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基于电学特性的生鲜牛乳蛋白质含量检测仪研究
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摘要: 为了提供一种操作简单、成本低廉且便于现场检测的生鲜牛乳蛋白质含量检测仪器,基于农业物料的电学特

性设计了扫频范围为 1 ~ 100 MHz 的牛乳蛋白质含量检测仪。 该检测仪的硬件系统由 STM32 单片机、扫频信号源

模块、检测模块、信号处理模块和输入输出模块组成。 基于 MDK 5郾 0 环境,利用 C 语言开发了检测仪的软件,主要

实现系统初始化、频率扫描、数据采集、串口发送、按键处理和结果显示等功能。 以生鲜牛乳为研究对象,分析了蛋

白质含量与 1 ~ 100 MHz 范围内 199 个采样点的输入、输出信号的幅值,以及输入与输出信号相位差之间的关系,
基于采集的信号建立了牛乳蛋白质含量的偏最小二乘模型,该模型决定系数为 0郾 835。 对仪器检测精度进行了测

试,本检测仪蛋白质含量绝对测量误差范围为 - 0郾 11 ~ 0郾 12 g / (100 g),平均绝对测量误差为 0郾 01 g / (100 g),检测

时间小于 2 min,可以快速、有效地检测生鲜牛乳中的蛋白质含量。
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Abstract: Protein content is one of the most important quality indicators of milk. The traditional methods
used to measure the protein content of milk have the advantage of high precision, but the measurement
procedures are tedious and time鄄consuming, and the measurement equipment are expensive. In addition,
these methods cannot be used in filed or in鄄suit. Therefore, developing a kind of portable milk protein
content detector which is simple in operation and low in cost, and could be used in鄄suit measurement,
will be appreciated by milk producers, processers and consumers. Since the values of electric parameters
of milk are affected by protein content, a portable protein content detector over the frequency range of 1 ~
100 MHz was developed. The hardware of the detector consisted of a STM32 single chip microcomputer,
a frequency sweep signal source module, a detection module, a signal processing module, and an input
and output modules. The software, developed under the development environment of MDK 5郾 0 by using
C language, realized the functions of initialization, frequency sweep, data sampling, serial port
transmission, key processing and result display. Fresh raw milk were used as samples to analyze the
relationship between the protein content and the obtained data, i. e. , the amplitudes of input and output
signals, and the phase difference between the input and output signals. The partial least squares model
was established to predict the protein content based on obtained data. The results showed that the model
had a determination coefficient of 0郾 835, the absolute measurement error of - 0郾 11 ~ 0郾 12 g / (100 g),
and the average absolute error of 0郾 01 g / (100 g). Moreover, the measurement could be realized in
2 min. The developed detector made the detection of protein content of fresh raw milk realized quickly
and effectively.
Key words: fresh raw milk; protein content; detector; electrical properties; single chip microcomputer



