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基于 ＥＤＥＭ的鱼苗分选机设计与工作参数优化
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摘要：针对工厂化水产养殖工程中，需要对不同生长阶段的鱼苗按照大小进行高效率、高准确率的分级，进而实现

分池养殖的需求，设计了一种辊道式鱼苗分选试验样机。采用离散元软件建立了鱼苗 机械部件耦合仿真模型，以

分选机的工作参数作为试验因素，以分选效率、分鱼准确率作为评价指标，进行仿真，并通过试验验证了仿真结果

的准确性；基于建立的耦合仿真模型，进行了单因素及多因素正交影响仿真分析，确定了各工作参数的主次顺序及

最优的参数组合。结果表明，各因素对分鱼准确率和分选效率影响的主次顺序均为辊道倾角、进鱼量和辊道转速。

以提高分鱼准确率和分选效率为原则，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５软件进行了参数优化，确定了最优组合为：辊道转

速 １３８４０ｒ／ｍｉｎ、辊道倾角 １０４７°、进鱼量 ３００尾／ｓ。研究结果可为鱼苗分级设备的优化设计提供重要参考。
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０　引言

伴随着我国水产养殖业转型升级以及智慧渔业

战略的部署，水产养殖面积逐年增加，当前水产养殖

总产量已经稳居世界首位。但是，我国水产养殖技

术仍然落后，无法解决养殖过程中投喂无序、饲料浪

费等问题，其重要原因之一是分选机械相对比较落

后，无法实现高品质的分级作业
［１－４］

。目前，水产养

殖分选作业主要依靠人工进行，专用机械比较少，难

以根据鱼苗本身特性实现精准分级。针对当前的养

殖状况，国内学者对鱼苗分选机械技术与方法进行

了一系列研究。文献［５］设计了一种淡水鱼头尾与
腹背定向装置，以鲢鱼为定向对象，通过理论分析和

倾斜振动台面试验，获得了鱼体与机械间的摩擦特

性。文献［６］研制的喷水滚筒式鱼苗大小分选装
置，通过两台电机和换流器改变滚筒旋向，得出了旋

向与筒速、喷水压力和分选鱼体宽之间的关系。文

献［７］设计的分鱼机，采用胶带式辊轴分级方法，能
依据不同鱼苗规格，实现分级间距调整。但上述研

究鲜有关于鱼苗分选机分选性能方面的研究，且当

前的分选机械大多根据天平与杠杆称量原理进行分

级，不适合在有水环境下进行鱼苗的称量分选。因

此按照鱼苗体型参数和三等级分选目标，以体宽作

为判别条件对鱼苗分选。

本文设计一种辊道式鱼苗分选机，阐述其工作

原理与整机结构，并依据试验鱼苗分选状态，运用离

散元软件建立鱼苗 机械部件耦合仿真模型，经试验

验证其仿真的准确性，最后对其工作参数进行单因

素及多因素正交影响仿真分析，得到较优参数组合，

为分级机械性能优化提供理论参考。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
鱼苗分选试验机整机结构如图 １所示，主要由

动力传输机构、水道装置、间距调节分选装置和倾角

调节装置等组成。其中水道装置、间距调节分选装

置和倾角调节装置是机具主要工作执行部件。通过

水道装置在分选辊表面形成水膜，完成鱼苗快捷筛

选且降低鱼皮损伤。通过间距调节分选装置，实现

奇数分选辊与偶数分选辊分级间距的调整，进而满

足不同规格鱼苗分级作业要求。通过倾角调节装置

和机架共同配合，实现间距调节装置与水平地面夹

角的调整，进而调节鱼苗沿辊道下落速度。

１２　工作原理
工作原理如图 ２所示，该鱼苗分选机依靠电机

提供动力，靠倾角调节装置和分选辊的转动实现倾

角调节和分选作业。吸鱼泵首先将鱼苗传送至进鱼

装置，通过该装置上的分离漏斗滤去水中部分杂质。

然后在倾角调节装置作用下的鱼苗被输送到间距调

节分选装置，该装置设计６根分选辊，每根分选辊主
要由３段直径依次递减的空心轴组成，其旋转方向
如图２所示。可以使鱼苗在沿辊道下落的过程中进
行小中大依次分级，体宽稍小鱼苗落至适合辊道间

