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基于轮廓整形单元的原料肉3D可视化成像系统研究

卜令平 1，2 高国伟 1 乔 真 3，4 田惠鑫 3，4 胡敬芳 1，5 张春晖 2，4 
胡小佳 2，4 艾 鑫 2 李 侠 2，4 魏文松 2，3
（1. 北京信息科技大学北京市传感器重点实验室，北京 100101；

2. 中国农业科学院农产品加工研究所农业农村部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193；
3. 农业农村部农产品产地处理装备重点实验室，杭州 310058；

4. 淄博数字农业农村研究院，淄博 255035；5. 北京信息科技大学现代测控技术教育部重点实验室，北京 100192）
摘要：针对 3D激光扫描实现不规则原料肉轮廓成像时存在扫描轮廓不完整、部分信息缺失、体积估测精度低等问题，根

据原料肉物性学特性，本文设计了一种基于轮廓整形单元的 3D可视化成像系统，实现不规则原料肉的形态调整，以优化

不规则原料肉的成像性能。阐述了原料肉轮廓整形单元的工作原理，设计了样品驱动传输单元、扫描外触发控制单元、可

实现轮廓整形的成像检测平台等硬件模块，确定了整形单元中铰链螺栓旋转方向、电机旋转圈数和原料肉轮廓目标整形角

度之间的关系。基于Halcon平台和C#语言编写了轮廓整形优化原料肉成像性能的 3D可视化软件，利用点云处理模型重建

算法和灰度膨胀（Gray dilation）孔洞补偿算法，实现不规则原料肉轮廓整形前后信息采集、数据分析及体积估测准确度对

比。最后选用 120块猪肉（后腿、里脊）在冷鲜和麻冻状态下验证整形单元对原料肉轮廓成像的优化性能。结果表明，与

传输方向呈 90°、180°、270°、360°时肉块扫描后成像精度均不小于 90%，变异系数不大于 3%。冷鲜肉和麻冻肉最佳整形

角度范围分别为 30°~50°和 40°~60°，体积估测准确率从 90%分别提高至 94%和 97%以上。整形后其轮廓形态可维持时间均

大于 6 s，孔洞高度最大压缩比均小于 0.77。研究证明，不规则原料肉经过轮廓整形单元后可有效提高成像性能，为后续基

于轮廓成像实现不规则原料肉定量分切技术研发提供支持。
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Abstract：Aiming at 3D laser scanning to achieve irregular raw meat contour imaging， there are 
problems such as incomplete scanning contours， missing data， and low volume estimation accuracy. 
In light of these limitations， a 3D visual imaging system was presented based on the contour shaping 
unit. This system was designed to address the morphological characteristics of irregular raw meat， 
with the aim of optimizing the imaging performance of irregular raw meat. The operational 
methodology of the contour shaping apparatus was delineated， and the essential hardware modules， 
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including the sample driving and transmission unit， scanning external trigger control unit， and 
imaging detection platform. Additionally， the relationship between the rotational orientation of the 
hinge bolt in the shaping apparatus， the number of motor rotations， and the desired contour angle of 
the raw material meat was determined. A 3D visualization software was ultimately developed on the 
Halcon platform by utilizing the C# language. The point cloud processing model reconstruction 
algorithm and gray dilation hole compensation algorithm were employed to facilitate the acquisition of 
information， analysis of data， and comparison of volume estimation accuracy before and after contour 
shaping of irregular raw meat. This was done in order to validate contour shaping to optimize the 
imaging performance of meat. A total of 120 pieces of chilled and frozen pork （hind shank and loin） 
was employed to substantiate the enhanced functionality of the shaping unit for the imaging of raw 
meat contours. The results demonstrated that the post-scanning imaging accuracies of the meat pieces 
at 90°， 180°， 270° and 360° relative to the transmission direction were greater than 90%， and the 
coefficients of variation were no more than 3%. The optimal angle for shaping ranged from 30° to 50° 
for chilled meat and from 40° to 60° for frozen meat. The accuracy of volume estimation was improved 
from 90% to over 94%， and 97%， respectively. Following the shaping process， the contour of chilled 
and frozen meat morphology can be maintained for over 6 s， with a maximum compression ratio of 
hole height below 0.77. The research result demonstrated that the imaging performance of irregular 
raw meat can be significantly enhanced through the application of a contour shaping unit. This finding 
provided a valuable foundation for subsequent research and development efforts aimed at advancing 
quantitative slitting technology based on contour imaging for irregular raw meat.
Key words：meat recognition；  3D visualization；  contour shaping；  laser scanning；  point cloud 

