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输送辊上禽蛋轴向运动和翻转运动综合试验台的研制 
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摘要：为了阐明禽蛋大小头自动定向中轴向运动和翻转运动的机理以及优化处理装置的结构参数和输送运动参数，研制了输送

辊上禽蛋轴向运动和翻转运动综合试验台。试验台的支撑辊子直径和材质及表面状况、支撑辊子转速和移动速度、支撑辊子中心距、

导向杆弯曲角度和与辊子间的距离等结构和输送运动参数可调，利用高清晰数码相机摄录禽蛋的轴向运动和翻转运动的影像，通过截

屏获取禽蛋运动的图像，运用图像处理软件解析禽蛋运动参数和姿态参数。用洋鸡蛋30枚对所研制的试验台进行了验证性试验，结果

表明洋鸡蛋的轴向运动水平偏转角和轴向运动位移及翻转运动翻转角的运动规律与在禽蛋大小头定向排列装置上测试结果一致。经长

时间运行，试验台运行稳定、操作方便和测试可靠，为输送辊上禽蛋定向运动机理的解析和卵形农产品定向研究提供了试验条件。 
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Abstract: In order to clarify the mechanisms of the axial motion and the turnover motion, optimize the structure and conveying parameters 

of the device of automatic orientation of eggs, a synthesized test platform was developed. The structure and conveying parameters(the diameter, 

material and surface situation of rollers, the rotate speed and convey speed of rollers, the roller center distance, the guide rod bending angle and 

the distance between roller and guide rod) could be adjusted. The processes of the axial motion and the turnover motion of eggs were recorded 

by high definition digital camera. Then, the motion and attitude parameters of eggs were analyzed by imagines processing software. The 

verification test with thirty eggs showed that the laws of the axial displacement and the deflection angle as well as the turn angle of the turnover 

motion tested by the synthesized test platform were accordance with that tested by the device of automatic orientation of eggs. During a period 

of running, the synthesized test platform remained stable, operational convenient and the results of tests were reliable. 
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鲜禽蛋大小头定向装置是分级包装自动处理系统

中的一个非常重要的处理单元[1]，要求对不同品种和规

格的禽蛋有较强的适应性，即能适应禽蛋尺寸、品种

和蛋形等方面的差异，不漏定向和无不定向，并可提

高定向处理能力。辊式输送型定向装置结构简单、维

护方便和制造成本低，目前较多地应用于禽蛋分级包 
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装自动处理系统中[2~12]。在文献[3~5]中，禽蛋的轴向输

送运动都是采用辊式输送，而定向翻转运动都是采用

复杂或特殊的机构实现的；在文献[6~9]中，禽蛋的轴向

输送运动和定向翻转运动（即定向运动）都是采用简

单的辊式输送机构实现的。这些禽蛋大小头自动定向

排列装置都是以实际定向处理为目的开发的技术装

备，其结构参数和输送运动参数不具备较大范围的可

调性，不具备试验研究的功能，而且仅适用于禽蛋的

定向处理，对其他卵形体农产品不一定适用。由于禽

蛋尺寸分布和品种、装置结构参数和输送运动参数对

禽蛋在输送辊上的轴向运动和翻转运动影响很大，因

此研制具有结构参数和输送运动参数可调、对禽蛋轴
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向运动和翻转运动能综合测试的试验台架是非常必要

