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摘要：目的 为了提高禽蛋包装加工的效率和成本，设计了一台基于并联机器人的禽蛋拾放包装生产线。

方法 根据禽蛋装盘的实际需求，设计了一条禽蛋包装加工生产线，主要由输送部分、并联机器人、传

感器、蛋托输送部分等组成，对机器人的拾放路径和拾放方案作了伦理分析和计算，并通过实验比较得

到了机器人拾放的最优方案。结果 对 64 种拾放方案均进行 3 次试验，每次均完成一整托 30 枚鸡蛋的

取放，结果表明机器人的拾蛋成功率为 99.3%，在保证成功率和精度的前提下，机器人完成一次拾放过

程，最快速度为 2.4 s。 结论 此禽蛋拾放包装生产线的设计符合预期设计要求，为并联机器人在禽蛋

包装上的应用提供了技术支持。 
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ABSTRACT: The work aims to design a parallel robot based egg picking and placing packaging production line to im-

prove the efficiency and cost of egg packaging processing. According to the actual demand of egg packaging, an egg 

packaging and processing production line was designed, which consisted of conveying part, parallel robot, sensor, egg 

carb conveying part, etc. The ethical analysis and calculation were made on the picking and placing path and scheme of 

the robot, and the optimal picking and placing scheme of the robot was obtained through experimental comparison. Three 

tests were carried out for each of the 64 picking and placing schemes, and the picking and placing of 30 eggs in a whole 

group was completed each time. The success rate of the picking and placing robot was 99.3%. Under the premise of en-

suring the success rate and accuracy, the fastest speed of the robot for one round of picking and placing was 2.4 seconds. 

The design of the egg picking and placing packaging production line is in line with the expected design requirements, 

which provides technical support for the application of the parallel robot in egg packaging. 
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禽蛋是人们生活的必需品，是重要的农产品。

我国的禽类养殖场以中小规模居多，一般都是通过

人工进行禽蛋上料、分拣和加工，少量采用半自动

化的禽蛋包装设备，这使得禽蛋包装不仅效率低，

而且存在污染和感染风险[1-3]。目前国外的禽蛋生产

已经实现大规模化生产，一般采用的是整套自动化

生产设备及处理系统，将禽蛋集中到托辊上后，进

行洗蛋、分级、包装等一系列工作。荷兰的 MOBA、
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丹麦的 SANOVO 等大型禽蛋生产加工公司采用的

生产系统，都具备了检测、清洗、分级、包装等一

系列流程，由于该系统成本较高，并不适合中小型

企业的需求。 

目前国内禽蛋加工虽然引进了不少先进设备，由

于受到生产规模和成本的限制，禽蛋生产加工的自动

化水平仍然较低。目前中小型养鸡场采用的生产过程

大多是将托辊上的禽蛋人工转移到传送带上，然后输

送到捡拾位置，进行人工装托和包装，这种生产过程

需要耗费大量的人工，且效率低。虽然一些大型的养

鸡场配备了一些自动集蛋、冲洗设备，但是禽蛋的装

盘和包装还是通过人工完成。 

随着高新科技的推广，机器人在农业领域的应
用越来越广泛。并联机器人具有承载能力强、精度
高、灵活性好等优点，适合用于禽蛋自动包装生产
线，不仅能够提高效率，而且可以降低加工成本[4-5]。
文中设计一台基于并联机器人的禽蛋拾放包装生产
线，对机器人的拾放路径和拾放方案进行伦理分析
和计算，最后通过试验测试，得到机器人最优拾放
方案，为并联机器人在禽蛋包装上的应用提供技术
支持。 

1  禽蛋包装生产线的基本结构 

设计的禽蛋加工生产线主要由输送部分、并联机

器人、传感器等组成[6-7]，其基本结构见图 1。分级完

成后被有序放置在传送带上的硅胶槽内，传送带在

滚轮和链条的带动下输送禽蛋进入抓取位置，通过

接近传感器检测，与并联机器人配合完成禽蛋的捡

拾和装盘。 

禽蛋的输送部分主要由传送带、驱动滚轮、从动

滚轮、伺服电机和压紧滚轮组成。传送带由硅胶材料

制成，表面有多个矩形槽，矩形槽宽略大于禽蛋的宽

度，长度略大于禽蛋的长度；传送带安装在驱动滚轮

和从动滚轮上，驱动滚轮由伺服电机驱动，保证传送

带稳定匀速运动。压紧滚轮安装在传送带中间位置，

由多个压紧从动轮组成；压紧滚轮安装在支撑从动

轮上方，压紧传送带，防止捡蛋区的传送带受到震

动矫正装置的影响而发生震动。压紧滚轮将禽蛋运

输装置分为矫正区和捡蛋区。矫正区用于将传送带

上的禽蛋填入矩形槽中；捡蛋区用于捡拾禽蛋并放

置到蛋托盘中。 

1.1  包装箱输送 

装有鸡蛋托盘的包装箱同样通过输送线输送到

指定位置。包装箱运输线由转轴、齿轮、传送带、编

码器、光电传感器、挡板等组成[8]，见图 2。包装箱

到达指定位置后，触发对射传感器，传感器发送信号

使气缸动作，将包装箱固定。机器人完成禽蛋装托后，

气缸松开，包装箱被传送进入下一工位。 

 
 

