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摘要：利用嵌入式系统设计一套 生 物 量 浓 度 在 线 检 测 系 统。系 统 利 用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９做 为 控 制 和 测 试 ＭＣＵ，

利用光纤把光能量传导到发酵液中，通过光密度测量的方法来取得发酵过程中的生物量浓度。本系统具有原

位测量，速度快，可耐高温消毒和成本低等特点，具有广泛的应用前景。
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　　目前，生物化学领域的研究正在由实验科学逐

渐向精确定量的科学发展，因此对生化反应过程的

控制、监测、标准化的计量检测要求越来越高。在生

化反应过程中，对生物和物理参数的过程控制将直

接影响生化反应过程的稳定性和效率。而在所有的

生化反应的过程中，生物量浓度是一个极其重要的

参数，在生物化工、制药、石化监测、食品饮料等工业

生产过程 中 都 要 求 对 其 进 行 实 时 的 在 线 测 量。目

前，国内外现有的生物量浓度测量方法总结概括为

两类：一是离线测量，如干重法、光密度法［１］，使用这

些方法测量生物量浓度既费时又费力，而且面对的

对象可能是易受感染、具有毒性的样本、测量环境复

杂等。因此传统的离线测量方法在微生物发酵过程

的监控中难以应用，而且获得的反馈信息相对滞后，

不能及时 地 进 行 过 程 控 制。另 一 类 为 在 线 测 量 技

术，如电容率分布法［１］、折射率检测法［２，３］，这些方法

为生物量浓度的测量提供了理论基础，但是国内尚

未见商业化的测量产品，而国外的产品都极其昂贵。

本文介绍我们开发的一种基于光密度检测的生物量

浓度在线检 测 系 统，本 检 测 系 统 利 用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９
做为控制和 测 试 ＭＣＵ，利 用 光 纤 把 光 能 量 通 过 探

头导入到发酵液中，检测透过的光强度，从而推导得

到发酵液中的生物量浓度。

１　系统总体结构

１．１　光路结构

　　光密度法在线测量生物量浓度已经得到广泛应

用，在实验室利用分光光度计测量生物量浓度，并做

出吸光率（ＯＤ）曲线来表示在发酵过程中的菌体生
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长曲线，以便更好地判断菌体的生长情况，特别是判

断拐点对发酵控制来说至关重要。其原理是检测发

酵液对光强吸收程度的多少，一般说来，随着菌体的

生长越来越多，对光的散射和吸收就越来越大，那么

只要 测 得 其 变 化 曲 线 就 可 以 反 映 生 物 量 浓 度 的

变化。

　　系统光路结构如图１所示，利用一个６５０ｎｍ的

发光二极管发出稳定的光源，通过光纤将光源引到

探头，探头浸入到发酵液中，探头中间有窗口，发酵

液可以在窗口通过，光经过窗口之间的发酵液后被

收集，通过检测光的强度从而反映发酵液中的生物

量浓度。为了避免了高温对发光器件和检测器件的

影响，系 统 使 用 了 光 纤 探 头，所 以 仪 器 能 在 高 温

（１２０℃）灭菌下进行测量。

图１　系统光路原理

１．２　电路结构

　　系统单片机对经过发酵液之后的光强度进行测

量，以及对发酵液的温度测量，单片机内部进行相应

的计算与处理，最终得到生物量浓度值，利用显示模

块对浓度、温度值进行显示，同时利用串口模块将相

应数据进行发送到ＰＣ机，ＰＣ机接收到数据。如图

２所示。

图２　系统电路结构

２　系统硬件设计

２．１　单片机介绍

　　根 据 整 个 系 统 的 功 能 要 求，系 统 采 用 ＴＩ公 司

的高性能超低功耗的１６位微处理器 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，
该处理 器 有６０ＫＢ＋２５６字 节ＦＬＡＳＨ，２ＫＢＲＡＭ，

