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基于互补金属氧化物半导体的高精度地沟油检测计
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摘要!利用地沟油与正常食用油的导电率不同导致单位体积

电阻不同#提出一种基于互补金属氧化物半导体工艺!
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#

_<\,

"的线性检测

模块$由于使用直接选择与短接到地的方法实现电阻串分

压#使得分压线性度更高$在脉冲计数的作用下#电阻分压

通过与参考电压相比较可以得到不同的高电平数#不仅可以

区分地沟油与正常食用油#还可以得出正常油掺入地沟油的

质量分数$在检测计核心电路设计方面#由于采用
_<\,

工艺设计#所以可以实现低面积和低功耗的检测$

关键词!地沟油&互补金属氧化物半导体&电导率&电阻分压
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广义的地沟油!泛指各种废弃的劣质食用油&狭义的地

沟油!指日常生活中的餐厅%酒楼等场所从地沟隔油池中捞

取的呈黑褐色液膏状!有恶臭气味的油腻漂浮物0

%7!

1

$地沟

油掺杂或冒充食用油现象在中国屡见不鲜!暴利是一个主要

原因!但是缺乏有效的检测技术也是重要原因之一$目前常

用的几种地沟油检测方法包括0

574

1

+常规油脂理化指标法%

胆固醇含量判定法%薄层色谱检测极性物法%电导率法%测真

菌毒素法%表面活性剂残留法等$除此之外!还有低场核磁

共振技术0

&

1

%电子鼻0

0

1

%光谱技术0

1

1等技术!其中核磁共振法

是一种基于原子核的波谱技术!常用于鉴定有机化合物结

构$核磁共振法通过检测各类油的
C;+<V

-

C

O

RB(

M

-A

<E

M

A-/@JV-L(AEAJ-,

.

-J/B(LJ(

.O

!氢谱核磁共振.!得到油中

双键
C

的相对含量!从而作为作鉴别植物油和地沟油的指

标&电子鼻技术采用气敏传感器和模式识别相结合的方法

进行地沟油检测!具有无损%速度快%灵敏度高等优点0

&

1

!其

原理是进入电子鼻的气体通过传感器产生电信号!经过放大

器和模拟/数字转换!最终进入信号处理模块与模式识别系

统!完成对气体的检测和判定$但电子鼻方法发展尚不成

熟!尤其是传感器灵敏度和判别分析方法的特异性尚需进一

步完善0

0

1

$光谱技术利用检测油的光谱来鉴别地沟油与正

常油!具有灵敏度高%速度快等特点0

1

1

!主要有红外光谱法%

近红外光谱法%原子吸收光谱法%紫外线吸收光谱法%荧光吸

收光谱法等!但同时也存在许多缺点!例如!红外光谱法存在

特征峰选取困难!不易区分各类植物油的光谱图&近红外光

谱法在进行化学计量学分析时!变量的选取较难等$虽然这

!

种方法从原理上是可行的!但各有优缺点!而且三者涉及

的仪器设备价格都比较昂贵!操作要求高!其研究发展尚需

进一步提高$

油脂属于非导电物质!电导率极低!且钠盐难溶于油脂!

在正常食用油中含量很少0

#

1

$地沟油中残渣微粒!含有一定

盐!还有酸败产生化合物也会提高导电率0

#7%%

1

$经研

究0

%"7%!

1发现!地沟通电导率是普通食用油的
4

!

0

倍!食用

油受污染程度越大!电导率就越大$电导率法0

%"7%5

1快速可
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靠!而且可重复性和显著性都较好!是一种比较可靠的地沟

油检测方法$刘志金等0

%4

1提出一种
$*4H

鉴别地沟油的检

测方法!但精度不够高$黄伟等0

%&

1从折光指数和电导率两

个指标对地沟油进行检测!但方法较为复杂$目前!市场上

检测地沟油的仪器很多!比如
WW,;!$0

电导率仪%

_W%&#

测

油管%

_,f;,W

检测仪%

8_\;Y&

检测仪等!其中
WW,;!$0

与

_,f;,W

都是利用导电率进行检测!前者通过检测油与正常

油的水相平均电导率进行比较!检测地沟油&后者利用极性

物质与非极性物质的导电能力不同!通过测量两极的电价

差!精确判断极性物质与非极性物质的百分比!准确计算极

性物质的含量!再与正常的油对比$但是由于价格%检测时

间%操作复杂度等许多因素导致实际应用并不广泛$

因此!研究一种高精度%快速的地沟油检测方法具有重

要的意义$

_<\,

-

_(2

.

