力,fk为吻端受到

的摩擦力.

图７　定向角计算图

Fig．７　Calculationdiagramoftheorientationangel

　　若p 对鱼质心的转矩大于fk对鱼质心的转矩,
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则鱼就会继续转动,由此有:plsinλ＞fklcosλ,即

plsinλ＞μplcosλ,μ＜tanλ,式中,μ 为鱼吻端与渐

变滑道处的摩擦力,试验测得其值为０．７.可知只要

满足φ＞９０°＋β＋arctan(μ),则鱼能继续转动,由此

求出定向角φ１为１３０°.

３)鱼体在振动台面上运动的数值模拟.鱼体力

学模型式(１)是一个高度耦合的方程组,难以求解.
因此,本研究采用 Matlab对其进行数值求解,分析

激振力、激振力与台面夹角、台面倾角、激振频率对

定向时间(鱼体达到定向角所需时间)的影响.鱼的

初始体位角为０°时,初始时刻不存在转矩,模拟时,
鱼体不发生转动,因此,需设置一定的初始体位角.
初始体位角过小,模拟的时间会增大,而初始体位角

过大,则失去了模拟的意义,因此,模拟时鱼的初始

体位角设为２０°.模拟激振力对定向时间的影响

时,设定ω＝５３．６５rad/s、α＝３０°、θ＝２５°.以２m０r
来度量激振力的大小,对２m０r 为０．６kgm(F＝
１７２７N)、０．５kgm(F＝１４３９N)、０．４kgm
(F＝１１５１N)、０．３kgm(F＝８６３N)这４种情况

进行模拟.模拟激振力与台面夹角对定向时间的影

响时,设定ω＝５３．６５rad/s、θ＝２５°、F＝８６３N.对

α为３０°、４５°、６０°、７５°这４种情况进行模拟.模拟台

面倾角对定向时间的影响时,设定ω＝５３．６５rad/s、

α＝３０°、F＝８６３N.对θ为２５°、３０°、３５°、４０°这４种

情况进行模拟.模拟激振频率对定向时间的影响

时,设定F ＝１５５０N、α＝３０°、θ＝２５°.对ω 为５０、

５３、５６、５９rad/s这４种情况进行模拟.模拟的结果

见图８.

图８　数值模拟结果

Fig．８　Resultsofnumericalsimulation

　　模拟结果显示,随着激振力、激振力与台面夹

角、台面倾角、激振频率的增大,定向时间均随之降

低.从图８A、B、D 可以看出,当激振力、激振力与

台面夹角变化、激振力频率增大时,定向时间随之近

乎线性下降;而图８C中当台面倾角增大时,定向时

间先快速下降,随后下降趋势变缓.
1.4　定向试验

１)试验材料.白鲢质量１．００~１．２５kg;自制振

动试验装置(如图１);EXＧF１高速摄影仪:日本 CaＧ
sio公司生产,拍摄帧速设为３００fps;泽川 G５MＧ
５．５T４Ｇ１A型变频器:安川电气有限公司生产,适用

功率５．５kw,频率调节范围０~５０Hz;DTＧ２２３４B型

转速测量仪:广州市速为电子科技有限公司生产,精
度为±０．０５％.

２)试验方法.试验主要考察台面的倾角θ、激

振力F、激振频率ω、激振力与台面的夹角α对定向

的影响.而F＝２m０rω２sin(ωt),当仅考察激振力对

定向的影响时,可以调节偏心距r来改变激振力;当
考察激振频率对定向的影响时,仅改变频率是不够

的,因为当改变激振频率时,激振力也发生了变

化,因此,需要同时改变偏心距.激振频率ω 的改

变通过如下方法实现:通过变频器调节电机频率,
同时利用转速测量仪测量.试验因素水平如表１
所示.

试验指标为定向时间、定向成功率.试验后得

出平均定向时间(以下简称定向时间)t０、平均最终

角度φf(以下简称终角)、平均最终时间tf(以下简

称终时);定向成功率与定向成功的次数有关,试验

时若鱼体最终体位角不小于定向角１３０°,即认为定

向成功.根据前期研究经验,设计如下试验过程:每
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表１　试验因素与水平

Table１　Factorsandlevels

水平

Level
台面倾角θ/(°)

Dipangleofplatform
偏心距r/m

Eccentricdistance
频率ω/(rad/s)

Frequency
夹角α/(°)

Includedangle
１ ２５ ０．０４２９ ５１．５５ ３０
２ ３０ ０．０３９６ ５３．６５ ４５
３ ３５ ０．０３５５ ５６．７０ ６０
４ ４０ ０．０３０５ ６１．１０ ７５

种因素为１组实验,每组实验下一个水平为１轮实

验,每轮试验重复３０次.为保证与模拟的一致性,
试验时鱼体初始体位角为２０°,试验过程中用高速

摄影仪记录下白鲢的运动情况,完成１轮试验后调

整振动台面参数进行下１轮试验,直到完成１组

试验.

