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基于 ﹥的鸡蛋破损检测分级装置设计

刘俭英 田茂胜 王巧华 文友先

【摘要】 阐述了基于 ＤＳＰ的鸡蛋破损检测分级装置。设计出以 ＤＳＰ为核心的前端电路，包括声音信号检测与

调理、多路选择开关和 Ａ燉Ｄ转换电路以及后端电路，包括驱动和分级执行电路。验证了检测装置的检测与分级性

能：好壳蛋判别准确率为 ９３２２％；破损蛋判别准确率为 ８５６１％；系统的总体检测准确率为 ８９２％。系统完成一枚

鸡蛋的检测与分级所需总时间小于 １ｓ，系统正常工作时可检测蛋 ３６００枚燉ｈ。
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引言

在蛋品加工中，剔除破损蛋是保证提高蛋产品

质量的重要工序。目前蛋破损检测是通过操作工目

测、耳听来鉴别的。人工识别劳动强度大，且检测效

率和检测精度低。本文构造了一个基于数字信号处

理器（ＤＳＰ）的检测分级装置，以实现鸡蛋破损的实

时检测和自动分级。

 结构和工作原理

基于 ＤＳＰ的鸡蛋破损检测分级装置结构如图１

所示。检测分级装置选用以 ＴＭＳ３２０ＶＣ３３ １５０芯

图 １ 检测分级装置的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｂｙＤＳＰ

片为核心处理器的 ＤＳＰ模板 ＳＥＥＤ－ＶＣ３３Ｄｅｍｏ

Ｂｏａｒｄ作为最小系统，再配以前端电路和后端电路。

外部输入直流 ５Ｖ，供给 ＤＳＰ芯片 ３３Ｖ外部引脚

电压和 １８Ｖ内核电压；有 ＪＴＡＧ仿真接口，
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ＳＥＥＤ ＸＤＳＰＰ仿真器实现与 ＰＣ机的实时通信；

一个固有频率为 １４３１８ＭＨｚ的晶体谐振器，通过

选择时钟模式来确定芯片工作的主频；芯片的其他

引脚全部引出至一个独立的焊盘，方便系统的扩展。

 前端电路的设计

装置的前端电路主要包括蛋声音检测与调理电

路、三选一模拟信号选择开关电路、Ａ燉Ｄ转换电路

以及电平转换等辅助电路。

 蛋声音采集与调理电路

信号采集与调理电路如图 ２所示。信号检测调

理电路的声音传感器采集蛋被敲击后的声音信号。

综合考虑敲蛋力度、声强和声频，选用动圈式声音传

感器，其频率响应范围为 ５０Ｈｚ～１３ｋＨｚ，灵敏度为

（－７４±３）ｄＢ，输出阻抗６００Ω，单指向型，且对来自垂

直于声传感器轴线方向的噪声抑制最大。安装中，分

别调整检测鸡蛋大头、中间和小头的 ３只声音传感

器 ＭＫ１～ＭＫ３安装位置，调整好声源与传感器之

间的距离和角度，以达到最佳的信号采集效果。采集

的蛋声音信号一般在几十毫伏到几百毫伏，须经过

放大后才能进行后续处理。本系统中选用低噪声、低

失真的音频前置放大器 ＩＮＡ２１７，通过调节 ＲＧ１和

ＲＧ２两引脚间的 爲７电阻值来改变放大倍数。当取

爲７＝５０Ω时，放大倍数为 ２００倍。本系统还设计了

一个由高输入阻抗和强带负载能力的高性能运算放大

器ＯＰＡ１３４构成的二阶低通巴特沃思有源滤波电路，

在Ａ燉Ｄ转换之前，用其对信号进行抗混叠滤波处理。

图 ２ 信号采集与调理电路

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｃｉｒｃｕｉｔ

 多路开关电路

前端电路中有 ３条模拟信号输入，采用多路模

拟开关 ＡＤＧ５０８使模拟信号共用一个 Ａ燉Ｄ转换器

ＡＤＳ７８１３。输入通道的选择由使能端 ＥＮ和 ３个选

通控制信号输入引脚 Ａ０、Ａ１、Ａ２来实现，其中 ＥＮ

脚接高电平，ＡＤＧ５０８的 Ａ０、Ａ１、Ａ２分别与 ＶＣ３３

的 Ａ０、Ａ１、Ａ２相连，ＤＳＰ通过软件实现对 ＡＤＧ５０８

的选通控制。

 阈值触发电路

采集的声音信号经放大、滤波后，ＡＤＧ５０８输出

的模拟信号同时到达 Ａ燉Ｄ转换器和阈值触发电路

的电压比较器，阈值触发电路如图３所示。电压比较

器输出信号同时进入 ＶＣ３３外部中断引脚 ＩＮＴ１、

ＩＮＴ２、ＩＮＴ３，根据系统的设置，ＶＣ３３的这 ３个外部

中断引脚分别对应 ３条模拟通道，系统将通过软件

来控制 ＶＣ３３外部中断的开关，从而实现对不同模

拟通道输出的模拟信号进行不同的中断处理。

 Ａ燉Ｄ转换及其接口电路

Ａ燉Ｄ转换电路完成对 ＡＤＧ５０８输出端模拟信

号采样、量化，使之成为 ＤＳＰ可以识别的数字信号。

图 ３ 阈值触发电路原理图

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｒｉｇｇｅｒ

本系统选用 ＡＤＳ７８１３为高速 Ａ燉Ｄ转换器，它采用

电容数字模拟转换器，内置采样保持器，其转换时间

最大不超过 ２０μｓ，信噪比高于 ８７ｄＢ；具有多种可

选择的模拟信号输入范围；ＡＤＳ７８１３与 ＤＳＰ的串

口相连接。根据需要对ＡＤＳ７８１３的控制引脚进行设

置，以实现不同的连接方式和功能，如图 ４所示。

 后端电路的设计

检测分级装置的后端电路见图 ５，其工作过程

为：如果被测鸡蛋被 ＤＳＰ确定为好蛋，则 ＤＳＰ的

ＸＦ１引脚发出信号（高电平），经 ７４ＬＳ２４４进行功率
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图 ４ Ａ燉Ｄ转换及其与 ＤＳＰ的接口电路

