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摘要!基于可编程片上系统"

L=@G

#的异构架构$设计了便

携式地沟油快速检测仪%以现场可编程逻辑门阵列"

>@+

[O

#通过移植
G=<;5c+T#

软核$完成
L=@G

平台的构建&

使用
>@[O

硬件资源$通过串并通行流水线设计思想对

运算次序进行优化$设计了参数校准加速器和神经网络

加速器并接入总线系统%验证测试表明'该装置可以高

速准确地完成地沟油定性分析$并能区分油的种类$相较

于传统的同类终端地沟油检测设备$检测时间缩短了

('P

&同时$引入加速器后的
L=@G

的数据处理速度超过

G=<;5c+O'

两倍%

关键词!地沟油&检测&异构架构&现场可编程逻辑门阵

列&神经网络&可编程片上系统
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-地沟油.对人体健康有着极大的伤害%通常执法部

门对于-地沟油.的检测以采样后通过实验室相应化学检

测予以完成%例如质谱法+

!

,

*荧光衍生法+

%

,

*光谱法+

&]$

,

*

核磁共振法+

N

,等%检测时间长%成本高&便携式地沟油检

测装置通常是基于电导率+

"

,

*折光率+

)

,

*

C

J

值*过氧化

值+

(

,对待测油样进行定性判断%若油样存在掺杂%其准确

率会极大降低+

'

,

%且此类便携式检测装置通常使用以

G=<;5c+T&

!简称
T&

#为代表的微控制器作为主控制系统

来进行数据处理+

!#

,

%其处理速度和精确性受微控制器性

能的限制+

!!

,

&文章拟以现场可编程逻辑门阵列!
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#作为开发平台%利用

多特征神经网络设计现场地沟油快速检测仪%旨在为提

升便携式地沟检测设备的准确率和检测速度提供依据&

!

!

系统方案设计
!9!

!

数据准备及特征选取

!9!9!

!

数据准备
!

系统共划分
)

种标签%包含
"

种不同

类别的油!菜籽油*大豆油*花生油*橄榄油*煎炸老油及

'$
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地沟油#及其他&分别采集不同品牌相同种类的原始油

样共
!(

种&通过掺杂不同的调料物!酱油*醋*盐等#%每

种类别的油可以分别获得
&"#

种掺杂组合/而-其他.标

签则采用
&

种非油液体!纯净水*牛奶和豆浆#进行相同

比例掺杂%获得
&"#

种组合&综上%共获得
%N$!

种待测

样品组合&分别对待测样品进行水浴加热至目标温度%

记录相应的电导率%电导率差值和过氧化值共
%N$!

组数

据&对待测样品进行水浴加热%但分别与目标温度有

kNg

的偏差%记录相应的电导率%电导率差值和过氧化

值共
N#(%

组数据%作为添加-噪声.的扩充数据&最终将

)"%&

组数据作为此次设计的数据集&

!9!9%

!

特征选取
!

将电导率和过氧化值+

!%

,作为特征进

行采集&

!

!

#电导率"使用雷磁公司的
R̀L+!G

型电导率传感

器%参照文献+

!&

,对不同温度下电导率值进行多次采集

并取平均值&

!

%

#过氧化值"使用爱拓公司的
R?T+%$

型传感器%

参照文献+

!&

,分别多次采集
%Ng

初始室温下和水浴温

度
"#g

下的电导率%并取平均值&

!9%

!

系统工作原理

系统模型图如图
!

所示%其工作步骤为"

$

室温下

!默认
%Ng

#通过传感器采集油样的过氧化值%获取第一

个特征/

%

向少量油样中加入正己烷和去离子水%通过加

热管加热器皿%以提供恒温水浴环境/

&

通过控制加热棒

实现水浴温度的升高%直至目标温度%不同温度节点处通

过传感器采集电导率值并存储/

.

控制步进电机实现器

皿的振荡%以达到传统试验中的试剂振荡充分反应的效

果/

0

基于液体密度不同分层原理使用连通器实现油和

水相的分离%并对水相进行最后的电导率值测量&由于

去离子水的增加%分离出更多更清澈的水相使检测时水

!9

旋转盘
!

