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淡水鱼前处理设备与技术研究现状和展望
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摘要：文章从目前淡水鱼加工工艺特点出发，结合不同淡

水鱼及其产品的加工需求，归纳了现有前处理设备的主

要结构形式和作业方式；阐述了国内外视觉识别、自动监

控等前沿技术在淡水鱼前处理加工实际生产应用的研究

进展；并从淡水鱼前处理的自动化、智能化技术等方面，

提出了适应中国国情的淡水鱼前处理设备的研究方向。
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中国具有十分丰富的水产品资源，是全球最大的水产

品生产国。２０２１年，中国淡水养殖总产量为３１８３．２７万ｔ，

其中淡水鱼类养殖产量为２６４０．２８万ｔ，淡水加工产品

４１６．２３万ｔ，约为淡水总量的１３．０８％；与发达国家水产品

８０％以上加工率相比，中国淡水鱼的加工率较低，严重限

制了中国淡水鱼加工产业的发展［１］。淡水鱼在精深加工

前，需要进行定向、去鳞、去内脏、去头等前处理初加工，

中国现有的前处理设备大多只能单机作业，使用过程中

需要人工调整淡水鱼的喂入姿态［２］。

文章拟综述淡水鱼前处理设备的研发历程，从加工

工艺特点出发，结合不同淡水鱼及其产品的加工需求，归

纳现有前处理设备的主要结构形式和作业方式，分析国

内外前沿技术在前处理设备的应用与研发进展，总结目

前国内前处理设备的不足之处，并对中国淡水鱼前处理

设备智能化发展进行展望。

１　淡水鱼前处理设备的研发历程
早在２０世纪，国外就基本实现水产品加工的自动

化，并 着 手 智 能 化 加 工 的 研 究［３］。１９７９ 年，德 国 的

ＢＡＤＤＥＲ公司
［４］设计制造了“ＢＡＤＤＥＲ４８５”型自动分级

机，通过驱动压轮和压板组合机构，利用鱼体不同部位刚

度不同实现鱼体头尾定向，适用于新鲜的鱼体。１９９３年，

Ｆｒａｎｋｌｉｎ等
［５］设计了利用去鳞刷实现自动化去鳞作业的

去鳞设备，并沿用至今。１９９４年，Ｐｅｇｏｒａｒｏ等
［６］设计了鱼

体头尾定向系统，并在设备上使用传感器，以提高定向设

备的准确率和生产效率。

２１世纪初，Ｗｈｉｔｅ等
［７－８］研发的视觉识别系统、

Ａｒｎａｒｎｓｏｎ等
［９－１０］设计的机器视觉联合机器人协同作业

鱼类前处理加工生产线系统，都运用了机器视觉识别技

术；Ｖｉａｚｚｉ等
［１１－１４］建立了鱼的轮廓与重量之间的关系，并

通过视觉技术估算鱼的重量。近几年，冰岛 Ｍａｒｅｌ公

司［１５］研发的ＩＮＮＯＶＡ水产品加工系统、德国ＢＡＤＤＥＲ
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公司［１６］研发的鱼类前处理加工生产线等国际先进的鱼类