0摇 引言

牛乳是最古老的天然饮品之一,其营养丰富且

全面[1]。 蛋白质是牛乳的主要营养成分,常被乳品

企业和消费者作为评价牛乳品质的重要指标。 因

此,蛋白质含量不仅决定了牛乳的市场价格,也对消

费者的购买欲产生影响[2]。 国标规定的牛乳蛋白

质含量检测方法有凯氏定氮法、分光光度法和燃烧

法[3]。 虽然这几种方法具有检测精度高的优点,但
操作复杂、费时费力,且无法用于现场检测[4]。 丹

麦 FOSS 分析仪器公司开发的多功能乳品分析仪是

目前大型乳品企业广泛使用的牛乳成分检测仪,该
仪器精度高、检测迅速,但是其价格非常昂贵,且体

积庞大,仅适用于实验室检测。 开发一款成本低廉、
操作简便、适于现场检测的牛乳蛋白质含量检测仪

对指导牛乳销售、加工以及消费具有重要意义。
在电学上,食品和农产品都属于电介质,可等效

于电阻与电容相串联或相并联的电路[5]。 大量的

研究表明,电介质的电特性受物质的成分以及测试

信号频率的影响。 对于牛乳,其主要成分水[6]、蛋
白质[7]、脂肪[8]、乳糖[9]、盐[10] 等均影响牛乳的介

电特性。 在对牛乳介电特性的研究方面,文献[11]
研究了蛋白质含量对 10 ~ 4 500 MHz 范围内牛乳介

电参数的影响,指出当频率小于 150 MHz 时,相对介

电常数随蛋白质含量的增大而增大,而当频率大于

600 MHz 时,又随蛋白质含量的增大而减小。 在整

个测试频率范围内,介质损耗因数随蛋白质含量的

增大而增大。 这些均是基于昂贵的矢量网络分析仪

开展的基础研究,仅限于实验室检测,无法应用于现

场检测[12 - 13]。
为此,基于牛乳的蛋白质对其介电参数产生影

响的原理,本文开发一种便携式牛乳蛋白质含量检

测仪,并对检测仪的性能进行测试,为牛乳的现场快

速检测提供方案。

1摇 检测仪设计

1郾 1摇 检测原理

当将一平行极板浸没在牛乳中,且给极板施加

一个交流信号时,该信号将选择对其阻碍最小的通

路进行传导[14 - 16]。 在电路分析中,常将电介质简化

为电阻 R 与电容 C 相串联或相并联的电路[17]。 如

图 1 所示,若将其用串联形式等效,则等效电路的阻

抗 ZS可以表示为

ZS = R - j 1
棕C (1)

式中摇 棕———角频率

图 1摇 检测原理示意图

Fig. 1摇 Schematic of detection principle
摇

牛乳样品中成分的变化会引起 ZS的变化。 若

将 ZS作为惠斯登电桥的一个臂,而其他 3 个臂的电

阻相等,如阻值为 50 赘。 则当 ZS屹50 赘 时,电桥不

平衡。 由于牛乳中的蛋白质含量会影响其等效阻抗

ZS的变化,因此,当给该电桥输入一个交变信号 ui,
则会产生一个输出信号 uo(图 1),该信号的幅值和

相位会随着牛乳中蛋白质含量的变化而变化。 定义

比值 祝 为

祝 =
u·o

u·i

=
Uo蚁椎
Ui

(2)

式中摇 Ui———电桥输入信号 ui的幅值,V
Uo———电桥输出信号 uo的幅值,V
椎———uo与 ui的相位差,(毅)

而 祝 与牛乳等效电路的阻抗 ZS存在关系

ZS = 1 +祝
1 -祝Z0 (3)

式中 Z0为 50 赘 的特性阻抗。 由式(2)、(3)可知,牛
乳的等效阻抗 ZS决定了 Uo及 椎,反之,可根据 Ui、
Uo和 椎 计算 ZS。 由于 Ui、Uo和 椎 与牛乳的蛋白质

含量及频率有关,因此,基于此设计一个扫描频率在

1 ~ 100 MHz 范围内的牛乳蛋白质含量检测仪。

图 2摇 检测仪硬件结构框图

Fig. 2摇 Structure diagram of detector蒺s hardware

1郾 2摇 硬件设计

图 2 是基于电学特性开发的牛乳蛋白质含量检

测仪硬件结构图。 该检测仪主要由单片机、扫频信

号源模块、检测模块、信号处理模块和输入输出模块

组成。 单片机用于控制扫频信号源模块,并负责数

据的采集和上传;扫频信号源用于产生一个频率为

1 ~ 100 MHz 的正弦波作为系统的激励信号;检测模

块包含电桥以及与之相连接的平行极板,该模块用于
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将输入信号和受牛乳影响而产生的输出信号分离开;
信号处理模块用于提取电桥的输入和输出信号的幅