Ｆｉｇ．４ Ａ燉ＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈＤＳＰ

放大后驱动红色发光二极管 ＤＳ１使其发光一段时

间，表示被测蛋正常；如果被测鸡蛋被 ＶＣ３３确定为

破损蛋，则 ＤＳＰ的 ＸＦ０引脚发出信号（高电平），经

三态总线驱动器 ７４ＬＳ２４４进行功率放大后，驱动光

电隔离器件 Ｕ１８的发光二极管使其发光，Ｕ１８的光

电三级管接收发光二极管的光信号后导通，继电器

线圈得电，开关 Ｋ被吸合，电磁铁通电并开始动作，

将破损蛋剔除。

图 ５ 分级执行机构驱动电路

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

 检测分级装置软件设计

ＤＳＰ系统软件主要由主程序、数据采集程序、

数据处理程序和延时分级执行程序 ４部分组成。采

用中断嵌套的方式对其顺序控制。

系统上电以后，软件首先对 ＶＣ３３进行初始化，

对相关寄存器进行设置，开放外部中断 ＩＮＴ１，并选

择 ＡＤＧ５０８模拟量通道 ＩＮ０，然后进入动态停止状

态，等待ＩＮＴ１中断信号。第 １次敲蛋所产生的中断

信号同时到达 ＩＮＴ１、ＩＮＴ２、ＩＮＴ３，由于只开放了

ＩＮＴ１，故系统只响应ＩＮＴ１中断申请，进入ＩＮＴ１中

断服务程序。在 ＩＮＴ１中断服务程序中首先保护现

场并屏蔽所有外部中断，接着采集数据和处理，调用

判别模型，判别鸡蛋是否破损，并将判别结果存储。

然后，选择ＡＤＧ５０８模拟量通道ＩＮ１，开放外部中断

ＩＮＴ２，并进入延时状态，等待 ＩＮＴ２中断信号。第 ２

次敲蛋所产生的中断信号也同时到达 ３个外部中断

引脚，但此时只有 ＩＮＴ２开放，故系统只响应 ＩＮＴ２

中断申请而进入ＩＮＴ２中断服务程序。同样，第 ３次

敲蛋所产生的中断信号只能触发 ＩＮＴ３中断，系统

响应 ＩＮＴ３中断申请，采集数据并分析处理及判别。

随后程序综合上述 ３次判别的结果，当被测蛋 ３次

都被判定为好壳蛋时，系统将其作为好壳蛋处理，否

则系统将其作为破损蛋处理。在 ＩＮＴ３中断服务程

序中处理完成后，首先返回 ＩＮＴ２中断服务程序，完

成 ＩＮＴ２中断服务程序末尾的延时，再返回 ＩＮＴ１

中断服务程序并完成其末尾的延时，最后返回主程

序，再 次 选 择 ＡＤＧ５０８模 拟 量 通 道 ＩＮ０，开 启

ＩＮＴ１，等待下一个蛋的到来。

在实现中断嵌套的过程时，ＩＮＴ１和 ＩＮＴ２中断

服务程序的最后都处于延时等待状态，下一个外部

中断申请都发生在这段延时的时间内，因此这段延

时时间的长度必须计算准确。由设计可知，自动敲击

装置连续两次敲击鸡蛋的时间间隔为 ０１８６ｓ，因此

将中断服务程序的延时等待时间设定为 ０２ｓ，可以

满足系统的要求。

 试验

为了验证该装置的检测与分级性能，取 ２５０枚

鸡蛋（好壳蛋 １１８枚和破损蛋 １３２枚混放）在 ＤＳＰ

鸡蛋破损检测装置上测试。试验表明，１１８个好壳蛋

中有 ８个判断错误，好壳蛋判别准确率为 ９３２２％；

１３２个破损蛋中有 １９个判断错误，破损蛋判别准确

率为 ８５６１％；系统的总体检测准确率为 ８９２％。被

误判的好壳蛋大多数为钢壳蛋和外形几何尺寸相对

差异比较大的鸡蛋，而被误判的破损蛋则大多数是

由于敲击位置偏离裂纹处较远而造成的。系统完成

对一个鸡蛋检测与分级所需的总时间小于 １ｓ，系统

正常工作时的检测能力可达每小时检测 ３６００枚

蛋。
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 结束语

针对鸡蛋破损检测问题，设计了一种基于 ＤＳＰ

鸡蛋破损检测装置。该装置通过采集调理和抗混叠

滤波抑制了噪声，放大了蛋声音信号；而多一选择电

路、阈值触发以及 Ａ燉Ｄ转换电路实现了信号选通、

中断和转换；后端电路实现蛋破损分级。系统软件协

调硬件电路的工作，保证了破损检测的可靠和准确。
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