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摘要"针对注水肉问题与缺少民用注水肉检测装置的情况#

研制了基于超声波能量分析的便携式注水肉无损检测装置#

并通过试验对频率分级特征$特征半波$

)

$

幅值等特征量值

进行分析#以确认注水肉检测的特征阈值%研究结果表明'

注水肉检测特征半波
)

$

的幅值
"*$%$'

为阈值&验证实验结

果证明该装置对宰后注水肉的分级精度达到
65*5E

%

关键词"注水肉&无损检测&超声波&特征半波
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传统的注水肉检测方法有感官鉴别法'

-

:

值法0

%

1

'生物

电阻抗法0

#

1

"其中!感官鉴别法会因个体感官差异直接影响

检测结果的准确性!或因个体经验的差异而具有主观性(

-

:

值法的指标
-

:

值因只与肉体表面水含量相关性强!无法辨

别出活禽灌水或宰后血管注水的肉品而缺乏可靠性(物理损

失法通过蒸煮加热的方式测出肉品去水后的失重率来检测

注水程度!所得结果可信!但破坏性过强!无法对市场肉品进

行普查(生物电阻抗法易受外界干扰!如肉品的形状'肉品表

皮状态都将直接影响检测结果0

!

1

"

发达国家将无损检测技术应用于肉质检测起步较早!

2GL

AC)

等0

"

1通过超声波波谱发现肉质结构与肉品含水率相关!

研究得知肉品注水后肉质中脂肪和蛋白质的分布发生改变

而导致肉质结构的改变"

:CQ).\((V

等0

FM&

1通过核磁共振技

术检测出了肉质中自由水'组织水和流动水的含量及水在肉

中的弛豫时间!并建立了相关的数学模型来确定肉的含水

量"但这些先进技术仅在国外专业研究中得以应用"张海

云等0

5M6

1研制了用于肉品品质检测的红外光谱成像仪!该装

置可以完成肉品营养成分分析'嫩度新鲜度评价以及微生物

污染程度评定!但由于成本与使用者技术素养要求过高!普

通市场的监管组织难以推广应用"

本研究拟以注水肉检测为研究对象!依据超声波穿过含

水率不同的肉质时能量衰减具有差异性的原理!以及超声波

信号可转换成电压信号的压电效应0

%$

1

!建立特征半波幅值

与肉质含水率一一对应的数据表格!获得区分注水肉与正常

肉的技术方法"同时利用低强度超声波模块价格低'穿透能

力强'应用性强的特点!以
N2;"!$1#"5

为核心数据处理芯

片!结合超声波检测终端搭建无损检测硬件平台!实现成本

低'精度高的检测装置的研制"

%

!

装置的结构与工作流程
%*%

!

装置的组成部分及其功能

注水肉无损检测装置系统整体结构见图
%

"

!!

这些部分相互协调'配合!以实现装置的功能!并形成便

携的特性"其中!基础核心部分为超声波振子对!是发射与

接收超声波的基础器件(控制与数据处理部分由芯片

N2;"!$1"#5

系统板和液晶显示屏组成(能量供给部分由一

系列开关电源模块组成!以将
##$'

交流电转换为支持控制

处理系统工作的直流电与驱动振子工作的高频交流电(机械

$&



%*

步进电机及驱动
!

#*

超声波接收振子
!

!*N2;"!$1#"5

最小系统

"*

软壳
!

F*

支架
!

7*

工频电插头
!

&*

超声波发射振子
!

5*

开关电

源与振子驱动器模快

图
%

!

注水肉无损检测装置
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支撑部分由低重心支架与步进电机组成!将发射振子置于底

部以靠近支架重心!以减缓发射阵子工作时产生的低于超声

波频率的杂波所造成的轻微振动"另外!步进电机可以调节

接收振子的高度以改变声场的宽度!适应不同厚度的被检肉

品!进而提高装置的自动化程度"

系统工作流程图见图
#

"把待检肉放置在软壳容器内!

启动电源!

N2;"!$1#"5

单片机系统初始化!通过系统中的

步进电机调整超声波接收振子的高度直到振子表面贴到被

检肉的上表面并轻压该表面!按下开始检测按钮"嵌于软壳

容器的超声波发射振子通过压电效应发出超声波!超声波透

过肉质!传播到超声波接收振子!接收振子通过逆压电效应

产生电压信号"信号经过滤波'变换后作为可处理信号!由

单片机的算法计算!得出可输出结果!根据结果!做出下一步

决策-若肉的含水量正常!控制系统结果返回命令!使显示器

维持显示状态!显示正常!停止所有驱动(否则!系统返回再

次检测命令!依次循环直到进行到第
"

次时!停止所有驱动!

