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用于纳米通道单分子检测的数据采集系统的
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摘要!针对纳米通道单分子检测系统的信号特点和对数据采集的采样精度(采样速率及实时性等要求&设计并实现了基于
1.[-

和

PD6"Y#

接口的数据采集系统$该系统以
1.[-

作为控制核心&包括数据采集模块(电压输出模块和
PD6

接口电路模块$通过
PD6"Y#

接口与计算机连接&实现数据的实时采样和参数的在线配置$此外本系统还采取了低噪声设计$经过相关试验表明&该系统引入的噪声

在
$Kb

内&能够稳定进行数据采集&且采集信号与电压输出信号同步传输&证明该系统能够满足纳米通道单分子检测系统对数据采集

的要求%

关键词!纳米通道单分子检测$数据采集$
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引言

纳米通道单分子检测技术是一种在电极两端电场力驱动

下&检测单个分子穿过纳米通道产生离子流信号的方法*

$"

+

%

分子穿过纳米通道时&会产生一个阻断事件&其阻断事件的

变化幅值与其结构相关&通过分析阻断事件的电信号变化能

够得到分子的个体行为%研究人员往往通过计算机来实现对

测量数据的分析和针对不同的实验进行设备的控制&因此需

要一个 ,桥梁-来连接计算机与外围的设备&完成数据的

转换%

纳米通道单分子检测系统包括检测池(探头(前置放大

器(数据采集系统和计算机等几部分%检测池由电极(电解液

和纳米孔组成&通过对电极施加电压信号得到
N

-

级电流%探

头通过高增益的
I2b

转换&实现
N

-

级电流到
Kb

级电压的转

换%前置放大器连接探头&对探头的输出信号进行调理放大&

并将数据采集系统的输出电压通过探头施加到电极上%本文设

计的数据采集系统是整个纳米通道单分子检测系统的重要组成

部分&它连接了计算机系统和前置放大器&实现了对外围设备

的电压控制和数据转换%

C

!

系统构成与硬件设计

CEC

!

纳米通道数据采集系统的设计要求

$

"纳米通道单分子检测技术是一种微电流检测技术 !电

流为
N

-

!

8-

级"&因此该数据采集系统需要采取低噪声设计$

"

"纳米通道数据采集系统要求能够输出不同极性电压&

驱动分子定向移动$

&

"常单分子穿过纳米孔产生的阻塞电流为
N

-

级&为了

分辨不同分子结构&需要
B-

级的电流分辨率$此外单分子穿

过纳米孔的时间在
"

C

!

KC

之间&本系统还需要
"

C

级的时间分

辨率$

'

"为了方便实验数据的分析&要求采集信号和电压输出

信号点对点同步传输%

CED

数据采集系统框图

出于同步性和速度的要求&综合考虑纳米通道数据采集系

统的功能与特点&本系统采用
1.[-

作为主控芯片$基于

PD6

即插即用的特点&采用
PD6"Y#

技术与计算机进行通信%

纳米通道单分子检测数据采集系统的结构框图如图
$

所示%

1.[-

外围电路可化分为数据采集模块(电压输出模块(数据

缓冲单元和
PD6

接口电路%数据采集模块包括信号调理和
-

.

A

转换电路&通过滤波和幅值变换最终转换成数字量给
1.[-

$

电压输出模块根据计算机发送的命令&输出相应的电压信号给

前置放大器$数据缓冲单元包括
-

.

A

数据缓冲单元和
A

.

-

数
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据缓冲单元&本设计采用两个异步
1I1̂

&解决了不同时域直接

数据传输的问题$

PD6

接口电路实现
1.[-

与上位机的高速通

信%同时为了不引入额外噪声&整个系统采取低噪声设计%

图
$

!

数据采集系统硬件结构图数据采集模块

CE1

!

数据采集模块

根据信号的特点&本设计采用
-A+)*%

模数转换器&其拥

有
$)2T7L

的分辨率和
"%#UD.D

的吞吐量&并且其
IV;

误差典

型值为
#Y);D6

*

&

+

&采用伪差分模拟输入&提高了测量精度&

满足了系统对采样速率和精度的要求%离子电流通过探头和前

置放大器的放大&得到
m$#b

范围内变化的电压信号&而

-A+)*%

的正端输入为
#

!