)-2-A/EB

O

<-/E)\U@R-,-2@J(A;

RFJ/(B

!互补金属氧化物半导体.

0

%0

1是在
><\,

-
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<-/E)\U@R-,-2@J(ARFJ/(B

!

>

型沟道金属氧化物半导体.和

+<\,

-

+-

M

E/@P-<-/E)\U@R-,-2@J(ARFJ/(B

!

+

型沟道金属

氧化物半导体.工艺基础上发展起来的工艺技术$

_<\,

集

成电路具有功耗低%速度快%抗干扰能力强%集成度高等优

点0

%17%#

1

!已成为当前大规模集成电路的主流工艺技术!绝大

部分集成电路都是基于
_<\,

工艺制造的$本试验充分利

用
_<\,

工艺灵活度高%功耗低%特征尺寸小%工作电压范

围宽等优点!结合地沟油与食用油电导率不同的特点!提出

一种直接选择与短接到地相结合的方法实现电阻串线性分

压!以单片机-

<_d

.为控制系统!提出了一种低成本%高精

度检测计!能够快速检测出食用油中地沟油的掺入百分比$

%

!

系统设计

%*%

!

系统整体架构

如图
%

所示!为以单片机-

<_d

.为控制核心的系统结

构框图!包括本文提出的盛油模块-

\@)-B

.%

_<\,

测量计芯

片模块-

W-/-J/(B

.%单片机以及显示屏!其中测量计模块由带

隙基准%比较模块%时钟模块和振荡器四部分组成$振荡器

用于产生初始时钟!时钟模块产生不同相位的时钟!带隙基

准为比较模块产生稳定的参考电压!比较模块内部有一个比

较器!在双相不交叠时钟的控制下将检测电压
'\d8

经盛

油模块内部的电阻分压后由高到低逐次比较!具有
(NNL-/

抵

消功能&当比较结果一旦出现低电平!则将当前时钟模块的

计数状态锁存!通过单片机处理后显示在显示屏上!数值越

大则地沟油质量分数越大!反之越小$

图
%

!

系统总体框图

X@

M

FB-%

!

8H-(P-BE))NBE2-(NL

O

L/-2

!!

时钟模块产生
%$

个不同相位的时钟信号
J)S%

!

J)S%$

-

$$$%

!

%$%$

.!从低位到高位逐次进行比较!比较结果为高

电平则继续比较!反之则将
'

_\<>

置高!锁存当前的计数状

态!当前的状态即为最终的结果$

%$

位脉冲产生器的输入

为计数器的
5

个输出信号!通过逻辑设计产生
%$

个脉冲$

此外!由时钟模块产生两个两相不交叠时钟
X

%

和
X

"

以及上

升沿触发的信号作为采样时钟
XR

R

&当
X

%

为高电平时将比较

模块中的比较器被接为单位增益放大器!

X

"

为高电平时比较

器开始比较$当
8-B2T

为低时!将
X

%

置高和
X

"

置低!此时

计数器停止工作!并锁存当前计数状态$

比较模块中的比较器在双相不交叠时钟的控制下将盛

油模块的电阻分压
'

NT

由高到低进行逐次进行比较!具有

(NNL-/

抵消功能$整个电路在
D+

控制下工作!并在最多
%$

个时钟周期后进入锁存状态$

8-B2T

信号刚开始时为高电

平!当比较结果
'

_\<>

出现低电平时!则
8-B2T

变为低电平&

如果前面
#

个周期都比较出高电平!当
J)S%$

来临时!将置低

8-B2T

信号!从而将
X

$

置为高电平!从而进入锁存状态$锁

存部分开始工作后!当输入时钟为高时!则保持输出为低!当

输入时钟跳变到低电平时-第一个触发起采样到低电平.!则

将输出置高!此时进入锁存状态$

%*"

!

检测模块原理

如表
%

所示!菜籽油中掺入地沟油的电导率测定结果!

可以看出菜籽油的电导率随掺入地沟油的质量分数呈正比

关系$

!!

由电导率公式可知+

M

T

&

2

!

?

! -

%

.

式中+

M

)))电阻!

*

&

&

)))电导率!

*

2

2

&
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表
%

!