距下的导鱼槽上，体宽较大则进下一级间距分级，从

而完成鱼苗的整个分选过程。

图 １　鱼苗分选机整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｆｒｙｓｏｒｔｉｎｇ
１．动力传输机构　２．机架　３．进鱼装置　４．水道装置　５．分鱼

罩壳　６．间距调节分选装置　７．传动链条　８．导鱼槽　９．倾角

调节装置　１０．行走脚轮
　

图 ２　鱼苗分选机工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
１．导鱼槽　２．鱼苗　３．固定挡鱼板　４．移动挡鱼板　５．奇数分

选辊　６．偶数分选辊
　

２　关键机构设计

图 ３　倾角调节装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．下机架　２．上机架　３．前铰链　４．后上铰链　５．连杆　６．后

下铰链　７．移动板　８．刻度盘手轮　９．固定侧轴承座　１０．滚珠

螺母　１１．螺母座　１２．滑块　１３．垫管　１４．驱动丝杆　１５．导轨

１６．支撑侧轴承座

２１　倾角调节装置

该装置主要由上下机架、前后铰链、滚珠螺母、

驱动丝杆等组成，其结构如图 ３所示。其中上下机
架通过前后铰链铰接，并与连杆铰接于移动板，驱动

丝杆带动滚珠螺母，使移动板下滑块在导轨上作直

线移动，进而可调整安装于上机架的辊道与下机架
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水平面的夹角。

辊道角度直接影响鱼苗沿着辊道下落的速度，

进而影响其分选性能。角度越大，鱼苗在辊道摩擦

的时间越短，使先进入的鱼没来得及分选，被后来的

鱼推入下一间距，导致分选性能严重降低。因此，为

保证鱼苗在辊道上平稳分选，最终确定辊道倾角为

０～２０°。
２２　分选装置

鱼苗分选装置主要由挡鱼板、轴承座及分选辊

等组成，结构如图 ４所示。其中奇数分选辊通过移
动轴承座固定在移动板上，而移动板与连接杆形成

刚性连体。为适应不同规格鱼苗的分选，驱动丝杆

带动连接杆左右移动，进而可调整与偶数分选辊间

的分级间距。

图 ４　分选装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｒｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．固定挡鱼板　２．固定轴承座　３．固定分选辊　４．移动分选辊

５．移动挡鱼板　６．传动链条　７．链轮　８．固定侧轴承座　９．刻

度盘手轮　１０．导轨　１１．移动轴承座　１２．滑块　１３．滚珠螺母

１４．螺母座　１５．移动板　１６．连接杆　１７．支撑侧轴承座　１８．驱

动丝杆

　

分选辊是鱼苗分选装置中的关键零部件，其结

构尺寸特点对分选效果具有重要影响。本文的分选

辊尺寸依据草鱼体宽 体质量数据确定，如图 ５所
示，从图中可知，体宽 ｙ与体质量 ｘ的关系为 ｙ＝

３６９ｘ０４１５６，根据前后两级鱼苗的体质量相差 １０％ ～

２０％的设计目标，确定相邻分选辊间距延轴向以
２ｍｍ逐级递增。同时考虑到辊轴的安装空间，确定
分选辊延轴向逐级递减的 ３个不同直径分别为 ５８、
５６、５４ｍｍ。为保证鱼苗在每段不同直径段辊道上
有充足的分选时间，不同直径段辊道长度确定为

４００ｍｍ，分选辊如图 ６所示。相邻分选辊的最大间
距依据质量为 ５００ｇ的鱼苗对应的体宽 ５８ｍｍ确
定，其延轴向逐级递增，分别为 ５６、５８、６０ｍｍ，且该
分级间距可按照鱼苗规格进行调节。

