
２０２１年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ５２卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２１．０１．０３７

基于单片机系统和生物阻抗的鱼体贮藏方式检测技术
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摘要：针对鱼体贮藏方式（冰鲜与冷冻）鉴别问题，提出一种基于单片机系统和生物阻抗的鱼体贮藏方式快速检测

技术，并测试分析了冰鲜和解冻的鲫鱼、鲤鱼在信号频率为 １ｋＨｚ和 １６ｋＨｚ时的阻抗相对变化率。结果表明，冰鲜

鱼的阻抗相对变化率大于 １００％，而解冻鱼的阻抗相对变化率小于 １００％。利用 Ａｒｄｕｉｎｏ单片机系统、定值电阻和

高频交流电压传感器等电路元件搭建了电路检测系统，将鱼体接入检测系统后，分别获取交流信号频率为 １ｋＨｚ和

１６ｋＨｚ时的定值电阻和鱼体两端的电压信息，计算频率从 １ｋＨｚ到 １６ｋＨｚ变化时鱼体阻抗的相对变化率，利用阻

抗相对变化率鉴别冰鲜鱼和解冻鱼，并在显示终端上输出检测结果。本文提出的检测技术性能良好、操作简单便

捷，在检测过程中对鱼体无损伤，且识别过程准确高效，检测准确率可达 ９５％。
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０　引言

目前，市场上出售的冷藏鱼有冰鲜鱼和解冻鱼

两种。冰鲜鱼是指捕获后一直保藏在 ４℃以下而未
冻结的鱼，通常贮藏时间在 １０ｄ以内；解冻鱼是指
捕获后经过冷冻贮藏（－１８℃以下）一段时间再解
冻的鱼，鱼在冷冻贮藏时可以贮藏６～１２个月，具有
较长的贮藏期

［１］
。冰鲜鱼的肉质风味和口感较佳，

且营养价值较高，通常市场价格高于解冻鱼
［２－３］

。

一些经销商为了追求利润，将解冻鱼作为冰鲜鱼销

售，严重损害了消费者利益。因此有必要对冰鲜鱼

和解冻鱼进行鉴别
［４］
。人工鉴别这两种鱼较为困

难，且目前还没有快速有效的鉴别方法。因此，快

速、有效地鉴别冰鲜鱼和解冻鱼成为急需解决的技

术问题。

关于鱼类等水产品的品质检测国内外已有学者

进行了相关研究
［５－１４］

。这些研究能较为直观地检

测鱼类等水产品的鲜度，但是大多是从生物化学角

度出发
［１５－１８］

，对鱼体贮藏方式（冷冻和冰鲜）的检

测尚未见报道。

鱼体冻结后，由于冰晶的形成而挤压细胞，造成

鱼体部分细胞的破裂，导致解冻后部分液汁流失。

而液汁中含有丰富的营养物质和风味物质（如游离

氨基酸、肌苷酸等物质），因此导致鱼的口感和营养

品质显著降低
［１９－２０］

。与解冻鱼不同，冰鲜鱼鱼体一

直贮藏在 ０～４℃的条件下，鱼体没有经过冻结，较
好地保持了鱼肉的营养物质和风味物质。

生物体由大量细胞构成，细胞之间的液体可视

为电介质。当直流或低频电流施加于鱼体时，电流

主要流经细胞外液；当频率增加，部分电流将穿过细

胞膜流经细胞内液，阻抗变小。阻抗随频率的增大

而减小，反映了鱼体细胞膜的电容特性
［２１－２２］

。因

此，可以通过鱼体的阻抗判别鱼体的贮藏方式。

由于单片机系统具有集成度高、使用方便、可靠

性高、处理能力强、运算速度快等优势，本文采用单

片微控制器系统 Ａｒｄｕｉｎｏ开发板作为中央处理器，
提出一种基于 Ａｒｄｕｉｎｏ单片机系统和生物阻抗的鱼
体贮藏方式检测技术。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用鱼体于２０１９年６月１０日在北京市农