processing；  volume estimation

0　引言

我国是肉类生产和消费大国，2023 年全国肉类产

量达 9.761×107 t，年增长 4.6%［1］。中式肉类菜肴以其

丰富的口味和多样的烹饪技艺受到广泛欢迎，但传统

肉类处理方式常常面临着效率低、损耗大等问题。特

别是在分切环节，人工处理效率低下，容易导致肉类的

形状和质量不均［2-5］。所以实现肉类体积精准估测是

指导定量分切的关键。

三维激光扫描技术利用时间飞行法（TOF）和相位

差法等激光测距方法，通过发射漫反射激光束并接收

反射信号来测量物体与扫描仪之间的距离［6-7］。三维

激光扫描作为一种高精度、高采样率和高稳定性的轮

廓扫描与体积估测方法，已被广泛应用于农产品目标

轮廓识别领域［5，8-13］。国内相关肉类 3D 轮廓成像和可

视化系统多集中在水产品［14-15］上，对于畜肉则在胴体

分割识别定位方面关注较多。王树才等［16］采用 3D 激

光扫描仪结合 Kinect 传感器设计了一套羊肉分割位置

轮廓信息识别系统，实现了羊胴体/骨架关键分割部位

的信息提取及分割路径规划。但其采用固定位置式扫

描，会出现部分区域信息的缺失，影响成像效果。济南

好为尔公司［17］研制了一款集成轮廓扫描成像技术的肉

块定量分切设备，对肉块定量分切误差约 2%，但设备

中的扫描测量系统依赖国外进口。为避免出现此类问

题，LIU 等［18］基于激光传感器结合 3D 点云数据及自适

应精英遗传算法，实现了定点猪腹部的 2 mm 高精度切

割 路 径 规 划 。 BOOGAARD 等［19］在 此 基 础 上 利 用

PointNet++深度神经网络进行训练，在弯曲和直立植物

中应用该方法后误差明显降低，但此类算法在原料肉

中适用性差。并且 AZARMDEL 等［20］成功开发了鳟鱼

精准分切识别与定位系统，准确率达到 100%。但与鳟

鱼相比，原料肉的形状不规则性尤为突出。前人在提

升扫描成像性能方面，主要集中于鱼类、胴体分割等领

域的算法优化和增加扫描仪数量［21-22］，然而对不规则

原料肉的成像优化鲜有研究。

因此，本文设计一种原料肉轮廓整形单元，以减少

扫描过程中不规则原料肉区域信息的缺失。同时，根

据不同肉类的特点设置相应的整形角度，以实现更准

确的体积估算。基于三维激光扫描仪，设计包含原料

肉轮廓整形单元在内的 3D 可视化成像系统以期优化

不规则肉的成像性能。并选取 2 种部位猪肉为研究对

象，结合点云信息验证整形单元对不同形态、不同状态

原料肉的体积估测。通过探究去骨猪肉整形后回弹时

间对轮廓扫描精度的影响，完成 3D 可视化成像系统对

不规则原料肉成像稳定性和体积估测准确度的测试，

以期为后续肉品智能化定量分切装置的研发提供技术

支持。

1　原料肉轮廓整形 3D 可视化成像系统硬件

设计

1. 1　整机结构

为了获取高精度肉品轮廓数据，设计了原料肉轮
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廓整形 3D可视化成像系统，硬件结构图如图 1所示，主

