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禽蛋品质无损检测及分级技术研究进展 
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摘  要: 禽蛋产业是世界农业产业的重要组成部分, 禽蛋产业也是我国农业的关键组成, 是关系民生和社会

稳定的重要产业。目前, 禽蛋企业主要是依靠人工分选, 劳动强度大且效率低, 检测精度无法保证。因此, 禽

蛋品质的快速无损检测及分级研究对产业发展具有重要意义。本文根据现有研究对禽蛋无损检测中广泛使用

的声学检测、机器视觉检测、光学检测等方法的研究现状进行综述, 阐明不同的无损检测方法在实际的禽蛋

挑选及分级中的适用性。其中, 声学检测主要应用于禽蛋表面的裂纹检测与分级; 机器视觉技术主要应用于禽

蛋的大小、颜色等外观参数检测; 光学检测主要是用于禽蛋新鲜度等内部品质检测。本文有望为禽蛋产业智

能化分级技术的发展提供一定的理论支持。 
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Research progress on nondestructive testing and grading technology  
of egg quality 
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ABSTRACT: The egg industry is an important part of the world's agricultural industry, and it is also a key 

component of agriculture as an important industry related to people's livelihood and social stability. Currently, poultry 

enterprises mainly rely on manual selection and classification, which is high labor intensity and low efficiency with 

low detection accuracy. Therefore, the rapid nondestructive testing and grading research of egg quality is of great 

significance to the development of the industry. Based on previous studies, this paper summarized the widely used 

nondestructive testing methods including acoustic detection, machine vision detection, and optical detection methods 

to clarify the applicability of different nondestructive testing methods. The acoustic detection is mainly used in eggs 

surface crack detection and classification. Machine vision technology is mainly used to detect the size, color, and 

other appearance parameters of eggs. Optical properties testing is mainly used for internal quality testing of poultry 

eggs such as freshness. This paper is expected to support the development of intelligent classification technology in 

the egg industry. 
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1  引  言 

禽蛋富含蛋白质、矿物质、维生素和脂肪等成分, 是

人类膳食中主要的营养来源之一, 因此禽蛋产业是世界农

业产业的重要组成部分。禽蛋产业也是我国农业的关键组

成, 是关系民生和社会稳定的重要产业[1,2]。由于我国农业

生产集中化水平较低, 禽蛋在运输和加工过程中极易受到

损坏及污染, 破损造成的腐败将污染禽蛋并导致禽蛋品质

下降, 而禽蛋品质不仅会影响后续的生产加工, 更直接关

系到食用者的身体安全及健康[3]。因此在禽蛋销售前进行

品质的筛选和分级, 并对不同等级的禽蛋进行对应的加

工、存储和销售是禽蛋产业重要的发展趋势。目前, 禽蛋

企业主要是依靠人体感官法来挑选及分级, 劳动强度大且

效率低, 检测精度无法保证一致性[4]。因此, 禽蛋品质的快

速无损检测及分级研究对产业发展具有重要的意义[5]。 

禽蛋分级的依据主要是禽蛋品质指标的检测。在禽蛋

销售和加工的过程中, 蛋品质的检测主要是针对禽蛋的裂

纹、破损、缺陷、污染、重量、大小、蛋形指数、血斑、

肉斑、新鲜度等品质[6]。现阶段最具影响力的禽蛋分级标

准为美国、欧盟以及日本版的三大标准。禽蛋分级的基础

为蛋品质的无损检测技术, 近年来我国在蛋品质无损检测

研究领域也取得了一定的发展。禽蛋品质无损检测, 即在

不破坏禽蛋原本状态、化学性质等情况下, 获取禽蛋相关

的外观及内部品质的检测方法[7]。禽蛋无损检测的主要方

法包括声学性检测、机器视觉检测、光学检测、电学特性

检测、动力学检测等。本文对声学、机器视觉和光学这三

类主要的检测方法进行综述, 阐明其在禽蛋挑选及分级中

的适用性, 以期为禽蛋产业的发展提供参考。 

2  声学检测技术 

声学检测主要是对禽蛋进行可承受范围的敲击, 并根

据不同品质禽蛋所产生的声脉冲振动频谱特征对禽蛋进行

识别分类。声学检测在禽蛋检测中主要是用于对禽蛋表面裂

纹进行检测, 表面有裂纹的禽蛋在敲击时对振动和激励的

响应与完整蛋之间有显著性的区别。有研究利用压电传感器

对禽蛋两端分别进行激励和接受信号, 研究得出声学信号

与禽蛋内部沙门氏菌含量、蛋黄破碎率以及蛋壳裂纹之间存

在一定的相关性, 这是首次利用声学对禽蛋品质进行检测, 

但仅得到一个粗略的研究结论[8]。随后, Cho 等[9]专门采用声

脉冲响应技术对蛋壳的品质进行了检测研究, 研究了影响

禽蛋声学响应信号变化的主要因素, 优化得出了声学响应

检测蛋壳品质的参数范围。在先前研究的基础上, Cho 等[10]

