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摘要：设计一种对虾去头柔顺机械手装置，采用柔顺材料的

柔性变形来完成对虾去头的弧线轨迹。相关去头试验证明：

采用有刃刀沿弧线轨迹从背部施力进行去头效果最佳，而且

可以获得较高的无头虾得率和良好的感官质量。利用Ｓｏｌｉｄ

ｗｏｒｋｓ软件进行三维建模，并采用 ＡＤＡＭＳ软件进行运动仿

真，通过对柔顺机械手的试制和试验，发现利用柔顺机械手

进行对虾去头，可使无头虾的得率提高到７０．７８％，实践证明

该装置操作方便，可实现对虾去头的机械化加工。
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　　目前中国水产品加工水平远远落后于发达国家，深加工

设备少，尤其是对虾去头的相关设备［１－４］。对虾的虾头主要

包括内脏、消化系统及可食部分，并且虾头含有重金属，食用

后对人体伤害较大，同时在贮藏过程中对虾虾头容易破裂污

染虾仁，使其变质，造成巨大的经济损失。每到虾汛期，鲜虾

集中捕捞，为保证对虾虾仁的品质和后续加工的顺利进行，

必须迅速进行对虾去头处理［５］。目前国内外均有相关的对

虾去头专利，ＥｄｗｉｎＢ．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等
［６］设计了利用剪切块的形

式去除虾头的去头装置；里德·Ｐ·阿兰
［７］设计了利用掐断

指片进行去头的去头装置；安玉平［８］设计了推卡阻切式对虾

去头装置。这些去头装置都能完成对虾的去头动作，但是由

于其机械结构复杂、成本高，使其应用受到了限制。目前中

国在对虾去头方面仍以人工为主，效率低、加工环境恶劣、制

品品质较低。

　　本试验在研究以往对虾去头设备
［６－８］的基础上拟设计一种

对虾去头柔顺机械手，通过去头试验确定机械手末端的形式，在

确保完成对虾去头动作的前提下，不增加装置的复杂性，利用柔

顺材料的变形实现所要求运动轨迹以提高无头虾得率。

１　材料与方法
１．１　试验材料与仪器

１．１．１　试验材料

　　鲜活南美白对虾：２０１４年８月份在河北保定市水产市场

采购，体型呈长筒形，左右侧扁，头胸部、腹部和尾部均完整，

虾仁饱满，虾头与虾身连接正常。

１．１．２　仪器与设备

　　游标卡尺：ＭＮＴ１５０型，上海迎特贸易有限公司；

　　电子秤：ＣＸ６８８型，东莞南城长协电子制品厂；

　　图显式推拉力计：ＳＰＪＢ型，温州山度仪器厂。

１．２　试验方法

　　根据 ＳＣ／Ｔ３０１６—２００４《水产品抽样方法》和 ＳＣ／Ｔ

１１０２—２００８《虾类性状测定》的要求，在同一批次中随机选取

１４０只，平均分为７组进行去头试验。综合考虑去头方法的

可行性和效果，选取的刀具形式为有刃刀和无刃刀，对虾去

头的施力点分为背部、腹部、侧面（见图１），进行有刃刀背部去

头、有刃刀腹部去头、有刃刀侧面去头、无刃刀背部去头、无刃

刀腹部去头、无刃刀侧面去头６组试验。测量去头前的质量、

去头后的质量、全长和头长，分析无头虾的得率与去头前质

量、全长、头长的相关性［９，１０］。通过６组去头试验确定最佳的

施力位置和刀具形式。用剩余一组进行去头轨迹的优化。
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１．背部施力点　２．腹部施力点　３．侧面施力点