%b

%所以在输入信号和
-A+)*%

之

间需要信号调理电路将
c$#

!

f$#b

转换到
#

!

%b

$此外&

为了高保真复现电信号&避免采样时出现频谱混叠现象&还需

对信号低通滤波&根据纳米通道信号特点&截止频率宜在

$#U/S

*

')

+

%最常见的有源低通滤波器有巴特沃斯低通滤波

器(切比雪夫低通滤波器和贝塞尔低通滤波器*

+

+

&其中巴特沃

斯低通滤波器具有最大的通带平坦度&经常被用做数据转换应

用中的抗混叠滤波器&为了保证在通带内有精确的电平信号&

本设计采用二阶的巴特沃斯低通滤波器%信号调理电路如图
"

所示%

二阶低通滤波器的传递函数为'

F

!

P

"

$

F

#

$

%

LP

%

]P

"

!

$

"

其中&

F

#

为滤波器增益&

L

&

]

为滤波器系数&对于巴特沃

斯滤波器&

Ld$Y'$'"

&

]d$

%

图
"

!

模拟输入信号调理电路

图
"

中
"

$

&

(

$

&

(

"

&

,

$

&

,

"

构成一个单位增益的低通二

阶滤波器%其传递函数为'

F

!

P

"

$

$

$

%

=

1
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$

!

(
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把该传递函数与式 !

$

"比较后得到

L

$

=

1

,

$

!

(

$

%

(

"

" !

&

"

]

$

=

"

1

(

$

(

"

,

$

,

"

!

'

"

由 !

&

"和 !

'

"在指定
,

$

和
,

"

后&可得

(

$

&

"

$

L,

"

^

L

"

,

"

"

3

'],

$

,槡 "

'

/

E1

,

$

,

"

!

%

"

取
,

$

为
'+#

N

1

&可以得到
,

"

的值为'

,

"

-

,

$

']

L

"

$

#Y'+81

8

'

8

$

$Y'$'

"

$

#Y('H6

!

)

"

取
,

"

d$81

&将
,

$

和
,

"

代入 !

%

"式&可以得到
(

$

$

$*U

#

&

(

"

$

"(Y*U

#

%在
$X

电阻值中只有
$*U

#

和
&#U

#

&

因此取
(

"

$

&#U

#

%

滤波调理后的电压
-̂ P

经过
"

"

&进行幅值变化&近似

等效为'

*9

%$

GF*

8

(

%

(

'

%

%

8

(

%

(

&

$

"Y%

3

#Y"%F*

!

+

"

根据 !

+

"式&

m$#b

的电压经过信号调理电路输出
#

!

%b

的电压信号%纳米孔离子电流经过探头和前置放大器放大

后&将
$##

N

-

电流转换成
$b

&本设计选用
$)T7L

的
-A9

&

其电 压 分 辨 率 为
#Y#+) Kb

&对 应 于 调 理 之 前 电 压 为

#Y&#'Kb

&即离子电流为
#Y#&#'

N

-

&足以满足设计的要求%

CEF

!

电压输出模块

根据纳米通道单分子检测实验的要求&数据采集系统的输

出电压在
m$# b

内线性变化&因此选用
-A

公司生产的

-A%%'+

芯片%该转换器采用并行输入&拥有
$)

位的精度&

内建四象限电阻外接
m$#b

的参考电压可实现
f$#

!

c$#b

的输出&其数模转换的公式为'

&

P̂@

$

!

A

&"+)*

3

$

"

8

&

\,1

!

*

"

式中&

A

表示计算机输入的数字量&其中数字量的最高位表示

输入信号的极性&低
$%

位表示数字量的大小&

&

P̂@

表示
A-

的输出电压&

&

\,1

表示参考电压%

该芯片拥有两个能够同步输出的通道&除
$)

位并口输入

外&还有
\D

(

a\

(

;A-9

(

-#

(

-$

等控制引脚%在
a\

信

号的下降沿&数据从数据总线中载入到输入寄存器$在
;A-9

的上升沿&数据从输入寄存器进入到
A-9

寄存器中&同步更

新
A-9

的输出*

*

+

%

CE2

!

