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车载活鱼力学响应特性
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摘要　以鲫(Carassiusauratus)、草鱼(Ctenopharyngodonidellus)、鳊(Parabramispekinensis)、黄颡鱼

(Pelteobagrusfulvidraco)为试验材料,通过不同路况及车况的运输试验,研究车载活鱼运输过程中鱼体受力情

况.试验测得车载活鱼直线行驶、过减速带及转弯运输的力值曲线,对力值曲线进行平滑滤波处理及提取力学

特征值,并对车载活鱼运输的力学特征值进行显著性分析.结果表明:鱼的种类、车速、加速度对部分力学特征

值的影响有显著差异,在３种行驶状态中转弯行驶对制动最大力值影响最大.
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　　水果、禽蛋、猪、牛等在运输中难免会受到振动、
挤压等胁迫,相关研究主要集中在模拟运输振动对

果品、蛋品的影响方面[１Ｇ３],以及猪、牛等在运输中的

应激反应方面[４],而对活鱼运输中力学特性方面的

研究还鲜见报道.目前,国内活鱼运输的研究主要

集中于采用麻醉[５]、低温运输[６Ｇ７]、水质调节[８Ｇ９]等技

术及方法来提高活鱼运输的存活率以及研究不同运

输条件下鱼的生理应激反应与鱼肉品质的变化[７].
然而,在运输过程中由于路况及车况变化,鱼体会受

到碰撞、挤压等外力的影响,过度的外力作用会导致

鱼体损伤和生理功能的紊乱,影响鱼肉品质,严重的

甚至导致鱼死亡[１０Ｇ１２].鱼体所受外力的大小与车

速、加速度、鱼的种类等因素有直接关系.本研究通

过对活鱼运输车载不同品种鱼类在直线行驶、过减

速带及转弯行驶状态下鱼体受力情况进行分析,揭
示鱼的种类与车辆行驶条件对鱼体受力特性的影响

规律,可为车载活鱼运输中鱼体应激作用机制与运

输装备研制提供理论依据和基础参数,对优化活鱼

运输方法、提高运输质量等提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验用鱼来自湖北省洪湖市大型水产市场,暂
养于试验生态水槽中,水温(１０±０．２)℃,保证鱼的

健康及活性[７].试验用鱼总质量约为６４kg.其

中,鲫 (Carassiusauratus)１４６尾,平均每尾质量

(３５０±３５)g,体长约２００mm;草鱼(CtenopharynＧ
godonidellus)５１ 尾,平 均 每 尾 质 量 (１２５０±
１２５)g,体长４２４mm;鳊(Parabramispekinensis)

１１６尾,平均每尾质量 (５５０±５５)g,体长约 ５００
mm;黄颡鱼(Pelteobagrusfulvidraco)３２０尾,平
均每尾质量(２００±３０)g,体长约１９０mm.试验时

间为２０１５年１月.

1.2　试验设备与仪器

１)鱼箱.自制亚克力材料鱼箱,总容积为１６０L
(图１).

２)压力数据采集系统.压力测试采用７个电阻

应变式传感器,其中３个量程５０N传感器分别独立

安装,用于测量单点冲击力,４个量程３００N传感器

合并安装构成一个压力测试板(量程为１２００N).
压力传感器安装于鱼箱内壁,如图１B、C所示.传

感器精度０．５％,防水等级:IP６８,传感器输出信号

经过滤波放大后,整定为±５V 的标准电压信号.
用高速采集卡(采样频率１００kHz),试验中设置采

样频率为２．５kHz,使用配套应用软件对压力信号

进行采集、显示和保存.试验数据采集前将流体静

压置零.
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　A:鱼箱 Fishtank;１:进水口 Waterintake;２、３、４:单点传感器Singlepointsensor;５:出水口 Wateroutlet;６:压力测试板 Pressure

testboard;B:单点传感器 Singlepointsensor;C:压力测试板 Pressuretestboard．

图１　鱼箱与传感器

Fig．１　Thefishtankandsensor
1.3　试验方法

运输车为福特全顺１５座商务车,拆除后座,将
鱼箱安装在运输车后座处,鱼箱摆放方向:压力测试

板靠近车头.一般情况下,水产品活体运输时鱼水

质量比为(１∶１)~(１∶３)[１３Ｇ１４],鱼水比越大,活鱼运

输密度越高,对鱼的生理影响越大,本研究重点研究

高密度活鱼运输条件下力学响应特性,试验中鱼水

质量比选为１∶１,鱼箱装载量８０％.试验场地为湖

北省洪湖市新堤大道(４车道公路),车道宽３．２５m.

