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摘要：为了增强敲击响应信号对禽蛋蛋壳裂纹信息的感知能力，提高禽蛋裂纹检测的准确性，分析了敲击装置的力

学模型，并以此为依据优化设计激励棒的结构参数和检测条件。力学分析发现，禽蛋的激振力脉冲形态与激励棒

质量、棒头刚度和敲击速度有关；优化后的激励棒质量应小于 ５６ｇ，棒头采用尼龙材质；建立了冲击力能量与激励

棒质量和敲击速度之间的相互关系，并建立了瞬态冲击过程的数学模型。试验结果表明，优化后激励棒对完好蛋

激振力脉冲的稳定性较好，与所建立数学模型的相关系数均达到 ０９２以上；产生的力信号频带能覆盖禽蛋固有频

率且具有足够的激振能量，有利于提高完好蛋与裂纹蛋的可区分性和响应信号的信噪比。
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　　引言

禽蛋蛋壳裂纹容易导致内容物因细菌侵入而腐

败变质，引发食品安全问题，因此禽蛋裂纹智能检测

至关重要。

目前国内外学者对蛋壳裂纹检测进行了大量研

究，其中以敲击振动响应分析方法为主。文献［１－
４］利用数字信号处理方法对响应信号的滤波及特
征提取进行了研究，对裂纹禽蛋的识别率达到 ９０％
以上，但同时也发现不同研究对于信号处理方法和

所提取特征存在个体性差异，其主要原因是缺少对

振动响应信号产生机理的研究，不同激励方式和噪

声背景均会对信号处理过程产生影响，难以保证不

同敲击装置产生响应信号的一致性和稳定性；文

献［５－１１］以模式识别定性分析方法研究为主，根
据所提取特征参数对比不同判别模型的优劣性，在

一定程度上降低了信号差异性对结果的影响，且所

建立的判别模型均具有较好的识别效果，但其复杂

的算法对以微处理器为主的实时在线检测系统提出

了较高的要求；文献［１２－１７］采用智能控制技术设
计自动敲击装置，研究以敲击装置的软、硬件设计为

主，但较少涉及对禽蛋的敲击作用力及其对产生声

学和振动信号影响的研究。

本文通过自行设计的禽蛋裂纹检测装置分析冲

击过程中禽蛋反作用力的变化情况，并以此为依据

研究冲击过程作用机理，通过对反作用力的时频分

析优化设计敲击装置结构参数和检测条件，使激励

所产生频带覆盖禽蛋固有频率以提高响应信号对蛋

壳品质的敏感性，并为后续响应信号分析提供基础；

利用动力学分析方法对激振力信号进行函数化描

述，为后续冲击形式的选择和敲击响应信号的有限

元仿真提供理论依据，为实现禽蛋蛋壳裂纹在线检

测提供理论指导。

１　试验装置及信号分析

本研究所采用试验装置如图 １所示，主要包括
激励棒、动态力传感器（ＹＤＬ １Ｘ型）、电荷放大器
（ＤＨＦ ７型）、同步带线性模组、步进电动机及其驱
动器、ＤＳＰ开发板（ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２型）、数据采集卡
（ＵＳＢ １２０８ＦＳ型）及上位机等。其中 ＤＳＰ与上位
机通过串口连接，根据上位机所发送的运动参数控

制步进电动机驱动同步带运动，以产生检测过程中

的冲击激励；激励棒在同步带的带动下实现对禽蛋

的冲击动作；动态力传感器用来获取激励棒对禽蛋

冲击后的反作用力；数据采集卡用于获取力传感器

输出的实时电压，并传送至上位机显示和保存；上位

机控制程序利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件编写，依据鸡蛋的固
有频率，将采样频率设置为２００００Ｈｚ。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．同步带线性模组　２．激励棒　３．不锈钢薄簧片　４．动态力传