要由样品驱动传输单元、角度可调的轮廓整形单元、肉

品成像检测平台、肉块扫描外触发控制单元及上位机等

组成。整形单元根据肉品物性参数对待测肉品进行预

处理，传输至光电检测器位置；之后PLC触发 3D激光扫

描仪开始扫描肉品，并实时上传数据至上位机。根据肉

块点云数据，采用阈值分割算法提取并分离肉块孔洞，

利用灰度膨胀完成图像孔洞填充，最后利用深度转点云

算法将深度图像转为 3D 点云轮廓比计算待测肉块

体积。

1. 2　轮廓整形优化成像原理

相比之前研究［14-19］中的 3D 激光扫描成像系统，本

研究的肉块轮廓整形单元对成像效果起主要作用。线

激光扫描仪采用三角反射原理，如图 2a所示，设接收光

线与相机所在面水平方向上夹角为 φ1，光源投影建立

的照射面与被照物体横切面形成的夹角为 φ2，对不规

则肉块扫描时，因肉块坡度过陡或光源照射不完整等

易造成成像失真，即 φ1+φ2<90°。通过对坡度较高的肉

块进行整形，整形后孔洞高度明显小于整形前高度，这

旨在提高原料肉孔洞高度压缩比，从而增强相机对光

线的接收面积，提高扫描成像的精度（图 2b）。

1. 3　原料肉轮廓整形单元结构及参数设计

1. 3. 1　整形单元结构

根据肉类物性学特性，设计整形角度范围。本文

设计的肉品整形单元主要由整形电机、螺杆、移动螺纹

副、连杆、整形压板、连接架等部件组成，具体结构如

图 3a 所示。当整形电机驱动螺杆逆时针旋转时，移动

螺纹副与连杆之间夹角 λ1变大，连杆与整形压板之间

夹角λ2和整形压板与连接架之间夹角λ3处铰链螺栓向

内旋转，λ2与 λ3角度变小，整形角 γ 增大；当整形电机

驱动螺杆顺时针旋转时，与逆时针情况均相反。

1. 3. 2　整形单元核心模块控制参数确定

对整形单元进一步分析（图 3b），各参数之间关系

式为

d23 = ( L2 - L32 ) 2
+ h2 (1)

ì
í
î

d23 = L21 + d22 - 2L1d2 cos β
d22 = L21 + d23 - 2L1d3 cos η

(2)

tan θ = L2 - L32h
(3)

式中 L1——连杆长度

 L2——移动螺纹副长度

 L3——连接架长度

 d2——连杆和整形压板连接点到整形压板和连

接架连接点距离
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图1　原料肉轮廓整形3D可视化成像系统整体硬件结构图

Fig. 1　Overall hardware structure diagram of raw material meat 
contouring 3D visualization imaging system

1. 上位机 2. 三维激光扫描仪 3. 整形电机 4. 光电传感器 5. 整形单

元 6. 原料肉 7. 旋转编码器 8. 传送带 9. 三相调速电机 10. 变频调

速器 11. 控制电气柜 12. 检测暗箱
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图2　轮廓整形优化成像原理图

Fig. 2　Contour shaping optimized imaging schematics
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(b)   整形角度分析图 (c)   整形单元旋转角度图
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图3　轮廓整形单元

Fig. 3　Contour shaping unit
1. 整形电机 2. 螺杆 3. 铰链螺栓 4. 移动螺纹副 5. 连杆 6. 整形压板 7. 连接架
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 d3——移动螺纹副左端点和连接架左端点之间