菜籽油中地沟油质量分数与电导率测定结果

8ET)-%

!
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.

-L--RJ((S@A

M

(@)2ELLNBEJ/@(AEAR

J(ARFJ/@P@/

O

R-/-B2@AE/@(AB-LF)/L

掺入百分

比/
6

电导率/

-

#

,

2

J2

7%

.

掺入百分

比/
6

电导率/

-

#

,

2

J2

7%

.

$ %4*0 4$ 4#*0

%$ "!*1 &$ &4*5

"$ !5*" 0$ 05*4

!$ 5%*$ 1$ 1$*0

5$ 51*0 #$ #"*%

!!

!

)))长度!

2

&

?

)))横截面积!

2

"

$

本文盛油箱的长度
!

取
$*%2

!横切面积
?

取
$*%J2

"

!

对应电阻用
M

(@)

表示!如表
"

所示!列出了菜籽油中掺入不同

百分比地沟油时对应的
M

(@)

$

由表
"

可知!单位体积的电阻与地沟油质量分数呈线性

反比!本文正是利用此特点来设计检测模块$图
"

为本文提

出的检测计中的检测模块!其中
V

代表盛油箱对应的电阻!

故由图
"

可知+

\

(

T

-

%

U

M

(@)

M

E

.

\

B-N

$ -

"

.

其中!

M

E

取
""S

*

!

\

B-N

取
%'

$结合表
"

和图
"

可得出

菜籽油中地沟油质量分数与对应
\

(

统计表以及
\

(

变化曲

线!见表
!

$

!!

图
"

-

E

.和-

T

.分别为盛油模块和检测计中的比较模块结

构图!其中图
"

-

E

.的
'

K+

与图
"

-

T

.的
'

(

相连!图
"

-

E

.的
'

NT

表
"

!

菜籽油中地沟油质量分数与电阻统计表

8ET)-"

!

VE

.

-L--R(@)J((S@A

M

(@)2ELLNBEJ/@(AEAR

B-L@L/EAJ-L/E/@L/@JE)/ET)-L

掺入百分

比/
6

M

(@)

-平均

值./

*

掺入百分

比/
6

M

(@)

-平均

值./

*

$ &5 4$ %0

%$ 5" &$ %4

"$ "# 0$ %!

!$ "5 1$ %"

5$ "$ #$ %%

表
!

!

菜籽油中地沟油质量分数与
\

(

统计表

8ET)-!

!

KA/H-BE

.

-L--R(@)J((S@A

M

(@)2ELLNBEJ/@(AEAR

\

(

L/E/@L/@JL

掺入百分

比/
6

\

(

/

'

掺入百分

比/
6

\

(

/

'

$ !*#$ 4$ %*00

%$ "*#% &$ %*&1

"$ "*!" 0$ %*4#

!$ "*$# 1$ %*44

5$ %*#% #$ %*4$

与
"

-

T

.的
'

NT

相连!图
"

-

T

.中的
'

B-N

接带隙基准产生的基准

电压$图
"

-

E

.中的
V

%

!

V

%$

以及
V

Y

和
V

,

是用来盛放待检测

油的容器的不同等分!每个等分之间用绝缘片隔开!由上面

的分析可知!不同等分容器具有不同的电阻$其中
M

X

和
M

,

为等效主电阻和限流电阻!其中
M

,

的大小取决于功耗$

J)S%

!

J)S%$

为图
%

中产生的
%$

个控制信号!依次改变电阻

分压的电压值
\

NT

$将每一个控制信号对应
\

NT

由与参考电

压
\

B-N

进行比较!直到出现低电平为止!同时通过计数器统计

高电平数目!最终得到
5

位二进制数$因此!当菜籽油中地

沟油的掺入比发生变化时!电阻势必会发生变化!导致
\

(

变

化!从而使
\

NT

发生变化!得到不同的
5

位二进制数$

图
"

!

盛油模块和比较模块结构图

X@

M

FB-"

!

\@)2(RF)-EARJ(2

.

EB-2(RF)-L/BFJ/FB-

!!

当
X

%

为高时!比较模块相当于单位增益放大器!将运放

的
(NNL-/

电压和电阻分压
\

NT

采样到电容
_

%

上!

_

%

容值为

"

.

