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基于核酸适体生物传感器的
便携式循环伏安测试系统
姜利英，　胡杰，　陈青华，　王芬芬，　岳保磊

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对现场电化学测试中电化学工作站携带不便、供电困难等问题，设计了一种基于核酸适体生

物传感器的便携式循环伏安测试系统．该系统采用实验室研发制备的核酸适体生物传感器设计了锁
定放大电路、恒电位电路及相敏检测程序，可实现微弱信号提取，从而有效克服电路系统噪声．实验
结果表明，该系统能实现循环伏安测试，具有较高的信噪比，测试精度达到１μＡ，省电、操作简单，能
够满足现场快速准确地进行循环伏安测试的需要．
关键词：核酸适体生物传感器；循环伏安测试系统；锁定放大电路；恒电位电路
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０　引言

核酸适体是通过生物技术筛选出来，能与目标

分子进行特异性结合、具有识别作用的功能化 ＤＮＡ

或者 ＲＮＡ寡核苷酸序列，它具有亲和力强、选择性
高、稳定性好、易于修饰等优点，被广泛应用于目标

物为蛋白质、小分子等的灵敏度检测．近年来，随着
电化学技术的发展，基于核酸适体的电化学传感器
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广泛应用于基因诊断、药物检测、环境监测、食品工

业、药物筛选等领域，对此类传感器的设计成为研

究热点．循环伏安法是一种重要的电化学测试方
法，有电化学谱之称，已经广泛应用于无机物和有

机物电极过程的研究，以及高分子化学和生物化学

中多电子传递过程的表征．它的基本方法是将三角
波电压施加在电极上，通过测量电极上流出的电

流，记录不同时刻的电压和电流值，并绘出一条 Ｖ－
Ｉ曲线．目前在实验室进行循环伏安测试普遍使用
电化学工作站，这是一种大型多功能电化学测试系

统，在实验室中进行各种电化学实验和研究非常方

便高效，但在野外考察及现场取样研究中，电化学

工作站存在携带不便、供电困难等问题．鉴于此，本
文拟结合核酸适体生物传感器的研究进展，针对现

场循环伏安检测的需要，以单片机 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ３２Ｓ２
为主控芯片，以ＨＤ２４０１２８为显示器，设计一种基于
核酸适体生物传感器的便携式循环伏安测试系统，

以实现现场循环伏安测试功能．

１　核酸适体生物传感器原理
核酸适体生物传感器由生物识别单元和转换

器单元构成，生物识别单元的主要部分是核酸适

体，它与目标分析物相互作用使溶液组分发生变

化，转换器把溶液组分的变化信息转换成定量的电

子信号．核酸适体能与目标分子进行特异性结合，
因此搭建电子测量系统来提取核酸适体传感器的

信息，能对待测物质进行准确的定性定量检测．笔
者所在实验室研究了核酸适体传感器电极的设计

加工技术，提出利用薄膜技术在绝缘基材上小批量

制备电极等方法［１］．本文利用实验室开发制备的核
酸适体生物传感器，设计便携式循环伏安测试系统．

２　测试系统设计
测试系统主要由核酸适体生物传感器、恒电位

电路、电流取样电路、锁定放大电路和液晶显示器

等组成，框图如图１所示．ＳＴＣ单片机配合 ＲＣ低通
电路和电平变换电路生成三角波电压循环施加在

核酸适体生物传感器的电极上，通过恒电位电路建

立稳定的电势参考点，电流取样电路取出电极上的

电流信号，使用锁定放大电路去除信号中的噪声，

经ＡＤ转换后送入单片机，单片机把数字化的激励
电压值和电流值组成点的坐标，在液晶显示器上实

时绘出循环伏安曲线［２－３］．

图１　 系统框图

２．１　基于三电极的恒电位电路及电流取样电路
２．１．１　三电极体系　本文采用三电极电化学测量
体系，即在工作电极和辅助电极的基础上，附加一

个参比电极．工作电极是作为研究对象的电极，研
究其上的反应、电流变化等，辅助电极是给工作电

极做电流回路而设置的，参比电极为激励电压提供

一个稳定的电势参考点．当激励电压施加于工作电
极和辅助电极之间时，电极和溶液之间的化学反应

导致２个电极之间的实际电压并不等于激励电压．
故让激励施加在工作电极和参比电极之间，而不直

接施加到工作电极和辅助电极之间，通过设计恒电

位电路，让工作电极和参比电极之间的电压严格等

于施加的激励电压，然后测量从工作电极和辅助电

极流出的电流，以保证循环伏安测试是准确的［４］．
２．１．２　恒电位电路及电流取样电路　恒电位电路
和电流取样电路如图２所示，运放 ＯＰ１和 ＯＰ２构成
恒电位电路，运放 ＯＰ３构成电流取样电路．由于溶
液并不是完全绝缘的，其阻抗为ＭΩ级别，而激励电
压的存在会导致溶液发生化学反应而使阻抗发生