距离

 h——移动螺纹副与连接架之间的垂直距离

 β——连杆与整形压板之间夹角

 θ——移动螺纹副左端点和连接架左端点连线

与垂直方向的夹角

 η——连杆与移动螺纹副左端点和连接架左端

点连线之间夹角

利用以上三角函数关系，得到 β、η、θ 关系式和整

形角 γ为

α = η - θ (4)
γ = 90° - (α + β ) (5)

定义整形电机逆时针旋转时电机旋转圈数 n 为负

值，顺时针为正值，电机旋转圈数与目标整形角度 γ 之

间的函数关系满足

 γ = π
2 - 4 ( )L21 - d22

2 + ( )L2 - L3
2 + 4 ( )h + dmn

2

4L1 ( )L2 - L3
2 + 4 ( )h + dmn

2
-

4 ( )L21 + d22 - ( )L2 - L3
2 - 4 ( )h + dmn

2

8L1d2
+

arctan
L2 - L3

2 ( )h + dmn
(6)

根据式（6）获得整形角为 20°~70°，在角度范围内

采样电机旋转圈数与整形角度对应点如图 3c所示。从

图 3 中可以看出，整形单元初始角 γ0 为 41°，对采样点

进行线性拟合获得 n与 γ的线性关系式为

n = 41° - γ
5 (7)

若整形角度增大 γa，电机需逆时针旋转 γa/5。根据

电机圈数和方向的不断调整，可实现不同整形角度的

调整和精准控制，为原料肉的高效准确成像奠定基础。

1. 4　其他单元参数确定

1. 4. 1　样品驱动传输单元

样品驱动传输单元主要实现整个检测过程肉品传

输、样品整形、扫描外触发控制、扫描成像等环节的配

合运作及连续工作，其速度范围为 20~100 mm/s，实际

运行过程如图 4 所示。由于光电传感器存在延时时间 t
（0.5 s），因此为了保证肉品整体轮廓成像的完整性，在

传输速度 v（20~100 mm/s）驱动下，光电传感器需与 3D
激光扫描仪保持最短距离 dh，即 dh≥50 mm。

1. 4. 2　可实现轮廓整形的成像检测平台

该平台由原料肉轮廓整形单元、3D 激光扫描仪

（AR-7250 线阵激光型，优可测）、光电传感器（BX-662
型，精嘉科）、旋转编码器（E6B2-CWZ1X型，OMRON，日

本）、成像暗箱、光学调节支架等部件组成。线阵激光

高 度 测 量 范 围（570±85） mm，宽 度 测 量 范 围 225~
250 mm，光电传感器采用漫反射型，旋转编码器为差分

电压输出型，成像暗箱和光学调节支架均为自主研发，

如图 5所示。

为避免成像失真，则φ2需满足

φ2 = arctan hs tan φ
hs - hm

(8)
式中 hs——扫描仪感测头布置高度，取 570 mm

 hm——待测原料肉的高度

 φ——扫描仪光源照射面与相机接收光线之间

夹角，取 18°
而 z轴（高度）测量最近距离为 485 mm时，φ为 21°。

此时 φ1为 69°，结合公式（6），则整形单元具体整形角度

须满足 20° ≤ γ ≤69° 。同时本系统所采用传送带宽

（480 mm）大于成像系统宽度测量范围（225~250 mm），

被扫描样品最大高度为85 mm。

1. 4. 3　原料肉扫描外触发控制单元

外触发控制单元电路原理图如图 6所示，由三维激

光扫描仪 U1（AR-7250型，红色半导体激光）、光电传感

器 U3（BX-662 型，NPN 输出常开常闭一体）、PLC U4
（S7-200 Smart型，继电器输出）、整形电机 U5（DC24型，

龙俊）、旋转编码器 U2（E6B2-CWZ1X 型，OMRON，日

本）等部件组成。激光扫描仪通过接收编码器差分电

压式脉冲信号进行首次扫描与二次整形扫描的 2 个过

程，获取 2 次轮廓数据传输至上位机进行数据分析

操作。

d
L

v x y

传送带

原料肉

旋转编码器

光电传感器
3D激光扫描仪

图4　3D激光扫描仪实现肉块实时成像示意图

Fig. 4　Schematic of 3D laser scanner realizing real-time imaging of 
meat pieces

7

2

3

1

4

5

6

图5　可实现轮廓整形的成像检测平台

Fig. 5　Imaging inspection platform enabling contour shaping
1. 光学调节支架 2. 光电传感器 3. 激光线 4. 轮廓整形单元 5. 旋转

