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摘 要：基于 ?!@微流控芯片，研究和设计了一套多通道温度控制系统，实现了温控功
能并应用于 ?!@扩增试验。系统由硬件电路搭建和控制软件编写共同实现。温度信号由 AB9=1
采集，经过 !B6195选通，由 CD!1<80将模拟信号转换为数字信号，传送给 AC<=!0195。单片机
根据负反馈算法对信号进行处理，得到控制指令，经过 CD!9:01得到模拟信号，控制驱动电
路。利用汇编语言编写功能软件，包括 AEB，BEA转换程序、跳转程序和系统闭环程序。通过
自主设计的硬件电路和控制软件，实现了微型 ?!@微流控芯片的多通道温度控制系统。实验
结果表明，系统符合 ?!@扩增原理的要求，升温迅速，控温准确，可用于 ?!@扩增试验。
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1 引 言

?!@是聚合酶链式反应（?"&/F*%-L* I,-)# %*-I;
$)"#）的简称，是一项在短时间内体外大量扩增特定
的 B7A片段的分子生物学技术。目前，已经成为
生命科学研究与应用领域中一种应用广泛、十分重

要的技术，被广泛应用于需要基因克隆和制造突变

的各个领域中［5，0］。

?!@微流控芯片是第三代 ?!@ 技术，该技术
将模板 B7A、引物、C-(酶、缓冲液按照先后顺序
加入在芯片状固体支持物上加工的微反应槽，混合

均匀；然后让 ?!@混合物重复通过芯片上的三个
恒温区域（变性区 .*&$)#(（=6 Y!），退火区 A##*-&)#(
（99 Y!），扩增区 ’U$*#L)"#（20 Y!）），从而实现 B7A

的变性、退火和扩增。三个温区温度的控制是完成

?!@扩增的关键因素。本文设计一个可以对三个温
区进行独立设置和控制的高精度、微型化的温度控

制系统［8 Z 9］。

2 硬件部分

5）整体控制结构 该系统选择价格便宜、线
性度好的AB9=1作为温敏元件，用运算放大器对电
流信号进行放大，得到的电压输出范围为1 Z 9 3，
对应的温度范围为 1 Z 511 [。应用 AEB转换芯片，
将三路信号依次输入到 0195 芯片，通过和设定的
温度进行比较，将数字信号通过 BEA转换芯片输出
到各自对应的驱动电路，通过控制驱动电路，实现

对电热膜加热的控制。



面向 !"# 微流控芯片的多通道温控系统，如
图 $所示。

图 ! 面向 "#$芯片的多通道温控系统
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%）温度采集及信号变送模块 本系统的温度
采集及信号放大电路由 &’()*和 +!*,集成运算放
大器组成。&’()* 是一个感温电流源，利用 !-结
正向电流与温度的关系而构成的电流输出型温敏传

感器。&’()*作为一种温度电流的变换元件，具有
$!&./的温度系数，在 * 0时电流为 %,1!&，而
%( 0（%)23% /）时，输出电流为 %)23%!&；测量范
围是 4 (( 5 $(* 0，测温精度 6 *31 !的非线性。
信号采集及放大电路，如图 %所示。

图 < 信号采集及放大电路
%&’(< #&-20&/ 6&.’-.+ 3= 7&’4.5 2355*2/&4’ .46 .+,5&=&2./&34
在 * 0时调整电阻 !1，使得通过电阻 !1 和

!( 的电流为 %,1!&，和 &’()*在 * 0时输出电流
4 %,1!&相抵消，这样运算放大器的输出为 * 7。
在 $** 0时，&’()* 输出电流为 4 1,1!&，此时，
运算放大器的输入电流为 4 $**!&，调整 !8 使运

算放大器的输出电压为 9 ( 7。为了得到稳定的电
流值，电阻 ! 应使用温度系数小的精密电阻并且
使用 9 ( 7稳压管以稳定输入电压。

1）多路模拟开关和 &.’转换 温度传感器采
集的温度信号经集成运算放大器后，得到和温度相

关的电压信号，经过多路模拟开关区分出不同的输

入信号，并经过 &.’转换后，由 %*($ 芯片进行处
理。系统采用的多路模拟开关为 "’8*($，它是常
用的八选一模拟开关，具有双向传输性能。"’8*($

的引脚 :1 5 :,， ;-<，=-’，7>>，" 接地；7’’
接 9 $% 7电源；&，?控制端接 %*($单片机的 !$3@
和 !$3,端口；1接 AB"*21%型 &.’转换芯片的引脚
1。AB"*21%是一个 2引脚的 &.’转换芯片，各引脚
接线方式为："<*，’;和 =-’接地；7""接 9 ( 7的
电源；"<$接输入信号；’+，"B/，"C分别接 %*($ 芯
片的 !$3(，!$38和 !$31［@］。

8）’.&转换电路 本系统中 ’.&转换的功能
通过 AB"(@%*芯片完成。它是一个 8通道、2 位串
行通信的 ’.&转换芯片。该芯片输入时钟由单片机
的串行通讯接口 !138 给出，上升沿读取数据，每
组数据由 $8 个时钟周期组成。AB"(@%* 芯片的脚
$1（B’&"）接地，使其失去控制功能，这样它的输
出信号只由脚 2（B+&’）进行控制，下降沿输出数
据。AB"(@%*芯片的通道选择由串行输入信号的第
8位和第 (位控制。将 AB"(@%*芯片的参考电压都
设置为 9 ( 7，其 ’.&转换公式为

