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淡水鱼水平往复振动头尾定向输送方法 
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摘  要：淡水鱼的头尾定向输送是进行鱼体自动化加工的基础。该研究针对淡水鱼头尾定向主要依靠人工进行、劳动强

度大、机械化程度低等问题，以典型大宗淡水鱼为研究对象，基于水平往复振动原理开展淡水鱼头尾定向输送方法分析，

并进行相关试验。首先探讨了鱼体在不同表面结构输送带上的摩擦特性，分析了实现鱼体头尾定向的可行性；然后基于

水平往复振动原理提出实现淡水鱼鱼体头尾定向输送的方法，并对鱼体的头尾定向输送过程进行分析；最后以 4 种典型

淡水鱼为试验对象，以完成鱼体定向输送所需时间为评价指标，对影响淡水鱼鱼体头尾定向输送效果的主要因素进行试

验，探究了输送带类型、鱼鳞状态、振动频率、振幅等对鱼体头尾定向输送效果的影响规律，并进行了双因素无重复试

验。试验结果表明：当输送带表面结构为倒三角结构时，鱼体的定向输送效果较好；鱼体表面有鳞或去鳞情况下都可实

现鱼体的头尾定向，其中有鳞鱼体的头尾定向输送所需平均时间为 2.42 s，去鳞鱼体的头尾定向输送所需平均时间为

3.39 s；以带鳞鲫鱼为例，当振动频率为 5 Hz，振幅为 120 mm 时，实现鱼体头尾定向输送的时间为 2.65 s；当振动频率

为 5 Hz，振幅为 120 mm 时，4 种淡水鱼带鳞状态下的鱼体定向输送平均时间为 2.45 s，去鳞状态下的定向输送平均时间

为 3.43 s。研究结果可为淡水鱼鱼体定向设备的研发提供理论依据和技术参考。 
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0  引  言  

中国是淡水鱼养殖生产大国，2019 年全国淡水养殖

总产量为 30.137 4×109 kg，其中淡水鱼养殖产量为

25.480 3×109 kg，占整个淡水养殖总产量的 84.55%；淡

水产品加工量为 5.581 7×109 kg，占淡水养殖总产量的

18.52%[1]。鱼体定向是淡水鱼机械化、自动化加工前处理

的重要步骤，通过定向使鱼体按照预想的头尾及腹背状

态进行输送，便于后续加工装置进行自动喂料[2-3]。传统

的鱼体定向大多由人工完成，劳动强度大、生产效率低，

在一定程度上制约了淡水鱼自动化加工业的发展，因此

研究淡水鱼鱼体定向方法和装备具有重要意义[4-5]。 

鱼体头尾定向是鱼体定向的主要内容，可使鱼体按

一定的头尾顺序依次输送。目前，鱼体的头尾定向原理

主要有 3 种。一是利用鱼体的重心分布特点实现定向。

如Webster等[6]基于鱼体重心位置研究了鱼体在旋流作用

下通过倒置圆锥容器实现鱼体的头尾定向方法；高星星
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等[7-8]利用鲢鱼鱼体摩擦特性及鱼体重心靠近头部的特

点，运用倾斜振动台面对鲢鱼进行头尾定向；张敏[9]通过

鱼体接触挡板时重心在鱼槽底板位置的变化，使鱼头和

鱼尾分别进入不同的输送带实现鱼体头尾定向。二是利

用鱼体头尾几何形状差异实现定向。如 Wenzel[10]利用鱼

体头尾的刚度差异调整鱼体实现头尾定向；Pegoraro 等[11]

利用传感器检测鱼头朝向并结合相应执行机构实现鱼体

头尾定向；徐颂波等[12]利用鱼体头部和尾部的截面积差

异以及弯曲变形量大小，利用鱼头鱼尾判断装置、压轮

转动和分选板的协同作用实现鱼体头尾定向；王远[13]

基于鱼体鱼头较硬而鱼尾较软的物理特性，利用翻转拨

轮拨动鱼尾调整鱼体姿势实现鱼体头尾定向。三是利用

鱼体表面的摩擦特性差异实现定向。如瑞典 Vmp 公司

利用定向振动槽和转向盘共同作用使鱼体沿鱼头方向

运动[14]；Knyszewki[15]利用振动平台的往复作用，实现细

棘长吻鱼鱼体头尾定向。林启仪等[16]利用竹篾条编织的

帘片与鱼体作用，通过摇台实现鱼体头尾定向；向云鹏

等[17-18]利用鱼体沿振动的倾斜台面下滑时鱼头部分受到

的摩擦力合力对鱼体质心的转矩大于鱼身部分实现鱼体

头尾定向；刘伟[19]对比研究了圆振动和往复振动这 2 种

振动形式，对鱼体头尾和腹背定向设备进行了结构设计。

综上所述，国内外学者针对鱼体的头尾定向方法做了较

多研究，设计了一些定向装置，但是这些装置大多适用

于鱼鳞细小的海水鱼，一些装置定向速度慢、误差大、
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生产效率不高，难以满足具有不同表面结构的淡水鱼定

