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摘要　以鲫、草鱼、鳊、黄颡鱼为试验材料,研究车载活鱼在直线加减速运输过程中鱼体受力情况.利用最

小二乘法,以高斯函数作为拟合函数,分别对以４０、６０、８０km/h直线行驶时制动阶段的力值曲线进行拟合,运用

粒子群算法对拟合后曲线进行优化,最终曲线的决定系数为０．９０２~０．９８６,标准误差为０．０５８~０．１４５,拟合效果

良好.分析了不同种类鱼和车速对拟合曲线的影响,结果表明,直线行驶时速度越大,制动阶段拟合曲线的比例

系数及峰宽参数越大,在相同情况下,制动时鲫所受冲击最大(３８．０２N),黄颡鱼最小(１５．６９N),直线行驶时的车

速和鱼的种类对位置参数无明显影响,直线行驶时的车速对拟合曲线的指数无明显影响.最后对制动阶段压力

测试板进行受力分析,结果表明,制动阶段压力实测值较理论值相比偏小,相对误差在１５．９９０％以内.
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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、蛋品的影响上[１Ｇ３],以及猪、牛等在运输中的应

激反应上[４Ｇ５],而对活鱼运输中力学特性方面的研究

还鲜见报道.目前国内外活鱼运输的研究主要集中

于采用麻醉[６]、低温运输[７Ｇ８]、水质调节[９Ｇ１０]等技术

和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[６,１１].然而,活鱼在运输过程中由于路况及车况

变化,不同鱼种力学特性不同[１２],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

致死亡[１３Ｇ１５].因此,对活鱼运输过程中的力学特性

研究具有十分重要意义.笔者开展对车载活鱼运输

力学特性的研究,建立车载活鱼运输制动阶段的力

学模型,旨在为车载活鱼运输应激研究和运输装备

研制提供理论依据和基础参数.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验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.鱼总质量约为６４．０kg.其中,鲫平

均质量(３５０±３５)g/尾,草鱼平均质量(１２５０±
１２５)g/尾,鳊平均质量(５５０±５５)g/尾,黄颡鱼平

均质量(２００±３０)g/尾.
1.2　试验设备与仪器

１)鱼箱.自制亚克力材料鱼箱,总容积:１６０L.
如图１所示.

　１:进水口 Waterintake;２、３、４:单点传感器 SinglepointsenＧ

sor;５:出水口 Wateroutlet;６:压力测试板 Pressuretestboard．

图１　鱼箱结构示意图

Fig．１　Structurediagramoffishtank

　　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个量程为５０N的传感器分别

独立安装,用于测量单点冲击力,４个量程为３００N
的传感器合并安装构成１个压力测试板(量程为



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

１２００N).压力传感器安装于鱼箱内壁,如图１、图

２所示.传感器精度０．５％,防水等级为IP６８,传感

器输出信号经过滤波放大器后,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

图２　传感器位置示意图

Fig．２　Locationdiagramofsensors
集前将流体静压置零,压力测试板和单点压力传感

器测试的压力来自流体动压,鱼和水密度近似相等,
故鱼受力近似等于水受力.
1.3　试验方案

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

质量之比为１∶１~１∶３[１６],本试验鱼水质量比为

１∶１,鱼箱装载量８０％.试验场地:湖北省洪湖市

新堤大道(４车道公路),车道宽３．２５m.
车辆直线加减速行驶.运输车载试验鱼分别从

静止以约１m/s２的加速度加速到４０km/h,匀速保

持３０ s,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
组.在 此 试 验 基 础 上,分 别 提 高 速 度 至 ６０、８０
km/h,重复上述试验过程和操作,依次对鲫、草鱼、
鳊、黄颡鱼进行同样试验.
1.4　数据预处理