显示5注水3警告"

%*#

!

硬件选择

%*#*%

!

芯片
!

用
N2;"!$1#"5

作为数据处理核心和控制外

设的控制中心"该芯片具有
%$

*

%#

位硬件
,

*

O

转换器!转

换精度较高"另外!

N2;"!$

系列单片机中断为矢量中断!

图
#

!

基于超声波的注水肉检测装置工作流程
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可支持
%$

个以上的中断源"响应中断请求时!激励
/;4

仅

需要
7

#

Y

!因此可以对复杂情况做出快速响应"

%*#*#

!

步进电机
!

步进电机又称脉冲电动机!是一种将脉冲

信号转变成角位移或线位移的电动机!电动机的转速!停止

的位置取决于脉冲信号的频率和脉冲数"令编码器线数为

H

!在一定测速时间
;

中脉冲个数为
O

个!检测时钟脉冲频

率为
9

!个数为
L

个!则可得到电机转速的误差-

*

f

.

7$O

HL

9

M

7$O9

H

#

Ld%

$

.

" #

%

$

步进电机这一特性使得调高模块机械动作所需的空间

最小化"步进电机调高模块的简化图见图
!

"

图
!

!

步进电机调高模块结构图

1G

W

S.<!

!

2=.SH=S.<(JP<G

W

P=Y=<

--

<.A(=(.V.GU<

%*#*!

!

发射振子驱动电路
!

在以
3T"6"

芯片为核心的变频

电路的基础上!改进设计了超声波发射振子驱动器!图
"

为

逆变电路原理图!采用全桥逆变电路!使用的是耐高压的场

效应管
0̂ 15"$

"这个模块为发射振子提供足够大的驱动能

量!开关管
0̂ 15"$

可以提高驱动电路的可靠性"

%*#*"

!

其他硬件
!

使用
N2;"!$1#"5

自带的
,

*

O

转换模块

采集接受振子产生的信号(显示部分使用的是
%#57"

液晶

屏!以减少装置的成本(额定频率为
"$D:Q

的振子对"

%*!

!

软件系统设计

系统软件设计的关键是数据的处理!在此基础上是整体

算法尽量简洁"关键部分为-在控制核心
N2;"!$1#"5

写入

与装置预处理数据对应的算法!尤其是特征声波的阈值和频

率
'

$

!应以实际预处理为准(程序初始化后!等待数据处理

的中断命令(对数据进行卡曼滤波!装入数组(积分算法还原

采样声波(取出频率为
'

$

的特征声波的相关数据!存到另一

个数组(大小比较!取出最大值作为特征声波的幅值(阈值比

较!进入循环显示或再次检测算法"软件设计主要部分的工

作流程图见图
F

"

#

!

特征阈值提取试验与结果分析
超声波注水肉无损检测装置通过超声波接收振子'数据

变换模块'

N2;"!$1#"5

片内
%#

位
,O/

获得透过肉质的超

声波相关参数!控制核心利用这些数据组成声波波谱!从而

得到反映肉质含水情况的特征量值"

,O/

采样频率设为

7$N:Q

!采样点
%#$$

个!采样时间为
#$

#

Y

"

#*%

!

对照组与试验组的数据预处理

准备对照组!即正常肉!

#$$

W

的牛羊猪肋骨附近肌肉丰

厚的肉各
F

块!并且切成
%FAA

厚(准备试验组!采用宰后

直接注水法#一种市面常见的注水法$!利用针筒分
!

次注

入总量为
F$AT

的蒸馏水!

!

次注射的地方应该保持一定的

%&

安全与检测
!

#$%&

年第
"
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图
"

!

超声波发射驱动器电路图
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图
F

!

软件设计主要部分的工作流程图
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W

S.<F

!

9(.DG?

W

J)(\HPC.=(JD<

K

Y(J=\C.<

距离且相隔
#AG?

!使注入的蒸馏水在肉质中尽量分布均匀!

以减小试验样品差异而造成的误差"本研究首先要获得透

过对照组和试验组肉质的超声波数据!生成声波谱"为获得

有效数据!控制核心写入卡尔曼滤波算法!否则波形将如

图
7

#

C

$所示!很难分析"在预处理中!装置与上位机实时通

讯!上位机用
NC=)CB

进行统计计算"

!!