的。 

台架试验是进行影响因素分析必需的研究手段，

通过试验设计，利用试验装置和测试手段能够较好地

反映被测试样在诸影响因素各水平下的工作性能参

数，再采用试验数据分析软件进行分析与综合，构建

优化的结构参数和工作参数，为装置的设计提供试验

依据，同时也为禽蛋在支撑辊子上运动机理的探讨和

其他卵形体农产品的运动测试提供试验平台。本文论

述禽蛋大小头定向多因素试验台的设计和试验。 

1  定向装置的影响因素及其控制方法 

1.1  影响因素 

辊式输送型禽蛋大小头定向装置是通过禽蛋在

定向输送系统支撑辊子上的分列轴向运动和定向翻转

运动实现的，其影响因素包括分列轴向运动和定向翻

转运动的结构参数和输送系统工作参数[12]。 

1.1.1  结构参数 

（1）分列轴向运动的结构参数 

分列轴向运动结构参数是指禽蛋支撑辊子的直径

和材质及表面状况，辊间中心距。这些参数直接影响

禽蛋在支撑辊子上轴向运动参数和运动姿态以及分列

效果，也影响定向翻转的可靠性。 

（2）定向翻转运动的结构参数 

定向翻转运动结构参数是指禽蛋支撑辊子的直径

和材质及表面状况，辊间中心距，导向杆直径和材质

及表面状况，弯曲段角度，导向杆与支撑辊子之间的

间距。这些参数直接影响禽蛋在支撑辊子上定向翻转

运动的可靠性和稳定性以及准确性。 

1.1.2  工作参数 

工作参数是指分列轴向运动时禽蛋支撑辊子的转

速，定向翻转运动时禽蛋支撑辊子的移动速度。在定

向装置中禽蛋支撑辊子的移动速度即为输送系统的输

送速度，而分列轴向运动段输送速度利用机械传动转

换成支撑辊子的转速。工作参数直接影响装置的处理

能力和工作性能。 

1.2  控制方法 

在试验台上，诸因素水平的控制主要考虑调整操

作的便利性和试验参数的可调控性。 

定向装置的支撑辊子直径和材质及表面状况的调

整，是通过更换不同直径和材质及表面状况的辊子；

辊间中心距的调整，是通过调整辊子支撑轴的轴承组

件之间的间距；导向杆直径和材质及表面状况的调整，

是通过更换不同直径和材质及表面状况的导向杆；导

向杆弯曲段角度及与支撑辊子之间的间距的调节，是

通过角度和间距调节机构实现。 

2  试验台设计 

2.1  参数设计 

本试验台是为了探讨定向装置诸结构参数和工作

参数对禽蛋分列轴向运动和定向翻转运动的影响，以

及不同品种和规格禽蛋的轴向运动和翻转运动规律，

因此要求有足够的调整范围和适应性。试验台设计时，

支撑辊子直径范围为20~70 mm，辊子长度为600 mm，

支撑辊子材质为碳钢、尼龙和不锈钢等，辊子表面状

况通过表面处理实现不同粗糙度；辊间中心距调节范

围为 40~120 mm；导向杆直径范围为 5~20 mm，材质

为碳钢和不锈钢等，导向杆表面状况通过表面处理实

现不同粗糙度；导向杆弯曲段角度调节范围为 0~90°，

导向杆弯曲段与支撑辊子之间间距的调节范围为

0~20 mm；支撑辊子的转速调节范围为 0~55 r/min，

支撑辊子的移动速度调节范围为0~110 mm/s。 

2.2  结构设计 

 

 
图 1 禽蛋轴向运动和翻转运动试验台示意图 

Fig.1 Schema of test platform for axial motion and turnover 

motion of eggs 

注：a：主视图，b：俯视图；1：机座及导轨，2：工作装

置机架，3：调速电机，4：齿轮齿条传动，5：导杆支架，6：

辊子驱动带传动，7：机架移动带传动，8：中心距调节器，9：

支撑辊子 1，10：支撑辊子 2，11：翻转导向杆，12：导向杆高

度和角度调节器，13：支撑辊子同步带传动。 

试验台由工作装置、测试数据采集装置、机座等

部件组成，见图 1。工作装置是由调速电机、可切换

的两组带传动机构、两根平行等径圆柱支撑辊子、底

部中间的传动齿轮等部件组成，是一个可自走的系统。
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机座两侧设有导轨，用于支撑工作装置；机座中间设

