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摘要: 为能快速筛选出市场上有害食品,本文研发了一种基于 C8051F020 单片机的多通道食品安全速测仪. 采用定波

长光源替代分光方法,与固化在仪器中的标准曲线比对,从而实现各检测项的定量与定性检测. 系统成功实现了在线滤

波、有线与无线的数据传输、检测数据及相关检测信息的打印等功能. 检测结果表明,该仪器检测精度较高、响应快,各个

检测项在检测范围内, RSD< 2. 5% ,检测分析时间不超过 5 s.
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� � 随着生活水平的提高,食品安全已经是我们生活

中的一个主要问题. 目前我国每年有 20多万 t、1 000

多种农药施用于农作物, 有些甚至是违禁药物.随着食

品毒理学和分析化学的发展,一些原来认为无害的食

品添加剂,近年来已发现存在慢性毒性或致癌、致畸作

用,如色素�奶油黄、甜味剂�甘素等已被禁止使用. 这

些添加剂与一些化学物质或者食品中的正常成分可发

生相互作用形成致癌物, 如亚硝酸盐,而这些化学污染

物,一旦进入食物链将很难消除. 特别是近几年,农药

残留事件[ 1]、瘦肉精事件、食品中毒事件的不断发生,

在社会上造成不良影响. 政府的相关部门对食品安全

的监管是一项长期的、艰巨的和细致的系统工程, 特别

是各级工商管理局承担着举足轻重的职责. 当前针对

于食品安全方面的检测设备较少, 而且大部分是面向

实验室及专业的实验人员,一般只能检测单项或根据

所测的数据画出曲线计算
[ 2]

,对实验的环境和操作人

员的专业性的要求也较高,检测程序较为烦琐,不利于

有害物质的快速筛选和方法推广. 因此需要一些现场

快速检测设备, 对于市场上种类繁多的食品进行快速

筛选,将一些可疑的或明显超标的食品送到法定的鉴

定部门进行鉴定.目前的食品安全快速检测大部分是

采用比色卡比对方法,只能粗筛可疑的有害食品, 较易

产生假阳性.多通道食品安全速测仪能筛选出目前常

见的几种有害物质[ 3] ,为工商、海关、军队、监狱等执法

部门要求快速实时监控提供保障.

1 � 食品安全速测仪的工作原理

利用残留于食品中有害成分, 在一定条件下经提

取,并按一定的倍数稀释后,与速测盒的相应成分在催

化剂或缓冲液的条件下可发生特异性反应并生成不同

深度的某种有色产物, 该产物颜色的深浅与提取液中

该物质的浓度成线性关系, 符合�朗伯�比尔 定律, 通

过与标准曲线对比计算, 从而快速得出样品中是否含

该成分的定性及定量结果 [ 4] .

2 � 系统软硬件设计

仪器采用的是 Cygnal 的 C8051F020 单片机,

C8051F020系列单片机是集成在一块芯片上的混合信

号系统级单片机. C8051F020系列器件使用 Cygnal的

专利 CIP�51 微控制 器内核. CIP�51 与 MSC�51
( UPTM )指令集完全兼容, 可以使用标准 803x/ 805x

的汇编器和编译器进行软件开发. C8051F020 芯片上

有 64位数字 I/ O 口 (引脚) . C8051F020 单片机具有

如下特点: ( 1) 25 M IPS 高速流水线式 8051 微控制器

内核; ( 2)全速、非插入式在系统调试接口; ( 3)真正 12

位 100 ksps、8通道带可编程增益放大器的 ADC; ( 4)

真正 8位 500 ksps、带可编程增益放大器的 ADC; ( 5)

双 12位可程控更新的 DA C; ( 6) 64 kB 在系统可编程

FLASH 存储器; ( 7) 4352( 4096+ 256)片内 RAM ; ( 8)