感器　５．禽蛋　６．辊子　７．开关电源　８．步进电动机　９．电荷

放大器　１０．数据采集卡　１１．步进电动机驱动器　１２．ＤＳＰ开发

板　１３．上位机　１４．ＲＳ２３２转 ＵＳＢ串口线
　

采用该试验装置冲击完好禽蛋的激振力信号如

图２所示，冲击产生的信号主要由 ３部分组成：第 １
部分为瞬态冲击过程信号，即激励棒与蛋壳接触瞬

间所产生的冲击力信号，产生时间段为 ０９～
２２ｍｓ，具有较高的幅值；第 ２部分为反向负信号，
主要由电荷放大器内部 ＲＣ微分电路充放电过程产
生；第３部分为 １８～２１ｍｓ处的反弹冲击过程，该部
分信号由不锈钢薄簧片的回弹力作用产生，该脉冲

的峰值相对于瞬态冲击过程的力脉冲峰值较小，但

其振型与瞬态冲击过程信号相似。因此，后续信号

分析将以瞬态冲击过程激励信号为研究对象。

图 ２　激振力信号原始波形曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐａｃｔｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ
　

２　冲击过程动力学分析

２１　敲击装置力学模型

激励棒的结构设计如图 ３所示，其中动态力传
感器紧固于冲击头与棒体之间；为了减小冲击过程

中阻力的影响，棒体和套筒均采用特氟龙材料，并通

过改变棒体空心度来改变激励棒的整体质量；在棒

体后端为一不锈钢薄簧片，起到卸力缓冲的作用，防

止敲击力过大对禽蛋造成损伤，也可保证不同大小

禽蛋冲击的一致性。
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图 ３　激励棒示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｉｃｋ
１．压电力传感器　２．特氟龙棒　３．特氟龙套筒　４．不锈钢薄簧

片　５．力柄　６．信号电缆　７．冲击头
　

由图 ２信号变化曲线可知，冲击过程为一瞬态
过程，冲击头与禽蛋接触瞬间，弹性主要集中在冲击

头上，所研究的激励过程不包括不锈钢薄簧片形变

过程，因此力学分析过程中不锈钢薄簧片变形量在

力学模型中可忽略。

本研究将激励棒体视为一个质量为 ｍ的质量
块，棒头视为一个无质量的弹簧，其刚度为 ｋ。基于
上述假设，将激励棒视为一个单自由度的质量 弹簧

系统，其力学等效模型如图４所示。

图 ４　激励棒力学等效模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｉｃｋ
　
当敲击禽蛋时，假设激励棒的敲击速度 ｖ＝ｘ·，

棒头形变位移为 ｘ，则可以得出该系统的运动微分
方程

ｍｘ··＋ｋｘ＝０ （１）
在初始条件为 ｔ＝０，ｘ＝０，ｘ· ＝ｘ·０时，系统运动

微分方程的自由运动解为

ｘ＝

ｘ·

ｋ
槡ｍ

ｓｉｎ ｋ
槡ｍ( )ｔ ０≤ｔ≤π ｍ

槡( )ｋ
０ （其他










）

（２）

式中　ｔ———时间
于是激励棒所产生的激振力脉冲为

ｆ（ｔ）＝ｋｘ＝ ｋｍｘ·槡 ０ｓｉｎ
ｋ
槡ｍ( )ｔ

０≤ｔ≤π ｍ
槡( )ｋ （３）

则有 ｆ（ｔ）＝Ａｓｉｎ π
τ( )ｔ　（０≤ｔ≤τ） （４）

其中 Ａ＝ ｋｍｘ·槡 ０　　τ＝π
ｍ
槡ｋ

式中　Ａ———激振力脉冲峰值，Ｎ
τ———激振力脉冲宽度，ｍｓ

根据上述理论分析过程可知，激振力脉冲可采

用半正弦波近似，且其形态与激励棒的自身质量

ｍ（ｇ）、敲击速度 ｖ（ｍ／ｓ）和棒头刚度 ｋ有关。激励
棒头刚度 ｋ、激励棒质量 ｍ和敲击速度 ｖ越大，激振
力脉冲峰值Ａ（Ｎ）越大；激励棒质量 ｍ越小，棒头刚度
ｋ越大，激振力脉冲的脉宽τ（ｍｓ）越小。