本研究在数据采集过程中由于传感器采样频率

高且采集过程混杂有振动、噪声等干扰成分,导致后

续的数据分析和处理产生了误差甚至错误.为了能

够从获取的力值信息中快速、有效地提取出有用的

特征信息,需要对力值曲线进行滤波、平滑等处理以

减小或消除信号中的干扰[１７].本研究运用 Matlab
中smooth函数对力值信息进行平滑滤波,其原理

是对其进行低通滤波处理.
1.5　曲线拟合及参数优化

本研究应用最小二乘法对直线行驶状态制动阶

段力值曲线进行拟合,拟合函数为高斯函数(GaussＧ
ian),力值曲线拟合公式如下:

F＝ae－ t－b
c

n

(１)

式(１)中,F 为力值,t为时间,a 为比例系数,b
为曲线峰值位置参数,c是曲线的峰宽参数,c越大,
曲线峰越宽.指数n 与曲线形状有关,当n＞３时,
曲线接近方波.拟合过程在 Matlab曲线拟合工具

箱中实现.曲线拟合之后,采用粒子群算法对拟合

参数进行优化.粒子群算法(particleswarmoptiＧ
mization,PSO)是计算智能领域的一种群体智能的

优化算法,该算法是在对鸟类捕食行为的研究中发

现的,当鸟类进行捕食时,获取食物最快最直接的方

法就是搜索目前距离食物最近的鸟的周围区域,是
一个不断寻求局部最优解和全局最优解的过程[１８].
拟合结果的评价指标:决定系数R２越接近１,标准

误差RMSEC越接近０,说明拟合效果越好.

2　结果与分析

2.1　直线行驶力值曲线

车载鲫运输直线行驶力值曲线滤波处理前后对

比如图３所示.由图３可知,力值曲线平滑效果较

好,既保留了原曲线的变化趋势,又消除掉了尖峰脉

冲对结果分析造成的影响.行驶过程中,起动加速

度约１m/s２,制动加速度约－２m/s２.由图３B可

知,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.运输车在匀速保持阶段,鱼受

到的压力几乎为零,出现一个较大波峰,是由于制动

４４１
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　鲫 Crucian,４０km/h,１m/s２;A:原始力值曲线 Theoriginalforcevaluecurve;B:平滑滤波力值曲线 Smoothingforcevaluecurve．

图３　车载活鱼运输力值曲线

Fig．３　Forcevaluecurveoflivefishtransportation

惯性所致,即制动过程鱼受到的压力最大,不同车辆

行驶条件下制动曲线因车速与鱼的种类不同而有

差异.
2.2　制动阶段力值曲线拟合

采用本文“１．５”中公式(１)对力值曲线进行拟

合,利用粒子群算法优化后的力值曲线如图４所示,
各行驶参数下拟合指标如表１所示,车速对a、b、c、

n 的影响如图５所示.由图４可知,４种鱼在制动过

程中平稳状态时的力值随行驶速度的增加而增加,

这是由于行驶速度越大,加速过程越长,维持加速需

要的力越大,鱼体所受的力越大.由表１可知,采用

上述优化方法对不同种类鱼及不同行驶速度下的制

动阶段力值曲线拟合决定系数为０．９０２~０．９８６,标
准误差为０．０５８~０．１４５,拟合效果良好.由图５可

知,比例系数a 与车速成线性关系,车速越高,比例

系数a 越大,制动时鱼体受到的力也越大.其中,
鲫的 比 例 系 数 最 大,黄 颡 鱼 的 比 例 系 数 最 小,
草鱼和鳊的比例系数基本接近,这说明在相同条件

A:鲫 Crucian;B:草鱼 Grasscarp;C:鳊 Bream;D:黄颡鱼 Yellowcatfish．

图４　制动阶段曲线拟合

Fig．４　Curvefittingofbrakingstage

５４１
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表１　拟合模型评价指标

Table１　Theevaluationindexoffittedmodel

试验用鱼

Testedfish
行驶速度/(km/h)

Speed
决定系数

R２

定标标准差

RMSEC
剩余平方和

RSS
回归平方和

ESS

鲫 Crucian
４０ ０．９２１ ０．１２１ １８０．０６３ ２２７６
６０ ０．９６０ ０．１４２ ３４８．８２１ ８４３８
８０ ０．９８０ ０．１２４ ３２０．８７４ １６３７４