前处理加工生产线，通过将机器视觉、物联网、智能监控

等先进技术进行集成，将生产数据量化成图表，人机界面

也更加直观简洁，可实现全生产周期的实时监控。同时，

大数据分析技术也在前处理设备中得到广泛应用，

Ａｚａｒｍｄｅｌ等
［１７］在视觉识别技术的基础上建立了数据库，

通过智能分析识别鱼体上胸鳍和臀鳍位置，最终实现鱼

体的精准切割。Ｎｉｃｈｏｌａｓ等
［１８－２２］通过卷积神经网络对大

量的鱼类图像数据进行深度学习，获取鱼的长度、质量、

周长等数据，并建立了鱼的长度和质量特征关系。

中国从２０世纪８０年代中期开始研制淡水鱼前处理

设备，最初只是通过研制切头、剖腹去内脏等单机设备，

辅助人工作业，提高水产品前处理加工的效率［２３－２４］。上

海阿仁科机械有限公司［２５］设计了全国第一条鲮鱼加工流

水线，通过整合现有的前处理设备，辅助少量人工，基本

实现了鲮鱼前处理的机械化。常永胜等［２６－２７］研发了一

条大宗淡水鱼前处理加工生产线，通过传感器、控制系

统、执行机构等实现生产过程闭环控制，基本实现了淡水

鱼前处理的自动化生产。陈庆余等［２８］设计了鱼类去内脏

加工智能化设备，通过智能识别，提高了设备的可靠性。

陈艳等［２９］设计了一种基于机器视觉的淡水鱼鱼体在线去

头尾及分拣系统，建立了机器视觉模型，完成了控制系统

的设计，可实现鱼尾的快速精准切除。目前，中国市场上

的淡水鱼前处理设备仍以单机设备为主，还未实现规模

化的全自动淡水鱼前处理加工生产线。

２　淡水鱼前处理设备的研究进展
淡水鱼前处理加工工序主要包括：定向输送、去鳞、

去内脏、去头［３０］，各工序的加工设备目前正处于机械化快

速普及、自动化逐步推进、智能化逐步显现的快速发展阶

段；通过研究淡水鱼前处理的先进技术，加快淡水鱼前处

理设备的推陈出新，优化前处理设备的加工效果，对提升

淡水鱼加工产品的生产效率和产品品质有着重要意义。

２．１　定向输送设备

定向输送是指在喂入淡水鱼时，首先将鱼体的头尾

和腹背调整到指定的姿态，然后输送到前处理设备进行

加工的过程，是保证淡水鱼前处理设备能够高效准确运

行的前提。目前，淡水鱼定向输送设备的定向装置主要

有两类。

（１）机械式定向装置：机械式定向装置是一种基于鱼

的物理特性，通过机械结构实现鱼体头尾、腹背定向的定

向装置。常见的机械式定向设备主要采用以下３种定向

原理：① 利用鱼体重心偏向头部位置的特性定向。当鱼

体沿斜坡下滑时，通常鱼头会先到达底部，实现头尾定

向。② 利用鱼体头尾刚度不同的特性定向。当鱼头或鱼

尾在悬空时，通过两者悬空产生的形变差异并辅助机械

结构实现头尾定向。③ 利用鱼体腹背轴向不对称的特性

定向。当鱼腹背在运输过程中受到挤压时，由于腹背轴

向不对称使鱼体受力不均产生扭矩，实现鱼的腹背定

向［３１］。机械式定向装置结构简单，运行稳定可靠，但定向

过程中存在碰撞、挤压的动作，可能会导致鱼体产生损

伤，影响淡水鱼产品的品质。万鹏等［３２－３３］设计了淡水鱼

腹背定向装置，在淡水鱼通过对辊进行输送时，鱼体会因

腹背受力不均绕质心旋转，在对辊的作用下，产生鱼腹朝

下、鱼背朝上的旋转运动，实现淡水鱼的腹背定向。

（２）光电式定向装置：光电式定向装置是一种利用光

电传感器感知鱼体姿态，通过姿态调整机构辅助定向的

定向装置。当鱼体以一定间隔进行输送时，光电传感器

会获取鱼体姿态和位置信息，通过软件计算分析，控制姿

态调整机构，实现鱼的头尾和腹背定向［３４］。光电式定向

装置对每条鱼都进行了识别、调整动作，能够达到１００％

的定向成功率且智能化程度较高。丁安子等［３５－３６］设计

了输送中鱼体姿态调整装置，通过开发淡水鱼头尾识别

系统，在淡水鱼输送过程中，自动识别鱼体的头尾、腹背

姿态，并利用简单的机械装置对鱼体进行头尾和腹背

定向。