图１　对虾去头的施力点

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｏｉｎｔｏｆｓｈｒｉｍｐｈｅａｄ

１．３　试验指标

１．３．１　无头虾得率　按式（１）计算：

　　无头虾得率＝
去头后虾身重量

去头前对虾总重量×１００％
（１）

１．３．２　感官评定　组织５名试验人员成立感官评定小组，

依据感官评定标准（见表１），对虾体的切断面质量进行感官

评定。每组设计２０次独立重复试验，为了增加试验的可靠

性，减小误差，每组试验采用均值作为评定结果。

１．４　数据处理

　　相关分析（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）就是通过分析采集来的

实际数据，研究各变量之间的关系，确定关系的紧密程度和

性质。相关性分析的任务就是对数据变量之间的关系进行

计算和描述。本试验采用ＳＰＳＳ１７．０将统计的数据进行相

关性分析，得出去头前质量、全长、头长、得率之间的相关系

数，确定这几个变量间的类型和紧密程度，由于数据都是等

距变量，所以采用相关性分析中的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。

表１　感官评定标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

评分／分
虾头与虾身

粘连程度
切断面的光滑程度 虾身被污染的程度

５ 彻底分离 十分平整且光滑
虾身非常干净完全

没有被污染

４ 分离 一般平整且光滑 虾身一般干净

３ 轻微粘连 平整但略微粗糙 虾身小部分被污染

２ 粘连 不平整且比较粗糙 虾身大部分被污染

１ 粘连严重 不平整且十分粗糙 虾身严重污染

２　结果与分析
２．１　对虾去头相关性分析

　　综合６组试验结果分析无头虾得率与去头前质量、全

长、头长生物结构的相关性见表２。

表２　得率与生物结构的相关性


Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

相关量 去头前质量 全长 头长 得率

去头前质量 １．０００

全长　　　 ０．８０３ １．０００

头长　　　 ０．５７１ ０．９７２ １．０００

得率　　　 ０．７１０ ０．２５５ ０．１０９ １．０００

　　在０．０１水平（双侧）上显著相关；在０．０５水平（双侧）上

显著相关。

　　由表２可知：无头虾得率与去头前质量的相关程度为

０．７１０，与全长的相关程度为０．２５５，与头长的相关程度为

０．１０９。一般来说，反映相关性的相关系数若在０．４０以下时

反映变量之间低相关；在０．４０～０．７０时反映变量间较显著

相关；在０．７０～０．９０时反映变量间显著相关；在０．９０～１．００

时则反映变量间最高相关［１１，１２］。分析结果表明去头得率与

头长、全长均不是显著相关，与去头前质量为显著性相关，所

以后期试验需要排除对虾去头前质量对得率的影响，后期试

验将对虾的质量进行小范围固定。

２．２　对虾去头试验结果分析

　　由表３可知：同种去头方式中背部去头得率最高，施力

点位置相同时有刃刀去头得率要大于无刃刀去头得率。由

图２可知：对虾去头有刃刀背部的感官质量评分较高。所以

可以确定对虾去头柔顺机械手末端为有刃刀在背部去头效

果最佳。

表３　各种去头方式的平均得率

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｔｏｈｅａｄｖａｒｉｏｕｓｗａｙｓ％　　

去头方式 背部 侧面 腹部

有刃刀 ６３．３８ ６１．５４ ６０．９７

无刃刀 ６１．８１ ６０．７３ ５４．４９

（a） 有刃刀

虾头与虾身
粘连程度

切断面的
光滑程度

虾身被污
染的程度

（b） 无刃刀

虾头与虾身
粘连程度

切断面的
光滑程度

虾身被污
染的程度

背部
腹部
侧面

背部
腹部
侧面

评
分

S
co
re

评
分

S
co
re

图２　去头后感官质量评分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｅａｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅ

　　具体原因分析：进行去头时，若施力点在对虾腹部，头部

与虾身没有明显界限容易导致去头位置不准确影响得率，同

时腹部去头使对虾的头部组织受压迫严重，极易导致头部

的脏器破裂，污染虾仁；若施力点在侧面，需选在对虾头胸甲

的边缘，但头胸甲覆盖的一小部分虾肉又会被去除，导致无

头虾的得率降低；若施力点在背部，去头时先把头部组织与

虾身分离，使得虾仁不易被污染，同时保证无头虾得率，所以

最优施力点为对虾的背部。有刃刀所得无头虾得率和感官

质量评分明显优于无刃刀，这是由于对虾的肌肉组织比较细

嫩，若采用无刃刀则切断面的虾肉组织容易被撕裂和扯断，
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感官质量很差，更不用考虑有齿刀具等。

