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摘要：为实现转盘式对虾剥制机自动、有序、逐只喂入，设计了一种对虾逐只分离装置，该装置主要由夹持器、导引

勺、轮盘、后壳和传动机构等组成。以去头对虾的几何参数为依据，通过分析去头对虾的外形特征和受力情况，确

定了夹持器、导引勺等关键部件的结构参数以及分离装置的转速范围。以转速为试验因素，以重排率、漏排率、对

虾破损率和排料速率为指标，在对虾逐只分离装置试验台上进行了单因素试验，并利用图像采集系统分析了分离

装置的工作过程。结果表明：对虾逐只分离装置的最优转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，在该转速下重排率为 ９２％、漏排率为

７７％、对虾破损率为 ２５％、排料速率为 １６４只／ｍｉｎ。研究表明，该装置结构设计可行，能够将对虾杂乱无序的状

态变为单只输出状态。
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０　引言

对虾是主要水产品之一，我国是世界上最大的

对虾生产国
［１－２］

，实现对虾加工环节的机械化和自

动化对水产行业的发展具有重要意义。对虾剥制的

加工流程主要包括：清洗、分级、排序定向、去头、开

背、去肠线、剥壳、虾仁收集
［３－７］

。夹具转盘式对虾

剥制机
［８－９］

可一次性完成开背、去肠线和剥壳环节。

该机器采用逐只顺序剥制的方式，需要在喂入过程

将对虾以背部朝上、尾部伸出的姿态逐只放置于输

送 Ｖ型槽内，目前这一喂入工序只能依靠人工完
成，其劳动强度大，极大地限制了机器效率。先将对

虾分离至单只状态、再逐只定向是实现夹具转盘式

对虾剥制机物料自动喂入的有效方法。逐只分离是

对虾单只定向的前提，因此需要研究对虾的逐只分

离方法，实现对虾的逐只自动喂入，以摆脱对人工喂

入的依赖。

国内外关于对虾剥制预处理的研究主要集中在

分级、去头、开背和剥壳等方面
［１０－１４］

，在对虾逐只分

离、定向喂入方面的研究较少。文献［１５］根据对虾
的体型特征及摩擦特性，设计了对辊式对虾定向机，

通过辊子上凸棱与凹槽的配合实现腹背定向，但该

机未考虑定向前的喂入环节，仍需人工逐只喂入。

文献［１６］研究了对虾在不同材料上的头尾和腹背
定向的摩擦特性，为对虾头尾和腹背定向装置的

设计提供了基础数据。文献［１７］设计了对虾平铺
单粒化装置，采用三级振动分离原理，通过调节振

动频率和振动筛回角度控制对虾的分散效果，该

装置可使相互粘连的对虾分散，以便于后续的图

像识别，但无法实现逐只顺序分离。与逐只分离

方法相类似的研究多见于精量播种领域，机械式

精量排种器主要有指夹式
［１８－１９］

、轮勺式
［２０］
、勺夹

式
［２１］
等，其单粒取种的方式可为对虾逐只分离研

究提供参考。

为实现对虾逐只自动排出，本文基于对虾外形

结构尺寸的分析，研究伸缩式夹持与分离方法，设计

一种适合去头对虾的逐只分离装置，以期实现夹具

转盘式对虾剥制机的机械化喂入。

１　结构和工作原理

１１　总体结构
逐只分离装置主要由排料导管、前壳、进料口、

侧壳、分隔面、夹持器、导引勺、轮盘、后壳和传动机

构等组成，如图１所示。导引勺均匀分布在轮盘上，
每个导引勺内均嵌套一个夹持器。在传动机构的驱

动下，导引勺和夹持器可随轮盘转动。前壳设有进

料口和分隔面，分隔面可将排料口与进料口分隔开，

有效防止刚进料的虾直接排出。后壳作为安装固定

的部件，为轮盘的旋转提供支撑。

图 １　分离装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．排料导管　２．前壳　３．进料口　４．侧壳　５．分隔面　６．夹持

