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摘要!为了实时采集鸡蛋敲击响应声音信号"设计了基于

R@E!48[4%!!#

的鸡蛋裂纹检测系统"采用外部中断触发

VEF

实时采集敲击响应音频信号#结果显示%完好蛋与裂纹

蛋的声音信号频谱存在明显差异"完好蛋频谱的第二共振峰

频率集中在
'%&8?Q

左右"而裂纹蛋的第二共振峰频率无

明显规律#结果表明"该系统能够满足检测的要求#

关键词!鸡蛋裂纹&音频检测&

VEF

23-45674

%

R/HH

22

./H--)6G+6S6+1KHJH=H6=HJK

L

=/H+670.=,6MH+=0GH.

7M,*

>

+6=GH.

>

71.H.,

2

1+-,1+171)JH.=G06=,3HI+

L

5R767--H6=+1J+1)

+-

L

QH=/H+670.=,6.,

2

1+-.,1GH+-=,*H

"

+1H

22

./H--6G+6SJH=H6=,71

.

L

.=H*K+.HJ71R@E!48[4%!!#I+.JH.,

2

1HJ5R/H+6

^

0,.,=,717M

=/HGH.

>

71JHJ+0J,7.,

2

1+-I+.=G,

22

HGHJK

L

=/HHN=HG1+-,1=HGG0

>

=7M

VEF5Y

L

67*

>

+G,.717MMGH

^

0H16

L

.

>

H6=G0*.KH=IHH1,1=+6=+1J

6G+6SHJH

22

.

"

=/HGH,.+.,

2

1,M,6+1=J,MMHGH16H,1=/H+0J,7.,

2

1+-.

>

H6)

=G0*5R/HMGH

^

0H16

L

7M=/H.H671JM7G*+1=7M=/H,1=+6=H

22

.

>

H6=G0*,.6716H1=G+=HJ+=+K70='%&8?Q

"

I/,-H=/HMGH

^

0H16

L

7M

=/H.H671JM7G*+1=7M=/H6G+6SHJH

22

/+.177K3,70.GH

2

0-+G,=

L

5P1

6716-0.,71

"

=/H.

L

.=H*6+1*HH==/HGH

^

0,GH*H1=.7MJH=H6=,71+1J

>

G73,JH+/+GJI+GH

>

-+=M7G*M7G=/HM0G=/HGGH.H+G6/7MH

22

./H--6G+6S

JH=H6=,71+-

2

7G,=/*.5

89

:

;<5=-

%

H

22

./H--)6G+6S

&

+0J,7MGH

^

0H16

L

JH=H6=,71

&

VEF

裂纹蛋极易受到致病微生物的污染而腐败变质$对其进

行及时检测与处理$有利于保障食品质量安全(减少经济损

失%由于人工检测鸡蛋裂纹的效率低且准确率受人为因素

影响大$因此开发自动化裂纹检测技术是鸡蛋商品化处理的

必经之路%为此$国内外学者对禽蛋蛋壳裂纹的声学特性检

测进行了大量研究%潘磊庆等)

"W!

*建立了基于声学特性的

禽蛋裂纹检测装置$通过声音信号分析提取特征参数$并对

比不同判别模型的优劣性$其研究重点是数字信号处理与判

别模型建立的方法$对检测系统软硬件设计的研究相对较

少%丁幼春等)

9W$

*设计了一套基于微处理器的禽蛋裂纹敲

击检测系统$试验装置敲击效果稳定$但未对所设计系统实

际检测效果进行评价%

本研究拟利用敲击响应声学特性的方法对鸡蛋蛋壳裂

纹进行快速无损检测$为了准确采集鸡蛋敲击响应声音信

号$采用
R@E!48[4%!!#

作为系统核心处理器$实现激励棒

的敲击动作控制和音频信号实时采集$通过音频编解码芯片

RB:!48UPD4!

完成采集%

"

!

