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　　【摘要】　为了探讨与禽蛋大小头自动定向排列机理相关的基本特征参数分布和估算模型，测定了禽蛋的几何

尺寸、质心位置、体积和质量，研究了禽蛋几何尺寸与体积、质量的关系。结果表明，禽蛋的几何尺寸和质量都呈正

态分布；禽蛋质心位于禽蛋长径中点处，相对于长径与短径交点向小头侧偏移 ３～５ｍｍ，质心位置称重法优于支撑

法；用标准椭球体体积计算方法估算的 ３种禽蛋体积与实测体积相关性均在 ０９４以上；禽蛋质量与禽蛋估算体积

的相关性优于与长径、短径、蛋形指数、禽蛋长径处椭圆面积的三元和一元线性回归，３种禽蛋质量模型的相关系数

均在 ０９５以上。
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　　引言

禽蛋长径、短径、蛋形指数、质心、体积和质量等

基本特征参数是禽蛋大小头自动定向排列装置研究

的基础，也是禽蛋定向排列动力学分析的基础。目

前，在禽蛋自动分级领域，许多学者开展了基于图像

处理技术的禽蛋大小等级模型和质量模型的研

究
［１～１０］

；在蛋禽品种选育领域，主要研究禽蛋基本

特征参数与蛋禽品种的关系
［１１～１５］

。而与禽蛋大小

头自动定向排列相关的基本特征参数和用标准椭球



体体积估算禽蛋体积及质量的研究，未见相关文献

报道。

本文主要探讨禽蛋几何尺寸分布和质心的测定

方法，同时探讨禽蛋体积和质量与几何尺寸的关系，

建立禽蛋体积和质量的简便估算模型，为禽蛋大小

头自动定向排列机理的研究奠定基础。

１　材料与仪器设备

１１　试验原料
市售新鲜草鸡蛋２００枚、新鲜洋鸡蛋 ２００枚、新

鲜鸭蛋２００枚，购于江苏大学凯源旅游超市。试验
用禽蛋均洁净、无斑纹、无破损。

１２　试验仪器与设备
０～１５０ｍｍ 电 子 数 显 游 标 卡 尺 （分 辨 率

００１ｍｍ），上海量具刃具厂；ＪＡ２００３型千分位电子
分析天平（分辨率 ０００１ｇ），上海上平仪器公司；不
锈钢直尺（最小刻度１ｍｍ），市售。

２　试验方法

２１　禽蛋基本特征参数测定
用电子天平测定禽蛋的质量 ｍ，用电子数显游

标卡尺测定禽蛋的长径 Ｌ、短径（最大短径的简称）
Ｂ，在测定禽蛋长径时使短径端点与游标卡尺刻度
线所在的尺体相切，同时测定禽蛋短径距禽蛋锐端

端点距离 Ｆ。由禽蛋长径、短径计算蛋形指数 ｋ（蛋
形指数为禽蛋长径与禽蛋短径的比值）。

２２　禽蛋质心位置测定
２２１　支撑法

禽蛋静止在水平桌面时，其质心在过接触点的

垂线上，接触点即为禽蛋质心在水平面上的竖直投

影点，此时禽蛋处于二力平衡。假设禽蛋质量分布

相对于长径是轴对称的，则禽蛋质心位于禽蛋长径

上。因此，接触点的垂线与长径的交点即为禽蛋的

质心。

在水平桌面上铺设两层白纸，中间铺设复写纸

一张。将禽蛋放置于上层白纸上，测定禽蛋钝端端

点距水平桌面的距离 Ｈ１和禽蛋锐端端点距水平桌
面的距离 Ｈ２。轻压禽蛋，使其与上层白纸的接触点
位置通过复写纸在下层白纸上留下印记；同时标记

禽蛋锐端端点在白纸上的投影位置，测定禽蛋锐端

端点在白纸上的投影位置印记与禽蛋在白纸上的印

记点之间的距离 Ｍ；每枚禽蛋重复 ３次，取平均值。
各参数关系如图１所示。禽蛋质心距禽蛋锐端端点
距离、禽蛋自倾角、禽蛋质心相对于长径短径交点的

偏移量计算公式如下

Ｊ＝Ｍ／ｃｏｓθ （１）

θ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｈ１－Ｈ２
Ｌ

（２）

Ｔ＝Ｆ－Ｊ （３）

式中　Ｊ———质心与禽蛋锐端端点距离，ｍｍ
θ———禽蛋自倾角，（°）
Ｔ———禽蛋质心相对于长径与短径交点的偏

移量，ｍｍ
Ｆ———禽蛋短径距禽蛋锐端端点距离，ｍｍ

图 １　禽蛋质心位置支撑法测定示意图

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｔｅｓｔｏｆｅｇｇｓｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
２２２　称重法

