
 
 

基于刚柔耦合模型的黄鳝剖切机仿真及试验
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摘　要：针对目前黄鳝人工剖切费时、费力且安全性差等难点，该研究以体表黏滑的鲜活黄鳝为研究对象，设计了一款

小型黄鳝自动剖切机。首先，测定了黄鳝基本物理参数以及相关力学参数。其次，基于刚柔耦合原理，将黄鳝鱼体与夹

持轮、滑道的接触等效为刚度—阻尼模型，运用 Abaqus与 Adams仿真软件建立其刚柔耦合模型。以鱼体输送时间、输

出速度、夹持力、整机振动为试验指标，探究弹簧刚度、滑道倾角、夹持轮转速等单因素对试验指标的影响。结果表明，

随着弹簧刚度增大，夹持力先增大后降低，整机振动幅度降低，而输送时间和输出速度影响不大。随着滑道倾角增大，

鱼体输出时间减少，而输出速度、夹持力、整机振动增大。随着夹持轮转速的增大，鱼体输送时间、输出速度、夹持力、

整机振动均增大。在单因素分析基础上进行多因素分析，获得优化工况为夹持轮转速 600 r/min、弹簧刚度 1.2×103 N/m、

滑道倾角 16°。最后，开展黄鳝自动剖切机加工试验，测得的振动参数以及鱼体输出速度与仿真结果接近，且鲜活黄鳝

在优化工况下剖切效果良好。研究结果为小型黄鳝剖切机设计提供参考。

关键词：黄鳝；刚柔耦合；多因素分析；试验； 剖切机；模型

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202403072
中图分类号：S147.2　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1002-6819(2024)-20-0052-09

刘明勇，朱林，欧阳周寰，等. 基于刚柔耦合模型的黄鳝剖切机仿真及试验[J]. 农业工程学报，2024，40(20)：52-60. doi:
10.11975/j.issn.1002-6819.202403072　　http://www.tcsae.org
LIU Mingyong, ZHU Lin, OUYANG Zhouhuan, et al. Simulation and experiment of Monopterus albus dissecting machine based
on rigid-flexible coupling model[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE),
2024, 40(20): 52-60. (in Chinese with English abstract)　　doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.202403072　　http://www.tcsae.org

 

0　引　言

黄鳝肉质鲜嫩，营养价值高，是深受国内外消费者

喜爱的鱼类。据调查，2023年国内黄鳝养殖产量达 33.4
万 t[1]，具有广阔的市场前景。目前中国黄鳝主要以人工

宰杀为主，由于黄鳝体型细长且身上附着有黏液，人工

宰杀存在劳动强度高、工效低、安全性差等诸多问题。

国内现有黄鳝剖切机构的研究成果主要为专利。林

天祥[2] 发明的黄鳝宰杀器实现了半自动宰杀功能，而且

可以自适应黄鳝大小。夏明友[3] 设计了一组自适应夹持

块用于固定黄鳝，但缺少输送机构。别传召[4] 设计的宰

杀机利用黄鳝自身重力下滑进入旋转的压鳝槽内完成剖

切。程娟[5] 发明的简易黄鳝宰杀装置利用螺旋型刀片旋

转固定输送黄鳝。李平等[6] 研制的黄鳝初加工机台实现

剖切过程自动化，提出黄鳝宰杀需要有专门的输送和限

位装置。刘明勇等[7] 设计出一款利用动弹簧连接夹持轮

组件的小型黄鳝剖切机，可以高效输送黄鳝并有较好的

自适应功能。

在鱼类加工研究方面，国内外学者做出了许多有益

探索。万鹏等[8] 研制了鲜活黄鳝剖切装置，通过正交试

验得到了其较优的加工工况。夏伟伟等[9] 设计了淡水鱼

往复式去脏装置，通过试验得出较优的工作参数。黄鹏飞等[10]

设计了带式夹送淡水鱼剖鱼机并进行试验，确定了白鲢

鱼的最优皮带间距高度取值范围。邹伟等[11] 研制一种由

间歇输送系统、刀具夹具驱动系统、控制系统等组成的

淡水鱼连续式去头尾装置。胡晓亮等[12] 以竹筴鱼为试验

对象，采用正交试验设计，研究传送带线速度、剖切刀

转速和去脏轮转速与竹筴鱼去脏后可接受性评分之间的

关系。目前国内水产品加工设备设计与试验研究[13-15]，

其夹持方式对于表体黏滑的黄鳝不可靠。国外的鱼类加

工平台多为切片机与输送机[16]，BOOMAN等[17] 开发出

一种新型鱼骨分离器，能处理质量达 3 kg的硬骨鱼。

MUHAMMED等[18] 设计了一种用于鱼类加工的小型鱼

肉骨分离器，使用尼龙带输送鱼体。YAMAMOTO等[19]

