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摘要：目的：针对现有炒菜机存在体积大、加热均匀性低

等问题，设计一种采用电磁加热的全自动滚筒式炒菜机，

减小设备体积并改善炒菜效果。方法：采用面向功能—

结构的模块化设计方法，对炒菜机各模块机构进行设计；

基于毕奥—萨伐尔定律，得到线圈在空间产生磁场与所

通电流和距离的关系，并通过 ＡｎｓｙｓＭａｘｗｅｌｌ联合仿真，

得到３种线圈排布方式下锅具表面磁场强度和温度分布

曲线；采用Ａｎｓｙｓ软件，对滑轨机构进行模态分析，得到

机构发生不当变形频率段；研制样机并与３种烹饪方式

对比，验证样机炒菜效果。结果：与现有炒菜机相比加热

均匀性有很大提升，结构设计和实际炒菜效果满足使用

要求。结论：研究设计的全自动炒菜机具有较高的可行

性与实用性。
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预计，２０２４年中国餐饮市场规模可达６．６万亿元
［１］。

连锁店成为餐饮品牌扩大经营的重要手段。传统基于厨

师的炒菜过程很难标准化，导致各类特色中餐很难形成

非常好的连锁经营，炒菜机可以很好地解决这个问题［２］。

Ｌｉ等
［３－４］提出了一种基于２Ｔ１Ｒ三自由度机构的炒

菜机设计方法，将２Ｔ１Ｒ并联机器人与一自由度直线进给

机构结合，可以实现颠锅、晃锅和倾倒等动作；祝俊等［５］

在颠锅机构研究的基础上，增加了食材和调料添加机构，

实现了炒菜机的全自动化；彭放［６］参照滚筒洗衣机结构，

研制出一种采用热辐射加热的滚筒炒菜机；郑小军［７］将

搅拌工具用偏心的方式固定在曲柄上，电机驱动搅拌工

具在锅内旋转，完成了对菜肴的搅拌；雷鸣等［８］为实现仿

人翻炒烹饪轨迹，采用新型组合机构代替传统搅拌装置，

并对模型进行运动学仿真，实现了多种烹饪轨迹联合运

行；Ｉｎａｇａｗａ等
［９］改变传统炒菜机需要设置固定炒菜程序

的弊端，通过机械臂操作不同的炊具，研发出一种可以将

网络菜谱自动编码并转换为菜谱程序的炒菜机器人。
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结合上述研究发现，虽然大部分炒菜机在一定程度

上减轻了劳动量，但仍存在以下问题：① 颠锅方式多采用

明火加热，安全和卫生方面不符合市场要求，且颠锅方式

体积大，受热不均匀，单次炒制食材少，炒制效率低。

② 传统搅拌式会对易碎食材造成破坏，影响菜肴外观，仿

人搅拌方式机构复杂，翻炒效率低。③ 通过机械臂操纵

的自动编码炒菜机器人具备了人的灵巧性和灵活性，但

价格昂贵，炒制效率低。研究拟以机构小型化和提升受

热均匀性为目标，对全自动炒菜机结构进行设计，通过计

算与仿真对关键机构和加热效果进行测定，验证结构设

计合理性；通过研制样机炒制的效果与传统人工炒制效

果对比，验证设计样机的实用性，旨在为全自动炒菜机的

推广使用提供参考。

１　结构设计
１．１　总体结构设计

为了使全自动炒菜机最大程度符合市场需求，采用

模块化设计方法［１０］，以结构轻便、操作简单和体积小为目

标，对炒菜机各模块机构进行设计并合理布局，总体结构

见图１。采用滚筒式机构对食材进行翻炒，通过对电磁感

应磁场的研究，为炒菜机锅体设计一种新型包络式线圈

缠绕方式。人工将不同调料放入对应调料存放区域，工

作时，只需将菜肴所需各种食材分别放入菜盒不同区域，

选择相应的菜谱命令，炒菜机便进入工作状态，按照相应

菜谱命令，依次加入不同食材和调料，完成翻炒和倾倒步

骤。设计时考虑到炒菜机要经常深度清洗，炒菜机的调

料盒、锅和菜盒均可方便取下。

１．２　翻炒结构设计

翻炒作为中餐烹饪中至关重要的环节，直接影响菜

肴加工的质量，翻炒机构要实现均匀翻炒食材、炒菜结束

自动倾倒食材的功能，通过移动滑轨和３个电机的配合

实现上述功能（见图２）。滑轨与地面倾斜３０°固定，锅体

具有三自由度，锅体移动电机控制锅体沿犡 轴的移动，倾

倒电机控制锅体沿犢 轴的转动，旋转电机控制锅体沿犣

轴的转动。添加食材时，锅体沿－犢方向移动至顶端；食

１．锅盖　２．中门　３．控制柜　４．底门　５．食材添加模块　６．翻

炒模块　７．食材添加模块

图１　全自动炒菜机总体结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｒｙｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．滑轨电机　２．拨片　３．旋转电机　４．线圈隔板　５．轴承

