
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Design of the Ultrasonic Milk Analyzer with ARM and DSP 
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Abstract: According to the function relations between the changes of ultrasonic characteristics and the 
contents of milk as ultrasonic transmitting in the milk, the new design of the ultrasonic milk ingredient 
analyzer is brought forward. By using ARM+DSP master-slave system, embedded Linux operation system 
and reasonable task-assigned strategy, the real-time and the measurement accuracy of the system are 
guaranteed. The stability and anti-interference ability of the system are super to the traditional analyzer using 
MCU. The workflow of the system is presented. 
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【摘要】根据超声波在牛奶中传播的声学特性的变化与乳品中的某些成份存在一定的函数关系，提出
了一种新型超声波乳品成份检测仪设计方案。该方案通过采用 ARM+DSP 主从结构、嵌入式 Linux 系
统及合理任务分配策略保证了系统的在线实时检测和智能化要求。给出了系统的构成以及主要工作流
程。在对该仪器的实际操作中，仪器的检测精度、检测数据的重现性均优于传统的以单片机为核心的
检测仪。 
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1 引言 

目前，中国市场上销售的国内外几种超声乳成份检

测仪大多采用 MCU(如 51 系列单片机)为核心器件外加

分散的模拟和数字器件实现。这类以微处理器为核心的

检测仪器由于受到微处理器的主频及中断响应时间的

制约，测量结果存在较大的误差，仪器的检测精度、检

测数据的重现性较低，远远不能满足生产实际的检测需

要。另外，这种采用传统搭积木方式生产的检测电路集

成度较低，抗干扰能力普遍较弱，已不适合高可靠性、

高频率的超声检测系统设计。 

随着数字信号处理（DSP）与嵌入式系统(ARM)技

术的成熟与广泛应用，对现有的超声乳品成份检测仪进

行更新与升级，可对待检测乳样品进行无损、高速和实

时在线检测，人机交互功能得到极大提升，实现超声乳

品成份检测仪的智能化。 

2 牛奶成份超声检测原理 

低 能 超 声 检 测 技 术 (Low-intensity Ultrasonic 

Measurement)是一种利用能量低于 1W/cm2 而频率高于

100 kHz 的超声波获取被检材料的内部结构、物化特性

等信息的测量技术，该技术通过检测超声波在媒质中传

播时声波与媒质的相互作用的类型和程度来获取媒质

非声学特征信息[1]。现阶段，在中国对乳品质量的物理

特性的超声检测是乳品工业用来确定产品质量的重要

手段，但是乳品组份的多样性及所要满足的检测精度对

超声检测技术提出了更高要求。乳品为典型的油水分散

体系，脂肪小颗粒分散在含有胶质蛋白、可溶性蛋白、

盐和乳糖的水相中，其品质受到诸如动物个体差异、地

域、人为参假等诸多因素影响。食品工业上对乳品的检

测项目主要是脂肪小液滴含量的检测、非脂乳固体(SNF)

含量的检测和总固形物(TS=脂肪+非脂乳固体)含量的

检测。乳品成份多样性导致检测模型的确立比较困难，

因为混合后的物质声速并非纯物质成份声速的简单叠
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加，与各成份浓度及其相互作用都有密切关系。检测在

不同温度下，低能超声波通过浓度较高的液态乳液(如

鲜牛奶等)的渡越时间，结合理论和经验公式来实现超

声波速度和组成成份的公式关系。 

超声波穿过特定成份的液体，其速度跟成份的物理

特性的关联性，可以表述为[2]： 
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c
            (1) 

式中，c 为超声波声速；ρ为液体密度；κ为液体的

绝热压缩率。该式适用于可以近似被认为液体的材料，

也即是衰减系数远小于体积系数（ω/C）。 

液态高浓度乳品（鲜牛奶）属于多相物质，对多相

物质成份测定最早为 Wood 所提出，而 Urick 用一个方

程详细阐述，并以他的名字命名这个方程。这个方程如

下式： 
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其中 c 为超声波声速，ρj，κj，Φj 分别为组分各自

的密度、绝热压缩率、成分 j 的质量百分含量。此方程

也被称作均一描述方程，因为每一相的性质都是独立于

系统体系性质。对于鲜奶液，就必须考虑其它成份对超

声波速度的影响，假设变化成份的密度大约近似的情况

下，超声波在复合成份中的特性可用下式表述： 





n

j j

j

cc 1
22

1 
             (3)  