３　仿真模型建立与试验验证

为加快仿真速度和模型收敛性，对上述整机模

型简化，并运用离散元软件 ＥＤＥＭ建立鱼苗 机械

图 ５　体宽 体质量增长拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｙｗｉｄｔｈｂｏｄｙｍａｓｓｇｒｏｗｔｈｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　

图 ６　分选辊

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｒｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍ
　
部件耦合仿真模型，以分级作业的工作参数为试验

因素，得出仿真结果，且结合试验验证仿真的准确

性，为后续进行单因素及多因素正交影响仿真分析

奠定基础。

３１　仿真模型建立
３１１　鱼苗模型

为真实还原鱼苗分选状态，保证仿真模拟可靠

性，以鲫鱼鱼苗为研究对象，通过电子秤等仪器测得

鱼苗的平均体宽、体高、体长之比为 １∶１５∶６，平均
密度为１８００ｋｇ／ｍ３。考虑到鲫鱼体型近似纺锤体，
躯干断面呈梭型，关于腹背轴线呈左右对称

［８］
，故

运用 ＥＤＥＭ软件多球面组合方式按体宽分级规格
建立３种体宽尺寸离散元鱼苗模型，如图７所示。

图 ７　鱼苗三维模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｙｍｏｄｅｌ
　
３１２　分选机模型

为了合理有效地仿真模拟与计算，结合鱼苗分

选机相关的作业参数，对整机模型简化，将倾角调节

装置简化为角度支座，分选机主体构件抽象为进鱼

通道、分选辊道和矩形导鱼槽，简化结果如图 ８所
示。分选机材料属性均为 ４５号钢，泊松比为 ０３１，
剪切模量为７×１０１０Ｐａ，密度为７８００ｋｇ／ｍ３。
３１３　仿真模型参数确定

由于鱼苗表面的粘弹性，采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
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图 ８　分选机模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ
１．导鱼槽　２．进鱼通道　３．分选辊道　４．角度支座

　
（ＪＫＲ）接触模型［９－１０］

，以模拟鱼苗之间、鱼苗与机

械间相互作用。并通过摩擦角试验（图 ９）、虚拟仿
真标定和参照文献［５－１１］等方法对 ４５号钢 鱼

苗、鱼苗 鱼苗的动静摩擦因数和恢复系数测定，测

定的相关参数结果如表１所示。

图 ９　摩擦角试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｔｅｓｔ
１．角度支座　２．４５号钢　３．水瓶　４．鱼苗

　
表 １　仿真材料接触参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
动摩擦因数 静摩擦因数

无水 有水 无水 有水

恢复

系数

４５号钢 鱼苗 ０３５ ０１５ ０４０ ０２０ ０５０

鱼苗 鱼苗 ００１５ ００１ ０５０

３１４　仿真设置
依据机具实际分选过程，在虚拟分鱼仿真过程

中，设置鱼苗位于进鱼一侧进行初始作业。以常规

工况下的分选机进行仿真，分析其参数与分选性能。

为保证仿真的可靠性，设置鱼苗初始速度为０５ｍ／ｓ，
其固定时间步长为 １０％（Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长 １０％），
并根据文献［１２］设置鱼苗的泊松比为 ０４５，剪切模
量为１６４×１０６Ｐａ，其网格尺寸为２Ｒｍｉｎ，其中 Ｒｍｉｎ为
组成鱼苗模型最小的颗粒半径（６ｍｍ）。仿真开始
时分选辊道反向旋转，同时鱼苗开始生成，直至鱼

苗全部生成后 １０ｓ仿真结束，仿真过程如图 １０所
示。采用 ＥＤＥＭ后处理模块统计分选过程结束后
各导鱼槽内鱼苗的数量，以此计算分鱼准确率及分

选效率。

３２　试验验证
３２１　试验条件

为检验基于 ＥＤＥＭ软件的鱼苗分选机虚拟仿
真的准确性，在实际工况下进行整机验证试验，试验

条件如图１１所示。从图 １１ａ所示样本中选取多条

图 １０　仿真过程图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ
　

鲫鱼鱼苗进行鱼宽测试，测试过程如图１１ｂ所示，进
而得到图１１ｃ所示的鱼苗体宽与体质量散点图，以
此选取小、中、大３等级鱼苗各 ４０尾，并结合图１１ｄ
所示的鱼苗分选机样机（试验样机采用三相 ３８０Ｖ
变频器改变辊道转速），进行试验验证。