器　７．导引勺　８．轮盘　９．传动机构　１０．后壳
　

１２　工作原理
对虾逐只分离装置通过夹持器前后伸缩实现对

虾的单只夹持与分离。该装置的工作过程依次划分

为填充区、夹持区、清理区、分离区、排料区，如图 ２
所示。

图 ２　工作区域划分

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎ
１．分隔面　２．进料口　３．导引勺　４．轮盘　５．夹持器

　
填充：多只对虾从进料口喂入，沿分隔面进入填

充区，然后滑入导引勺。导引勺可对虾体姿态进行

约束，使对虾进入夹持器与轮盘面之间的伸缩空间。

夹持器受到后壳轨道的支撑，在转动过程中夹持器

随着后壳轨道的起伏变化而前后伸缩。

夹持：导引勺随轮盘逆时针旋转进入夹持区。

夹持区内的后壳轨道高度下降，夹持器在弹簧张力

的作用下向后移动，伸缩空间逐渐减小，直至单只对

虾被夹持。

清理：进入清理区后，导引勺上未被夹持的对虾

由于导引勺坡度的增大而滑落至填充区，完成多余

对虾的清理。

分离：导引勺进入分离区后，分离区内的后壳轨

道高度增大，夹持器在轨道支撑力的推动下逐渐向

前移动，夹持器与轮盘面的距离增大，使得对虾与夹
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持器分离。

排料：对虾从分离区下滑至排料区，从排出口落

下，实现对虾的单只排出。导引勺继续转动进入下

一个夹持与分离循环。

２　对虾几何参数

夹具转盘式对虾剥制机所用的对虾一般为去头

后的中大型虾。为保证逐只分离装置的适应性，测

量了去头的中大型南美白对虾自然状态下的弧长

（虾背部轮廓曲线的长度）、弦长（虾前端与尾部间

的距离）、宽度（虾背部与腹部间的距离）和厚度（虾

两侧面间的距离）。由于对虾尾部厚度小于 １ｍｍ，
不适合夹持，因此尾部不作为厚度的测量范围。测

量结果如表１所示。

表 １　去头对虾的几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｈｅａｄｉｎｇｐｒａｗｎ

ｍｍ

参数 弧长 弦长 宽度 厚度 尾长

最大值 １１５２ １０７４ ２５２ １５４ ２０７

均值　 １０９０ ９８３ １７１ １１０ １８７

最小值 １０３０ ９１２ １０９ ６８ １７１

３　关键部件结构设计

３１　轮盘
轮盘为光滑圆盘，如图 ３所示，其材料为 ＡＢＳ

（丙烯腈 丁二烯 苯乙烯）塑料。在轮盘表面对去

头对虾进行了滑动摩擦试验，试验测得动摩擦因数

的范围为 ０４２～０７４，最大摩擦角为 ３６５°。为确
保轮盘上的对虾能自动滑落，轮盘与水平面的夹角

（轮盘倾角）α应大于３６５°。

图 ３　轮盘结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｕｌｅｔｔｅ
　
对虾在平面上一般呈侧面贴合平面的姿态，以

该姿态滑至填充区可使夹持范围限定在对虾厚度的

方向，有利于提高夹持稳定性。为确定轮盘的最佳

倾斜角度，将轮盘盘面与水平面的夹角分别设置为

４０°、５０°、６０°、７０°、８０°和 ９０°，进行对虾下滑试验。
试验发现倾斜５０°时对虾不仅能全部滑落而且下滑
时不易发生翻转，且能够以侧面接触的姿态滑至底

部，因此轮盘倾角 α设计为５０°。
３２　夹持器

夹持器是夹持和分离对虾的关键部件，包括夹

持片、伸缩轴、弹簧、底座和滚动轴承，如图 ４所示。
在轮盘的旋转驱动下，夹持器通过滚动轴承沿后壳

轨道运动。由于轨道高度的变化，弹簧的压缩量发

生变化。夹持片在弹簧压缩力的驱动下前后伸缩，

实现对虾的夹持与分离。

图 ４　夹持器结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｅｒ
１．夹持片　２．伸缩轴　３．弹簧　４．底座　５．滚动轴承