　６．倾覆电机　７．滑轨　８．不粘锅　９．连接机构　１０．锅外壳

图２　食材翻炒机构
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材添加后，锅体返回中间位置，沿犢 轴逆时针旋转一定角

度，与位置固定的锅盖契合后，锅体开始沿锅中心轴旋

转，对食材进行翻炒，锅体依靠底部３个拨片在旋转过程

中将食材打散；翻炒结束后，锅体沿犡 轴移动至底端，沿

犢 轴转动完成倾倒动作。

１．３　食材添加结构设计

食材添加模块（图３）根据不同的食谱设定，依次将菜

盒中的多种食材倒入锅中，菜盒在转轴驱动下可１８０°旋

转，食材在重力作用下经漏斗掉入锅中。菜盒挡板本身

可以在重力作用下自动旋转，炒菜开始时，电磁阀块处于

伸出状态，菜盒挡板处于无法打开状态，通过控制某电磁

阀块的收缩，便可控制菜盒挡板的开合，旋转过程中菜盒

挡板便可在重力作用下打开，对应的一种或多种食材便

可掉入锅中。菜盒单次最多可加入５种食材，满足绝大

部分中餐品类的要求。区别于市面上常见的食材添加机

构，试验设计结构小型化，控制简单。

１．电磁阀盖板　２．漏斗　３．电磁阀　４．菜盒挡板　５．菜盒

６．菜盒固定板　７．转轴

图３　食材添加机构
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１．４　调料添加结构设计

调料添加机构需完成常见固体和液体调料的自动添

加，常见如失重秤之类的粉末状物体定量添加机构，价格

昂贵且体积大，不符合结构轻便和体积小的目标。试验

将固体调料按照一定比例制成液体，通过调料添加机构

和锅盖上的管接口完成调料添加功能，调料添加机构和

锅盖结构如图４所示。一根深入调料盒底部的固定管通

过管接口和水泵上的管接口Ａ相连，水泵上的管接口Ｂ
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１．管接口Ａ　２．进料口　３．佐料盒　４．油烟口　５．密封圈

６．佐料入口　７．管接口Ｂ　８．水泵

图４　调料添加机构

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅａｓｏｎｉｎｇａｄｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

通过软管和锅盖上的管接口Ｂ相连，水泵抽取的液状调

料通过锅盖上的进料管进入锅中。整个食材添加机构长

５０ｃｍ，宽３５ｃｍ，高２５ｃｍ，且可单次存放１０种不同调料，

满足绝大部分中餐对调味料的需求。

２　基于 ＡｎｓｙｓＭａｘｗｅｌｌ的电磁加热模块
设计与仿真

２．１　线圈缠绕方案设计

中餐烹饪对火候的控制极为严格，火候直接影响菜

肴最终口感，综合考虑几种常见工业加热方式，电磁加热

由于其寿命长、高效节能、控温精准和安全可靠的优点被

选用［１１－１３］。依据锅体形状设计３种线圈加热方案，如

图５所示。方案１线圈采用饼状式缠绕，是常见电磁炉

线圈缠绕方式，方案２采用筒状式缠绕，是常见炒菜机的

线圈缠绕方式，方案３线圈根据锅的形状采用包络式

缠绕。

　　根据毕奥—萨伐尔定律可知，线圈在锅体周围产生

的磁感应强度为：

犅 ＝
μ０

４π∮
犐犱犾×犲狉

狉２
＝
μ０

４π∮
犐犱犾×狉

→

狉３
， （１）

　　式中：

　　μ０———真空磁导率，Ｈ／ｍ；

图５　线圈缠绕方案

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｉｌｗｉｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

　　犐———源电流，Ａ；

犾———积分路径，ｍｍ；

犱犾———源电流的积分单元；

狉
→

———单位向量。

对单匝线圈进行分析（图６），其周围所产生的磁场满

足毕奥—萨伐尔定律，假设线圈半径为狉１，通过线圈的电

流为犐。

图６　线圈空间磁场模型

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｉｌｓｐａｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