;<L

接口电路

PD6"Y#

接 口 芯 片 采 用
9].\,DD

公 司
1Z"

系 列 的

9]+9)*#$&-2$"*-Z9

%该芯片集成
PD6"Y#

收发器&串口接

口引擎&增强型的
*#%$

内核&

*Y%U6

片上
\-0

和
'U61I1̂

存储器%其中&串口接口引擎负责完成大部分
PD6"Y#

协议&

从而解放了
*#%$

核&大大简化了固件的开发*

(

+

%

在本系统中&

9]+9)*#$&-

芯片仅需要作为一个
PD6"Y#

接口而实现
1.[-

与主机的高速通讯&并且
1.[-

作为主控

芯片为
9]+9)*#$&-

提供传输控制逻辑*

$#

+

&故本系统采用

DG?R:1I1̂

的传输模式%其与外部逻辑引脚连接图如图
&

所示%

图
&

中
I19;_

时钟信号由
9+]9)*#$&-

输出&作为通讯

的同步时钟$

1;-[-

&

1;-[6

作为
9+]9)*#$&-

芯片内部

1I1̂

的状态标志位$

D;̂ ,

&

D;\A

&

D;a\

由
1.[-

控制&

分别为
9+]9)*#$&-

输出使能&读使能&写使能$

._@,VA

是包结束信号&外部逻辑向
9+]9)*#$&-

内部
1I1̂

传输数据

时&当收到的数据等于设定的包大小时&数据会被自动打成一

包传输&如果
1.[-

声明此信号&则
9+]9)*#$&-

强制将收
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#

图
&

!

9]+9)*#$&

与外部逻辑引脚连接图

到的数据打成一包传输$

1I1̂ -A\

作为
1I1̂

端点的地址线$

1A

总线和外部
1I1̂

相连&

PD6

芯片和
1.[-

之间的数据传

输通过
1I1̂

缓冲%

CEP

!

系统的低噪声设计

纳米通道单分子检测系统是一个低噪声测量系统&故本数

据采集系统也需要低噪声设计%除选用低噪声芯片完成上述电

路功能外&本系统还采用其他降噪技术%

在
.96

布局时&划分为数字区和模拟区&数字信号在数

字区布线&模拟信号在模拟区布线%模拟区的数字信号 !如

-A9

&

A-9

的数字信号"与数字电路区的数字信号 !即
1.2

[-

"采用高速数字隔离器 !

-A50$'##

"隔离传输%

在地线层的处理上&将电路板上的地线分成模拟信号地(

中间数字地和系统数字地
&

个部分%其中中间数字地包括

-A9

(

A-9

等芯片的数字地&它与模拟信号地通过
#

#

电阻

相连$系统数字地即
1.[-

(

PD6

芯片的数字地&它与前两者

通过高速数字隔离器隔离%为降低数字电路对模拟电路的干

扰&设计中还对数字区和模拟区的电源分别供电%

D

!

系统控制逻辑设计

本系统采用
-;@,\-

公司
9

H

EG<8:

系列的
,.$9)@$''9)

作为系统的主控芯片%根据数据采集系统的要求&采用自上而

下的设计方法&将
1.[-

划分为系统配置模块(

-A

控制模

块(

A-

控制模块(数据传输控制模块
'

个子模块设计%

DEC

系统配置模块设计

该模块的功能主要对计算机下达的指令进行译码&配置寄

存器%指令通过
PD6

芯片与
1.[-

连接的写信号(数据线和

地址线传输&不同的指令对应不同的地址空间&下面对主要指

令的地址空间进行分配&如表
$

所示%

表
$

!

地址空间的分配

地址值 寄存器 指令意义

$$$$ DaI@9/

启动停止设备

$##$ -A9/-VV,;

采样通道选择

$#$# 1\,>P,V9,

采样频率选择

$#$$ A-9/-VV,;

输出通道选择

DED

!