设计了一款通用的肉类切片机，通过刀架循环上下移动

和置肉平台向前输送将肉切为薄片。综合国内外学者研

究，目前黄鳝剖切机缺少稳定输送机构且整机体积较大，

不适合量产。

目前已有开展黄鳝剖切机夹持过程仿真试验研究，

可以有效进行机器优化设计，提高研发效率。并且建立

刚柔耦合模型能极大提高仿真精度、准确模拟设备振动

特性。诸多学者[20-25] 通过建立刚柔耦合模型对机器的振

动性能进行研究，对机器的设计变量进行优化，提高机

器的性能，通过对比试验结果与仿真结果，验证仿真模

型的准确性。
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国外的鱼类加工设备多为切片与输送机械[26]，并不

适合用来处理鳝鳅类的鱼。国内鱼类加工设备研究主要

针对常见淡水鱼，由于没有较为稳定的夹持输送结构，

目前仍存在体积较大、操作复杂、通道易阻塞导致效率

降低等缺点[27-29]。本文在深入研究黄鳝加工设备和机械

仿真类成果后，在前期设计的鳝鱼自动剖切机[30] 基础上

对其进行优化，设计了一款小型黄鳝剖切机，建立整机

与鱼体夹持过程刚柔耦合仿真模型，通过刚柔耦合仿真[31]

研究各个因素对鱼体输送时间、输出速度、夹持力的影

响，在此基础上对整机的振动进行分析。通过单因素与

优化分析获得剖切机的最优工况，并进行黄鳝剖切试验

与振动测试，以期为小型黄鳝剖切机设计提供参考。 

1　黄鳝剖切机工作原理及结构设计

黄鳝自动剖切机整机结构原理如图 1a所示，主要由

电机、传动机构、喂入机构、输送和剖切机构组成。电

机启动后，动力通过同步带传递到刀轴上使剖刀高速转

动；同时刀轴右侧的同步带也将动力传递到锥齿轮轴上

并降速，保证夹持轮与剖刀有一定速差。滑道与夹持轮

形成的间隙构成剖切口，刀片设置在剖切口前方，采用

圆形刀逆向转动[32]，设计剖刀直径为 70 mm[30]，材料选

用食品级合金钢。集料箱底面为倾斜设置，黄鳝体表黏

滑[33]，鲜活黄鳝倒入集料箱后会顺着斜面进入滑道，在

重力和滑道内限位的作用下以一定初速度进入夹持轮并

被其捕获，其中集料箱中设计档条和档柱以避免黄鳝拥

堵。夹持轮表面设有棘状限位，用于增大与表面黏滑鱼

体的摩擦。黄鳝进入夹持轮后沿滑道方向向外输送并经

过刀片被剖开。通过不同的喂入通道可实现黄鳝的剖腹

或剖背加工。夹持轮为锥台体，上下设置弹性件且可在

异形轴上下滑动。其目的是将下压黄鳝稳定在滑道上，

自适应体态不均匀的鱼体以及大小不同的黄鳝，保证夹

持的可靠性。整体结构如图 1b所示。

黄鳝鱼骨主要分布在头部，试验发现黄鳝鱼骨与剖刀

的接触会产生较大阻力，若黄鳝头部剖切成功则鱼体能

顺利完成剖切。头部接触剖刀后受力分析如图 1c所示。

根据鱼体与夹轮的几何关系可知α = 90◦−φ−β
f1 = [(G+F2)cosβ + Fncosα−FT sinα]µ

（1）

式中 μ 鱼体在滑道上的摩擦系数

根据图 1c，鱼体顺利经过剖刀并完成剖切，受力应

满足沿滑道向前的力大于阻力。

(G+F2) sinβ+F1 cosβ− f1

> FT cosα+Fn sinα （2）

将式（1）代入式（2）得

(G+F2)(sinβ−µcosβ)+F1 cosβ >
FT sin(φ+β)(1−µ)+Fn cos(φ+β)(1+µ) （3）

式中 μ 为鱼体在滑道上的摩擦系数。

由式（3）可知，通过改变夹轮间隙或表面形状，即

增大 F1 有利于鱼体输送。通过加快剖刀转速，减小 FT、

Fn 从而减小剖刀对鱼体的阻力，增大滑道倾角或降低滑

道摩擦系数 μ 均有利于鱼体向前输送完成剖切。
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a. 黄鳝自动剖切机结构原理
a. Structural principle diagram of automatic

 Monopterus albus cutting machine
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b. 黄鳝自动剖切机模型图
b. Model diagram of automatic

Monopterus albus cutting machine

c. 头部受力分析
c. The force analysis of head 
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1.电机 2.锥齿轮副 3.同步带Ⅱ 4.剖腹夹轮 5.弹簧 6.滑道 7.剖刀 8.剖背夹轮