编码器 6. 成像暗箱 7. 三维激光扫描仪
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2　原料肉可视化成像软件设计

2. 1　原料肉轮廓整形 3D 可视化成像软件设计

本文开发的上位机软件以 PC 为硬件平台，开发环

境为 Windows 10 系统，软件程序利用 Halcon 和 Visual 
C#作为开发平台。如图 7 所示，成像系统主要包括了

IP 地址连接模块、相机参数设置和标定模块、整形参数

设置模块、3D 图像显示模块、图像处理模块和数据分

析模块。主要通过整形参数模块匹配不同原料肉类别

设定不同的整形角度，之后进行扫描后轮廓图像的预

处理和孔洞补偿，包括阈值分割、中值滤波和灰度膨胀

运算等操作，最终实现优化待测肉块扫描体积的

估测。

2. 2　原料肉轮廓成像与体积估测算法开发

原料肉轮廓成像与体积估测需要完成深度图像处

理和图像转点云 2 个数据处理环节（图 8）：深度图像处

理中［23］，首先选择灰度阈值为 0~50 将扫描孔洞分离，

调用 gray_函数并迭代对孔洞区域进行灰度膨胀，实现

孔洞填充［24-25］，与原始图像合并为最新深度图像，最后

运用滤波算法［26-28］消除无效噪声得到完整深度图像。

在深度图像转 3D 点云环节，用内外参转换矩阵将深度

图像转换为 3D 模型，得到从深度图像点［un， vn］
T到 3D

坐标点［xw， yw， zw］
T的变换公式
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xw = zc( )un - u0 dx f

yw = zc( )vn - v0 dy f

zw = zc

(10)

式中 （un，vn）——深度图像坐标系下任意位置坐标

 （u0，v0）——图像中心坐标

 （xw、yw、zw）——3D坐标系下的坐标

 zc——扫描仪采集相机坐标的 z 值，即目标到相

机的距离

 f——相机焦距

 dx、dy——像素在 x、y轴方向的物理尺寸

设置直通滤波阈值 87~101以调整 Z 轴区域尺寸确

定起算面进行平面拟合，最后利用模型投影体积测量

算法得到原料肉的估测体积。

3　试验结果与分析

3. 1　试验材料与方法

在淄博数字农业农村研究院预制菜数字加工装备

研发中心选用中式菜肴常用的猪里脊肉与后腿肉进行

试验。试验样品购自山东省淄博市圣豪超市，用 0~
4 ℃恒温箱运至实验室，并放置冷藏冰箱中备用。为探

究肉块类型、质量、贮藏状态和形状对研发的整形单元

的普适性，里脊肉和后腿肉各 60 块，共 120 块，每种肉

块修剪至 100 、300 、500 、700 、900 g 左右，温度采用国

标 GB/T 9959.1—2019［29］结合实验室海尔冰箱冷藏柜

设置 5 ℃保存 12 h 作为冷鲜肉进行试验。另设置介于

M

X0

X1

－

X2

+

Y0

Y1

Y3

Y4

Y2

U3光电传感器

BX662
U4 PLC

PLC

CoM

DC 24 V

E6B2
OUTA

OUTB

COM

+5 V
U2旋转编码器

U5整形电机

U13D激光扫描仪

AR-7250
IN0

INA

INB

COM

+24 V

图6　肉块扫描外触发控制单元

Fig. 6　Meat block scanning external trigger control unit

4

3

6 7 8

9

10
2

1

5

图7　原料肉轮廓整形3D可视化成像软件操作界面

Fig. 7　Raw meat contour shaping 3D visualization imaging software 
operation interface