草鱼

Grasscarp

４０ ０．９３５ ０．１３９ ３５６．８１１ ６７６５
６０ ０．９４７ ０．１１９ ４４５．１６３ ６６４９
８０ ０．９８６ ０．０７６ １３０．８３９ ９１０７

鳊 Bream
４０ ０．９５３ ０．１０２ ２０６．５８７ ４３５４
６０ ０．９８０ ０．０９３ ２１１．１９０ １０２７１
８０ ０．９７０ ０．１４５ ６０８．２４８ １９３７

黄颡鱼

Yellowcatfish

４０ ０．９５６ ０．０５８ ６８．８７９ １５４５
６０ ０．９０２ ０．０９３ １８５．１２９ １９０７
８０ ０．９５６ ０．０８１ １６７．５７７ ３６４３

图５　车速和鱼种对a、b、c、n的影响

Fig．５　Thespeedofvehiclesandfishspeciesimpactsona,b,c,n

下的制动过程中,鲫所受冲击最大,黄颡鱼最小.位

置参数b与车速无关,只与制动时刻有关,在高速时

其值略微升高,主要原因是高速时计时误差引起的.
制动曲线的峰宽参数c随车速升高而升高,即车速

越高,制动所需时间越长,制动峰越宽.鲫的峰宽最

小,黄颡鱼的峰宽最大,草鱼和鳊的峰宽基本接近,
这说明在制动过程中,鲫制动时间最短,受到的瞬间

冲击最大,黄颡鱼制动时间最长,受到的瞬间冲击最

小.拟合曲线的指数n 大于４,即制动曲线均为方

波,与车速无关.

2.3　制动阶段受力分析

车辆制动过程中力值的变化趋势:先上升至峰

值,继而稳态保持一段时间后下降.这主要是制动

后鱼和水的惯性对压力测试板撞击所致.
现对理论动压[１９]计算,如图６所示,压力测试

板竖直无倾角,液面高度为h,压力测试板底部距箱

底部距离为a,宽度为b,一般鱼和水的密度接近,
设鱼水流体密度为ρ(本研究按ρ＝１g/cm３计算).
假设运输车制动时,流体相对压力测试板匀速流动,
速度为V１(V１＝a１t１,其中a１ 为制动加速度,t１ 为

６４１
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制动时力值上升至峰值所用的时间),则流体产生的

压力F 可按下式计算:
F＝ρQV１ (２)

图６　鱼箱左视图

Fig．６　Leftviewoffishtank

　　式(２)中,Q 为接触压力测试板的流体流量,

Q＝SV１;S＝(h－a)b为压力测试板的面积.
则压力测试板所受流体压力:

F＝ρQV１＝ρQV２
１＝ρb(h－a)V２

１ (３)

