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蛋敲击激励后产生的振动特性

谢 灿 熊利荣

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 以鸡蛋为试验对象,进行不同的敲击材料、测点、敲击速度、质量、蛋壳强度情况下的敲击振动试验。

用加速度传感器获取振动信号,并对该振动信号进行傅里叶变换,提取特征参数。结果表明:不同敲击材料、测
点、敲击速度对主响应频率没有太大影响,而质量和蛋壳强度却对主响应频率有较显著的影响,随着质量的增

加,主响应频率下降,随着蛋壳强度的增加,主响应频率增大。
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  蛋品加工企业在进行蛋品深加工前,都必须检

测禽蛋质量,包括蛋大小、新鲜度以及蛋是否破损

等。对于蛋壳裂纹检测,国内常采用人工检测手段,
主要依靠人工在灯光下观察蛋体是否有明显裂纹,
或者两枚蛋相互轻碰,听蛋壳发出的声音等方法识

别和剔除破损蛋,工作效率低,准确性差。随着计算

机技术的发展和测试技术手段的提高,国内外学者

通过机器视觉技术[1-7]和声学技术[8-10]来检测蛋的

破损,取得了很大进展,但是对于蛋壳的微小裂纹检

测依然缺乏更好的技术手段。近年来,不少学者借

助振动学理论,通过研究梨[11-13]、桃[14]、荔枝[15]、葡
萄[16]等农产品的振动特性,检测其品质好坏,取得

了一定的成果,证明了利用振动特性来检测农产品

的品质好坏是切实可行的。笔者通过搭建振动测试

系统,采用对蛋壳施加机械冲击的方法,研究蛋壳振

动特性,从而确定影响蛋壳振动特性的因素,为检测

禽蛋品质提供新的思路。

1 材料与方法  
1.1 试验材料

试验所采用的新鲜鸡蛋来自于湖北省武汉市洪

山区九峰山新亚养鸡场。测试系统的示意图如图1
所示。该系统采用美国晶钻仪器动态信号分析测试

仪器coco-80(内含数据采集卡和电荷放大器),外接

加速度传感器和计算机。加速度传感器的型号为美

国PCB356A16。在平底座上固定鸡蛋,传感器用胶

分别固定在蛋壳赤道位置和蛋的大头及小头。
1.2 试验方法

试验采用单点激励,多点响应的方法。试验过

程:采用木质、塑料、钢等不同材料的激振器(力锤),
以不同速度激励鸡蛋的赤道和蛋的大头及小头,co-
co-80将自动采集和存储加速度传感器传输的信号,
获得时域数据后,对时域信号进行快速傅里叶变换,
得到频域特征曲线。频域特征曲线最大幅值所对应

的频率,称之为响应主频率。为观察试验的重复性,
对每个测点,在同样状况下,进行4次采样,选取平

均值。

 1.激振器 Vibrationgenerator;2.激励球 Vibrationball;3.鸡

蛋Egg;4.加速盾传感器 Accelerationsensor;5.动态信号分析测

试仪器Signalanalysisinstrumentcoco-80;6.笔记本电脑 Note-
bookPC.

图1 测试系统示意图

Fig.1 Testsystem
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2 结果与分析

为了描述的方便,对蛋壳上的点进行数字标注

(图2)。1点和3点分别为蛋壳大头和小头,2点为

赤道处。

 1:大头Largehead;2:赤道Earthquake;3:小头Smallhead.

图2 三点示意图

Fig.2 Threepointsdiagram

2.1 响应特性

1)不同测点的响应特性。选择图2中的1点作

为激励点,2点和3点为测点。选择塑料材质的激

振器,鸡蛋的质量为59.94g,强度为4.962N,速度

为1.24m/s,得到频谱响应曲线为图3。
图3A是频谱响应曲线,表征敲击频率与幅值

关系。图3B为表征力锤和加速度啮合性能好坏的

相干曲线,相干系数越大,说明力锤和加速度传感器

二者匹配性能越好。由图3A可知,不同测点的响

应频域特征曲线相似,响应主频率相差不大,范围在

1200~1400Hz,但幅值有差异,小头部位对应的幅

值较大。对应图3B,响应主频率处对应相干系数为

0.8~1.0,说明力锤和加速度传感器匹配性能较好。

A:频响曲线图 Thediagramoffrequencyresponse;B:相干曲线Coherentcurve.

图3 不同测点的响应频谱图

Fig.3 Differentpointsoftheresponsespectrum

  2)不同敲击材料的响应特性。选择同样形状大

小的钢、塑料、木材的力锤作为激振器,取1点作激

励点,2点作为测点,鸡蛋质量为59.36g,强度为

3.797N,速度为1.24m/s,比较不同材料下的响应

频率特征曲线,所得的响应曲线如图4所示。由

图4A可知,3种材料下,获得的响应曲线类似。不

同材质敲击,对蛋的响应频率没有大的影响,只是对

幅值有影响。木材的加速度大于另外2种材料,这
是因为木材的密度低于另外2种材料,相同形状情

况下,质量小,与鸡蛋的接触时间短,所以加速度值

大些。对应图4B,响应主频率处对应相干系数接近

1.0,说明力锤和加速度传感器匹配性能较好。

A:频响曲线图 Thediagramoffrequencyresponse;B:相干曲线Coherentcurve.