变化．在工作电极ＷＥ与参比电极 ＲＥ之间，以及参
比电极ＲＥ与辅助电极 ＣＥ之间都用一个可变电阻
Ｒｐ来等效，在运放ＯＰ１的反向端加入激励电压 Ｕｉｎ，
使ＯＰ１，ＯＰ２２个运放工作，ＯＰ１接成反向比例放大
器，并让反馈电阻和输入电阻相等，则有

Ｕａ＝－Ｕｉｎ
ＯＰ１的反馈回路上的ＯＰ２起到了电压跟随器的

作用，由此得出

ＵＲＥ＝Ｕａ
即 ＵＲＥ＝－Ｕｉｎ

ＯＰ３是电流取样电路，由于后面还要对信号做
锁定放大，而且取样电阻过大会导致热噪声严重，

所以此处取样电阻选取较小，使用１００Ω的金属膜
电阻．该电路输出信号为

Ｕｏ＝－１００Ｉ
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图２　恒电位电路和电流取样电路

　　同时由于ＯＰ３的同相端和反向端虚地，所以
ＵＷＥ＝０

ＵＷＥ－ＵＲＥ＝－ＵＲＥ＝Ｕｉｎ
即工作电极与参比电极之间的电压严格等于施加

的激励电压，从而实现恒电位功能．采用ＳＧＯＰ７７超
低失调电压运算放大器搭建恒电位系统，其最大输

入失调电压仅２５μＶ，输入失调电流仅０．３ｎＡ．经实
验证明，激励电压在 －３．００～３．００Ｖ范围变化时，
工作电极与参比电极之间电压跟激励电压相差不

超过０．０１Ｖ．
２．２　锁定放大电路
２．２．１　锁定放大法原理　锁定放大过程即用调制
器将待测微弱直流或缓变信号变换成高频交流信

号，对其放大后再解调恢复出原始信号．该过程滤
除了原信号中的低频噪声（１／ｆ噪声），同时避免了
直流放大器的直流漂移偏差．锁定放大去噪原理如
图３所示，图中虚线是１／ｆ噪声和白噪声的功率谱
密度，待测信号的频谱在直流（ω＝０）处，其１／ｆ噪
声尤为显著，利用调制将待测信号频谱搬移到高频

后进行选频放大，就不会将１／ｆ噪声和低频漂移一
同放大，再用相敏解调器（ＰＳＤ）将其频谱迁移回直
流（ω＝０）处，最终用低通滤波器（ＬＰＦ）滤除噪声，
得到高信噪比的放大信号．锁定放大器框图如图４
所示，其核心是相敏解调器［５］．相敏解调器由乘法
器（鉴相器）和低通滤波器构成，其原理框图如图５
所示，ｘ（ｔ）是调制和 ＡＣ放大后的信号，ｒ（ｔ）是载波
信号．