　
３２１　夹持片

夹持片是夹持对虾的直接接触部件，如图 ５所
示，其夹持长度需依据对虾外形参数确定。一般情

况下，夹持长度超过对虾宽度的 ０６倍可稳定夹持
单只虾，夹持长度超过对虾宽度的 １５倍可能会夹
持两只虾。因此根据单只夹持要求，夹持长度 ｓ需
满足

０６ｓｍａｘ＜ｓ＜１５ｓｍｉｎ （１）

式中　ｓｍｉｎ———对虾最小宽度，ｍｍ
ｓｍａｘ———对虾最大宽度，ｍｍ

图 ５　夹持片结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｓｌｉｃｅ
　
根据表 １可得 １５１ｍｍ＜ｓ＜１６４ｍｍ，因此夹

持长度取整为１６ｍｍ。夹持片宽度 ｄ根据导引勺的
滑槽宽度设计，取２０ｍｍ。

对虾腹部截面为类似楔形的轮廓，因此平面形

夹持片在夹持过程中与对虾的接触面积小，同时考

虑到对虾表面光滑，会增大对虾滑落的可能性。因

此为提高夹持片与对虾的接触面积，夹持片表面形

状设计为半径 ｒ＝１８ｍｍ、弦长 ｌ＝１６ｍｍ的圆弧面，
如图５所示。
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３２２　弹簧
夹持片与轮盘面的距离在填充区取得最大值

ｈ１，在清理区取得最小值 ｈ２。由于从对虾体厚度方
向进行夹持，ｈ１需满足

ｈ１＝ｈｍａｘ＋Δ＝１５４＋Δ＝１６４～１７４ｍｍ （２）
式中　ｈｍａｘ———去头对虾的最大厚度，ｍｍ

Δ———夹持冗余量，取１～２ｍｍ
ｈ１根据实际加工需要取整为 １７ｍｍ。夹持片与

轮盘面的距离值为最小值 ｈ２时，弹簧可达到最大伸
长量，即弹簧的压缩量为零。为确保最小厚度的对

虾能被夹持，ｈ２需小于 ６８ｍｍ，此时弹簧的压缩量
为６８－ｈ２，弹簧的压缩量需保证弹簧产生对虾体
足够的压力以防止对虾滑落。最终 ｈ２取３ｍｍ，经计
算 ３８ｍｍ的弹簧压缩量可使所选弹簧满足要求。
因此夹持器的伸缩行程为：ｈ＝ｈ１－ｈ２＝１４ｍｍ。

由伸缩行程可知弹簧的最大压缩量为 １４ｍｍ，
弹簧的设计需满足被夹持的对虾既不滑落也不会受

压破损。对虾被夹持时的静态受力分析如图 ６
所示。

图 ６　对虾受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒａｗｎ
１．夹持片　２．对虾　３．轮盘面

　

保证对虾不滑落受力关系应满足

ｆ１＋ｆ２≥ｍｇｓｉｎα

Ｆ＝ｋｘ１
ｆ１＝μＦＮ＝μ（ｍｇｃｏｓα＋Ｆ）

ｆ２＝μ













Ｆ

（３）

式中　μ———对虾在轮盘面的动摩擦因数
ｋ———弹簧的弹性系数，Ｎ／ｍｍ

ｘ１———弹簧的压缩长度，ｍｍ
ｍ———去头对虾质量，ｋｇ
Ｆ———夹持片对对虾的压力，Ｎ

ＦＮ———轮盘面对对虾的支持力，Ｎ

ｆ１———对虾受到轮盘面的摩擦力，Ｎ

ｆ２———对虾受到夹持片的摩擦力，Ｎ
得到ｋ≥００２２Ｎ／ｍｍ。因此选择弹性系数为０２Ｎ／ｍｍ
的弹簧可满足需要。弹簧压缩量最大时，对虾受到

的压力最大，为 ２８Ｎ。由对虾压缩试验的结果可
知，对虾在不破损状态下所能承受的最小载荷为

１９８Ｎ，因此弹簧的设计不会造成对虾损伤。

３３　导引勺

３３１　结构
由于对虾为近似圆弧的外形结构，对虾易出现

背部朝上的凸形和腹部朝上的凹形两种姿态。为适

应不同姿态，设计了导引勺如图 ７所示。导引勺由
承托面、后弧面和滑槽构成。滑槽贯穿导引勺，作为

夹持器伸缩轴的安装位置。承托面是导引勺的主要

功能部位，用以承托对虾并引导对虾进入伸缩空间。

图 ７　导引勺结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｉｄｅｓｐｏｏｎ
１．后弧面　２．承托面　３．滑槽