　　单匝线圈上的电流为：

犐犱犾′＝犐狉１犱φ′ －ｓｉｎφ′犲狓 ＋ｃｏｓφ′犲狔（ ）。 （２）

电流源到空间任意点犙 的距离为：

狉＝狘狉０－狉１狘＝ 狉２０＋狉
２
１－２狉０狉１ｃｏｓ槡 α ， （３）

式中：

狉２ ———电流源犐犱犾到犙 点的距离，ｍｍ；

α———狉１ 和狉０ 的夹角，°。

因此，单个线圈在任意点处产生的磁场强度为：

犅 ＝
μ０犐０狉

２
１

４狉３２
１＋３ｃｏｓ

２槡 θ ， （４）

式中：

θ———点犙 与犣轴之间夹角，°。

对式（４）进行积分可得简化后的线圈产生的磁感应

强度表达式：

犅 ＝
μ０犐ｃｏｓθ

４π犱
， （５）

式中：

犱———锅中某加热点距离线圈导线的距离，ｍｍ。

由式（５）可知，单匝线圈在空间产生的磁场强度与所

通电流大小和距离成正比，饼状式线圈缠绕方式明显会

在锅体上形成较大的磁场强度差异，从而在炒菜时形成

较大的温度差异，包络式和筒状式线圈缠绕方式产生的

磁场强度只因锅体不同高度处的半径不同而有所差异，

有利于食材的均匀受热，因此初步采用筒状式或包络式

作为加热线圈的缠绕方式。

２．２　线圈匝数计算

炒菜机的加热功率一般为３００～２１００Ｗ，以最高功
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率２１００Ｗ确定加热线圈匝数，结合电控板设计，线圈中

电压为３２０Ｖ，电压频率为２５～３５ｋＨｚ，根据电路基本公

式求得电阻。

犚＝
犝２

犘
＝
３２０２

２１００
＝４８．７６Ω。

当线圈等效电阻为２２Ω时，炒菜机便可达到最大功

率２１００Ｗ。根据电感公式求得线圈中的电感量。

犔１＝
犡犔

２π犳１
＝

４８．７６

２×３．１４×３５００
＝２２１μＨ。

炒菜机要达到最大加热功率２１００Ｗ，线圈中电感量

需达到２２１μＨ。

电感量计算公式：

犔＝犓μ０犖
２π犇

２

４犾
， （６）

式中：

犓———形状系数；

犖———线圈匝数；

犇———线圈直径，ｍｍ；

犾———线圈长度，ｍｍ。

由于线圈沿锅体形状缠绕，根据行业经验，一般加热

线圈与被加热锅体的距离为１０ｍｍ
［１４］，根据锅的形状以

及炒菜时实际加热位置，线圈形状及尺寸如图７所示。

　　不同高度处的直径不同，取锅体最大直径和最小直

径的平均值犇＝１９０ｍｍ 作为计算线圈直径，查阅手册

犓＝０．６５，得犖＝
４犔犾

犓μ０π犇
２槡 ＝

４×２２１×１４０

０．６５×３．１４×１９２槡 ＝

１２．９。

图７　线圈缠绕形状与尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｉｌｗｉｎｄｉｎｇｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅ

　　根据计算，加热线圈匝数达到１３圈便可达到最大加

热功率，考虑到线圈内部的锅体为一种铁磁材料，对结果

影响较小。由于不同材质的锅对电感量大小也会有一定

影响，后期搭建实物会根据实际情况对线圈匝数和排布

进行调整。

２．３　加热线圈磁感应强度仿真分析

在完成线圈理论设计的基础上，为了进一步验证方

案的优越性，使用 Ｍａｘｗｅｌｌ对线圈进行磁感应强度仿真，

分析饼状式、筒状式和包络式３种线圈缠绕方式的磁感

应强度变化，在此基础上通过 ＡｎｓｙｓＭａｘｗｅｌｌ感应加热

联合仿真，分析３种线圈缠绕方式的温度变化。假定通

过３种线圈的交流电流为３０Ａ（对应炒菜机２１００Ｗ 功

率），电流工作频率为２５ｋＨｚ，由于高频率涡流存在集肤

效应［１５］，所以设置网格最大长度为１ｍｍ，通过仿真可

得，３种方案的磁感应强度分布曲线和表面温度曲线如

图８所示。

　　由图８可知，包络式缠绕方式在强度和均一性方面

均高于饼状式和筒状式，因此包络式结构更有利于提高

机器工作效率和食材的均匀受热，验证了线圈缠绕方式

的合理性。

３　结构设计关键部件模态分析
模态是物体本身的一种固有属性，每种模态都有其

对应的振型、周期、频率等参数，对不同模态的参数进行

分析，并提取特征值的过程为模态分析［１６－１７］。

３．１　模态分析基础理论

质量和刚度是任意振动系统必备的两要素，由质量、

阻尼和刚度组成的振动系统有限元平衡方程组为：

犕犡
··

＋犆犡
·

＋犓犡＝犉， （７）

式中：

犕、犆、犓———平移滑轨的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵；

犡———平移振动导致的位移量；

图８　锅具表面磁感应强度与温度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｏｋｅｒ
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　　犉———外部激励向量。