1. 原料肉整形前后图像显示区 2. 相机标定区 3. 整形参数选择区 
4. IP 地址连接区 5. 精度提高区 6. 装置参数设置区 7. 图像采集区 
8. 图像采集模式选择区 9. 图像处理区 10. 数据显示区

读取深度图像

阈值分割

肉块区域

灰度膨胀

N

孔洞区域

提取填充区域

区域合并 完整图像 均值滤波

三维重建 直通滤波

体积估测

滤波图像

平面拟合Y

 
肉块体积

肉块模型

圆,3

x、y、z
分辨率

Z轴滤波
87~101

灰度阈值
0~50

孔洞区
域为0?

图8　深度图像灰度膨胀孔洞补偿和深度图像转3D点云体积估

测算法流程图

Fig. 8　Flowchart of algorithm for depth image gray expansion hole 
compensation and depth image to 3D point cloud volume estimation
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冷鲜和冷冻之间的麻冻温度（-1 ℃）保存 24 h作为麻冻

肉试验，该温度下肉块内部存在冰晶，更易于整形，且

分切不易粘刀。

后续试验取出后立即进行扫描测试与体积估测，

试验重复 3 次，与实际体积进行对比（实际体积依据肉

块质量和平均密度获得），获得肉块扫描结果和精度。

本试验所用原料肉 3D可视化成像系统参数分别设

置为：传送带移动速度 v为 100 mm/s，变频器频率 50 Hz，
旋转编码器滚轮直径 d为 50 mm，整形单元整形角为 30°
~60°，继电器设定时间 t为 0.3 s，触发模式选择编码器触

发，3D激光扫描仪放置高度 hs为 570 mm，最大采样帧率

fp为900Hz，扫描 y轴分辨率为0.125 6。
3. 2　原料肉不同旋转角度成像结果对比

为验证成像系统对肉块在不同角度摆放下成像稳

定性和精度，按照不同部位和质量随机挑选 8 个肉块，

与传送带移动方向摆放角分别呈 90°、180°、270°、360°，
并进行扫描成像与体积估测，测试结果如表 1所示。结

果表明，不同角度下肉块体积估测准确率均不小于

90%，较大误差出现在肉块偏小的组别中，但均小于

9.22%。 结 合 表 2 得 到 体 积 估 测 准 确 率 标 准 差

（Standard deviation，SD）和 变 异 系 数（Coefficient of 
variation，CV），同一块肉在 4 种角度下的变异系数均不