若有

ｘ（ｔ）＝Ｖｓｃｏｓ（ω０ｔ＋θ）
ｒ（ｔ）＝Ｖｒｃｏｓ（ω０ｔ）

图３　锁定放大去噪原理

图４　锁定放大器框图

图５　相敏解调原理框图

则经过鉴相器后的信号为

ｕｐ（ｔ）＝ｘ（ｔ）×ｒ（ｔ）＝
０．５ＶｓＶｒｃｏｓθ＋０．５ＶｓＶｒｃｏｓ（２ω０ｔ＋θ）

该信号经低通滤波器后将和频分量滤除，得到

输出为

ｕｏ＝０．５ＶｓＶｒｃｏｓθ
该输出不仅正比于待测信号的幅度，而且正比

于调制信号和参考信号的相位差，在 θ＝０时，输出
达到最大值，并能恢复出待测信号，其幅值为

·０４· ２０１４年　
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Ｖｓ＝２
ｕｏ
Ｖｒ

２．２．２　电路设计　实现锁定放大的主要电路如图
６所示．由 ＡＤ９８３３和 ＳＴＣ单片机构成的直接数字
频率合成（ＤＤＳ）正弦波信号发生器可以提供载波，
为避开低频（１／ｆ）噪声并兼顾带通滤波器 ＭＡＸ７４９０
的中心频率范围（０．００１～４０ｋＨｚ），选取该正弦载
波频率为１０ｋＨｚ．模拟乘法器ＡＤ６３３将被测信号和
该载波相乘，实现调制功能，再经 ＭＡＸ７４９０和
ＳＧＯＰ７７实现选频放大，由 ＡＤ６３３再次和载波相乘
实现相干解调，输出经８阶开关电容椭圆低通滤波
器ＭＡＸ７４００得到放大的高信噪比被测信号．由于用
乘法器ＡＤ６３３而不是专用的相位检测器来进行解
调，所以还需要对解调得到的信号进行软件处理才

能最终实现相敏解调．从ＭＡＸ７４００得到的信号送入
ＳＴＣ单片机的ＡＤ输入口（Ｐ１．７）形成数据，经软件处
理后找出相位差为０的待测信号值，最终实现相敏
检波功能．

图６中左侧 ＡＤ６３３将待测信号频谱的中心频
率搬移到１０ｋＨｚ处，ＭＡＸ７４９０是４阶开关电容滤
波器，它被设置成带通滤波器的形式，带通滤波的

中心频率取决于其外部时钟频率，两者关系为

中心频率＝时钟频率／１００
故选取１ＭＨｚ有源晶振接在 ＡＤ９８３３的 ＭＣＬＫ

输入管脚上，得到带通滤波中心频率为

ｆ０＝１Ｍ／１００＝１０ｋＨｚ
从而选出需要放大的信号．右侧 ＡＤ６３３将放大

后的调制信号频谱搬移回直流处，经ＭＡＸ７４００进一

步提高信噪比，ＭＡＸ７４００能实现的低通滤波截止频
率范围是１～１０ｋＨｚ，与 ＭＡＸ７４９０类似，其截止频
率ｆｃ由时钟ＣＬＫ决定，即

ｆｃ＝
ｃｌｋ
１００ ①

当ＣＬＫ管脚接外部有源晶振时，ＭＡＸ７４００使
用外部时钟源；当 ＣＬＫ管脚通过电容接地时，
ＭＡＸ７４００使用内部时钟源，振荡频率 ｃｌｋ由电容 Ｃ／
ｐＦ的大小决定：

ｃｌｋ＝３８×１０
３

Ｃ ②

文中使用内部时钟源，取 Ｃ＝１０ｐＦ，由①②两
式得

ｆｃ＝３８Ｈｚ
该截止频率能较好地滤除调制和解调过程中

引入的高频噪声，锁定待测信号频带，得到的信号

经ＡＤ转换后送入单片机做软件处理，判断出相位
零点，并还原出真正的待测信号值．
２．３　软件设计
２．３．１　系统软件结构　单片机控制整个工作流程，
并负责生成三角波和处理采样数据以实现相敏解

调，正弦载波和 ＡＤ转换都通过配置专用芯片或专
用寄存器得到［６］．系统软件流程如图７所示．
２．３．２　相敏解调的软件实现　由前述相敏解调原
理可知，调制信号和载波相位差等于０时，解调得到
的信号达到最大值．通过程序控制，在每个载波周
期内采样锁定放大器的输出信号，得到大量数据，

程序通过比较算法找出这些数据在该载波周期内

图６　锁定放大电路
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的最大值，再依据取样电路和锁定放大电路中运放

的总放大倍数，即可换算出待测电流值，实现相敏

解调．相敏解调软件流程与比较算法流程如图 ８
所示．

图７　系统软件流程图

图８　相敏解调软件与比较算法流程图

２．３．３　三角波、正弦载波和实时显示　三角波是通
过设置ＳＴＣ单片机的脉冲宽度调制（ＰＷＭ）功能寄
存器生成一定占空比的 ＰＷＭ脉冲波形，通过占空
比延时循环改变让该 ＰＷＭ波经 ＲＣ低通滤波器和
比例运放得到的．比例运放的同相端接１Ｖ恒定电
压，构成电平变换器，让三角波可以双向电位扫描．
改变延时可以改变扫描速度，改变占空比大小可以