%9

步进电机
!

&9

传动杆
!

$9

测温传感器
!

N9

连通管

!

"9

试剂反应管
!

)9

电导电极传感器
!

(9

加热管
!

'9

压力阀门

!

!#9

耐高温容器
!

!!9

容器支架

图
!

!

便携地沟油检测仪水浴系统模型图

>.
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=<;-A/5

3
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相能将电极完全淹没%减小了由于电极不能完全淹没在

水中而产生的误差/升高振荡时的水浴温度%振荡后不用

静止就能马上分离出清澈的水相%缩短了试验时间%水相

清澈减小了由于水相中含有油珠而对电导率检测产生的

影响+

!$

,

%而且升高振荡时的水浴温度使油脂中的杂质或

离子能尽可能地全部溶解到水中%更准确地反映油脂中

含杂质或离子情况/升高检测时的水相温度使合格油与

-地沟油.间的电导率差距变大&采集此时的电导率值即

所需的
$

个特征数据&多特征数据下进行多分类问题的

分析难度较大%而神经网络能够有效地完成多特征维度

下的数据分类判别+

!N

,

%因此提出引入神经网络以实现油

质的分类判别&

!9&

!

系统设计

系统总体设计如图
%

所示&使用
>@[O

完成
T#

内

核的移植用于水浴系统的控制以及传感器的数据采集&

T#

软核所对应的
[@U?

和
@IT

模块完成水浴系统的

控制%传感器的驱动和数据的采集&传感器采集到的数

据通过
OTXO

总线协议交付至
>@[O

中的硬件加速模

块完成校正和神经网络的运算%最终将结果交付至
T#

输

出判定结果并将数据及判定结果通过
*L@(%""

模块发送

至云端数据库&

!9&9!

!

硬件设计
!

硬件设计主要为水浴系统%如图
!

所

示%包括还原水浴检测所需的耐高温容器*试管*加热棒*

温度传感器等&通过仪器仪表的自动化设计%使用步进

电机*传动杆*舵机等设备可以实现水浴系统的振荡%待

测试剂的分层连通检测等操作&水浴系统的外形支架均

由
&R

打印完成制作&

!9&9%

!

软件设计
!

软件整体流程如图
&

所示&系统运行

后%包括
[@U?

*

ZOVK

*定时器等相关初始化&先设定水

浴温度%再驱动电热棒对水浴进行加热&通过
!(X%#

温

度传感器对水浴温度进行监测%当温度到达
%Ng

时%记

录电导值&后续记录
&#

%

$N

%

"#g

时的电导值%将
&

组电

导值一次性进行参数校准&当温度到达预设值后%

[@U?

驱动电机转动以带动水浴装置振荡%由此获得相对清澈

的水相&振荡
!#,.2

后%

[@U?

驱动舵机打开连通器%传

感器对分离出的水相进行测量&测量数据由
>@[O

对应

设计的加速模块完成%最终输出结果%并通过
ZOVK

通

图
%

!

系统总体结构框图
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图
&

!

软件整体流程图

>.

3

1<5&

!

L=D;E-<5D/=E70-<;

信方式驱动
*L@(%""

模块发送数据至数据库&

%

!

神经网络的设计
多层感知器的神经网络架构非常适合分类任务%同

时也满足低功耗便携设备的开发需求+

!"]!)

,

&在
)"%&

组

数据中%划分
)#P

的数据用于神经网络的训练%

!NP

的数

据用于验证%

!NP

的数据用于测试&基于此数据进行神

经网络的隐藏层数和神经元个数的差异对准确性影响的

探究%确定神经网络的相关参数&针对所有神经元%选用

线性整流函数作为激活函数&针对不同的隐藏层数和神

经元个数的组合进行训练与测试%每种组合反复进行

%#

次%最终统计并记录不同组合对应的准确率平均值&

&

!

