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摘　要：针对普通EAS系统存在抗干扰性能差、检测灵敏度低、检测范围小、误报率高等缺点，设计了一种基于ARM Cortex-M3的声磁EAS系统。介绍了声磁EAS系统的工作原理和硬件结构框图，分析了声磁标签信号在时域和频域上的特征，提出了FFT信号频谱分析、信号互相关、最小二乘法拟合直线求取斜率、计算信号峰值数及峰值方差运算等多种检测声磁标签信号的算法，并详细描述了系统软件算法的设计。实验验证，系统具有抗干扰性能强、检测灵敏度高、检测范围宽、误报率低等特点。
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Design of Acoustic-Magnetic Electronic Article Surveillance system based on ARM Cortex-M3
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Abstract：An acoustic-magnetic EAS system based on ARM Cortex-M3 is designed owing to bad anti-jamming ability, detection sensitivity, low detection range and high rate of false positives faults in common EAS system. This paper introduces the working principle and hardware structure diagram of acoustic-magnetic EAS system, analyses the acoustic-magnetic tags signal in time domain and frequency domain characteristics, proposes FFT spectrum analysis, signal cross-correlation, calculate the least squares fitting line slope variance calculation, calculation of signal peak value and peak varieties of acoustic-magnetic tags signal algorithm, and describes the system software design of the algorithm in detail. The practice test proves that the system has strong anti-jamming performance, high detection sensitivity, wide detection range, low rate of false positives, etc.
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随着人民生活水平的不断提高，现代商品经营模式已由传统的柜台模式转变为开价式自选模式，该模式给商家带来一个头疼的问题—商品失窃，如何防止商品失窃成为众多商家迫切解决的问题。由此，出现了商品电子防盗系统(Electronic Article Surveillance),简称EAS [1-2]。EAS系统主要分为四类：电磁[3]、射频[4-5]、声磁[6]，微波[7]等技术。由于声磁利用了音叉只有在振荡频率相同情况下才引起共振的这种物理原理，实现几乎零误报的操作，固定在商品上的声磁系统标签进入系统的检测区域时，会产生共振，触发报警。
本文设计的基于ARM Cortex-M3声磁EAS
---------------------------------
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系统是一种高科技的电子防盗设备，以高科技的手段赋予商品一种自卫能力，能够震慑盗窃人员，有效地保护商品，防止商品失窃[8]。文章从三个方面对系统进行了描述，即EAS系统硬件平台设计、标签检测算法的实现以及系统性能的验证，每一个环节均从原理、流程与实现方法进行介绍。
1  系统工作原理及硬件结构

1.1  系统工作原理

音叉在振荡频率相同情况下会引起共振，声磁系统正是利用了这种音叉原理产生共振信号，实现对声磁标签的检测[9]。系统工作原理如图1所示。发射天线和接收天线直接安装在同一个天线架上，即收发天线是一体的，收发天线左右两边会各产生一个检测区域，当声磁标签经过检测区域时，引起声磁标签共振产生共振信号，这时声磁系统检测到共振信号，就会发出声光报警[10-12]。一套声磁系统的检测区域是天线左右两端各1.55m。

1.2  系统硬件结构

声磁EAS系统硬件电路包括发射模块电路、同步电路、模式选择电路、接收模块电路、处理器模块电路、声光报警模块电路以及FLASH存储单元[13-14]。系统硬件结构框图如图2所示。（1）微处理器产生的SPWM方波经前级隔离放大驱动H桥电路，采用直流逆变方式产生大功率58KHz正弦波交流信号至发射天线在空间发射交变磁场。（2）同步电路的作用是同步系统之间的发射时序，当声磁EAS系统主机和多套从机同时工作时，可以有效地减少系统之间的干扰。（3）采用4位拨码开关来控制系统的工作模式。（4）采用差分式多级放大电路对天线接收信号进行放大滤波。（5）声光报警电路的设计采用晶体管放大电路，控制器I/O口改变输入输出状态进行报警。（6）FLASH用来固化环境噪声，用于信号间的互相关。
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图1  系统工作原理图