2　结果与分析

2.1　台面倾角对定向时间的影响

设置F＝１３３３．５N(r＝０．０３０５m)、α＝３０°、

ω＝５６．７rad/s,进行台面倾角改变试验,表２是试验

的结果.图９中 AＧD 分别为台面倾角为２５°、３０°、

３５°、４０°时试验所测得的最终角度处于２个极限状

态的情况.试验结果表明,随着台面倾角的增大,平

均时间以及平均终时均减小;定向成功率皆达到了

１００％,平均终角在１５１°~１８６°.方差分析结果表

明:台 面 倾 角 改 变 对 定 向 时 间 的 影 响 极 显 著

(P＜０．０１).
2.2　激振力对定向时间的影响

设置振动设备参数θ＝２５°、α＝９０°、ω＝５６．７
rad/s进行激振力大小改变试验,表３为试验的结

果.图 １０AＧD 分 别 为 激 振 力 大 小 为 １８７５．７、

１７３１．４、１５５２．１、１３３３．５N时试验所测得的最终角

度处于２个极限状态的情况.试验结果表明,随着

激振力大小的增大,平均时间及平均终时减小;定向

成功率皆达到了１００％,平均终角在１７０°~１７５°.
方差分析结果表明:激振力大小对定向时间有极显

著影响(P＜０．０１).
表２　台面倾角改变试验

Table２　Resultsofexperimentofdipangle’schange

台面倾角θ/(°)
Dipangleofplatform

成功率σ/％
Successrate

定向时间t０/s
Orientationtime

终角φf/(°)
Finalangle

终时tf/s
Finaltime

２５ １００．００ １．２６８±０．０９３ １８５．４±９．１ １．４８９±０．０８９

３０ １００．００ １．０９６±０．０６８ １７７．４±７．４ １．２６４±０．０６５

３５ １００．００ １．００４±０．０３３ １７２．９±４．４ １．１４０±０．０３４

４０ １００．００ ０．８７８±０．０２５ １５１．５±１１．９ ０．９３８±０．０４４

　AＧD分别为台面倾角为２５°、３０°、３５°、４０°时最终角极限状态 AtoDshowthelimitstateoffinalangleoffishbodyat２５°,３０°,３５°,４０°

ofdipangleofplatform．

图９　不同台面倾角下的最终角极限状态

Fig．９　Limitstateoffinalangleunderdifferentdipangleofplatform
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表３　激振力改变试验

Table３　Resultsofexperimentofexcitingforcesize’schange

激振力F/N 成功率σ/％ 定向时间t０/s 终角φf/(°) 终时tf/s
Excitationforce Successrate Orientationtime Finalangle Finaltime

１８７５．７ １００．００ ０．９２２±０．０３４ １７４．０±３．６ １．０４０±０．０４０
１７３１．４ １００．００ ０．９８８±０．０６０ １７２．９±７．７ １．０９９±０．０８３
１５５２．１ １００．００ １．０４９±０．０５６ １７５．０±１４．８ １．１９０±０．０７８
１３３３．５ １００．００ １．１２５±０．０３４ １７０．０±１０．２ １．２４２±０．０３０

　AＧD分别为激振力大小为１８７５．７、１７３１．４、１５５２．１、１３３３．５NLimitstateoffinalanglewhenexcitationforceis１８７５．７,１７３１．４,

１５５２．１,１３３３．５N．

图１０　不同激振力大小下的最终角极限状态

Fig．１０　Limitstateoffinalangleunderdifferentexcitationforce
2.3　激振力与台面夹角对定向时间的影响

设置振动设备参数F＝１３３３．５N、θ＝２５°、ω＝
５６．７rad/s行激振力与台面夹角改变试验,表４为

试验的结果.图１１中 AＧD分别为激振力与台面夹

角为３０°、４５°、６０°、７５°时试验所测得的最终角度处

于２个极限状态的情况.试验结果表明,随着激振

力与台面夹角的增大,平均时间以及平均终时减小;
定向成功率虽然均为１００％,但可以看出平均终角

呈现出减小的趋势.方差分析结果表明,激振力与

台面夹角对定向时间的影响极显著(P＜０．０１).
表４　激振力与台面夹角改变试验

Table４　Resultsofexperimentofangelchangebetweenexcitingforceandplatform

夹角α/(°)Includedangle 成功率σ/％ Successrate 定向时间t０/sOrientationtime 终角φf/(°)Finalangle 终时tf/sFinaltime
３０ １００．００ １．４１０±０．１３５ １７６．９±３．９ １．５９８±０．１２８
４５ １００．００ １．１８４±０．０５２ １８２．２±５．４ １．３５３±０．０５５
６０ １００．００ １．１７５±０．０２１ １６１．２±１３．３ １．２６６±０．０３３
７５ １００．００ １．１７１±０．０３４ １５０．０±１０．３ １．２１７±０．０４５