X

!主要起补偿作用&当
X

"

为高时!将
'

B-N

电压接到比较器

正相端!将
'

NT

与
'

B-N

进行比较&下一周期改变分压电阻的阻

值!由高到低逐次比较$在开始的比较周期!由于
\

NT

高于

\

B-N

!输出经过一个反相器后变为高电平!直到
\

NT

低于
\

B-N

!

输出变为低电平$

电阻分压
\

NT

与
\

(

的关系见式-

!

.$

\

2

EP

T

\

(

M

U

)

%$

,

T

%

M

,

U

)

P

,

T

%

M

,

-

)

%$

,

T

%

M

,

U

M

P

.! -

!

.

其中
P

为
J)S%

!

J)S%$

控制信号分别对应的开关$

图
!

为
\

(

分别为
!*#

!

"*$#

!

%*4#'

所对应的开关
:

与

&5

第
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'

NT

关系图$由图
!

可知!当
\

(

h!*#'

时!每个开关对应的

电阻分压
\

NT

都大于参考电压
\

B-N

!当
\

(

h"*$#'

时!前
0

个

开关对应的电阻分压
\

NT

大于参考电压
\

B-N

!当
\

(

h%*4#'

时!前
!

个开关对应的电阻分压
\

NT

都大于参考电压$因此!

通过计数器计数可以分别得到
%$

!

0

!

!

个高电平脉冲!从而

得到不同的
5

位二进制数$

图
!

!

不同
\

(

对应的开关
P

与
\

2

E

关系图

X@

M

FB-!

!

W@NN-B-A/\

(

J(BB-L

.

(AR@A

M

LQ@/JH:

Q@/H\

2

E

R@E

M

BE2

!!

将地沟油质量分数分为
%$

个区间!分别用二进制代码

表示!表
5

为地沟油掺入百分比对应的二进制代码值$

!!

图
5

为控制系统连接图!其中核心控制器采用
,8_1#_4%

!

其
>%$

!

>%5

口为
_<\,

检测计模块的
4

位二进制信号输入

口!开关
,"

控制
_<\,

库仑计芯片的关闭与开启$显示屏为

8X8

液晶显示屏!其驱动电路为
,&W$%55

芯片$

表
5

!

地沟油掺入百分比对应的二进制代码值

8ET)-5

!

_((S@A

M

(@)2@U-RQ@/H

.

-BJ-A/E

M

-J(BB-L

.

(AR@A

M

T@AEB

O

J(R-PE)F-L

掺入百分

比/
6

二进制

代码值

掺入百分

比/
6

二进制

代码值

%

#$ $$$% 5$

!

4$ $%%$

1$

!

#$ $$%$ !$

!

5$ $%%%

0$

!

1$ $$%% "$

!

!$ %$$$

&$

!

0$ $%$$ %$

!

"$ %$$%

4$

!

&$ $%$% $

!

%$ %$%$

图
5

!

控制系统连接图

X@

M

FB-5

!

8H-J(AA-J/@(AR@E

M

BE2(NJ(A/B()L

O

L/-2L

"

!

软件设计
图

4

为系统设计时序图!其时序以地沟油质量分数为

4$6

!

&$6

以及
$6

!

%$6

为例!结合图
"

可知!第
%

个波形

为
D+

信号!即
D+

为高电平时开始转换!第
"

个波形
8-B2T

为终止信号!当
D+

从低电平跳变到高电平
8-B2T

也会跳变

到高电平!

8-B2T

为
$

指示进入锁存状态!等待数据被读取&

可以看出当地沟油质量分数较高时-

4$6

!

&$6

.时转换出

$%$%

!地沟油质量分数较低时-

$6

!

%$6

.转换出
%$%$

$第

!

个波形为采样信号
XR

!设为在其上升沿采样!一旦采样到

'

J(2

.

为低电平!则将
8-B2T

置低$由于当
X

%

为高电平时进

行比较!因此在
X

%

为高后延迟一段时间才采样比较的结果$

第
5

个波形为
X

"

信号为高电平时将比较器接为单位增益放

大器!并输出比较结果!

X

%

信号为高电平时进行比较!并将

'

J(2

.

信号置高$计数器电路由
4

个
W

触发器级联而成!其中

这
4

个
W

触发器都是下降沿触发$

'R%

!

'R5

为
X

%

信号分

频后的信号!以形成
%$

个不同相位-

$$$%

!

%$%$

.!由低位到

高位逐次比较$如
%*%

所述!如果比较结果为高电平时则继

续比较!当比较出现低电平时则将
X

%

置高!锁存当前状态!