改变电压幅度．
通过配置ＤＤＳ芯片ＡＤ９８３３的频率寄存器可生

成１０ｋＨｚ的正弦载波，ＡＤ９８３３与单片机之间使用
串行外设接口（ＳＰＩ）总线协议进行通信，其频率控
制字计算公式为

Ｍ＝ｆｏｕｔ×２
２８ ｆＣＬＫ ③

文中外部时钟频率是１ＭＨｚ，需要输出１０ｋＨｚ
正弦波，代入③式计算出频率控制字为２８Ｆ５Ｃ２，将
其按照先低１４位、再高 １４位的顺序写入 ＡＤ９８３３
的频率寄存器，并设置控制寄存器的模式位使其输

出正弦波即可．编写程序时注意 ＳＰＩ协议对通信时
序的约束．

使用Ｔ６９６３控制器的液晶显示器 ＨＤ２４０１２８制
伏安曲线，Ｔ６９６３是按照字节（８个像素点）来分配
地址的，每个地址控制８个像素点，所以只能直接操
作８点的像素集合而不能直接操作单独的像素点，
需要先设计一个画点函数，以实现对像素点的任意

操作．为适应ＨＤ２４０１２８的屏幕大小，还需将测量数
据缩小一定倍数再予以显示［７］．

３　系统验证
３．１　锁定放大性能测试

采用实验室制备的核酸适体生物传感器，在其

电极上滴加５０ｍｍｏｌ／Ｌ的铁氰化钾溶液进行循环伏
安测试，并设置三角波扫描范围是－０．５～０．４Ｖ，初
始电位是－０．５Ｖ，扫描速度为０．０５Ｖ／ｓ，扫描段数
是２．

通过在电路板上设置跳线以及改写相应的处

理程序，让信号分别经过普通放大电路和锁定放大

电路，并让两者放大倍数相同，分别测试使用２种放
大电路的结果如图９所示．由图９可见，使用锁定放
大电路及软件相敏解调后，系统较好地抑制了低频

噪声和电阻热噪声，信噪比相对于普通放大电路提

高了 １０ｄＢ左右，说明较为准确地提取出了待测
信号．
３．２　本系统和电化学工作站循环伏安测试曲线的
对比

　　使用相同的核酸适体传感器，并设置三角波扫
描范围是－０．５～０．４Ｖ，初始电位是 －０．５Ｖ，扫描
速度为 ０．０５Ｖ／ｓ，扫描段数是 ２．在电极上滴加
５０ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６溶液，分别用本系统和电
化学工作站 ＣＨＩ６６０进行循环伏安测试．清洗电极
后，滴加２５ｍｍｏｌ／ＬＫ３Ｆｅ（ＣＮ）６溶液，再分别用２种
系统进行循环伏安测试，结果如图１０所示．

由图１０可知，该系统相较于 ＣＨＩ６６０电化学工
作站在抗噪性能上还是有一定差距的，以ＣＨＩ６６０为
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图９　锁定放大电路和普通放大电路测试结果对比

标准数据，本系统数据的平均相对误差小于１％，平
均绝对误差小于１μＡ，而ＣＨＩ６６０的精度是１ｐＡ，远
小于１μＡ，故本系统的测试精度在１μＡ以内．

由２５ｍｍｏｌ／Ｌ和５０ｍｍｏｌ／Ｌ溶液的测试曲线对
比可以看出，该系统虽然信噪比和测试精度低于电

化学工作站，但也能较为准确地反映出循环伏安曲

图１０　本系统和ＣＨＩ６６０电化学工作站测试结果对比

线的峰值随溶液浓度变化的情况．借助核酸适体生
物传感器，对于科研人员现场分析特定物质的浓度

有一定意义．

４　结论
本文针对现场电化学测试中电化学工作站携

带不便、供电困难等问题，设计了一种基于核酸适

体生物传感器的便携式循环伏安测试系统．经过反
复实验，证明该系统可以快速、准确地实现循环伏

安测试，且具有较高的信噪比，测试精度达到１μＡ，
配合核酸适体生物传感器可以分析不同浓度溶液

的循环伏安曲线，轻便省电．该系统在环境考察和
现场电化学检测中具有明显的优势和很好的应用

前景．
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