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摘要：［目的］针对现行肉鸭屠宰分割加工工艺开膛环节自动化水平低、劳动强度大等问题。［方法］以冷鲜鸭胴体为研

究对象，模拟现有人工开膛方式，创制冷鲜鸭胴体自动开膛装置。设计专用开膛刀具，利用数学分析法对刀具开膛动

作进行运动分析与空间曲线拟合，得出特性方程并分析鸭胴体开膛刀具设计的合理性。另外，结合 STM32 单片机与信

号处理模块确立控制逻辑，并开发控制系统。引入鸭胴体开膛误差率指标，以刀具转速、挂链牵引速度和鸭胴体质量

作为因素，划分三水平，设计正交试验，进行冷鲜鸭胴体自动开膛装置参数寻优，并阐明各因素对开膛误差率的影响规

律。［结果］所提冷鲜鸭胴体自动开膛装置在刀具转速 10 r/min，挂链牵引速度 0.086 m/s 的条件下，对质量 2.3~2.6 kg 的

冷鲜鸭胴体开膛效果最优，开膛误差率最低，为 3.29%。［结论］所提冷鲜鸭胴体自动开膛装置能够实现鸭胴体正确限位

及自动化开膛作业。
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Abstract: ［［Objective］］ To solve the problems of low automation level and high labor intensity in the disemboweling process of the current 

meat duck slaughtering and processing technology. ［［Methods］］ With chilled fresh duck carcasses as the research object, an automatic 

disemboweling device for chilled fresh duck carcasses was created by simulating the existing manual disemboweling method. A special 

disemboweling tool was designed. Mathematical analysis was used to conduct motion analysis and spatial curve fitting of the 

disemboweling action of the tool, so as to obtain the characteristic equation and analyze the rationality of the design of the duck carcass 

disemboweling tool. In addition, the control logic was established by combining an STM32 microcontroller and a signal processing module, 

and the control system was developed. The duck carcass disemboweling error rate was introduced as an index. Tool rotation speed, hanging 

chain traction speed, and duck carcass mass were selected as factors with three levels each. An orthogonal test was designed to optimize the 
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parameters of the automatic disemboweling device for chilled fresh duck carcasses, and the influence laws of each factor on the 

disemboweling error rate were clarified. ［［Results］］ The proposed automatic disemboweling device for chilled fresh duck carcasses achieves 

the optimal disemboweling effect and the lowest disemboweling error rate of 3.29% for chilled fresh duck carcasses with a mass of 2.3~

2.6 kg under the conditions of a disemboweling tool rotation speed of 10 r/min and a hanging chain traction speed of 0.086 m/s. 

［［Conclusion］］ The proposed automatic disemboweling device for chilled fresh duck carcasses can realize the correct limitation and 

automatic disemboweling operation of duck carcasses.

Keywords: chilled fresh duck; carcass disemboweling; automatic disemboweling device; special tool; motion analysis