值及其相位差,并将这些信息转换为直流电压输送至

单片机的采集端口。 输入输出模块用于人机交互。
1郾 2郾 1摇 单片机

本设计采用 ARM Cortex M3 内核的 32 位的

STM32F103C8T6 单片机作为核心控制器。 该单片

机有 20 KB 的 SRAM 和 64 KB 的 Flash,2 个 12 位的

同步 ADC 和 3 个 UART[18]。 时钟采用 8 MHz 的石

英晶振,串口通信电路采用 RS232 USB 接口转换

器 PL2303 实现单片机与计算机的数据通信,复位

电路包括上电复位和按键复位两种。
1郾 2郾 2摇 扫频信号源模块

扫频信号源模块由数字频率合成器 ( Direct
digital frequency synthesis,DDS) 和低通滤波器组

成。 数字频率合成器采用 ADI 公司的 DDS 芯片

AD9959,它具有频率分辨率高、范围宽、频率转换

快等优点[19 - 20] 。 结合单片机的控制,可以实现高

稳定度的信号输出。 AD9959 芯片具有 4 个同步

的 DDS 通道,在特定寄存器内写入控制字可以设

置每个通道输出信号的频率、相位和幅度,本设计

只使用了一个通道( CH0 IOUT)。 AD9959 输出

频率的上限取决于系统时钟频率,本设计的系统

时钟采用 25 MHz 的石英晶振,设置参考时钟倍频

为 15 倍,可以稳定输出 1 ~ 100 MHz 的正弦波。
DDS 芯片在时钟信号的驱动下通过输出离散的模

拟电压来逼近正弦曲线。 由于其内部模数转换器

的精度有限,而且输出每一个电压时都存在着建

立时间,导致在输出一个特定频率信号时会携带

高次谐波。 为了抑制高次谐波,在信号的输出端

增加了一个截止频率为100 MHz 的巴特沃斯低通

滤波器,使得通频带内的频率响应曲线比较平坦,
从而可有效地滤除高次谐波。 图 3 是设计的扫频

信号源电路。

图 3摇 扫频信号源电路图

Fig. 3摇 Scanning signal source circuit diagram
摇

1郾 2郾 3摇 检测模块

检测模块由电桥以及一对平行极板组成。 平行

极板在使用时浸没在被测的牛乳样本中。 平行极板

由两块面积为 25 mm2、间距为 6 mm 的铂片组成,铂
片电极可以降低电流密度以及施加电场对牛乳的极

化。 测量时将平行极板浸没在牛乳中。 本设计采用

的电桥型号为 AYT 3,适用的频率范围为 1 ~
500 MHz,特性阻抗为 50 赘,方向性指数 36 dB 以上,
最大输入功率 0郾 2 W。 该电桥有 3 个端口,其中一

个端口连接 ui,即扫频信号源的输入信号,另一个端

口连接 uo,第 3 个端口的两端分别连接平行极板的

一个电极。
1郾 2郾 4摇 信号处理模块

信号处理模块由两路幅值检测电路和一路相位

差检测电路组成。 幅值检测电路采用对数检波芯片

AD8318,该芯片能够在 1 MHz ~ 8 GHz 内实现脉冲

包络检波[21]。 图 4a 为 Ui的测量电路,其输出电压

VMAG1与 Ui近似呈对数关系,因此采集电压 VMAG1便可

得到 Ui的信息。 Uo的测量电路与图 4a 相同,对应

的输出电压为 VMAG2。 相位差椎 的检测采用 AD8302
芯片,该芯片能够检测频率在 1 MHz ~ 2郾 7 GHz 范围

内任意两个信号之间的相位差[22 - 23]。 如图 4b 所

示,将 ui和 uo作为相位检测的输入信号,则二者的

相位差与输出电压的关系为

VPHS = - V椎(椎ui -椎uo) + VCP (4)
式中摇 VPHS———相位检测电路的输出电压,mV

椎ui———ui的相位,(毅)
椎uo———uo的相位,(毅)
V囟———斜率,取 10 mV / (毅)
VCP———芯片内部的偏置电压,取 900 mV

根据输出电压 VPHS可计算出相位差 椎。 由于幅

值检测电路和相位差检测电路输出的电压信号为模

拟电压,因此将所得的 3 路模拟信号 VMAG1、VMAG2和

VPHS输入给单片机的 PA0、PA1 和 PA2 口,进行模拟

量到数字量的转换。
1郾 2郾 5摇 输入输出模块

输入输出模块由 3 个按键和 1 个显示器组成。
其中 3 个按键分别实现“复位冶、“数据发送冶和“检
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图 4摇 幅值和相位差检测电路图