等式(3)描述了材料超声波特性与成份间的关系，也

比较容易实现，只需在多个不同的温度下测量超生波穿

过液态牛奶的速度即可。 

3 检测仪硬件总体方案 

检测仪的设计方案利用DSP高速及强大的数据处

理能力，实现超声信号检测与处理[3]。利用处理器 ARM

丰富的接口，负责系统人机交互、网络传输等任务。基

于此设计思想开发的嵌入式数据采集和处理系统，既能

实现数据信号的精确采集，又能保证运算处理的实时性

与准确性，并且系统稳定可靠。根据以上分析，系统应

主要包括超声发射与接收传感器、温度控制、主处理器

ARM 和 DSP、外围键盘、LCD 显示、网络传输等，检

测系统整体框图如图 1 所示。 

检测超声波信号受电压信号激发，经过超声发射换

能器将电压以超声波的形式辐射出去。超声波在牛奶液

媒质中传播后，接收换能器将接收到的超声波信号转换

成微弱的电信号，经过放大、滤波、整形后成为可以被

检测到的电信号。由于牛奶检测的温度对超声波在奶液

中的传播速度有影响，应保持牛奶液在样品管中被检测

时是恒定在某个温度，因此检测仪配有独特设计的恒温

电路和温度传感器电路。由于超声在液体媒介中传播一

般为 900m/s~1900m/s 而且样品管的长度有限，所以超

声在样品管中的时间很短，同时因为牛奶中某些物质与

传播时间的精确性有很紧密的函数关系，检测仪采用高

速 DSP 芯片解决这个难题，将时间精确到 10e-7s 以内。 

3.1 系统主控管理模块 

系统的控制单元的主处理器采用了 ARM9 微控制

器 S3C2410A 设计，主要因为其接口丰富，控制能力强，

解决了 DSP 芯片数据处理能起强大但控制能力弱的缺

点。目前 ARM9 系列的处理器已经成为目前应用领域

的主流，ARM9 芯片主频高、性能优越、内部集成的接

口丰富、工艺先进，在性价比、功能、功耗方面都远远

超过以往的 ARM 芯片。在本文介绍的系统中采用了

SAMSUNG 公司的 S3C2410A 芯片作为硬件平台的中

央处理器，该芯片采用 ARM920T 微处理器作为控制器

内核，其在高性能和低功耗方面表现良好，它采用 5 级

流水线，支持协处理器、片上调试和 MMU 等技术。内

核运行速度高达 203M 并集成了 LCD、USB 、NAND 

F1ash、SD Host、MMC、触摸屏等接口控制器，对嵌

入式 Linux 操作系统良好的支持等，可大大简化设计复

杂度[4]。 
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Figure 1.  Block diagram of the ultrasonic milk ingredient analyzer 
图 1.牛奶成份检测系统结构框图 
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S3C2410A 支持包括 ROM/SRAM/Flash、DRAM／

SDRAM 和外部 I/O3 类存储空间，可支持 8 位/16 位/32

位的存储器系统。本系统采用 2 片 HY29LVI60 芯片并

联构建 32 位的 ROM／Flash 存储器系统。HY29LV160

是 HYUNDAI 公司生产的 2MB 容量的 Flash 芯片，有

16 位数据线，可以 8 位或 16 位方式工作。系统采用 2

片由三星公司生产的 8MB 容量的 SDRAM 芯片

K4S641632F，构建 32 位的 DROM／SDRAM 存储器系

统。 

3.2 数据检测与处理模块 

以高速、低功耗为特征的 TI C54X 系列 DSP，采用

先进的改进型哈佛结构，比传统的冯诺依曼结构具有更

高的 DSP 指令速度，且具有分离的数据总线和程序总

线，片内集成了 ROM、RAM 和多个外设。系统数据处

理部分以 TI 公司的 TMS320C6202B 为核心，独立于系

统的控制部分单独工作。这部分主要实现对超声信号的

检测与处理和数据存储，以供主处理器调用，同时它还

要控制 FPGA，完成与 S3C2410A 主处理器的数据交换。

TMS320C6202B，它的特点如下:1)工作频率 300MHz，

指令周期 3.3 ns，最大处理能力达到每秒 2400 百万条指

令；2)超长指令字结构；3)指令包以减小代码长度；4)