鸡蛋裂纹检测系统总体设计
鸡蛋裂纹检测系统原理框图如图

"

所示%

图
"

!

鸡蛋裂纹检测系统原理框图
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采用
R@E!48[4%!!#

为主处理器$控制步进电机带动激

励棒敲击鸡蛋赤道附近位置$敲击产生的声音信号由麦克风

接收$通过
RB:!48UPD4!

音频编解码芯片送至
VEF

处理%

激励棒的质量
$

#5'

2

$材质为尼龙$以避免鸡蛋在检测过程

中二次损伤)

%

*

%

4

!

系统硬件电路设计
检测系统硬件包括主处理器模块(声音信号采集模块(

电源模块以及串口通信模块等$结构框图如图
4

所示$实物

如图
!

所示%

45"

!

电源模块设计

硬件供电为
a#:

直流稳压电源%由于
R@E!48[4%!!#

工作要求电压有
4

种"

"5&:

为内核电压(

!5!:

为
P

'

<

口供

电电压$其对电源稳定性要求较高$需要高精度稳压芯片%

8!"



图
4

!

系统的硬件结构框图
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图
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电源模块电路图
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设计了图
!

所示电源模块电路$由
RFE#9!"8

型稳压芯片提

供
!5!:

电压作为电路板主电源$

RFE'4898

转换芯片提供

"5&:

给
VEF

内核使用$电压输出误差在
"C

以内%电路输

出端接入一个
9$

"

[

的电容可有效改善瞬态响应速度和稳

定性)

&

*

%
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音频接口设计

通过麦克风和音频
D7JH6

芯片完成鸡蛋敲击响应信号

采集%采用
RP

公司的
RB:!48UPD4!

型语音芯片$将驻极体

电容麦克风获取的声音信号通过
U

'

V

转换成数字信号%

RB:!48UPD4!

内部集成了模数转换器!

UVD

#和数模转换器

!

VUD

#$且带有完整的数字滤波器$采用先进的
4

)

.

过采样

技术$可以在
%

#

&'S?Q

的采样率下提供
"'

$

48

$

49

$

!4K,=

的采样精度%当
UVD

采样频率达到
&'S?Q

时输出信噪比

为
&8JY

$能高保真采集鸡蛋敲击响应声音信号%

音频 接 口 电 路 图 如 图
9

所 示%

RB:!48UPD4!

与

R@E!48[4%!!#VEF

的接口包括
4

个部分"控制接口和数据

接口%控制口完成对
UPD4!

的控制部分功能$设计中将

@<V(

引脚接地$将控制接口类型配置为
4

线制的
P

4

D

方

式+数据口是实现声音信号传输的功能$设置
UPD4!

工作于

VEF

模式下%在
:@PV

将
85"

$

"8

"

[

电容并联到
:@PV

端

子以实现滤除噪声的作用%

图
9

!

音频接口电路图
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蛋壳裂纹检测时$只有在裂纹处或附近敲击产生的声音信

号才与完好蛋存在显著差异$因此同一枚鸡蛋需要在不同位置

多次敲击$在输送带上并列安装多个激励棒$鸡蛋向前滚动时实

现对不同位置的敲击$因此在每个激励点附近需安装麦克风%

采用美信公司
@Uf9$%"

型多路模拟开关$实现对多个麦克风输

出信号的顺序采样$图
#

为
%

通道模拟开关电路图%

图
#

!

%

通道多路模拟开关电路图
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通信模块设计

_RUA

接口用于将程序烧写到
VEF

内部
[BUE?