此外，国内外学者还研究探索了鱼体头尾定向的方

法，发现利用鱼体表面的摩擦特性差异可实现头尾定向。

向云鹏等［３７－３８］设计了淡水鱼水平往复振动头尾定向装

置，淡水鱼在振动平台上进行输送时，输送带表面结构呈

倒三角形，鱼体在输送带上由于振动产生滑动时会表现

出摩擦异性，即沿鱼体顺鳞方向（从鱼头至鱼尾方向）滑

动和逆鳞方向（从鱼尾至鱼头方向）滑动时所受摩擦力不

同，实现了鱼体在输送过程中的头尾定向［３９－４２］。

２．２　去鳞设备

２．２．１　滚筒去鳞装置　滚筒去鳞装置是将刮刀、网板等

去鳞结构安装在可旋转的滚筒内部的去鳞装置。滚筒去

鳞装置根据其核心部件滚筒分为单级去鳞滚筒或多级去

鳞滚筒，可对不同大小、类型鱼类进行去鳞，是一种适应

性较强的淡水鱼去鳞装置。

市场上多为单级去鳞滚筒，即滚筒内部安装单一类

型的去鳞结构件，如图１所示。常见的去鳞结构形式包

括钢板网、圆形孔网、直角刮刀、螺纹钢条等形状，单级滚

筒去鳞装置在运行时，鱼体放置在去鳞滚筒内部，在滚筒

的转动下产生移动和翻滚，鳞片边缘和去鳞结构件接触

后相互作用，实现鳞片的去除。此外，由于鱼体在去鳞过

程中受到离心力、鱼体跌落时冲击力的相互叠加作用，进

一步促进了鱼体去鳞。

　　多级去鳞滚筒装置
［４３］是基于单级去鳞滚筒装置的技

术原理，在转动滚筒内部分段安装不同类型去鳞结构件

的去鳞装置，如图２所示。郑晓伟等
［４４］通过将多种结构

件组合，探究不同去鳞部件在滚筒去鳞过程中的实际效

８０２
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图１　去鳞结构件
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ｄｅｓｃａｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．进料口　２．钢板网滚筒　３．圆形孔网滚筒　４．螺旋叶片

图２　多级滚筒去鳞装置结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｄｒｕｍ

ｄｅｓｃａｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

果和影响因素，以获得高效低损二级去鳞滚筒的最优去

鳞参数。该装置能够提升去鳞设备的去鳞效果，降低去

鳞过程中的鱼体损伤。

２．２．２　刷式去鳞装置　刷式去鳞装置是通过可旋转的刷

式结构对鱼鳞进行连续性冲击而实现去鳞的一种装置。

其结构外轮廓一般为仿鱼体形结构或柔性结构，在去鳞

过程中实现对鱼体表面包覆，当旋转时，刷式结构与鱼体

表面的鳞片碰撞冲击，使鱼鳞与鱼体脱离实现去鳞。刷

式去鳞装置按结构形式一般分为弹簧刷去鳞装置和齿形

刷去鳞装置两种类型。

（１）弹簧刷去鳞装置：弹簧刷去鳞装置主要结构由弹

簧、转轴和刮片等零部件组成。如图３是两种弹簧刷结

构，其中弹簧刷去鳞装置ａ是将弹簧丝整体螺旋缠绕在

转轴上的一种弹簧刷去鳞装置，当弹簧丝随着转轴旋转

时，弹簧丝会与鱼体表面接触，嵌入到鱼鳞与鱼体之间，

将鱼体表面的鳞片刮除。弹簧刷去鳞装置ｂ是将弹簧的

两端固定在转轴上，弹簧丝上安装有刮片，工作时，弹簧

刷上面的输送辊将鱼向下输送，当鱼通过弹簧刷时，由于

弹性变形，弹簧刷能够很好地覆盖鱼体表面，同时，转轴

带动弹簧进行旋转作业，弹簧上的刮片和鱼鳞产生摩擦，

使其从鱼体脱落，完成去鳞作业。

图３　弹簧刷结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｂｒｕｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　（２）齿形刷去鳞装置：齿形刷去鳞装置由轴承、转轴、