测量禽蛋质量 ｍ，然后在禽蛋的两头端点用万
能胶粘上大头针；禽蛋锐端大头针用支撑架固定，禽

蛋钝端大头针用支撑架固定在电子天平的托盘上，

并使禽蛋长径处于水平；测定装置如图 ２所示。通
过电子天平测定禽蛋钝端支撑点的质量 ｍ１。每枚
禽蛋重复３次，取平均值。质心与禽蛋锐端端点距
离计算公式为

Ｊ＝Ｌｍ１／ｍ （４）

图 ２　禽蛋质心位置称重法测定示意图

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｔｅｓｔｏｆｅｇｇｓｗｉｔｈｗｅｉｇｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
２３　禽蛋体积测定

根据排水法原理测定禽蛋的实际体积，在

５００ｍＬ量筒中注水至４００ｍＬ处，将一枚禽蛋慢慢放
入量筒，然后用 １００ｍＬ注射器抽水，使水位回到
４００ｍＬ处，再将注射器中的水放入 １００ｍＬ量筒中，
读取该量筒中水的体积，即为禽蛋体积。每枚禽蛋
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重复５次，取平均值，３种禽蛋各测１００枚。

３　结果与分析

３１　禽蛋基本特征参数分析

禽蛋基本特征参数如表 １所示。由表可知，草
鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋的基本特征参数比较离散，洋鸡

蛋的蛋形指数偏小，形状较圆。图 ３～５为禽蛋质
量、长径和短径的分布曲线。由图可知，３种禽蛋的
质量、长径、短径均基本服从正态分布。

３２　禽蛋质心位置分析

（１）支撑法
从表 ２可知，草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋的质心距锐

端端点距离与长径比值（Ｊ／Ｌ）基本相同，每个试验
样本均在 ０５左右波动。可以认为，草鸡蛋、洋鸡
蛋、鸭蛋的质心均位于禽蛋长径中点处，并处于长径

与短径交点的锐端（小头）一侧。

表 １　草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋基本特征参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｔｉｖｅｅｇｇ，

ｆｅｅｄｅｇｇａｎｄｄｕｃｋｅｇｇ

品种
数值

类型

特征参数

禽蛋

长径

Ｌ／ｍｍ

禽蛋

短径

Ｂ／ｍｍ

蛋形

指数 ｋ

禽蛋

质量

ｍ／ｇ

禽蛋自

倾角 θ

／（°）

均值 ５４１５ ４００５ １３５ ４８５４ ６７０

草鸡蛋

标准差 ２３４ １４１ ００６ ４７１ ２７８

最大值 ６１１７ ４３４７ １５４ ５９９６ １４３２

最小值 ４９１２ ３６３４ １２３ ３８１８ ０８７

均值 ５７１２ ４３６２ １３１ ６１２６ ６９９

洋鸡蛋

标准差 ２４５ １２７ ００６ ５１４ ２６３

最大值 ６４４７ ４９１３ １５０ ８７６２ １３９９

最小值 ５１０７ ４０６７ １１４ ５０１５ １０７

均值 ５８７１ ４２８２ １３７ ６１７９ ５６７

鸭蛋　
标准差 ２２６ １３４ ００５ ５４４ １５２

最大值 ６５７９ ４６４４ １５３ ７８６４ ８１３

最小值 ５２９４ ３９２９ １２３ ５７０７ １８５

图 ３　质量直方图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｉｇｈｔｏｆｅｇｇ
（ａ）草鸡蛋　（ｂ）洋鸡蛋　（ｃ）鸭蛋

　

图 ４　长径直方图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｅｇｇ
（ａ）草鸡蛋　（ｂ）洋鸡蛋　（ｃ）鸭蛋

　

图 ５　短径直方图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｄｔｈｏｆｅｇｇ
（ａ）草鸡蛋　（ｂ）洋鸡蛋　（ｃ）鸭蛋
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表 ２　禽蛋质心位置支撑法测定值