64 kB地址的外部存储器接口; ( 9)各自独立的 SPI,

SMBus/ I2C 和 UART (两路)窜行接口; ( 10) 5 个 16

位通用定时器; ( 11)具有 5个捕捉/比较模块的可编程

计数/定时器阵列; ( 12)片内看门狗定时器、VDD监视

器和温度传感器.片内 JTA G调试电路允许使用安装



� 图 1 � 食品安全检测仪系统原理

F ig . 1 � System elements picture of fo od safety checkout�

instrument

在最终应用系统上的产品 MCU 进行非法侵入式(不

占用片内资源)、全速、在系统调试.该调试系统支持观

察和修改存储器和寄存器, 支持断点、观察点、单步及

运行和停机命令. 在使用 JT AG 调试时, 所有的模拟

和数字外设都可全功能运行. 每个 MCU 都可在工业

温度范围( - 45~ + 85 ! )内用 2. 7~ 3. 6 V 的电压工

作.端口 I/ O、/ RST 和 JT AG引脚都容许 5 V 输入信

号电压[ 5] .

2. 1 � 系统原理
系统原理框图见图 1所示.

表 1 � 各个项目采用的检测波长

Tab. 1 � Checkout w avelengt h o f every item

项目名称 农药残留 甲醛含量 亚硝酸盐 二氧化硫 吊白块 重金属铅

�( nm) 410 520 540 540 520 520

仪器系统硬件是由电源、光源、控制系统、无线通

讯模块部分组成,其中光源由固体光源及其稳压电路

组成,无线通讯模块采用 GSM 通信方式发送至服务

器.检测时,按照所开发的快速检测方法进行样品提

取,再在提取液中依次加入快速检测试剂,倒入比色皿

中,光源经过定距定径产生检测光束,通过比色皿, 由

光电传感器接收,转换为电信号.控制系统主要包括信

息处理、检测结果显示及打印等. C8051F020中的运算

放大器将光电传感器件所获得的模拟信号进行放大,

然后再通过它自身模数转换器转换成数字信号,与标

准曲线对比算出浓度由显示屏或打印机显示出检测结

果,结果也可由 RS232传至 PC机或无线通讯模块
[ 6]
.

2. 2 � 电源及光源筛选
测量仪器对电源的要求比较高, 在设计初期时大

� 图 2 � 仪器的操作界面

F ig . 2 � Operation interface of instrument

部分是围绕电源进行的. 电源是整个仪器检测性能的

核心,对它的要求主要有两个: ( 1)能提供较大的电流

供给热敏打印机用; ( 2)能提供较平整的电压给光源

用.光源电压的稳定性,将直接影响到固体光源的发光

强度,从而影响检测结果,所以在设计时采用多级直流

变压稳压处理, 同时在两端用电感电容滤波: 去掉高频

低频干扰脉冲. A/ D转换时使用隔离放大器,同时,由

于传感器输出的信号十分微弱,采用了高输入阻抗,低

漂移、低噪声的前置放大器以满足抗同相共模干扰的

要求
[ 7]

.

各个检测项目采用的二极管波长如表 1所示.

光源采用窄带高亮固体发光二极管, 其波长误差

为 �∀ 5 nm ,到专门厂家订制并检测.由于各个检测项

目对不同波长光源的吸收程度是不一样, 经过对实验

数据分析计算, 得出表 1 各个检测项目光源采用的最

佳波长.

2. 3 � 软件设计
仪器的控制系统软件采用菜单模块化程序结构设

计,提供多种使用功能,操作方便、性能更可靠,整个系

统软件主要包括液晶显示、无线驱动、信息打印、串口

通讯、模数转换、键盘扫描等, 操作界面见图 2. 可以通

过上下左右键来选择当前的操作项, 同时也提供多个

快捷键方便实验人员操作.