图 １１　试验条件

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３２２　评价指标

综合试验样机实际的工作情况，并查阅相关资

料
［１３－２１］

，以分鱼准确率 ｙ１、分选效率 ｙ２作为分选作
业的评价指标，其定义为

ｙ１＝
ｎ１
ｎ３
×１００％ （１）

ｙ２＝
ｎ２
ｎ３
×１００％ （２）

式中　ｎ１———在同样的分选作业时间下，被正确分
选的鱼苗数量，尾

ｎ２———在同样的分选作业时间下，落入导鱼
槽里的鱼苗数量，尾

ｎ３———在同样的分选作业时间下，投入分选
机中的鱼苗总数量，尾

３２３　试验结果及分析
分选试验如图 １２所示，结合试验条件，以各工

作参数（辊道转速、辊道倾角、进鱼量）为试验因素，

以分鱼准确率 ｙ１作为分选作业的评价指标，所得试
验结果如图１３所示。

７１１第 １期　　　　　　　　　　　　刘虎 等：基于 ＥＤＥＭ的鱼苗分选机设计与工作参数优化



图 １２　鱼苗分选试验

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｙｓｏｒｔｉｎｇｔｅｓｔ
　
图１３ａ为分鱼准确率随辊道转速变化的试验和

　　

仿真结果，可以发现试验和仿真结果均呈现先急剧

增大 后 缓 慢减 小的趋势，其 整体 相 对 误 差 为

１０５６％。
图１３ｂ为分鱼准确率随辊道倾角变化的试验和

仿真结果，可以发现试验和仿真结果均呈现先缓慢

增加 后 缓 慢减 小的趋势，其 整体 相 对 误 差 为

２４７３％。
图１３ｃ为分鱼准确率随进鱼量变化的试验和仿

真结果，可以发现试验和仿真结果呈现线性递减的

趋势，其整体相对误差为２１７２％。
由于在虚拟仿真试验中，分选机鱼苗入口处生

成的鱼苗离散性和均匀性较好，而实际试验中，分选

机鱼苗投入的连续性和均匀性较差，且水道对鱼苗

表面始终存在喷淋压力，试验得到的分鱼准确率低

于仿真的分鱼准确率。但是从总体上看，试验结果

和仿真结果具有较好的一致性。

图 １３　分鱼准确率随分选机工作参数的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｆｉｓｈｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

４　ＥＤＥＭ仿真试验与分析

４１　单因素影响分析
４１１　辊道转速对分鱼准确率的影响

辊道转速是影响鱼苗分选效果的主要因素之一，

当前分选机转速一般取值范围为０～４００ｒ／ｍｉｎ。本文
主要是在辊道倾角 θ为 １２°，进鱼量 ３尾／ｓ时，通过

图 １４　分鱼准确率随转速变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｌｉｔｆｉｓｈａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

建立的模型仿真分析两分选辊反向旋转时转速对分

鱼准确率的影响，结果如图 １４所示。可以发现，随
着转速的增加，分鱼准确率呈现先急剧增大后缓慢

减小的趋势，且在转速为 １１０ｒ／ｍｉｎ左右时，３段间

距分鱼准确率均达到最大值。

４１２　辊道倾角对分鱼准确率的影响
辊道倾角指的是安装于上机架的辊道与水平地

面所形成的夹角。本文在转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ与进鱼
量３尾／ｓ时，通过建立的模型仿真分析辊道倾角对
分鱼准确率的影响。仿真结果如图 １５所示。可以
发现随着角度的增加，分鱼准确率呈现先急剧增大