2  系统软件设计
2.1  系统软件流程

系统软件流程包括以下步骤：（1）系统上电，进行硬件初始化，对系统需要的功能模块进行配置。（2）启动定时器，进入系统主时序控制。系统工作时序如图3所示。其
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图2  系统硬件结构框图
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图3  系统工作时序图

中系统时序流程包括：关闭接收电路，打开发射电路，发射两路58KHz的SPWM信号，关闭发射电路，分别延时
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后打开接收电路和ADC，信号从接收天线端经过多级放大电路，滤波电路进入微处理器。（3）启动微处理器ADC采样，对经处理的模拟信号进行ADC采样，并保存两组数据至内存中，其中一组不作处理，另一组将进行叠加处理。（4）对数据进行数字信号处理包括两部分：第一，对未叠加的数据进行互相关运算和FFT（快速傅里叶变换）。第二，对叠加的数据进行信号波形包络提取，即求取波峰值数，在得到波峰值的基础上利用最小二乘法求取其斜率和进行波峰值方差运算[15]。（5）通过以上五种算法得出的计算结果与标准标签信号特征进行对比，判断是否进行报警。系统软件流程图如图4所示。
2.2  标签信号检测算法

当声磁标签进人检测区，会引起标签共振产生共振信号。共振信号是一种声磁复合信号，它的能量在机械能与磁场能交替转换传递中能量逐渐衰减。因此共振信号不仅作为激励磁场的空间延伸，而且具有超声波的特性。标签信号检测算法包括：信号互相关运算、FFT（快速傅里叶变换）频谱分析、信号波形包络提取，即求取波峰值数、最小二乘法求取信号波形包络斜率、信号波峰值方差运算[16-17]。标签信号检测算法如图5所示。
2.2.1  信号互相关运算

对ADC采样信号数据进行信号互相关运算，随机信号
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的互相关函数可以描述为：
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式中
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为固化的环境噪声，
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为ADC采样信号，为互相关输出结果。由于环境噪声是随机产生的，是非周期性信号，
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图4  系统软件流程图
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图5  标签信号检测算法框图

而标签信号则是周期性信号；当噪声信号之间或噪声信号与标签信号之间进行互相关时，互相关的结果是均匀的，而标签信号之间进行互相关时，在时间间隔内，互相关的输出变化很大。
2.2.2  FFT信号频谱分析

对ADC采样信号数据进行FFT信号频谱分析，信号
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频谱可以描述为：
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式中
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为噪声信号或标签信号，
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为输出信号频谱。设实际采样信号的频谱为
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式中
[image: image19.wmf]d

为频谱能量的的阀值，可以判断没有标签通过。有标签信号时，频谱能量主要集中在58KHz左右的范围；而无标签信号时，频谱能量分布比较均匀。
2.2.3  求取信号波形峰值数

对ADC采样信号数据进行相位同步多周期叠加，首先把相邻N周期数据进行保存，其次求取各个周期采样数据同相位点，最后以各个周期采样数据的同相位点为基准点对N周期采样数据进行叠加。

对信号进行叠加后，求取信号波形峰值数。求取信号波形峰值数可以描述为：设
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作比较，若
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，依次比较直到
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，则认为找到另一个峰值。通过计算采样的256个数据，最后得到信号波形峰值数
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。
2.2.4  最小二乘法求取信号波形包络斜率

得到信号波形峰值数后，通过最小二乘法拟合直线来求取信号波形包络斜率。最小二乘法可以描述成：
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            （4）                                 

式中
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是信号的两个数据，通过最小二乘法求取
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                  （5）                                      
对噪声信号和标签信号分别求取斜率，得到的斜率有所不同。

2.2.5  信号波形峰值方差运算

利用求取的波形波峰值作方差运算，设
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为某一峰值，求取峰值平均值
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式中N为峰值数。方差运算描述为：
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式中
[image: image41.wmf]z