仪器仪表采集的信息常会受到干扰. 为了提高采

样的可帮性,减小虚假信息的影响,在硬件电路设计采
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� 图 3 � 各个检测项的校正曲线

( a)甲醛; ( b)亚硝酸盐; ( c)二氧化硫; ( d)吊白块;

( e)重金属铅

F ig . 3 � Emendat ion cur ve of checkout item

取一定措施,同时在软件中采用了数字滤波, 它与模拟

滤波器相比具以下优点: ( 1)数字滤波是用程序实现

的,不需要增加任何设备. 也不存在阻抗匹配问题, 可

以多个通道共用. 不但可以节约投资, 还可提高可靠

性,稳定性. ( 2)可以对频率很低的信号实现滤波, 而模

拟滤波器由于受电容容量影响, 频率不能太低. ( 3)灵

活性好. 可以用不同的滤波程序实现不同的滤波方

法
[ 8]
.为了提高仪器的检测精度及充分利用 12 位的

AD转换器,在仪器的控制软件中采取以下措施: ( 1)

采用多达上千次的测量, 后用算术平均值作为测量结

果判断值,滤掉随机误差的干扰; ( 2)对零点漂移进行

跟踪,在测量时测出零点漂移量予以剔除; ( 3)利用单

片机的控制器, 采用左对起方式多次测量平均提高

AD的转换精度; ( 4)利用与多次测量平均值的差值大

小,与阀值大小的比较来消除脉冲干扰.

3 � 食品安全速测仪的应用分析

图 3为各个项目的检测校正曲线、线性其相关系

数和标准偏差.

从各个项目的检测数据分析, 其校正曲线线性相

关程度较好,标准偏差也符合仪器速测要求. 二氧化硫

与吊白块的标准偏差比较大, 其原因有 4点: ( 1)标准

品的配制误差所造成的; ( 2)暴露在空气中的样品处理

液很容易受周围环境的影响, 如二氧化硫与重金属铅,

将影响仪器的灵敏度; ( 3)采用固体光源虽给仪器在设

计及使用带来方便, 但其波长不够准确,不能处于最佳

的吸收波长,造成整个系统的吸光度降低,如二氧化硫

与重金属铅,将影响仪器的灵敏度; ( 4)仪器本身的硬

件特性造成在检测浓度结果较小时不够灵敏.从各个

项目的线性方程来看,理论上都应过原点,但由于仪器

的发光器件和光电传感器本身特性的影响, 实测不可

能会过原点.

4 � 结 � 论

本仪器能同时检测多项目前常见有害物质的含

量.采用了 12位 AD 的 C8051F020 芯片及响应频率

达 10 kH z的光电传感器, 能较好满足仪器在不同检

测场合的需要. 仪器的检测速度快, 精度高, 食品安全

速测仪为政府部门迅速、及时筛选危害物超标的食品

提供可能.在仪器控制系统的开发时,充分考虑仪器的

扩展性能,可用无线模块与服务器连接,也可直接把数

据传送到计算机,将所检测的食品信息发布于政府部

门相关网站上. 在结构设计方面充分考虑其抗振性,本

仪器能适用于检测车系统或应用于实验室.
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A Design of Multi�channel Food Safety Equipment for
Rapid Detection Based on C8051F020 MCU
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Abstract: In order to screening the harmful fo od rapidly, a multi�channel fo od safety r apid detection equipment is developed based

on C8051F020 MCU . Furt hermore, an alternativ e light sour ce wavelength spectrophotometer method, curing equipment with the

standard curv e in order to achieve the detect ion o f items than the quant itativ e and qualitativ e detect ion, w ill be used in this paper. Sev�

er al functions such as online dig ita l filter , data t ransm ission by cable and w ireless and data or testing information pr inting , etc. ar e w ell

achiev ed. The experimental r esults show t hat this equipment has a high measur ing accur acy and fast r esponse. In the detect ion range,

its RSD w as less 2. 5% , the range time of analy sis was 5 seconds.

Key words: C8051F020 MCU ; food safety; rapid detection equipment
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