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摘  要 

针对传统荧光聚合酶链式反应(Polymerase Chain Reaction, PCR)检测仪操作复杂、体积大、成本高的问

题，设计了一款便携式实时荧光检测设备。该设备集光机电一体化，集成度高。光学系统基于Zemax光
学设计软件优化，光能利用率可达90%以上。硬件电路以CH32V305FPB6芯片为主控，光源功率输出稳

定，外围信号处理电路精度和采样信噪比高。结合Solidworks软件进行机械设计，将光学与电路系统集

成，体积仅4.1 cm × 3 cm × 2 cm，可单独使用或集成于其他设备。经乙型肝炎病毒(HBV)样品测试，可

快速准确判断阳性，经过高中低浓度样品检测测试10次变异系数CV值分别为0.01%、0.07%、0.62%，

均小于国家标准的2%，线性实验相关系数为0.998，检测重复性和线性度好，具有良好应用前景。 
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Abstract 
Aiming to address the issues of complex operation, large size, and high cost associated with tradi-
tional fluorescence Polymerase Chain Reaction (PCR) detection instruments, we have developed a 
portable real-time fluorescence detection device. This device integrates optics, mechanics, and 
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electronics, achieving a high level of integration. The optical system is optimized using Zemax software, 
resulting in an optical efficiency exceeding 90%. The hardware circuit employs the CH32V305FPB6 
chip as the main controller, ensuring stable light source power output and high precision in periph-
eral signal processing circuits with excellent signal-to-noise ratios. Mechanical design is conducted 
using SolidWorks software, integrating the optical and circuit systems into a compact unit measur-
ing only 4.1 cm × 3 cm × 2 cm, which can function independently or be integrated into other devices. 
Testing with hepatitis B virus (HBV) samples demonstrates rapid and accurate positive detection. 
When testing samples at high, medium, and low concentrations, the coefficients of variation (CV) 
for ten repeated tests are 0.01%, 0.07%, and 0.62%, respectively, all below the national standard 
of 2%, and the linear experiment correlation coefficient was 0.998, indicating excellent detection 
repeatability and linearity. This device holds promising application prospects. 
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1. 引言 

当代社会，传染病已演变成为威胁人类生命安全的首要因素[1]。在此背景下，研制兼具高灵敏度、

强特异性和快速响应特征的病原体检测技术，对于精准溯源传播链、实施有效隔离措施具有关键性意义

[2]。美国科学家 Kary Mullis 提出的聚合酶链式反应[3]可以通过温度循环调控实现核酸指数级扩增，因其

具备微痕量样本检测能力和低假阳性率特征，已成为病原体核酸定性与定量分析的核心技术[4] [5]。 
在分子诊断技术体系中，扩增产物的高效分离与精准检测直接影响检测系统的分析效能[6]。当前主

流的检测方法主要分为光学检测与电化学检测两大技术。其中荧光光谱分析法通过检测受激分子发射的

二次光子强度实现定量分析[7]，其检测灵敏度可达单分子水平，对于生物分析和检测仪器设计具有很大

的研究价值[8]。该技术的光学架构设计涵盖正交型、非共焦型、共聚焦型、平行型等[9]。 
传统的 PCR 扩增产物检测方法不仅灵敏度欠佳，而且在操作过程中还极易出现交叉污染的情况[10]。

与之相比，实时荧光定量 PCR 技术通过对反应样品内荧光信号的积累进行实时监测，能够对起始模板进

行定性及定量分析，不仅极大地拓展了其应用范围，还显著提高了检测的准确性和有效率[11] [12]。然而，

普通 PCR 荧光检测仪器价格高、体积大且不便携带[13]。 
基于荧光光谱检测法和实时荧光定量 PCR 技术，本文从光学系统装置设计和硬件驱动电路设计两方

面出发，研发了一套集成度高、价格便宜、操作简单、检测灵敏度较高的便携式快速荧光光电检测设备，

并将其与 PCR 扩增设备进行集成装配通过电机驱动循环扫描，进行多通道检测。荧光检测数据以 USB 口

输出传入电脑，通过上位机软件转换为曲线图像，进行检测结果分析，人机交互良好，可以实现随时随

地的传染病快速筛检，如一般的生活小区或者医疗不发达地区。 

2. 总体设计 

本系统主要分为光学系统模块、硬件驱动电路模块和上位机软件模块三部分。其中光学模块用于进

行样品激发和荧光收集，并通过 Zemax 光学设计软件进行设计优化，提高光能利用率和检测信噪比。硬

件驱动电路模块中恒流驱动电路负责对激发光源进行恒流驱动，确保光源持续稳定的输出；放大采样电
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路模块将 PD 探测器接收到的荧光信号进行光电转换放大后接入单片机进行 A/D 模数转换输出；同时单

片机输出 PWM 脉冲对光源进行亮度调节，并且可以驱动电机带动探测器进行多个样品循环扫描检测；

上位机软件模块用于对采集到的数据进行波形转换和分析。系统设计框图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. System design block diagram 
图 1. 系统设计框图 