鸭肉作为中国居民日常膳食结构中的重要组成部

分，食用比重占禽肉 1/3，且人均消费量逐年增加，市场需

求进一步扩大。据统计，2024 年中国人均鸭肉消费量为

6.20 kg/人，同比增长 10.60%，鸭肉稳产保供对肉类市场

平稳发展具有重要意义［1］。鸭肉产品上市前，通常依据行

业分割标准和大众喜好，将鸭胴体关键部位分割为诸如

鸭翅、鸭腿、鸭脖等相应的多类分体，是鸭肉产品增值的

重要环节。其中，鸭肝、肠等内脏作为休闲风味食品的原

材料，由冷鲜鸭胴体经开膛得到，但目前中国肉鸭屠宰加

工企业在该环节普遍采用人工辅助流水线作业的形式完

成，存在生产效率低、作业环境恶劣、易交叉感染等问题，

制约着产能的提升，产业发展亟待冷鲜鸭胴体自动开膛

装置的创新提出。

近年来，诸多国内外学者围绕畜禽胴体自动化分割

加工，基于机械设计、自动控制与人工智能技术展开探

索，展现出一系列成果案例。张海波等［2］设计了一种内置

切割电机的圆槽套机构，解决了对家禽进行开膛时易出

现切口跑偏的问题，保证了开膛口的一致性。汪阅等［3］设

计了一种家禽分割用自动开膛装置，刀具采用圆盘刀锯

开膛的方式降低人员劳动强度、结构及制造简单、作业流

畅、开膛效果好、使用寿命长。蒋俊强等［4］设计了一种剪

切式开膛机械手，通过试验说明一定范围内的速度变化

和开膛位置变化对切口长度和位置的影响较小，具有一

定的适用范围，开膛效果可以满足要求。涂本帅［5］设计了

猪胴体智能开膛机器人系统，采用六自由度机械臂，搭配

圆盘刀具，通过视觉识别定位开膛位置的方法来进行开

膛作业，试验能够顺利完成开膛且不损伤内脏。李振强

等［6］为了实现羊骨架自动化加工，提出了一种基于机器视

觉和机器学习技术的羊骨架自动分割方法，提取羊骨架

4 个部位的特征点，对比不同的预测模型且优选出最佳模

型，搭建分割试验平台表明方法可行且效率显著提升，进

行的 3 组试验，平均偏移距离为 3.45 mm。Xu 等［7］概述了

肉类行业中从畜牧业、家禽业和渔业切割机器人化的当

前研究及商业应用，强调了智能传感技术、先进切割技

术，旨在推动切割机器人化。以上成果虽在一定程度上

补齐了行业短板，但对小体尺肉鸭屠宰分割加工的适用

性有待验证，肉鸭自动开膛专用装置尚为空白。

研究拟参照肉鸭现行屠宰加工生产线物料输送方

式，基于连杆特性设计开膛刀具，结合自动控制，引入清

洗消毒，集成创制冷鲜鸭胴体自动开膛装置，并通过正交

试验优化冷鲜鸭胴体自动开膛装置工作参数，同时验证

其性能，旨在为肉鸭开膛环节的自动化提升提供关键技

术与装备支撑。

1　冷鲜鸭胴体自动开膛装置整体设计

1.1　冷鲜鸭胴体自动开膛装置总体结构

冷鲜鸭胴体自动开膛装置涉及鸭胴体正挂姿态胁

迫、定向传输、自动开膛、刀具清洗消毒功能，主要由机

架、限位导轨、传感器模块、开膛刀具、四杆机构、消毒装

置、升降装置、控制柜等组成。其中，限位导轨完成鸭胴

体正挂姿态胁迫和定向传输，开膛刀具结合连杆机构对

鸭胴体进行自动开膛，消毒装置实现对开膛刀具的清洗

消毒，冷鲜鸭胴体自动开膛装置总体结构如图 1 所示。

1.2　冷鲜鸭胴体自动开膛装置工作原理

冷鲜鸭胴体开膛前序工位为脱毛和预冷［8］，之后进行

开膛作业，包括限位、开膛、消毒等步骤。具体流程：以肉

鸭屠宰加工业专用挂链为传输机构，带动鸭胴体沿水平

方向匀速传输至开膛装置，该过程中，鸭胴体经过限位导

轨引导限位，改变形体为四肢舒展同时腹部向下姿态，并

保持前进趋势。当鸭胴体运动至既定位置时，触发光电

传感器信号并启动电机，随后电机带动并联开膛刀具的

连杆机构进行开膛作业，使开膛刀具沿水平方向运动且

1. 机架  2. 限位导轨  3. 传感器模块  4. 开膛刀具  5. 四杆机

构  6. 消毒装置  7. 升降装置  8. 控制柜

图 1　冷鲜鸭胴体自动开膛装置总体结构图

Figure 1　Overall structure diagram of automatic 

disemboweling device for chilled fresh duck 

carcasses
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与鸭胴体前进方向相反，进而形成相对的切割力。通过

