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一 种基于 CPLD的压电生物传感器检测电路的设计 

刘 锋 伟，莫 志 宏 
(重庆大学 化学化工学院，重庆 400030) 

摘 要：研究并设计了一种基于复杂可编程逻辑器件(CPLD)的压电生物传感器检测电路．该检测 

电路以高性能CPLD(MAX7128)为核心。实现了对压电生物传感器 1O MHz高频信号的测量与采集，以 

及所采集的频率数据动态、实时显示以及频率数据 串行通信等功能．该电路体积小、集成度高，具有可靠 

性高、实时性高的特点．此外该系统还可以通过 RS232串行接口与计算机连接进行数据传输和数据存 

储及分析．详细阐明了系统整体结构设计以及系统硬件部分的实现，并给出了CPLD内核仿真结果和数 

据采集软件实测频率曲线． 
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国内外基于压电石英晶体微天平技术的检测仪器 

大多数使用自行设计的振荡电路盒，使用高分辨的频 

率计数器测量频率输出，然后进行定时人工记数，仪器 

复杂，自动化程度低⋯．微型压电生物传感器检测电 

路采用 当前最有发展前景 的复杂可编程逻辑器件 

(CPLD)为核心器件设计而成．目前，CPLD集成度可 

达25万等效门。工作速度可达 180 MHz．它借助自动 

化程度高的内核程序开发工具，可以大大缩短系统的 

设计周期，而且数据采集可以由一块 CPLD芯片完成， 

整个系统的硬件规模明显减小．在系统的研制阶段，由 

于 CPLD器件引脚比较灵活，又有可擦除可编程的能 

力，因此对原设计进行修改时，只需要修改原设计文件 

再对 CPLD芯片重新编程即可，而不需要修改电路布 

局，更不需要重新加工印刷线路板，这就大大提高了系 

统的灵活性．结合压电生物传感器特性 ，研制一种微型 

化的压电传感器检测电路有十分重要的意义． 

1 压电生物传感器原理 

压电石英晶体频移 △F与在晶体表面均匀吸附的 

极薄层刚性物质量 Ant之间存在正比关系，由 Sauer— 

brey方程描述，并且对于Ar切割的石英晶体，可得到 

Sauerbrey方程式： 

AF=-2．26×10-6×堡A ×Am ． 

式中，△F、Fq(晶体基频)、Am、A单位分别为 Hz、 

Hz、g·cm ～、cm ． 

石英晶片在气相中振荡时，△厂与 △m呈简单的线 

性关系，因此石英晶片可用来做非常敏感的质量检测 

器，其检测限可以达到 ng级(10一g·cm )，甚至 pg 

(10 g·cm )级水平 J． 

根据压电石英晶体传感器的原理设计了一种微型 

化的压电传感器检测电路，其检测原理为在传感器上 

预先固定与待测物能发生亲和反应的“探针”。检测待 

测物时，随着亲和反应的进行 ，检测电路实时跟踪反应 

过程，记录传感器上质量变化引起频率变化。再通过上 

述定量关系式计算待测物的量，其灵敏度可以达到纳 

克级水平 ，结合纳米金技术可将传感器的灵敏度提高 

3 5倍 ． 

2 电路硬件设计 

微型压电传感器检测电路是经过前几代仪器的开 

发经验总结和改进基础上完成的。它摒弃以往 ’rrL 

集成电路或 MCS51单片机为核心电路波动大，稳定性 

差，电路板绘制复杂，不利于升级换代的缺点H】，选择 

使用 ALTERA公 司生产 的 复杂可 编程 逻辑 器件 

(CPLD)MAX7128为核心，基于 RS232通信方式的串 

行接口数据采集分析平台 J．该系统分为7个模块：电 

源供电模块 ，RS232电平转换模块，振荡电路模块，时 

钟模块，数码显示模块，MAX7128内核模块．其电路线 

路板布局如图 1所示． 
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图 1 硬件结构 图 

图 1中，USB口为压电生物传感器与检测电路相 

连接的接口；RS232口为与计算机相连接的接口，将数 

字化的传感器信号(频率值)上传到计算机，由计算机 

(PC机)实现传感器信号的实时采集和显示，采集数 

据程序由VC++6．0编写 ；OSC1为提供系统工作 

时钟振荡电路，由1rrL芯片和 12 MHz标准晶振组成， 

产生 1 s脉冲信号，作为 CPLD工作时钟输入、RS232 

通信时序脉冲以及数码管动态显示时序脉冲，准确度 

高、且精确；0SC2为传感器振荡电路，经过几代反复 

改良，在气相、液相均能够正常振荡且波形正常，将传 

感器表面生物反应信号转化成脉冲信号，输入 CPLD 

进行信号数据采集；数码显示采用共阴极8×8段数码 

管，动态扫描显示当前传感器信号值和简单数据分析 

判断结果；电源给系统提供直流5 V工作电压，含有直 

流6～15 V变成 5 V稳压电路；RS232电平转换电路 

将从 CPLD输出的CMOS电平转化为计算机所接受的 

1_I'L电平，而且可增加数据传输距离． 

作为系统内核的 CPLD，采用 Verilog HDL硬件设 

计语言、MAX+plusII 10．1编译系统编写基于 Ahera 

公司 CPLD(MAX7128)器件的内核程序，设计实现了 

秒时钟定时、10 MHz频率测量、RS232通信时序发生 

器、RS232协议数据通信、频率数据判断简单分析以及 

数码管动态扫描显示控制等综合功能，其原理如图2 

所示． 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一、 

图 2 CPLD内核原理图 

3 系统仿真及实测结果 

系统仿真结果：为了便于观察，将秒时钟计数判断 

设置为66C0，得到内核模块的仿真图，如图3所示．仿 

真图给出了频率采集细节，数码管显示控制以及串行 

通信控制． 