图4 不同材料的响应频谱图

Fig.4 Responsespectrumofdifferentmaterials

  3)不同质量对响应特性的影响。图5所示为塑

料材质激振器,不同质量的鸡蛋响应特征频谱图,敲
击强度为(3.736±0.050)N,敲击速度为1.24m/s。

由图5可知,随着质量的增加,响应主频率逐渐降低。
质量小的鸡蛋,主频率相对较大,幅值也相对较大,反
之,质量大的鸡蛋,主频率以及幅值相对较小。
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A:频响曲线图 Thediagramoffrequencyresponse;B:相干曲线Coherentcurve.

图5 不同质量鸡蛋的响应频谱图

Fig.5 Responsespectrumofdifferentmass
对应图5B,响应主频率处对应相干系数接近0.9,
说明力锤和加速度传感器匹配性能较好。

4)不同敲击速度对响应特性的影响。选择塑料

材质激振器,选取1点为激励点,2点和3点为测

点,鸡蛋质量为60.23g,强度为3.656N,考察不同

激励速度(通过改变摆角得到)对响应特性曲线的影

响。由图6可知,激励速度越大,响应特征曲线的幅

值越大,但主频率的变化很小。对应图6B,响应主

频率处对应相干系数接近1.0,说明力锤和加速度

传感器匹配性能较好。

A:频响曲线图 Thediagramoffrequencyresponse;B:相干曲线Coherentcurve.

图6 不同速度下鸡蛋的响应频谱图

Fig.6 Responsespectrumofdifferentspeeds
2.2 响应主频率与物理参数的关系

以蛋的质量、蛋壳强度、蛋形指数、激励点、敲击

材料、测点、摆角等为因子,通过试验分析其对响应

主频率影响的显著性。通过单因素方差分析出显著

水平,见表1。
从表1中可知,蛋壳强度和蛋的质量对响应主

频率有显著的影响(P<0.05);而蛋形指数、激励

点、敲击材料、测点、敲击速度等几个因素对响应主

表1 因素影响显著性分析

Table1 Thesignificantanalysisoffactors

因素

Factors
蛋壳强度

Eggshellstrength
质量

Mass
蛋形指数

Indexofegg
敲击材料

Impactingmaterial
敲击速度

Impactingpeed
激励点

Impactingpoint
测点

Detectedpoint
F 2 2 2 2 2 2 2
P 0.0001 0.0096 0.2232 0.4071 0.3815 0.5881 0.6572

 注 Note:F为自由度 Degreeoffreedom.

频率的影响并不显著。

1)敲击响应主频率与蛋壳强度的关系,如式(1)
所示:

f=3.504Fi+1235.00 (1)

式(1)中f 为响应主频率,Hz;Fi为蛋壳强度,

N。相关系数R=0.9332,说明蛋壳的强度与其响

应主频率存在较好的线性正相关,随着蛋壳强度的

增加,响应主频率也随之相应增加,这是因为蛋壳强

度大,其厚度和密度也相应大,即刚度也大,受到激

励时,产生的振动自然频率和幅值相应高。

2)敲击响应主频率与蛋质量的关系,如式(2)

所示:
f=-7.981m +1859.00 (2)

式(2)中,f 为响应主频率,Hz;m 为质量,g。
相关系数R=-0.9441,表明响应主频率与质量呈

线性负相关,激励响应主频率随着质量的增加而下

降。因此,在分析响应主频率与蛋壳质量的关系时,
仅仅考虑蛋壳强度是不够的,鸡蛋质量因素也应在

考虑范围内。

3 讨 论

本试验研究了蛋壳在不同试验条件下的振动特
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性,揭示不同测点、敲击材料和激励速度以及物理参

数对振动特性的影响。结果表明,测点、敲击材料和

激励速度对鸡蛋的响应特征曲线的规律性和响应主

频率影响不大,而与蛋质量和蛋壳强度有关。将贴

片式传感器固定在蛋壳表面,克服了环境产生的干

扰,使采集到的数据信号不失真,为下一步裂纹检测

提供有力的理论依据。本试验所有结论都建立在定

性分析的基础上,没有建立影响因素与响应主频率

之间的定量关系,且试验没有考虑质量和强度对主

频率交叉影响以及蛋壳密度和体积对主响应频率的

影响。后续研究可从以下几方面进行改进:建立不

同测点、不同材料以及不同激励速度与主响应频率

之间的定量关系,为最优化的振动试验装置提供有

力的依据;采用有限元分析方法,建立蛋壳密度和体

积三维模型,进一步建立蛋壳密度和体积与主响应

频率的数学模型;将上述研究成果,运用到好壳蛋和

裂纹蛋的检测中去,提取表征好壳蛋和裂纹蛋的特

征参数,进一步实现裂纹蛋的剔除。
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Vibrationcharacteristicsofimpactforcesoneggshell

XIECan XIONGLirong

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Anexperimentalsystemwasestablishedunderdifferentconditionsofimpactingmateri-
als,detectedpoints,excitationpoints,impactingvelocities,massandeggshellstrengthsforeggs.Thedo-
mainsignalwasreceivedbytheaccelerationsensorandanalyzed.Resultsshowedthatthedominantfre-
quencywasnotsignificantlyaffectedbythedifferentimpactingmaterials,detectedpoints,excitation
points,impactingvelocities.Itwasthesignificantlyaffectedbythemassandeggshellstrength.Thedom-
inantfrequencyincreasedwiththedecreaseofthemass,andincreasedwiththeincreaseofthestrength
ofeggshell.

Keywords eggprocessing;eggdetection;eggshell;eggshellstrength;vibrationcharacteristics;

mainresponsefrequency
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