挂链的牵引与开膛刀具的配合实现鸭胴体开膛，并带待

已开膛的鸭胴体脱离工作区后开膛刀具停止工作。最

终，消毒装置启动对开膛刀具进行消毒，完成开膛作业。

冷鲜鸭胴体自动开膛工作流程如图 2 所示。

2　关键部件设计

2.1　冷鲜鸭胴体限位机构设计

冷鲜鸭胴体开膛前需固定姿态，从而确保其腹部完

整裸露，且四肢相对静止无干涉，便于后续开膛作业。针

对该需求，利用 8 根直径与厚度分别为 16，3 mm 的 304 食

品级不锈钢管立体等距交错布置，从而对鸭胴体进行空

间限位，如图 3 所示。其中，A 组导轨对鸭脖颈进行限位，

使其能够沿直线运动，B/C 组导轨对躯干部位进行限位，

并施加横向载荷使其约束，防止偏移。C/D 组导轨对鸭腿

进行限位，分别位于鸭腿靠近躯干一侧和靠近尾部一侧，

D 组导轨对鸭腹部有支撑力，确保腹部裸漏。限位导轨综

合鸭躯干、腿部限位，避免为后续开膛动作造成干扰。通

过上述限位导轨对鸭胴体空间姿态的约束，使鸭胴体的

开膛部位尽可能平整、裸露和限位，进而创造理想的作业

条件。

2.2　冷鲜鸭胴体开膛刀具设计与运动分析

2.2.1　冷鲜鸭胴体开膛刀具设计　在冷鲜鸭胴体开膛装

置中，刀具设计及运动分析是开膛装置的核心［9］。四杆机

构由于具有结构简单、运动平滑、便于调节等特点［10］，其

间歇运动满足了开膛作业需求，因此，结合冷鲜鸭胴体开

膛作业高效、精准、切割可调的行业需求，设计冷鲜鸭胴

体开膛刀具，其结构如图 4 所示。

冷鲜鸭胴体自动开膛刀具由电机、驱动杆、连杆、摇

杆、刀具、底座支架等组成。其中，驱动杆由电机施加动

力，带动遥杆作空间曲线往复运动，摇杆顶部安装开膛刀

具，该刀具常用于生物体解剖，具有锋利、侵入阻力小，耐

磨、成本低等特性，在四杆机构空间限位下，实现鸭腹部

的有效剖开。

2.2.2　冷鲜鸭胴体自动开膛刀具运动分析　冷鲜鸭胴体

自动开膛刀具主要依赖联动电机的四杆机构进行驱动，

同时，通过四杆机构的连杆、摇杆的尺寸调整和运动配合

进行空间切割轨迹拟合，四杆机构的运动规律与刀具切

割轨迹优劣对开膛作业成果与否存在直接相关关系，因

此，对冷鲜鸭胴体自动开膛刀具的空间运动规律展开运

动分析。

将连杆机构进行简化，如图 5 所示。

根据刚体平面运动的矢量合成原理，在封闭的矢量

多边形 ABCD 中，各杆的位移矢量满足如式（1）所示。

l1 +


l2 =


l3 +


l4， （1）

式中：

l1——驱动杆 AB 位移矢量，mm；

l2——连杆 BC 位移矢量，mm；

（a） 限位鸭胴体轴侧示意图 （b） 限位导轨截面及受力

图 3　限位机构结构图

Figure 3　Structure diagram of limit mechanism

图 2　冷鲜鸭胴体自动开膛过程流程图

Figure 2　Flow chart of automatic disemboweling process 

for chilled fresh duck carcasses

1. 驱动杆  2. 底座支架  3. 连杆  4. 开膛刀具  5. 摇杆  6. 电机

图 4　冷鲜鸭胴体自动开膛刀具结构图

Figure 4　Structure diagram of automatic disemboweling 

tool for chilled fresh duck carcasses

AB. 驱动杆  BC. 连杆  CD. 摇杆  AD. 机架

图 5　开膛刀具运动机构简图

Figure 5　Schematic diagram of movement mechanism of 

disemboweling tool
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
l3——摇杆 DC 位移矢量，mm；

l4——机架 AD 位移矢量，mm。

参照文献［11］中对铰链四杆机构的运动分析知，各

参数的关系展开式和求解公式：

ì
í
î

l1 cos φ 1 + l2 cos φ 2 = l4 + cos φ 3

l1 sin φ 1 + l2 sin φ 2 = l3 sin φ 3
， （2）

角位移 φ：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
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ï
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ï
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)

， （3）

角速度 ω：
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ï

ω 2 = -ω 1 l1 sin (φ 1 - φ 3 )
l2 sin (φ2 - φ 3 )

ω 3 = ω 1 l1 sin (φ 1 - φ 2 )
l3 sin (φ 3 - φ 2 )

， （4）

角加速度 ε：

ε3 = ω2
1
l1

l2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê l1 sin2 (φ 1 - φ 3 )
l2 sin3 (φ 3 - φ 2 )

+ cos (φ 1 - φ 2 )
sin (φ 3 - φ 2 )

-

ù

û

ú
úú
úl1 sin2 (φ 1 - φ 2 )

l3 sin2 (φ 3 - φ 2 )
cot (φ 3 - φ 2 )+ ε1 sin (φ 1 - φ 2 )

