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摘要:目的:实现对虾深加工的全自动化.方法:在分析

南美白对虾形体特征的基础上,根据对虾重心位于虾体

最厚处与虾尾之间的特点,设计一种对虾头尾自动定向

与分级控制装置.以定向辊轴线与水平线的夹角、定向

辊转速为试验因素,对定向部件进行试验.结果:当定向

辊转速为６０r/min,轴线与水平线夹角为１５°时,对虾下

落速度均匀平稳,头尾定位成功率高,有利于对虾后续的

分级输送.结论:该装置实现了对虾头尾定位及分类,有

利于对虾加工的全自动化.

关键词:对虾;自动定向;分级控制;定向辊

Abstract:Objective:Torealizethefullautomationofshrimpdeep

processing．Methods:Basedonanalysisofphysicalcharacteristics

ofnorthernandsouthern Americanshrimps,accordingtothe

featureofthecenterofgravitylocatedbetweenthethickestpart

oftheshrimpbodyandthetailoftheshrimp,anautomaticorienＧ

tationandgradingdeviceofshrimpheadandtailwasdesigned．

TakingtheclipanglebetweendirectionalrollershaftlineandhorＧ

izontallineandthespeedofdirectionalrollerastestingfactors,

thedirectionalcomponentsweretested．Results:WhenthedirecＧ

tionalrollerspeedwas６０r/min,andtheanglebetweenaxisline

andhorizontallinewas１５°,thefallingspeedofshrimpwaseven

andstablewithhighdirectionalrate,whichwasbenefitforsubＧ

sequentgradingtransportation．Conclusion:Thedevicerealizes

theshrimpheadandtailpositioningandclassification,whichis

conducivetothefullautomationofshrimpprocessing．

Keywords: shrimp; automatic orientation; grading
transportation;directionalroller

对虾具有高营养、易消化、低脂肪等优点,深受多种

人群的喜爱.对虾深加工后得到的虾仁出口量占中国虾

类海产品出口的首位[１－２].对虾加工一般包括去头、开
背、去虾线、剥壳等流程.国外开发的自动剥壳设备,以

Laitram Machinery 公 司 生 产 的 A 型 自 动 剥 壳 机 和

GregorJonsson公司生产的圆式旋转盘自动剥壳机为代

表,前者能够对已经去头、开背的对虾进行自动剥壳,后
者能够自动完成去头、开背、去虾线、剥壳等过程,但仍需

要人工进行对虾的定向进料,且对虾品级的分类也需要

其他设备来完成[３－５].中国的对虾加工仍以人工为主,

研制的剥虾设备虽然能够自动实现开背、去肠线、剥壳等

步骤[６－７],但进料还是由人工操作,且品级分类也是在其

他设备上完成的.因此研究对虾预处理的定向分级技

术,开发合适的对虾自动定位分级装置是提高对虾深加

工效率和自动化的关键.
目前,国内外对对虾的自动定位研究多集中于理论

研究阶段[８－９].研究拟参考鱼类分级定位的原理[１０],以
南美白对虾为例,根据虾体外形特征,分析其头部、尾部

特点,设计对虾头尾自动定向与分级装置,并进行试验验

证,以期为中国对虾深加工预处理提供依据.

１　对虾的头尾自动定向机理

１．１　对虾的形体特征

该研究对象为南美白对虾,主要由虾头(头胸部)、虾
体(腹部)、虾尾(尾节)３部分组成(图１).南美白对虾整

个外形呈偏扁的长筒结构,头大尾小,重心居中;虾头坚

硬且顶端细长较尖,分节不明显;虾体分节明显,从头至

尾逐节变小;虾头和虾体间覆盖一层头胸甲,是虾体的最
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１．虾头　２．虾体　３．虾尾　４．胸腹分界处　５．重心区域　６．分

节位置

图１　对虾的外形特点

Figure１　Appearancecharacteristicsofshrimp

宽处,且对虾最宽处始终位于重心与虾头之间.对虾头

大尾小、重心居中的特点,为后续利用自重进行头尾定位

创造了条件.

