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荧光分析是直接测定物质的次级光发射 !所以较吸收
光谱分析有较高的灵敏度和较好的选择性!现已广泛应用
于环境"工业"农业"医学等科学研究和生产领域 %&’# 近年
来 !国内外许多学者对荧光仪器与装置的设计和开发做
了相应的研究 $ 金海龙等实现了对海藻叶绿素 ( 浓度在
线测量的便携式光纤荧光测量仪的设计 %#’%司马伟昌等构
建了一种新的浮游植物分类检测的多波长 )*+ 阵列光源
叶绿素荧光探测仪 !实现了分类的检测 %"’%邱健等采用紫
外荧光法测量了二氧化硫的含量 ,并做了基础实验研究 %-’%
高明等设计了基于荧光与 ./01&23#3 单片机的水中油检
测系统!实现了水中含油类污染物的检测 %1’$
本文主要研究了一个基于 4567."32$3!-8 单片机控

制的荧光测量系统 !实现了对荧光信号的探测 &信号转
换及采集等 !并能灵活地进行配置 !可实现荧光类物质
的快速测量 $

! 系统设计及工作流程
!"! 系统总体结构设计
整个系统由主控单元 &光路单元和光电检测单元等

部分组成 $ 测量系统在主控单元的有效时序控制下 !协

调光路单元及样品单元等 ! 实现催荧光信号的激发 &捕
捉 &转换 &采集和显示等环节 $本文所涉及的荧光测量系
统整体框图如图 ! 所示 $
系统主控单元是整个系统的控制中心! 是核心部件$

系统主控单元包括微处理器&*96:;<&键盘&= 段数码管 &
时钟电路和串口通信等$ 本系统采用 4567."32$3&-8 型单
片机作为微控制器 !它是一款 &$ 位单片机 !在数据处理
方面表现出色 !其具体技术参数如表 & 所示 $
系统的光路单元由脉冲氙灯作为激发光源 !通过由

透镜和滤光片组成的可控激发分光模块 >8?!一部分激
发光经光束分离器分离作为参考光经由光电二极管构

成的参考光探测模块探测 ! 实时监控光源的稳定性 !以
减小光源不稳定性对整个测量系统带来的影响 @另外一
部分光激发材料是石英的流动样品池 !所产生的荧光信

号经由透镜 &滤光片组成的可控发射分光模块 >AB进行
分光 !后经 C$=/0 型光电倍增管探测 $

光电探测模块 !主要由光电倍增管 &光电二极管和

信号处理模块组成 !完成荧光信号的捕捉 &转换和采集 $

另外 !该系统设计中也考虑到了温度监控模块 &键盘输

入接口和显示模块等组件 !以便完成系统其他功能 $

一种基于 !"#$%&’()’*+,单片机的荧光测量系统设计-
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摘 要 ! 设计了一种基于 4567."32$3&-8 单片机的荧光测量装置 $ 可根据不同荧光物质的荧光特
性 #通过可控激发分光模块灵活选择激发波长 #通过可控发射分光模块选择发射波长 #并选择相应的
标准物质曲线#最终实现测量$ 经测试#本系统设计的荧光测量装置稳定性可达 EEF&GHEEF=G$
关键词 ! 4567."32$3&-8@ 光电倍增管 @ 荧光 @ 测量
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图 # 荧光信号检测电路原理图
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图 " 荧光信号检测系统时序图

型号 !!!程序存储器 +,- .#/012+- 定时器 +个 输入捕捉 3456# 78’ 69: ;< += 通道数 >30?@个 </A+个
B=/A5":C$:DE3 DEE E :F$ G H 通道 D$ !!!!!!!!!!!# #

