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摘要：超声波是一项新兴的节能高效食品加工技术，将其单独或与其它加工方式协同应用于宰后牛肉成熟或牛肉制品的加工，

可改善牛肉及其制品的质量特性。本文从感官品质、蛋白质性质、营养与安全性三个角度，分析阐述了国内外牛肉超声加工技术的研

究进展，总结了超声波对新鲜牛肉的嫩度、牛肉蛋白的理化性质、功能性质及牛肉制品的脂肪酸特性、胺类物质生成、杀菌效果、风

味物质的影响，探讨了超声技术改善牛肉及其制品感官品质、理化性质、营养和安全性的作用机理，展望了超声加工技术在牛肉工业

中的应用前景，并提出了此技术的进一步研究方向。 
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Abstract: Ultrasound is an emerging energy-efficient food processing technology that can be used alone or in combination with other 

processing methods to improve the quality of beef and its derived products. In this paper, the research progress of ultrasonic processing 

technology applied to beef worldwide was elaborated in terms of sensory quality, protein properties, nutrition and safety. The effects of 

ultrasonic technology on the tenderness of fresh beef, physicochemical and functional properties of beef protein, as well as the fatty acid profile, 

amine generation, sterilization, flavor substances of beef products were summarized. Furthermore, this paper discusses the mechanisms of 

ultrasonic technology to improve the quality of beef as well as the sensory quality, physicochemical properties, nutrition and safety of its derived 

products, provides prospect on the application of ultrasonic processing technology in beef industry and indicates further research directions 

associated with this technology. 
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牛肉是仅次于猪肉的第二大肉类食品，具有丰富

的营养价值。随着人民消费水平的提高，牛肉的年消

费量不断增加，人民对牛肉的品质要求也越来越高
[1,2]。牛肉及其制品的品质特性主要包括感官品质、蛋 
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白质性质、营养与安全性。屠宰用牛的性别、年龄、

