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　　　　　　　　摘要: 研制了一种超微弱发光单光子计数种子活性快速检测仪 (FSAA )。该仪器利用单光子计数手段,

能够灵敏、直接并有对照性地检测种子的超微弱化学发光 (TU CL ) , 获得种子的活力信息。该检测仪可

以区分老化程度相差 1 季的水稻种子的超弱发光。本系统利用Cyp ress 公司的 EZ2U SB AN 2131Q 芯片

实现了单片数据采集和控制。介绍了通用串行总线 (U SB)的特点及其在数据采集过程中的优点。
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The Appl ica t ion of USB in the Fa st Seeds Activ ity Ana lyzer
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Abstract: A fast seed act ivity analyzer (FSAA ) based on the detect ion of u ltra2w eak chem ilum inescence

(U CL ) w as developed. U sing the analyzer, vigo r of seeds cou ld be quan tified w ith the seld2developed

softw ard. H igh sensit ivity and good signal2to2no ise rat io w as ach ieved by use of single pho ton coun ting

techn ique. T h is in strum en t can dist ingu ish the rice seeds that are differen t one season in aging at least.

T he EZ2U SB AN 2131Q ch ip w as engaged to dom inate con tro l and data2acqu isit ion of the analyzer. T he

un iversal seria l bus (U SB) and its advan tages in data acqu isit ion w ere also in troduced in th is paper.
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1　引　言

　　生物体 (组织) 自身随其代谢过程进行着多种形

式的能量转化, 其中一部分以极其微弱的光子流形式

辐射出来就形成了生物系统的超微弱发光。这种光极

其微弱, 所以须用高灵敏度的光电倍增管 (PM T ) 经

过放大和甄别后才能检测到其真实信号。

　　植物超微弱化学发光 (U CL ) 在农业的应用是极

有意义的课题。近年来, 大量证据表明食品与水的相

互作用产生的U CL 强度能反映食品的贮藏时间和

质量, 如利用水和饼干等食品相互作用自发产生的检

测其保质期的长短[ 1 ]等。

　　检测植物的U CL 需要将检测仪器和主机相连,

以便于对检测到的光强信息进行记录及分析处理。同

时, 在需要的时候还可以通过主机对检测仪器进行控

制。传统的数据采集一般是通过在计算机内部插接数

据采集板卡来实现的, 但是 PC 机的机箱容量及系统

资源有限, 而且它的安装繁琐复杂, 一般需要专业人

员进行安装调试, 从而制约了它的扩展。本文阐述了

如何用通用串行总线 (U SB ) 开发新的数据采集系统

以克服以上缺陷。

2　超弱发光单光子计数系统的构成

　　种子的U CL 与其本身的生物活性之间的对应

规律的理论依然处于探索阶段。在此阶段, 经过不同

处理的种子的自发光有何不同, 是进行讨论的实验基

础。如何在完全相同的环境下对经过不同处理的种子

进行测量, 以得到相应的对照关系就成了实验首先要

　　　　　　　　　　　 　　　　　光 电 子·激 光　第 13 卷　第 10 期　2002 年 10 月
　　　　　　Jou rnal of Op toelectron ics·L aser　V o l. 13　N o. 10　O ct. 2002

Ξ 收稿日期: 2002204215　修订日期: 2002207201

　3 基金项目: 国家教育部骨干教师基金资助项目; 广东省自然科学基金团队基金资助项目 (015012) ; 广东省环保局重点攻关资助项目 (2000-

138)

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



考虑的问题。如: 要对比新旧种子的超微弱发光有何

不同, 需要对新旧种子在相同情况下进行测量才能真

实的反应出他们之间的差别; 给被测种子加某种淬灭

剂使其活性发生一定的改变, 以便于讨论其与外界环

境等的作用时与没有加淬灭剂或者加其他淬灭剂的

进行对比等; 测量过程需要在不间断的环境下进行。

出于测量要求的考虑, 我们研制了单光子计数种子活

力快速检测仪 (FSAA )。图 1 给出了单光子计数

FSAA 系统框图。其中, PC 机部分主要用来控制测量

并对所采集到的数据进行观察、记录并分析处理的;