9.直齿轮副 10.同步带Ⅰ 11.联轴器 12.机架 13.调速电机 14.同步带 15.刀轴

16.弹簧 17.圆形刀片 18.夹持轮 19.锥齿轮 20.输出轴 21.直齿轮 22.滑道 23.
集料箱

注：F1 为夹持轮对鱼体作用力的水平分力，N；F2 为夹持轮对鱼体作用力

的垂直分力，N；G 为鱼体重力，N；FT 为剖刀对鱼作用力的切向分力，N；
Fn 为剖刀对鱼作用力的法向分力,N；f1 为鱼体的摩擦力，N；α 为剖刀对鱼

作用力的法向分力与滑道的夹角，(°)；φ 为黄鳝头部倾角，(°);β 为滑道倾

角，(°)；n 为刀具转速，r·min−1。
1. Motor 2. Bevel gear pair 3. Synchronous belt II 4. Laparotomy clamp wheel 5.
Spring  6.  Slide  7.  Split  knife  8.  Split  back  clamp  9.  Spur  gear  pair  10.
Synchronous  belt  Ⅰ11.  Coupling  12.  Frame  13.  Speed  regulating  motor  14.
Synchronous  belt  15.  Cutter  shaft  16.  Spring  17.  Circular  blade  18.  Clamping
wheel 19. Bevel gear 20. Output shaft 21. Spur gear 22. Slide 23. Aggregate box
Note: F1  is  the  horizontal  component  of  the  clamping  wheel  force  on  the  fish
body,  N; F2is  the  vertical  component  of  the  clamping  wheel  force  on  the  fish
body, N; G is fish weight force, N; FT is the tangential component of the cutting
force on the fish, N; Fn is the normal component of the cutting force on the fish,
N; f1 is the friction force of the fish body, N; α is the angle between the normal
component force of the knife on the fish and the slide,  (°); φ  is  eel  head angle,
(°); β is slope angle, (°); n is the tool speed, r·min−1.

图 1　剖切机整机结构及原理分析

Fig.1    Structure and principle analysis of the cutting machine 
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2　黄鳝本构模型建立

以黄鳝为试验对象，水产市场购买鲜活黄鳝，长度

为 160～240 mm，质量为 30～50 g，体宽最粗直径为

8 mm，形态特征如图 2。用 Solidworks软件建立黄鳝模

型，并将黄鳝分为头部 A、身体 B和尾部 C三段，如图 2
所示。
  

黄鳝模型
Monopterus albus model 

鲜活黄鳝
Live Monopterus albus

ABC

注：A为黄鳝头部；B为黄鳝身体部位；C为黄鳝尾部。
Note:  A  is  the  head  of Monopterus  albus;  B  is  the  body  part  of Monopterus
albus; C is the tail of Monopterus albus

图 2　黄鳝模型

Fig.2    Monopterus albus model
 

采用 TMS-Pro质构仪搭建压缩试验平台如图 3a，输

入质构仪压缩程序后将黄鳝固定在载物台上，对鲜活黄

鳝分别进行 A段、B段正向、B段侧向 3次压缩试验，

得到鱼体压缩位移—压缩力曲线如图 3b。
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Segment B lateral
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a. 压缩试验原理
a. Principle of compression test

b. 压缩试验
b. Compression test
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compressed forward

A段压缩
A-segment compression

B段侧向压缩曲线线性拟合
B segment lateral compression
curve linear fitting

B段正向压缩曲线线性拟合
B segment forward
compression curve linear fitting
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A segment compression
curve linear fitting
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注：y1 为 B段侧向压缩力；y2 为 B段正向压缩力；y3 为 A段压缩力。
Note:  y1  is  the  lateral  compression  force  of  segment  B;  y2  is  the  forward
compression force of segment B; y3 is the compression force of section A.

图 3　黄鳝压缩试验

Fig.3    Compression test of Monopterus albus
 

从图 3可以看出随着压缩位移增大，曲线斜率逐渐增

加，压缩力先缓慢增大达到一定值后曲线斜率变化较小。

这是由于在压缩时压头会先将黄鳝压变形到一定程度，

这个阶段主要压缩的是黄鳝肌肉组织。将黄鳝压实后结

构更加紧凑，开始压缩骨质结构。每条曲线后半程的有

效压缩位移与斜率相近，后续压缩过程中近似弹性压缩。

同时，在实际的鱼体夹持输送过程中，压缩位移基本一

致，所以将鱼体等效为弹性模型。为了准确描述夹持过

程中黄鳝与夹持轮和滑道的接触，其刚度与摩擦系数均

由试验测得，将图中的 3条曲线做线性拟合后方程为
y1 = −197.96+167.87x

y2 = −87.95+115.92x

y3 = −285.79+156.74x
（4）

其中 y1、y2、y3 分别为三段压缩过程中的压缩力，N；x
为压缩位移，mm；方程拟合决定系数 R2 分别 0.995,
0.976, 0.997。

刚度根据式（5）计算

k =
p
δ

（5）

其中 k 为鱼体刚度，N/mm；p 压缩压力，N； δ 为压缩

位移，mm。

由于黄鳝肌肉和骨骼分布不均匀等因素，鱼体刚度

k 值会有所差别。在仿真中黄鳝与其他物体的接触等效

为均质的刚度—阻尼模型，所以取 3条曲线有效压缩位

移斜率的平均值得到鱼体的刚度约为 1.47×105 N/m。阻

尼等参考相关文献[34-35]，取值为 200 N·s /m，黄鳝肌肉

组织与肌肉纤维类似。

黄鳝与夹持轮及滑道的摩擦系数使用斜面法测量，

如图 4。定制与滑道和夹持轮相同材质与形状特征的平

板，一端放置量角器，将黄鳝放于板上缓慢升高板另一

端，观察黄鳝开始滑动时平板倾角 θ（°），则摩擦系数

等于 tanθ。测得黄鳝与滑道静摩擦系数 μ1 和动摩擦系数

μ11 接近，约为 0.07；黄鳝与夹持轮静摩擦系数 μ2 约为

0.64，动摩擦系数 μ22 约为 0.55。
  

F
f

Gθ

注：G 为黄鳝自重，N；F为斜面对黄鳝支持力，N；f 为斜面对黄鳝的摩

擦力，N。
Note:  G  is  the  weight  of  Monopterus  albus,  N;  F  is  the  supporting  force  of
inclined  surface  on Monopterus  albus,  N;  f  is  the  friction  force  of  the  inclined
surface on the Monopterus albus, N.