饲养条件以及原料生牛肉的部位影响牛肉及其制品的

品质，但具体的加工工艺决定了牛肉制品的最终品质。

牛肉的感官品质包括嫩度、风味、色泽，嫩度是决定

牛肉食用品质的最重要指标，决定着食用牛肉的市场

可接受性，肌纤维类型及密度和结缔组织强度决定牛

肉的初始嫩度[3]，牛肉宰后成熟过程中肌肉蛋白的变

化决定生鲜牛肉的最终嫩度[4]；风味是品尝牛肉制品

过程中味觉、嗅觉和三叉神经感觉相结合而形成的一

种复杂的意识，是决定消费者是否购买的主导因素，

牛肉制品的风味主要来自加工过程中的脂肪氧化、蛋



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.1 

297 

白质水解、美拉德反应和香辛料作用[5,6]；色泽是消费

者选择商品最直接的感官指标，牛肉及其制品的色泽

与具体的加工工艺有关；牛肉的理化和功能性质包括

pH、蛋白质微粒尺寸和溶解性、氧化稳定性和牛肉蛋

白的乳化性能、凝胶能力等；营养与安全性是良好食

品的基本要求，良好的牛肉制品既要保留牛肉的营养

又要有一定的保藏期。 

超声波是振动频率超过人类可听极限的波产生的

能量形式，近年来超声波作为一种高效节能的新兴加

工技术，已广泛应用于食品加工领域[7]。与传统单独

热加工相比，超声波技术具有能耗低、营养成分破坏

小、可控性强、效率高的优点[8]。高强度(>5 W/cm
2

或 10~1000 W/cm
2
)、低频率(20~100 kHz)的超声波作

用于食品时，通过空穴、机械和热力学效应影响食品

体系的质量特性[9]。高强度低频率超声波(HIU)可应用

于肉类的冷冻、解冻、腌制、烹饪、抑菌，嫩化[10]。

HIU 单独或辅助其他加工技术处理新鲜牛肉或用于牛

肉的加工熟制会影响牛肉及其制品的质量特性，本综

述对高强度超声单独处理或与其他方式结合处理对牛

肉及其制品质量特性的影响进行概述，以期为优化超

声波处理牛肉的工艺提供参考，根据期望目标和牛肉

类型制定适宜的超声强度、功率和时间，提高超声处

理的效率；探讨超声技术与不同加工方式结合时对牛

肉及其制品品质改善的效果及可能机理，实现超声波

与各种加工方式的有效结合，在提高牛肉品质的同时

降低生产耗能，同时为开发与超声波技术结合的牛肉

制品加工设备提供研究方向。 

1  超声波处理对牛肉及其制品品质的影响 

1.1  超声处理对牛肉及其制品感官品质的影

响 

1.1.1  超声处理对牛肉嫩度的影响 

新鲜牛肉的嫩度是决定牛肉的食用品质和消费者

可接受度的关键指标。嫩度的评价指标有沃-布剪切力

法（Warner-Bratzler shear force，WBSF）、质构剖面分

析（texture profile analysis，TPA）、肌原纤维小片化指

数（myofibril fragmentation index，MFI），其中 WBSF

是研究中常用的直接反映肉质嫩度的指标[11]。牛肉在

加工过程中肌纤维和结缔组织的含量及微观结构变化

会引起嫩度的改变。超声嫩化牛肉的机理主要有超声

破坏牛肉的微观结构、增强蛋白酶活性，因此在研究

超声波的应用对牛肉嫩度的影响时需要观察牛肉的微

观结构和蛋白水解酶活性的变化[12]。透射电子显微镜

常用来观察牛肉微观结构的变化，具体表现为肌原纤

维的微观结构变化，此外肌原纤维蛋白组成的变化可

反应肌肉蛋白水解酶（内源酶和外源酶）的水解情况。  

高强度超声波的空穴效应会使肌肉内部的压力和

冲力急剧增加，破坏蛋白质的空间结构和完整性，一

定程度上会降低肌肉蛋白的机械性能。Anran 

Wang
[13]、Da-cheng Kang

[14,15]分别研究了不同超声功

率和时间对宰后牛肉成熟和卤制过程中的微观结构、

MFI 指数和剪切力的变化，超声处理后的生牛肉随老

化时间延长微观结构变化明显，表现为肌肉的 A-带区

肿胀、Z-线断裂增加、肌节连接模式改变、肌肉纤维

间距变大；超声辅助卤制对牛肉的微观结构的影响表

现为随超声功率增加 Z-线和肌原纤维的断裂增加，这

是由于卤汁中 NaCl 提供的 Cl
-与蛋白丝结合，增加了

肌纤维间的斥力，所以超声辅助卤制后的肌肉纤维间

的距离变大、蛋白质展开增加，进一步提高了水分子

和 NaCl 的扩散效率。MFI 是衡量肌原纤维平均长度

的指标，较高的 MFI 值表示较大程度的肌原纤维断

裂。超声处理后的老化牛肉和超声辅助卤制牛肉的

MFI 值均增加，从而牛肉的剪切力下降，嫩度增加，

这与 Ye Zou
[16]的研究结果一致，C.K. Yeung 等[17]将 15 

kHz、2200 W 的超声作用于猪肉时也改善了其嫩度，

以上的研究标明超声波通过降低肌肉纤维的剪切力来

提高牛肉的嫩度。综合其他研究结果[18]，频率 20~60 

kHz、时间 10~60 min 的单独或辅助超声处理可以改

变宰后牛肉成熟和烹饪过程中肌肉纤维的完整性和空

间结构，改善牛肉嫩度，蛋白质结构的变化会影响其

持水力（WHC），一般超声波处理后嫩度提高的牛肉

有较好的 WHC
[19]。 

宰后的牛肉需经过成熟才能成为食用牛肉，目的

是打散肌肉内的结缔组织使其具有良好的嫩度。宰后

牛肉肌纤维蛋白水解是牛肉成熟初期嫩度增加的主要

原因[20]。使用超声波处理熟成期的牛肉是通过提高增

加蛋白水解来改善嫩度。超声的机械作用破坏肌肉细

胞的完整性，加速细胞凋亡，增加 Ca
2+释放，从而加

快内源蛋白水解系统活化[21]。超声作用下肌肉蛋白疏

水基暴露，内源酶与肌肉蛋白接触机会增加，同时引

起肌肉 pH 改变，有利于蛋白酶发挥水解作用；超声

波辅助外源酶处理牛肉时，增加了外源酶与肌肉的接

触，提高了嫩化效率。Anran Wang
[13]观察到超声后的

牛肉随储藏时间的延长，牛肉肌线间蛋白和肌钙蛋白

-T 的降解显著增加，表明水解肌肉蛋白的酶的活性增

加，这与 µ-钙激活蛋白酶的自溶有关，激活后的钙激

活蛋白酶系统通过调控蛋白质的水解影响牛肉的嫩

度。Esmeralda Peña-Gonzalez 等[22]对 4 ℃真空冷藏不
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同时间的牛肉进行高强度超声（40 kHz，11 W/cm
2）