又将此项技术优化开发, 研发出了一套基于声脉冲响应机

制的鸡蛋裂纹自动检测平台, 平台采用麦克风接受鸡蛋受

声学激励响应产生的声音, 并对其响应的声音信号进行频

谱分析, 该平台检测裂纹蛋的准确率达到 94%, 误检率为

4%, 在线处理一枚鸡蛋的时间仅为 200 ms。 

近年来国内的声学检测研究也有了较大的进展, 其中

以华中农业大学、江苏大学、浙江大学等所取得的成果较为

突出。华中农业大学是国内最早进行鸡蛋裂纹自动检测系统

的研究机构, 近年来取得了大量的研究成果。文友先等[11]

采用模糊聚类分析方法获取禽蛋的隶属函数, 并根据最大

隶属度原则对测试样本中的裂纹蛋和完整蛋进行分类, 得

出了裂纹蛋和完整蛋的声学特性的差异, 测试结果表明识

别裂纹蛋的准确率为 90%, 识别完整蛋的准确率为 85%。此

后, 华中农业大学多次进行装置、信号处理和算法的改进。

王巧华等[12]采用多层检测法对禽蛋蛋壳裂纹进行检测, 利

用鸡蛋激励响应所产生的声音信号的小波变换极大值作为

奇异化指标, 且完整蛋和裂纹蛋在此奇异化指标上有显著

性差异, 该检测方法将准确率提升至 96%。Deng 等[13]采用

支持向量机(support vector machine, SVM)方法对鸡蛋的激

励响应声音信号进行处理判别完整蛋和裂纹蛋, 将准确率

提高至 98.77%, 误检率低至 1.87%。随后, 他们又在 SVM

方法的基础上提出了一种基于小波变换的信号时域处理方

法, 将判别准确率提升至 98.9%, 误检率降低至 0.8%。 

江苏大学和浙江大学起步较晚, 但近年来有了较大的

进步。江苏大学孙力等[14,15]设计了集合红外探测的声学禽蛋

裂纹检测系统, 系统利用红外设备来感应禽蛋位置, 对禽蛋

的激励响应声音信号采用数字信号处理器进行处理和控制, 

在线检测速度达到了 5 个/s, 检测准确率达到了 96.25%。此

后, 郎涛等[16]在设计新型禽蛋裂纹检测装置时采用遗传算

法从激励响应声音信号的 10 个特征参数中优化出了 4 个特

征参数进行建模, 将判别准确率提升至 97.2%。 

浙江大学的研究者近年也在鸡蛋激励响应声学信号

的处理及判别算法方面取得了一定的成果。Zhao 等[17]采用

主成分分析方法和线性判别分析方法对鸡蛋的激励响应声

音信号进行分析, 研究结果表明 2 种分析方法都能很好的

对完整蛋和裂纹蛋进行区分。金程[18]采用将禽蛋在金属波

纹板滚动的方式替代传统的敲击激励方式, 并利用金属的

声音传导性在金属波纹板底部进行激励响应声音信号采集, 

在上述方法的前提下, 选择激励响应信号频谱的共振峰幅

值作为特征向量, 采用支持向量机方法进行判别, 检测准

确率达到了 98%。该方法将传统检测装置简化并提高禽蛋

在线输送检测效率, 且提高了对于禽蛋赤道附近的裂纹检

测准确度。综上所述, 声学检测在禽蛋裂纹检测中已相对

成熟, 但声学特性易受周围环境噪声干扰。 

3  机器视觉检测技术 

在禽蛋产业的收购和加工环节中, 禽蛋外形是一个

重要的评价指标, 禽蛋外形品质的传统检测基本依靠人工

目测法及称重法, 工作强度较大且准确性较低。因此, 采
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用机器视觉检测技术可快速准确的进行禽蛋外形品质(新