后减小的趋势，且在辊道倾角为８°左右时，３段间距
分鱼准确率均达到最大值。

图 １５　分鱼准确率随辊道倾角变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｒｏｌｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　
４１３　进鱼量对分鱼准确率的影响

进鱼量决定鱼苗在辊道上的离散程度，进而影
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响分鱼效果。如图１６所示，本文在转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ
与辊道倾角 θ为８°时，通过建立的模型仿真分析辊
道上的进鱼量对分鱼准确率的影响。仿真结果如

图１６所示，可以发现，随着进鱼量的增加，分鱼准确
率呈现线性递减的趋势，且在进鱼量等于 ３尾／ｓ
时，３段间距分鱼准确率达到最大值。

图 １６　分鱼准确率随进鱼量变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｉｓｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ａｍｏｕｎｔｏｆｆｉｓｈｅｎｔｅｒｉｎｇ
　

４２　多因素正交影响分析
４２１　仿真试验设计

综合考虑单因素影响分析结果，确定了如表 ２
所示的各工作参数（辊道转速、辊道倾角、进鱼量）

的试验因素水平，并以分鱼准确率 ｙ１及分选效率 ｙ２
作为评价指标，根据 Ｌ１６（４

５
）正交试验表安排仿真试

验
［２２］
，以此确定最优工作参数组合。其仿真试验结

果及方差分析如表３和表 ４所示，表中 Ａ、Ｂ、Ｃ为辊
道转速、辊道倾角、进鱼量水平值。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

辊道转速

ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

辊道倾角

ｂ／（°）

进鱼量

ｃ／（尾·ｓ－１）

１ ８０ ４ ３

２ １００ ８ ６

３ １２０ １２ ９

４ １４０ １６ １２

４２２　试验结果分析与优化
在分级规格范围内，分鱼准确率和分选效率越

高，表明综合作业分选性能越好。由表 ３仿真试验
极差分析可知，影响分鱼准确率指标的 ３个主次因
素顺序为：辊道倾角 Ｂ、进鱼量 Ｃ、辊道转速 Ａ，其较
优参数水平组合为 Ｂ３Ｃ１Ａ２；影响分选效率的 ３个主
次因素顺序为：辊道倾角 Ｂ、进鱼量 Ｃ、辊道转速 Ａ，
其较优参数水平组合为 Ｂ４Ｃ１Ａ１。并综合实际作业
分选要求，可确定影响机具分选性能的主次顺序为

辊道倾角、进鱼量、辊道转速。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

试验因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ ｙ１／％ ｙ２／％

１ １ １ １ ６９１１ ９１１１

２ １ ２ ２ ６９７７ ９７５５

３ １ ３ ３ ７５７８ ９９７８

４ １ ４ ４ ７４４４ １００

５ ２ １ ２ ５４００ ８１１１

６ ２ ２ １ ９１５６ ９９３３

７ ２ ３ ４ ７２４４ １００

８ ２ ４ ３ ８２８９ １００

９ ３ １ ３ ４８００ ７４４４

１０ ３ ２ ４ ４２８９ ７１５５

１１ ３ ３ １ ９２６７ ９９３３

１２ ３ ４ ２ ８６４４ ９９３３

１３ ４ １ ４ ３８８９ ６６００

１４ ４ ２ ３ ７８４４ ９９５５

１５ ４ ３ ２ ８９３３ ９９３３

１６ ４ ４ １ ８４２２ ９９５５

Ｋ１ ２８９１０ ２１０００ ３３７５６

Ｋ２ ３００８９ ２８２６６ ２９９５４

Ｋ３ ２７０００ ３３０２２ ２８５１１

ｙ１
Ｋ４ ２９０８８ ３２７９９ ２２８６６

Ｒ ３０８９ １２０２２ １０８９０

较优水平 Ａ２、Ｂ３、Ｃ１
因素主次 Ｂ、Ｃ、Ａ

较优组合 Ｂ３Ｃ１Ａ２
Ｋ１ ３８８４４ ３１２６６ ３８９３２

Ｋ２ ３８０４４ ３６７９８ ３７７３２

Ｋ３ ３４４６５ ３９８４４ ３７３７７

ｙ２
Ｋ４ ３６４４３ ３９８８８ ３３７５５

Ｒ ４３７９ ８６２２ ５１７７

较优水平 Ａ１、Ｂ４、Ｃ１
因素主次 Ｂ、Ｃ、Ａ

较优组合 Ｂ４Ｃ１Ａ１

　　通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５软件对正交试验数据
进行方差分析，以此判断各试验因素对评价指标的