向处理需求。 

振动输送是工业上应用较多的一种输送方法，在农

业物料分离、农产品输送、定量给料等方面具有较多应

用[20-22]。本文基于水平往复振动原理，以同时完成鱼体

头尾定向和输送为目标，通过选择适合鱼体定向输送的

最佳表面结构输送带，分析鱼体在往复振动式输送带上

的运动机制，探索利用鱼体表面摩擦特性实现鱼体头尾

定向的可行性，以期为鱼体定向设备的研发提供理论依

据和技术参考。 

1  淡水鱼鱼体表面摩擦特性试验 

淡水鱼鱼体表面定向生长有鳞片和鱼鳃，鱼体与输

送带接触时会表现出摩擦异性，即沿鱼体顺鳞方向（从

鱼头至鱼尾方向）滑动和逆鳞方向（从鱼尾至鱼头方向）

滑动时所受摩擦力不同[23-25]。为了明确鱼体在不同材料

表面的摩擦特性，为鱼体头尾定向输送装置选择合适的

输送带结构，本文利用自制的鱼体摩擦系数测量装置探

讨鱼体在不同表面结构输送带上的摩擦特性。 

1.1  鱼体摩擦系数测量装置结构与工作原理 

鱼体摩擦系数测量装置主要由机架、计算机、S 型拉

压力传感器、力值显示控制仪、细绳、输送带、鱼体、伺

服电机驱动器、伺服电机组成，主体结构如图 1 所示。 

 
1.计算机  2.S型拉压力传感器  3.力值显示控制仪  4.细绳  5.PVC输送带  
6.输送带  7.鱼体  8.伺服电机驱动器  9.伺服电机 
1.Computer  2.S-type tension-pressure sensor 3.Force value display controller  
4.Rope  5.PVC conveyor belt  6.Conveyor belt  7.Fish body  8.Servo motor 
driver  9.Servo motor 

图 1  鱼体摩擦系数测量装置 

Fig.1  Frictional coefficient test device of fish body 
 
测量装置机架由铝合金型材搭建而成，由伺服电机

驱动；输送带为 PVC 输送带；测量装置尾部设置有一水

平台面，与输送带表面平齐；S 型拉压力传感器和力值显

示控制仪固定于水平台面上。 

试验时，将不同表面结构输送带固定在测量装置 PVC

输送带表面，再将试验鱼体放在输送带表面，通过细绳与

传感器连接；伺服电机驱动测量装置工作，带动输送带匀

速运动，使输送带相对于鱼体作匀速直线运动，同时由 S

型拉压力传感器采集拉力数值，通过力值显示控制仪和计

算机实时显示并记录拉力数值。记录的拉力数值等于鱼体

沿顺鳞方向或逆鳞方向滑动时所受的摩擦力。 

为了增加鱼体与输送带之间的摩擦，尽可能减少输

送过程中鱼体在输送带表面的滑动，本文选用 3 种具有

特殊表面结构的输送带进行试验，分别为草坪纹输送带、

一字纹输送带和倒三角纹输送带，如图 2 所示。 

输送带由工业纤维布和聚氯乙烯胶组成，结构为多

层工业纤维布与聚氯乙烯胶隔层叠加，3 种输送带的结构

参数如表 1 所示。 

       
a. 草坪纹 b. 一字纹 c. 倒三角纹 

a. Lawn stripe b. “—”stripe 
c. Inverted triangular 

stripe 

图 2  输送带表面结构 

Fig.2  Surface structures of conveyor belts 

表 1  输送带结构参数 
Table 1  Structure parameters of conveyor belt  

输送带表面结构
Surface structure 
of conveyor belts

组成
Composition

抗拉强度 
Tensile 

strength/(N·mm) 

厚度 
Thickness/mm

花纹厚度 
Stripe 

thickness/mm

草坪纹 
Lawn stripe 

2 层布 2 层胶 ≥100 5 2.0 

一字纹 
“—”stripe 

3 层布 3 层胶 ≥150 9 3.5 

倒三角纹 
Inverted 

triangular stripe
3 层布 2 层胶 ≥220 9 4.5 

 
1.2  测量方法 

为了检测鱼体在不同输送带上的摩擦系数，本文选

用市售的鲫鱼、鳊鱼、草鱼、白鲢 4 种大宗淡水鱼作为

试验样本。选择鱼体新鲜、鱼鳞完整的活鱼，每种鱼 20

条，放入水池中暂养。鱼体样本质量如表 2 所示。 

表 2  鱼体样本质量 
 Table 2  Weight of fish samples g 

鲫鱼 
Cucian 

鳊鱼 
Parabramis pekinensis

草鱼 
Grass carp 

白鲢 
Hypophthalmichthys molitrix

240.4±18.0 456.3±42.3 942.7±120.5 1 078.3±82.5 
 
试验前，将水池中的大部分水排出，使鱼缺氧自然

死亡，但保持鱼体表面的湿润状态。试验时，先称量并

记录各鱼体质量，再在鱼体头部中间钻孔并用细绳将鱼

体与传感器连接，将鱼体平放在输送带表面，启动鱼体

摩擦系数测量装置，在 0.1 m/s 速度下依次测量输送带相

对于鱼体沿顺鳞方向滑动时的摩擦力；再在鱼体尾部中

间钻孔并用细绳将鱼体与传感器连接，在相同条件下测

量输送带相对于鱼体沿逆鳞方向滑动时的摩擦力。测量

过程中，假定鱼体两侧鱼鳞结构相同，首先利用鱼体一

侧测量顺鳞摩擦力，再利用鱼体另一侧测量逆鳞摩擦力；

然后去鳞，再按同样的方法，测量去鳞后鱼体的顺鳞摩

擦力和逆鳞摩擦力。 

记输送带相对于鱼体沿顺鳞方向（从鱼头至鱼尾方

向）滑动时的摩擦力为 F1（N），沿逆鳞方向（从鱼尾至

鱼头方向）滑动时的摩擦力为 F2（N），鱼体质量为 m

（g），则鱼体的摩擦系数计算公式如下： 

 

1
1

2
2

2 1

1 000
=

1 000
=

F

mg

F

mg





  







  

 （1） 

式中 µ1为鱼体顺鳞方向摩擦系数；µ2为鱼体逆鳞方向摩
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擦系数；Δμ 为逆鳞和顺鳞摩擦系数差值绝对值；g 为重