位操作以及指令的选取、设置与删除；5)支持 32 位、

16 位、8 位数据；6)支持非紧密的 32 位存储器接口；

7)具有两个带引导装载功能的 DMA 通道；8)片内锁相

环电路，使得 TMSC6202B 的最高工作时钟达到 300 

MHz；9)352 引脚 BGA 封装[5]。 

3.3 DSP 与 ARM 的接口模块 

系统的接口模块关系到 DSP 和主控制器的数据交

换，所以是系统设计的关键，也是系统设计的难点。在

高速系统设计中，传统情况下使用双口 RAM 进行数据

传递，但是实践证明其时序比较复杂。为了简化设计，

提高可靠性，该方案选用 Altera 公司的 FPGA 芯片

EP1C6 来完成 DSP 和 ARM 的数据互换。在 FPGA 中

实现异步 FIFO 存储器，并设计 DSP 和 ARM 通信的握

手电路。这样 DSP 和 ARM 可以通过握手电路的协调控

制互相传递数据。为了方便系统得参数设置，同时配置

了串口和配套的监控程序，可以通过 PC 机连接到该系

统，从上位机更新系统的相关参数，增强了系统的通用

性、适应性和灵活性。 

4 系统软件设计 

该方案中，系统的软件设计主要包括 DSP 芯片的

软件设计，ARM 控制器的嵌入式软件设计以及 FPGA

逻辑电路设计。DSP 的软件主要完成超声传感器信号检

测和处理、温度检测和控制、通过 FPGA 的握手信号与

主控制器进行数据交换等。ARM 主控制器的软件设计

包括嵌入式操作系统的移植，TCP/IP 协议栈的移植，

图形系统的移植，LCD 驱动程序的编写，系统监控程

序的编写等。系统的各个任务关系如图 2 所示。 

DSP 的处理程序主要通过 TI 公司的开发软件

CCS2.2 编程开发，生成 16 进制文件格式，加载到 DSP

内部程序存储器中，采用 16 位并行启动加载。在此基

础上DSP完成与ARM处理机之间的数据通信为了提高

对乳品成分检测精度，在 DSP 对乳品成分进行实时检

测的时候不响应主控制器的任何请求，到了对信号处理

周期才开始响应其它请求。 

主控制器的操作系统采用 Linux 2.6.27 版实时嵌入

式操作系统，负责任务的调度和任务间通信。系统一共

设有 3 个任务:数据传递任务、界面显示任务、网络任

务。数据传递任务在就绪状态下被 DSP 唤醒，进行与

DSP 的数据交换服务。同时该任务还可以接受用户的参

数更改。界面任务在 LCD 上显示信息，并接受键盘或

者上位机输入命令，根据输入对系统工作参数、显示方

式等做出相应调整，或将指令传递给 DSP 系统。网络

任务实现 TCP/IP 协议和套接字服务，它负责高层软件

的网络通信。网络服务时针对数据采集系统的远程操作

设计的一个服务进程。它负责处理用户从网络发来的请

求并做出响应。 

FPGA的编程工具是Altera公司的开发软件Quartus

Ⅱ，采用 Verilog HDL 描述语言来完成 DSP 和 ARM 主

控制器的通信握手信号并且实现数据交换。 
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乳品温
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Figure 1.Relations in the tasks of the system 
图 2 检测系统中任务关系 

 

5 结束语 

该系统采用了目前先进的 ARM、DSP 及 FPGA 技

术，ARM 作为主处理器，完成系统控制和网络通信；
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DSP 作为协处理器，完成超声传感器的信号检测与信号

处理。FPGA 完成二者通信接口及其系统的逻辑设计，

使整个电路简洁、高效，具有可重构性。这种结构中

DSP 的快速数据处理能力保证了动态信号采集分析系

统的实时。由于 DSP 及 FPGA 均是可编程的，系统配

置及运算灵活，加之其性价比高、体积小、功耗低，且

嵌入式操作系统支持的软件丰富、源代码开放、裁剪灵

活等特点，使该系统设计满足了数据采集分析对实时

性、网络化和低成本要求。因此，将成为桥梁信号采集

与处理领域及其它结构健康监测领域新的应用趋势，在

实时数据采集和信号处理系统中有着广泛应用前景。 
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