　
３３２　承托面曲线设计

承托面的轮廓曲线是根据对虾外形结构设计

的。由于对虾尾节的厚度极小，为无法夹持区域，因

此去掉对虾尾节长度后得到去头对虾的有效轮廓为

弧长 ９０３ｍｍ、弦长 ８３８ｍｍ的圆弧。对虾存在凸
形和凹形两种姿态，其有效轮廓分别为圆弧 ＡＢＣ和
圆弧 ＣＥＦ，将两者结合起来可得到曲线 ＡＢＣＥＦ，如
图 ８所示。理想状态下，凸形对虾可贴合在曲线
ＡＢＣ上，凹形对虾可贴合在曲线 ＣＥＦ上。

图 ８　设计曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｓｉｇｎ
　
３３３　承托面曲线优化

为保证在曲线 ＡＢＣＥＦ上的对虾能够被夹持，夹
持片需置于曲线中点 Ｃ处。但是当曲线上同时存
在两种姿态的对虾时，两只对虾各占夹持片宽度的

一半，因此夹持片会同时夹住两只虾，这样就达不到

逐只分离的目的。

为解决该问题，通过相互交叉使两曲线融合的

方法来改进曲线设计。图 ８中有曲线 ＡＢＣ和曲线
ＣＥＦ，取弧 ＢＣ的中点 Ｄ。将曲线 ＣＥＦ从 Ｃ点平移
至 Ｄ点，得到新曲线 ＡＢＤＣＥＦ，如图 ９所示。ＤＣ之
间的交叉区域设为夹持片的夹持区，夹持片宽度 ｄ
需满足 ｄ≤ｌＤＣ＝２０１ｍｍ。

为提高曲线 ＡＢＤＣＥＦ对未被夹持虾的清理能
力，取弧 ＡＢ的中点 Ｇ，截去弧 ＡＧ后得到曲线
ＧＢＤＣＥＦ。当凸形虾贴合在弧 ＧＢＤ上时，弧线的缩
短会导致凸形虾重心不稳，因此未被夹持的凸形虾
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图 ９　优化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
易掉落。

３３４　承托面曲线数学模型
以 Ｄ点为原点建立平面直角坐标系，计算得到

各点坐标为：Ｇ（－４４２ｍｍ，０）、Ｂ（－２２１ｍｍ，
３７ｍｍ）、Ｄ（０，０）、Ｃ（１９８ｍｍ，－１０９ｍｍ）、Ｅ
（４１９ｍｍ，－１４６ｍｍ）、Ｆ（８３８ｍｍ，０）。通过曲线
拟合得出拟合曲线如图 １０所示，其决定系数为
０９７７７。因此导引勺承托面曲线的数学模型为
ｆ（ｘ）＝０００００９４ｘ３－０００３３４１ｘ２－０３６１７ｘ－１３４７

（－４４２ｍｍ≤ｘ≤８３８ｍｍ） （４）

图 １０　拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇ
　
３３５　承托面曲线的可行性分析

两种姿态的对虾在曲线 ＧＢＤＣＥＦ上的分布情
况如图１１所示。

图 １１　对虾在曲线上的姿态

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｔｕｒｅｏｆｐｒａｗｎｏｎｃｕｒｖｅ
　
图１１ａ和图１１ｂ表示凸形对虾 １先贴合曲线。

由于接触面 ＧＢＤＣ仍占对虾 １弧长的 ３／４，因此对
虾１不会掉落。由于 ＤＣ区域已被占用，随后而至
的凹形对虾２存在两种情况：紧靠凸形虾背部置于
ＤＣＥＦ区域，由于夹持片夹持空间的长度是根据逐
只对虾宽度设计的，因此凹形虾不会被夹持；贴合曲

