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基于多普勒频移原理的紫外线灭菌室智能监控系统

姜 涛，张云伟※，何 芳
（昆明理工大学现代农业工程学院，昆明 650093）

摘 要：为了解决人员误入工作中的灭菌室被紫外线照射的问题，设计了一种基于多普勒频移原理的紫外线灭菌室智能

监控系统。根据生物的生命体行为特征，提出一种新的生物识别方法，并建立了多普勒频移数学模型。制作了生物识别

模块，采用 SPCE061A 单片机为控制核心搭建验证平台，进行了生物识别试验。试验结果表明，系统最高识别率为 99.58%，

紫外线灭菌室智能监控系统满足工作要求。
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0 引 言

紫外线灭菌灯通过紫外线对微生物的照射，以改变

及破坏微生物的组织结构（DNA-核酸），导致核酸结构

突变，生物体丧失复制、繁殖能力，使细菌发生异变或死

亡达到消毒杀菌目的。此外，紫外线灯还具有分解恶臭

气体、净化环境的作用，可用于消除动物粪便、垃圾产

生的恶臭。在植物嫁接过程中，需要首先使用紫外线灯

进行灭菌消毒处理。因此，作为一种常规有效的杀菌消

毒设备，紫外线灭菌灯已经在社会各领域得到广泛应用。

但是紫外线灭菌灯的使用具有危险性，如果直接照

射人或动物，容易造成眼睛、皮肤的伤害，所以紫外灯

应在没有人或动物的情况下使用。市场上现有的大多数

紫外线灯产品没有自动保护装置，需要操作人员手动开

启和关闭，其安全依赖于操作人员的严谨和安全意识，

给使用者带来很大的不便及安全上的隐患。近年来，常

有紫外灯使用不当，对人眼睛、皮肤造成伤害的报道[1-4]。

造成这类事故的主要原因是使用人员操作疏忽，开启后

忘了关闭，或是在可能有人进入的工作时段开启紫外灯。

目前紫外线灯针对操作人员的保护装置比较单一，

仅限于对时间与出入人数的控制。例如设定紫外线灯的

运行时间，避免工作时间内开启紫外线灯；利用红外线

传感器在紫外线灭菌室入口进行出入人员数量的统计，
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在出入人数相等时才可以开启紫外线灯。以上方法的实

时性与动态性较差，不能完全反映灭菌室内的真实情况。

而超声波传感器系统可以利用和目标之间的相对运动所

产生的多普勒频移，来识别物体的运动状态[5-11]，从而可

以实时监控灭菌室内的状况。

本文针对紫外线灭菌室消毒使用实际需求，利用多

普勒频移的性质，建立了完整的多普勒频移识别数学模

型，采用 SPCE061A 单片机制作了验证平台，用语音识

别和声音解码技术构建了友好的互动人机界面，工作人

员只要设定几个简单的参数，系统就可以实现全程智能

监控，以解决紫外线灭菌室工作人员保护方面的问题。

1 生物识别方法

1.1 识别分析与方法

生物识别是指通过人类生物特征进行身份认证的一

种技术，生物特征具有唯一的、可以测量或可自动识别、

终身不变等特点[12-13]。生物识别分为身体特征和行为特

征两类。身体特征包括：指纹、掌型、视网膜、虹膜、

人体气味、脸型、DNA 等；行为特征则包括：签名、语

音、运动位移等。其中指纹、掌型、DNA 等都需要接触

人体才可以测量，测量不方便；视网膜、虹膜、脸型等

受光照强度等因素影响较大，在光线不足的条件下无法

测量；而位移不需要接触生物体，受外界影响较少，容

易测量。

人或动物在生命活动或走动的过程中会使身体产生

位移，例如走动会使整个身体产生位移；人在静止时呼

吸会使胸围产生变化，用超声波传感器检测这种位移，

可以检测人的生理活动。通过这种方法，达到监测紫外

线灭菌室中是否存在生物（人或动物）的目的。

1.2 识别模型

设超声波发生器与运动目标的距离为 R，则在超声波



第 12 期 姜 涛等：基于多普勒频移原理的紫外线灭菌室智能监控系统 157

到达目标并且返回的双程路径中，波长 λ的总数为 2R/λ，

每个波长对应 2π的相位变化，双程传播路径的总相位变

化为

2
2π 4π /

R
R 


   （1）

式中： ——相位变化的角度； ——波长；R——超声

波传感器与被测物体的直线距离。

如果目标相对与超声波传感器运动，R 和相位都会随

时间发生变化。求公式（1）关于时间的导数，可得到相

位随时间的变化率，即角频率为
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式中： d / drv R t ——径向速度，m/s，或者距离随时间