力加速度，m/s2。 

1.3  鱼体摩擦系数测试结果与分析 

淡水鱼鱼体在不同表面结构输送带表面滑动时的摩

擦系数测试结果如图 3 所示。 

由图 3 可知，对于试验用的 4 种淡水鱼，不论鱼体

表面是否有鱼鳞，在 3 种不同表面结构输送带上分别沿

逆鳞方向和顺鳞方向滑动时，鱼体逆鳞方向摩擦系数和

顺鳞方向摩擦系数均存在一定差异，且均表现为逆鳞方

向摩擦系数大于顺鳞方向摩擦系数。在草坪纹、一字纹、

倒三角纹输送带上，有鳞鱼体逆鳞方向和顺鳞方向摩擦

系数差值分别为：0.08±0.02、0.13±0.04、0.49±0.04，去

鳞鱼体逆鳞方向和顺鳞方向摩擦系数差值分别为：

0.29±0.06、0.17±0.04、0.38±0.11。 
 

 
a. 鲫鱼 b. 鳊鱼 c. 草鱼 d. 白鲢 

a. Cucian b. Parabramis pekinensis c. Grass carp d. Hypophthalmichthys molitrix 

图 3  鱼体与输送带表面摩擦系数测试结果 

Fig.3  Test results of friction coefficients between fish body and conveyor belts surface 
 

2  鱼体头尾定向输送过程分析 

进行鱼体头尾定向输送时，输送带作快速水平往复

振动，在摩擦力作用下带动鱼体在输送带表面滑动，鱼

体的加速度用公式表示如下： 

 
F mg

a g
m m

     （2） 

式中 a 为鱼体在输送带表面滑动时的加速度，m/s2；F 为

鱼体滑动时受到的摩擦力，N；μ为鱼体在输送带表面的

滑动摩擦系数。 

当输送带相对于鱼体沿顺鳞方向振动时，输送带作

用于鱼体的摩擦力沿鱼鳞方向，记鱼体加速度为 a1；当

输送带相对于鱼体沿逆鳞方向振动时，输送带作用于鱼

体的摩擦力沿鱼体的逆鳞方向，记鱼体的加速度为 a2；

根据鱼体表面摩擦特性试验结果可知 1 2a a 。 

当输送带作水平往复振动时，若输送带沿鱼体顺鳞

方向运动的加速度 a0小于或等于鱼体的加速度 a1，则鱼

体相对输送带静止，能实现输送[22]。若要实现鱼体在输

送带表面连续滑动，则输送带的加速度 a0 需要大于鱼体

的加速度 a2，即 a1<a2<a0 时，鱼体相对于输送带表面沿

顺鳞方向和逆鳞方向均有连续滑动，鱼体作周期性运动，

此时鱼体加速度 a1和 a2相对较小，a0相对较大，输送带

加速时间相对于整个输送周期较短，忽略不计；当输送

带水平往复运动时，规定相对于鱼体逆鳞方向运动为正

向，相对于鱼体顺鳞方向运动为负向，则输送带和鱼体

的运动速度变化如图 4 所示。 

由图 4 可知，在 0～t4时间段内，忽略 0～t1和 t2～t4时

间段输送带的加速和减速过程，则输送带作速度为 Vm的正

向匀速直线运动，此时鱼体在输送带摩擦力的作用下开始

移动，作初速度为 0、加速度为 a2(m/s2)的匀加速直线运动；

到 t3时刻鱼体的速度为 V1(m/s)，位移为 S1(m)，则有： 

 
1 2

2
1 2

1

2

V a t

S a t







  （3） 

 
注：Vm 表示逆鳞方向最高速度，-Vm 表示顺鳞方向最高速度；t1～t15 表示

时刻。 
Note: Vm is the maximum speed along scale direction, -Vm is the maximum speed 
inverse scale direction; t1-t15 mean the moments. 

图 4  鱼体与输送带运动速度变化示意图 

Fig.4  Schematic diagram of movement speed change of  
fish body and conveyor belt 

 

在 t4～t8时间段内，忽略 t4～t5和 t6～t7时间段输送带

的加速和减速过程，输送带作速度为 Vm的反向匀速直线

运动。鱼体由于惯性作用，相对于输送带表面继续沿逆

鳞方向滑动，同时受到沿顺鳞方向的摩擦力作用，作初

速度为 V1=a2t、加速度为 a1 的匀减速直线运动；到 t8 时

刻鱼体的速度为 V2，位移为 S2，则有： 

 
2 2 1

2
2 2 1

1

2

V a t a t

S a t a t

 



 