5G

和
G5

控制模块设计

在进行纳米通道单分子检测实验时&为方便数据分析要求

采集信号和电压输出信号达到点对点的对应&所以本数据采集

系统的
-A9

和
A-9

转换必须同步%

9Vb

为
-A

转换启动信号&

上升沿触发&标志着一次转换的开始%

;A-9

是
A-

转换的启

动信号&上升沿触发&标志着一次转换的开始%故只有当这个

信号完全同步&且
1.[-

分别往
1I1̂

的读写速度一致时&才

可以让
-A9

和
A-9

的数据输出完全同步%本设计中由时钟分

频器产生一个全局计数器&用来触发
9Vb

信号和
;A-9

信号的

同步&以及
1.[-

读
1I1̂

信号和写
1I1̂

信号的同步%

DE1

!

数据传输控制模块设计

该模块的功能为控制
9]+9)*#$&-

将计算机发送的数据

写入下行
1I1̂

中&并控制
PD6

芯片读取上行
1I1̂

中的数

据%图
'

描述了传输过程的状态机%

图
'

!

PD6

控制逻辑状态机

本设计采用的
IA@+"b"'%

&其状态标志位包括空.满

!

,0.@]

.

1P;;

"状态标志位和可编程 !

.-1

.

.-,

"状态标

志位&

1.[-

可根据其状态标志位和
PD6

内部存储器的状态

标志位来对
1I1̂

和
PD6

进行逻辑控制%

当检测到
@?8CB:J

/

CL?JL

信号有效时&由空闲状态转变为

检查状态%在数据传输过程中&由于上行和下行传输共用一条

数据总线&故要协调好两个方向的数据传输&每次完成一次上

行传输或是下行传输时&状态机都会回到检查状态判断传输方

向%设定下行传输为优先传输方向&考虑到系统开始工作&

1.[-

便不断往上行
1I1̂

写数据&为防止数据溢出&上行

1I1̂

设定了
.-1

状态标志位&

1I1̂

内部存储一旦超过设定

的值&就会触发
.-1

状态标志位&暂停下行传输&转而进入

上行传输&这样有效避免了数据的丢失%当满足
PD6

芯片内

部端点
)

非空&下行
1I1̂

非满&上行
1I1̂

未触发设定的可

编程标志位 !

.-1

"时&即
aJ7L:

/

:8?TG:

有效&状态机就会

转向写有效状态&

1.[-

使能
PD6

芯片相关引脚&控制
PD6

芯

片往
1I1̂

写数据$若不满足下行传输的传输条件&状态机就

会检查上行传输的传输条件&当满足存放上行数据的
1I1̂

非

空&

PD6

芯片内部端点
"

非满&即
\:?F

/

:8?TG:

有效&

1.[-

使能
PD6

芯片相关引脚&控制
PD6

芯片读取
1I1̂

中数据%

1

!

测试结果

1EC

!

性能测试实验

为了验证数据采集系统的性能&将电压输出端口与模拟输

入端口短接进行测试%在计算机上设置输出占空比为
%#KC

&

波峰
$##Kb

&波谷
%#Kb

的矩形波&图
%

为模拟输入端口所

采集到的电压波形图%

由图
%

可以看出&所采集到的信号与电压输出信号一致&

数据采集系统所引入的噪声在
$Kb

范围内%若
$b

的模拟输入

信号对应于
$##

N

-

的纳米通道离子电流&即数据采集系统对测量

纳米通道离子电流的影响在
#Y$

N

-

&满足了低噪声的设计要求%
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#

式的仿真输出&满足相关人员的分析(研究需要%系统实时

化(可视化程度较高&达到非常逼真的仿真效果&给人以强烈

的视觉冲击%

F

!

结论

智能弹药的实时仿真可视化系统&以
P87L

H

&A

作为开发平

台&通过导入
&AD0?̀

中建立的仿真模型&共同搭建出智能弹

药实时仿真可视化系统的仿真环境&以
9

为编程工具&实现了

仿真驱动(串口实时通讯和仿真输出&生动(清晰(直观的显

示了智能弹药试验的全过程%该系统可扩展性强&除可用于智

能弹药的实时可视化仿真外&经过模型替换等修改&还可应用

于其它导弹的实时仿真&为相关人员的分析(研究也提供极大

的方便%利用
P87L

H

&A

引擎进行实时仿真可视化系统开发的模

块式设计方法&为仿真可视化系统的开发提供了一条新途经%

参考文献!