测量部分完全安置在全封闭的暗箱中 (以减小外界干

扰) , 由托着 6 个完全一样的小样品池的托盘、用来转

动样品托盘的步进电机、用来采集微弱光信号的

PM T 和其后的放大及甄别器、用来加试剂的蠕动泵、

快门以及温度控制器等构成。

　　在系统中, 核心是超微弱光信号的采集部分, 它

图 1　UCL 单光子计数 FSAA 框图

F ig. 1　A schematic represen ta tion of the single photon coun ting system for FSAA of UCL

由可进行单光子计数的 PM T 和与它联合工作的前

置放大器、放大器和甄别器组成。微弱的光信号被

PM T 采集到并转换为电信号后被放大, 再经甄别以

后输出为标准的 T TL 脉冲, 数值被U SB 的数据采集

卡记录并传给 PC 机显示和处理; 样品室由放着完全

相同的 6 个小样品池的托盘构成, 托盘由电机按照试

验的要求进行转动 (电机的转速、转动角度可以通过

程序来调整) ; 托盘上面是由继电器 PC 机程序控制

的蠕动泵, 测量过程中可以通过其对各种试剂进行定

量添加而不需打开样品室的门, 以免种子吸收光而产

生延时发光等误差; 温度控制器用来恒定暗箱内部温

度, 避免红外辐射的影响; 快门用于托盘转动期间的

遮光, 测量时打开以得到精确的测量, 由于 PM T 只

有在电压稳定一段时间后才能较好地工作于其线性

区, 用快门开关替代频繁的开关 PM T 的电源是用以

解决 PM T 的线性工作区问题的方法。另外为了标定

样品池的位置, 在托盘上安置了红外信号的发射和检

测装置, 托盘每转 1 圈就进行 1 次校准和判断, 这样

可以保证 PM T 所接受到的始终是在样品池的同一

位置处进行测量, 避免了由于测量位置偏差而造成的

误差。因为是对超微弱光的检测, 所以整个测量系统

都放在自行设计的暗室中。测量部分输出的 T TL 脉

冲被U SB 采集卡采集后所得到的结果传送给 PC

机, PC 机同时通过U SB 对继电器进行控制, 从而达

到开始采集、开始加试剂、停加试剂和停止采集等多

个控制选项的目的。同时, 测量部分通过U SB 采集数

据并传送给 PC 机, PC 机用L ab V IEW 编写的软件

进行显示和记录, 以得到实验结果并进行统计分析。

　　系统的数据采集卡是我们自行开发的U SB 数据

采集卡。U SB 是由 In tel、M icro soft、IBM 及N EC 等
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共同制定的微机总线接口规范[ 2 ]。它具有较高的传输

速度 (U SB 协议 1. 1 支持的最高传输速度为 12

M bp s, U SB 协议 2. 0 支持的最高传输速度高达 480

M bp s) , 能够满足测试的时时传输的要求; 支持即插

即用和带电热插拔功能, 使得测试系统操作简单便

捷, 只要在U SB Cab le 插到 PC 机的U SB 接口上就

可以实现实验数据采集的显示、记录, 并进一步由主

机软件进行方便地处理, 用便携式电脑的现场作业不

用另加插转接卡, 节约了成本、提高了工作效率; 可通

过U SB H ub 进行层式星型拓扑连接 (1 台主机理论

上最多可连接 27 个U SB 设备, 最多可实现 5 级的拓

扑级连) , 并支持主机和外围设备之间多个数据和信

息流的传输, 这使得实现多台仪器的同时测量成为可

能; 不占用更多的系统资源, 所以不容易象传统的采

集卡那样会产生硬件的冲突; 可总线供电, 不再需要

另外加接电源; 具有较高的传输可靠性, 可以保证传

输数据的可靠性; 具有支持Bu lk、Isoch ronou s、In ter2
rup t 和Con tro l 传输模式等特点[ 3 ]。U SB 的诸多优点