考虑实际震动模型中，阻尼对频率和振型分析结果

的影响较小［１８－１９］，因此省略阻尼项，得到系统的无阻尼

振动微分方程：

犕犡
··

＋犓犡＝犉。 （８）

根据线性代数的基本知识，式（７）解的基本形式为：

犪＝犃ｃｏｓ（ω狋＋φ）。 （９）

代入方程式求解可得：

（犓－ω２犕）犃＝０。 （１０）

实际振动系统中，振幅必定存在非零值，因此

｜犓－ω
２犕｜＝０。 （１１）

对于每个特征值ω
２
犻 都有唯一确定的振幅值犃 与之

对应，系统的狀阶固有频率即为上式方程的狀个互异正

解，按顺序依次对应系统的狀阶振型。由于结构模型的

不规则性，无法通过上述建立方程的方法求解，所以通过

有限元分析软件求解特征值。

３．２　模态分析

滑轨模型忽略螺栓孔、轴承等非必要结构后导入

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，忽略阻尼，并且假设滑轨为自由

振动状态，锅体所有结构重量为１０ｋｇ，并等量分布在两

个滑轨的６个轴承上。理论上滑轨有无数阶模态，考虑

实际工作中，电机频率相对较低，对炒菜机系统影响最大

的为低阶模态，因此选取前六阶模态进行分析，结果如

图９所示。

图９　滑轨前六阶振型

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｒａｉｌ

　　由图９可知，滑轨的前六阶固有振型频率主要集中

在２５０～１６３０Ｈｚ，各阶振型描述见表１。

　　由表１可知，滑轨前两阶振型固有频率分别为

２５３．３０，３４０．０４Ｈｚ，主要为上方导向杆发生变形，下方支

撑杆几乎不发生变形，考虑实际工作时，锅体与滑轨连接

时下方支撑杆可以对上方导向杆起到固定作用，所以此

频段为安全频段，当频率达到６７６．２７Ｈｚ时，下方支撑杆

开始发生较大扭曲变形，此时，翻炒结构将发生较大的变

形，因此，后期控制时应注意控制频率低于此频段。

表１　滑轨前六阶振型与固有频率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒａｉｌ

模态阶次 固有频率／Ｈｚ 振型特征

１ ２５３．３０ 滑轨上方杆沿犢 轴正方向变形

２ ３４０．０４ 滑轨上方杆沿犢 轴负方向变形

３ ６７６．２７ 滑轨下方杆沿犣轴正方向变形

４ ７４９．１１ 滑轨下方杆沿犢 轴正方向变形

５ １４０３．６０ 滑轨下方杆沿犢 轴正负方向变形

６ １６２７．６０ 滑轨上方杆沿犢 轴正方向变形

３．３　电机运行频率计算

移动滑轨振源主要来自３个电机的转动，包括水平

移动电机、倾倒电机和旋转电机，为避开移动滑轨发生不

当变形以及共振的振动频率区间，需对电机运行频率进

行计算，电机频率需低于下方支撑杆发生变形的频率

３４０．０４Ｈｚ，考虑实际工作中其他因素的影响，取安全系数

为１．５，所以电机频率需控制在２２７Ｈｚ内。假设电机和

传动机构直接连接，则传动比为１，电机运转角速度为：

ω＝２π犳≈２２７ｒａｄ／ｓ。

根据ω＝
狀电机

６０
×
２π

犻
可得，电机转速为２１６８ｒ／ｍｉｎ，所

以在不添加任何电机减速机构的情况下，电机直接连接

传动机构时，电机转速需＜２１６８ｒ／ｍｉｎ。

４　炒菜机验证实验
分别在手工锅铲翻炒（对照）、手工颠锅（颠锅）、搅拌

式炒菜机（搅拌式）和试验样机（样机）４种烹饪方式下，对

黑鱼、罗非鱼和鲢鱼进行炒制，设定试验样机锅具转速为

４ｒ／ｍｉｎ，倾斜角度为４５°，手工锅铲翻炒和手工颠锅翻炒

由一位经验丰富的厨师完成，搅拌式炒菜机采用某品牌
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智能炒菜机进行。经测定计算，手工锅铲翻炒频率为