图 4　摩擦系数测定

Fig.4    Test of friction coefficient
 

参考其他相关领域仿真的接触参数[20]，综合试验得

到黄鳝接触模型接触参数如表 1。 

3　夹持输送系统刚柔耦合模拟仿真分析
 

3.1　刚柔耦合多体动力学模型建立及仿真

为准确模拟整机振动及工作情况，将剖切机的夹持

输送系统导入 Adams中，并建立刚柔耦合模型。黄鳝与

夹持轮和滑道的接触参数参考表 1，定义夹持轮与轴为

柔性接触、锥齿轮轴与直齿轮轴为柔性接触、锥齿轮传

动组为刚性接触、夹持轮与鱼为刚柔接触、鱼体与滑道

为刚性接触、两夹轮轴相对与轴承设置转动副，轴承设

置固定。模型中轴承座、滑道、止推环、锥齿轮设为刚

体。将轴与夹持轮用 Abaqus柔性化并创建接口导入
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Adams中，将主要运动件在 Abaqus中柔性化。考虑到

计算收敛准则与精度，将夹持轮划分为 23 092个网格，

齿轮轴为 8 420个网格。设置外部连接点与接口后进行

模态分析，计算得到夹持轮和齿轮轴的前 15阶频率的模

态文件，用创建的接口将文件转存为 mnf格式。在

Adams中用 mnf格式的零件替换原本刚体零件，得到整

机刚柔耦合模型如图 5所示。模型中 Y 轴为重力方向，

Z 轴为滑道方向，X 轴为两夹持轮中心连线方向。
  

表 1    接触参数

Table 1    Contact parameters
参数 Parameters 数值 Values

刚度 Stiffness/（N∙m−1） 147 000
力指数 Force index 2.2

阻尼 Damping/（N∙s∙m−1） 200
穿透深度 Penetration depth/m 0.01

静摩擦系数 Coefficient of static μ1 0.07
动摩擦系数 Coefficient of dynamic friction μ11 0.07

静摩擦系数 Coefficient of static μ2 0.64
动摩擦系数 Coefficient of dynamic friction μ22 0.55

 

 
 

Y

X Z

探测点
Probe point

图 5　刚柔耦合模型

Fig.5    Rigid-flexible coupling model
  

3.2　典型刚柔耦合结果分析

在鱼体上设置一个沿滑道向前的牵引力，模拟鱼体

沿倾斜滑道的下滑力，大小等于重力在滑道方向的分量

减去鱼体与滑道的摩擦阻力。由于鱼腹部皮较薄、肌肉

组织较少，试验发现剖刀剖切过程不会有较大阻力，故

将剖切阻力忽略。按照表 1定义鱼体与滑道及夹持轮的

接触参数，夹持输送过程模拟结果如图 6所示。

图 6可以看出受力集中在齿轮轴两端、齿轮轴与夹

持轮接触部分。这是由于轴两端固定在轴承座两端，此

处承受夹持输送过程主要的径向力和锥齿轮的啮合力，

夹持轮在输送过程也会承受一定的与鱼体相互作用力。

图 7a为鱼体夹持剖切过程变化图。鱼体在牵引力的

作用下沿滑道向前，此时速度缓慢增加。头部刚接触夹

持轮时由于夹持轮整体沿滑道方向的速度相对鱼体较小，

鱼体在碰撞后速度会短暂下降。当黄鳝受到沿滑道向前

的合力大于阻力，鱼头会在接触夹持轮后被其捕获嵌入

其间间隙，并增大与夹持轮的接触力将鱼体加速。考虑

振动与鱼体自身大小不均匀等因素，身体进入夹持轮后

鱼体速度会上下波动，但平均速度接近夹持轮表面线速

度。鱼体输出夹持轮后由于重力影响，速度继续增加随

后彻底退出滑道。
  

a. 头部进入夹轮
a. Head enters the clamping wheel

b. 身体进入夹轮
b. Body enters the clamping wheel

图 6　黄鳝进入夹轮过程

Fig.6    The process of Monopterus albus entering the clamping
wheel

 

图 7b可以看出鱼体对夹持轮最大的力为沿 X 方向的

径向力，Y 和 Z 方向力较小。头部进入夹持轮的过程各

个方向力达到最大，波动明显。这是因为黄鳝头部体积

较大，仿真输送过程中挤压穿透同样较深，导致接触力

变大。经过约 0.1 s，黄鳝头部进入夹持轮后沿滑道方向

的力会在平衡位置上下波动，并且力逐渐减小，输送时

间约 0.19 s，输出时鱼体沿滑道向外的速度为 1.5 m/s，
接近夹持轮表面线速度。
  

Z方向夹持轮与鱼体接触力
Z direction clamping wheel and

fish body contact force

Y方向夹持轮与鱼体接触力
Y direction clamping wheel and

fish body contact force
X方向夹持轮与鱼体接触力
X direction clamping wheel and

fish body contact force
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图 7　仿真结果