本研究中,b＝５２０ mm,a＝７５ mm,h＝５２５
mm.经计算,制动阶段压力理论值和实测值的误

差如表２所示.由表２可知,理论计算值比实测值

略大,在低速制动时(４０km/h),实测压力值与理论

计算值误差较小,小于５．５７６％;而在高速制动时

(６０、８０km/h)误差较大,最大误差为１５．９９０％,这
是因为在高速运行时,制动加速度和制动时间的测

量误差较大.
表２　制动压力实测值与理论值的误差

Table２　Errorofmeasuredvalueandtheoreticalvalueofbrakepressure

行驶速度/(km/h)
Speed

测试鱼类

Testedfish
实测值/N

Measuredvalue
理论值/N

Theoreticalvalue
相对误差/％
Relativeerror

０ 无鱼 Nofish ０．６７６ ０．６８６ １．４５０
４０ 鲫 Crucian ２１．５２１ ２２．２９５ ３．５９７
４０ 草鱼 Grasscarp １８．１６９ １８．９７３ ４．４２３
４０ 鳊 Bream １５．６４１ １６．５１３ ５．５７６
４０ 黄颡鱼 Yellowcatfish ８．６３４ ９．０１６ ４．４２７
６０ 鲫 Crucian ２８．７０４ ３２．７９１ １４．２３７
６０ 草鱼 Grasscarp １８．５４２ ２１．４１３ １５．４８６
６０ 鳊 Bream ２２．５７９ ２６．０９７ １５．５８２
６０ 黄颡鱼 Yellowcatfish １２．６８１ １４．４２６ １３．７５６
８０ 鲫 Crucian ３８．０２４ ４２．７４８ １２．４２３
８０ 草鱼 Grasscarp ２１．７０７ ２５．１７６ １５．９８２
８０ 鳊 Bream ２５．４７０ ２９．３７１ １５．３１４
８０ 黄颡鱼 Yellowcatfish １５．６９０ １８．１９９ １５．９９０

3　讨　论

利用最小二乘法,以高斯函数作为拟合函数,对
鲫、草鱼、鳊和黄颡鱼分别以４０、６０、８０km/h直线

行驶时制动阶段的力值曲线进行拟合,运用粒子群

算法对拟合后曲线进行优化,最终拟合效果良好.
同时分析了不同种类鱼和车速对拟合曲线的影响,
当直线行驶时速度越大,制动阶段拟合曲线的比例

系数及峰宽参数越大,在相同情况下,制动时鲫所受

冲击最大,黄颡鱼最小.另外在直线行驶时的车速

和鱼的种类对位置参数无明显影响,直线行驶时的

车速对拟合曲线的指数无明显影响.最后对制动阶

段压力测试板进行受力分析,结果表明制动阶段压

力实测值与理论值相比偏小.本研究试验时汽车行

驶由人工操作且路况复杂,使得数据采集存在误差,
并且鱼体所受冲击力复杂,由鱼体间的作用力、鱼体

与水间的摩擦力、鱼体与箱体间的作用力和鱼体本

身的重力等构成,在后续研究中,应选择质量相近的

鱼进行试验,以此来分析鱼体在不同运动情况下的

受力特点,并利用拟合曲线对车载活鱼在直线加减

速运输过程中鱼体受力情况进行预测验证,以获得

活鱼在运输阶段的适宜压力范围,为活鱼运输提供

理论支持.
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MechanicalcharacteristicsofvehicleＧmounted
livefishintransportbrakingphase

TUQunzi１　YANGYongwen１　HUANGHanying１　LILu１　ZHAOSiming２　XIONGShanbai２

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/
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Abstract　Crucian,grasscarp,breamandyellowcatfishwereusedtostudythestressdistributionof
carＧbornelivefishintheprocessoflinearaccelerationanddeceleration．Usingtheleastsquaresmethod
andGaussianfunctionasthefittingfunction,theforcevaluecurvesofthebrakingphasewhentraveling
inastraightlineof４０,６０,８０km/hwererespectivelyfitted,andtheparticleswarmalgorithm wasused
tooptimizethecurveafterfitting．Thefinalcurvehadacoefficientofdeterminationbetween０．９０２and
０．９８６,andthestandarderrorwasbetween０．０５８and０．１４５．Thefittingeffectwasgood．TheresultsofanＧ
alyzingeffectsofdifferenttypesoffishandvehiclespeedonthefittingcurveshowedthatthegreaterthe
speedinstraightＧlinedriving,thelargertheproportionalcoefficientandpeakwidthparameterofthebraＧ
kingcurveofthebrakingphase．Underthesamesituation,thesquidwasmostaffectedbythebraking
(３８．０２N)andthecarpwasthesmallest(１５．６９N)．Thespeedofthevehicleandthetypeoffishinthe
straightlinehadnoobviousinfluenceonthepositionparameters,andthespeedofthevehicleduring
straightrunninghadnosignificantinfluenceontheindexofthefittedcurve．Theresultsofanalyzingthe
forceofthepressuretestboardinthebrakingphaseshowedthatthemeasuredvalueofthepressurein
thebrakingphasewassmallerthanthetheoreticalvalue,andtherelativeerrorwaslessthan１５．９９０％．

Keywords　transportationoflivefish;brakingmechanicalcurve;curvefitting;leastsquares;partiＧ
cleswarmoptimization

(责任编辑:陆文昌)

８４１