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

品种 Ｌ／ｍｍ Ｊ／ｍｍ Ｊ／Ｌ Ｆ／ｍｍ Ｔ／ｍｍ

草鸡蛋 ５４１５±２３４ ２６５７±１４２ ０４９±００２ ３０２３±１７３ ３６５±１４２

洋鸡蛋 ５７１２±２４５ ２８０６±１４２ ０４９±００２ ３２０９±１６１ ４０３±１３７

鸭蛋　 ５８７１±２２６ ２８２７±１６４ ０４８±００２ ３２８７±１８０ ４５９±１７４

表 ３　禽蛋质心位置称重法测定值

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓｗｉｔｈ

ｗｅｉｇｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

品种 Ｌ／ｍｍ ｍ１／ｇ Ｊ／ｍｍ Ｊ／Ｌ

草鸡蛋 ５４１５±２３４ ２３７８±２５３ ２６５２±１５２０４９±００２

洋鸡蛋 ５７１２±２４５ ２９６１±２７４ ２７６１±１６００４８±００２

鸭蛋　 ５８７１±２２６ ２９６７±３０３ ２８２０±１８００４８±００２

　　（２）称重法
从表 ３可知，禽蛋质心距锐端端点距离与长径

比值（Ｊ／Ｌ）和每个试验样本的质心波动状态与支撑
法基本一致。但是，支撑法需要测量多个中间几何

物理量，而称重法中间参数少，试验处理过程简单，

可优先采用。

３３　禽蛋体积模型分析
在文献［１２］中引用的 Ａｙｕｐｏｖ鸡蛋体积估算公

式 为 ０５２３ＬＢ２，Ｎａｒｕｓｈｉｎ建 立 的 估 算 公 式 为
０５２５ＬＢ２，而本文用标准椭球体体积计算方法估算
禽蛋的体积的公式为 πＬＢ２／６，即约为 ０５２４ＬＢ２。
表４为３种禽蛋体积估算结果和实测体积。由表可
知，３个体积估算公式计算结果都与实测体积非常
接近。每种禽蛋用３种估算方法所得体积与实测体
积的相关系数是相同的，草鸡蛋、洋鸡蛋和鸭蛋的估

算体积与实测体积的相关系数分别为 ０９８２４、
０９４９８和０９６４７。３个体积估算公式中标准椭球
体体积计算公式与球体体积公式类似，比较直观明

了。因此，用标准椭球体体积计算方法估算禽蛋体

积最简便。

表 ４　３种禽蛋体积估算结果及实测体积

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖｏｌｕｍｅａｎｄａｃｔｕａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｎａｔｉｖｅ

ｅｇｇ，ｆｅｅｄｅｇｇａｎｄｄｕｃｋｅｇｇ ｃｍ３

测定方法
草鸡蛋 洋鸡蛋 鸭蛋

均值 方差 均值 方差 均值 方差

０５２４ＬＢ２ ４５５９ ４５８ ５６７８ ５４７ ５８０３ ４５３

０５２３ＬＢ２ ４５５４ ４５８ ５６７２ ５４６ ５７９７ ４５２

０５２５ＬＢ２ ４５７１ ４６０ ５６９４ ５４８ ５８１９ ４５４

实测体积 ４６９０ ４４７ ５７２５ ５８５ ５９６３ ４８７

３４　禽蛋质量模型分析
用禽蛋长径 Ｌ、禽蛋短径 Ｂ、蛋形指数 ｋ、禽蛋长

径处椭圆面积 Ｓ（用标准椭圆面积公式 πＬＢ／４）、禽
蛋估算体积 Ｖ（用标准椭球体体积公式计算）对禽蛋
质量 ｍ进行线性和多元线性回归分析，如表 ５
所示。

表 ５　草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋质量相关因素回归结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｆｏｒ

ｍａｓｓｏｆｎａｔｉｖｅｅｇｇ，ｆｅｅｄｅｇｇａｎｄｄｕｃｋｅｇｇ

品种
序

号
回归方程

相关

系数 ｒ

决定

系数 Ｒ２

１
ｍ＝－３８７８９＋１８８３Ｌ＋０９８３Ｂ－

　　３９９３３ｋ
０９７５８ ０９５２２

草鸡蛋

２ｍ＝－９３２０１＋０８７８Ｌ＋２３５１Ｂ ０９７５６ ０９５１７

３ｍ＝－１８７３８３＋３９４６７Ｓ ０９５４９ ０９１１８

４ｍ＝１０６４０Ｖ ０９７４９ ０９５１８

５
ｍ＝－１８７３０６－０２５２Ｌ＋４４０４Ｂ＋

　　５４０６３ｋ
０９４９７ ０９０２０

洋鸡蛋

６ｍ＝－１１６７３２＋０９９９Ｌ＋２７８５Ｂ ０９４９５ ０９０１６

７ｍ＝－１８１４１９＋４０５５６Ｓ ０９１６９ ０８４０７

８ｍ＝１０７００Ｖ ０９５０３ ０９０５３

９
ｍ＝－１１４２９０＋１１２３Ｌ＋２６９９Ｂ－

　　３９５４ｋ
０９５９１ ０９１９８

鸭蛋

１０ｍ＝－１１９６９２＋１０３１Ｌ＋２８２５Ｂ０９５９１ ０９１９８

１１ｍ＝－２４５６７３＋４３７１０Ｓ ０９３７６ ０８７９１

１２ｍ＝１０９３７Ｖ ０９５９４ ０９２０９

　　由表５可知，禽蛋质量与长径、短径和蛋形指数
的相关性与文献［４］一致。禽蛋质量与长径、短径
的相关性和禽蛋质量与长径、短径、蛋形指数的相关

性非常接近，表明蛋形指数对提高相关性的贡献很

小。禽蛋质量与禽蛋长径处椭圆面积相关系数较禽

蛋质量与禽蛋估算体积相关系数小。在４种回归分
析中，草鸡蛋、洋鸡蛋和鸭蛋的质量与估算体积相关

性最高，草鸡蛋的质量与估算体积相关性高于面积

相关性，与长径、短径、蛋形指数的三元相关性接近。

因此，禽蛋质量与禽蛋估算体积相关性分析最简便、

最有效。图６为３种禽蛋质量与估算体积的关系。
对表５中 ２、４、６、８、１０、１２号方程进行残差分

析，验证模型可靠性。由表６知，各个回归方程残差
基本为 －３～３ｇ，能够对禽蛋质量进行描述。
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图 ６　质量与估算体积线性回归

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｓｓｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｐｒｏｘｉｍａｔｅｖｏｌｕｍｅｏｆｅｇｇ
（ａ）草鸡蛋　（ｂ）洋鸡蛋　（ｃ）鸭蛋

　
表 ６　草鸡蛋、养鸡蛋、鸭蛋回归方程残差分析

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｓｓｏｆｎａｔｉｖｅｅｇｇ，ｆｅｅｄｅｇｇａｎｄｄｕｃｋｅｇｇ

品种 序号
残差分布

［－∞，－３） ［－３，－２） ［－２，２） ［２，３］ （３，＋∞］

残差在［－３，３］范围内，

禽蛋数量百分比／％

草鸡蛋

２ ４ ０ １９３ ２ １ ９７５０

４ ４ ２ １９１ ２ １ ９７５０

洋鸡蛋

６ ４ ４ １８５ １ ６ ９５００

８ ４ ４ １８６ １ ５ ９５５０

鸭蛋　
１０ ２ １９ １６０ １５ ４ ９７００

１２ ２ １６ １５９ ２０ ３ ９７５０

４　结论

（１）禽蛋（草鸡蛋、洋鸡蛋、鸭蛋）的质量、长径
和短径均基本服从正态分布。

（２）禽蛋质心均位于禽蛋长径中点处，相对于
长径与短径交点的偏移量一般为 ３～５ｍｍ。２种禽
蛋质心测定方法中称重法优于支撑法。

（３）可以用估算标准椭球体体积计算方法估算

禽蛋体积。

（４）可以用体积估算禽蛋的质量，禽蛋质量与
禽蛋估算体积相关性优于与长径、短径、蛋形指数、

禽蛋长径处椭圆面积的三元和一元线性回归，草鸡

蛋、洋鸡蛋、鸭蛋的回归方程分别为：ｍ＝１０６４０Ｖ、
ｍ＝１０７００Ｖ、ｍ＝１０９３７Ｖ，相关系数 ｒ分别为
０９７４９、０９５０３、０９５９４。
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