表 D B=/A5":C$:DE3 参数表

图 D 基于 B=/A5":C$:DE3 荧光测量系统整体框图

!"# $%&’()*+,*!-. 单片机控制电路设计
B=/A5":C$:DE3 是基于改进型哈佛架构的高性能的

0A<5 单片机 ! 提供了多达 ED 个中断源 "G 个 D$ 78’ 定时
器 "D$ 78’ 捕捉输入模块 ! 方便实现同步外触发功能 #内
含 E :F$ - 的 .#/012I 方便数据的存储 # 同时拥有两个
可寻址的 "具备 CAC1 缓冲器的 >30? 模块 !便于与上位
机之间的数据传输 $ B=/A5":C$:DE3 单片机的主要引脚
分配如表 # 所示 $

!") 荧光信号处理模块电路设计
总控单元通过同步控制模块产生脉冲氙灯驱动脉

冲激发样品 !由于采用的是脉冲氙灯 !所产生荧光信号
是脉冲式的 !对荧光信号的处理时基于脉冲式 $ 对信号
的处理有两种方案 !第一种方案是取出每一个荧光脉冲
信号的峰值 !进行采样保持 !然后经过 3+4 模块采样 !
经 B=/A5":C$:DE3 进行存储及显示 # 第二种方案是对荧
光脉冲信号进行门积分处理 !对峰值附近位置的荧光脉

冲信号进行积分 ! 通过采样积分的方式
对荧光信号进行采样 I 后经B=/A5$:C$:DE3
进行存储显示 $ 本文采取采样积分的方
式对荧光采样信号进行处理 I具体电路图
如图 # 所示 $

!!荧光信号经光电倍增管光电转换为
微弱电流信号 #再经运算放大器 >D 转换
为电压信号 #接着 I经由电阻 "D%运算放
大器 >#" 电容 # 和 "# 构成的采样积分
模块以及门控信号 D&%&’(D’!对电压信号
进行积分处理 # 然后经由运算放大器 >"
构成的反相放大器调整电压到可测量的

1>? 信号 &: JKG J’!后经 3+4 转换 !将
采集结果送入总控单元进行存储和显

示 # 在下次测量之前 ! 通过门控信号 #
&%&’(#’对积分电容进行放电 I以便于下次
测量 I单次测量结束 $ 系统时序图如图 "
所示 $

!!在光谱信号探测中 I由于光电信息本
身的性能所致 !使得探测的信息较弱 !要从中获得有用
的信息 ! 需要优化设计前置放大器和其他信号处理电
路 $本系统设计中采用精密放大器 34LFG 对弱光信号进
行前置放大 # 由于采用触发脉冲对脉冲氙灯进行触发 !
所形成的荧光信号都是脉冲式的 !不能直接进入系统主

功能模块 /A5 引脚名称 功能模块 /A5 引脚名称
>D?M+0C" 氙灯模块 0N:
>!0M@0CO 参考光门信号 0N!

0-!: 荧光光门信号 0N$
0-!! 参考光放电门信号 0NL

时钟模块 03!O 荧光放电门信号 0NH
0NO@<5P 0N!O
0N"@<43 0N!"

表 O B=/A5":C$:!E3 单片机引脚分配表

串口通信

345 模块

/2? 档位选择
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图 , 总控单元在系统中的主要功能
图 4 主程序流程图
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控模块内部的数据采集单元进行采集 "系统采用了门控
电路 "对荧光信号进行采样积分 "然后进入系统主控模
块的数据采集单元进行采集# 所获得的数据经数据处理
模块进行处理"最终获得被测样本的荧光强度值$
!"# 系统软件设计
整个测量系统的软件设计是在 1789:8;7< 的 1’=->

(?. @ABA* 版本的集成开发环境下进行的 $ 系统软件设
计的目标是设计出功能稳定 %操作方便 %易于学习的污
水石油污染物在线荧光监测系统控制软件 $软件的基本
功能主要包括两个方面 & CDE 控制整个系统各部分正常
工作 ’实现监测功能 F CGH数据的分析处理 %存储与显示 $
本文系统软件设计采用结构化 %模块化的设计方法 I