２．３　对虾去头轨迹的确定

　　观察去除的虾头并进行解剖发现，虾头的头肉部分占有

一定比例，因此设计一种去头轨迹，尽可能多地保留对虾的

头肉部分，提高无头虾的得率，减少虾肉的浪费。用１组对

虾进行去头轨迹的优化见图３，采用盘状刀进行弧线状轨迹

去头，保留头肉部分，测量去头前后质量，弧线状去头分析结

果见表４。

图３　无头虾的形状

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｈｅａｄｌｅｓｓｓｈｒｉｍｐｓｈａｐｅ

表４　弧线状去头分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｒｃｓｈａｐｅｄｈｅａｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

无头虾的平均得率／％

直切 弧切

去头后虾头与虾身粘连程度／分

直切 弧切

切断面的光滑程度／分

直切 弧切

去头后虾身被污染的程度／分

直切 弧切

６３．３８ ７１．００ ５．０ ５．０ ４．８ ４．６ ４．８ ４．８

　　由表４可知：采用弧线状去头轨迹所得无头虾的得率明

显高于直切方式的得率。原因是弧线状去头保留了对虾头

部的头肉部分，减少了虾肉的损失，感官质量评分与直切方

式相差不大。所以柔顺机构末端应能实现弧线状轨迹，才可

以提高无头虾的得率。

３　装置设计仿真和试制试验
３．１　总体结构

　　根据以上试验确定的对虾去头柔顺机械手末端的最优

结果，为了解决弧线状的轨迹，又不增加装置的复杂性，采用

柔顺材料变形来实现该运动轨迹。柔顺机构具有构件数量

少，运动和力的传递是利用其组成的构件变形来实现，可以

避免长期工作的机械磨损等优点［１３］。因此设计了一种对虾

去头柔顺机械手，该装置包括柔顺机械手、固定装置、气缸３

个部分，整体结构见图４。柔顺机械手部分通过滑块部分与

侧挡板形成移动副，以达到定位的作用，侧挡板与顶板为一

个整体固定在机架上，气缸为柔顺机械手提供动力。

　　柔顺机械手为柔性材料制成的等截面的全柔顺构件，呈

轴对称，通过柔性材料的变形来实现末端的弧线轨迹，两个

柔顺机械手末端可以同时对两条生产线上的对虾进行去头。

同时通过柔性材料的弹性储能，能自动恢复到原来的形状，

柔顺机械手内部结构见图５。

３．２　运动原理

　　柔顺机械手与侧挡板之间的移动副限制了柔顺机械手

只能做平面上的运动，在柔顺机械手的对称轴部分作为动力

的输入部分，动力输入采用直线气缸。当气缸作用时，柔顺

　１．定向辊　２．夹紧装置　３．侧挡板　４．顶板　５．侧板

　６．柔顺机械手　７．传送带　８．定位板　９．气缸

图４　柔顺机械手整体结构

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

１．柔顺机械手圆弧部分　２．柔顺机械手直线部分　３．柔性铰链　

４．柔顺机械手滑块部分

图５　柔顺机械手内部结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

机械手受力向上运动，但由于有顶板的限制，使得动力由直

线转为绕点的旋转，柔顺机械手圆弧部分在等效铰链的作用

下做圆弧运动，使得末端也做圆弧运动，完成去头动作，去头

完成后气缸撤去外力后，由于柔性材料的弹性储能，自动恢

复到原来的形状，从而实现了直线的输入，圆弧轨迹的输出。

３．３　柔顺机械手虚拟样机设计

　　本装置利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件的零件设计模块进行三维

建模并进行装配，运动ＡＤＡＭＳ软件进行运动的仿真。把基

本模型从Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件导入到 ＡＤＡＭＳ软件中。利用

ＡＤＡＭＳ软件对整个机构添加约束，除了对部件添加力、固

定等约束以外，若要形成理想的轨迹还要添加２个接触约

束，通过接触约束限制其自由度。如图６所示为柔顺机械手

变形前、后的形状。仿真结果显示该装置可以实现预期的运

动效果，仿真的运动轨迹线符合对虾去头的弧线状轨迹，结

构和驱动简单方便。

图６　柔顺机械手变形前、后的形状

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐｌｉａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｈａｐｅ

３．４　柔顺机械手样件试制与实验验证

３．４．１　柔顺机械手样件试制　根据仿真确定的模型参数及

材料特性，本装置采用厚度为１５ｍｍ的聚氨酯材料进行样

件的试制，模型的函数图像见图７。

　　各段函数解释式为：
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狔＝９０－ ２５００－（狓＋１３８．８８）槡 ２　－１８８．８８≤狓≤－１７６．０４

狔＝９０＋ ２５００－（狓＋１３８．８８）槡 ２ －１８８．８８＜狓≤－９０．５８

狔＝－３．７３６×狓－２３５．４６７ －９０．５８＜狓≤－６３

狔＝０ －６３＜狓≤６３

狔＝３．７３６×狓－２３５．４６７ ６３＜狓≤９０．５８

狔＝９０＋ ２５００－（狓－１３８．８８）槡 ２ ９０．５８＜狓≤１８８．８８

狔＝９０－ ２５００－（狓－１３８．８８）槡 ２ １７６．０４≤狓＜１８８．

烅

烄

烆 ８８

　　柔顺机械手试制样件见图８，选择水产品市场采购的鲜

活对虾，质量分布范围为１７～１９ｇ，整体结构完整，虾仁饱

满，对虾头部与虾身连接正常，进行对比实验验证。

３．４．２　试验数据与结果分析　由表５可知，用柔顺机械手装

置去头比刀具直切式去头，无头虾的得率由６５．１８％提高到

了７０．７８％，该方法虽然在效率上有待验证，但为对虾去头设

备的研制提供了一种新的方法和思路，可为后期对虾去头装

置的研究提供参考。

图７　柔顺机械手函数图像

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图８　柔顺机械手样件

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐｌｉａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

表５　去头试验数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｄａｔａｔｏｔｈｅｈｅａｄ

序号
柔顺机械手

去头前质量／ｇ 去头后质量／ｇ 得率／％

有刃刀直切

去头前质量／ｇ 去头后质量／ｇ 无头虾得率／％

１ １７．１ １２．２ ７１．３５ １７．１ １１．１ ６４．９１

２ １７．２ １２．１ ７０．３５ １７．４ １１．３ ６４．９４

３ １７．７ １２．５ ７０．６２ １７．３ １１．４ ６５．９０

４ １８．５ １２．９ ６９．７３ １８．８ １２．３ ６５．４３

５ １７．７ １２．８ ７２．３２ １７．８ １１．６ ６５．１７

６ １７．４ １２．３ ７０．６９ １８．４ １２．０ ６５．２２

７ １８．３ １３．２ ７２．１３ １７．２ １１．３ ６５．７０

８ １８．４ １３．１ ７１．２０ １８．２ １１．９ ６５．３８

９ １８．８ １３．３ ７０．７４ １８．０ １１．７ ６５．００

１０ １７．１ １１．９ ６９．５９ １８．８ １２．３ ６５．４３

１１ １７．５ １２．３ ７０．２９ １８．７ １２．１ ６４．７１

１２ １８．９ １３．５ ７１．４３ １７．２ １１．３ ６５．７０

１３ １７．９ １２．７ ７０．９５ １８．７ １２．１ ６４．７１

１４ １８．１ １２．９ ７１．２７ １８．７ １２．１ ６４．７１

１５ １８．４ １２．７ ６９．０２ １７．３ １１．２ ６４．７４

均值
１７．９３ １２．６９ ７０．７８ １７．９７ １１．７１ ６５．１８

４　结论
　　本试验在研究以往对虾的去头方式的基础上，设计了一

种对虾去头柔顺机械手装置，并结合试验确定了机械手末端

为有刃刀、背部为施力点；根据试验确定的参数进行柔顺机

械手整体结构的设计并进行了仿真分析，发现该结构可以实

现所要求的轨迹，并进行了后期的试制及试验，通过试制和

实验验证了该方法可以使无头虾的得率提高到７０．７８％，提

高了虾仁的利用率和经济价值，但本试验只制成了第一代样

件，样件在结构上仍可以进行优化，以进一步提高效率。
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