Fig.7    Simulation result
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在刚柔耦合模型中设置一个探测点，与柔性轴端绑

定位置，用于测定输出轴端的振动。后续振动试验也将

探测点安装于端部轴承。测定结果如图 8，其中 X 轴方

向的振动加速度波动最大，范围在±300 m/s2 之内，而 Y
轴方向与 Z 轴方向的振动加速度波动较小，在±80 m/s2

之内。图 8可以看出，随着转速增加，探测点在各个方

向的振动加速度均明显增大，加速度波动更加剧烈。转

速为 400 r/min时，X 轴方向振动加速度范围为±150 m/s2；
转速为 600 r/min时，X 轴方向振动加速度范围增加

到±250 m/s2。其原因可能是因为受力主要集中在两根竖

直布置的柔性齿轮轴上，轴为两端固定支撑，沿 X 方向

的刚度整体较低。在仿真中发现两轴受力沿 X 方向波动

最大，所以反映到探测点上也是 X 轴方向振动加速度波

动最大。
  

0.10 0.2 0.3
−60
−40

0

40
20

−20

60

时间Time/s

Y
轴
振
动
加
速
度

Y
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

0.10 0.2 0.3
−200

−100

0

100

200

时间Time/s

X
轴
振
动
加
速
度

X
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

a1 a2

0.10 0.2 0.3
−30
−20

0

20

10

−10

30

时间Time/s

Z
轴
振
动
加
速
度

Z
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

a3

0.10 0.2 0.3
−200

−100

0

100

200

时间Time/s

X
轴
振
动
加
速
度

X
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

0.10 0.2 0.3
−80

−40

0

40

80

时间Time/s

Y
轴
振
动
加
速
度

Y
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

0.10 0.2 0.3
−40

−20

0

20

40

时间Time/s

Z
轴
振
动
加
速
度

Z
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

b1 b2 b3

0.10 0.2 0.3
−300

−100
−200

0

100

200

300

时间Time/s

X
轴
振
动
加
速
度

X
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

0.10 0.2 0.3
−80

−40

0

40

80

时间Time/s

Y
轴
振
动
加
速
度

Y
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

0.10 0.2 0.3
−60

−20
−40

0

20

40
60

时间Time/s

Z
轴
振
动
加
速
度

Z
 a

ix
 v

ib
ra

ti
o
n
 a

cc
el

er
at

io
n
/(

m
·s

−2
)

c1 c2 c3

a. Angular velocity 400 r·min−1

b. Angular velocity 500 r·min−1

c. Angular velocity 600 r·min−1

a.转速400 r·min−1

b.转速500 r·min−1

c.转速600 r·min−1

注：a1 a2 a3分别为 X、Y、Z 轴振动加速度。
Note: the accelerations of vibration along the X, Y, and Z axes are represented by
a1, a2, and a3, respectively.

图 8　整机振动情况

Fig.8    Vibration of the machine
  

4　仿真试验及结果分析
 

4.1　单因素试验分析

考虑到黄鳝剖切机在工作过程中会发生振动，为确

保机器有较高的工作效率以及良好的剖切效果，同时不

会发生剧烈的振动影响使用寿命。结合团队前期大量试

验分析，确定夹持轮转速范围为 400～600 r/min、弹簧

刚度范围为 1.0×103～1.4×103  N/m、滑道倾角范围为

8°～16°，在此基础上开展单因素试验。黄鳝在夹持输送

过程中，夹持力为一个重要指标。夹持力过小会使夹持

过程不可靠，鱼体在输送过程翻转挣扎导致剖切质量变

差。为得到合适的夹持力，以输送过程鱼体与夹持轮作

用力的平均值为目标。整机的振动幅值也需控制在合适

范围，考虑到 X 轴方向振动最大，因此选取 X 轴方向振

动加速度为目标。现选取鱼体输出速度、输送时间，以

及 X 轴振动加速度和夹持力为目标，夹持轮转速、弹簧

刚度、滑道倾角为试验因素进行单因素试验。

为探究夹持轮转速对鱼体输送的影响规律，设定弹

簧刚度为 1.2×103 N/m、滑道倾角为 8 °进行单因素试验，

得到的结果如图 9所示。可知，随着转速增加，鱼与夹

持轮之间的夹持力也会增加，呈线性关系，且输送时间

随之减少，这是因为夹持轮转速升高导致鱼体在夹持时

振动更加明显，导致黄鳝受力变大，当鱼体被夹持轮捕

获后整体前进速度会接近夹持轮表面线速度，所以转速

增大会减短输送时间。
  

400 500 600
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图 9　夹持轮转速对鱼体输送影响