" D !#$!%&’#!（$ 9 !()）.%(@
式中，!#$ 为参考电压值；%&’# 为由 2位二进制
码转换后得到的数值，取值范围为 * 5 %((； !()
在串行控制字符中定义，取值为 *或 $。

(）&A2)"%*($ 单片机 系统采用的单片机
&A2)"%*($ 带有 % / 字节的 >!#+E，$%2 字节的
#&E，$(根 ;.+线，%个 $@位定时.计数器，(个向
量 %级的中断结构，一个全双向串行接口，一个精
密的模拟比较器，片内震荡器和时钟电路。

&A2)"%*($的接线方式为：7""接 9 ( 7 的工
作电源；=-’接地；#CA作为复位信号输入端，外
面通过 $*!F 的电容和 9 ( 7 的电源相接；!$3,，
!$3@和 "’8*($的 &和 ?控制输入（输出）端相连；
!$3(，!$38 和 !$31 分别和 AB"*21% 的 ’+，"B/，
"C相接；:A&B$，:A&B%和时钟发生器相接，外接
的晶振频率为 $$3*() % E<G；!$3%，!138，!13(分
别和 AB"(@%* 的 B+&’，"B/，’&A& 端口相接［,］。
&A2)"%*($把输入的数字信号和设定温度值比较，
当输入温度小于设定温度时，&A2)"%*($ 将输出
FF< 到 AB"(@%*。由 于 FF< 大 于 2*<，所 以
AB"(@%*的输出为最大值 9 ( 7，AB"(@%*将工作在
饱和状态。

@）驱动电路 本系统采用的驱动电路是由两
片集成运算放大器所构成的，放大倍数为 %38的正
向电压放大电路，由中功率 -!-型三极管组成的
共集放大电路提供电流放大输出。驱动电路的设计

取决于电热膜的额定工作电压和电流，本系统中电

热膜的额定工作电压为 $% 7，额定工作电流为
$3( &，使用的寿命为 ( *** 5 $* *** H。电薄膜加热
元件有体积小、重量轻、热响应时间快等优势，适

应了微型化的要求。
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! 系统软件设计

!）"#$和 $#" 子程序 "#$ 转换使用 % 位串
行 "#$转换芯片 &’()%*+，由单片机提供时钟信号
并根据其时序读取相应的数据。首先将片选 ,!-.
清零，打开 &’()%*+的片选，等待一个周期；随后
的两个周期输入通道选择信号；等待一个周期，输

入 % 位数据，使用 /01指令将数据读入到寄存器
(；再按次序存入到某一位寻址的存储器中，关闭
片选，一个 "#$的信号读取工作完成［%］。

$#"转换使用 &’(23+)芯片，首先置位 ’0"$，
然后输出 + 位通道选择信号，并为 456赋值，根
据实际需要将 &’(23+)的输入口置位或者清零，这
样 &’(23+)芯片读入的数据为 778或者 ))8。经过
%个周期，向 ’0"$加载负脉冲信号，开启电压输
出。输出信号为 ) 1或者 9 2 1，$#"转换完毕。

+）判断转移子程序 判断转移程序首先设定
需要达到的温度值，然后调用 "#$程序将数据读入
单片机中，与设定的温度值作有符号数减法，随后

使用 :5(指令判断寄存器 (的值，根据 (的值控制
加热器件的工作情况［;］。

*）闭环程序 它是子程序的综合，也是整个
系统能否正常工作的关键，其流程如图 *所示。

图 ! 闭环程序流程图
"#$%! "&’( )*+,- ’. )&’/01 &’’2 2,’$,+3
程序从 ))8开始执行，用 ’:/,指令跳转到主

程序所在地址，由单片机输出控制信号控制多路模

拟开关来选择不同的温度采集点的信号，再调用

"#$程序将采集的温度值读入到单片机内部，进一
步调用判断转移程序和 $#"子程序，最后用 ’:/,
指令跳转到程序的开始处，以实现负反馈控制。

4 实验结果

在室温下（+2 <），第一温区在 !%) = 时达到
2.-3 <，并趋于稳定；第二温区在 +2) = 时达到
>!-; <，并且保持稳定；第三温区在 +;) =时达到
;*-% <，保持稳定。相邻温度区域间的温差分别
约为 ++ <和 !> <，符合 ,(4扩增原理的要求。

经过实验得到的 ,(4微流控芯片的温控曲线，
如图 .所示。

图 4 567微流控芯片温控曲线
"#$%4 80320,+-9,0:)’;-,’&&01 )9,<0 ’. 567 =#’)*#2

> 结 语

按 ,(4 微流控芯片对 $5" 进行扩增的原理，
提出了温控系统的总体设计方案，设计了一套可实

现对三个温区的独立设置和控制的系统，温度控制

精度为 ? )-* <。选择 "$2;)作为温敏元件，选用
0,)>放大器对电流信号进行放大，应用 &’()%*+芯
片，将三路信号依次输入到 "&%;(+)2!单片机，通过
和设定的温度进行比较，得到控制信号，&’(23+)
将其输出到各自对应的驱动电路，通过控制驱动电

路的开关，实现对电热膜的加热或停止加热。

本文研制实现的微型 ,(4 微流控芯片温度控
制系统，符合 ,(4 扩增原理的要求，具有升温迅
速、控温准确等特点，可应用于 ,(4扩增实验。
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