  （4） 

以此类推，可得 t7～t12 和 t12～t15 时间段内鱼体的位

移 S3和 S4分别为 
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  （5） 

由此可得鱼体的位移为 
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为奇数

为偶数

  （6） 

则鱼体经过周期为 n 的循环之后总位移 S 为 

 1 2 nS S S S      （7） 

即： 
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为偶数

 （8） 

由公式（8）可知，在输送带水平振动输送鱼体过程

中，当鱼体加速度 a1<a2时，鱼体总位移 S>0，即鱼体朝

逆鳞方向滑动，且 a2 越大，a1 越小，即逆鳞和顺鳞摩擦

系数差值 Δμ越大，S 越大。同理，当输送带的初始振动

方向沿鱼体顺鳞方向时，鱼体沿逆鳞方向滑动，且 a2 越

大，a1越小，即逆鳞和顺鳞摩擦系数差值 Δμ越大，鱼体

总位移 S 越大。 

综上可知：不论输送带初始振动方向沿鱼体逆鳞

方向还是沿鱼体顺鳞方向，在满足 a1<a2 的条件下，

鱼体都将沿着逆鳞方向滑动，即可实现鱼体的头尾定

向输送；且逆鳞和顺鳞摩擦系数差值越大，越有利于

定向输送。 

3  鱼体头尾定向输送试验 

在前文分析的基础上，为了探讨不同因素对淡水鱼

头尾定向输送过程的影响，本文搭建了鱼体头尾定向输

送试验装置，开展淡水鱼鱼体头尾定向输送试验，以确

定相关影响因素和最佳作业参数。 

3.1  鱼体头尾定向输送试验装置与设备 

鱼体头尾定向输送试验装置的整体结构如图 5 所示。 

试验装置机架主体由铝型材搭建而成，PVC 输送带

安装于同步棒轮 I 和同步棒轮 II 上，两侧安装有挡板。

伺服电机型号 130AEA26025-SH3，和同步棒轮 II 之间通

过同步带连接。伺服电机带动输送带作快速水平往复运

动，将不同表面结构输送带固定在 PVC 输送带表面即可

实现不同表面结构输送带的快速水平往复运动。试验装

置结构参数如表 3 所示。 

试验所用设备还包括游标卡尺（精度 0.01 mm）、钢

尺（量程 500 mm）、电子秤（精度 0.01 g）、秒表（精

度 0.01 s）等。 

 
a. 轴测图 

a. Axonometrical drawing 

 
b. 俯视图 

b. Vertical view 
1.同步棒轮 I  2.输送带  3.挡板  4.机架  5.伺服电机驱动器  6.伺服电机  
7.同步带轮 I  8.同步带  9.同步带轮 II  10.同步棒轮 II 
1.Synchronous rod wheel I  2.Conveyor belt  3.Back plate  4.Frame  
5.Servo motor drive  6.Servo motor  7.Synchronous pulley I  8.Timing belt  
9.Synchronous pulley II  10.Synchronous rod wheel II 

图 5  鱼体头尾定向输送试验装置 

Fig.5  Test device of head-to-tail directional transportation for fish 
body  

 

表 3  试验装置主要结构参数 
Table 3  Main structural parameters of the test device 

项目 Item 参数 Parameter 

外形尺寸 
Overall dimensions/mm×mm×mm 

3 000×600×450 

输送带宽度 Width of conveyor belt/mm 400 

伺服电机功率 Power of servo motor/kW 2.6 

伺服电机扭矩 Torque of servo motor/(N·m) 10 

伺服电机最大转速 
Max rotation rate of servo motor/(r·min-1) 

2 500 

 

3.2  试验材料  

本文以鲫鱼、鳊鱼、草鱼、白鲢 4 种大宗淡水鱼品

种作为试验对象。淡水鱼样本购于某市场，每种 20 条，

样本个体新鲜、外表完整，采购回来后放入水池中暂养。

鱼体样本质量和外形尺寸如表 4 所示。 

试验前，将水池中的大部分水排出，使鱼体缺氧自

然死亡，但保持鱼体表面的湿润状态。 

表 4  试验用淡水鱼样本质量和外形尺寸 
Table 4  Test fresh water weight and fish body size  

鱼类型 
Fish types 

质量 
Weight/g 

体长 
Body 

length/mm 

体宽 
Body 

width/mm 

体厚 
Body 

thickness/mm

鲫鱼 
Cucin 

235.7±22.0 258.6±4.2 74.4±5.1 37.8±0.6 

鳊鱼 
Parabramis 
pekinensis 

449.3±47.7 325.8±3.4 126.0±1.8 38.2±1.4 

草鱼 
Grass carp 

974.7±146.9 469.0±1.8 91.0±5.6 62.5±3.1 

白鲢
Hypophthalmic
-hthys molitrix

1 065.3±90.8 473.5±8.6 112.0±3.7 48.8±0.7 

 

3.3  试验方法与评价指标 

本文采用鱼体定向输送时间作为定向输送效果的评价
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指标。定向输送时间 T 定义为鱼体在输送带表面滑移距离

为 1 m 时所用时间。将鱼体随机堆放于输送带的中间位置，

然后启动试验装置，鱼体在输送带的作用下开始运动，从

鱼嘴进入输送带表面规定的区域时开始计时，到鱼尾离开

规定距离的区域时停止计时，记录每条鱼滑移所需的时间。 

每次试验随机选取 5 条鱼进行试验，重复 3 次，结

果取平均值。 

3.4  结果与分析 

根据前文分析可知，影响鱼体头尾定向输送效果的

主要因素包括输送带类型、鱼鳞状态、振动频率、振动

振幅等，本文采用单因素试验对 4 个因素对鱼体头尾定

向效果的影响规律进行研究。 

3.4.1  输送带表面结构对定向输送效果的影响 

为了确定 3 种输送带在连续水平往复振动状态的实际

定向效果，根据预试验结果，为确保实现鱼体头尾定向输

送，设定定向输送装置振动频率为 5 Hz，振幅为 100 mm，

鱼体为有鳞状态，探究鱼体在 3 种不同表面结构输送带上

的头尾定向输送效果。鱼体能快速完成头尾定向输送，记

为“能定向输送”；鱼体在输送带上来回滑动，定向效果

不明显时记为“不明显定向输送”，试验结果如表 5 所示。 

表 5  输送带表面结构对鱼体头尾定向的影响 
Table 5  Effects of surface structure of conveyor belt on 

head-to-tail orientation of fish body 

鱼类型 
Fish types 

输送带表面结构 
Surface structure 
of conveyor belt 

定向输送结果 
Results of 
directional 

transportation 

时间 Time/s 

草坪纹 不明显 11.56±0.15 

一字纹 不明显 14.25±0.28 
鲫鱼 

Cucian 
倒三角纹 能 2.71±0.52 

草坪纹 不明显 12.54±0.24 

一字纹 不明显 15.48±0.62 
鳊鱼 

Parabramis 
pekinensis 

倒三角纹 能 2.56±0.48 

草坪纹 不明显 12.25±0.75 

一字纹 不明显 14.73±0.36 
草鱼 

Grass carp 
倒三角纹 能 2.12±0.56 

草坪纹 不明显 12.76±0.71 

一字纹 不明显 15.12±0.67 
白鲢

Hypophthalmic-ht
hys molitrix 

倒三角纹 能 2.29±0.34 
 
从表 5 中可以看出，有鳞淡水鱼鱼体在倒三角输送

带表面有明显的头尾定向输送效果，且定向输送时间小

于 3 s；在草坪纹、一字纹输送带表面定向输送所需时间

均大于 11 s，定向输送效果不明显；这是因为鱼体在一字

纹、草坪纹输送带表面滑动时，逆鳞摩擦系数与顺鳞摩

擦系数差别不大，作用于鱼体表面的摩擦力相差不大，

导致鱼体在输送带表面来回滑动。对去鳞鱼体进行同样

试验，发现在倒三角输送带表面头尾定向输送效果明显，

所需时间小于 5 s；在草坪纹、一字纹输送带表面定向输

送所需时间大于 14 s，定向输送效果不明显。故在实际头

尾定向输送过程中，宜选用倒三角纹输送带作为鱼体头

尾定向装置的输送带。 

3.4.2  鱼鳞状态对定向输送效果的影响 

为了探讨鱼体是否去鳞对头尾定向输送效果的影

响，根据预试验结果，设定鱼体头尾定向输送试验装

置的振动频率为 5 Hz，振动幅度为 100 mm，定向输送

带为倒三角纹输送带，探究鱼体有鳞和去鳞 2 种状态

下头尾定向输送效果。试验结果如图 6 所示。 

 
图 6  鱼鳞对鱼体头尾定向输送的影响 

Fig.6  Effects of fish scale on head-to-tail directional 
transportation of fish body  