１．２　对虾的定位机理

由图２可知,当对虾最宽处(Z)与重心位置(O)中间

受到垂直向上的支撑力时,虾体将由于自重开始旋转,保
持尾部朝下、头部朝上的姿态.观察虾体各部位的厚度,

虾头胸甲至虾尾逐渐变窄,根据此特点设计一组直径渐

变的倾斜定向辊来实现虾体的支撑与定向.对虾刚进入

定向辊时处于直径渐变辊较大一端,两辊间间距较小,对
虾虾头和虾尾均有支撑,对虾基本与轴线平行.随着定

向辊转动,对虾向定向辊间隙较大的一端移动,虾尾支撑

点逐渐向虾头移动,当越过重心位置时,虾尾开始向下跌

落,虾头翘起.

１．对虾　２．定向辊

图２　自重平衡示意图

Figure２　SchematicdiagramofthedeadＧweightbalance

１．３　对虾定位受力分析

对虾受力分析如图３所示,O１O２为定向辊轴心,F１、

F２是虾体所受支撑力,G 为虾体重力,对虾在定向辊的夹

持支撑力F１和F２的作用下,其合力F 与重力保持平衡,
对其单侧进行受力分析得:

F１＝
G
２cosθ

f＝F１μ
μ＝tanα

F合 ＝F１cosθ＋fsinθ－
G
２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１)

图３　平衡处受力图

Figure３　Forceanalysisofbalanceposition

　　式中:

α———定位辊与对虾的摩擦角,°;

F———定位辊与对虾的摩擦力,N;

G———对虾自重,N;

F合 ———单侧所受合力,N;

θ———对虾和定位辊接触点与轴心连线在垂直方向

的夹角,°.

由式(１)可知,F合 ＝
G
２sinθcosθtanα－tanθ( ) ,当

α＜θ时,F合 ＞０,此时对虾受力不平衡,会先向上移动.

因此,为保证对虾在定位辊中平滑,其摩擦角应小于等于

对虾和定位辊接触点与轴心连线在垂直方向的夹角.

２　机械结构设计

２．１　机械结构

试验设计的对虾头尾自动定向与分级控制装置,通
过机械结构的特殊设计实现功能,主要由进料口、定向

辊、分级输送装置３部分组成,如图４所示.两根定向辊

平行倾斜放置,直径较大的一端位置稍高于另一端,工作

时两辊等速对旋.进料口位于定向辊的一端,对面设置

挡板以防止对虾滑出.在定向辊下方,放置与定向辊平

行的输送带,输送带上设计同速转动的等距挡环,能对定

向后的对虾进行分级并输送至下一道加工位置.传动装

置分为两部分:① 定向辊转动装置,由步进电机进行定速

１．机架　２．皮带　３．进料挡板　４．定向辊　５．进料口　６．电机

图４　对虾自动定向与分级装置结构图

Figure４　Structurediagramofautomaticorientation
andgradingdeviceofshrimp
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驱动;② 皮带转动装置,根据两辊与水平位置的夹角调节

速度,满足定位后下落速度不同的对虾的输送要求.

２．２　工作原理

利用对虾的重心位于体形最宽点与虾尾之间的特

点,进行头尾定向.首先,对虾从进料口滑入由两倾斜放

置的定向辊形成间隙中,此定向辊的直径相同,且从间隙

下方向上相对旋转,对虾在其作用下初步实现头尾定向.

然后,对虾随着定向辊的转动逐渐向较低一端移动.由

于下一段两定向辊间的间隙逐渐增加,对虾在自重作用

下,虾尾将先于虾头从间隙中掉落,实现对虾头上尾下的

头尾定向.最后,定向后的对虾随着定向辊间隙增大将

从定向辊上脱离,掉落至输送带上,此过程中,虾尾将优

先接触输送带,在输送带的带动下,实现了虾尾在前,虾
头在后的对虾定位.因倾斜的定向辊设计较长,在对应

的输送带上设置有同速转动的挡环,不仅能保证对虾定

位,也能实现对虾厚度分级.

３　关键部件设计

３．１　对虾外形参数

在SB/T１０５２４—２００９«鲜活对虾购销规范»中,将每

５００g对虾的个数作为对虾分级的依据,会造成同一规格

的对虾体型大小差异较大,无法满足试验对对虾厚度的

需求.因此,选用市场随机采购的一批活虾进行试验,其
外形数据按图５所示位置进行测量.

为保证后续设备研发的需要,对选购对虾中体型最

大、最小以及随机选择的４个参照对象进行测量记录,结
果见表１.