ω2
1 sin (φ 3 - φ 2 )

， （5）

式中：

l1——驱动杆 AB 的长度，mm；

l2——连杆 BC 的长度，mm；

l3——摇杆 DC 的长度，mm；

l4——机架 AD 的长度，mm；

lBD——点 B 到 D 连线的长度，mm；

φ 1——驱动杆 AB 与机架 AD 的夹角，°；

φ 2——连杆 BC 与机架 AD 的夹角，°；

φ 3——摇杆 CD 与机架 AD 的夹角，°；

φBD——BD 连线与机架 AD 的夹角，°；

ω 1——驱动杆 AB 的角速度，（° ) /s；
ω 2——连杆 BC 的角速度，( ° ) /s；
ω 3——摇杆 CD 的角速度，（° ) /s；
ε1——驱动杆 AB 的角加速度，( ° ) /s2；

ε3——摇杆 CD 的角加速度，( ° ) /s2。

角加速度 ε3 的正负号表示角速度的变化趋势，ε与 ω

同号表示加速转动，异号表示减速转动。由于开膛刀具

安装于摇杆，故仅对 l3 进行运动分析。在所设计的四杆机

构中，经实际测量鸭胴体主要体形参数以及电机安装的

空间位置尺寸，各杆的设计尺寸在一定范围内选取，同

时 ，为 了 计 算 简 便 ，选 取 各 杆 参 数 为 l1=20 mm、l2=
76 mm、l3=72 mm、l4=58 mm、ω 1=180 （°）/s，两个极位

夹角之间为刀具切入鸭胴体区间，在第一个极位夹角时，

刀具处于初始位置，φ 1为0°~360° 时，代入式（3）~式（5）

中，计算出相应值并绘制出相应的曲线，如图 6 所示。

由于鸭腹部皮脂厚度范围分布在 3~7 mm，冷鲜鸭胴

体开膛要求刀具空间运动 Y 方向不宜突变，且位移差不能

过大，同时速度变化宜平稳。通过数学分析法对开膛刀

具进行运动分析，得出了开膛刀具运动的数学分析特性

曲线。图 6（a）中 2 个拐点表明，开膛刀具处于两个极位夹

角之间工作时的角位移变化幅度小，拐点变化平稳；

图 6（b）中 2 个极小值表明，开膛刀具处于两个极位夹角之

间工作时的角速度变化连续且平稳，且该区间在第一个

极小值时刀具是切入鸭胴体状态，数值不接近于“0”，不

会造成“爬行”现象，且极大值不高，输出过程运动相对平

稳；图 6（c）加速度变化表明，开膛刀具在工作时的角加速

度小，回程结束时角加速度大，具有“急回特性”符合工作

状态，且曲线未出现“峰点”，曲线变化率平缓，同时，该相

应时间段有一定的对称性，具有一定的合理性。

通过以上分析表明，刀具运动的特性与各杆的长度

和曲柄的初始位置有关，刀具开膛的角度和速度与曲柄

长度、连杆长度、摇杆长度、方位角大小有关，冷鲜鸭胴体

自动开膛刀具空间运动曲线设计合理、符合实际开膛

需要。

（a） 角位移 （b） 角速度 （c） 角加速度

图 6　开膛刀具运动数学分析特性曲线

Figure 6　Characteristic curves of mathematical analysis on motion of disemboweling tool
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2.3　开膛刀具消毒装置设计