1.从动滚轮；2.带槽传送带；3.支撑矫正结构；4.压紧滚轮； 

5.接近传感器；6.支撑从动轮；7.禽蛋托盘； 

8.驱动滚轮；9.并联机器人。 

图 1  禽蛋加工生产线基本结构 
Fig.1 Basic structure of egg processing  

production line 

 

 
 

1.旋转编码器；2.驱动电机；3.空包装箱托盘；4.挡板； 

5.气缸；6.禽蛋放置位；7.带禽蛋包装箱；8.光电传感器。 

图 2  禽蛋包装箱输送结构 
Fig.2 Conveying structure of egg  

packaging box  
 
包装箱输送线主体是由伺服电机带动转轴旋转，

转轴上安装有齿轮，齿轮与传送带上的卡槽啮合传

动，从而带动整个传送带运动。旋转编码器安装在转

轴上，通过旋转编码器反馈传送带的运动速度，从而

计算包装箱的瞬时位置。通过对射光电传感器反馈包

装箱的运动，通过旋转编码器计算包装箱的运动位

置，从而触发相应的气缸动作，通过对应的挡板对包

装箱进行加紧固定，使包装箱位置固定，配合并联机

器人完成禽蛋的拾取与放置工作。 

1.2  捡拾机构设计 

并联机器人在抓取放置的过程中充当的是手臂

的角色。抓取动作的具体实施靠的是末端执行器，末

端执行器实现禽蛋输送线的识别抓取与放置功能，相

当于人手，因为抓取对象为易碎的禽蛋，所以不宜采

用机械式的抓取机构，选用真空吸盘作为终端抓取机

构[9-10]。食品加工行业常用的真空吸盘一般是由橡胶

制成，考虑到橡胶吸盘与目标禽蛋接触过程中也会存

在一定的冲击，为了减小此冲击，减少破损率，选取

波纹型真空吸盘，见图 3。在抓取过程中由于鸡蛋高

度不同，为了实现更大范围的抓取且不对鸡蛋造成破

坏，在吸盘座上设计有弹簧装置，可以使吸盘高度实

现微调，既避免了过大的鸡蛋被压破，同时也保证过

小的鸡蛋被拾取。 

并联机器人在接收到目标信息后，按照既定轨迹

运动到禽蛋输送线的目标禽蛋位置上方，拾取目标，

然后运动到包装输送线上的蛋托位置，按照放置方案
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在蛋托中实现逐行或者逐列的排布。由于机器人在运

输过程中在输送线与蛋托之间会有姿态变化，所以末

端执行器需要具有翻转功能。 

末端执行器由底板、舵机、底座、吸盘等组成，底

板通过螺栓与并联机器人连接，舵机固定在底板上，吸

盘固定在底座上，舵机与底座通过轴连接，通过单片机

控制舵机转动，实现末端执行器拾取禽蛋的位姿变化。 
 

 
 

图 3  抓取吸盘的结构 
Fig.3 Structure of grab suction cup 

 

2  机器人路径规划 

生产线的布局示意图见图 4，假设输送带为 4 行，
蛋托为 5 行 6 列，以最远端接近传感器为原点建立坐
标系，设传送带前进速度为 v0，传送带行间距为 a，

则传送带鸡蛋的坐标为   0 , 1 , 0v t n a ，其中 t 为接

近传感器感应到鸡蛋后的时间，n 为传送带的行数（最
外侧为 1）。 

设蛋托上的蛋孔中心距为 b，蛋托左上角的蛋孔

1 1x y 的坐标为  1 1, ,0x y ，则蛋托上任意一个蛋孔 i jx y

的坐标为     1 11 , 1 , 0x i b y j b    。 
 

 
 

图 4  生产线的布局示意 
Fig.4 Layout diagram of the production line 

并联机器人的拾取放置轨迹采用经典的“门字
型”路径[11-13]。机器人从原点出发，向拾取点运动，
到达拾取点正上方后，竖直下降到拾取高度，然后气
路工作，真空吸盘吸住目标物，完成拾取动作，之后
机器人上升到初始高度，前进到放置点正上方，竖直
下降到放置高度，真空吸盘放气，目标物落下，完成
放置动作，最后机器人竖直上升到初始高度，并运动
到初始位置，此时一个周期的拾放动作完成。其路径
轨迹见图 5，机器人完成一次拾放动作的路径为 A—
B—C—B—A—D—E—D—A。 

 

 
 