>@[O

模块设计
试验采用的

L

C

-<HV=-F>@[O

开发板是
_5<.T-H5

创新实验室基于上海安路信息科技股份有限公司自主研

发的
*[$L%#X[%N" >@[O

为 核 心 设 计&

*[$

系 列

>@[O

片上资源丰富%拥有
!'"##

查找表!

QZK

#%

!N"

MA.;8

分布存储器%片内集成
"$TA.;8LRVOT

&

L

C

-<H+

V=-F

开发板相应外设及拓展接口丰富%包括拨码开关*

按键*数码管*

Q*R

灯*

ZLX

转
ZOVK

*

R_@

接口*树莓派

接口和
O<F1.2=

接口等&

&9!

!

数据加速处理模块的设计

>@[O

设计的数据加速处理模块主要针对参数自校

准及参数判别运算两部分进行设计%加速模块总体架构

如图
$

所示&加速模块通过
OJX

总线接口获取参数校

准输入数据%神经网络的输入&神经网络计算所需的模

图
$

!

加速模块总体架构图

>.

3

1<5$

!

O<70.;57;1<5F.-

3

<-,=D-775/5<-;=<

型参数缓存至单独开辟的
XVOT

中%在网络运算时进行

数据交互&加速器的运算结果通过
OJX

总线返回至

T#

中&

&9!9!

!

参数自校准加速器
!

参数自校准加速即为多次取

回硬件电路中不同水浴温度下的电导率值%与最初的众

多常见溶液的参考值同时进行并行比较%取电导率最为

接近的值作为最终测定结果&此过程通常称作电导率的

温度补偿%依据式!

!

#实现+

!(

,

&最终温度补偿是将不同温

度下的电导率换算为
%Ng

下的电导率值&

K

+

K̂

#

+

!f

$

!

N

#

]N

#,

K̂

#

!

!f

$+

N

#% !

!

#

式中"

N

#

$$$初始温度%通常取
%Ng

/

N

$$$目标温度%

g

/

+

N

$$$温度差%

g

/

K

#

$$$对应
%Ng

下的电导率值%

#

L

'

7,

/

K

+

$$$补偿后的电导率值%

#

L

'

7,

/

$

$$$温度系数%通常取
#9#%

&

由式!

!

#可知%整个运算包含两次乘法%而在
*[$

系

列
>@[O

中拥有
%'

个硬件乘法器%充分满足设计需求%

因此基于
>@[O

的并行运算优势%可以同时进行
&

组温

度补偿&

&9!9%

!

神经网络加速器
!

基于神经网络参数设计%一次

性完成所有的运算会消耗大量的硬件资源&因此%出于

资源和功耗考虑%在并行化和流水线之间进行权衡%在传

统的神经网络运算顺序上进行改进%完成串并同行设计%

并通过
_5<./=

3

对以上流程进行硬件语言描述&整个神

经网络加速器仅消耗
"

个硬件乘法器%故可以对参数自

校准模块中的乘法器进行复用%并充分利用片上资源&

如图
N

所示%整个架构采用
"

个乘法器来构成相关的通

用算术逻辑单元!

OQZ

#&使用寄存器对输入特征数据进

行缓存!分别记作
>#

"

>&

#%第
!

个隐藏层中%第
!

个时钟

周期对
>#

同时进行所有神经元的乘法运算%并进行缓

)$

"

_=/9&)

$

:=9N
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存&后续
&

个时钟周期依次完成
>!

"

>&

的神经元中的

乘法运算&第
N

个时钟周期完成神经元中的累加和激活

运算%激活函数
V5QZ

通过组合逻辑选择器实现相关的

运算&第
%

个隐藏层%由于在第
N

个时钟周期仅运行累

加和激活运算%因此同时还可以进行第
%

层的第
!

个神

经元的乘法运算&第
"

个时钟周期完成第
!

个神经元的

累加和激活运算%同时完成第
%

个神经元的乘法运算&

依次类推%第
!#

个时钟周期时%完成第
"

个神经元的乘

法运算&第
!!