１)直线行驶.运输车载试验鱼分别从静止以约

１m/s２ 的加速度起动加速到４０km/h,匀速保持

３０s,再制动至汽车静止,制动加速度约２m/s２,测
量并记录此过程的力值信息,重复３次.在此试验

基础上,分别提高速度至６０、８０km/h依次对鲫、草
鱼、鳊、黄颡鱼进行如上试验.改变起动加速度为约

２m/s２,仅载鲫,其他试验条件不变重复上述过程和

操作.

２)过减速带.运输车分别以４０、６０、８０km/h
匀速通过减速带,重复３次,所载４种鱼类同上.

３)圆周行驶.以之模拟运输车转弯行驶,调整

鱼箱方位,将鱼箱逆时针旋转９０°,使压力测试板位

于车的左侧.在空旷地带,运输车以４０km/h的速

度绕直径３４m 的圆圈逆时针行驶,重复３次,所载

４种鱼类同上.
由于本次试验是在公共交通道路上进行,为了

减少对道路交通的影响,本试验未做空白对照试验.
1.4　数据处理

１)平滑滤波.不同试验条件下力值曲线相似,
以车载鲫直线行驶为例,对采集的原始压力数据,采
用 Matlab的Smooth函数[１５Ｇ１６]对其进行平滑滤波

处理.

２)力学特征值选择与提取.用 Excel的 MAX
和 MIN函数提取整个直线行驶过程的制动最大力

值及起动最大力值.运用 Matlab提取加速冲量(起
动阶段的力值曲线积分)和减速冲量(制动阶段的力

值曲线积分),用一元线性拟合的方法求得制动阶段

波峰的上升斜率和下降斜率,分别用来表示力值加

载和卸载的速度.并用数据游标读取波峰的最大跨

度、最小跨度,最大跨度表示制动时间,最小跨度表

示峰值力持续时间.

３)显著性检验.应用显著性检验分析鱼的种类

对力学特征值的影响,在直线行驶、过减速带及圆周

行驶条件选取鱼的种类１个因素,其为４个水平:
鲫、鳊、草鱼、黄颡鱼,取３个车速３次重复结果共９
个数据的平均值,应用SASV８．１软件和 Excel软

件进行数据分析.显著性检验为邓肯检验[１７],显著

性水平设置α＝０．０５.应用显著性检验分析行驶状

态对力学特征值的影响,在直线行驶条件下选取车

速、起动加速度２个因素,其中车速为３个水平:４０、

６０、８０km/h,取４个鱼种３次重复结果共１２个数

据的平均值.起动加速度为２个水平:１、２m/s２.
取鲫的３个车速３次重复结果共９个数据的平均

值,分析工具与方法同上.

2　结果与分析

2.1　滤波处理 　
运输车载鲫从静止以约１m/s２ 的加速度起动

加速到４０km/h,采集到的原始压力数据如图２A
所示,平滑滤波处理后如图２B所示.由图２可知,
平滑处理既保留了原曲线的变化趋势,又消除了尖

峰脉冲对结果分析造成的影响,方便后续力学特征

的选择与提取.

８１１
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A:原始力值曲线 Originalforcevaluecurve;B:平滑滤波力值曲线 Smoothingforcevaluecurve．

图２　车载活鱼运输力值曲线

Fig．２　Forcevaluecurveoflivefishtransportation

2.2　直线行驶力值曲线

图３为直线行驶的力值曲线,起动加速度约

１m/s２,制动加速度约２m/s２.由图３可知,不同

鱼类、不同运行速度,力值曲线总体趋势基本一致.

运输车起动阶段力值曲线出现２~３次波峰,是由于

车辆换挡所致,其中起动最大力值出现在第一个波

峰处,在匀速保持阶段,鱼受到的压力几乎为零,在
制动阶段出现一个较大波峰(即制动最大力值).