３．２　定向辊设计

定向辊是对虾头尾自动定向与分级装置的核心部

件,其直径是影响工作性能的主要参数,定向辊根据直径

大小分为两部分:进料口处的不变直径段和分级定位作

用的变直径段.

　　在直径不变段,实现初步定向,并将虾体输送至下一

工序现场,由图６可知,当两辊间隙一定时,定向辊的直

图５　对虾外形尺寸位置示意图

Figure５　Schematicdiagramofmeasuring
positionofshrimp

表１　对虾外形尺寸数据

Table１　Shrimpappearancedata mm

虾体上位置 试验对象中最大型 试验对象中最小型 随机对象１ 随机对象２ 随机对象３ 随机对象４

１ １５．２ １１．０ １４．０ １３．０ １３．５ １４．２

２ １４．０ １０．０ １３．２ １２．０ １２．５ １３．５

３ １３．０ ９．５ １２．０ １１．０ １１．０ １１．６

４ １１．２ ８．２ ９．５ ９．２ １０．０ １０．１

５ １０．０ ７．０ ９．２ ８．２ ９．０ ９．０

６ ９．０ ６．０ ８．５ ７．２ ８．０ ８．０

７ ７．８ ５．２ ７．０ ６．５ ７．０ ７．２

８ ６．２ ４．８ ６．０ ５．２ ５．８ ６．５

９ １０．０ ８．５ １０．２ ９．０ １０．０ ９．２

１０ １９．２ １７．５ １８．８ １９．０ １９．５ １９．９

１１ ２６．０ ２２．５ ２７．８ ２６．５ ２７．８ ２９．０

１２ ３３．０ ２７．８ ３５．５ ３２．５ ３４．５ ３７．０

１３ ４０．１ ３２．５ ４２．５ ３７．５ ４０．５ ４５．０

１４ ４９．５ ３９．０ ５１．０ ４６．５ ４８．５ ５４．０

１５ ６８．２ ５４．０ ６６．５ ６２．０ ６５．０ ７０．１

１６ ９１．０ ７４．０ ９１．０ ８２．５ ８６．０ ９２．５

１７ １３１．０ １０５．０ １３０．０ １２０．０ １２５．０ １２９．０
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图６　直径不变段定位示意图

Figure６　Schematicdiagramofconstantdiameter
segmentpositioning

径越大,对虾越容易滑落在S区域内,越容易实现初步定

位.根据表１的尺寸测量结果,取两辊间间隙为１０mm.

　　由于定向辊与水平方向有一定夹角,在转动过程中,

对虾会因自重向水平位置较低的一段滑动,逐渐进入定

向辊的定位直径段,该部分定位辊直径逐渐减小,两辊间

间隙逐渐增大,如图７所示;该段用来实现所有对虾头朝

上尾朝下的定位要求,并将对虾输送至下一工序.由于

对虾从定位段滑出跌落至皮带上的最佳位置是虾体最宽

处脱离定位辊时虾尾刚好触碰到皮带,因此此段定位辊

各处半径应小于对应位置滑落对虾的虾体长度.又因为

厚度较小的对虾会先从缝隙较小处滑落,即渐变定向辊

直径较大的一边开始,因此直径较大处满足需求时,较小

处必然满足.根据对虾形体数据表,以及定位辊直径不

变段的需求,定向辊直径渐变段最大端半径为４０mm,直
径不变段半径为４０mm.

图７　变直径段定位示意图

Figure７　Schematicdiagramofvariablediameter

positioning

　　由图７可知,定向辊直径渐变的大小应小于虾体渐

变的最大值,否则对虾可能头尾同时向下滑落,甚至虾头

部先下落.根据表１可以求出对虾两侧的轮廓线相对虾

体轴线的变化趋势,其拟合直线的斜率见表２,其中最小

值k＝０．０６０２,试验取k＝０．０５进行计算.由表２可知,

对虾最大宽度为１５．２mm,取２０mm 进行变直径定位辊

设计.又因定位辊渐变段的初始最小间隙为１０mm,求

得定位辊变直径段总长度为 １００ mm,即图 ７中 R１ ＝

４０mm,R２＝３５mm,L＝１００mm.