线 ＣＥＦ并在 Ｃ点与凸形虾端部接触，此时凹形虾在
Ｆ处伸出一段，由于夹持片宽度不超过 ＤＣ长度，因
此只会夹持凸形虾。未被夹持的凹形虾在进入清理

区后会自然滑落，实现逐只分离。

图１１ｃ和图１１ｄ表示凹形对虾 ２先贴合曲线。
由于 ＤＣ区域已被占用，随后而至的凸形对虾 １也

存在与上述原理一致的两种情况，因此夹持片只会

夹持凹形虾。在图１１ｄ情况下，由于接触面 ＣＢＤ只
占对虾１弧长的 １／２，则对虾 １重心处于曲线边缘
容易掉落，提高了清理对虾的能力。因此曲线

ＧＢＤＣＥＦ可满足对虾夹持与分离过程的需求。
３３６　导引勺倾斜设计

导引勺在轮盘上的排布如图 １２所示。将导引
勺向左倾斜以扩大张角，有利于对虾顺利滑入轮盘

底部的导引勺承托面上。承托面曲线两端点的连线

ＧＦ为导引勺主轴线，ＧＦ与轮盘外圆切线 ＦＨ间的
夹角即为导引勺的倾斜角 β。从分离装置整体工作
过程考虑，β不宜过大。综合考虑导引勺倾斜角 β
设计为１２０°。

图 １２　导引勺排布

Ｆｉｇ．１２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｇｕｉｄｅｓｐｏｏｎ
　

３４　后壳

后壳为分离装置的支撑部件，其表面分布的环

状轨道为夹持器提供滚动路径，如图１３所示。夹持
器与后壳环状轨道组成圆柱凸轮机构。后壳上的环

状轨道分为高轨道（远休止）、收缩轨道（回程）、低

轨道（近休止）和伸长轨道（推程）４个区域，依次推
动夹持器实现对虾的填充、夹紧、保持和分离。夹持器

的伸缩行程即是夹持器的推程和回程位移，为１４ｍｍ。

图 １３　后壳结构示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｓｈｅｌｌ
　
当导引勺从竖直状态转动至水平状态时，夹持

器的填充过程就此结束，随后进入夹持区，因此导引

勺处于水平状态的位置即为高轨道与收缩轨道的分

界线。根据分离装置的工作原理，在排料区和填充

区时夹持器位于高轨道，在夹持区时夹持器位于收

缩轨道，在清理区时夹持器位于低轨道，在分离区时

夹持器位于伸长轨道。因此结合导引勺倾斜角度和
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分离装置的工作区分配，收缩轨道和伸长轨道所占

区域角度设计为３０°，高轨道设计为 １２０°，低轨道设
计为１８０°。
３５　分离装置转速

根据分离装置的工作原理，进入清理区后，导引

勺上未被夹持的对虾会在自身重力的作用下沿盘面

下滑，实现逐只分离。分离装置的转动对对虾产生

离心力作用，离心力过大可能会抵消对虾重力引起

的下滑效果。因此分离装置的转速会影响清理区的

对虾清理过程。

在清理区，未被夹持的对虾在转动角超过 ６０°
时就不再受到导引勺的支持作用，因此转动角６０°～
１２０°的区域为对虾的自由下滑区，该区未被夹持对
虾在轮盘面方向的受力分析如图１４所示。

图 １４　对虾的动态受力分析

Ｆｉｇ．１４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒａｗｎ
　
为保证转动过程中未被夹持对虾能顺利下滑，

需满足

ＦＧ＞Ｆｌｓｉｎθ＋ｆｓｉｎγ

ＦＧ＝ｍｇｓｉｎ５０°

Ｆｌ＝４π
２ｎ２ｍｒ１

ｆ＝μｍｇｃｏｓ５０













°

（５）

式中　ｎ———分离装置转速，ｒ／ｍｉｎ
ｒ１———对虾到圆心的距离，ｍ
ＦＧ———对虾重力沿轮盘面向下的分力，Ｎ
Ｆｌ———对虾受到的离心力，Ｎ
ｆ———对虾受到的摩擦力，Ｎ
θ———轮盘转动角，（°）
γ———摩擦力 ｆ与水平线的夹角，（°）