去鳞齿等组成。如图４所示，去鳞齿固定在转轴上，去鳞

装置工作时，转轴与去鳞齿一起旋转，去鳞齿与鱼体鳞片

碰撞，能够连续地完成淡水鱼去鳞作业。但由于去鳞齿

的外轮廓无法完全拟合鱼体外轮廓形状，去鳞作业时会

对鱼体产生一定的损伤［４５－４６］。齿形刷也常见于半自动

去鳞设备，美国ＳＴＥＥＮ公司
［４７］生产的ＳＴ５２１半自动去

鳞机，该设备采用电机驱动，利用手持完成鱼体表面仿

形，从而达到较高的去鳞率，且去鳞刷有外壳防护，安全

性高，但依赖人工作业，生产效率不高。

１．弹簧　２．滑轴　３．轴承　４．转动轴　５．去鳞齿　６．螺栓及螺

母　７．轴承座　８．轴承座板

图４　钢齿去鳞刷结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｌｔｏｏｔｈ

ｄｅｓｃａｌｉｎｇｂｒｕｓｈ

２．２．３　水射流去鳞装置　水射流式去鳞装置
［４８］由输送

带、高压喷嘴、电磁阀、传感器等零部件组成。如图５所

示，鱼体通过输送带向前连续输送，当传感器监测到鱼体

到达指定位置时，通过电磁阀控制高压水喷嘴按特定角

度向鱼表面喷出高压水流，鱼鳞受到高压水流冲击从鱼

体脱落。水射流式去鳞装置可通过调整喷出水流的面

积、压强和冲击时间等工作参数，在保证较高去鳞率的前

提下，极大地减少了对肉质的损伤。密鑫宇等［４９］研制了

一种高压水去鱼鳞设备，确定了去鱼鳞设备传输带轮频

率的最优值，去鳞率达到９８％。水射流式去鳞装置由于

使用的结构简单可靠，去鳞效果优异，在中国市场已有成

熟的产品。如鱼客机械公司［５０］设计的ＦＣＭ６５８高压水

９０２
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图５　水射流式去鳞装备及其结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｄｅｓｃａｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

去鳞机，适用于多种淡水鱼的去鳞作业，产量最高可达

６０条／ｍｉｎ，其水压和清洁力度可根据鱼的种类进行调整，

确保最优去鳞效果。

２．３　去内脏设备

去内脏是指将鱼的内脏从鱼腹取出，并将鱼腹清理

干净的过程。若内脏不及时清理或者清理不干净，鱼肉

会在贮藏时快速变质，对产品的品质有很大影响，因此，

去内脏是淡水鱼前处理加工必不可少的工序。通过去内

脏设备对淡水鱼去内脏时，一般有不剖切和剖切两种方

式。其中不剖切去内脏方式包括真空吸附、离心法、切头

断面去内脏等。如德国ＢＡＤＤＥＲ公司生产的４５６型切

头机，在切头的同时，将内脏从鱼腹拉出，不需要对鱼进

行剖切；真空去内脏和离心法也可以做到不剖腹去内脏，

但真空去内脏法的设备成本较高，离心去内脏法对鱼体

有较大损伤，故市场上少见。

剖切去内脏方式是指将鱼腹或鱼背剖开，通过去内

脏刮板、刮刀、毛刷等结构将内脏从鱼腹取出，实现清除

内脏的方式。剖切去内脏装置根据剖切位置不同分为以

下两种。

（１）开背去内脏装置：开背去内脏装置一般由夹持装

置、剖杀刀、去内脏刮铲等零部件组成。去内脏装置工作

时，鱼体由夹持机构夹持输送，保证鱼体以特定姿态通过

圆盘剖杀刀，实现背部剖切后鱼体自然展开，然后利用去

内脏刮铲从展开的鱼体上将内脏刮除［５１］。市场上整鱼风

干鱼、鱼头预制菜等产品的制作都需要对鱼体开背处理，

但开背后鱼腹较软，开背后将内脏清除干净十分困难、为

此，陈庆余等［５２］设计了一种开背去内脏滚刀装置，如图６

所示，该装置通过仿形刮内脏滚刀进行去内脏，同时不断

有清水对刮内脏刀和鱼体进行冲洗，能够在去内脏的同

时，将内脏黑膜清理干净。

　　（２）开腹去内脏装置：开腹去内脏装置是通过夹持装

置将鱼以指定姿态向前输送，输送过程中圆盘剖杀刀剖

开鱼腹，利用撑开装置将鱼腹撑开，然后用刮铲、毛刷、水

流冲刷等将内脏清除［５３－５５］，淡水鱼开腹去内脏装置的形

式较多。例如：张程皓等［５６－５７］设计了一种去内脏装置，

如图７所示，剖切刀上带有内脏刮板，在进行剖切的同

图６　去内脏滚刀装置

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｒｔｙｈｏｂｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅ

时，刮板将内脏从鱼腹带出，完成剖杀去内脏动作。张旭

等［５８］设计了一种鱼类去内脏清洗装置，如图８所示，该装

置具备一把剖腹刀，一把去内脏刀和两个去内脏毛刷，通

过设置各部件的转动方向，对鱼腹进行反复清理。但开

腹去内脏方式一般需要将鱼腹撑开后再使用机械结构伸

入鱼腹中执行去内脏动作，对鱼体损伤较大，且很难将鱼

腹中的内脏黑膜清除干净。

图７　剖杀去内脏设备

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｔｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图８　鱼类去内脏清洗装置