3. Zemax 光学设计与仿真 

3.1. 光学系统设计 

 
Figure 2. Optical system structure diagram 
图 2. 光学系统结构图 

 
结合应用场景，光学模块基于共聚焦型光路系统进行优化，能对激发和收集光路的信号完成精准分

离。在设计上主要分为激发光路与收集光路两部分。激发光路负责对激发光源进行准直和汇聚，并经激
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发滤光片滤光后，再由二向色镜反射通过聚焦透镜以点汇聚的方式照射到待测样品的微小区域，对样品

进行激发，从而产生微弱荧光，同时仅收集该区域的荧光信号。收集光路则将激发后的荧光从共轭焦点

处反射回透镜进行收集和准直，再经过窄带探测滤光片过滤掉其余波段的杂散光，最后通过收集透镜汇

聚到 PD 光电探测器上进行光电信号转换与探测。整个光路结构简洁紧凑，仅需少量光学元件即可实现

较高的检测精度，使得设备具有较高的性价比且尺寸较小。整体光路结构示意图如图 2 所示，机械装配

图如图 3 所示。机械装置使用 Solidworks 软件设计，采用模块化和螺纹紧固的方式进行装配，共轴度较

高，可以较好地保证该装置的光学性能。 
 

 
Figure 3. Optical module assembly drawing 
图 3. 光学模块装配图 

3.2. 非球面透镜设计原理 

激发光路中的光线汇聚与收集光路中的荧光收集准直所使用的是同一个透镜[14]，因此该透镜的设

计至关重要。为了在实现更好的荧光激发效果和收集效果的同时，更有效地矫正关键的球差和畸变，本

文选用了较大数值孔径的非球面凸平透镜，在被允许的尺寸范围内，将透镜口径设置为了 10 mm。该透

镜朝向远处物方的第一面为凸形非球面，朝向聚焦焦点的第二面为平面。之所以采用这种形式，一方面

是因为其相较于球面透镜加工成本最低；另一方面，这种形式相比于平凸透镜具有较小的彗差，在使用

时可降低瞄准要求。其优势在于在达到相同成像质量的情况下，能够减少所需透镜的数量，从而实现更

小的光学系统。这不仅可以大幅降低成本和重量，更加便于加工，还能缩小整体结构尺寸，有利于提升

设备的便携性。如下为计算数值孔径 NA 的公式： 

sinNA n θ=                                          (1) 

在 ZEMAX 程序中，轴对称高次非球面的方程表示成如下的形式： 

( )( )

2
2 4 6 8

2 4 6 821 1 1

chZ a h a h a h a h
k ch

= + + + + + ⋅⋅⋅
+ − +

                       (2) 

其中，c 为表面极位置的曲率；k 为圆锥常数； 2a ~ 8a 为 2 阶及 2 阶以上变形项。在设计优化时，先优化

输出结构，然后在此基础上将 4 阶、6 阶非球面系数设置为变量进行优化，能够有效降低像差。 

3.3. 激发光路设计与仿真 

进行激发光路设计时采用非序列模式，将已经设计好的非球面透镜数据导入，镜头数据参数如表 1
所示，工作波长选择 470 nm，工作距离为 6.60 mm，实体仿真图如图 4 所示。 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.143240


徐志凯，瑚琦 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.143240 491 建模与仿真 
 

Table 1. The lens data of the excitation optical path 
表 1. 激发光路镜头数据 

Surface Radius/mm Thickness/mm Semi−diameter/mm 
0 Infinity Infinity 0.000 
1 Infinity 20.000 5.400 
2 / 0.000 0.000 
3 Infinity 0.000 10.000 
4 / −8.000 0.000 
5 −5.492 −5.824 6.000 
6 Infinity −6.600 6.000 

 

 
Figure 4. Physical diagram of the excitation optical path 
图 4. 激发光路实体图 

 

 
Figure 5. Spot diagram of excitation optical path 
图 5. 激发光路点列图 
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依据几何光学原理，可运用点列图量化像质进行评价。通过点列图中光斑的密集程度能够评判像质。

点列图中光斑面积越小，意味着光线越集中，像质就越好。从图 5 的仿真结果可看出，激发光路的点列

图中弥散斑光斑面积很小，RMS 半径为 0.485 μm，小于艾里斑半径，说明该系统的像质接近衍射极限。

从图 6 的仿真结果可看出，其圈入能量分数接近衍射极限，表明在较小半径处光斑能够圈入较多能量，

且光线能高效地聚焦于一点，聚焦效果优良。MTF 曲线可以直观地反映光学系统的成像质量，从图 7 可

看出，激发光路的 MTF 曲线接近衍射极限，系统成像质量较好。 
 

 
Figure 6. Energy-in diagram of diffraction rings in the excitation optical path 
图 6. 激发光路衍射圈入能量图 

 

 
Figure 7. MTF curve diagram of the excitation optical path 
图 7. 激发光路 MTF 曲线图 

3.4. 收集光路设计与仿真 

收集光路的设计基于两个相同的已经设计好的非球面透镜，镜头数据参数如表 2 所示，工作波长选

择 525 nm，工作距离为 6.72 mm。图 8 为实体仿真图。 
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Table 2. The lens data of the light-collecting optical path 
表 2. 收集光路镜头数据 