２２　激振力脉冲的力谱分析

为了进一步分析激振力脉冲的频谱特性，利用

傅里叶变换对激振力脉冲 ｆ（ｔ）进行频率域求解，得
出力谱

｜Ｆ（ｆ）｜
Ａτ

＝２
π
ｃｏｓ（πτｆ）
１－４τ２ｆ２

（５）

式中　｜Ｆ（ｆ）｜———激振力脉冲能量
激振力脉冲傅里叶变换模与频率关系曲线如

图５所示。从曲线图中可以看出，激振力脉冲的能量
主要分布在频谱曲线的主瓣内，占据频谱曲线与坐

标轴所围成的面积的大部分。频带宽度只与激振力

脉冲宽度 τ有关，频域主瓣带宽的上限频率为

ｆ＝３
２τ

（６）

图 ５　激振力脉冲傅里叶变换模与频率关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｏｄｅｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｍｐａｃｔｐｕｌｓｅ
　
因此，通过控制激振力的脉冲宽度 τ和脉冲峰

值 Ａ，即减小脉冲宽度和增加脉冲峰值，使得冲击力
谱的主瓣频带覆盖禽蛋自身的固有频率且具有足够

的冲击能量，则可以提高敲击响应信号对禽蛋裂纹

信息的感知能力。

３　敲击装置参数的优化选择

激振力脉冲信号在时域中的力脉冲宽度、脉冲

峰值和频域中的主瓣带宽是评价力脉冲形态的主要

参数，其中时域脉宽决定频域主瓣带宽。根据理论

分析可知，激振力谱主瓣上限频率由激励棒质量和

棒头刚度决定；脉冲峰值由激励棒质量、敲击速度和

棒头刚度决定。因此，在敲击装置参数优化过程中，

以增加主瓣上限频率为原则，优化设计激励棒质量
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和棒头材质，以增加频域带宽使其达到完好禽蛋固

有频率，增强敲击响应信号对裂纹信息敏感程度，进

而提高完好蛋与裂纹蛋响应信号的可区分性；在不

破坏禽蛋的前提下，建立激振力脉冲峰值与敲击速

度的关系式，以指导不同检测对象和环境下敲击速

度的选择。

３１　激励棒参数优化
激励棒参数优化主要考虑冲击产生激振力谱主

瓣频带范围可涵盖禽蛋固有频率。本文对尼龙、硬

铝和不锈钢３种材质棒头以及不同质量棒体进行分
析，建立不同材质、不同质量激励棒与激振力脉冲宽

度之间的关系，并以此为依据优化激励棒的结构参数。

本研究中试验样本选自江苏省镇江市东郊农

场，为产后 １～２ｄ的褐色壳鸡蛋。随机选取 ４５枚
鸡蛋，平均分成３组，分别作为尼龙、硬铝和不锈钢
３种材质棒头的试验样本。根据式（４）可知，脉冲宽
度与敲击速度无关，所以选择 ０３ｍ／ｓ敲击速度进
行试验。由于相同载荷作用下，鸡蛋中部承受载荷

能力均低于两端
［１８－１９］

，所以敲击点选择在鸡蛋的赤

道部位。

由于鸡蛋个体差异会对激振力信号产生一定影

响，对同一种材质棒头、同一质量的激励棒敲击产生

的１５组脉冲宽度取平均值；依据式（４）的结果，采
用曲线拟合方法建立激振力脉冲宽度与质量的关

系，其拟合结果如图 ６所示。试验用的激励棒由
图３所示的压电力传感器、特氟龙棒和冲击头组成，
其最小质量为 ３２ｇ，因此试验的激励棒质量以 ３２ｇ
为起始质量，分为 ７个梯度，其拟合结果如图 ６所
示，其他质量的激励棒也应服从该分布。

图 ６　力脉冲宽度与质量拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｉｃｋ
　
由图 ６可知，激振力脉冲宽度与激励棒质量呈