开膛刀具的消毒是畜禽屠宰分割和产品加工中至关

重要的一个环节，直接关系到最终食品安全、品质和保质

期。冷鲜鸭胴体自动开膛消毒装置设计主要由消毒水

管、喷头、喷头底座和水泵组成（见图 7），其结构的相关参

数是依据开膛装置的空间参数确立。

开膛刀具消毒作业工作原理为根据对开膛刀具的消

毒需求，如“一刀一消毒”“多刀一消毒”等设定程序，由前

端检测的传感器信号作为触发条件，传导至控制单元控

制水泵的启停，实现消毒剂由吸入口到喷出口的工作过

程，使得安装在开膛刀具处的喷头喷出消毒剂从而完成

对开膛刀具的消毒。

3　冷鲜鸭胴体自动开膛控制系统

冷鲜鸭胴体自动开膛装置作业环节主要包括运输、

开膛、清洗等，选用运算速度快、抗干扰能力强、开发资源

丰富和价格低廉的 STM32F103C8T6 单片机作为开发板

设计控制系统［12］，电路控制系统方框如图 8 所示。

开膛刀具初始位置处于鸭胴体限位后的下方，开膛

部位方向正对开膛刀具方向，按下启动按钮后，限位后的

鸭胴体向前运动，被传感器检测到，启动开膛刀具电机进

行开膛。该动作过程中，摆动步进电机驱动四杆机构带

动 刀 具 前 后 摆 动 ，并 利 用 STM32F103C8T6 开 发 板 的

GPIOA 口与 DM542 驱动器 PUL、DIR 接口分别控制电机

的转速和方向，用以调节开膛刀具的角速度和摆动方向。

另外，水平移动步进电机驱动牵引挂链鸭胴体水平

方向移动，同样利用 GPIOA 口与 DM542 驱动器 PUL、DIR

接口调节鸭胴体的移动速度和距离。

在开膛动作完成之后，直流电机触发，水泵针对刀具

进行消毒作业，控制策略为 STM32F103C8T6 开发板的

GPIOB 口与 TB6612FNG 驱动模块 AO 口连接，输出端

AIN 和 BIN 连接控制直流电机的启停。

4　冷鲜鸭胴体自动开膛试验

笼养肉鸭通常 37~40 d 出栏，之后分批次进行屠宰分

割［13］，由于不同批次鸭胴体存在体尺和体质量差异，需要

基于鸭胴体体型参数调整冷鲜鸭胴体自动开膛装置的性

能。因此，通过引入不同的刀具转速、挂链牵引速度和鸭

胴体质量的参数组合，设计三因素三水平试验进行寻优，

以优选开膛效果的参数组合以及验证冷鲜鸭胴体开膛装

置设计的合理性。

4.1　材料及方法

试验材料选用未开膛的冷鲜樱桃谷鸭白条 27 只，体

质量 1.8~3.0 kg，对设计的冷鲜鸭胴体自动开膛装置进行

参数试验。通过 STM32F103C8T6 单片机控制传感器、驱

动器来调整不同的参数，设计 9 组试验，每组试验重复

3 次取误差率平均值［14］。

为得到冷鲜鸭胴体自动开膛装置最佳作业参数，依

据四杆机构的设计分析和相似特性曲线，同时，结合实际

开膛工况，选取刀具转速低于 30 r/min 以及对应匹配的挂

链牵引速度和鸭胴体质量作为实际开膛的参数的因素水

平，基于此设计三因素三水平的正交试验，因素及编码水

平如表 1 所示。

4.2　评价指标

冷鲜鸭胴体开膛作业是肉鸭现行加工工艺中的一项

关键环节，一般位于浸蜡脱毛之后，掏膛之前，目的在于

为后续的去除内脏作业创造便利条件。目前，在行业技

术标准体系，未对冷鲜鸭胴体的开膛误差情况评价进行

描述。为分析评价所提冷鲜鸭胴体自动开膛装置的作业

性能，经产业调研与实际生产作业情况设立开膛误差率

作为所提冷鲜鸭胴体自动开膛装置主要的性能评价指

标。确立膛口长度 100 mm、膛线偏移量 0 以及膛口深度

1. 消毒水管  2. 喷头  3. 喷头底座  4. 水泵

图 7　自动开膛刀具消毒装置结构图

Figure 7　Structure diagram of sterilization device for 

automatic disemboweling tool

图 8　STM32 控制系统方框图

Figure 8　Block diagram of STM32 control system

表 1　因素和水平编码表

Table 1　Coding table of factors and levels

水平

1

2

3

A 刀具转速/

（r·min-1）

15

10

5

B 挂链牵引速度/

（m·s-1）

0.100

0.086

0.075

C 鸭胴体质

量/kg

1.8~2.2

2.2~2.6

2.6~3.0
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适中，即开透皮脂且不伤及内脏的情况为主要评判开膛