Fig.9    Effects of speed of clamping wheel on fish transport
 

设定转速为 500 r/min、滑道倾角为 12 °进行单因素

试验，探究弹簧刚度对鱼体输送的影响，得到的结果如

图 10所示。由图 10可知，弹簧刚度增加，鱼体受力呈

现先增加后降低的趋势，受力在弹簧刚度 1.2×103 N/m
附近达到最大。前半部分受力随刚度变大的原因是由于

弹簧刚度增大后，输送过程中夹持轮的轴向位移减小，

黄鳝进入夹持轮后夹持轮向下压住鱼体的轴向力越来越

大。后段随着刚度增加，受力逐渐减小，是因为夹持轮

的振动越来越小，两者之间的冲击减小，沿 X 轴方向的

力会降低，导致鱼体受到的平均力下降。弹簧固定在轴

端，夹持轮的振动随着弹簧刚度增大而减小，整机 X 轴
振动加速度也随之减小。在不同弹簧刚度作用下鱼体输

送时间和输出速度的最大变化率分别为 3.3%和 3.9%，

对其影响并不大。

设定转速为 500 r/min、弹簧刚度为 1.2×103 N/m进

行单因素试验，探究滑道倾角对鱼体输送的影响，结果

如图 11所示。

由图 11可知，改变滑道倾角会使黄鳝进入夹持轮时

速度变大，减小头部进入夹持轮的时间。随着滑道倾角

增加，鱼体输出速度变快，鱼体受力也会随之增加，受

力增加后会进一步导致 X 轴振动加速度变大。当滑道倾

角从 8°增加到 16°时，X 轴振动加速度增加了 16%，而
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当转速从 400 r/min增加到 600 r/min时，X 轴振动加速

度增加了 53%。
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图 10　弹簧刚度对鱼体输送影响

Fig.10    Effects of spring stiffness on fish transport
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图 11　滑道倾角对鱼体输送影响

Fig.11    Influence of slope Angle on fish transport
  

4.2　多因素试验结果与分析

为研究自动剖切机作业参数对鱼体输出速度以及夹

持力的影响规律并确定优化参数，以鱼体输出速度 Y1 及

平均夹持力 Y2 为响应值，以夹持轮转速 x1、弹簧刚度 x2、
滑道倾角 x3 作为影响因子开展响应面试验。根据相关剖

切机试验研究[8]，进行多因素试验方案设计，结果如表 2
所示。

由表 3方差分析结果可知，方程评价指标输出速度

仿真值和夹持力的 P 值均小于 0.000 1，表明回归模型极

显著，其决定系数 R1
2 值为 0.98、R2

2 值为 0.99，表明模

型与试验值拟合程度较好。以输出速度为指标的模型中，

x1、x3 的 P 值小于 0.01，说明对模型影响极为显著；x2、
x12、x32 的 P 值大于 0.05，说明对模型影响不显著。以夹

持力为指标的模型中，x1、x12、x32 对模型影响极显著；

x1x2、x2x3、x1x3、x22 对模型影响不显著。得到输出速度

Y1 和夹持力 Y2 的回归函数值与夹轮转速 x1、弹簧刚度 x2、
滑道倾角 x3 的三元二次回归方程为：
  

表 2    多因素试验设计方案与结果

Table 2    Multi-factor experimental design scheme and results

试验
号

夹持轮转速
Clamping
wheel

holding speed
X1/（r·min−1）

弹簧刚度
Spring
stiffness

X2/（N·m−1）

滑道倾角
Slope Angle

X3/(°)

输出速度
Output
speed

Y1/(m·s−1)

夹持力
Clamping
force

Y2 /(N)

1 500 1.2×103 12 1.58 4.68
2 500 1.0×103 8 1.49 4.13
3 400 1.4×103 12 1.27 4.24
4 600 1.4×103 12 1.83 6.17
5 600 1.2×103 16 1.90 6.12
6 400 1.0×103 12 1.33 4.30
7 400 1.2×103 16 1.39 4.07
8 600 1.2×103 8 1.73 6.03
9 500 1.2×103 12 1.58 4.68
10 600 1.0×103 12 1.79 5.95
11 500 1.2×103 12 1.58 4.68
12 500 1.4×103 8 1.54 4.29
13 500 1.0×103 16 1.63 4.24
14 400 1.2×103 8 1.31 3.94
15 500 1.2×103 12 1.58 4.68
16 500 1.4×103 16 1.61 4.71
17 500 1.2×103 12 1.58 4.68

 
 

表 3    回归方程方差分析

Table 3    Analysis of variance of regression equation

误差来源
Source of error

平方和
Sum of squares 自由度

Degree of freedom

均方
Mean square

F 值
F value

P 值
P value

Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2 Y1 Y2

模型Model 0.509 5 9.31 9 0.056 6 1.03 259.87 91.91 < 0.000 1 < 0.000 1
x1 0.475 3 7.45 1 0.475 3 7.45 2 181.76 661.57 < 0.000 1 < 0.000 1
x2 0 0.078 1 0 0.078 0.057 4 6.93 0.817 6 0.033 8
x3 0.026 4 0.070 3 1 0.026 4 0.070 3 121.41 6.24 < 0.000 1 0.041 1

x1x2 0.002 5 0.019 6 1 0.002 5 0.019 6 11.48 1.74 0.011 6 0.228 6
x1x3 0.002 0.000 4 1 0.002 0.000 4 9.3 0.035 5 0.018 6 0.855 9
x2x3 0.001 2 0.024 1 0.001 2 0.024 5.62 2.13 0.049 5 0.187 5
x12 0.000 1 1.47 1 0.000 1 1.47 0.483 2 130.71 0.509 4 < 0.000 1
x22 0.001 7 0.047 5 1 0.001 7 0.047 5 7.73 4.22 0.027 3 0.079
x32 0.000 2 0.225 2 1 0.000 2 0.225 2 1.09 20 0.331 8 0.002 9