Fig. 4摇 Amplitude and phase difference detection circuits
摇

测冶的功能。 “发送冶按键用于仪器开发阶段采集数

据,在按下按键之后,会进行扫频并将采集到的数据

通过串口发送至计算机。 “检测冶按键的功能是进

行扫频并获取电桥的输入输出信号参数,调用预测

模型,计算蛋白质含量。
显示器采用有机发光二极管(OLED)显示屏,

其分辨率为 128 像素 伊 64 像素,供电电压为 3郾 3 V。
1郾 2郾 6摇 整体结构设计

检测仪外壳采用 3D 打印机制作,其材料为聚

乳酸,尺寸为 170 mm 伊120 mm 伊120 mm。 由一对平

行极板构成的检测探头安装于仪器外壳的侧壁上,
外壳上设置有电源连接口和数据连接口,方便数据

线插拔和供电。 图 5 为该检测仪的样机实物图。
1郾 3摇 软件设计

以 MDK 5郾 0 为开发环境,用 C 语言开发检测仪

的软件。 该软件主要由主函数、初始化子函数、键盘

扫描子函数、扫频子函数、数据采集子函数、串口发

送子函数、检测模型子函数和显示子函数组成。 初

始化子函数用于设置各模块所使用到的 GPIO 口的

模式以及各寄存器的配置;键盘扫描子函数用于检

图 5摇 牛乳蛋白质含量检测仪样机

Fig. 5摇 Prototype of protein content detector for milk
1. 显示屏摇 2. 按键摇 3. 检测探头摇 4. 牛乳样本

摇
测是否有独立按键按下,以便执行相应的功能;扫频

子函数用于控制扫频信号源输出一个特定频率的正

弦波作为整个系统的激励信号;数据采集子函数主

要是通过模数转换来采集模拟电压值;串口发送子

函数用于将数据发送至上位机数据采集软件;检测

模型子函数实现对电桥信号的计算,得到蛋白质含

量的预测值;显示子函数可以将预测结果显示在

OLED 显示屏上。 软件流程如图 6 所示。

图 6摇 牛乳蛋白质含量检测仪程序流程图

Fig. 6摇 Program flow chart of developed software for
protein content detector

摇

2摇 试验材料与方法

2郾 1摇 材料

试验所用的生鲜牛乳样本来源于陕西省杨凌区

的某两个乳牛场。 每天采集 4 ~ 6 个样本,采集之后

在 30 min 内运回实验室。 共采集来源于不同乳牛

的牛乳样本 100 个。 试验期间将样本置于室温

((24 依 1)益)下保存,且试验在 10 h 内完成,样品无

变质现象发生。 测量前,将牛乳样本放在摇匀仪上

振荡 3 min,以保证成分分布均匀。
2郾 2摇 试验方法

2郾 2郾 1摇 牛乳蛋白质含量的测量

在室温下用 MilkoScanTM FT1 型乳品分析仪

(丹麦 FOSS 公司)测定牛乳样本的蛋白质含量。 试
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验前,先将乳品分析仪预热 20 ~ 30 min,然后对仪器

进行校准。 校准通过后,对牛乳样品进行测量,每个

样本每次测量用样约 40 g。 每个样本重复 3 次,3
次测量的平均值作为该样本蛋白质含量(质量比)
的测量结果。 所有样本蛋白质含量的变化范围为

2郾 94 ~4郾 71 g / (100 g),标准偏差为 0郾 41 g / (100 g),
说明所采集的样本有较大的蛋白质含量变化范围,
样本有代表性。
2郾 2郾 2摇 检测仪输出信号的采集

打开牛乳蛋白质含量检测仪的开关,先预热

2 min。 数据采集时,将平行极板浸没于牛乳中,然
后点击“数据发送冶按键,检测仪将采集 1 ~ 100 MHz
间间隔频率为 0郾 5 MHz 的 199 个采样点下的电压信

号 VMAG1、VMAG2和 VPHS,并发送至上位机(计算机)。
因此,对于每个样品,所采集的数据有 597 个。 图 7
为采集的牛乳样品的 VMAG1、VMAG2 和 VPHS 的变化曲