质量的标准参数，再根据各参数对开膛质量的影响重要

程度不同设计开膛误差率作为开膛合格率的评价指标。

开膛误差率是通过计算实际开膛线与理想开膛线的综合

误差获得，旨在反映鸭胴体开膛的不合格程度，各开膛线

在鸭胴体腹部具体位置如图 9 所示。

开膛误差率指标计算：

Q= ( 0.15L+ 0.35T+ 0.5H )× 100%， （6）

L= | Lx - Ly |， （7）

T= ΔTmax， （8）

式中：

Q——开膛误差率，%；

L——实际开膛线与理想开膛线长度差值，mm；

T——实际膛线位置与理想膛线位置偏移距离，mm；

H——与开膛深度相关的损伤系数；

Lx——实际膛线长度，mm；

Ly——理想膛线长度，mm；

∆Tmax——实际膛线位置与理想膛线位置的最大偏

移距离，mm。

在式（6）中，与开膛深度相关的损伤系数 H 的取值分

别为 85，15，0，其中，85 代表膛口深度过深、损伤内脏，15

为膛口深度适中，切透脂肪，但未损伤内脏，0 表征完整

开膛。

鸭胴体开膛合格率可由式（9）计算获得。

P= 1 - Q， （9）

式中：

P——开膛合格率，%。

4.3　结果与分析

按照表 1 中确定的因素水平开展冷鲜鸭胴体开膛试

验，结果如表 2 和图 11 所示。

由表 2~表 3 可知，开膛误差率影响程度最大的为刀

具转速，挂链牵引速度次之，鸭胴体质量影响最小；最优

的 开 膛参数组合为刀具转速 10 r/min、挂链牵引速度

0.086 m/s、鸭胴体质量 1.8~2.2 kg。为了进一步验证创制

的冷鲜鸭胴体自动开膛装置在上述最优参数条件下开膛

误差率的稳定性，选取体质量处于 1.8~2.2 kg 区间的冷鲜

鸭胴体进行 5 组开膛验证实验，试验结果如表 4 所示。

5 组验证实验的膛口误差率平均值为 3.40%。由于鸭胴体

关键体尺参数并非完全一致，导致验证实验的膛口误差

率存在波动现象，但平均整体误差较小，可以满足实际生

产线要求。因此，冷鲜鸭胴体自动开膛装置的最优参数

图 9　冷鲜鸭胴体开膛位置示意图

Figure 9　Schematic diagram of disemboweling position 

for chilled fresh duck carcasses

表 2　正交试验结果

Table 2　Results of orthogonal experiment

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9
-
k1j

-
k2j

-
k3j

极差 R j

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

18.23

6.61

9.49

11.62

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

12.49

10.13

11.71

2.35

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

10.99

12.03

11.32

1.04

Q/%

16.93

18.64

19.12

8.98

3.29

7.56

11.56

8.49

8.46

表 3　方差分析结果

Table 3　Results of analysis of variance

因素

A

B

C

误差

总平方和

平方和

220.02

8.58

1.69

21.30

251.59

自由度

2

2

2

2

8

均方

110.01

4.29

0.85

10.65

F 值

10.33

0.40

0.08

P 值

0.088

0.690

0.923

显著性

不显著

不显著

不显著

表 4　验证实验结果

Table 4　Results of verification experiment

试验编号

1

2

3

4

5

平均值

L/mm

10.68

16.27

18.88

12.34

17.62

15.16

T/mm

4.21

2.27

2.86

4.06

2.67

3.21

H

0

0

0

0

0

0

Q/%

3.07

3.24

3.83

3.27

3.58

3.40
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组合为刀具转速 10 r/min、挂链牵引速度 0.086 m/s、鸭胴

体质量 1.8~2.2 kg。

5　结论

针对现行肉鸭屠宰分割加工的开膛环节自动化水平

低、劳动强度大的问题，基于机械设计、自动控制、模拟分

析与参数寻优，创制一种冷鲜鸭胴体自动开膛装置。以

开膛参数与开膛误差率分别作为影响因素和指标，引入

刀具转速、挂链牵引速度和鸭胴体质量作为三因素，划分

三水平，设计正交试验，开展冷鲜鸭胴体自动开膛装置参

数寻优。结果表明，所提冷鲜鸭胴体自动开膛装置刀具

转速对开膛误差率的影响最大，其次为挂链牵引速度，而

鸭胴体质量的影响则相对较小。另外，当刀具转速为

10 r/min、挂链牵引速度为 0.086 m/s 时，所提装置对质量

区间为 1.8~2.2 kg 的冷鲜鸭胴体开膛误差率最低，体为

3.29%。经验证，该参数组合下膛口误差率结果相对稳

定、误差较小，后续将围绕效率提高及普适性扩大展开结

构优化，进一步使冷鲜鸭胴体自动开膛装置系统化、实用

化和商用化。
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