的变化率。

如图 1 所示，如果目标的速度矢量与超声波发生器

和目标间的视线夹角为 ，那么 cosrv v  ，这里 v是速

度或者速度矢量的幅度。相位 随时间的变化率是角频率

2πd df  ，这里 fd 是多普勒频移，从公式（2）可得

22 t rr
d
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c
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式中： /tf c  ——超声波频率； c ——声速。

目标静止时 fd =0，输出信号为常数。当探测系统工

作时，其测量的数据是固定的，仅在测量误差范围内波

动。有人或动物进入后，测量数据产生大幅度波动，即

认为有人或动物误入。

为了适应数字化处理，根据多普勒频移理论可得

d t

n
f f

t
  （4）

式中：n——系统设定接收回波脉冲的个数；t——识别模

块接收 n 个回波脉冲所用时间。

图 1 识别系统原理

Fig.1 Principle of recognition system

2 系统结构

根据系统所处的特殊工作环境，操作人员在工作时

可能不便用手来进行操作，选用可以实现语音识别功能

的 SPCE061A 作为系统中央处理器，并根据系统需求添

加应用模块，其结构如图 2 所示。

图 2 紫外灯系统结构图

Fig.2 Structure of the ultraviolet lamp system

系统建立了两套输入输出系统，4×4 键盘可以进行

系统数据的输入，并在 JM12864M 液晶显示器上显示，

也可以通过语音输出模块输出语音信号。语音识别模块

可以识别工作人员的语音指令，在不方便用手工操作时

进行语音操作。紫外灯系统启动后，生物识别模块开始

检测紫外消毒室有无生物存在（人或动物），如果发现有

生物进入，SPCE061A 主控模块通过紫外灯控制模块使紫

外灯关闭并进行语音提示报警，图 3 为硬件实物图。待

检测生物离开灭菌室后再开启紫外灯。

图 3 硬件实物图

Fig.3 Hardware system

3 硬件设计

3.1 SPCE061A 处理器

为了建立友好的人机交互界面，实现语音识别的功

能，采用 SPCE061A 处理器作为系统主控制器。

SPCE061A 采用 16 位 μ’nSPTM 微处理器核心，最高工作

频率为 49.152 MHz；内嵌 32 K 字节 FLASH，可以存储

大量语音数据而不用外扩存储器，使用 SACM_S240 音频

解码方式，可以存储 210 s 的语音资料；省电模式下功耗

为 2 μA/3.6 V。系统设计采用模块化方式，液晶显示器采

用 SPI 总线方式连接，该方式连接方便，通用互换性好。

语音识别模块由主控制器中内置放大器和自动增益控制

器组成，可以和麦克风直接连接。

3.2 识别模块

生物识别传感器采用谐振频率为 40 kHz 的发射、接

收分立超声波传感器，最高驱动电压 20 V。

超声波发生部分：单片机产生 40 kHz 的方波信号给

由 CD4049 芯片组成的超声波谐振载波调理电路，使超声

波传感器产生谐振，发射超声波信号探测生物体。

超声波接收部分：由于经物体反射回的超声波信号
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微弱，换能后产生的电信号也比较低，采用高精度运算