鲜度、大小、形状、表面洁净度等)的识别及筛选是产业发

展的迫切需要。国内外对禽蛋外观品质的检测方法多为机

器视觉检测法[19‒28]。 

王巧华等[28]采用技术视觉技术建立鸭蛋大小尺寸分

级模型, 研究结果表明, 鸭蛋大小分级的主要因素为鸭蛋

的面积尺寸, 鸭蛋重量与其成像像素面积成正比, 但与蛋

壳颜色(白壳或青壳)之间无显著性相关。基于以上研究所

搭建的鸭蛋自动分选平台, 能够快速准确的完成分选任务, 

其检测误差为±3 g, 完全满足产业生产需求。同样, 饶秀勤

等[23]也采用颜色模型(色调 H、饱和度 I、强度 S)中的色调

H 分量对鸡蛋图像进行阈值分割判断鸡蛋的大小和重量, 

研究结果也将检测误差缩小至了±3 g。熊利荣等[27]采集鸡

蛋图像进行处理, 提取了短轴长(S)、长轴长(L)、蛋型指数

(K)以及蛋像素和(A)作为特征参数来进行鸡蛋大小的表征, 

并建立 S 与鸡蛋重量之间的线性回归模型, 研究结果表明

鸡蛋大小与蛋短轴(S)、像素和(A)之间呈显著性线性相关

(r2=0.96)。 

机器视觉技术在对蛋形的大小进行分级同时也可对

禽蛋表面清洁度和新鲜度的检测分级。例如, Garciaalegre

等[20]对鸡蛋的红绿蓝图像进行数字图像处理, 对鸡蛋的蛋

壳表面缺陷和蛋壳形状进行识别并分类, 将分类处理时间

优化至 100 ms, 分类准确率提高至 82%～92%之间。然而

Dehrouyeh 等[25]则在先前研究的基础上深入研究了图像处

理色彩饱和度颜色空间算法, 用于进一步对蛋壳表面的污

斑与血污的检测, 但研究结果并不理想, 洁净表面被误判

为血污和污斑蛋的错误率偏高。研究表明, 蛋芯的色调(H)