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｉｓｈｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　鱼腹中的内脏黑膜对淡水鱼产品的品质和口感有较

大的影响，在进行去内脏作业时，也会对内脏黑膜进行清

洗。但由于内脏黑膜清洗难度大，现有的去内脏装置基

本无法将内脏黑膜清洗干净，企业通常会采用人工进行

内脏黑膜清洗，导致人工成本增加。针对内脏膜去除难

的问题，周小文等［５９］设计了一种大批量鱼制品生产加工

去内膜脏层装置，如图９所示，该装置控制刷套在鱼腹内

不断开合、旋转，通过刷套和内脏膜的摩擦，使鱼腹中的

内脏膜脱落，然后通过清水将内脏膜冲洗出来，实现内脏

膜的快速清除和鱼腹清洁。

２．４　去头设备

去头设备的功能是通过刀具按指定切割路线将鱼头

和鱼身分离。由于鱼头的形状不规则，使用不同形状的

０１２
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１．刷套　２．空心杆　３．喷管　４．活塞　５．电动阀

图９　除黑膜装置

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｂｌａｃｋｆｉｌｍｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅ

切割刀具，选择不同轨迹的切割路线，最终产品的得肉率

也会有所差异。目前，淡水鱼去头设备的鱼头切割装置

按切割刀具分类有以下两类。

（１）圆盘刀鱼头切割装置：圆盘刀鱼头切割装置中，

切割刀具一般布置在鱼体输送的路线上，根据预设的位

置对鱼体进行切割，实现将鱼头和鱼身分离。该切割装

置能快速地完成去头动作，具备连续去鱼头功能，同时可

调整切割刀具的安装位置和方向，对鱼头进行直切或斜

切；渔客机械的ＦＣＭ６１８鱼类切头机设置有一把圆盘刀

进行去头切割，同时增加一组圆盘刀，通过限制刀片深

度，对鱼体表面进行走刀，为后续深加工提供基础条件。

中国学者在对去头设备进行研究时，通过在去头设

备上加装视觉传感器等智能设备，提高淡水鱼的切割效

率和得肉率。李晨阳［６０］设计了一种自适应去头机（见

图１０），该设备由自适应调整系统、夹持输送系统及切割

系统组成，通过传感器获取鱼体位置信息，自适应调整鱼

体位置，使切割系统按指定的切割轨迹对鱼体进行切割

作业。

　　（２）斩切刀鱼头切割装置：斩切刀鱼头切割装置由斩

切刀、气缸、定位装置等组成，该装置通过传感器确定鱼

体位置，控制气缸带动斩切刀进行往复运动，完成切头的

动作。斩切刀鱼头切割装置的斩切刀可以根据鱼的种类

定制刀片形状，从而合理地分配鱼身和鱼头的得肉率，但

该去头方式属于间歇性切割动作，与圆盘刀去头方式相

比，工作效率较低。为了提高往复斩切刀的切割质量，邹

伟等［６１］通过定制不同刃口的斩切刀具（见图１１），探究不

图１０　自适应去头机

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｄａｐｔｉｖｅｈｅａｄｒｅｍｏｖａｌｍａｃｈｉｎｅ

图１１　４种不同刃口结构刀图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｆｏｕｒｋｎｉｖｅｓ

同形状斩切刀具去头时的得肉率和去头率，结果表明采

用经鱼头鲤盖骨外沿仿形设计的Ｕ型弧刃刀的鱼头切断

面评分最高，平均采肉率为７５．６％，平均去头率为９１．０％。

３　淡水鱼前处理设备前沿技术应用
３．１　机器视觉识别技术应用

目前，在淡水鱼前处理设备的加工过程中，鱼体姿态

的判断和调整多依靠人工作业，限制了前处理设备的加

工效率，是淡水鱼前处理设备自动化、智能化生产需要克

服的重大问题。通过在淡水鱼前处理加工设备中引入机

器视觉识别技术，融合现有淡水鱼前处理工艺，从而替代

前处理加工过程中人工作业的工序，是淡水鱼前处理设