贸市场和大型超市购买，有鲫鱼和鲤鱼两个品种。

每条鱼质量为２００～１０００ｇ，体长为 １６～４５ｃｍ。将
鲜活鱼击打致死后在 ０～４℃的环境中贮藏 ９ｄ，以
此作为试验中的冰鲜鱼。将鲜活鱼击打致死后置于

－１８℃冰箱中分别冷冻 １、５、１０、３０ｄ，再在 ０～４℃
的环境中解冻，以此作为试验中的解冻鱼。

１２　检测系统设计

本试验中采用的单片机系统是 Ａｒｄｕｉｎｏ单片机
系统。Ａｒｄｕｉｎｏ是一款开源电子原型平台，包含硬件
（各种型号的 Ａｒｄｕｉｎｏ板）和软件（ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ）。
Ａｒｄｕｉｎｏ单片机系统的核心是 ＡＴＭＥＧＡ系列单片
机，搭配一些周边器件，安装在印刷电路板上，能够

独立完成设定的功能。

该检测系统如图１所示，由信号发生电路、测量
电路、信号采集电路、中央处理器、显示终端等 ５个
模块构成。

图 １　检测系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．ＬＣＤ显示屏　２．ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０开发板　３．ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开

发板　４．定值电阻　５．高频交流电压传感器　６．１２Ｖ直流电源

７．５Ｖ直流电源　８．金属夹
　

信号发生电路：由 ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开发板构成，编
写程序可利用 ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开发板产生不同频率的
ＰＷＭ（脉冲宽度调制）波，作为整个系统的输入信
号。

测量电路：由 ２００Ω定值电阻、金属夹、导线等
构成，与信号发生电路串联在一起，当鱼接入金属夹

两端时，电路形成通路，产生电流。

信号采集电路：由两个高频交流电压传感器构

成，将两个高频交流电压传感器分别并联在定值电

阻和鱼体两端，可测量定值电阻和鱼体两端的高频

电压信息。

中央处理器：由 ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０开发板构
成，该模块与高频交流电压传感器相连，可获取定值

电阻和鱼体两端的电压信息，并按照事先烧录的程

序进行相应计算。

显示终端：由 ＬＣＤ显示屏构成，该模块与
ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０开发板相连，获取开发板传输的
结果信息，将判断结果显示在显示屏上。

其中，将高频交流电压传感器与 ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ
２５６０开发板共地连接，保证传感器中的信息能够传
输到 ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０开发板中。用 １２Ｖ直流电
源给高频交流电压传感器供电，用 ５Ｖ直流电源给
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ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ和 ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０开发板供电，保
证系统电路的正常工作。１２Ｖ和５Ｖ直流电源的按
钮开关可控制整个系统。

１３　数据采集与处理
利用１２节设计的检测系统，利用 ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ

开发板产生不同频率的输入信号，采集不同频率下

的鱼体阻抗，并对数据进行处理和分析。关于输入

信号频率范围的选取，大量的预试验表明：直流和低

频电流很难穿过细胞膜，最低频率选为 １ｋＨｚ比较
合适；频率超过 １６ｋＨｚ时，鱼体的阻抗随频率增大
变化不明显，频率越高对仪器的要求也越高。因此

基于鱼体的导电机理，输入信号的频率范围选

为１～１６ｋＨｚ最为合适。对于鱼体阻抗的测量，采
用伏安法，将待测鱼体接入检测系统后，通过两个高

频交流电压传感器分别采集鱼体和定值电阻两端电

压信息，并传送到 ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０单片机系统
中。由欧姆定律算出鱼体阻抗，并将结果显示在

ＬＣＤ显示屏上。数据采集与处理的具体步骤如下：
将鱼体接入检测系统，并打开电源开关；利用

ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开发板产生 １～１６ｋＨｚ的交流信号，根
据 ＬＣＤ显示屏上显示的结果记录不同频率下的鱼
体阻抗，并描绘出阻抗与频率的关系曲线；计算并记