放大器 ICL7650 组成两级放大前向通道，放大倍数为

10 000 倍，对信号进行放大；用 LM311 对放大后的信号

进行调整、限幅和整形等处理，将反馈信号发送给单片

机。接收的信号为微伏级[14]，信号放大的同时，噪声信

号也被放大，对单片机的信号处理产生影响，所以设计

了 40 kHz 带通滤波器来消除噪声干扰。图 4 为识别模块

电路图。

图 4 识别模块电路

Fig.4 Circuit of recognition module

3.3 语音输出电路

喇叭由SPY0030A芯片驱动，该芯片工作电压为2.4～

6.8 V，最大输出功率为 800 mW，输入电阻为 8 欧姆。图

5 为 SPY0030A 与主控制器连接图，8 脚、3 脚为电源与

地；1 脚、2 脚为语音输出；4 脚、5 脚语音信号输入；6

脚为参考电压；7 脚为片选。SPY0030A 的 5 脚连接

SPCE061A 单片机的 21 脚，4 脚连接与单片机的公共地。

1 脚、2 脚直接连接 8 欧姆喇叭。在输入的前向通道设计

了 π型带通滤波器，20～20 000 Hz 的音频信号可以通过，

其他频率的信号被滤除，保证了输出的稳定性。在电源

与地之间都加有旁路电容，提高了输出系统的抗干扰性。

图 5 SPY0030A 电路图

Fig.5 Circuit of SPY0030A

4 软件设计

系统软件包括主控系统程序、液晶显示子程序、键

盘扫描子程序、识别系统子程序等。系统初始化完毕就

进入睡眠节电模式，当操作人员进行键盘输入，键盘中

断唤醒系统，系统开始工作。

4.1 生物识别

本系统采用脉冲记数法，由于单个脉冲所得到的多

普勒频移量非常小，单片机系统无法识别，故采用发送多

个脉冲信号，将其频移量累加后再进行提取，由 SPCE061A

主控模块系统中断产生精确脉冲信号，每次测量向识别模

块发送脉冲信号。同时打开计数器进行计时；等计时达到

一定值后再开始检测回波信号，以避免余波信号的干扰。

采用外部中断对回波信号进行检测。接收到回波信

号后，计时器与脉冲记数器分别开始计时和记数，由于

发射的脉冲在转换成超声波并且遇到物体返回的过程中

可能丢失个别脉冲，所以设定接收脉冲个数，待接收到

的脉冲数等于该数值时，计时器输出时间，利用公式（4）

所建立的数学模型对数据进行处理，从而得到频移量。

为减小测量误差，每测量 4 组数据，进行一次数据处理

得到一个测量值。系统根据生物活动特性设定生物运动

速度，通过公式（4）求出的频移量将其带入公式（3），

进行推导，可求出物体运动速度，该速度与所设定生物

运动速度进行比对，并做出相应决策。数据存在一定的

误差，系统设定了 1 个阈值，来解决测量误差的问题。

4.2 语音识别

系统采用非特定发音人识别，语音样板由不同年龄、

不同性别、不同口音的人进行训练，可以识别不同人的

命令。语音识别过程如图 6 所示。

首先调用 int BSR_DeleteSDGroup(0)函数对系统进行

初始化，然后调用 int BSR_Train(int CommandID, int

TraindMode)函数进行训练，CommandID 命令序号范围从

0×100 到 0×105。TraindMode 为要求训练的次数，

BSR_TRAIN_ONCE 要求训练 1 次；BSR_TRAIN_TWICE
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要求训练两次。训练成功返回 0；没有声音返回-1；训练

需要更多的语音数据返回-2；环境噪声太大返回-3；数据

库满返回-4；两次语音命令不同返回-5；序号超出范围返

回 -6 。训练成功后调用 void BSR_InitRecognizer(int

AudioSource) 函 数 进 行 辩 识 系 统 初 始 化 ， 用

BSR_GetRuesult()函数进行辩识数据结果获取，无法识别

命令时返回 0；识别命令成功返回命令序号，系统得到指

令后执行相应操作。

图 6 语音识别

Fig.6 Speech recognition

5 试验与分析

根据超声波传感器的工作参数，向识别模块提供

40 kHz 脉冲信号，每个测量周期信号发射时间为 3 ms。

信号周期为 25 μs，脉冲宽度为  12.5 μs，波形在空间

伸展长度为 c 4.14 mm，当两个等同的目标相隔距离为

该值的一半，即 2/c 时，可以被分辨，该识别系统静态

分辨率为 2.07 mm。为了准确测量频移量，待测试验样本

使用长方体并模拟人体体积，其长宽高尺寸为 470 mm×

235 mm×1 500 mm，且表面进行光滑处理以提高超声波

反射率。识别模块安装在距地面 3.5 m 高度，设定有效检

测范围为距地面 2 m 的空间，开启检测回波端口时间为

4.36 ms。利用示波器对接收传感器进行监测，如图 7 所

示，测得超声波信号共有两个波束，第一个波束为余波

信号，即超声波接收器在发射器发射信号后，立即接收

到的超声波信号。经过一段时间后接收到另一个波束，

即为经过被测物表面反射的回波信号。

图 7 超声波信号

Fig.7 Ultrasonic signal

声速和温度成线性关系，常利用经验公式 [15]