类比数学积分法!还原超声波波形"在采样算法中!将

采集的
%

个半波数据作为
%

次采样!对每块肉进行
%$$

次的

采样!得到
%$$

个半波"对比图
7

#

H

$'#

B

$波形!发现试验组

和对照组的透过波形非常相近"

#*#

!

频率分级特征提取

频率分级即指通过对比透过正常肉和注水肉后的声波

频率筛出注水肉"因对照组中牛羊猪肉的透过波形相近!本

试验在频率分级分析中!仅以猪肉为研究对象!结果统计见

图
&

"由图
&

可知!对照组和试验组的半波频率特性没有太

大差异!无法提取频率分级特征"

#*!

!

特征半波的提取

声波能量可由接收端电信号的波形面积间接反映!公

式0

%%M%!

1为

图
7

!

部分波形结果
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第
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卷第
"

期 刘朝鑫等-注水肉超声波无损检测装置及特征阈值的提取
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图
&

!

半波频率特性直方图
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式中-

6

///波形面积数(

9

#

A

$///各时刻接收的电信号的电压幅值!

'

(

A

///采样时刻!

AY

"

则接收振子对每块肉每次检测感应到的能量计算式为

#

G

-

%$$

&

G

%

/

;

&

$

Y

#

A

$

VA

! #

!

$

式中-

;

&

///第
&

个半波的周期#

&

范围为
%

!

%$$

$!

AY

(

Y

#

A

$///实时采样的幅值数据!

'

(

#

///

%$$

个半波的面积和"

对预处理中对照组'试验组透过各类肉的波形进行电信

号面积计算求均值!结果见图
5

"

@

%

'

@

#

分别为透过试验组和对照组羊肉后的电信号波形面积平均值

图
5

!

各组肉类波形面积平均值
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W
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<Y(JA<C=

*

Y

\CU<J(.AC.<C

!!

由于水的注入!游离在细胞间的流动水增多!发生空化

作用的水分增多!使得能量损耗增大!因此能量可以作为分

级特征测出注水肉"

声波的能量由介质的振动传递!可通过介质的振动算

得!计算式为

B

G

(%

'

#

N

#

! #

"

$

式中-

(

///介质密度!

W

*

HA

!

(

%

///波速!

A

*

Y

(

'

///声波频率!

D:Q

(

N

///幅值!以测试指标确定单位!本研究以电压信号

为测试指标!

'

"

则采集的
%

个半波能量计算式为

B

&

G

(%

-

V

L

G

%

'

L

#

N

L

#

! #

F

$

式中-

B

&

///第
&

个半波的能量(

'

L

///

1(S.G<.

分析后的第
L

次正弦波频率!

D:Q

(

N

L

///

1(S.G<.

分析后的第
L

次正弦波幅值!

'

(

V

///波的次数!为无穷量#一般取到
&

次$"

肉质物理化学特性保持不变!即
(

'

%

保持不变!

'

&

不

受肉质的含水率影响"透过注水肉与正常肉的超声波信号

的能量差可由电压信号的面积差
*

B

&

确定!

*

B

&

为无纲

量!抽象为函数式

B

&

G

(%

N

&

-

V

L

G

%

'

L

#

! #

7

$

*

B

&

G

B

#

N

&

$

K

B

#

N

&

J*

N

&

$! #

&

$

式中-

N

&

///第
&

个半波的幅值!为对应
N

L

的几何平均值"

则整体的能量损失可表示为

*

#

G

-

%$$

&

G

%

*

B

&

" #

5

$

由式#

7

$

!

#

5

$可知!半波的幅值能反映其能量变化的大

小!可作为分级特征"使用振子
%

的情况下得表
%

数据!分

析发现频率为
'

$

#

9!

$的半波
)

$

幅值变化最为显著!则取
)

$

为特征半波"另外!发现
)

$

的频率是与接收发射振子的制

作工艺是相关的#见图
6

$!振子的工艺不同!

)

$

的频率在
'

$

附近波动!因此
'

$

不能确定为常数!应以实际装置预处理得

到的数据为准"

表
%

!

幅值变化幅度与频率之间的关系

3CB)<%

!

3P<.<)C=G(?YPG

-

B<=\<<?CA

-

)G=SV<

C?VJ.<

]

S<?H

K

9

9$ 9% 9# 9! 9" 9F 97 9& 95

*

B $*%% $*#F $*%6 "*&F %*!# $*%F $*F" $*#6 %*%#

图
6

!

振子工艺对特征半波频率的影响

1G

W

S.<6

!