录当频率从１ｋＨｚ到１６ｋＨｚ时鱼体阻抗的相对变化
率。阻抗相对变化率的计算公式为：（ＺＬ－ＺＨ）／ＺＨ，
其中，ＺＬ和 ＺＨ分别表示电路频率为 １ｋＨｚ和 １６ｋＨｚ
时所对应的鱼体阻抗。

图 ２　不同贮藏时间解冻鱼和冰鲜鱼的阻抗 频率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈａｗｅｄｆｉｓｈａｎｄｃｈｉｌｌｅｄｆｉｓｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｓ

１４　检测技术及方法
按照１３节所述方法对数据进行计算处理并绘

图之后，分析并总结图中规律，并以此规律进一步设

计单片机系统，改善程序，最终实现一种基于单片机

系统和生物阻抗的鱼体贮藏方式检测技术。

该鱼体贮藏方式的检测步骤如下：用金属夹夹

住待测鱼两端，金属夹紧贴于待测鱼表面，使鱼体接

入电路；打开１２Ｖ和 ５Ｖ直流电源开关，使电路通
电；利用信号发生电路分别产生频率为 １ｋＨｚ和

１６ｋＨｚ的交流信号；信号采集电路分别采集定值电
阻和鱼体两端的电压信号；中央处理器接收信号采

集电路收集的电压信号，按照事先烧录的程序，进行

分析计算，得出鱼体阻抗的相对变化率，并与设定的

参数进行比较，最终判定出鱼的贮藏方式，其中，设

定的参数由 １３节的试验及分析结果确定；中央处
理器将信息传输给显示终端，仪器顶部的显示终端

显示出检测结果。

该检测技术的优点是：将鱼体接入电路后即可

实现检测，对鱼体没有损伤；用编程代替复杂的人工

计算，结果更加稳定可靠；利用单片机搭建电路系

统，实现了自动检测，方便快捷、简单实用。

２　结果与分析

数据采集试验中对鲫鱼和鲤鱼两个品种进行了

检测，为排除其他因素干扰，使得试验结果更加准

确，分别测定了冰鲜 １、３、５、７、９ｄ和冰冻 １、５、１０、
３０ｄ后解冻的鲫鱼和鲤鱼在不同频率下的鱼体阻
抗。对采集的数据进行计算处理、绘图，分析并总结

规律，进一步设计单片机系统，改善程序，得到最终

的鱼体贮藏方式检测系统。用最终的检测系统检测

另外 ２００条鱼的贮藏方式，其中冰鲜鲤鱼、解冻鲤
鱼、冰鲜鲫鱼、解冻鲫鱼各 ５０条。将检测结果与实
际贮藏方式进行对比，计算出检测的准确率，并对该

方法的可靠性进行分析。

２１　数据结果分析
不同贮藏时间解冻和冰鲜鱼的阻抗 频率曲线

如图２所示。
由图２可知，无论是冰鲜还是解冻鱼，在同一频

率下的阻抗均随着贮藏时间的延长而降低；在同一

贮藏时间下，解冻与冰鲜鱼的阻抗均随着频率的增

大而减小，但冰鲜鱼阻抗随频率的减小幅度明显高

于解冻鱼。因此，按照１３节和１４节的步骤，本试
验进一步研究阻抗随频率变化的幅度，即阻抗的相

对变化率。图３是不同品种的冰鲜鱼和解冻鱼的阻
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抗相对变化率 贮藏时间关系曲线。