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图 3 CPLD内核仿真 图 

仿真结果吻合了设计思路，把 内核程序下载到 

CPLD(MAX7128)器件中，实际测试过程中，数码管可 

以正确显示当前传感器的响应信号，使用 自己开发的 

采集程序通过计算机串行通信采集数据数据曲线如图 

4所示．所采集的数据与仿真情况一致，更进一步验证 

了设计思路的成功． 

图4 采集程序实测频率数据曲线 

4 结 语 

压电生物传感器检测电路可扩展为单通道微型压 

电生物分析仪器，它可以基于核酸杂交的特异性，在医 

学临床研究领域用于疾病诊断或者基于抗 抗体之 

间的特异性结合反应，用于生物样品分析。该仪器灵 

敏度高，特异性强，若采用 CPLD升级为大容量 FPGA 

后，可以方便升级为多通道生物分析系统，应用于生物 

分析检测各个领域． 
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Circuit Design of Piezoelectric Biosensor Based on CPLD 

LIU Feng—wei，MO Zhi—hong 

(College of Chemistry＆Chemical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A kind of sampling circuits of piezoelectric biosensor is designed based on the CPLD devices．It is realized 

that 10 MHz high frequency signal measure and sampling，data display and data serial communication etc．The system 

has been proved to have high reliability，good real-time performance．The system architecture are discussed in detail in- 

eluding hardware and software，and the implementation．The simulation result of CPLD kernel and the frequency curve 

by sample soft are shown． 

Key words：piezoelectric sensor；CPLD design；serial communication 
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M atter．element Evaluation M odel on the Personal Credit of 

University Students Loan and It’S Application 

SHI Wei—re几l，LIN Yin—hua ，ZHANG Wan—f『 ，ZHANG Li 

(1．College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．College of Computer and Information Engineering，Chongqing 400037，China) 

Abstract：This paper analyzes the current situation of university students credit evaluation an d set up an evaluation in- 

dex system of university students credit to compensate a loan．Based on this index system，this paper sets up a matter-el- 

ement evaluation model on the individual credit of university students loan by means of extensible engineering method． 

The grade of individual credit and the index for evaluating the level of individual credit are made as matter-element， 

mean while，the classical field，the segment field，the weight coefficient are obtained．Dependence function is estab- 

lished based on the grade of individual credit and then the grade is judged by calculating the synthetic dependence de- 

gree．Finally，this paper presents the evaluation method by giving an example．This method is simple in calculation， 

reasonable in evaluation with high applicability． 

Key words：personal credit；evaluation index system；matter-element；evaluation model；dependence function 
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