率。 由图 7 可以看出,在 1 ~ 100 MHz 内,VMAG1 和

VPHS基本稳定,而 VMAG2随频率的增大而增大,这是由

于在 1 ~ 100 MHz 内 DDS 输出信号的幅值基本不

变,而牛乳的交流阻抗随着频率的增加而减小。
图 8 是所采集的 100 个牛乳样本的 VMAG2。 由图 8
可以看出,对于所有样本,该电压的变化规律相同,
但大小有所差异,该种现象也发现于其他两个被检

测的信号中。 输出电压的差异在于牛乳样本间成分

的差异,因此,可以基于输出信号电压的差异预测牛

乳的蛋白质含量。

图 7摇 牛乳样本在 1 ~100 MHz 范围采集信号的电压

Fig. 7摇 Voltage values of collected signals of milk sample
in range of 1 ~ 100 MHz

摇2郾 3摇 预测模型建立

为了减小仪器本身存在的随机噪声对输出信号

的影响,对所得的电压信号进行窗口宽度为 5 的平

滑预处理[24]。 以平滑处理后的信号作为输入(即输

入值有 597 个),以乳品分析仪测量得到的蛋白质

含量作为输出,采用偏最小二乘法 ( Partial least
squares, PLS)建立预测蛋白质含量的模型。 PLS 集

成了多元线性回归、主成分分析和相关性分析的优

点,在定量研究中得到了广泛的应用[25]。 所构建的

PLS 模型为

图 8摇 1 ~ 100 MHz 间 100 个牛乳样本 VMAG2的变化曲线

Fig. 8摇 Collected VMAG2 of 100 milk samples over

range of 1 ~ 100 MHz
摇 P = KXT + b摇 (R2 = 0郾 835) (5)

其中摇 摇 摇 K = [k1 摇 k2 摇 …摇 k597]
X = [x1 摇 x2 摇 …摇 x597]

式中摇 P———蛋白质含量,g / (100g)
K———预测模型的系数

X———199 个频率点下 VMAG1、VMAG2和 VPHS

b———常数

基于所建立的预测模型修改软件,使该检测仪

能够直接输出基于电桥输入输出信号参数,得到牛

乳蛋白质含量。

3摇 仪器性能测试

为了对牛乳蛋白质含量检测仪的性能进行验

证,另取 20 份生鲜牛乳样本分别用 MilkoScanTM
FT1 型乳品分析仪和本仪器测量其蛋白质含量,测
量结果如图 9 所示。 图 9 表明,测量结果较为紧密

地分布在 45毅线的附近,20 份牛乳蛋白质含量在

3郾 04 ~ 4郾 11 g / (100 g)之间,本仪器绝对误差范围为

图 9摇 乳品分析仪与自制仪器测量值的比较

Fig. 9摇 Comparison of measured values between
MilkoScanTM FT1 and self鄄made detector

- 0郾 11 ~ 0郾 12 g / ( 100 g ), 平 均 绝 对 误 差 为

0郾 01 g / (100 g)。 可见本仪器对于牛乳中蛋白质含

量的检测具有较好的检测精度。 此外,对仪器的响

应时间进行了测试,结果显示,从按下“测量冶按键

到给出测量结果所用的时间小于 2 min。 与杨彪

等[26]基于考马斯亮蓝染色法而开发的牛乳蛋白质

含量检测仪相比,本检测仪无需对样本进行任何前
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期处理,使用更方便。

4摇 结论

(1)设计了由单片机、扫频信号源模块、检测模

块、信号处理模块和输入输出模块组成的牛乳蛋白

质含量检测仪硬件系统,并开发了仪器的软件。
(2)基于 1 ~ 100 MHz 范围内 199 点下获得电

压信号,建立了预测生鲜牛乳蛋白质含量的偏最小

二乘模型,该模型的决定系数为 0郾 835。
(3)对所开发仪器的性能进行了测试,结果表

明,本 仪 器 蛋 白 质 含 量 绝 对 测 量 误 差 范 围 为

- 0郾 11 ~ 0郾 12 g / (100 g),平均绝对测量误差为

0郾 01 g / (100 g),检测时间小于 2 min,可以实现生鲜

牛乳中蛋白质含量快速和较精确的检测。
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