超过 3%，证明了可视化轮廓成像系统对不同摆放角度

下肉块体积估测的稳定性。

3. 3　冷鲜肉与麻冻肉整形前后成像效果对比

为验证不同状态肉块整形前后对成像效果的影

响，试验组整形角度 γ分别选择 30°、40°、50°、60°，未整

形原料肉作为对照组。为保证扫描结果准确性，对每

个整形角度扫描 3次取平均值。

图 9a、9b为冷鲜状态下肉块整形前后的成像效果，

可以看出，冷鲜状态下未整形原料肉成像效果明显低

于整形后。其中里脊肉对照组体积估测准确度约为

90%，整形后提高到 94% 以上，并且 30°~50°范围的成

像效果优于 60°。这可能是较大的整形角度导致扫描

坡度变陡，成像误差加剧。对于去骨后腿肉，对照组准

确率低于里脊对照组，约为 84%。在 30°~60°范围内成

像效果变化不明显，这可能是由于后腿区域组织结构

复杂，肉块形态多样［30］，一定整形角度后激光线已能完

全照射肉块，再增大整形角度反射光线变化不明显，整

体准确率趋于稳定。

图 9c、9d为麻冻里脊肉和后腿肉整形前后成像效果

对比结果。可以看出，麻冻状态下成像效果与冷鲜肉一

致，但整体高于冷鲜原料肉。其中麻冻里脊肉在整形角

30°~50°的扫描准确率不小于 97%，提高约 7 个百分点。

麻冻状态肉块的最佳整形角度与冷鲜肉一致。

本试验中原料肉样品轮廓整形前后可视化成像结

果具体如图 10 所示。从图 10 可以看出，整形后的肉块

两侧坡度更有利于激光扫描仪测量，整形后肉块体积

估测准确率均不小于 97%。不同质量、不同部位肉对

应的最佳整形角度也不同。试验验证结果证明，基于

开发的可视化轮廓成像系统，根据肉块形状选择合适

的整形角度可实现不同部位、不同质量原料肉的高精

度成像。

3. 4　整形后肉品回弹性对成像性能影响

由于原料肉的粘弹性属性，整形后肉块会发生回

弹，影响成像效果［31］。已知本研究在传送带最快速度

下整形后到三维激光扫描仪扫描的时间约为 3 s，因
此对整形后原料肉每隔 3 s 进行一次回弹测试，共进行

表 2　不同摆放角成像效果误差

Tab.2　Error analysis of imaging effect at different angles

测量体积/mm3

97 538
311 795
501 641
663 897
103 795
286 360
504 923
717 231

平均值/mm3

103 488.4
335 373.4
527 907.8
702 387.1
110 556.5
293 705.4
539 215.8
764 411.3

标准差/mm3

2 153.74
8 519.21
5 078.82
8 802.33

611.29
2 592.32

11 803.18
9 414.55

变异系数/%
2.08
2.54
0.96
1.25
0.55
0.88
2.19
1.23

表 1　不同尺寸肉块在不同角度下体积估测结果

Tab. 1　Volume estimation results for different sizes of meat 

blocks at different angles

肉块体积/mm3

97 538

311 795

501 641

663 897

103 795

286 360

504 923

717 231

摆放角/（°）
0

90
180
270

0
90

180
270

0
90

180
270

0
90

180
270

0
90

180
270

0
90

180
270

0
90

180
270

0
90

180
270

测量体积/mm3

104 334.67
102 891.67
105 894.67
100 832.57
343 443.30
336 996.30
323 350.67
337 703.33
525 778.67
531 791.33
521 728.33
532 333.00
720 665.33
688 038.67
697 277.00
703 567.33
110 021.33
110 061.00
110 901.67
111 242.00
296 847.33
291 176.33
294 760.00
292 038.00
521 622.67
546 561.33
545 331.33
543 347.67
760 918.33
776 969.00
754 638.67
765 119.00

准确率/%
93.49
94.80
92.11
96.73
90.78
92.52
96.43
92.33
95.41
94.33
96.15
94.23
92.12
96.49
95.21
94.36
94.34
94.31
93.59
93.31
96.47
98.35
97.15
98.06
96.80
92.38
92.59
92.93
94.26
92.31
95.04
93.74

测量误差/%
6.51
5.20
7.89
3.27
9.22
7.48
3.57
7.67
4.59
5.67
3.85
5.77
7.88
3.51
4.79
5.64
5.66
5.69
6.41
6.69
3.53
1.65
2.85
1.94
3.20
7.62
7.41
7.07
5.74
7.69
4.96
6.26
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10 次试验。设置未整形原料肉为对照组，测量不同回