备迈向智能化的重要特征。一些科研团队通过应用视觉

传感器，利用智能算法对采集的数据进行深度学习和分

析，获取淡水鱼的种类、数量、形态、重量、位置等关键信

息，形成自适应决策机制，自动控制前处理设备的执行机

构，实现淡水鱼的姿态调整、精准切割、品质监测等智能

化加工［６２－６３］。

３．１．１　淡水鱼姿态识别技术　淡水鱼的前处理加工过程

中，去鳞、去头、去内脏等工序对淡水鱼的喂入姿态都有

不同的要求，而淡水鱼在前处理加工的输送过程中，淡水

鱼的姿态不确定性，是影响前处理加工效率的重要因素。

目前，中国现有的淡水鱼定向输送技术大多采用机械式

定向法，机械式定向法采用的定向结构简单，但淡水鱼头

尾、腹背定向准确率仍存在误差。通过机器视觉来进行

姿态识别，辅助机械结构进行淡水鱼头尾、腹背定向的输

送技术，能够通过多次识别，有效提高淡水鱼定向输送过

程中姿态调整的准确率和效率，保障淡水鱼在去头、去内

１１２
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脏等工序的喂入姿势的准确。

刘雅琪［６４］研究淡水鱼鱼尾定向检测技术时，通过工

业相机进行淡水鱼的图像采集，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件和

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法对采集的鱼体图像进行分析处理，并

对该淡水鱼鱼尾定向检测技术不断地进行训练，使检测

系统进行深入学习；基于采集图像的颜色和形状特征对

鱼尾特征进行匹配，完成淡水鱼的头尾位置精准定位。

３．１．２　淡水鱼精准切割技术　淡水鱼前处理设备在进行

鱼头切割时，通常采用人工定位或者机械限位来确定切

割的位置，由于鱼体形状、大小的差异，切割后的得肉率

有较大差异，直接影响产品的品质。而综合运用机器视

觉、智能控制等技术进行切割，能够实现鱼头精准切割；

鱼头切割设备首先通过机器视觉对鱼体位置、外形等数

据的采集，利用程序算法分析鱼体切割位置与重量分配

的关系，确定切割轨迹，伺服电机控制系统接收到切割轨

迹数据，控制执行机构实现对淡水鱼按切割轨迹精准切

割，合理分配鱼头和鱼身的得肉率，保障前处理加工产品

品质［６５－６６］。

李木银［６７］通过采集淡水鱼在进行去头切割前的位置

图像，使用软件计算切割时需要调整的位移，通过ＰＬＣ控

制系统自动调节鱼体位置，保障切割后得到的产品重量、

大小基本一致。

３．２　自动监控系统应用

中国的淡水鱼前处理设备类型和样式较多，但大多

数前处理设备均为出厂时预设固化了运行参数，无法在

运行过程中进行实时调整，适应性较差；同时，由于现有

前处理设备的原料喂入、设备转换都依赖人工，无法对淡

水鱼产品的品质进行量化标准，导致最终淡水鱼前处理

加工产品的品质参差不齐。此外，国内对淡水鱼前处理

加工过程中的产品质量监测和淡水鱼前处理设备运行参

数实时监控的研究较少，而国外已经形成成熟的水产品

加工设备生产线，且设备集成度高，能够实现对每条鱼的

加工状态监测，同时还具备设备运行参数检测、故障诊

断、自动监控等功能，对生产效率和产品品质有着较大的

提高［６８］。

３．２．１　物料加工状态检测技术　国内外对水产品前处理

过程中的产品质量检测方式主要通过视觉传感器、电子

舌等设备实时采集鱼体的各项机理特征数据，并建立产

品品质数据库，通过软件进行计算分析，对每件加工产品

的品质进行智能判断。

为了保障前处理过程的高质量生产，德国ＢＡＡＤＥＲ

公司生产的ＢＡＤＤＥＲ１４４型切割除脏机通过智能监控系

统实时收集、分析、处理数据，判断内脏去除干净程度，实

现去内脏过程的实时监测，确保剖杀去内脏环节高效准

确。Ｓｈｉ等
［６９］基于机器视觉对罗非鱼瞳孔和鳃颜色变化

进行系统分析，通过瞳孔和鳃的颜色参数与不同新鲜度

指标的相关性，利用图像算法对罗非鱼的新鲜度进行评