　A:行驶速度４０km/hRunningspeedof４０km/h;B:行驶速度６０km/hRunningspeedof６０km/h;C:行驶速度８０km/hRunning

speedof８０km/h．

图３　直线行驶力值曲线

Fig．３　Forcevaluecurveofstraightdriving

2.3　鱼的种类对力学特征值的影响

鱼的种类对力学特征值的影响如表１所示,由
表１可知,直线行驶时鱼的种类对最小跨度、加速冲

量的影响无显著差异,而对其他力学特征值的影响

均有显著差异,其中草鱼的减速冲量最大,为１４７．２６
Ns,鲫的制动最大力值最大,为２９．６９N.过减速

带鱼的种类对制动最大力值、起动最大力值的影响

有显著差异,其中鲫制动最大力值最大,为３５．３８

N.圆周行驶鱼的种类对制动最大力值、起动最大

力值的影响有显著差异,其中草鱼制动最大力值最

大,为１３３．９７N.在３种行驶状态中,黄颡鱼受到的

减速冲量、制动最大力值和起动最大力值均为最小

的.以上结果主要原因是草鱼个体大,鲫活性强,在
制动过程中鱼体受惯性力大且作用时间长,从而对

减速冲量和制动最大力值的影响较大,而黄颡鱼体

型小且活性低,所以其对力学特征值的影响较小.

９１１
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表１　鱼的种类对力学特征值的影响

Table１　Effectsoftypeoffishonthemechanicalcharacteristicvalue

试验条件

Experiment
condition

力学特征值

Mechanicalcharacteristicsvalue
鲫

Crucian
鳊

Bream
草鱼

Grasscarp
黄颡鱼

Yellowcatfish

直线行驶

Straight
linetravel

起动最大力值/NStartingmaximumforcevalue －１８．１３±１．２６d －１５．７８±０．４８c－１４．０１±０．１６b －８．６２±０．０９a
加速冲量/(Ns)Accelerationpulse －６５．８０±０．２６a －７５．８２±０．４２a －７５．５１±０．５５a －７５．００±０．４９a
上升斜率 Risingslope ３．０７±０．２０a １．８４±０．１３b １．４１±０．０２cb ０．６９±０．０１c
制动最大力值/NBrakingmaximumforcevalue ２９．６９±０．１６a ２３．０３±０．１２b １９．７０±０．１４c １４．２１±０．１１d
下降斜率 Descendingslope －３．９５±０．２１b －０．８９±０．０５a －１．１５±０．０５ba －１．４６±０．０７ba
减速冲量/(Ns)Decelerationimpulse １００．４１±０．６０b １２４．６３±０．３２c １４７．２６±０．５６d ８０．９０±０．２８a
最大跨度/sMaximumspan １４．９４±０．４５b ２０．３３±０．５９a ２１．８９±０．６２a ２０．００±０．８４a
最小跨度/sMinimumspan ７．７５±０．４７a ９．４４±０．１９a ９．５６±０．６５a ９．３９±０．５５a

过减速带

Slowzone
起动最大力值/NStartingmaximumforcevalue －３７．２４±０．６３d －３２．１４±０．１５c－２６．６６±０．２４b －１７．６４±０．３３a
制动最大力值/NBrakingmaximumforcevalue ３５．３８±０．１８a ３１．１６±０．２０b ２４．７９±０．２６c １５．７８±０．５１d

圆周行驶

Circledriving
起动最大力值/NStartingmaximumforcevalue －４４．２０±０．２９b －５９．０９±０．３４c－７５．１７±０．４６d －２６．４６±０．１６a
制动最大力值/NBrakingmaximumforcevalue ５７．１３±０．２７c １１１．２３±０．５２b １３３．９７±０．６５a ２５．０９±０．０５d