处理，结果表明超声对牛肉的嫩化来自超声的机械作

用和肌原纤维蛋白水解，此外超声引起牛肉的 pH 升

高使钙蛋白酶的活性增强 [23]。Anran Wang
[13]和

Esmeralda Peña-Gonzalez
[22]的研究结果表明，在牛肉

低温储藏熟成前后进行超声处理可显著改善牛肉嫩

度。Ying Wang 等[23]用 40 kHz、100 W 的超声浴处理

宰后 24 h、质量为 0.06±0.005 g 牛右腰长肌 5 min，与

注射氯化物相比，牛肉嫩度改善效果更好。但也有研

究结果表明超声对牛肉嫩度无显著影响，Yunfei Wan

等[24]的研究表明单独低频低强度的超声波(40 kHz，

<3300 W/m
2
)不能有效嫩化牛肉，Anita 等[25]用高频超

声（2 MHz、600 kHz）分别处理僵直前后的西冷牛排，

与对照组相比高频超声没有显著改善牛排的嫩度，

Lyng 等[26]用 20 kHz 的低频超声探针处理僵直前后牛

胸肌和半腰肌，嫩度也无显著改善。不同超声处理条

件对牛肉嫩度的影响不同，上述不同研究的结论无法

准确比较，因为超声对嫩度的影响效果与肌肉的类型、

动物的年龄、牛肉宰后状态、超声波处理频率、强度

和持续时间，以及超声波释放的方式有关。理论上高

强度超声波的机械和空穴作用可以通过破坏肌肉纤维

蛋白结构、加快肌肉蛋白的水解来嫩化牛肉，但需要

根据牛肉的特点设计有效的条件参数。 

超声波还可作为辅助技术嫩化牛肉。Yunfei Wan

等[24]用 40 kHz 的超声波处理未烹饪的牛小腿肌肉 6 

min，然后用氯化钙溶液浸泡 24 h，获得的牛肉剪切

力降低、肌节长度增加，这表明，低强度超声波与氯

化钙浸泡可以通过钙蛋白酶系统促进钙离子的跨膜转

运，从而改善肉质嫩度。外加酶嫩化是提高牛肉嫩度

的有效方法，嫩化酶可用于宰后成熟的牛肉也可用于

烹饪中的牛肉。Sorour Barekat 等[27]用 20 kHz、100 W

的超声波辅助 0.01%木瓜蛋白酶溶液浸泡公牛腰长肌

肉块，得到最高的蛋白水解活性和牛肉嫩度。王清波
[28]用 51 ℃，酶用量 16 U/g，超声强度 151 W，处理

时间 20 min 的处理条件辅助木瓜蛋白酶嫩化牛肉，显

著改善了嫩化效果，缩短了嫩化时间；张婷等[29]探究

了微波法、酶解法、超声波法、超声波辅助酶解法和

微波辅助酶解法 5 种嫩化工艺对牛肉粒嫩度的影响，

结果表明超声辅助酶解法制得的牛肉干的嫩度最佳，

超声辅助酶解嫩化牛肉过程中超声波的空穴效应和机

械效应破坏了肌肉纤维的紧密结构，使蛋白酶结合位

点暴露，另一方面超声振动加快了蛋白酶向肉组织内

的均匀渗透，从而使嫩化更快更均匀。  

1.1.2  超声处理对牛肉风味和色泽的影响 

食物的风味是决定消费者是否愿意回购的决定因

素，影响牛肉制品的风味物质包括挥发性的香气成分

和肉内的风味物质。烹调方法是影响食物产生香气成

分的最重要的外部因素，烹调可以改变肉的化学组成

和营养价值，产生独特的风味，改善肉的感官品质。

在烹调中由热诱导反应产生的香气的过程包括脂肪的

氧化、降解、蛋白质和多肽的降解、氨基酸与还原糖

的美拉德反应，影响牛肉制品风味的物质包括氯化钠、

糖、游离氨基酸、脂肪氧化产物、5’-核糖核苷酸。因

此，开发一种有效的烹调技术，在改善产品风味的同

时提高加工效率，将对提高牛肉产品的市场竞争力具