３．３　输送带设计

由于对虾的大小各有不同,在对虾的后续加工处理

表２　对虾外形变化斜率

Table２　Changeslopeofshrimpappearance

样品名称 变化趋势(k) 吻合程度(R２)

试验对象中最大型 ０．０７０５ ０．９７７６

试验对象中最小型 ０．０６５３ ０．９３１６

随机对象１ ０．０６４８ ０．９６８４

随机对象２ ０．０６７９ ０．９７２１

随机对象３ ０．０６２９ ０．９８７３

随机对象４ ０．０６０２ ０．９６１４

中,需对对虾进行分级,试验设计了具有等距挡环的皮带

来完成分级处理.在定向辊直径不变段,由于整体长度

较短且间隙均为１０mm,因此此段只能分离出厚度小于

此间隙的对虾,考虑到１０mm 厚度的对虾较小,因此在此

段不再进行细分.在定向辊的渐变段,设计３道同步挡

环,不仅将厚度每增加４mm 的对虾进行分级,也能保障

对虾下滑至皮带上的头尾定向.

对虾在定向过程中,当虾体的最宽处通过定向辊的

轴线时,虾体开始下落,又因同样厚度的对虾长度变化较

小,因此皮带与定向辊轴线平行安装,安装高度能保障最

长的对虾能很好的落至皮带上即可.

４　对虾头尾定向试验

４．１　试验设备和材料

对对虾头尾自动定位装置的关键部件进行试验验

证.试验设备包括垫高块(用于调整定向辊角度)、游标

卡尺(测量精度０．０２mm,测量虾体厚度和长度)和自动

定向辊机构(用于试验验证定向效果).试验材料为浙江

舟山水产市场随机采购的一批对虾,虾体最宽处厚度为

１１~１７mm.

４．２　试验目的

该试验目的是验证对虾头尾定向的成功率,以及对

虾大小分类的准确性.当对虾头上尾下从定向辊滑落

时,视为成功定位,其余姿态或从定向辊两侧掉落视为失

败,按式(２)计算定位成功率.

p ＝
p１

p２
×１００％ , (２)

式中:

p———定位成功率,％;

p１———每组试验成功定向的对虾个数;

p２———每次试验的总个数.

随机选取采购对虾中的２０只作为一组,每组试验

３次,结果取平均值.

４．３　试验及结果分析

４．３．１　试验方案　定向辊轴线与水平线之间的夹角β从

水平位置开始,每上升５°进行一组对比试验,测定不同速
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度下对虾定位的成功率和分级准确率.

４．３．２　试验结果及分析　由图８可知,当β＜２０°时,定位

成功率接近１００％,随着角度的增加,定位成功率逐渐下

降,当β为４０°时,定位成功率受转速直接影响,当β＞４５°
时,定位成功率主要受对虾进入角度影响,试验装置有一

定作用,但几乎可以忽略.

图８　定向辊与水平线夹角对定位成功率的影响

Figure８　Effectsofdirectionalrollerandhorizontalline
clipangleonthesuccessrateofpositioning

　　由图９可知,当β＜２０°时,转速对定位基本无影响,

当β为２０°~５０°时,随着转速的增加,定位成功率逐渐下

降;当β＞５０°时,试验装置几乎失去作用.

图９　转速对定位成功率的影响

Figure９　 Effects ofrotationalspeed on positioning
successrate

　　参照试验结果,在保障该装置工作效率与定位准确

性的前提下,结合对虾在定向辊上的下滑速度,确定定向

辊轴线与水平线夹角β为１５°,定向辊转速为６０r/min为

最优选择.通过试验验证,此条件下,虾体下滑速度均

匀,定位效果较好,同时,无论对虾以何种姿态进入,在对

虾的前进方向上,其始终只有头上尾下背前腹后或头上

尾下背后腹前两种姿态,即该装置实现了对虾的头尾

定位.

５　结论

在分析对虾形体特征的基础上,设计了对虾头尾自

动定向与分级装置.经试验,证明了该设备的可行性,且

当定 向 辊 轴 线 与 水 平 线 夹 角 为 １５°,定 向 辊 转 速 为

６０r/min时,对虾下滑速度平缓均匀,有利于输送带的分

级输送;实现了对虾头尾的自动定位,方便后续对虾剥壳

处理等工艺,大大减轻了工人的劳动强度.另外,该试验

装置若考虑定向辊与对虾间摩擦力的作用,以及进料速

度对定向成功率的影响,将进一步提高工作效率.
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