　注:同行不同小写字母表示不同鱼的种类之间在０．０５水平存在显著差异.Note:Differentsmalllettersrepresentdifferenttypesof

peerfishatthe０．０５leveltherearesignificantdifferences．

2.4　车辆行驶状态对力学特征值的影响

直线行驶状态对力学特征值的影响如表２所

示,由表２可知,车速对力学特征值的影响均有显著

差异.
由于车速直接影响直线行驶的起动阶段和制动

阶段的时间以及制动的初始速度,起动阶段的加速

冲量绝对值、起动最大力值绝对值,制动阶段的最大

跨度、最小跨度、减速冲量、制动最大力值,均随着车

速的上升而上升.其中,８０km/h的最大跨度最大,
为２４．００s,４０km/h最小,为１３．６０s.８０km/h的

制动最大力值最大,为２８．０３N,４０km/h最小,为

１７．９３N.起动加速度对起动最大力值有显著影响,
表２　直线行驶状态对力学特征值的影响

Table２　Theinfluenceofstraightlinedrivingconditiononmechanicalcharacteristicvalue

力学特征值

Mechanicalcharacteristicsvalue
车速/(km/h)Speed

４０ ６０ ８０
加速度/(m/s２)Acceleration

１ ２
起动最大力值/N
Startingmaximumforcevalue

－１３．９２±０．０６a －１４．７０±０．１７b －１６．０７±０．１９c －１５．７４±０．１３a －３０．５８±０．２０b

加速冲量/(Ns)Accelerationpulse －６１．８４±０．３１c －７１．２６±０．３６b －８１．１４±０．１６a －６３．４２±０．２２a －６５．５６±０．３３a
上升斜率 Risingslope １．７６±０．０５b １．７２±０．０７b ２．５７±０．１１a ２．７１±０．１１a ３．４２±０．０７a
制动最大力值/N
Brakingmaximumforcevalue

１７．９３±０．０６c ２３．８１±０．１５b ２８．０３±０．１７a ２９．５２±０．０７a ２７．３４±０．１４a

下降斜率 Descendingslope －０．８４±０．０４a －２．９４±０．１８c －１．８６±０．０７b －５．２２±０．２５a －２．６７±０．１７b
减速冲量/(Ns)Decelerationimpulse ９３．５０±０．４７a １２３．２６±０．１３b １６９．５０±１．０２c １４５．５３±０．１６a １２９．７５±０．１９a
最大跨度/sMaximumspan １３．６０±０．２７c １７．６７±０．５３b ２４．００±１．４４a １８．００±１．０２a １８．８９±０．５７a
最小跨度/sMinimumspan ７．５７±０．３８c ８．８７±０．１８b ９．９０±０．５９a ７．５６±０．３１a ８．１４±０．４１a
　注:同行不同小写字母表示不同车速之间、不同加速度之间在０．０５水平差异显著.Note:Differentsmalllettersrepresentdifferent

typesofpeerfishatthe０．０５leveltherearesignificantdifferences．

对其余力学特征值均无显著影响,其中对下降斜率

的影响为测量干扰所致.起动加速度为２m/s２ 对

应的起动最大力值绝对值最大,为３０．５８N.

3　讨　论

本研究提取了８个车载活鱼力学响应特征值,
考察了鱼的种类及行驶速度对力学特征值的影响.
结果表明,在鱼水质量比为１∶１,０．０５显著性水平

下,鱼的种类对减速冲量、制动最大力值及起动最大

力值有显著影响,因不同种类的鱼个体大小及活跃

程度不同而有差异,其中直线行驶鱼类所受制动最

大力值在１４．２１~２９．６９N 之间,过减速带时鱼类所

受制动最大力值在１５．７８~３５．３８N 之间,圆周行驶

鱼类所受制动最大力值在２５．０９~１３３．９７N 之间,
制动最大力值随鱼类个体增大、活跃程度增强而增

大.车辆行驶速度对最大跨度、最小跨度、加速冲
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量、制动最大力值有显著影响,其中直线行驶所受制

动最大力值在１７．９３~２８．０３N 之间.起动加速度

对起动最大力值有显著影响,对其余力学特征值均

无显著影响.起动加速度为２m/s２ 对应的起动最

大力值绝对值最大,为３０．５８N.