为波形波峰值方差。从标签信号波形特征可以看出，求取信号波形波峰值方差之和，反映各个波峰值与其平均值偏离程度的大小，区分出噪声信号和标签信号的波形特征。

3  标签信号检测判定及测试结果

3.1  标签信号检测判定

通过统计波形特征和信号处理数据的差异，设置阈值来判定标签的存在与否。在对信号进行互相关处理时，噪声之间相关、噪声与标签信号互相关、标签之间波形的不同也可以作为识别标签信号的一个阈值。对信号进行FFT频谱分析时，集中存在58KHz的频谱能量可以作为识别标签信号的一个阈值，如表1所示。对信号进行相位同步多周期叠加后求取的峰值数及其方差运算可以作为识别标签信号的另一个阈值，如表2和3所示。而最重要的一个阈值则是通过最小二乘法拟合直线求取斜率的差异，如表4所示。假定FFT频谱分析阈值、峰值阈值、峰值方差运算阈值、斜率阈值分别为FFT、slopecnt、peak、slop。通过组合这几种不同的阈值，得到三种判定条件：近程、中程、远程判定条件如图6所示。
表1  FFT频谱分析阈值
	噪声  标签近程  标签中程  标签远程

	1     13      72        25        26

2     15      72        30        25

3     13      72        32        16

4     14      72        34        20

5     8       73        25        24

6     27      72        28        9

7     14      72        30        20

8     13      73        32        20

9     13      69        32        20

10    14      73        37        26


表2  峰值数阈值
	噪声  标签近程  标签中程  标签远程

	1     38      22        22        26
2     41      22        22        23
3     41      22        22        24
4     38      22        22        23
5     47      22        22        29
6     41      22        22        32
7     38      22        22        31
8     32      22        29        30
9     35      22        22        23
10    38      22        22        33


表3  峰值方差运算阈值
	噪声  标签近程  标签中程  标签远程

	1    273     6311      1484       199

2    229     6385      1593       300

3    151     6383      1643       346

4    215     6441      1690       350

5    336     6439      1724       287

6    218     1677      350        196

7    311     1620      372        169

8    271     1562      369        185

9    181     1590      341        219

10   203     1551      358        232


表4  斜率阈值
	噪声  标签近程  标签中程  标签远程

	1    -8      -7243     -2042       -31

2    -16     -7208     -2045       -73

3     0      -7200     -1999       -31

4    -21     -7119     -2027       -25

5    -6      -7135     -2056       -7

6     2      -2140     -569        -27

7     2      -2190     -529        -37

8    -19     -2052     -540        -16

9    -2      -2005     -570        -25

10   -1      -2041     -550        -31
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图6  近程、中程、远程判定条件

3.2  测试结果

    基于ARM技术声磁EAS系统与传统EAS系统在无干扰环境和强干扰环境下进行了实验测试。实验测试结果如表5和表6所示。
实验结果表明，基于ARM技术声磁EAS系统比传统EAS系统有检测距离远、检测率高、误报率低等优势。而且在强同频或异频干扰环境下，前者各项指标只比在无干扰环境下差一点，而后者各项指标比在无干扰环境下相差很远，证明了前者的抗干扰能力比后者大大增强。
4  结 论

    本文在实现了系统硬件及算法的基础上，对检测距离、误报率、抗干扰性进行测

表5  无干扰环境测试结果
	最大检测距离 检测率 误报率（次/天）

	普通EAS系统      1.2m      91.2%     1.3%

ARM声磁EAS系统    1.55m     99.5%      0


表6  无干扰环境测试结果
	最大检测距离 检测率 误报率（次/天）

	普通EAS系统      1.0m      81.2%     3.6%

ARM声磁EAS系统    1.4m     95.4%      0.3%


试。通过实验表明该系统具有如下特点：(1)检测距离单侧可达1.55m（双侧3.1m），足以满足多数应用场合需求；(2)系统可在连续长时间运行情况下达到几乎“零”误报；(3)系统在存在电磁干扰的环境下依然可以以较高的检测率正常运行；(4)系统的硬件平台采用低功耗设计，符合节能环保的理念。
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