 
从图 6 中可以看出，有鳞鱼体和去鳞鱼体在倒三角

纹输送带表面都能实现头尾定向输送，有鳞状态下 4

种鱼鱼体的头尾定向输送所需时间平均值为 2.42 s；去

鳞状态下 4 种鱼鱼体也能实现定向输送，所需时间平均

值为 3.39 s。在倒三角纹输送带表面，有鳞鱼体逆鳞方

向和顺鳞方向摩擦系数差值大于去鳞鱼体逆鳞方向和顺

鳞方向摩擦系数差值，输送带通过鱼鳞作用于鱼体，使

有鳞鱼体能够更快移动，因此有鳞鱼体实现头尾定向输

送所需时间较去鳞鱼体短。同时，鱼体结构不同、鱼鳞

以及体表组织结构差异，使体质量和鱼鳞较大的鱼体定

向输送所需时间较短，如有鳞草鱼体质量和鳞片较大，

头尾定向输送所需时间最短为 2.08 s，去鳞鳊鱼体质量

较小、无鳞片，头尾定向输送所需时间最长为 3.76 s。 

3.4.3  振动频率对定向输送效果的影响 

试验过程中发现，如果鱼体头尾定向输送试验装置的

振动频率低于 3 Hz，鱼体会在输送带表明来回移动，定向

效果不明显；而振动频率超过 7 Hz，鱼体与输送带之间易

产生相对滑动。根据预试验，设定鱼体头尾定向输送试验

装置的振动幅度为 100 mm，鱼体为有鳞状态，定向输送

带为倒三角输送带，取振动频率 3～7 Hz，探究振动频率

对鱼体头尾定向输送的影响。试验结果如图 7 所示。 

 
图 7  振动频率对鱼体头尾定向的影响 

Fig.7  Effects of vibration frequency on head-to-tail directional 
transportation of fish body  
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从图 7 可以看出，随着振动频率逐渐增加，4 种鱼

鱼体的定向输送时间均逐渐减小；当振动频率小于

5 Hz 时，定向输送时间随振动频率增大而减小的趋势

明显；当振动频率大于 5 Hz 时，定向输送时间随振动

频率增大而下降的趋势不明显，3～5 Hz 范围内振动频

率对鱼体头尾定向输送效果影响较大。随着试验装置

振动频率增加，鱼体水平往复移动速度加快，定向输

送时间减少。在同一振动频率下，体质量和鳞片较大

的鱼体移动速度较快，头尾定向输送时间较少。4 种鱼

中，鲫鱼体质量小，草鱼与白鲢的体质量相差不大，

但鳞片大一些，所以同一振动频率下草鱼的头尾定向

输送时间较短，鲫鱼头尾定向输送时间较长。 

3.4.4  振幅对定向输送效果的影响  

试验过程中发现，随着鱼体头尾定向输送试验装置

振幅的变化，鱼体头尾定向输送时间也会变化。在输送

带的 1 次振动周期中，当试验装置振幅小于 60 mm 时，

鱼体移动距离较小，定向时间较长；当试验装置振幅大

于 140 mm 时，鱼体移动距离较大，振动剧烈。为了研究

振幅变化与鱼体定向输送时间之间的变化规律，设定鱼

体为有鳞状态，定向输送带为倒三角纹输送带，取振动

幅度为 60～140 mm，探究振幅大小对鱼体头尾定向输送

效果的影响，试验结果如图 8 所示。 

 

图 8  振幅对鱼体头尾定向的影响 

Fig.8  Effects of amplitude on head-to-tail directional 
transportation of fish body  

 

