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*福建省产学重大专项项目（2012Y4011），新型荧光定量侧向流纸条自动化检测仪的研制

扫描式荧光仪用于检测荧光试纸条 CRP 浓度信息，CRP，
即 C－反应蛋白（C－Reactive protein，简称 CRP）。 现有的国内

外荧光定量检测仪仅能够读取纸条测试结果， 无法自动完成复

杂侧向流检测所涉及的各个操作步骤， 这在一定程度上限制了

其应用范围。 因此，扫描式荧光仪的研制，不仅能实现侧向流纸

条的荧光定量检测， 而且能够完成复杂免疫层析侧向流反应的

自动化操作，提高纸条的允许加样量，改善侧向流纸条检测的准

确性、灵敏度、重复性及灵活度，满足高速增长的 POCT 快诊市

场的更高需求。
1 扫描式荧光仪检测原理

1．1 纸条检测原理

采用聚苯乙烯 ／ 丙烯酸共聚微球合成荧光试纸条，其中内嵌

有时间分辨荧光铕合成荧光微球，当 UV LED 灯将紫外光照射

在荧光试纸条上，与其上荧光微球接触，会得到最大发射波长在

613nm 左右的荧光。 仪器通过检测获取的荧光信息，即可反演

出 CRP 浓度信息。
1．2 光学检测原理

扫描式荧光仪的核心模块是光学模块， 光学模块需要解决

降低激发光传输衰减度、提高激发光工作稳定性，及缩小光学模

组体积等问题，光学模块设计如图 1 所示。
（1）发射部分

扫描式荧光仪用中心波长为 365nm 的 UV LED 灯作为激

发光源，产生紫 外 光，然 后 通 过 透 光 范 围 为（320～390nm）的 带

通紫外滤光片，过滤掉其他光线。 最后通过平凸透镜和平凸柱面

镜将光线聚焦成一条与纸条上质控线 ／ 检测线形状大小相似的

细线，投射在检测纸条上。
（2）接收部分

紫外光接触纸条上荧光颗粒产生中心波长为 580nm 的荧

光。 经过平凸透镜将荧光汇聚， 然后通过一镀膜有色玻璃滤光

片，将波长在 580nm 以上的光线过滤掉，最后通过高灵敏度光

电二极管对荧光进行接收 ［1］。 接收的荧光通过 AD7707 模数转

换芯片转换成数字信号，并进行后续的计算和显示。
2 扫描式荧光仪硬件平台

扫描式荧光仪设计思想：利用高亮 LED 灯作为激发光源来

激发医用纸条上荧光颗粒进而产生荧光， 仪器通过电机带动纸

条运动从而实时获取所有荧光信息 ［2］。 再通过 AD7707 数模转

换芯片将获取的荧光信息进行数模转换， 并将获取的荧光信息

实时画波显示在七寸显示屏上，最后根据荧光检测结果和 CRP
浓度之间的定量关系反演出 CRP 浓度。

仪器亦可将以往检测记录保存在嵌入式系统数据库中，方

便以后搜索查询，并可通过微型打印机，将信息打印出来。 扫描

式 荧 光 仪 采 用 Micro2440 ARM 核 心 板 进 行 仪 器 开 发 ，Mi-
cro2440 核心板以 S3C2440 为处理器。

扫描式荧光仪硬件设计图如图 2 所示。
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Scanning Fluorometer Instrument Which Based on Embedded Linux System

摘 要

设计了基于嵌入式 Linux 操作系统的以荧光作为检测媒介的扫描式荧光检测仪。 仪器以三星公司 S3C2440 为处理
器，自主设计电源模块、光学模块、数模转换模块、电机控制模块及相关外围电路，进而控制整个仪器良好运转，实现了对荧
光试纸条 CRP 浓度信息的采集。 简单介绍扫描式荧光仪工作原理、 硬件电路设计和软件设计， 重点介绍扫描式荧光仪
AD7707 通信工作。
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Abstract

This paper designs a scanning fluorometer Instrument which based on embedded Linux system,it used Fluorescence as
detected medium,and Uses Samsung s3c2440 as Processor,and designs an Appropriate Optical module,an AD Conversion
module．Motor control module to make the instrument work normally．it＇s main goal is to receive the Concentration of CRP．this
paper makes a simply Introduction of Hardware design,software design．and makes a primary introduction of how to com-
mutate with AD7707．
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图 1 光学模块设计图
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基于嵌入式 Linux 的扫描式荧光检测仪的实现