c=331.4+0.607T 对速度进行修正，从而提高了系统精度，

减小了环境对监控系统的影响。

监控系统在紫外线灭菌室中进行试验，待识别物体

的位移距离分别为 1、3、5、10 cm，位移 1 cm 时为模拟

工作人员静止不动其呼吸作用产生的频移量；位移 3 cm

时为模拟工作人员轻微移动产生的频移量；位移 5 cm 时

为模拟工作人员进行工作时所产生的频移量；位移 10 cm

时为模拟工作人员走动时所产生的频移量。在最大识别距

离上等距选择若干点进行试验，识别模块正对待测物体运

动，防止出现死角并排除其他干扰，达到最佳识别效果。

为了便于测量，待测物体运动速度均为 2 m/s，利用步进电

机控制位移与时间得到相应速度，试验数据如表 1 所示。

系统识别率如图 8 所示。系统最高识别率为 99.58%，位移

距离为 1 cm 时识别率为 86.47%，平均识别率为 95.55%。

表 1 试验数据

Table 1 Experimental data

位移距离/cm 样本数量 识别数量 未识别数量

1 355 307 48

3 240 239 1

5 150 148 2

10 80 78 2

图 8 系统识别率

Fig.8 Recognition probability

在 3、5、10 cm 的位移距离上测量，不识别的点最

多为 2 个，这 3 组试验中最高不识别率为 2.5%，可认为

是系统在受到随机电磁干扰后，导致系统不稳定使系统

不能正确识别，可以增加去耦电容或在布线时增加屏蔽

层来增加系统的鲁棒性。1 cm 位移距离上已经接近理论

最大识别精度，由于传感器精度、电源不稳定等原因，

导致系统识别率下降，选用精度更高的传感器与性能更

稳定的芯片，使系统更接近理论识别率。系统平均识别

率保持在 95.55%，但是待测物体表面经过光滑处理，其

超声波反射率较高，在实际应用中，由于人体的超声波

反射率较低，所以会降低系统识别率。待测物体在传感

器正前方进行移动，其识别效果良好，但在正下方进行

试验，误差较大不能识别，出现了死角，分析其原因为

超声波传感器具有方向性，在超声波不能达到的地方无

法进行识别，但试验样本模拟的人体反射表面积与系统

分辨率之比约为 340 580︰1，由此可见，在灭菌室中出现

死角的面积较小。解决该问题可以根据紫外线灭菌室环

境结构，在操作人员工作区域增加超声波传感器个数，

利用多传感器信息融合技术，来消除存在的死角。

6 结 论

设计了一种紫外线灭菌室智能监控系统供养殖场灭
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菌室使用。该系统利用生物识别与多普勒频移原理进行

识别灭菌室中是否有人或动物进入，建立了多普勒频移

生物识别数学模型，并验证了其可行性。利用语音识别

技术构建友好的人机界面，使操作人员在不方便用手工

操作时，进行语音指令操作。试验结果表明，系统最高

识别率为 99.58%，位移距离为 1 cm 时识别率为 86.47%，

平均识别率为 95.55%，其识别精度满足工作要求。系统

在养殖场紫外线灭菌室中应用，防止了工作人员误入灭

菌室被紫外线灯照射的情况发生。其方法为相关领域应

用提供借鉴。
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Intelligent monitoring system for ultraviolet sterilization room based on

Doppler shift

Jiang Tao, Zhang Yunwei※, He Fang
(Faculty of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: In order to reduce the risk of operators irradiated by the ultraviolet (UV) lamp in sterilization room, an intelligent

monitoring system for ultraviolet sterilization room was designed based on Doppler shift. A biological recognition method by

feature detection of human body on the move was presented, and the mathematical model of Doppler shift was established.

The sample of biological recognition module was produced, and the experimental platform employing SPCE061A

microcontroller units (MCU) were developed. The experiments of biological recognition were carried out. The experimental

results show that the recognition probability of the intelligent monitoring system can reach 99.58%. This can meet the

requirement in actual application.

Key words: Doppler shift, ultrasonic, ultraviolet lamps, biological recognition, speech recognition