从图 8 可以看出，振幅对 4 种鱼的定向输送时间均

有较大影响，鱼体定向输送时间随振幅的增大而减小。

当振幅小于 100 mm 时，定向输送时间随振幅增大而减小

的趋势明显；当振幅大于 100 mm 时，定向输送时间随振

幅增大而减小的趋势变化相对变弱。根据鱼体头尾定向

输送试验装置的输送效率及运行稳定性，80～120 mm 的

振幅范围变化对鱼体头尾定向输送效果的影响较大。试

验装置振幅小，输送带单次水平振动时间短，鱼体移动

距离较短，定向输送时间较长；振幅大，输送带单次水

平振动时间长，鱼体移动距离较大，定向输送时间较短。

在同一振幅下，体质量和鳞片大的鱼体移动速度较快，

移动距离长，定向输送时间较短；体质量和鳞片小的鱼

体移动速度较慢，移动距离短，定向输送时间较长；4

种鱼中，鲫鱼体质量和鳞片较小，草鱼体质量和鳞片

较大，在同一振幅下，草鱼头尾定向输送所需时间较

短，鲫鱼头尾定向输送所需时间较长。 

3.5  双因素试验 

根据前文单因素试验结果可知，相对于草坪纹输送

带和一字纹输送带，倒三角纹输送带对鱼体的定向输送

效果更好，且对有鳞鱼体和去鳞鱼体都具有较好的适用

性。试验装置的振动频率和振幅对鱼体头尾定向输送效

果影响较大，振动频率过低或过高以及振幅过小或过大，

都会造成鱼体在振动输送带表面滑动或是来回振动，影

响定向效果，也容易造成伺服电机过热；因此在单因素

试验结果基础上，采用双因素无重复试验对振动频率和

振幅组合进行优化。 

3.5.1  试验方案 

本文以带鱼鳞的完整鲫鱼为试验对象，以定向输送

时间 T 为评价指标，以振动频率、振动振幅为试验因素，

试验因素水平如表 6 所示。 

表 6  双因素水平表 
Table 6  Table of factor and level 

水平 
Levels 

振动频率 
Vibration frequency/Hz 

振幅 
Vibration amplitude/mm 

1 3 80 

2 4 100 

3 5 120 
 

3.5.2  结果与分析 

按照表 6 中的因素水平编码进行双因素无重复试验，

结果如表 7 所示。 

表 7  双因素试验结果 
 Table 7  Results of double factor tests s 

振幅水平 Levels of vibration amplitude 振动频率水平 
Levels of vibration 

frequency 1 2 3 

1 14.02±0.23 9.66±0.44 6.32±0.48 

2 7.09±0.65 4.6±0.41 3.11±0.21 

3 4.57±0.48 3.15±0.27 2.65±0.18 
 
对双因素重复试验结果进行方差分析，结果如表 8

所示。 

表 8  方差分析 
Table 8  Analysis of variances 

来源 
Sources 

平方和 
Square sum

自由度 
Freedom 

均方 
Mean square 

F 值 P 值 

频率 Frequency 70.666 9 2 35.333 4 16.467 3 0.011 7

振幅 Vibration 31.306 9 2 15.653 4 7.295 3 0.046 2

误差 Error 8.582 7 4 2.145 7   

总和 Total 110.556 4 8    

注：P<0.01 为极显著，0.01<P<0.05 为显著。 
Note: P<0.01 is very significant, 0.01<P<0.05 is significant. 

 
由表 8 可知，振动频率和振动幅度对试验结果影响

显著。根据表 7 试验结果可知，在振动频率 5 Hz，振动

振幅 120 mm 条件下，带鳞鲫鱼鱼体头尾定向输送效果最

好，定向输送时间为 2.65s。其他带鳞或去鳞鱼在振动频

率 5 Hz，振动振幅 120 mm 条件下进行头尾定向输送试

验，4 种鱼带鳞状态下的鱼体定向输送平均时间为 2.45 s，

去鳞状态下为 3.43 s。 

振动频率 5 Hz、振动振幅 120 mm 条件下，鲫鱼鱼
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体头尾定向输送过程如图 9 所示。 