　AＧD分别为激振力与台面夹角为３０°、４５°、６０°、７５°时最终角极限状态 Limitstateoffinalanglewhenanglebetweenexcitingforceand

platformis３０°,４５°,６０°,７５°．

图１１　不同夹角下的最终角极限状态

Fig．１１　Limitstateoffinalangleunderdifferentanglebetweenexcitationforceandplatform
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2.4　激振频率对定向时间的影响

设置振动设备参数F＝１３３３．５N、θ＝２５°、α＝
３０°进行激振频率改变试验,表５为试验的结果.图

１２中 AＧD 分别为激振频率为５１．５５、５３．６５、５６．７、

６１．１rad/s时试验所测得的最终角度处于２个极限

状态的情况.试验结果表明,激振力不变,而激振力

频率增大时,平均时间以及平均终时先增大后减小;
定向成功率均达到了１００％,平均终角先减小后增

大,继而再呈现减小的趋势.方差分析结果表明,激
振力频率对定向时间的影响极显著(P＜０．０１).

表５　激振频率改变试验

Table５　Resultsofexperimentoffrequencychangeofexcitingforce

激振频率ω/(rad/s)
Excitationfrequency

成功率σ/％
Successrate

定向时间t０/s
Orientationtime

终角φf/(°)
Finalangle

终时tf/s
Finaltime

５１．５５ １００．００ １．４２７±０．２１４ ２０９．３±１２．８ １．６７７±０．２０８
５３．６５ １００．００ １．６４４±０．１７７ １８３．４±８．４ １．８５４±０．１７６
５６．７０ １００．００ １．４９５±０．１３１ １８９．６±１４．３ １．７０１±０．１４４
６１．１０ １００．００ １．３２１±０．１１５ １８８．８±１６．５ １．５３９±０．１３９

　AＧD分别为激振频率为５１．５５、５３．６５、５６．７０、６１．１０rad/s时最终角极限状态 Limitstateoffinalanglewhenexcitingfrequencyis

５１．５５,５３．６５,５６．７０,６１．１０rad/s．

图１２　不同激振频率下的最终角极限状态

Fig．１２　Limitstateoffinalangleunderdifferentexcitationfrequency

3　讨　论

研究表明[２４],相对于圆振动这种形式,往复振

动设备在实现鱼体头尾腹背定向时具有更高的成功

率.本研究的数值模拟和试验结果均表明,往复振

动平台能实现鱼体的头尾定向,因此,采用振动平台

进行鱼体定向整理是可行的,在适宜的参数范围内,
定向成功率可以达到１００％.鱼体头尾定向时间随

台面倾角的增大、激振力的增大、激振力与台面夹角

的增大和激振频率的增大而降低.但激振力大小与

激振频率的增大将受到振动平台强度的限制.采用

本研究所得出的鱼体运动模型,对各因素对定向效

果影响的数值模拟结果与试验结果一致,表明本研

究所得出的鱼体运动模型能较好地描述鱼体在振动

平台上的运动.本研究所建立的理论模型对于频率

对定向的影响不能完全描述,可能的原因是:理论分

析采用的是线性模型,计算时弹性系数和阻尼系数

不随频率变化,而实际上当频率变化时,用于建模的

弹性系数和阻尼系数都将发生变化.试验时鱼体的

参数也会有所改变,并不一定完全符合计算的参数,
因而理论分析只能作定性分析.本研究中物理建模

时只把鱼体分成了两个部分,进一步研究时可考虑

将整条鱼分为多个部分,使之成为多自由度模型,对
每部分进行物理建模,这样可使得推导的结果更加

准确,更切合实际.
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TheoreticalanalysisandexperimentalstudyaboutheadＧtail
orientationruleofsilvercarponvibrationplatform

XIANGYunpeng　TAN Hequn　WANPeng　HUANGPengfei　YANGChongxing

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Theinclinedvibrationplatformandsilvercarpswereusedtoexploretheoreticalbasisof
thevibrationdevicefororientatingfish’sheadandtail．Themotionrulesofsilvercarpsontheplatform
weretheoreticallystudied．Afterobtainingparametersofafish,themovementofthefishontheinclined
vibrationplatformwassimulatedbyMatlab．Therelationshipoforientationtimewithsizeofexcitation
force,anglebetweenexcitationforceandplatform,dipangleofplatformandfrequencyofexcitationforce
wasinvestigated．TakingselfＧmanufacturedorientationequipmentastestequipment,highＧspeedcamera
asmonitoringdeviceandsilvercarpsweightedabout１kgasresearchobjects,theorientationtimeand
orientationsuccessratesunderdifferentinputparameterswerestudied．Basedontheresultsofnumerical
simulationandexperiment,therulesoforientationtimeandsuccessrateswithsizeofexcitingforce,angle
betweenexcitingforceandplatform,dipangleofplatformandfrequencyofexcitingforcewerediscribed,which
willprovideimportantbasisfordesigningtheorientationdeviceoffreshwaterfishheadandtail．

Keywords　silvercarps;vibrationorientation;orientationofheadandtail;orientationtime;excitaＧ
tionforce
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