弹时间下肉块最大孔洞高度压缩比和扫描体积估测准

确度，以不同回弹时间时体积估测准确度之间的标准

差和变异系数作为肉块整形后回弹程度的评判标准。

里脊肉

后腿肉

质量：96.3g
准确率：99.57%
角度：60°

质量：111.6g
准确率：97.83%
角度：50°

质量：312.1g
准确率：99.98%
角度：60°

质量：302.2g
准确率：99.34%
角度：50°

质量：484.9g
准确率：99.67%
角度：50°

质量：503.7g
准确率：99.67%
角度：50°

质量：678.8g
准确率：98.76%
角度：30°

质量：703.3g
准确率：99.59%
角度：60°

质量：99.1g
准确率：99.05%
角度：50°

质量：103g
准确率：97.25%
角度：40°

质量：311g
准确率：99.65%
角度：40°

质量：287.2g
准确率：97.43%
角度：30°

质量：491.6g
准确率：98.12%
角度：50°

质量：495.9g
准确率：99.66%
角度：40°

质量：690.8g
准确率：99.75%
角度：60°

质量：703.3g
准确率：97.21%
角度：60°

整形前

整形后

整形前

整形后

结果

结果

质量：877.4g
准确率：96.23%
角度：60°

质量：912.6g
准确率：97.37%
角度：60°

质量：890.8g
准确率：99.86%
角度：50°

质量：902.8g
准确率：97.5%
角度：60°  

图10　最佳整形角整形前后轮廓对比示意图

Fig.10　Comparison of contour before and after shaping with the best shaping angle
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(a) 冷鲜里脊肉

(c) 麻冻里脊肉

整形角/(°)

对照组 30 40 50 60
整形角/(°)

对照组 30 40 50 60
整形角/(°)

对照组 30 40 50 60
整形角/(°)

(b) 冷鲜后腿肉

图9　不同部位不同温度原料肉块整形前后扫描结果对比图

Fig. 9　Comparison of scanning results before and after shaping of raw meat blocks from different parts with different temperatures
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由表 3可知，整形后肉块最大孔洞高度均低于整形

前。不同肉块整形后的压缩量和稳定时间不同，冷鲜状

态下的里脊肉和后腿肉回弹速度较快，分别在 9 s和 6 s
以后出现明显回弹，最大孔洞高度压缩比平均值分别为

0.71和 0.76，而麻冻状态回弹较为缓慢，均在 12 s后出现

明显回弹，最大孔洞高度压缩比平均值均为 0.77，这可

能由于麻冻肉内部存在的冰晶影响了回弹效率［32-33］。
统计学分析结果表明，整形后扫描精度有明显提升，回

弹前后肉块标准差均小于 1.21 mm3，变异系数均小于

1.26%，这说明不同状态肉块回弹时间对体积估测准确

性和稳定性影响较小。

4　结论

（1）设计了一种可实现原料肉形态调整的轮廓整

形单元，并搭建 3D 可视化成像平台。整形电机每旋转

1/5 圈，整形角度变化 1°，整体可实现在 20°~69°角度范

围的轮廓整形。

（2）设计了原料肉 3D 可视化成像软件，可实现整

形前后原料肉轮廓形态实时监测、孔洞高度自动读取、

体积估测准确率计算，里脊肉冷鲜与麻冻状态下轮廓

整形后回弹时间内最大孔洞高度压缩比分别为 0.71 和

0.77，后腿肉分别为 0.76 和 0.77，麻冻状态下孔洞压缩

比高于冷鲜状态。

（3）整形单元对里脊肉和后腿肉的最佳整形角为

30°~50°和 40°~60°，整形后二者的体积估测准确度分别

达到 94% 和 97%。原料肉回弹前后体积估测精度标准

差均小于 1.21%，回弹后标准差较回弹前有明显提高，

变异系数不高于 1.26%。冷鲜里脊肉和后腿肉的回弹

时间分别为 9 s 和 6 s，麻冻肉均为 12 s。摆放角度对肉

块体积估测精度影响较小，均高于 90%，变异系数为

3%。研究证明，不规则原料肉经过轮廓整形单元处理

后，其体积估测精度明显提高，这为后续原料肉智能化

定量分切装置的研发提供技术支持。
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表 3　原料肉整形后轮廓稳定时间分布

Tab. 3　Distribution of contour stabilization time after raw meat shaping
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