  
a. 鱼体初始状态 

a. Initial state of fish bodies 

 
b. 初步分离定向 

b. Initial separation and orientation 

  
c. 头尾定向状态 

c. State of head-to-tail orientation 

 
d. 定向输送状态 

d. State of orientation transport 

图 9  鱼体头尾定向输送过程示例 

Fig.9  Examples of head-to-tail directional transportation process 
of fish body  

4  讨  论 

鱼体定向输送过程中，由于鱼体与输送带之间存在

摩擦，输送带水平往复运动时与鱼体之间产生相对移动，

输送带与鱼体之间产生的摩擦力带动鱼体进行移动；鱼

体与输送带之间顺鳞方向摩擦系数与逆鳞方向摩擦系数

存在差异，随着输送带的往复运动，作用于鱼体的摩擦

力大小不同，使鱼体的运动速度产生差异，从而实现鱼

体的定向输送。前文分析可知，相对于不同表面结构输

送带，鱼体顺鳞方向摩擦系数与逆鳞方向摩擦系数差值

越大，越有利于实现鱼体头尾定向输送。 

当鱼体表面有鳞片时，输送带通过鳞片与鱼体发生

作用。由于鱼鳞具有一定硬度，在逆鳞方向，输送带的

表面结构直接作用于鱼鳞的边沿，进而作用于鱼体；而

顺鳞方向，输送带的表面结构作用于鱼鳞表面，产生滑

移，因此，当输送带与有鳞鱼体接触时，鱼体顺鳞方向

摩擦系数与逆鳞方向摩擦系数不同；当输送带往复运动

时，可以带动鱼体进行定向移动。 

当鱼体表面无鳞片时，输送带直接作用于鱼体表面。

鱼鳞为鱼体表面真皮层的衍生物，去鳞之后，鱼体表面

的鱼鳞连接组织仍然存在，逆鳞方向时，输送带的表面

结构作用于鱼鳞连接组织；顺鳞方向时，输送带的表面

结构从鱼体表面及鱼鳞连接组织上滑过，作用力小于逆

鳞方向，因此，鱼体去鳞后，鱼体顺鳞方向摩擦系数与

逆鳞方向摩擦系数均会减小，但逆鳞方向摩擦系数仍大

于顺鳞方向，输送带往复运动时，可以带动鱼体进行定

向移动。 

当鱼体垂直或倾斜于输送带运动方向时，随着输送

带的往复运动，鱼体会调整至头尾方向与输送带运动方

向一致。这是由于鱼体从鱼头至鱼尾各部分的结构分布

不均匀，各部分与输送带之间的摩擦力不相同；随着输

送带的往复运动，输送带表面结构作用在鱼体不同部位

的力大小不一样，会使鱼体发生转动，从而实现鱼体的

自动调整。当输送带中堆积有多条鱼体时，随着输送带

的往复运动，鱼体逐渐散开，同时鱼体之间发生碰撞，

使鱼体发生转动，随着输送带往复运动时间的增加，鱼

体最终实现头尾调整并定向移动。 

5  结  论 

1）本文搭建了鱼体摩擦系数测量装置对淡水鱼在不

同表面结构输送带上的摩擦系数进行检测，结果表明：

不论鱼体是否有鳞，在不同结构输送带表面滑动时，鱼

体逆鳞方向摩擦系数与顺鳞方向摩擦系数均不相等，可

以利用这种差异实现鱼体的头尾定向输送。 

2）输送带水平往复振动时鱼体头尾定向输送过程分

析表明：在满足顺鳞方向鱼体加速度小于逆鳞方向鱼体

加速度的条件下，鱼体都将沿着逆鳞方向滑动，且逆鳞

和顺鳞摩擦系数差值的绝对值越大，越有利于鱼体头尾

定向输送。 

3）单因素试验结果表明：倒三角纹输送带的鱼体头

尾定向输送效果明显；鱼体在有鳞和去鳞状态下均能实

现头尾定向输送，且有鳞状态下定向输送更快；在振动

频率 3～5 Hz，振幅 60～100 mm 条件下鱼体定向输送时

间随振动频率和振幅增大而下降，且下降趋势明显。 

4）双因素试验结果表明：振动频率和振幅对鱼体定

向输送均有显著影响；振动频率 5 Hz、振幅 120 mm 条

件下，带鳞鲫鱼鱼体头尾定向输送效果最好，定向输送

时间为 2.65 s。振动频率 5 Hz、振幅 120 mm 条件下，4

种淡水鱼带鳞状态下鱼体定向输送平均时间为 2.45 s，

去鳞状态下为 3.43 s。 

[参  考  文  献] 

[1] 农业农村部渔业渔政管理局. 中国渔业统计年鉴[M]. 北

京：中国农业出版社，2020.  

[2] 李玲，宗力，王玖玖，等. 大宗淡水鱼加工前处理技术和

装备的研究现状及方向[J]. 渔业现代化，2010，37(5)：

43-46，71.  

Li Ling, Zong Li, Wang Jiujiu, et al. Research status and 

development trend of massive freshwater fish pretreatment 

processing technology and equipment[J]. Fishery 

Modernization, 2010, 37(5): 43-46, 71. (in Chinese with 

English abstract) 

[3] 欧阳杰，沈建，郑晓伟，等. 水产品加工装备研究应用现

状与发展趋势[J]. 渔业现代化，2017，44(5)：73-78.  

Ouyang Jie, Shen Jian, Zheng Xiaowei, et al. Research and 

application status and development trendcy of aquatic 



第 4 期 万  鹏等：淡水鱼水平往复振动头尾定向输送方法 

 

47 

products processing equipment[J]. Fishery Modernization, 

2017, 44(5): 73-78. (in Chinese with English abstract) 

[4] 万鹏，黄俊，谭鹤群，等. 淡水鱼腹背定向装置设计及试

验[J]. 农业工程学报，2020，36(6)：28-35.  

Wan Peng, Huang Jun, Tan Hequn, et al. Design and test of 

orientation device for freshwater fish's abdomen and back in 

fish feeding[J]. Transactions of the Chinese Society of 

Agricultural Engineering(Transactions of the CSAE), 2020, 

36(6): 28-35. (in Chinese with English abstract) 

[5] 黄剑彬，成芳. 鱼类初加工装备与自动监控技术研究进

展[J]. 食品与机械，2019，35(8)：204-208，215.  

Huang Jianbin, Cheng Fang. Research progress of fish 

primary processing equipment and automatic monitoring 

technology[J]. Food and Machinery, 2019, 35(8): 204-208, 

215. (in Chinese with English abstract) 

[6] Webster J L, Bergman P. K. Device and method for 

volitionally orienting fish: US 5816196A[P]. 1998-10-6.  

[7] 高星星，谭鹤群. 淡水鱼头尾与腹背定向装置的设计与试

验[J]. 农业工程学报，2011，27(5)：342-347.  

Gao Xingxing, Tan Hequn. Design and experiment of 

directional transport device of freshwater fish bodies[J]. 

Transactions of the Chinese Society of Agricultural 

Engineering(Transactions of the CSAE), 2011, 27(5): 

342-347. (in Chinese with English abstract) 

[8] 高星星. 淡水鱼鱼体头尾与腹背定向整理设备的研究[D]. 

武汉：华中农业大学，2011.  

Gao Xingxing. Research on the Device of Setting the 

Freshwater Fishes’ Heads and Backs in the Desired 

Direction[D]. Wuhan: Huazhong Agricultural University, 

2011. (in Chinese with English abstract) 

[9] 张敏 . 一种鱼类有序排列装置：CN 105752659A[P]. 

2016-07-13.  

[10] Wenzel W. Device for sorting fish: US 4613031[P]. 

1986-09-23.  

[11] Pegoraro G, Wadell L G A. Fish feed apparatus and method: 

EP 0548383 B1[P]. 1994-09-28.  

[12] 徐颂波，徐学渊. 鱼体定向装置设计的可行性分析[J]. 浙

江水产学院学报，1990，9(2)：131-134.  

Xu Songbo, Xu Xueyuan. A feasibility study on the 

development of mechanism for the directional transport of 

fish bodies[J]. Journal of Zhejiang College of Fisheries, 1990, 

9(2): 131-134. (in Chinese with English abstract)  

[13] 王远. 一种鱼类有序排列装置及其控制方法与流程：CN 

201811390626. 2[P]. 2019-03-27.  

[14] 周彤，徐皓. 北欧渔业装备情况考察[J]. 渔业现代化，

2000，27(6)：3-6.  

Zhou Tong, Xu Hao. Investigation report of fishery 

equipments situation in nordic countries[J]. Fishery 

Modernization, 2000, 27(6): 3-6. (in Chinese with English 

abstract)  

[15] Knyszewki J. 细棘长吻鱼的快速去头去内脏加工技术[J]. 

渔业机械仪器，1991，18(6)：26-30.  

[16] 林启仪，穆金才. 鱼体定向机械的初步探索[J]. 渔业现代

化，1980，7(4)：7-9.  

Lin Qinyi, Mu Jincai. Preliminary exploration of fish body 

orientation machine[J]. Fishery Modernization, 1980, 7(4): 

7-9. (in Chinese with English Abstract) 

[17] 向云鹏. 淡水鱼头尾振动定向规律与试验研究[D]. 武汉：

华中农业大学，2016.  

Xiang Yunpeng. Regularity and Experimental Study on 

Freshwater Fish Head and Tail Vibrating Orientation[D]. 