有重要意义。肉的色泽是消费者用以判断鲜肉货架期

和可接受性的最常用标准，也是决定消费者购买欲最

主要的外观因素。新鲜牛肉的颜色由肌红蛋白的氧化

状态决定，牛肉宰后储藏过程中高铁肌红蛋白还原酶

活力和各种内源性抗氧化成分影响肌红蛋白氧化状态

及肉色稳定性[30]。高温烹饪后的牛肉的肌红蛋白氧化

变性，牛肉呈暗褐色。开发能稳定新鲜牛肉颜色的工

艺、提高牛肉的色泽质量将促进我国牛肉质量的升级。 

Yunhe Zou等[31]人用 20 kHz不同功率的超声波辅

助煮制酱牛肉 120 min，研究超声辅助蒸煮对酱牛肉

味道和风味的影响，超声波作用显著增加了牛肉中的

氯化钠含量，超声功率小于 1000 W 时，牛肉中的糖

和 5’-核糖核苷酸含量显著增多，脂肪氧化程度、必需

氨基酸含量、挥发性风味物质的种类和含量均显著增

加，这些风味物质的增加与热诱导引发的化学反应有

关，不同超声功率间无显著差异。E. M. Peña- 

González
[32,22]分别研究了宰后牛肉低温储藏前和低温

储藏后超声处理对其感官品质的影响，结果表明单独

超声处理新鲜牛肉，可以改善牛肉的味道、风味、色

泽和口感，此过程中超声加快和诱发了脂肪和蛋白质

的降解、氧化，此外，超声波通过影响肌肉细胞代谢

提高了肌肉内代谢产物和其他糖酵解产物的浓度，如

糖、5’-核糖核苷酸，进一步改善新鲜牛肉的风味。Anita 

L. Sikes
[25]用高频率超声分别处理僵直前后的牛肉，超

声处理没有显著改善僵直前后牛肉的色泽，K Shikha 

Ojha
[33]等发现超声预处理对发酵牛肉干制品的色泽

无显著影响，Tiago Luis Barrettoa 等[34]用 20 kHz 处理

含盐量为 0.75%的猪火腿得到类似结果。超声波可用

于改善新鲜牛肉和牛肉制品的色泽和风味，但是超声

条件参数、加工方式、牛肉特点都会影响超声对色泽

和风味的影响效果，进一步研究不同条件下超声影响

牛肉风味和色泽的机理将有助于实现特定阶段以适宜

超声处理来获得具有良好风味和色泽的牛肉产品。 

1.2  超声处理对牛肉蛋白性质的影响 
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蛋白质是加工肉制品的主要成分和功能化合物，

也是肉制品的质构和外观的决定因素。蛋白质的性质

包括理化性质（微粒尺寸、溶解性、pH）和功能性质

（持水力、乳化、凝胶、黏度）。对超声处理后牛肉的

理化性质和功能性质进行分析以明确不同超声处理方

式对牛肉品质的影响，从而制定新的加工工艺以提高

现有制品的质量，此外研究超声对牛肉蛋白质功能性

质的影响，以实现蛋白质特性良好的牛肉及其制品的

生产。如 1.1 的论述，超声波降低肌肉蛋白机械强度
[35]、提高肌肉蛋白的水解，因此超声处理后牛肉的微

粒尺寸分布降低，蛋白质溶解性增加[15]。pH 是肉类

理化性质的主要指标之一，与 WHC、色泽、肌肉质

地等密切相关，牛肉 pH 的改变是由细胞中的离子释

放到细胞质中或蛋白质结构的改变引起，这可能导致

离子功能位置的改变，从而改变肌肉的酸碱度，在牛

肉宰后成熟过程中、僵直前后使用超声波对 pH 有不

同的影响。S.D. Jayasooriya 等[36]用 24 kHz 的超声波处

理宰后 24 h 的牛肉 240 s，成熟 8.5 d 后 pH 升高，J. 