个时钟周期时%完成累加和激活运算以及

输出层的乘法运算&最终共
!!

个时钟周期%便可将运算

结果通过
OJX

总线返回至
T#

&

&9%

!

G=<;5c+T#

内核的移植与
L=G

的设计

G=<;5c+T#

于
%#!N

年开发%采用
_5<./=

3

完成编码%

保留了完整的
OTXO

总线接口协议&

G=<;5c+T#

是

&%

位哈佛结构的处理器%包括
&%

个中断和双
!"

位
U?

接口+

!'

,

&

本着-即裁即用.的设计思想%

L=G

的设计仅保留了

基本的总线和所需外设%其总体架构如图
"

所示&在高

速总线
OJX

上只保留了
>@[O

数据加速处理模块接口%

>@[O

内部的
XVOT

资源作为
T#

的
VOT

%外接
L@U

>/-80

作为
T#

的
V?T

&

O@X

总线上只保留了定时器*

串口*

[@U?

以及
@IT

&

!!

OJX

总线上外设
VOT

可在工程文件的顶层文件

7,8FH

5

,719Y

中修改
7,8FH

5

-0A

5

<-,

模块对应的例化参

图
N

!

神经网络运算时序流图

>.

3

1<5N

!

K0585

\

15275;.,.2

3

F.-

3

<-,=D251<-/

25;E=<H=

C

5<-;.=2

图
"

!

L=G

总体架构图

>.

3

1<5"

!

O<70.;57;1<5F.-

3

<-,=D8

6

8;5,=270.

C

数
9T*T

5

KW@*

为
%

%并将
7,8FH

5

D

C3

-

5

8<-,9Y

接入对应

接口%调用
>@[O

中的
XVOT

资源+

%#

,

&同理%将
7,8FH

5

-0A

5

<=,

模块对应的例化参数
9T*T

5

KW@*

修改为
&

%即

可调用对应的
&%

位
>/-80

接口模块%再设计对应的
L@U

>/-80

控制器即可完成
V?T

的设计+

%!

,

&对应的
O@X

总

线上外设%官方工程文件中均有完整的可综合文件%只需

基于
O@X

总线时序要求将外设分别对应接入即可&

$

!

试验结果与分析
$9!

!

特征的获取与分析

$9!9!

!

电导率
!

由图
)

可知%相较于食用油而言%地沟油

的电导率及其变化率普遍偏高%且随着温度的上升%二者

差距不断增加&当加热至
"#g

后%电导率变化放缓%这

是由于油脂中的杂质或离子是有限的&考虑到水浴加热

耗时%且不同温度下的电导率变化与油质优劣存在隐藏

关系+

%%]%&

,

%因此选定
"#g

下的电导率%

"#g

和
&#g

下

的电导率差值%

"#g

和
$Ng

下的电导率差值作为分类判

别特征&

$9!9%

!

过氧化值
!

由图
(

可知%地沟油的过氧化值偏高%

当加热至
"#g

后%各类油的过氧化值均上升%且相互间

数值差距减小%如果存在混合的情况%

"#g

下的过氧化值

将难以作为特征进行判断&因此选定
%Ng

下的过氧化

值作为分类判别特征&

!!

综上%选择
"#g

下的电导率*

"#g

和
&#g

下的电导

图
)

!

各种油样在不同温度下的电导率

>.

3

1<5)

!

K055/57;<.7-/7=2F17;.Y.;

6

=DY-<.=18

H.2F8=D=./-;F.DD5<52;;5,

C

5<-;1<5

图
(

!

各种油样在
%Ng

和
"#g

下的过氧化值

>.

3

1<5(

!

K05

C

5<=c.F5Y-/15=DY-<.=18H.2F8=D=./-;

%Ng-2F"#g

*%

安全与检测
LO>*KW SU:L@*GKU?:

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



率差值*

"#g

和
$Ng

下的电导率差值*

%Ng

下的过氧化

值
$

个参数作为神经网络的输入特征&

$9%

!

隐藏层及神经元个数的确定

由表
!