与蛋的新鲜度 Haugh 值线性显著性相关, 但饱和度(I)和强

度(S)与新鲜度值无显著性相关。其中蛋壳的颜色对新鲜度

模型的精度影响很大, 现阶段的解决方式是根据不用蛋壳

颜色建立不同的新鲜度判别模型, 检测时先进行蛋壳颜色

的分类判别, 再进行新鲜度的判别。 

机器视觉装置也被开发应用于鸡蛋的新鲜度等指标

的检测[26]。王巧华等[28]用计算机视觉装置和 Matlab 软件

获取鸡蛋颜色参数(H、I、S), 通过实验获得鸡蛋的新鲜度

指标(哈夫值), 用其作为样本数据建立反向传播神经网络

模型, 得到鸡蛋新鲜度与其图像颜色参数之间的最优关

系。系统先自动判别鸡蛋壳色再分类检测鸡蛋新鲜度, 经

检验, 建立的反向传播神经网络具有较好的泛化功能和鲁

棒性 , 对褐壳蛋和白壳蛋新鲜度的正确识别率分别为

87.258%、89.029%。后来王巧华等[28]结合鸡蛋内容物自身

结构特点, 研究鸡蛋图像形态特征与新鲜度的相关关系, 

用机器视觉装置获取鸡蛋图像, 通过实验检测对应鸡蛋新

鲜度(哈夫值)。采取有效图像处理, 使蛋黄和气室特征显现, 

选取蛋黄与整蛋面积比值、气室高度与整蛋长轴长度比值

作为形态特征参数, 建立两特征值与新鲜度的关系模型。

经检验, 通过两特征模型判别鸡蛋新鲜度的正确率分别为

91%、93%。研究结果表明, 鸡蛋图像蛋黄面积比、气室高

度比随着新鲜度的降低而逐渐增大。 

综上所述, 机器视觉技术在禽蛋外观品质快速检测

中的应用是较为可行的 , 但是大量的研究结果表明 , 检

测结果易受禽蛋本身的蛋壳颜色以及背景环境色影响 , 

且生产流水线上的在线快速移动动态检测需要进一步深

入研究。 

4  光学检测技术 

光学检测方法主要用于禽蛋的新鲜度及蛋内品质无

损检测, 根据不同品质禽蛋透射、反射和折射后光的波长、

强度和光谱的光学特征参数对应不同的禽蛋内部品质指标, 

建立模型来对禽蛋的品质进行判别分级。 

刘燕德等[29]得出光透射率可以快速准确地对鸡蛋新

鲜度进行检测, 研究利用 200~800 nm 的可见光光谱对贮

藏期间的鸡蛋进行光透射性检测, 对鸡蛋的储藏时间与

新鲜度进行了相关度分析, 得出检测新鲜度可用的特征

波长为 465 nm, 建立了储藏时间和透射率 (相关系数

0.86)、波长 N 透射率(相关系数 0.86)的相关模型。刘燕

德等[30]又对鸡蛋的在 200~600 nm范围的光学特性与新鲜

度的相关性进行了研究, 并对鸡蛋透射性和内部品质之

间进行相关度分析研究 , 研究结果表明可见光区域中

400~600 nm 的光谱可用于鸡蛋新鲜度的快速检测与分

级。Giunchi 等[31]对鸡蛋新鲜度和透射性进行深入研究, 

采集鸡蛋在 833～2500 nm 范围内的透射光谱并与其新鲜

度指标进行对应 , 结合主成分分析(principal component 

analysis, PCA)、偏最小二乘法判别分析、偏最小二乘法

回归分析 3 种方法, 建立了根据鸡蛋透射光谱信息预测

新鲜度并进行分类的模型。 

除此之外, 吴瑞梅等[32]通过对不同品种的鸡蛋进行

光透射特性的检测, 并建立了不同品质鸡蛋光透射率与新

鲜度(哈夫值)的相关数学模型, 接着又根据以上的研究结

果进行了基于鸡蛋光学特性透射率的新鲜度分级程序的编

制, 分级准确率达 95%。也有报道利用太赫兹技术建立了

基于线性回归的无损蛋壳厚度测量预测模型, 可以对蛋壳

厚度进行估计, 其分辨率小于 10 µm, 如图 1 所示, 该方法

可应用于蛋类的工业分级[33]。 

近红外光谱技术也在禽蛋内部品质检测研究中得到

了较好的应用[34‒38]。Lin 等[39]则研究利用近红外光谱法结

合一类支持向量机来确定鸡蛋新鲜度, 通过结合遗传算法

的人工神经网络来校准回归模型 , 根据均方根误差(root 

mean square error of prediction, RMSEP)和预测集中的相关

系数 (r)来评估模型性能 , 研究发现 : RMSEP=2.443 和

r=0.879 时模型达到最优。 
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注: (a)使用 THz-TDS 进行信号采集时的实际图; (b)采用飞秒激光精确测量了皮秒脉冲完整蛋壳的太赫兹反射现象示意图。 

图 1  太赫兹信号(反射太赫兹脉冲)检测完整鸡蛋[33] 

Fig.1  Detection of whole eggs using Terahertz signal (reflected Terahertz pulse)[33] 

 

5  结论与展望 

综上所述, 禽蛋无损检测主要应用声学、机器视觉、

光学特性等 3 类检测技术对禽蛋的裂纹、破损、缺陷、污

染、重量、大小、蛋形指数、血斑、肉斑、新鲜度、储藏

时间等品质进行检测。声学检测技术主要用于禽蛋的裂纹

检测, 但声学易受外界环境中的噪声干扰[40‒42]。禽蛋的大

小、重量、颜色分级等主要通过机器视觉检测技术实现, 但

检测过程中易受光线、蛋壳本身颜色及厚度等因素影   

响[43‒46]。禽蛋的新鲜度检测主要通过光学特性技术进行检

测, 但检测易受外界检测环境中的背景、光强以及鸡蛋表

面洁净度影响[47‒50]。 

因此, 现阶段我国的无损检测技术仍存在一些问题

需要改进。 

(1)现阶段关于禽蛋品质无损检测所针对的禽蛋品种

都比较单一, 针对某一品种特性所搭建的平台和判别模型

无法完全在多种品种中进行应用。 

(2)虽然先阶段利用声学、光学与机器视觉技术在研究

方面都已经取得一定的成果, 但因为受外界检测环境的

影响较大, 因为要在线快速监测分级仍需要进一步研究

改进。 

(3)现阶段的检测设备基本为单一方法的应用, 很少

有多种检测技术的结合应用, 在未来应该对多技术结合进

行研究, 提高检测的准确性和速度。 

此外, 禽蛋无损检测技术仍需要大量的开拓和探索, 

现阶段的研究热点集中在对禽蛋蛋壳强度、裂纹以及新鲜

度的无损检测方法。然而对于禽蛋的双黄蛋、散黄、蛋壳

表面微小裂纹等则是快速无损检测中的难点, 以上都是今

后禽蛋无损检测急需解决的问题, 有待进一步深入研究。 
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