根据对虾受力分析可知，随着转动角 θ的增大，
γ也逐渐增大。当θ为９０°时，ｆ、Ｆｌ与 ＦＧ处于同一直线
上，ｓｉｎθ与ｓｉｎγ均为最大值１，可得ｎ＜４１６ｒ／ｍｉｎ。

当 ｎ＜４１６ｒ／ｍｉｎ时，清理区内被夹持对虾的受

力关系满足 ｆ１＋ｆ２＞ Ｆ２ｌ＋Ｆ
２
Ｇ－２ＦｌＦＧｃｏｓ（９０°－θ槡 ），

０°≤θ≤１２０°，因此被夹持的对虾不会在转动过程中
脱落，可保证稳定的夹持。

综上所述，对虾逐只分离装置的转速设计为

ｎ＜４１６ｒ／ｍｉｎ。

４　试验材料与方法

４１　试验材料
试验材料为世界上养殖量最大的南美白对虾，

采购的大型对虾规格为２０～５０只／ｋｇ。对每只对虾
进行去头处理。

４２　试验条件
为测试对虾逐只分离装置的分离效果，搭建了

对虾逐只分离装置试验台，主要由喂料斗、喂料软

管、逐只分离装置、台架和输送带组成，如图 １５所
示。试验台上设置两套逐只分离装置可实现双通道

的排料，输送带匀速运动可记录对虾的逐只排出效果。

图 １５　试验台

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．喂料斗　２．喂料软管　３．逐只分离装置　４．台架　５．输送带
　
采用图像采集系统记录分离装置的工作过程，

用以分析对虾的夹持与分离过程。该图像采集系统

如图１６所示，由摄像头和计算机组成。由于对虾分
离装置的转速低，无需采集高速图像，因此试验采用

ｃ９２０ＵＳＢ型摄像头作为图像采集设备，使用基于
ＬａｂＶＩＥＷ开发的图像采集软件进行图像抓取与存
储，图像抓取间隔设置为１００ｍｓ。

图 １６　图像采集系统

Ｆｉｇ．１６　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
４３　试验方法

根据对虾逐只分离装置的设计可知，装置对对

虾的尺寸和姿态具有自适应能力，因此物料个体变

化不作为试验因素。物料的喂入是对虾从装满对虾

的喂料斗自动滑入分离装置的过程，转速越大对虾

下滑越快，喂入量可随转速自动变化，因此喂入量不

作为试验因素。所以影响分离装置工作性能的主要
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因素是转速。以分离装置转速为因素，以重排率、漏

排率、对虾破损率、排料速率为指标，进行对虾逐只

分离装置的单因素试验。

试验前将摄像头放置在分离装置的轮盘面正上

方，将喂料斗中装满对虾，然后依次启动输送带、图

像采集系统和分离装置，试验开始。试验台每次排

料结束后测量输送带上相邻对虾间的距离，记录破

损对虾个数和排出的对虾总个数，并记录每次试验

的时间。

输送带上的对虾理论间距 ｋ１计算公式为

ｋ１＝
１５ｖ１
２ｎ

（６）

式中　ｖ１———输送带速度，ｍ／ｓ
将试验记录的对虾实际间距与理论间距进行对

比，并参考 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机
试验方法》，计算得到重排率和漏排率。

对虾破损率和排料速率计算式为：

破损率

Ｐ＝ｗ
Ｗ
×１００％ （７）

单套分离装置排料速率

Ｖ＝Ｗ
２ｔ
×１００％ （８）

式中　ｗ———对虾破损数，只
Ｗ———排出对虾的总数，只
ｔ———每次试验时间，ｍｉｎ

试验分为转速１０、２０、３０、４０ｒ／ｍｉｎ共４组，每组
试验重复进行５次，对试验结果取平均值。

５　试验结果与分析

５１　工作过程分析
为验证对虾逐只分离装置的设计可行性，采用

图像采集系统记录了分离装置工作过程的图像，然

后对整个夹持与分离循环过程进行分析。

５１１　填充、分离与排料过程
图１７记录了对虾在填充区、分离区与排料区的

运动过程。对虾１和对虾２从喂料口进入后呈侧面
贴合盘面的姿态向导引勺滑落。然后对虾１先滑入
伸缩空间，对虾２滑向另一个导引勺，随后将进入下
一个伸缩空间。被夹持的对虾 ３逐渐与夹持片分
离，在排料区脱离导引勺，随后从排出口滑出。因此