正相关，而与棒头刚度呈负相关；在不同材质棒头情

况下，脉冲宽度与质量具有较好的相关性，其决定系

数均达到０９１以上；不同材质的拟合结果中系数比
较接近，分别为０２０６７、０２１０５和０２０７８。

通过分析可知，为了减小脉冲宽度，即提高冲击

所产生激振力谱的上限频率，可通过提高刚度或减

小激励棒质量实现。从图 ６中可发现，不同材质所

具有的拟合系数相对比较接近，而尼龙与另外 ２种
材质的密度存在较大差异，在同等体积的条件下，尼

龙的质量相对较轻。为了减小激励棒质量，可选取

尼龙作为激励棒头材料。

文献 ［２０－２２］显 示，鸡 蛋 的 共 振 频 率 在
３０００Ｈｚ左右，但随着蛋壳品质的不同会有所差异。
为了使激振力谱主瓣覆盖 ３０００Ｈｚ的共振频率，由
式（６）计算得到激振力脉冲的宽度小于 ０５ｍｓ；根
据图６中尼龙材料的拟合公式可知，只有当激励棒
质量 小 于 ５６ｇ时，产 生 的 激 振 力 才 能 覆 盖
３０００Ｈｚ。可以得到激励棒的质量应小于５６ｇ。
３２　敲击速度优化

激励棒对禽蛋的敲击速度越大，激振力脉冲峰

值越大，但速度过大会对禽蛋造成损伤，所以需要选

择合适的敲击速度，以确保不损伤禽蛋且力脉冲具

有足够的激振能量。蛋鸡品种、生理机能、饲养方式

和所处环境的不同将会导致其所产禽蛋蛋壳品质存

在差异，因此对于不同品种禽蛋及不同背景噪声环

境下难以采用固定的敲击速度。通过试验建立激振

力脉冲峰值与敲击速度的关系式，以期对不同品种

禽蛋检测时的敲击速度选择提供指导。

在试验中需要将力传感器安装于激励棒前端以

获取对禽蛋的冲击力，无法直接建立激励棒质量小

于５６ｇ时的脉冲峰值与敲击速度回归模型，需要
间接地建立激励棒质量与回归模型系数的关系式来

确定，因此选取质量分别为 ３２、４７、５６、６４、８１ｇ进行
试验。试验中随机选取 ７５枚鸡蛋，平均分成 ５组，
分别作为５种质量的试验样本；对于不同质量、不同
敲击速度下敲击同一组 １５枚鸡蛋，对 １５个力脉冲
峰值取平均以消除鸡蛋个体差异的影响。不同质量

激励棒产生力脉冲峰值 Ａ（Ｎ）关于敲击速度 ｖ（ｍ／ｓ）
的回归模型如表１所示，力脉冲峰值关于敲击速度
的回归模型具有较好的相关性，决定系数均在 ０９０
以上。

表 １　力脉冲峰值与敲击速度的回归模型

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｒｅｌａｔｉｎｇｐｕｌｓｅｐｅａｋ

ｔｏｔａｐｐｉｎｇｓｐｅｅｄ

质量／ｇ 回归模型 Ｒ２

３２ Ａ＝１３８１槡ｖ ０９１８２

４７ Ａ＝１５７７槡ｖ ０９０７８

５６ Ａ＝１７７５槡ｖ ０９７３５

６４ Ａ＝１９１９槡ｖ ０９４６２

８１ Ａ＝２００８槡ｖ ０９６８２

根据表 １中结果，采用曲线拟合方法求得质量
与力脉冲峰值关于敲击速度回归模型系数的关系，

拟合曲线如图７所示。
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图７　质量与力脉冲峰值回归模型系数拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｉｃｋｗｅｉｇｈｔａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｉｎｇｐｕｌｓｅｐｅａｋ
　
由图 ７可得，回归模型系数与激励棒质量的拟