显著性，如表４所示。从表 ４可知，方差分析与表 ３
极差分析结果一致，即进鱼量 Ｃ对分鱼准确率影响

显著（Ｆ＞Ｆ００５），辊道倾角 Ｂ对分鱼准确率影响非

常显著（Ｆ＞Ｆ００１），辊道转速 Ａ对分鱼准确率影响

不显著（Ｆ＜Ｆ００５）；进鱼量 Ｃ对分选效率影响显著

（Ｆ＞Ｆ００５），辊道倾角 Ｂ对分选效率影响非常显著

（Ｆ＞Ｆ００１），辊道转速 Ａ对分选效率影响不显著

（Ｆ＜Ｆ００５）。
为得到最佳工作参数组合，结合试验结果和方

差分析，采用多目标多变量优化方法，对正交试验进

行优化设计。以提高分鱼准确率和分选效率为原

则，建立数学模型
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表 ４　分选性能指标方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｏｒｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

试验指标 差异源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

Ａ １２４８３ ３ ４１６１ １５７

ｙ１
Ｂ ２３７３４８ ３ ７９１１６ ２９８３ 

Ｃ １５２９６６ ３ ５０９８９ １９２２ 

误差列 ４７７４５ ６ ７９５８

Ａ ２８０４１ ３ ９３４７ ６８７

ｙ２
Ｂ １２３３４５ ３ ４１１１５ ３０２３ 

Ｃ ３７３２６ ３ １２４４２ ９１５ 

误差列 ２４４８５ ６ ４０８１

　　注：表示显著；表示非常显著。Ｆ００１（３，６）＝２７９１，

Ｆ００５（３，６）＝８９４。

ｍａｘｙ１
ｍａｘｙ２

ｓ．ｔ．

８０ｒ／ｍｉｎ≤ａ≤１４０ｒ／ｍｉｎ
４°≤ｂ≤１６°
３尾／ｓ≤ｃ≤１２尾／ｓ
３０％≤ｙ１（ａ，ｂ，ｃ）≤１００％

６０％≤ｙ２（ａ，ｂ，ｃ）≤１００





























％

（３）

基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５软件中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
模块对式（３）求解分析，可得到多组优化后的参数

组合。并对优化后参数进行结果分析，发现当参数

组合为辊道转速１３８４０ｒ／ｍｉｎ、辊道倾角 １０４７°、进
鱼量３００尾／ｓ时，综合分选作业性能最好，其分鱼
准确率为９７９９％，分选效率为９５２９％。

对优化后的工作参数组合进行仿真分析验证，

得到分鱼准确率为 ９４２２％，分选效率为 ９９７７％。
与优化结果相比，仿真的分鱼准确率和分选效率的

相对误差分别为３８４％和４７０％。

５　结论

（１）设计了一种辊道式鱼苗分选机，对该机器
的工作机理与整机结构进行阐述，确定了关键机构

的结构参数，为鱼苗分选机械的优化设计提供了参考。

（２）通过仿真进行单因素及多因素正交影响分
析，结合多目标多变量优化方法，对试验结果展开优

化设计。结果表明，各因素对分鱼准确率和分选效

率影响的主次因素顺序均为辊道倾角、进鱼量和辊

道转速。兼顾以提高分鱼准确率和分选效率为原

则，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５软件中的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
模块进行参数优化，确定了较优组合为：辊道转速

１３８４０ｒ／ｍｉｎ、辊道倾角 １０４７°、进鱼量 ３００尾／ｓ，
此时机具综合分选作业性能最佳。
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