图 ３　不同品种的冰鲜鱼和解冻鱼的阻抗相对变化率

贮藏时间的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ

ｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｈｉｌｌｅｄ

ｆｉｓｈａｎｄｔｈａｗｅｄｆｉｓｈ
　

由图 ３可知，虽然不同种类鱼的阻抗相对变化
率不同，但从总体上看，冰鲜鱼的阻抗相对变化率均

明显大于解冻鱼的阻抗相对变化率。冰鲜鱼的阻抗

相对变化率均大于 １００％，而解冻鱼的阻抗相对变
化率均小于 １００％。因此，可以以鱼体的阻抗相对
变化率是否大于 １００％来鉴别鱼的贮藏方式，若鱼
体的阻抗相对变化率大于 １００％则为冰鲜鱼，若鱼
体的阻抗相对变化率小于１００％则为解冻鱼。
２２　系统检测技术流程

根据１４节的检测方法，并结合 ２１节得出的
结论，本试验进一步完善系统和程序。其中，中央处

理器接收到电压信号后，计算出频率从 １ｋＨｚ到
１６ｋＨｚ时鱼体阻抗的相对变化率，并与 １００％进行
比较，进而判断出是冰鲜鱼还是解冻鱼并输出最终

结果。完整的鱼体贮藏方式检测技术流程如图４所
示。

将金属夹夹在鱼体两端即可实现自动检测，该

系统显示的检测结果如图 ５所示，有“冰鲜鱼”和
“解冻鱼”两种检测结果。当放入鱼体时，系统能够

快速显示出是冰鲜鱼或解冻鱼的检测结果，从而实

现了鱼体贮藏方式的自动检测。

２３　检测验证试验
本试验另外选取２００条不同种类的草鱼和罗非

鱼（冰鲜鱼与解冻鱼各 １００条）作为样本，利用系统
对其进行检测，将显示的检测结果与其实际贮藏方

式进行记录与比对，分别统计冰鲜鱼和解冻鱼的检

测正确条数、检测错误条数，计算出检测的准确率

（正确检测条数占总条数的比例），并以检测的准确

率作为指标进行验证和分析。

对２００条鱼检测和统计结果如表 １所示，检测
的准确率为９５％，其误差的产生可能由于鱼体表面
未清理干净，如表面的粘液对结果产生影响，也可能

图 ４　鱼体贮藏方式检测技术流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｆｉｓｈｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ
　

图 ５　系统显示的检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　鱼体贮藏方式检测结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｓｈｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓ

参数 冰鲜鱼 解冻鱼 总计

检测正确数／条 ９６ ９４ １９０

检测错误数／条 ４ ６ １０

准确率／％ ９６０ ９４０ ９５０

存在一些未探究到的原因。由操作过程和试验结果

可知，系统放上鱼体后能够迅速显示出检测结果，且

检测准确率较高，因此该方法兼具高效性与可靠性。

３　结论

（１）针对鱼体贮藏方式（冰鲜与冷冻）难以区分
判断的问题，提出一种基于单片机系统和生物阻抗

的鱼体贮藏方式快速检测技术。利用 Ａｒｄｕｉｎｏ单片
机系统和其他电路元件搭建完整的电路检测系统，

通过大量试验得出鱼体在信号频率为 １ｋＨｚ和
１６ｋＨｚ时阻抗的相对变化率与鱼体贮藏方式的关
系，即冰鲜鱼的阻抗相对变化率大于 １００％，解冻鱼
的阻抗相对变化率小于１００％。
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（２）该检测技术原理为：将待测鱼体接入检测
系统后，改变电路输入的交流信号频率，分别获取交

流信号频率为 １ｋＨｚ和 １６ｋＨｚ时电路中的电压信
息，然后计算出信号频率从 １ｋＨｚ到 １６ｋＨｚ时鱼体
阻抗的相对变化率，当阻抗相对变化率小于 １００％

时检测结果为解冻鱼，反之则为冰鲜鱼，并在显示终

端上输出检测结果。

（３）该检测技术操作简单、便捷，在检测过程中
对鱼体没有损伤，且识别过程准确高效，检测准确率

可达９５％。
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