有齿条，与工作装置底部中间设置的齿轮啮合；机座

一侧的两端分别设置一个限位行程开关，机座另一侧

的一端设有导向杆角度和高度调节装置。测试数据采

集装置是由两部高清晰数码相机组成，一台设在工作

装置的上方，另一台设在工作装置的左侧。电机调速

器和转向控制器以及操作开关等集成在机座的右侧。 

2.3  传动设计 

试验台驱动采用调速电机，其与工作装置机座联

接，经一级带传动传递到一个支撑辊子，再通过一级

等速带传动传递到另一个支撑辊子，使两个支撑辊子

等速同向转动，实现禽蛋分列轴向运动测试。当实施

定向翻转运动测试时，卸下支撑辊子的一级带传动，

安装上驱动齿轮传动的带传动，使工作装置在试验台

机座上移动，通过两次限位行程开关和调速电机正反

功能实现工作装置往复运动，也就实现了定向翻转运

动中支撑辊子的输送运动，而禽蛋定向翻转运动是在

输送运动和支撑辊子以及导向杆的共同作用下实现

的，如图 2 所示。 

2.4  数据采集 

 

 

图 2 试验台传动系统示意图 

Fig.2 Schema of the transmission system of test platform  

注：a：传动系统展开，b：带传动关系；1：齿条，2：齿

轮，3：调速电机，4：支撑辊子 1，5：支撑辊子 2，6：支撑辊

子同步带传动，7：辊子驱动带传动，8：机架移动带传动，9：

中心距调节器，10：翻转导向杆。 

在禽蛋分列轴向运动测试时，通过安装在工作装

置上方的高清晰数码相机摄录禽蛋轴向运动过程的影

像；在定向翻转运动测试时，通过安装在工作装置上

方的高清晰数码相机摄录禽蛋翻转过程水平方向的姿

态影像，并通过安装在工作装置侧面的高清晰数码相

机摄录禽蛋翻转过程垂直方向的姿态影像和翻转角。 

2.5  数据分析 

  
图 3 轴向运动图像处理示意图 

Fig.3 Schema of imagine processing of axial motion 

注：a：水平偏转角，b：轴向位移。 

分列轴向运动参数分析是用视频播放软件逐帧播

放禽蛋轴向运动试验拍摄的影像，每隔 0.5 s 进行截

图，再用 Photoshop 软件对截图中禽蛋水平偏转角和

相对位移以及转动角度进行测量（如图 3所示），并通

过计算得出禽蛋轴向移动速度、加速度和自转速度等

运动参数。 

定向翻转运动参数分析是用视频播放软件逐帧播

放禽蛋翻转运动试验拍摄的影像，每隔 0.2s进行截图，

再用 Photoshop 软件对截图中禽蛋翻转角（如图 4 所

示）、滚动位移、水平和垂直姿态进行测量，并通过计

算得出翻转运动参数。 

 
图 4 翻转角图像处理示意图 

Fig.4 Schema of imagine processing of turnover motion 

3  试验台工作原理 

所研制的输送辊上禽蛋轴向运动和翻转运动综合

试验台如图 5 所示。 

当测试禽蛋轴向运动时，调整带传动关系使调速

电机输出轴的运动通过皮带传递到一个支撑辊子轴

上；按试验要求调整支撑辊子中心距，启动调速电机

并调整转速至试验设定值，同时启动相机摄录，再将

试样放在两支撑辊子之间，其小头端指向支撑辊子的

另一端，试样开始在支撑辊子作螺旋运动（即沿支撑

辊子轴线方向的轴向运动和绕自身长轴径旋转运动），
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当试样从支撑辊子一端运动到另一端时，完成一次测

试；如进行重复试验，则取回试样或用新试样从起始

端重新开始并摄录。当测试禽蛋翻转运动时，调整带

传动关系使调速电机输出轴的运动通过皮带传递到齿

轮轴；按试验要求设定支撑辊子中心距、导向杆角度

及其与支撑辊子之间的间距；启动调速电机并调整转

速至试验设定值，同时启动相机摄录；再将试样放在

两支撑辊子之间，试样开始随支撑辊子作移动（试样

静止在支撑辊子上）并逐渐靠近导向杆；当试样与导

向杆接触后，试样小头端被逐渐抬起，大头端在支撑

辊子上作翻转滚动，直至试样长轴径垂直与支撑辊子

（略大于 90°），之后试样在惯性和重力作用下在支撑

辊子上继续作翻转滚动直至稳定在支撑辊子上。如进

行连续重复测试翻转运动，可利用试验台设置的两个

行程开关和电机正反转功能，通过改变操作方式实现。

当需改变辊子直径和材质及表面状况时，可通过拆卸

换装实现。 

 