适合于实现实验仪器和 PC 机的通信, 所以我们选择

U SB 作为通信接口开发了自己的数据采集部分。

　　我们设计了一种同步传输方式的单片方案。应用

内置微处理器的 EZ2U SB AN 2131Q 芯片。因为该芯

片内部集成了微处理器, 缩短了开发时间, 提高了开

发效率。EZ2U SB AN 2131Q 是Cyp ress 公司的一种

80 脚芯片, 包含 3 个 8 位多功能口、8 位数据端口、16

位地端口、2 个U SB 数据端口、2 个可定义为 16 位的

定时ö计数器和其他输入输出端口[ 4 ]; 采用了一种基

于内部RAM 的解决方案, 允许客户随时不断的设置

和升级, 不受端口数、缓冲大小和传输速度及传输方

式的限制; 片内嵌有增强型的 8051 微控制器, 其 4 个

时钟的循环周期使它比标准 8051 的速度快 3 倍。

3　EZ-USB AN2131Q 数据采集原理

　　在该系统中, PM T 把所采集到的光信号变为电

信号, 由于该信号比较微弱, 所以经过两级放大 (前置

放大和放大) , 再由甄别器进行域值甄别后, 输出标准

T TL 脉冲, 然后用 EZ2U SB、AN 2131Q 芯片上集成

的 8051 内部计数器 T 0 进行计数, 并把计数结果通过

U SB Cab le 传送给 PC 机, 由 PC 机显示和记录。这

样, 不间断地把 T 0 的计数值送达 PC 机就实现了对

超弱发光的时时检测。光子数对应光强, 光强则直接

反映了种子的生理特性。

　　8051 对外来脉冲计数的原理为: 通过程序对计

数器 T 0 (或 T 1)进行初始化, 使其工作在 16 位计数器

模式。此时, 外部输入信号的下降沿将触发计数, 计数

器在每个机器周期的特定期间采样外部输入信号, 若

1 个周期的采样值为 1, 下 1 个采样周期的采样值为

0, 则计数器加 1, 故识别 1 个从 1 到 0 的跳变需要 2

个机器周期[ 5 ]。对于 EZ2U SBAN 2131Q 内部集成的

增强的 8051, 它的 1 个机器周期是 4 个时钟周期[ 5 ]。

所以, 对外部输入信号最高的计数频率是晶振频率

24M H z 的 1ö8。同时, 外部输入信号的高电平与低电

平保持时间均需大于或等于 1 个机器周期。其时序图

如图 2 所示。由图可以看到, 当外来脉冲过于狭窄, 也

就是当计数过于高时, 计数结果就会有失真, 而我们

所选择的芯片的晶振频率恰好能够满足实验要求的。

　　在数据采集的过程中, 需要一系列的控制。如采

集的开始、结束; 试剂的加入; 快门的开闭等。这些都

由主机在软件上通过U SB 接口芯片来控制的, 是在

需要时给芯片的某个端口送 1 或者 0 来实现的。

图 2　数据采集的时序图

F ig. 2　The tim ing d iagram of data acquisition
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4　实验结果与结论

　　图 3 是测量得到的 2 组实验结果。从图可以看

到: 所得到的结果具有很好的信噪比; 新种子的超弱

发光明显高于旧种子。由于不同年份的种子同时测

量, 减少了误差的产生。

图 3　不同老化程度的种子的超微弱发光对比图

F ig. 3　The ultraweak chem ilum inescence from early r ice

seed of the d ifferen t ag ing degree

　　实验结果表明仪器工作稳定; 运行方便快捷; 能

够有效地检测动态指标, 如在实验过程中对样品加

水, 以观察种子在吸涨初期的一些活性的信息等。我

们还做了一些对比实验, 如加选择性发光试剂海萤荧

光素类似物 (M CLA ) , 观测它特异性地与单线态氧和

超氧阴离子反映所产生的化学发光[ 6 ]等。该过程中,

我们可以通过暗箱内的蠕动泵来控制自动加入试剂

而不会影响到整个测量过程; 而在测量过程中, 温度

和湿度等环境因素的保持也都相应地由仪器进行监

测并在必要时给予及时修正。

　　U SB 数据采集部分独立于计算机之外, 这使得

利用便携式计算机进行现场作业成为可能; 使用方

便, 不再需要由专门人员来进行安装配置, 直接插到

计算机的U SB 接口上就可以使用; 不占用箱的内部

空间; 而且由于放在机箱外, 所以避免了传统的数据

采集卡所难以避免的机箱内部板卡间的电磁干扰, 使

所获得的实验数据更加准确、稳定; 不占用更多的系

统资源以及灵活的拓扑结构, 方便了U SB 数据采集

系统的扩展; 它的高速特性更使得以后进一步实现高

精密的图像数据的时时监控、处理成为可能。

　　EZ2U SB AN 2131Q 由于集成了增强的 8051 在

其中, 缩短了开发周期, 减少了开发过程中的差错造

成的途径, 简化了整个系统的构成, 方便了实验操作。
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