合方程为 ａ＝２３３３槡ｍ，其中 ａ为回归模型系数。
所以当激励棒质量小于 ５６ｇ时，此时力脉冲峰值

的回归模型系数 ａ＝２３３３槡ｍ，即激振力脉冲峰值

关于敲击速度的回归模型为 Ａ＝２３３３槡ｍｖ。
３３　激振力脉冲的函数化描述

激励棒选用尼龙材质作为激励棒头、质量 ｍ需
要小于５６ｇ，敲击速度 ｖ根据检测的禽蛋品种选择
确定，则激振力脉冲可以采用半正弦波函数描述为

ｆ（ｔ）＝

２３３３槡ｍｖｓｉｎ
πｔ

０２１０５槡ｍ
（０≤ｔ≤０２１０５槡ｍ）

０ （其他
{

）

（７）
在激励棒冲击禽蛋蛋壳瞬间，对禽蛋的作用力

逐渐增大，但随着激励棒的冲击头发生弹性形变又

逐渐减小，形成一个半正弦波脉冲。在激励装置确

定的基础上，对激振力脉冲进行函数描述可以为后

续基础分析和敲击振动响应信号的有限元仿真提供

理论依据。

４　敲击效果试验验证

为了验证优化后敲击装置产生激振力脉冲的稳

定性和一致性效果，对完好蛋和裂纹蛋进行敲击试

验，在激励棒结构参数和敲击速度相同的情况下，分

别比较完好蛋与裂纹蛋各自受到激振力信号的稳定

性以及完好蛋和裂纹蛋之间激振力信号的差异性。

试验选择江苏省镇江市东郊农场的褐色壳完好

鸡蛋 ４０枚作为样本，其中 ２０枚在蛋的赤道附近人
为制造微裂纹并标记位置，试验时将敲击点设在裂

纹附近５ｍｍ范围内。由于需要采集鸡蛋受到的激
振力信号，将力传感器固定于激励棒前端，激励棒质

量为３２ｇ；通过预试验发现，采用 ０５５ｍ／ｓ的敲击
速度对该批样本进行敲击，激振力脉冲峰值随着蛋

壳品质的不同会有所差异，但均能达到 ８５Ｎ以上，
该力所激发的能量能够满足试验要求。

完好蛋和裂纹蛋的激振力脉冲（瞬态冲击过程

信号）如图８ａ所示，两者的信号有明显差异，主要表
现在：裂纹蛋激振力脉冲宽度大于完好蛋、峰值小于

完好蛋、曲线平滑度劣于完好蛋。这种瞬态冲击对

完好禽蛋与裂纹禽蛋激振力响应特性的差异，为在

线检测过程中准确识别裂纹蛋提供了有效的信息。

完好蛋和裂纹蛋的激振力脉冲与所建立数学模

型的相关系数如图 ８ｂ所示，由图可知，完好蛋的激
振力脉冲与建立模型高度相关，相关系数均在 ０９２
以上；裂纹蛋的激振力脉冲与所建模型的相关系数

分布较为分散，随着裂纹形态的不同会有所差异，但

相关系数均小于０８（敲击点与裂纹距离小于 ５ｍｍ
时）。因此，所建立瞬态冲击响应模型对于不同个

体的完好蛋具有较强的适用性，与裂纹蛋的裂纹处

及周围局部区域有明显的差异性。

图 ８　激振力脉冲的差异性与稳定性

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍｐａｃｔｐｕｌｓｅ
　

５　结论

（１）设计了一套瞬态冲击反作用力实时采集装
置，通过对敲击装置进行力学分析，结果表明：激励

棒所能产生的激振力脉冲宽度与激励棒质量呈正相

关、与棒头刚度呈负相关；激振力脉冲峰值与棒头刚度

系数、激励棒质量和敲击速度均呈正相关。

（２）通过试验建立了冲击所产生激振力脉冲宽
度与激励棒质量、棒头材质之间的关系，优化选择了

能够有效提高频带的尼龙作为棒头材料，激励棒质

量需要小于５６ｇ；并建立了冲击产生的激振力脉冲
峰值与冲击速度之间的关系式，可为后期在不同检

测对象和环境下的敲击速度选择提供指导。

（３）通过对冲击过程的机理研究，建立了激励
棒对禽蛋瞬态冲击过程中的激振力脉冲函数表达
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式，为后续禽蛋裂纹检测过程中的有限元分析和响

应信号分析提供了理论基础。

（４）试验结果表明，完好蛋和裂纹蛋的激振力

脉冲存在明显差异；优化后敲击装置对完好蛋的激

振力脉冲具有较好的一致性和稳定性，与所建数学

模型的相关系数均在０９２以上。
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