Wuhan: Huazhong Agricultural University, 2016. (in Chinese 

with English abstract) 

[18] 向云鹏，谭鹤群，万鹏，等. 白鲢在振动平台上的头尾定

向规律研究[J]. 华中农业大学学报，2017，36(1)：130-138.  

Xiang Yunpeng, Tan Hequn, Wan Peng, et al. Theoretical 

analysis and experimental study about head-tail orientation 

rule of silver carp on vibration platform[J]. Journal of 

Huazhong Agricultural University, 2017, 36(1): 130-138. (in 

Chinese with English abstract) 

[19] 刘伟. 淡水鱼头尾、腹背定向机理研究及设备研制[D]. 武

汉：华中农业大学，2013.  

Liu Wei. Equipment Manufacture and Orientation 

Mechanism Study on Freshwater Fishes’ Heads and 

Backs[D]. Wuhan: Huazhong Agricultural University, 2013. 

(in Chinese with English abstract) 

[20] 魏忠彩，李洪文，苏国粱，等. 低位铺放双重缓冲马铃薯

收获机设计与试验[J]. 农业机械学报，2019，50(9)：

140-152.  

Wei Zhongcai, Li Hongwen, Su Guoliang, et al. Design and 

experiment of potato harvester using double cushions for low 

laying separation technology[J]. Transactions of the Chinese 

Society for Agricultural Machinery, 2019, 50(9): 140-152. (in 

Chinese with English abstract)  

[21] 王淑君，刘广新，赵玉刚，等. 冬枣辅助采摘车振动输送

道的设计与试验[J]. 农机化研究，2020，42(3)：263-268.  

Wang Shujun, Liu Guangxin, Zhao Yugang, et al. Design and 

experiment of vibrating conveyor on Jujube Assisted picking 

car[J]. Journal of Agricultural Mechanization Research, 2020, 

42(3): 263-268. (in Chinese with English abstract) 

[22] 权龙哲，奚德君，肖云瀚，等. 基于电磁振动的玉米粒群

定向整列系统的参数优化与试验[J]. 农业工程学报，

2017，33(19)：59-66.  

Quan Longzhe, Xi Dejun, Xiao Yunhan, et al. Parameters 

optimization and experiment of oriented alignment system for 

maize seed group based on electromagnetic vibration[J]. 

Transactions of the Chinese Society of Agricultural 

Engineering (Transactions of the CSAE), 2017, 33(19): 

59-66. (in Chinese with English abstract) 

[23] Bruet B J, Song J, Boyce M C, et al. Materials design 

principles of ancient fish armour[J]. Nature Materials, 2008, 

7(9): 748-756.  

[24] 段婷婷，郑威，黄玉松. 鱼鳞的结构及其仿生材料[J]. 暨

南大学学报：自然科学与医学版，2017，38(4)：288-292.  

Duan Tingting, Zheng Wei, Huang Yusong. Research progress 

of the structure and biomimetic materials of scales[J]. Journal 

of Jinan University: Natural Science & Medicine Edition, 2017, 

38(4): 288-292. (in Chinese with English abstract) 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2021 年   

 

48 

[25] 刘鹏，汪俊文，朱德举. 草鱼鳞片的多级结构及力学性

能[J]. 复合材料学报，2016，33(3)：657-665.  

Liu Peng, Wang Junwen, Zhu Deju. Hierarchical structure 

and mechanical properties of scales from grass carp[J]. Acta 

Materiae Compositae Sinica, 2016, 33(3): 657-665. (in 

Chinese with English abstract) 

 
 
 

Horizontal reciprocating vibration method for head-to-tail directional 
transportation of fresh water fish 

Wan Peng1,2, Guo Sanqin1, Yang Jun1, Zhao Junwei1, Tan Hequn1,2, Zhu Ming1,2 
(1. College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Key Laboratory of Agricultural Equipment in 

Mid-lower Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: Head-to-tail directional transportation of freshwater fish is essential to the automatic pre-processing of fish bodies. 
However, the current orientation of freshwater fish from the head to tail depends mainly on the manual operation with the high 
labor intensity and low mechanization. In this study, the typical bulk freshwater fish was taken as the research object. A novel 
reciprocating vibration was utilized to explore the directional transportation of freshwater fish parallel to the head-to-tail axis. 
The experimental procedure was: 1)The friction characteristics of fish bodies were determined on the conveyor belts with 
different surface structures, thereby analyzing the orientation feasibility of fish bodies from head to tail in the horizontal 
direction. 2) A reciprocating vibration system was proposed to realize the head-to-tail directional transportation of fish bodies 
with constant orientation with respect to the head-to-tail axis. A test device was designed to verify if the trial-produced 
response followed the predefined characteristics. 3) An orthogonal experiment was conducted to clarify the effect of main 
factors on directional transportation of freshwater fish from the head to tail. The main factors included the type of conveyor 
belt, fish scale, vibration frequency, and amplitude. Four types of freshwater fish were used in the test. The duration for the 
directional transportation of fish body was selected as the indicator. The test results show that the directional transport effect of 
fish body was the best, when the surface structure of conveyor belt was an inverted triangle structure. The head-to-tail 
orientation of fish body was achieved when the surface of fish body was scaled or removed. Specifically, the average time was 
2.42 s for the directional transportation of fish bodies with scale, whereas, the average time was 3.39 s for those without scale. 
In Crucian carp with scales, when the vibration frequency was 5 Hz and the amplitude was 120 mm, the head-to-tail directional 
transportation of fish was achieved, where the duration of directional transportation was 2.65 s. In 4 types of freshwater fish, 
when the vibration frequency was 5 Hz and the amplitude was 120 mm, the average time was 2.45 s for directional 
transportation of fish with scale, and the average time was 3.43 s for that without scale. The research finding can provide the 
theoretical basis and technical reference for the development of freshwater fish bodies in potential orientation equipment. 
Keywords: fisheries; processing; aquaculture; head-to-tail orientation; horizontal reciprocating vibration 
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