和仿

真调试%为了方便信号分析$借助
@URBUY

的工具箱

DDEB,1S

实时读取
VEF

数据寄存器中的声音信号数据$在

@URBUY

环境中对声音信号进行处理与分析%

DDEB,1S

支

持
fVE#"8

仿 真 器$其 通 信 通 过
_RUA

接 口 实 现%

R@E!48[4%!!#

内置
EDP

串行通信模块$

EDP

数据传输时为

RRB

电平$因此可以通过电平转换芯片将其设计成
TE4!4

或
TE9%#

接口%

TE9%#

接口是基于平衡发送和差分接收的

串行总线$具有很强的抗共模干扰能力)

"8

*

%采用
RP

公司

E;'#?:V8%

型宽电源范围的
TE9%#

收发器将
EDP

串口设

计为
TE9%#

接口%串行通信接口电路如图
'

所示%

459

!

外部中断模块设计

步进电机带动激励棒完成对鸡蛋的敲击动作$通过接近

开关检测激励棒击打时机$将接近开关!欧姆龙公司$

(4()

f"D"

型$

49:

#的输出信号通过
R@E!48[4%!!#

的外部中

断触发对敲击响应声音信号的实时采集%激励棒从起始位

置到与鸡蛋接触瞬间$步进电机转动的角度由系统标定时获

得%由于
R@E!48[4%!!#

的
P

'

<

口电平为
!5!:

$需对接近

开关的输出信号电平进行转换%为了减小电路干扰$采用光

电耦合器实现电平转换和信号隔离$选择东芝半导体

RFB#4"

型光电耦合器$电路如图
$

所示%

"!"

贮运与保鲜
!

48"%
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图
'

!

串行通信接口电路
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光电耦合电路
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试验与分析
为了验证该系统对鸡蛋裂纹的检测效果$对鸡蛋进行敲

击试验%试验样本选自江苏省镇江市东郊农场产后
"

#

4J

的褐色壳完好鸡蛋
#8

枚%首先对完好蛋进行敲击试验$然

后对完好蛋进行人为地制造微裂纹并标记出裂纹位置$将其

作为裂纹鸡蛋试验样本%

试验中对完好蛋与裂纹蛋分别进行敲击%具体步骤为"

步进电机上安装的编码器获取激励棒击打时机$连续采集敲

击响应声音信号
9*.

$通过
U

'

V

转换生成数字信号$利用

@+=-+K

软件对声音信号进行处理$去除信号平坦部分$该部

分信号尚未接收到击打信息$当信号发生剧烈震荡时$保留

其后
45#*.

信息$该部分信号为激励棒击打鸡蛋并被第一

次弹起的时间周期%完好蛋与裂纹蛋的敲击响应时域信号

见图
%

%从图
%

中发现两者差异不显著%

!!

将时域信号进行快速傅里叶变换!

[[R

#$得到声音信号

频谱图%从频谱图中发现$完好蛋敲击响应声音信号的第二

共振峰所对应的频率$集中出现在
'%&8?Q

周围+而裂纹蛋

的声音信号第二共振峰无明显规律性$统计结果如图
&

所

示%由图
&

可见$完好蛋具有明显的统计特征$而裂纹蛋无

统计规律+部分裂纹蛋的第二共振峰落入完好蛋区间的主要

原因是激励棒的敲击点正好落在裂纹蛋的蛋壳完好区域$导

致音频响应信号与完好蛋相似$可采用增加敲击密度的方法

避免误判问题发生+图中部分完好蛋偏离第二共振峰特征区

间$可能是蛋壳表面质量不均匀或蛋壳刚度较差所致%

图
%

!

敲击响应声音信号的时域信号
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声音信号频谱第二共振峰对应的频率
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!

总结
设计了基于

R@E!48[4%!!#

的鸡蛋裂纹在线检测系统$

采用
RB:!48UPD4!

语音芯片结合电容式麦克风采集鸡蛋敲

击响应声音信号$将硬件系统集成化%试验结果表明$系统能

准确控制敲击时机$实时采集声音信号%与现有研究相比$突

破了理论研究到实际应用的门槛%后续将对多通道信号进行

研究和比对$以消除机械制造误差和环境噪声带来的干扰%
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