包括基本时钟模块、看门狗定时器、带３个捕获／比

较寄存器 和ＰＷＭ 输 出 的１６位 定 时 器、带７个 捕

获／比较寄 存 器 和ＰＷＭ 输 出 的１６位 定 时 器、２个

具有中断功能的８位并行端口、４个８位并行端口、

模拟比较器、１２位Ａ／Ｄ转换器、２个串行通信接口

等模块［４］。由于 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９的内部资源较丰富，

能较好满足整个系统的ＡＤ采集、数据处理、数据通

信等要求。

２．２　温度采集电路设计

　　根据系统温度指标，在系统中选用ＤＳ１８Ｂ２０型

集成数字 温 度 传 感 器。ＤＳ１８Ｂ２０是 一 款 单 总 线 温

度传感器，只需要１条口线通信多点能力，简化了分

布式温度传感应用，无需外部元件可用数据总线供

电，电压范围为３．０～５．５Ｖ 无需备用电源，测量温

度范围为－５５～＋１２５℃。范围内精度为±０．５°Ｃ。

２．３　Ａ／Ｄ转换电路设计

　　本系统采用检测光强的传感器为光电二极管，

光电二极管是将光信号转化成电流信号，在系统前

端，前置放大器将光电二极管的电流信号转换为电

压信号进行ＡＤ采集。由于测量样品发 酵 过 程 中，
样品的ＯＤ 值会逐渐增加，为了保证测量的精度和

准确度，本系统采用继电器Ｋ１、Ｋ２进行两档测量切

换。图３显示的是该系统的前端电路，称为跨阻放

大电路，其由１个光电二极管、１个运算放大器以及

反馈网络组成。该电路的传输函数为：电压＝电流

×电阻。

　　光电二极管经过跨阻放大器转换之后变成可采

集的电压信号，将该信号送至ＭＳＰ４３０Ｆ１４９的Ｐ６．０
口进行ＡＤ采 集。ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单 片 机 自 带１２位

ＡＤ转换，当参考 电 压 选 取３．３Ｖ时，可 以 采 集０～
３．３Ｖ之 间 的 任 意 电 压，精 度 为（３．３－０）／４０９５＝
０．０００８Ｖ。单片机再根据采集到的电压信号进行相

应计 算，从 而 得 出 浓 度 值，使 用ＬＣＤ１２８６４进 行 显

示，同时通过 串 口 向ＰＣ机 发 送 数 据。为 了 确 保 数

据准确与实时性，系统数据采集速度１次／秒。

图３　ＡＤ转换电路

２．４　串口通信电路设计

　　本生物量浓度检测系统应用于实验室或者发酵
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罐中，需要将检测到的数据远程传输到控制室，所以

本系统设计时采用ＲＳ－４８５总线，通信距离为几十

米到上千米，ＲＳ－４８５采用平衡发送和差分接收，具
有抑制共模干扰的能力。加上总线收发器具有高灵

敏度，能检测低至２００ｍＶ的电压，故传输信号能在

千米以外得到恢复。此外，系统采用带隔离的ＲＳ－
４８５通信芯片ＡＤＭ２４８３，以避免生产上的电气设备

干扰单片机。

３　系统软件设计

３．１　单片机软件设计

　　单片机软件由激光控制模块、温度采集模块、数
据采集模块、远程通信模块构成，在单片机的统一控

制下实现对生物量浓度的在线检测。单片机程序主

要完成各个 模 块 的 具 体 实 现 和 它 们 之 间 的 协 调 工

作，流程图如图４所示。

图４　单片机工作流程

３．２　上位机软件设计

　　上位机系统在ＶＢ６．０环境下开发，它主要完成

数据采集控制与设置，串口设置，采集时间显示，实

时绘图，数据 保 存 与 查 询。上 位 机 显 示 界 面 如 图５
所示。

图５　上位机显示界面

４　系统测试

　　为了更好的比较本系统与传统的手工取样测量

的结果，我们做了离线测量ＯＤ６００ 和 在 线 测 量 的 数

据对比测试。从图６可以观察到在拐点以前的数据

基本重叠，拐点后两条曲线都走平，具有很好的相关

性，而且可以通过校正方程进行校正。校正结果（图

７）显示，仪器测量数据与手工测试数据可以用对数

曲线拟合，而且相关度可以达到０．９９以上。这表明

了仪器的可靠性，完全可以替代人工测量。

图６　本系统测量数据与离线测量ＯＤ６００ 比较

■：离线ＯＤ６００；〇：在线生物量浓度 （ＯＤ）。

图７　本系统测量数据与离线测量ＯＤ６００ 的校准结果

５　结束语

　　本研究利用嵌入式系统开发了一套生物量浓度

在线检测系统。由于本系统的采样周期较密（１次／
秒），ＯＤ 所代 表 的 生 物 量 浓 度 曲 线 很 光 滑（图５），
可以更准确地判断细胞生长时出现的拐点，这对控

制发酵过程更精细，更有利。另外，系统利用光纤探

头对发酵液中的发酵液生物量浓度进行原位的实时

检测，并可以高温灭菌，不但解决了人工取样、检测

所带来的繁重劳动还可以避免潜在污染，具有积极

的现实意义。
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