Stadnik 等人[37,38]研究发现 45 kHz 的超声对宰后 24 h、

48 h、72 h、96 h 牛肉的 pH 变化无显著影响。超声波

对牛肉蛋白理化性质的影响与具体的超声条件和牛肉

本身的性质和状态有关，需要根据预期的目标设定超

声条件。 

不同结构和组成的蛋白质在食品中的功能不同，

可分为三类：保湿特性，这取决于蛋白质-水的相互作

用，如粘附、分散、溶解性、粘度和和保水能力；界

面特性，包括乳化和发泡性；凝胶特性，主要由蛋白

质-蛋白质相互作用产生。超声波对肉类蛋白功能性质

影响的研究越来越深入，Sorour Barekat
[39]等用超声波

单独、联合木瓜蛋白酶处理冷冻储藏一周后的牛肉，

与单独超声相比，超声与木瓜蛋白酶联合处理对牛肉

的持水力、乳化能力和乳化稳定性、凝胶性能的改善

作用更好。Amir A 等[40]研究了频率为 20 kHz 时，超

声功率对牛肉肌原纤维蛋白功能性质的影响，超声波

产生的局部压力和高温，会引起肌原纤维蛋白结构破

坏、变性和自由基的产生，随着超声功率和时间的增

加，超声处理使肌原纤维蛋白的持水力、乳化性能和

凝胶性能显著提高，黏度下降，将高强度超声应用于

鸡肉肌原纤维蛋白时得到相似的结果[41-43]。超声处理

通过改变蛋白质的理化性质来影响其功能性质进而对

牛肉制品的外观和质构产生影响。蛋白质是牛肉的主

要成分，可以从超声波对蛋白质性质影响的角度研究

适于牛肉制品加工的超声工艺，需要进一步研究超声

处理与更多加工方式结合改善牛肉蛋白功能性质的同

时对牛肉感官品质、营养和安全性的影响，从而实现

超声作为改善牛肉品质的辅助手段在牛肉加工工业中

广泛应用。 

1.3  超声处理对牛肉制品营养与安全性的影

响 

牛肉制品的氨基酸和脂肪酸的组成特征影响其营

养特性，加工过程中氨基酸和脂肪酸的生成和变化影

响牛肉的风味和营养，过量的脂质氧化会对消费者健

康有不利影响。K Shikha Ojha 等[33]用化学计量法评估

超声波频率对牛肉干氨基酸组成的影响，主成分分析

结果表明超声波频率影响牛肉干的真蛋白和游离氨基

酸含量，并且发现超声处理后的样品中含有更多的牛

磺酸，可能是超声的声化学机制促进牛磺酸的释放。

Karolina M. Wójciak 等[44]用超声波处理酸性乳清浸泡

的牛肉，分析未腌制发酵过程中牛肉的脂肪酸组成和

氧化稳定性（TBARS 值，硫代巴比酸反应物，mg 丙

二醛/kg），结果发现超声处理后的发酵牛肉有最低的

饱和脂肪酸含量和最高的多不饱和脂肪酸含量，超声

处理产生的自由基能加快脂肪酸的氧化，所以超声后

的发酵牛肉干有高的 TBARS，但随成熟时间的延长

TBARS 值降低，可能由于部分丙二醛与蛋白质分解产

生的氨基酸和残余亚硝酸盐共价结合。De Lima Alves

等[45]用超声处理意大利香肠也发现了类似的结果。超

声处理在一定程度上改变了蛋白质的理化性质和营养

组成，使蛋白质更易变性和酶解，Zuhaib F. Bhat 等[46]

研究证明脉冲电场通过改变肉中蛋白质特征而对蛋白

质的体外消化动力学产生积极影响，但尚缺乏超声处

理对牛肉的消化吸收的影响，今后需推进此方面的研

究。 

牛肉及其制品的安全问题主要来自肉本身残留的

有害物质（兽药、重金属等）、加工过程引入有害物质

（亚硝酸盐、生物胺等）以及致病性微生物污染，后

两个因素与牛肉的加工和储藏条件有关，是牛肉加工

中需要重视的因素。牛肉中生物胺主要由游离氨基酸

在细菌脱羧酶催化下脱去羧基而产生[47]，生物体内适

量生物胺可以维持正常的生理代谢、促进生长发育，

但过量的生物胺会使人体产生头疼、恶心、呼吸紊乱

等过敏性症状[48]，因此控制牛肉加工过程中生物胺类

的生成量是必要的。Karolina M. Wojciak 等[49]探究了

在酸性乳清浸泡下超声时间对未腌制干发酵牛肉生物

胺形成的影响，40 kHz、480 W、10 min 的超声处理

显著降低了组胺、酪胺、尸胺和腐胺含量，一方面超

声波快速变化的大应力破坏了脱羧酶阳性的微生物细

胞膜；另一方面超声引起的 pH 升高降低了细菌的脱
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羧酶活性，超声联合乳清蛋白的栅栏技术将有助于降