此时的计数结果即最终的结果$例如!当
%$

次比较都输出

高电平!说明此时的质量分数已经小于
%$6

!则锁存住第
%$

个状态!即此时为
%$%$

$

!

!

测试结果
图

&

为
_<\,

检测计的芯片缩影图!基于上华
$*4

#

2

工艺!芯片面积为
%*522

"

$

05

安全与检测
!

"$%&

年第
#
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图
4

!

系统时序图

X@

M

FB-4

!

8H-L

O

L/-2L-

g

F-AJ-R@E

M

BE2

!!

本研究涉及的地沟油来自于地方食品药品监督局管提

供的菜籽油类型的地沟油!为了试验需要!采用的是没有精

炼后的地沟油!标志物含量相对较多!这样才能导致电导率

与正 常食用油不一致$用如图
"

所示的盛油模块中的
V

%

!

图
&

!

_<\,

检测计芯片缩影图

X@

M

FB-&

!

_H@

.

R@-2@JB(

.

H(/(

M

BE

.

H(N_<\,R-/-J/(B

V

%$

以及
V

Y

和
V

,

盛油容器来盛放待检测油!每个盛油容器具

有不同等分!且用绝缘片隔开!使得电阻不一样$由
%*"

的

检测原理分析可知!

J)S%

!

J)S%$

为图
%

中产生的
%$

个控制

信号!依次控制
,

%

!

,

%$

产生不同的电阻分压值
\

2

E

与参考电

压
\

<:

2

进行比较!直到出现低电平为止!同时利用计数器统

计高电平数目!最终得到
5

位二进制数$如图
0

所示!-

E

.%

-

T

.%-

J

.分别为地沟油质量分数
%46

!

!"6

!

156

时的
XR

波

形测试图!其
XR

出现的高电平数分别为
%$

!

0

!

"

个$由图
4

可知!

XR

出现的高电平数就代表采样的次数!从而可知产生

的高电平数!所以地沟油质量分数分别为
%46

!

!"6

!

156

时

对应的二进制代码为
%$$%

!

$%%%

!

$$%$

!与表
5

相符合$

图
0

!

不同掺入比例地沟油的测试结果

X@

M

FB-0

!

8H-/-L/B-LF)/L(NJ((S@A

M

(@)2@U@A

M

BE/@(Q-B-%46

#

!"6

#

156

5

!

结论
针对当前地沟油检测方面存在的不足!本研究设计了一

种的高精度地沟油检测计!并结合
=81#_4%

为
<_d

!以

8X8;Y_W

为终端显示!通仿真和测试结果显示!此检测计不

仅能够实现快速%精确检测菜籽油中地沟油的掺入百分比!

而且具有低功耗%低面积的特点!并获得了多项国家专利!已

经准备开始应用于市场!具有广阔的应用前景和商业价值$

本研究基于单片机和相关电路检测地沟油!利用电阻分

压在终端得到不通的电平数来鉴别地沟油$虽较市面上检

测仪的精确差!但该方法简单!新颖!成本较低!可为今后地

沟油以及其他物质的检测提供参考$
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靠!具有一定的应用价值$

!

!

结论
在单因素试验的基础上!采用

?(U;?-HAS-A

设计试验!

以液料比%超声功率与提取时间为影响因子!零余子粗多糖

得率为响应值!进行响应面法优化零余子粗多糖的超声波提

取工艺!得出最佳提取工艺条件为+料液比
%1

#

%

-

2Y

/

M

.%超

声功率
0&$9

%提取时间
"!2@A

$在此优化条件下!预测得

率达到
&%*#56

$验证实验表明!预测值与实验值存在较好

的一致性!此回归模型重复性较好!对于优化零余子多糖的

超声波法提取工艺是合理的!在零余子综合利用方面具有一

定的应用价值$

研究结果显示!超声波辅助水提取可以提高零余子粗多

糖得率!具有较大应用前景$然而!该法得出的多糖为粗多

糖!含有蛋白质%核酸及无机盐等杂质!零余子粗多糖的纯

化%结构鉴定以及纯化后多糖的抗氧化%降血脂%抗疲劳等生

物活性有还待深入研究$另外!多糖结构复杂!不同的提取

方式可能在一定程度上影响活性功能!因此!研究提取方式

对零余子多糖的生物活性影响亦具有重要意义$
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