残差 Residual 0.001 5 0.078 7 0.000 2 0.011 3
失拟项

Lack of fit 0 0 4 0 0

误差 Pure error 0 0 4 0 0
总和 Total sum 0.511 9.39 16

注：P< 0.01（极显著）；0.01≤P< 0.05（显著）；P≥0.05（不显著）；x1 为夹持轮转速编码值；x2 为弹簧刚度编码值；x3 为滑道倾角编码值。

Note: P< 0.01 (very significant); 0.01≤P< 0.05 (significant); P≥0.05 (not significant); x1 is the coded value of the speed of the clamping wheel; x2 is the coded value of spring
stiffness; x3 is the coded value of slope angle.
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Y1 = 1.58+0.24x1+0.0013x2+0.058x3

+0.025x1x2+0.023x1x3−0.018x2x3−0.005x1
2

−0.02x2
2+0.0075x3

2

Y2 = 4.68+0.965x1+0.0988x2+0.0938x3

+0.07x1x2−0.01x1 x3+0.0775x2x3+0.5912x1
2

−0.1063x2
2−0.2312x3

2

（6）

分析 P 值可知各参数对输出速度 Y1 的影响由大到小

顺序为：x1、x3、x2；对夹持力 Y2 的影响由大到小顺序为：

x1、x2、x3。多因素试验中的夹持轮转速、弹簧刚度、滑

道倾角均是在单因素中考虑振动后确定的范围。因此，

确定优化工况时不需要再次考虑振动，仅考虑对输出速

度与夹持力的影响。结合单因素中弹簧刚度对鱼体输送

影响分析结果，弹簧刚度对输出速度影响不大，而当弹

簧刚度为 1.2×103 N/m，此时夹持力最大，因此确定优化

工况下的弹簧刚度为 1.2×103 N/m。当夹持轮转速越大，

夹持力和输出速度越大；当滑道倾角越大，夹持力和输

出速度越大。因此，无论是以夹持力或是输出速度为评

价指标时，夹持轮转速与滑道倾角均是取最大值，即夹

持轮转速 600 r/min、滑道倾角 16°时为最优工况。通过大

量的剖切试验发现当倾角和转速取更大值时，黄鳝剖切

效果较差同时机器振动更加剧烈。因此综合单因素和多

因素试验，得到剖切机最优工况为夹持轮转速 600 r/min、
弹簧刚度 1.2×103 N/m、滑道倾角 16°，所对应的 Y1 和

Y2 分别为 1.9 m/s和 6.1 N。 

5　黄鳝剖切试验
 

5.1　整机振动试验

试验仪器采用丹麦 B&K测振仪，将振动传感器固

定在轴承座上，另一端连接前端，接收整机的加速度信

号。启动剖切机后测定 3个方向的振动加速度，测定结

果如图 12。
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图 12　振动测定结果

Fig.12    Vibration measurement results
 

试验时电机转速设定 330 r/min，转频为 5.5 Hz。同

步带轮Ⅰ齿数分别为 20齿与 40齿，每个齿的啮合转频

分别为 110 Hz和 220 Hz，所以此处也出现振幅的峰值。

同步带轮Ⅱ齿数分别为 40齿与 20齿，每对齿的啮合转

频为 440 HZ和 220 Hz。锥齿轮齿数为 36，对应的啮合

频率为 198 Hz。直齿轮齿数 50，对应转频为 550 Hz。在

图 12的振动试验频谱图中均有相应峰值对应，验证了试

验的准确性。试验得到的 X 轴振动加速度波动相较于 Y
轴和 Z 轴明显较大，X 方向加速度变化范围在±140 m/s2

之内，Y 方向加速度变化范围在±40 m/s2 之内，Z 方向加

速度变化范围在±25 m/s2，与仿真结果中图 8范围接近，

验证了刚柔耦合仿真模型的准确性。 

5.2　鱼体输出速度测试试验

试验设备采用黄鳝剖切机、高速相机、长直尺。测

试原理是在剖切机一侧设置高速相机，将直尺贴在剖切

机另一侧侧壁上。试验对象为水产市场购买的新鲜活体

鳝鱼，体长为160～240 mm，质量为30～50 g左右，体宽0.5～
0.8 cm，大小尺寸接近。

将黄鳝喂入剖切机，在优化工况条件下进行剖切试

验，拍摄鱼体输出视频，观察鱼体的位移。测试结果如

图 13所示，鱼体位移约为 15 cm，时间隔约为 0.08 s，
即速度约为 1.87 m/s。随着电机转速提高，鱼体输出速

度随之提高，且速度接近夹持轮表面线速度，与仿真的

鱼体输出试验吻合，剖切效果如图 14所示。

  