参 考 文 献

[１]　潘俨,车凤斌,董成虎,等．模拟运输振动对新疆杏呼吸途径和

品质的影响[J]．农业工程学报,２０１５,３１(３):３２５Ｇ３３１．
[２]　李萍．黄花梨模拟运输振动引起的机械损伤与品质损害[D]．杭

州:浙江大学,２０１４．
[３]　白红武,滕光辉,袁正东,等．鸡蛋在运输中产生破蛋的试验研

究[J]．中国家禽,２００５,２７(２３):４．
[４]　邓红雨．公路运输条件下牛的运输应激反应研究[D]．郑州:河

南农业大学,２０１３．
[５]　刘骁,谢晶,杨茜,等．无水保活条件下团头鲂生理应激及鱼肉

品质的变化[J]．农业工程学报,２０１６,３２(３):２９５Ｇ３００．
[６]　聂少伍,洪苑乾,黄汉英,等．低温活鱼运输箱监控系统研制

[J]．渔业科学进展,２０１４,３５(４):１１０Ｇ１１７．
[７]　朱健康,卢俊杰,游远新,等．海水活鱼运输装置及应用效果试

验[J]．农业工程学报,２００５,２１(１０):１８７Ｇ１８９．
[８]　胡培培,刘汝鹏,赵忠波,等．运输时间和密度对翘嘴鲌皮质醇、

耗氧率及氧气袋内水质的影响[J]．水生生物学报,２０１４(６):

１１９０Ｇ１１９４．
[９]　洪苑乾,胡月来,黄汉英,等．活鱼运输箱水质自动监控系统的

研究[J]．渔业现代化,２０１３,４０(５):４８Ｇ５２．
[１０]李勇男,刘海英,苏从毅．鱼类的运输应激反应诱发因素、影响

及缓解措施[J]．食品工业科技,２０１５,３６(２３):３９１Ｇ３９４．
[１１]VEISETHKENTE,GROVE H,FAERGESTADE M,etal．

Changesin muscleandbloodplasmaproteomesofAtlantic

salmon(Salmosalar)inducedbycrowding[J]．Aquaculture,

２０１０,３０９(１):２７２Ｇ２７９．
[１２]LOPEZPATION M A,HERNANDEZPEREZJ,GESTO M,et

al．ShortＧtermtimecourseoflivermetabolicresponsetoacute

handlingstressinrainbowtrout,Oncorhynchus mykiss[J]．

Comparativebiochemistry& physiologypartA:molecular&

integrativephysiology,２０１４,１６８(２):４０Ｇ４９．
[１３]中国水产科学研究院南海水产研究所．GB/T２７６３８—２０１１活鱼

运输技术规范[S]．北京:中国标准出版社,２０１１．
[１４]谢佳彦,朱爱意．几种重要水产品活体运输技术研究[J]．水产科

学,２０１０,２９(９):５３２Ｇ５３６．
[１５]王若鹏,夏赞勋,谢鹏燕,等．基于 MATLAB的二重积分计算方

法[J]．高等数学研究,２０１２,１５(２):６１Ｇ６２．
[１６]洪志敏,白如玉,闫在在,等．二重积分的蒙特卡罗数值算法[J]．

数学的实践与认识,２０１５,４５(２０):２６６Ｇ２７１．
[１７]曾令彬,赵思明,熊善柏,等．风干白鲢的热风干燥模型及内部

水分扩散特性[J]．农业工程学报,２００８,２４(７):２８０Ｇ２８３．

MechanicalresponsecharacteristicsofvehicleＧmounted
livefishtransportation

CHANGZheng１　HUANGHanying１　TUQunzi１　LILu１　ZHAOSiming２　XIONGShanbai２

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Cruciancarp,grasscarp,breamandyellowcatfishwereusedtoinvestigatetheforceconＧ
ditionsforlivefishundertheprocessoftransportationandobtainforcecurveoftransportationforlive
fishthroughtestingconditionsofdifferentroadandvehicleincludingstraightlinedriving,overdeceleraＧ
tionbeltanduniformcircularmotion．Theforcevaluecurvewasfilteredandthevaluesofmechanical
characteristicswereextractedandanalyzed．Theresultsshowedthattherewasasignificantdifferenceof
affectingvaluesofpartialmechanicalcharacteristicsunderthedifferentkindsoffishandspeedofvehiＧ
clesandspeedofacceleration．Underconditionsofthethreedifferentdriving,uniformcircularmotionhad
thegreatestimpactonthemaximumforce．Itwillprovideafoundationforstudyingstressmechanismof
livefishcarriedbyvehiclesunderconditionsofdifferenttransportation．

Keywords　transportationoflivefish;transportcondition;forcevaluecurve;mechanicalresponse
characteristics
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