可知%当使用更多的隐藏层和神经元时%最终

的准确性会略有提高&结合
>@[O

的硬件资源及整体功

耗性能综合考虑%最终确定神经网络参数为
%

层隐藏层%

每层神经元个数为
"

&

基于上述输入特征*网络参数和数据集进行训练和

测试%最终模型训练集的准确率为
')9!!P

%测试集准确

率为
'"9N#P

%其学习曲线如图
'

所示&

表
!

!

不同神经网络结构准确率对比

K-A/5!

!

OY5<-

3

57/-88.D.7-;.=2-771<-7

6

D=<F.DD5<52;

251<-/25;E=<H-<70.;57;1<5 P

!

隐藏层中

神经元数

隐藏层数

! % & $

$ 'N9&& 'N9N$ '"9(" '"9'%

" '"9!N '"9N# '"9N# '"9N$

( '"9$" '"9N% 'N9$' '"9N%

!# '"9N& '"9"N '"9N) '"9"N

图
'

!

模型学习曲线图

>.

3

1<5'

!

Q5-<2.2

3

71<Y58

$9&

!

>@[O

模块优化

基于
L

C

-<H<=-F

开发板在
KR

软件上完成系统中
>@+

[O

加速器和软核移植的设计%设计使用的逻辑资源情况

如表
%

所示&由表
%

可知%加速器占用的逻辑资源比例

最高%这是因为设计中将大量的比较器与加法器用于校

准和神经网络的并行运算&

!!

实际测试时%对
%N$!

种油样进行多次测试%测试分

为判断是否为地沟油的定性测试%以及对待测油样进行

分类测试&每次随机抽取
!##

种油样%统计平均正确率

如表
&

所示&由表
&

可知%相较于传统的阈值法%多特征

输入神经网络更能应对现实场景中的多种掺杂情况&分

类测试的准确率与模型测试集准确率相当%均
,

'NP

%而

传统的阈值法基于单一特征很难实现油样的分类&说明

试验系统可以准确地完成地沟油的分类检测&

表
%

!

>@[O

各模块资源使用情况

K-A/5%

!

>@[O<58=1<757=281,

C

;.=2

模块 查找表 寄存器

G=<;5c+T#

内核
&"$! !&%$

OJX+Q.;5

总线
!$( $"

O@X

总线
!!' %$

@IT !%# '

加速器
N('' !")N

其他外设
%!&$ N!N

!!

>@[O

设计了相应的计数器%系统开始工作的同时

计数器计数!计数器频率为
N#TJ4

#%当
T#

输出判别结

果后停止计数&经
$#

次测试%结果如表
$

所示%当前试验

系统的耗时主要来自于水浴加热%加热耗时过久是因为

仅使用了
!

支电加热棒%后期可以通过优化加热系统进

一步提高速度&

表
&

!

现有地沟油检测准确率对比

K-A/5&

!

K05-771<-7

6

=D

3

1;;5<=./F5;57;.=2

8

6

8;5,7=,

C

-<.8=2

方法
地沟油判别

准确率'
P

油样分类

准确率'
P

多特征神经网络
'(9(& 'N9(&

基于电导率的阈值法+

!#

,

N"9!)

$

基于过氧化值的阈值法+

!%

,

"#9N#

$

多特征支持向量机+

%$

,

'$9##

$

表
$

!

现有便携式地沟油平台耗时对比

K-A/5$

!

G=,

C

-<.8=2=D

C

=<;-A/5

3

1;;5<=./F5;57;.=2

8

6

8;5,;.,57=281,

C

;.=2

方法 主控平台 主要方法 计算耗时'
#

8

总耗时'
,.2

试验系统
G=<;5c+T#

神经网络
!

#9!! &

文献+

!#

,

G=<;5c+T&

阈值判断
!

$

%(

文献+

%$

,

TL@$&#

支持向量机
Ne!#

"

$

!%

"

_=/9&)

$

:=9N
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!!