便于功能的扩展I 程序采用 )语言编写$ 在以 %&’()"*$*D,-
型单片机为核心的总控单元上 ’经过设计完成以下主要
功能 ’如图 , 所示 $

如前文所言 ’总控单元在整个系统中占据十分重要
的位置 ’其具体实现的功能如下 &

CD H 氙灯触发驱动 &J.K=-1’K?/(L./B8
主控单元产生脉冲氙灯触发脉冲 ’ 提供一个脉宽M

4 !&% 频率N!** OP 的驱动脉冲 ’ 通过脉冲氙灯驱动电
路 ’以实现脉冲氙灯的稳定工作 $

Q# H 步进电机驱动 &R3.’K1030/K?/(L./B8
由 %&’()"*+$*D,- 微控制器产生驱动脉冲 ’ 通过步

进电机驱动模块驱动步进电机的转动 ’带动滤光片片盘
来选择合适的滤光片 ’从而实现滤光片的选择 ’进一步
实现分光模块的可控 $

C" H 信号处理单元驱动 &R(S6-=KR.T2.6).K?/(L#
./B8
主要编程实现门控电路的驱动时序 ’实现对荧光脉

冲信号的转换 %捕捉和采集等 $
C, H 数据存储模块驱动 ..’/01K?/(L./B8
实现微控制器数据的存储功能 ’测试结果存在片内

的 ..’/01 内 ’ 可以通过上位机命令控制 ..’/01 的
读和写 $

C4 H 数据传输模块驱动 2-/3K?/(L./B8
实现微控制器与上位机的通信 ’将测量结果传送给

上位机显示 ’ 并实现 ’) 及发送指令对整个测量系统的
控制 $

测量系统进入主控程序后 I首先进行系统初始化 ’后
进行功能键扫描 F接着 ’选择工作模式 ’工作模式包括正
常测量 %标定 %设置和数据存储与传输 , 种 (单次测量结
束后’ 等待下一次功能选择$ 系统主控程序流程图如图4
所示 $

$ 系统测试
本文选用核黄素作为测试样本 ’用二次蒸馏水溶解

核黄素 ’配置 D** UVW= 的样本母液 ’然后逐级至 *BD UVW
=%D UVW=%D* UVW= " 个浓度 $ 打开测量装置电源 ’选择
设置功能 ’调用核黄素工作曲线 #设置激发分光模块 -
为 ,$* XUI发射分光模块 > 为 4#* XU Y$Z#后选择测量功
能 ’测试获得荧光强度 $其测量结果如表 " 所示 ’经分析
其稳定性可达 [[B!\][[B^\$

!!!!!*B! UV W= ! UVW= !* UVW=
! * B4^$ !B$!4 GB[,
G * B4$4 !B$G^ GB[,4
" * B4^! !B$G" GB["[
, * B4$! !B$G* GB[,!
4 * B4^" !B$"" GB[,G
$ * B4^, !B$*$ GB[,"
^ * B4$4 !B$G! GB["^
A * B4$4 !B$*G GB["$
[ * B4$^ !B$G, GB[,G
!* * B4$, !B$!^ GB[,^
最大值 * B4^$ !B$"" GB[,^
最小值 * B4$! !B$*G GB["$
平均值 * B4$A !B$![ GB[,!
标准差 * B**4 *B**[ *B**"

表 " 系统稳定性测量数据
浓度

序号
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本文设计了一种基于 %&’()"*+$*!,- 单片机的荧光
测量装置 !采用脉冲氙灯作为激发光源 !光电倍增管作
为光电探测器 " 可根据不同荧光物质的荧光特性 !通过
可控激发分光模块灵活选择激发波长 !通过可控发射分
光模块选择发射波长 ! 并选择相应的标准物质曲线 !最
终实现测量 " 经测试 .本系统设计的荧光测量装置稳定
性可达 //0123//042!满足测量要求 " 本装置具有可以
灵活配置 #测量快速和数据存储方便的优点 !具有广阔
的应用前景 "
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