*

$

+丁
!

斌&祖家奎
Y

基于虚拟现实的无人机三维可视化仿真 *

W

+

Y

计算机测量与控制&

"##+

&

$%

!

$"

"'

$+)( $++$Y

*

"

+邱
!

荷&刘荣忠&郭
!

锐&张
!

俊
Y

末敏弹的可视化仿真研究 *

W

+

Y

计算机仿真&

"#$&

&

&#

!

$

"'

$&+ $'#Y

*

&

+朱思瑾&张永志&冷冕冕&等
Y

激光制导武器作战的可视化仿真

*

W

+

Y

四川兵工学报&

"#$$

&

&"

!

"

"'

"( &"Y

*

'

+徐庚保&曾莲芝
Y

计算机仿真系统述评 *

W

+

!

计算机仿真&

"#$"

&

"(

!

'

"'

$ %Y

*

%

+单家元&孟秀云&丁
!

艳&等
Y

半实物仿真 *

0

+

Y

北京'国防工

业出版社&

"#$&Y

*

)

+宣雨松
Y P87L

H

&A

游戏开发 *

0

+

Y

北京'人民邮电出版

社&

"#$"Y

*

+

+熊
!

耀
Y

基于
P87L

H

&A

粒子系统的三维影视特效开发研究 *

W

+

Y

软件导刊&

"#$"

&

$$

!

$$

"'

$&' $&)Y

*

*

+

0E9G5J:a6

&

6G:R78CV

&

9J<BLIbWW

&

W<8?L4?8A7EU

&

94J7C/?J2

F

H

!.J<B:CC7<8?G-8FJ<7F.J<

=

J?KK78

=

O7L40<8<B<J-8FJ<7F?8F

YV,@

.

9

*

0

+

!I8F7?8?

N

<G7C

'

W<48a7G:

H

iD<8C

&

I8EY

&

"#$"Y

*

(

+

a?LC<8_

&

V?

=

:G9

&

:L?G!6:

=

78878

=

b7C5?G9"#$#

*

0

+

!I8F7?82

?

N

<G7C

'

a7G:

H

.5TG7C478

=

&

I8EY

&

"#$#Y

*

$#

+张利利&李仁义&李晓京&等
Y P87L

H

&A

与数据库通信方法的研

究 *

W

+

Y

计算机技术与发展&

"#$'

&

"'

!

&

"'

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

""( "&"Y

!上接第
"")

页"

图
%

!

电压输出方波下所采集的数据

1ED

!

动态试验

将数据采集系统与计算机和前置放大器等其他外围设备连

接&随后将待测生物分子加入检测池中&在计算机上设置输出

m$##Kb

的矩形波进行信号记录&试验结果
)

所示&其中图

!

?

"表示
$Y"C

内所采集的电流信号变化&图 !

T

"表示

"##KC

时刻到
""#KC

时刻内生物分子穿过纳米通道所采样的

电流信号变化&图 !

E

"表示施加的电压信号%

图
)

!

纳米通道单分子检测实验的电流采集信号

由图
)

中的 !

?

"和 !

E

"分析可知&电压输出信号和电流

采集信号达到点对点对应$从图 !

T

"中可以看出&获取的数

据可以得到生物分子通过纳米孔的阻断电流的大小及阻断时

间&完全满足实际应用的需求%

F

!

结束语

根据纳米通道单分子检测系统的要求&本文基于
1.[-

和
PD6"Y#

&完成了数据采集系统的设计%

1.[-

和
PD6"Y#

技术在该系统中的应用&使其具有高速(方便(易于升级等特

点&该系统还采取了低噪声设计&满足微电流测量系统的要

求&能够很好地应用于纳米通道单分子检测实验%此外&该数

据采集系统还可以根据不同的需求移植到其他类似地应用中&

具有广阔的应用前景%
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