试验系统相较于过往研究大幅缩短了计算耗时和系

统总耗时%其完全得益于引入了运算加速模块&而加速

模块中的神经网络模块更是直接决定了处理结果%因此

对加速模块中的神经网络加速模块进行分析与测试&为

了更好地评估神经网络加速器的性能%选择多个平台进

行测试&在不同的硬件和软件平台上%搭建相同参数的

神经网络%并使用
G

语言实现正向推断分类运算+

%N

,

&在

权重完全一致的情况下%分别在
U2;5/')N#Jd

*

V=7H70.

C

VM&&'' @<=

*

V-8

C

A5<<

6

@. &X f

*

UTh"+GX%##

和

LKT&%>$#)

平台上通过输入多组测试集数据%记录其运

算耗时并取平均值%结果如表
N

所示&

表
N

!

神经网络加速器性能对比j

K-A/5N

!

:51<-/25;E=<H-775/5<-;=<

C

5<D=<,-275

7=,

C

-<.8=2

L=G

核心 系统频率'
[J4

运算耗时'
#

8

试验系统!

G=<;5c+T#

#

#9#N #9!!#

U2;5/')N#Jd

!

G=DD55Q-H5

#

%9N' #9##%

V=7H70.

C

VM&&''@<=

!

G=<;5c+O)%

#

%9## #9#!'

V-8

C

A5<<

6

@.&Xf

!

G=<;5c+ON&

#

!9$# #9!##

UTh"

!

G=<;5c+O'

#

!9## #9%$#

LKT&%>$#)

!

G=<;5c+T$

#

#9!) %9("#

!

j

!

LKT&%>$#)

使 用
LKT&%G1A59OU

予 以 实 现 网 络 的

搭建+

%"

,

&

!!

由表
N

可知%试验设计的神经网络加速器性能超出

通用物联网终端
TGZ T$

近
%N

倍%超出嵌入式级
L=G

G=<;5c+O'

两倍%与多核
G=<;5c+ON&

相当&结合表
%

%考

虑试验提出的应用场景是便携式终端%在系统总体资源

消耗与
T&

软核系统!

!N!"%QZK8

#接近的情况下%其算

力明显提升&

N

!

结论
以安路公司

*[$

系列
>@[O

为设计载体%利用
L=@G

技术和电化学分析原理%完成了
G=<;5c+T#

内核的
>@[O

移植%辅以相应
>@[O

资源设计的加速模块完成了地沟

油检测仪的设计&结果表明%试验系统采用国产芯片完

成设计%检测耗时相较传统同类便携仪器缩短了
('P

%系

统可拓展性更强%运算性能是同类便携式仪器主控的

%N

倍%可实现地沟油的快速定性判断和一定种类的划分&
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定&结果表明%黑木耳产区对
!&

种营养成分含量的影响

顺序为锌
$

铁
$

钙
$

粗脂肪
$

粗多糖
$

总糖
$

膳食纤

维
$

不饱和脂肪酸
$

总脂肪酸
$

必需氨基酸
$

粗蛋白
$

总氨基酸
$

灰分&主成分分析表明%从
!&

种营养成分中

提取出
$

个主成分%其累计贡献率达
(!9N%P

%可较好反

映出市售
!N

个产区黑木耳营养品质的综合信息&铁*

锌*总脂肪酸*粗多糖和灰分含量可以作为市售
!N

个产

区黑木耳营养综合评价的指标&根据各产区黑木耳品质

综合评价
9

值可知%新疆*黑龙江*河北和江西的黑木耳

品质较好%其
9

值分别为
#9"(

%

#9")

%

#9""

%

#9""

%四川和甘

肃的黑木耳品质较差%其
9

值分别为
#9!"

%

#9!N

&聚类分

析将市售
!N

个产区黑木耳营养品质划分为四大类%其品

质依次降低&第
U

类包括新疆*黑龙江*河北和江西/第
UU

类包括%吉林*内蒙古*辽宁*西藏和浙江/第
*

类包括湖

北*陕西*贵州和云南/第
+

类包括四川和甘肃&
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