3P<G?J)S<?H<(J=P<UGB.C=(.

*

YH.CJ=(?

HPC.CH=<.GY=GHPC)J\CU<

*

YJ.<

]

S<?H

K

#*"

!)

$

幅值的特征阈值提取

增加
!

个试验组!注水量为
F

!

%$

!

#$AT

!根据市场情

况!添加的试验组有足够代表性!用预处理的方法获取声波

相关数据!求各组肉类的
)

$

声波的幅值!结果见表
#

!幅值最

小值见图
%$

"

!!

经过数据分析发现牛羊猪注水肉的
)

$

的幅值不大于

"*$%$'

"这三者的自然含水量为
&FE

左右0

%"M%7

1

!所以各方

!&

安全与检测
!

#$%&

年第
"

期



表
#

!

特征半波
)

$

幅值的最小值与平均值

3CB)<#

!

3P<AG?GASAUC)S<C?VCU<.C

W

<UC)S<(J

Y

-

<HGC)PC)J\CU<CA

-

)G=SV<

注水量*

AT

牛

最小幅

值*
'

平均幅

值*
'

羊

最小幅

值*
'

平均幅

值*
'

猪

最小幅

值*
'

平均幅

值*
'

F !*&$% !*&$F !*&$! !*&%% !*&$& !*&%$

%$ !*F5# !*F5! !*F&6 !*F5% !*F5! !*F55

#$ !*#$7 !*#$& !*#%$ !*#%$ !*#$& !*#%!

F$ #*55% #*55! #*56% #*56" #*565 #*566

$ "*$#% "*$#6 "*$%# "*$%F "*$%$ "*$%"

图
%$

!

特征半波幅值的最小值

1G

W

S.<%$

!

3P<AG?GASACA

-

)G=SV<(JY

-

<HGC)CH(SY=GH\CU<

面数据相近"本文最终取
)

$

的幅值
"*$%$'

为阈值!大于该

值的为合格肉"同时!振子的制造工艺存在差异!阈值应以

装置实际预处理中的数据为准"

!

!

验证实验
为验证装置可靠性!取

%$$

!

#$$

!

!$$

!

"$$

!

F$$

W

的牛羊

猪肉各两块!所取部位为肋骨附近肌肉丰富的肉!共
!$

块!

切成
%FAA

厚!从各类肉中随机取出两块!采用宰后直接注

水法注入其质量
#E

!

%$E

的蒸馏水!并做好标记!打乱顺序

后进行测试"重复
!

次"设定合格肉的特征半波
)

$

的幅值

"*$%$'

为阈值!

)

$

幅值小于该值的肉即为注水肉"

测试结果表明#表
!

$!装置正确率平均值为
65*5E

"由

于噪音无法完全避免!所以存在漏判或误判!以
!

次检测的

结果作为根据!判断正确率达
%$$E

"

表
!

!

分级测试结果

3CB)<!

!

2=C=GY=GHY(J

W

.CVG?

W

=<Y=.<YS)=

肉类

第
%

次

正确

数*个

正确

率*
E

第
#

次

正确

数*个

正确

率*
E

第
!

次

正确

数*个

正确

率*
E

牛
%$ %$$ %$ %$$ %$ %$$

羊
%$ %$$ %$ %$$ 6 6$

猪
%$ %$$ %$ %$$ %$ %$$

"

!

结论
本研究依据超声波穿过含水率不同的肉质时能量具有

差异性的原理!设计了以
N2;"!$

为控制器!具有便携'快捷

等优点的注水肉无损检测装置"以牛'羊'猪肉为试验对象

系生活中常见的肉类食品!具有较强的实用性!探究表征超

声波能量吸收差异的特征量"发现特征半波的频率和肉质

含水率的相关性微弱!而特征半波的幅值与含水率有很强的

相关性!肉质含水率越高!对应的幅值越低!并确定特征半波

的幅值阈值为
"*$%$'

"试验表明!在常温下!装置一次性检

测的正确率达
65*5E

"

由于本研究是针对市面上用宰后直接注水法制成的注

水肉!所以该装置不一定能检测出用活禽灌水法和宰后血管

注水法所制成的注水肉"后
#

种手段制成的注水肉的特点

是注入的水多数存在于肉质的毛细血管中而不易向四周渗

透!这与本研究注水肉内的水分分布特点有较大差异!所以

后续试验中样品必须增加通过活禽灌水法和宰后血管注水

法获得的注水肉!提高装置的识别能力和准确性"
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