低牛肉干发酵中生物胺的形成风险。控制牛肉加工过

程中的致病菌及其孢子的数量也是提高肉制品安全性

的重要措施，超声的空化作用破坏细菌的细胞膜同时

产生的自由基损坏细菌的 DNA，从而降低牛肉中的有

害菌数量[50]。Luis Manuel Carrillo-Lopez 等对 4 ℃冷

藏条件下的牛背长肌进行不同功率 (16、28、90 

W/cm
2
)、不同超声时间（20 min、40 min）的超声处

理，结果证明 90 W/cm
2的超声强度能有效控制嗜温细

菌的数量增长，28 W/cm
2 能有效控制嗜冷细菌的数

量，且对大肠杆菌的抑制效果与超声强度无关。Luis 

Manuel Carrillo-Lopez 等的研究为超声用于控制冷藏

牛肉菌群数量提供了借鉴。不同的菌种和细菌状态，

如革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、孢子对超声的耐受

能力不同，在使用超声波抑菌时应根据主要有害菌的

特点选择超声强度和时间，必要时可考虑改变超声强

度阶段性抑制有害菌增长。Evelyn 等[51]探究了超声

（24 kHz、0.33 W/g）结合热处理对牛肉浆中产气荚

膜梭状芽孢杆菌的孢子灭活效果的影响，超声和加热

（75 ℃）同时处理 60 min 不适合用来灭活牛肉浆中

的芽孢，然而，相同温度下的热处理后进行超声处理

1 min 能使牛肉浆中芽孢的耐热性降低一半，这种组

合效果产生的原因可能是高温能激活休眠孢子并诱导

孢子萌发[32]，降低了孢子过渡到萌发阶段的热稳定

性，从而增加了孢子对后续超声处理的敏感性，此方

法的研究应用将在缩短芽孢热处理的时间的同时提高

食品的微生物安全性，为超声辅助热杀菌在牛肉加工

中的应用提供了借鉴。 

2  总结与展望 

2.1  牛肉及其制品的加工需要重视处理工艺对其感

官品质、蛋白质性质和营养与安全性的影响，新兴加

工技术如超声技术、高压加热、真空低温烹饪等在牛

肉工业中应用。超声波技术具有清洁、节能、高效的

优点，在食品工业中的应用越来越多，高强度超声技

术可作为改善新鲜牛肉和牛肉制品品质的有效技术。

超声波用于宰后牛肉的成熟、牛肉卤制和腌制过程可

以改善嫩度。超声波技术与其他加工技术结合可用于

改善牛肉及其制品的色泽、风味、营养、安全性。此

外，超声波通过改变牛肉蛋白的理化性质提高其功能

性质。超声波技术对牛肉及其制品品质的作用效果与

具体的应用条件有关，超声波的频率、功率、作用时

间、作用方式等参数需要根据牛肉的性质、辅助加工

技术的特点、预期的目标确定。超声波一定程度上改

变了牛肉的营养特征，超声对牛肉消化吸收影响的研

究有待推进。 

2.2  超声波在牛肉加工领域具有广泛的应用前景，目

前超声技术在宰后牛肉成熟嫩化过程中应用较多，对

超声辅助加工的研究范围较小，超声波作为一种高效、

节能、破坏性小的技术可以与多种牛肉加工方式结合，

如腌制、卤制、宰后冷藏成熟、酶嫩化、真空烹饪、

高温灭菌、巴氏杀菌等，进一步研究超声波与更多牛

肉加工方式结合时对牛肉感官品质、蛋白质性质、营

养与安全性的影响，探究超声改善新鲜及其制品品质

的机理，实现牛肉及其制品品质的高效精准化改善，

为超声加工设备的研发提供理论参考。 
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