对虾分离装置的填充、分离与排料过程满足设计要求。

５１２　夹持与清理过程
图１８记录了对虾从夹持区进入清理区的变化

过程。对虾１和对虾２滑入同一导引勺内，两只虾
前后排列，但只有对虾 １被夹持片夹持，对虾 ２未

图 １７　填充、分离与排料过程

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｌｌｉｎｇ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １８　夹持与清理过程

Ｆｉｇ．１８　Ｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
被夹持，这证明了夹持片夹持长度设计的合理性。

对虾 ３为另一导引勺上未被夹持的虾，随导引勺
进入清理区后，由于导引勺坡度增大，对虾 ３在重
力作用下滑落。因此夹持与清理过程满足设计要

求。

５１３　导引勺适应性分析
图１９显示了对虾在导引勺上的两种姿态。凸

形虾１、４和凹形虾 ２、５、６、８均贴合在导引勺上，被
夹持片稳定夹持。凹形虾６和凸形虾７被同一导引
勺承托，凹形虾２和凸形虾３也被同一导引勺承托，
该现象与图 １１ｄ的分析一致，处于伸缩空间的对
虾２和对虾 ６被夹持，处于伸缩空间外的对虾 ３和
对虾７会随着导引勺的继续转动而滑落。因此导引
勺的设计适合对虾的外形特征，能够承托凸形和凹

形两种姿态的对虾。
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图 １９　导引勺上对虾姿态

Ｆｉｇ．１９　Ｐｒａｗｎｐｏｓｔｕｒｅｏｎｇｕｉｄｅｓｐｏｏｎ
　
５２　单因素试验

按照试验方法中所述过程计算得到的各试验指

标如表２所示。

表 ２　对虾逐只分离装置试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

重排率／

％

漏排率／

％

破损率／

％

排料速率／

（只·ｍｉｎ－１）

１０ ８３ ５６ １０ ８２

２０ ９２ ７７ ２５ １６４

３０ ９７ ９９ ５６ ２３２

４０ １７９ １４５ １０８ ３３１

　　由表２可知，随转速的增加，重排率、漏排率、破
损率和排料速率均增大。

当转速超过３０ｒ／ｍｉｎ后，转速过快使对虾经过
清理区的时间缩短，多余对虾在清理区未来得及滑

落就进入下一环节，导致导引勺上存在多只虾，因此

转速低于３０ｒ／ｍｉｎ时重排率较优。
夹持器未能夹持住对虾是出现漏排的主要原

　　

因，较低的转速有利于降低漏排率。从喂料口和清

理区滑落的对虾会与导引勺和夹持片产生碰撞，同

时处于轮盘边缘的对虾在旋转过程中会与侧壳产生

摩擦。转速的增加会加大碰撞力和摩擦力，导致对

虾破损增多。转速在１０～２０ｒ／ｍｉｎ时破损率不超过
３％，处于较低水平。

转速增加会提高单位时间内经过排料口的夹持

器数量，导致对虾排出量增多，因此转速增加有利于

提高排料速率。从实际生产效率考虑，排料速率越

高越好。

因此综合考虑，对虾逐只分离装置的最优转速

为２０ｒ／ｍｉｎ，对应的重排率为 ９２％、漏排率为
７７％、对虾破损率为 ２５％、每套逐只分离装置的
排料速率为１６４只／ｍｉｎ。

６　结论

（１）根据对虾外形特性，设计了基于伸缩式夹
持与分离方法的对虾逐只分离装置，该装置能够将

对虾杂乱无序的状态变为逐只输出的状态，解决了

对虾无法逐只自动喂入的问题。

（２）确定了对虾逐只分离装置的主要结构和
关键参数，通过图像采集系统对分离装置的工作

过程进行了分析，结果表明该装置结构设计满足

要求。

（３）对对虾逐只分离装置进行了单因素试验，
得出其最优转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，在该转速下重排率为
９２％、漏排率为 ７７％、对虾破损率为 ２５％、排料
速率为１６４只／ｍｉｎ。
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