４０次／ｍｉｎ，手工颠锅频率为３８次／ｍｉｎ，搅拌式炒菜机工

作时搅拌杆转速为２ｒ／ｍｉｎ，通过红外测温仪测定不同烹

饪方式下的锅体温度，并将不同烹饪方式下的加热温度

调节到最接近的温度，对３种鱼类进行炒制。

　　由图１０可知，３种鱼类的硬度测试结果从大到小依

次为手工或搅拌式、样机和颠锅，鱼肉硬度越大，肉质越

紧实，咀嚼时口感越好。样机炒制的鱼肉和手工（对照）

组无显著性差异（犘＞０．０５），在质构方面满足使用要求。

由表３可知，样机炒制的３种鱼片一等品的数量均

明显高于其余３种，可能是因为样机相对于手工炒制，没

有增加破碎度的锅铲搅拌环节，而是通过拨片将鱼片分

散，很大程度保留了鱼片的原始形态；而颠锅方式下，由

于鱼片不停地腾空、下落，不可避免地对鱼片形态完整性

造成破坏，因此破碎程度较大；搅拌式炒菜机下由于搅拌

杆不停地对食材进行翻炒，食材破坏程度最大。因此，试

验样机炒制效果在保留食材完整性方面具有良好的

效果。

小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图１０　４种烹饪方式对鱼类质构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｆｉｓｈｔｅｘｔｕｒｅ

表３　４种烹饪方式对鱼片破损度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｏｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｉｓｈｆｉｌｌｅｔｓ

种类 烹饪方式 鱼片总数／片 一等品（片≥９ｃｍ２） 二等品（片６～９ｃｍ２） 三等品（片≤６ｃｍ２）

黑鱼　 手工　 １８ ６ １５ １７

颠锅　 １８ ９ １０ ９

样机　 １８ １２ ８ ４

搅拌式 １８ ３ ２０ １５

罗非鱼 手工　 ２８ ６ ３０ ２５

颠锅　 ２８ １４ ２１ １２

样机　 ２８ １９ １１ １５

搅拌式 ２８ ４ ２１ ３０

鲢鱼　 手工　 １８ １ ５ ２４

颠锅　 １８ ３ ８ １５

样机　 １８ ５ ９ １３

搅拌式 １８ ０ １０ ２６

５　结论
设计了一种全自动炒菜机。结果表明，通过面向功

能—结构的模块化设计方法，分别对翻炒机构、食材添加

机构和调料添加机构进行设计并合理布局得到了一种结

构紧凑且自动化程度高的全自动炒菜机，解决了传统机

构体积大、灵活度低等问题，并对比了试验样机、人工锅

铲翻炒、人工颠锅翻炒和搅拌式炒菜机翻炒方式在质构

和食材破碎程度的区别，证明了试验样机的实用性。试

验对炒菜机加热的研究只涉及线圈的排布方式，加热均

匀性得到了提升，但温度控制精度有待提高，后续可拟合

出电流大小、频率与温度的关系，为控制系统提升温度控

制精度提供依据。
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俄罗斯对饮料类产品实施阶段性标签实验

　　俄媒Ａｌｔａ．ｓｏｆｔ６月１日消息：俄罗斯联邦政府发布

Ｎ．８５８号决议，要求于２０２３年６月１日—２０２３年８月

３１日，在俄罗斯联邦境内进行一项通过识别方式标示

某些类型的软饮料（包括果汁）的实验。

该法规规定参与该实验的官方部门包括：俄罗斯

农业部、工贸部、税务局、海关总署、消费者权益保护和

公益监督局以及认证局。

法规规定了标签实验的程序、目标、参与方等，规

定软饮料生产、销售等相关方应自愿参加实验并按照

规定提交申请。

俄进行标签实验的产品清单（包括欧亚经济联盟

对外经济活动产品编码ＴＨＶＥＤ）包括：添加糖或其他

甜味剂或风味物质的饮用水，包括矿泉水和碳酸水；大

豆基饮料（蛋白质含量不低于２．５％）；克瓦斯；未发酵

且未添加酒精的水果、坚果果汁（包括椰子汁）和蔬菜

汁等。

（来源：ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｆｏｏｄｍａｔｅ．ｎｅｔ）
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