图 5  机器人拾放路径轨迹 
Fig.5 Path trace of robot picking and placing 

 

因为传送带一直处于匀速运动中，所以机器人在工

作过程中需要预算下一个目标物的坐标位置，从而作出

相应的路线调整[14-15]。设目标物初始坐标为(x0,y0,0)，

机器人完成上一个放置动作时的坐标为 ( , ,0)i jx y ，并联

机器人与下一个目标物经过时间 t 后重合，则重合时的

坐标    0 0 0, ,0 , ,0x y x v t y  ，可以得到： 

0

0

arctan j

i

y y

x x


 
  

 
           (1) 

设并联机器人水平运动速度为 xv ，竖直运动速度

为 yv ，机器人完成一个动作循环竖直方向运动总时间

为 yt ，根据余弦定理可以得到： 

     

   

2 2 22 2 2
0 0 0

2 2

0 0 0    2 cos

x y i i

i i

v t t x x y y v t

v t x x y y 

      

  
  (2) 

通过求出 t 的值，可以确定机器人与下一个目标物

重合时的坐标，从而对机器人作出相应的路线调整。 

3  机器人取放方案实验 

禽蛋智能包装系统应通过机器识别系统来识别
目标，通过机器人完成捡拾与放置动作，并需要规划
好高拾取率和低破损率的路径。在整个过程中，末端
执行器的拾取位置是随时变化的，且为了拾取效率最
高，在机器人运行速度一定时，路径要最短。 

在机器人工作时，虽然禽蛋包装的蛋托位置固定

不动，但是机器人却可以从蛋托的 4 个不同的角开始

按顺序放置禽蛋，可以同向一次放置，也可以走蛇形

路线，所以机器人在蛋托上的放蛋方案有 16 种，见

图 6。 
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图 6  放蛋方案示意 
Fig.6 Schematic diagram of egg placing scheme 

 
为了防止机器人错过禽蛋，让机器人优先拾取传

送带上最前列的禽蛋，所以机器人在传送带上的取蛋

顺序有 4 种，见图 7。 
 

 
 

图 7  取蛋方案示意 
Fig.7 Schematic diagram of egg picking scheme 

 
将取蛋和放蛋方案组合后，共有 64 种方案，需

要从中选取最优方案。由于在作业过程中，禽蛋和机

器人都处于运动状态，所以通过计算获得最优方案较

复杂且容易出错，文中采用样机试验的方式获得，实

验样机见图 8。 
 

 
 

图 8  实验样机 
Fig.8 Experimental prototype 

 

通过对30枚禽蛋（一整托盘）的拾取放置实验，

对64种方案均进行3次完整的拾取放置，记录所用时

间，取平均值，获得哪种方式效率最高，通过拾取成

功率来测试机器人末端吸盘。 

抓取鸡蛋总数为30枚，禽蛋输送线电机速度为1 

500 r/min，机器人运动速度为1 200 mm/s，试验后测

得每种方案的平均用时见表1。由表1可知，放蛋采取

方案7时，当取蛋采取方案3，平均用时最短。 
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表 1  拾放蛋实验结果 
                            Tab.1 Experimental results of egg picking and placing                    s 

放蛋方案 
取蛋方案 

1 2 3 4 

1 69.6 70.1 69.2 71.5 

2 78.8 72.0 70.2 69.8 

3 70.3 69.3 70.1 71.6 

4 68.9 68.8 69.2 69.6 

5 69.0 68.7 69.6 69.9 

6 69.3 70.3 69.3 70.5 

7 70.5 69.6 68.1 69.1 

8 68.6 70.5 69.9 68.8 

9 69.1 69.3 69.5 70.0 

10 71.3 70.6 70.1 69.5 

11 73.6 71.6 70.5 69.9 

12 70.6 69.6 70.2 69.7 

13 70.2 70.8 68.9 69.5 

14 68.8 69.0 70.3 70.1 

15 69.4 70.2 69.6 70.1 

16 71.2 69.3 70.1 70.6 

 
经过实验测得，机器人的拾蛋成功率为99.3%，

在保证成功率和精度的前提下，机器人完成一次拾放

过程，最快速度为2.4 s，符合预期要求。 

4  结语 

根据禽蛋装盘的实际需求，设计了一条禽蛋包装

加工生产线，主要由输送部分、并联机器人、传感器、

蛋托输送部分等组成，对机器人的拾放路径和拾放方

案作了伦理分析和计算，对 64 种拾放方案均进行 3

次试验，每次均完成一整托 30 枚鸡蛋的取放，得到

当取蛋采取方案 3，放蛋采取方案 7 时，平均用时最

短，测得机器人的拾蛋成功率为 99.3%。在保证成功

率和精度的前提下，机器人完成一次拾放过程，最快

速度为 2.4 s，达到预期设计要求，为并联机器人在禽

蛋包装上的应用提供了参考。 
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