图 2 扫描时荧光仪硬件设计图

扫描式荧光仪含有四大主要功能模块，分别为光学模块、电

机控制模块、数模转换模块、外设模块。
光学模块中，UV 激发模块发出紫外光， 荧光接受模块进行

荧光信息接收。
电机控制模块使用 XN6128 芯片控制电机工作， 通过光耦

把核心板信号进行隔离，增加安全性，减小电路干扰。 同时使用

两路降压电路为电机提供工作电压。 通过光电开关实现电机位

置判断，微动开关检测卡槽中是否放置卡条。
数模转换模块中，首先从光电二极管处接受信号，再通过一个

前置放大模块对信号进行放大，最后交给 AD7707 进行数模转换。
外设模块中， 仪器提供丰富的外设给用户使用， 包括 SD

卡，串口，网口，USB 口等外设接口，可扩增仪器内存，方便数据

导入导出，实现网络互连，极大的方便仪器使用。
3 扫描式荧光仪软件平台

扫描式荧光仪应用软件使用 Linux 环境下的 QT 开发，QT
是一个跨平台的 C＋＋图

形用户界面应用 程 序 框

架， 它提供给应 用 程 序

开发者建立艺术 级 的 图

形用户界面所需 的 所 有

功能， 其最大功 能 便 是

跨 平 台 ， 可 支 持 Win-
dows、Linux、 嵌 入 式

Linux、Mac OS 等 多 种

操作系统， 代码 只 需 做

很少改动就可以 在 多 种

平台上编译运行。 软 件

执行流程图如图 3。
应用软件进行检测测试，控制电机带动卡槽出仓，等待用户

放卡。 软件通过微动开关判断用户是否放置卡条，通过光耦判断

卡槽是否到达指定位置。 若放卡，此时软件控制 LED 灯点亮，电

机带动试纸条移动，程序开辟一个多线程用于实时接收数据，并

绘制动态波形。 检测完成以后，保存病人姓名，年龄，性别，操作

员，检测时间，检测结果等检测记录于 sqlite3 嵌入式数据库中。
历史记录操作包括通过内置打印机打印出检测记录或者删除，
备份这些检测记录。 仪器可通过网络和医院管理系统互连，实现

检测信息的快速导入导出。 同时，软件拥有用户设置，仪器设置，
仪器自检等功能。

嵌 入 式 Linux 环 境 下 一 直 缺 少 一 款 合 适 高 效 的 中 文 输 入

法，而我们的仪器在进行操作时需要多项中英文信息输入，所以

在扫描式荧光仪应用软件中设计了软键盘 ［3］。 用户只需在文本

输入框中进行双击， 即可打开该软键盘， 软键盘可实现中文输

入、大小写字母输入、数字输入。
4 AD7707 通信设计

在扫描式荧光定量检测仪的研发过程中， 最核心的功能就

是获取稳定精确的荧光信息，并将之转化为数字信号进行处理，
并反演出 CRP 浓度信息。 所以需要进行数模转换功能，此处选

取的是 AD7707 芯片。
S3C2440 处理器和 AD7707 通过 SPI 总线进行连接通信［4］。
SPI 总线上只有 AD7707 一块芯片，所以对 SPI 总线读写，

即为对 AD7707 设备读写。 在 Micro2440 ARM 板中，选择驱动

名 称 为 spidev1．0 的 SPI 设 备 。 打 开 SPI 驱 动 ， 对 应 打 开

AD7707 设备，方式为 fd＝open(″ ／ dev ／ spidev1．0″,O＿RDWR);
AD7707 芯片含 8 片片上寄存器，第一片为通信寄存器，通

信寄存器控制通道选择， 并决定下一步对哪一片寄存器做读写

操作， 对所有寄存器的读操作都要从对通信寄存器的写操作开

始（包括操作通信寄存器自己本身）。 通信寄存器如图 4 所示。

图 4 通信寄存器

RS2、RS1、RS0 用

于 选 择 下 一 步 操 作 寄 存

器，CH1、CH0 用 于 选 择

工作通道。在本文中选择

使用 AD7707 的 AIN3通

道 ，HICOM 模 式 工 作 。
根据 AD7707 手册，所有

的通信工作都要以对通信

寄存器做写操作开始。 每

次读写硬件寄存器后，需

要延时片刻。 操作流程如

图 5［5］。
5 运行结果及分析

扫 描 式 荧 光 仪 激 发

紫 外 光 打 在 检 测 纸 条

上，纸条上能获得稳定集中的荧光光带，效果图如图 6、图 7。

图 6 检测纸条

图 7 激发光照射试纸条

获得正确荧光数据后， 绘制动态波形， 并给出最终检测结

果，示意图如图 8。

（下转第 13 页）

图 3 软件执行流程图

图 5 AD7707 操作流程图

图 8 动态波形图
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获得了荧光检测结果以后， 需要反演出 CRP 浓度信息，所

以这就需要分析荧光定量检测结果与待测物之间的量化关系。
基于标准浓度校准品，采用合适的建模方法，建立“荧光检测结

果～待测物浓度”之间的量化数学模型，并进一步检验、验证该模

型。 重点解决提高荧光定量检测的准确性、重复性及灵敏度等关

键问题。 现有五组数据，并由该五组数据得到一稳定精确的量化

关系图。 AT ／ AC 代表荧光试纸条上检测线和质控线对应波峰的

面积之比。
表 1 CRP 浓度和 AT ／AC 关系表

图 9 荧光检测结果～待测物浓度量化关系图

由图 9 看出，这五种 CRP 浓度与检测线 ／质控线面积比之间

存在一个良好的线性关系，能达到并满足我们的仪器使用要求。
6 结束语

根据最终检测结果，扫描式荧光检测仪能获得一个稳定，准

确的“荧光检测结果～待测物浓度”量化数学模型，即意味着扫描

式荧光检测仪可以高效测出 CRP 浓度信息。 同时因为采用嵌入

式 Linux 系统而使得仪器具有开源，免费，网络性能优异，开 发

支持者众多等优点。 同时系统具有优良的人机界面，交互性好，
易于操作，十分便于医务人员使用。
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使用 QT［7］编写的 TCP 可 视 化 服 务 器 如 图 5 所 示：该 界 面

可实时显示来自下位机采集到的速度、距离等信息，同时通过按

键可控制小车的方向， 速度等动作。 通过 3G 与 GPRS 无线通

信，上位机可以接收并显示小车的信息，下位机也可以接收来自

上位机的指令并准确执行，从而实现监控。
4 结束语

本系统介绍了 GPRS 与 3G 无线网络之间的通信方法，稳

定的实现了数据的传输以及上位机的显示， 同时下位机能根据

上位机发送的指令准确无误的执行，具有体积小，方便携带等优

点，同时具有很强的可扩展性，比如增加短信控制，互联网监控，

这样可以更好地发挥它的优越性。
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图 3 3G 上网程序流程图 图 4 TCP 服务器构建程序流程图

图 5 TCP 服务器界面
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