图 5 禽蛋轴向和翻转运动试验台 

Fig.5 Test platform of axial motion and turnover motion of eggs 

4  试验台的验证试验 

由于试验台可变参数和禽蛋运动参数以及姿态

参数比较多，本文仅考察在一组工作参数条件下禽蛋

的 3 个核心运动参数，验证试验台的可行性和可靠性。 

4.1  试验材料 

市售新鲜洋鸡蛋 30枚，购于江苏大学凯源旅游超

市。 

4.2  试验方法 

4.2.1  试验参数设置 

轴向运动测试时尼龙支撑辊子转速为 33 r/min，

直径为 40 mm，辊间中心距为 55 mm；翻转运动测试

时支撑辊子移动速度为 67.5 mm/s，辊间中心距为 55 

mm，导向杆弯曲角 40°导向杆与辊子间间距为0 mm。 

4.2.2  轴向运动测定 

高清晰数码相机摄录禽蛋轴向运动过程，用软件

解析禽蛋轴向运动水平偏转角和轴向运动位移。每枚

禽蛋重复 3 次，取平均值。 

4.2.3  翻转运动测定 

高清晰数码相机摄录禽蛋定向翻转运动过程，用

软件解析定向翻转运动的禽蛋翻转角。每枚禽蛋重复

3 次，取平均值。 

4.3  结果与分析 

4.3.1  禽蛋轴向运动分析 

 
图 6 洋鸡蛋水平偏转角的变化规律 

Fig.6 Regulation of horizontal deflection angle of eggs laid by 

feed eating hen 

 
图 7 洋鸡蛋轴向位移的变化规律 

Fig.7 Regulation of axial displacement of angle of eggs laid by 

feed eating hen 

30 枚洋鸡蛋 13 秒内轴向运动时水平偏转角的变

化规律如图 6 所示，在 0~3 s内水平偏转角迅速增大，

3s 以后处于稳定状态。对 13 s内禽蛋水平偏转角的回

归分析，其变化规律为： 

)1(72.29)( 02.1 tet   

其中，决定系数 R2 为 0.992。 

30 枚洋鸡蛋 13 秒内轴向运动时轴向位移的变化

规律如图 7 所示，在 0~3 s 内的前段比较小、后段增

加比较大，3 s 以后轴向位移增量比较稳定。 

对 13 s 内禽蛋轴向运动位移进行回归分析，其变

化规律为： 

))1(72.29tan(5.67 02.1 tetk   



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.11 

2685 

其中 k 取 0.07，决定系数 R2 为 0.998。 

4.3.2  禽蛋翻转运动分析 

 
图 8 洋鸡蛋翻转角的变化规律 

Fig.8 Regulation of turnover angle of angle of eggs laid by feed 

eating hen 

如图 8 所示，30 枚洋鸡蛋从静止状态小头端被导

向杆抬起到其长轴垂直于支撑辊子轴线（临界状态）

时翻转角变化规律。翻转角递增比较平稳，翻转角达

到临界状态需 0.8 s 左右，每枚蛋都能成功翻转。 

上述三参数的变化规律与在禽蛋大小头定向排列

装置（实际定向处理装置）上测试结果一致[13~14]。 

5  结论 

5.1  在分析影响禽蛋分列轴向运动和定向翻转运动

诸因素的基础上，研制了禽蛋定向运动（轴向运动和

翻转运动）综合试验台。试验台结构参数和工作参数

可调控性好，操作简单方便，对物料的适应性强；利

用高清晰数码相机摄录的图像清晰，通过软件解析的

测定参数精度高；满足设计要求。 

5.2  在试验台上能够进行组合设计试验，满足综合探

讨影响禽蛋轴向运动和翻转运动的多种因素和水平。

禽蛋在试验台上的运动规律与在禽蛋大小头定向排列

装置上是一致的。 

5.3  试验台可适用于其他卵形体农产品轴向输送运

动和定向运动的试验。 
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