估。张超等［７０］研制的基于机器视觉的喂入量实时监测设

备，对罗非鱼加工喂入量进行实时监测，同时采集前处理

设备的运行参数，通过喂入量的监测数据实时调整加工

设备运行参数，保障加工设备正常运行，加工产品品质

稳定。

３．２．２　设备运行状态监控技术　目前，中国诸多生产制

造行业已经广泛应用设备运行状态监控技术，但在水产

品加工领域还没有成熟的工业软件，而国外许多大型水

产品加工企业已经将监控技术应用于自动化生产线，可

以现场或远程监控设备的运行状态，并对实时监测的运

行参数进行大数据分析，进而优化设备的运行状态，提升

产品品质的同时降低人工成本［７１］。

德国ＢＡＡＤＥＲ公司研发了一款Ｂｌｏｇｉｃ４．０监控系统，

该系统能够对加工设备的运行参数进行实时监测，经过

软件对监测数据进行分析，控制加工设备自动连续调整，

优化加工设备的运行参数，该系统可以通过ＰＣ浏览器、

智能手机等终端设备远程网络访问。

４　总结与展望
４．１　存在的问题

通过对比国内外的鱼类前处理设备的技术特点，中

国现有前处理加工设备与国外先进设备相比仍存在明显

差距。主要表现在以下两点：

（１）淡水鱼前处理设备产品自动化有待提高。ＰＬＣ

技术、变频器技术、传感技术、激光扫描技术、红外定位技

术等在国外已经被普遍应用于水产品加工领域。而中国

现有的淡水鱼前处理设备大部分仍以单机为主，虽然国

内学者通过不断开发传感器的功能，创新加工设备的机

械结构，优化加工工艺，促进了淡水鱼加工设备逐步向自

动化发展，但淡水鱼前处理设备在系统构成和设备集成

方面，仍存在成套设备研发技术缺乏，不同工序之间衔接

设备性能有待提高，自动化监控软件不成熟的问题，尚未

形成高效的自动化加工生产线［７３］。

（２）淡水鱼前处理设备智能化程度有待加强。在日

本、美国、德国等发达国家，现代化信息技术已经在水产

品加工领域广泛运用，许多大型水产品加工企业在设备

中使用伺服控制、机器视觉、智能算法等前沿技术，实现

智慧感知、智能决策、故障诊断等功能，智能化程度高。

近些年，国内的现代化信息技术发展迅速，但在水产品加

工领域的应用还不够深入，现有的淡水鱼前处理设备在

进行关键信息采集和分析时，缺乏对数据的深入挖掘和

多元化分析。如何利用现代化信息技术提高淡水鱼前处

理设备的智能化程度，从而提高生产效率，是中国淡水鱼

前处理设备需要攻克的重大难点。

４．２　发展趋势

将前沿技术应用到淡水鱼前处理加工设备上，促进

２１２
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中国淡水鱼加工企业的生产模式由劳动密集型向技术密

集型转型。

（１）集成淡水鱼前处理加工关键设备，搭建全自动化

生产线。针对中国加工设备多为单机设备，功能简单，无

法进行规模化生产的问题，研究加工设备之间自动耦合

技术，将定向输送、去鳞、去头、去内脏等关键设备进行集

成，并研发自动化控制系统，降低对人工的依赖，实现规

模化的淡水鱼前处理加工。

（２）建设现代化淡水鱼前处理加工设备，提升产品品

质。针对现有淡水鱼前处理加工产品品质不稳定，存在

食品安全隐患等问题，可以通过运用机器视觉、伺服控制

等技术，实现淡水鱼的快速定向、精准切割去头等智能化

控制，提高加工产品的稳定性；通过运用智能监测技术，

实时监测去鳞、去内脏、去头效果，减少人工作业过程，降

低加工过程中二次污染风险，避免食品安全隐患。

（３）开发淡水鱼前处理加工设备智能化监控软件，提

升企业的生产和管理效率。在淡水鱼前处理加工过程

中，传感器采集的大量设备运行数据和物料状态数据靠

人工进行分析处理难度较大，通过开发智能化监控软件

系统，综合运用大数据分析、神经网络、自适应决策等信

息化技术，辅助企业人员对设备运行状态和加工产品品

质进行管理，减少人为的失误判断操作，从而优化企业的

管理方法，提高企业的生产效率。
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