15 cm

图 13　鱼体输出速度试验

Fig.13    Fish body output speed test
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图 14　剖切效果

Fig.14    Cutting results 

6　结　论

1）设计了一款小型黄鳝剖切机，介绍了整机结构及工

作原理。整体由传动机构、喂入机构、夹持剖切机构组

成。试验得到黄鳝的力学参数，建立了黄鳝的接触模型。

2）将主要运动机构柔性化导入 Adams，建立了较为

准确的剖切机传动系统刚柔耦合模型。分别开展单因素

和响应面试验，研究了滑道倾角、夹持轮转速、弹簧刚

度对鱼体输出速度、鱼体受力、整机振动的影响。试验

表明：在可接受的整机振动范围内，最优工况为夹持轮

转速 600 r/min、弹簧刚度 1.2×103 N/m、滑道倾角 16°。
此工况下黄鳝有较快的输出速度及较大的夹持力。

3）进行了整机剖切试验，测试了整机振动情况与输

送情况，与仿真接近，验证了刚柔耦合模型的准确性。
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Simulation and experiment of Monopterus albus dissecting machine
based on rigid-flexible coupling model

LIU Mingyong1 , ZHU Lin1 , OUYANG Zhouhuan1 , XIANG Xue1 , LI Ping2 , YAN Chunai3

(1. Hubei University of Technology, Hubei Agricultural Machinery Institute, Wuhan 430068, China;　2. Jingzhou Jichuang
Electromechanical Technology Co., Ltd., Jingzhou 434025, China;　3. Intelligent Manufacturing Institute,

Wuhan, Wuchang Institute of Technology 430065, China)

Abstract: Monopterus albus is one of the popular aquatic fish in Asia. Manual processing of eel cannot fully meet the large-
scale production at present, due to the time-consuming, laborious, and low safety. In view of its slender and slimy body, an eel-
cutting machine is required for the consumption of Monopterus albus. In this study, a miniature machine of automatic cutting
was designed for the living Monopterus albus with a sticky surface. The machine consisted of conveying, clamping, and cutting
parts.  The double-clamped wheel  to  roller  was  used to  capture  the  eel  for  transportation  during cutting.  The switch  between
laparotomy and back dissection was realized to change the feeding channel. The adaptive mechanism was equipped to meet the
requirements of different sizes of eel cutting. Firstly, the geometry and weight parameters of Monopterus albus were measured
using a  straight  ruler  and precision electronic  balance.  The tribological  parameters  on the  surface of Monopterus  albus were
measured  by  the  inclined  plane.  The  mechanical  parameters  of Monopterus  albus  meat  were  verified  by  compression  test.
Secondly, according to the rigid-flexible coupling principle, the rigid-damping model was equivalent to the contact between the
Monopterus albus body and the clamping wheel and slide. The rigid-flexible coupling model was established by Abaqus and
Adams  simulation  software.  The  analysis  model  was  optimized  to  take  the  conveying  time  of  the  fish  body,  output  speed,
clamping force, and whole machine vibration as the test indexes in single-factor tests, such as the spring stiffness, slope Angle
of the slide, and the speed of the clamping wheel. The results show that the clamping force first increased and then decreased
with the increase of spring stiffness and the vibration amplitude of the whole machine decreased. But there was little influence
on conveying time and output  speed.  The output  time of  the fish body decreased with the increase of  slope angle,  while  the
output speed, clamping force, and vibration of the whole machine increased. There was an increase in the conveying time of the
fish body, the output speed, the clamping force, and the vibration of the whole machine, with the increase of the speed of the
clamping wheel. The single- and multi-factor analyses were carried out to obtain the optimal working conditions. Specifically,
the  clamping  wheel  speed  was  600  r/min,  the  spring  stiffness  was  1  200  N/m,  and  the  slope  angle  was  16°.  Finally,  the
processing  experiment  was  performed  on  the  automatic  cutting  machine  for  eel.  There  was  consistency  in  the  vibration
amplitude range and the relationship between the three directions of the machine measuring points with the theoretical analysis.
At  the  same  time,  the  output  speed  of  the  fish  body  output  machine  was  also  measured  to  better  agree  with  the  theoretical
analysis. The cutting of the machine under optimal working conditions has fully met the requirements. The correctness of the
theoretical analysis was also verified by the test. The rigid-flexible coupling model can provide a strong reference to research
and develop the subsequent equipment.
Keywords: Monopterus albus; rigid-flexible coupling; multifactor analysis; experiments; dissecting machine; model

　 60 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org

	0 引　言
	1 黄鳝剖切机工作原理及结构设计
	2 黄鳝本构模型建立
	3 夹持输送系统刚柔耦合模拟仿真分析
	3.1 刚柔耦合多体动力学模型建立及仿真
	3.2 典型刚柔耦合结果分析

	4 仿真试验及结果分析
	4.1 单因素试验分析
	4.2 多因素试验结果与分析

	5 黄鳝剖切试验
	5.1 整机振动试验
	5.2 鱼体输出速度测试试验

	6 结　论
	参考文献