Surface Radius/mm Thickness/mm Semi-diameter/mm 
0 Infinity 6.725 0.000 
1 Infinity 5.800 6.000 
2 −5.541 6.672 6.000 
3 5.541 5.800 6.000 
4 Infinity 6.724 6.000 
5 Infinity / / 

 

 
Figure 8. Physical diagram of the collection optical path 
图 8. 收集光路实体图 

 

 
Figure 9. Spot diagram of the collection optical path 
图 9. 收集光路点列图 

 
从图 9 的点列图可看出，该收集光路的点列图中弥散斑光斑面积同样很小，RMS 半径为 0.664 μm，

小于艾里斑半径。从图 10 和图 11 的仿真结果可看出，该收集光路的圈入能量分数和 MTF 曲线都接近衍
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射极限。说明该收集光路系统光能利用率高，系统成像质量较好。 
 

 
Figure 10. Energy-in diagram of diffraction rings in the collection optical path 
图 10. 收集光路衍射圈入能量图 

 

 
Figure 11. MTF curve diagram of the collection optical path 
图 11. 收集光路 MTF 曲线图 

4. 电路系统设计与实现 

为了便于对转换后的光电信号进行检测和后续分析，本文设计了外围硬件电路系统来对其进行处理。

该电路系统包括电源模块、LED 恒流驱动电路模块、PD 信号放大及采样电路模块和 AD 模数转换电路模

块。整体流程与主控板实物如图 12 和图 13 所示。 
 

 
Figure 12. Hardware circuit system flowchart 
图 12. 硬件电路系统流程图 
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Figure 13. Main control board physical diagram 
图 13. 主控电路板实物图 

 
电源模块选取高效开关电流降压型 DC-DC 转换器 XL1509 进行电源电路设计，其输出电流最大可达

2 A。在设计中进行了降压及输入输出端滤波处理，用于为运放芯片 ADA4625 提供±5 V 双电源供电、为

激发光源 LED 提供+5 V 供电以及为 MCU 芯片提供+3.3 V 供电。该模块具有纹波噪声低、输出过电流保

护等优势，可实现稳定可靠的电源输出，在信号检测时能大幅降低供电产生的电压噪声影响。 
PD 光电二极管将检测到的荧光信号转化为电流信号，无法直接进行检测，故需设计专门的电路对其

进行 I-V 转换和放大处理。本方案中转换后的电流信号十分微弱，所以采用了跨阻放大电路的设计。在

运放选择上，由于检测电流在 nA 以下，综合比较后选择了 JFET 类型的 ADA4625，该运放具有极高的

阻抗、极低的偏置电流和较低的输入失调电压，同时增加了二级滤波电路进行滤波，能极大降低信号放

大过程中产生的噪声影响。电路图如图 14 所示。 
 

 
Figure 14. Transimpedance amplification sampling circuit diagram 
图 14. 跨阻放大采样电路图 

 
LED 光源的稳定激发对荧光信号的产生与收集至关重要[15]，所以需要依据所用元件设计专门的稳
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压恒流驱动电路。在设计电路时，选用了高精度的 LED 恒流驱动芯片，该电路模块能够实现光源持续稳

定发光，并且光源亮度可通过 PWM 结合电位器的方式进行调节。电路图如图 15 所示。 
 

 
Figure 15. Light source constant current drive circuit diagram 
图 15. 光源恒流驱动电路图 

 
AD 模数转换电路模块采用沁恒的单片机芯片 CH32V305FBP6 作为转换芯片，该芯片内置 12 位高精

度 ADC。使用过程中采用双路 ADC 同步采样，结合 DMA 传输，加入了通讯中断处理机制，大大提高

了数据传输速度。同时对双路采样数据进行差值分析和修正提高了测量数据的准确性，转换后的数字信

号通过 USB 口进行输出，结合上位机软件进行数据采集与分析处理。 

5. 实验与分析 

为验证该光电检测设备的功能，我们结合 PCR 变温扩增模块进行了灭活乙肝病毒的 PCR 扩增实验，

获得多个反应样品，并使用该设备进行了检测重复性以及线性度测试。 
在荧光检测系统研究中，高重复性系统可确保多次测量结果一致，提升数据可靠性与可信度，对后

续根据测量结果反映样品阳性物质浓度并进行精确化定标定量分析至关重要。 

5.1. 实验流程 

在本研究中，采用灭活后的乙型肝炎病毒 DNA 作为扩增模板，构建了荧光定量 PCR 反应体系。该

体系由特异性引物对、核酸模板、荧光标记物及纯水组成。实验设计包含阴性对照(无 HBV 核酸样本)与
阳性对照(含标准 HBV 核酸样本)两组质控体系。同时通过模板 DNA 的浓度稀释构建了高、中、低三个

浓度梯度的试剂样品，初始模板浓度为 10 ng/µL，配置后的反应体系浓度分别为 1.4 ng/µL、0.8 ng/µL、
0.2 ng/µL。 

检测过程如下： 
(1) 将配置好的反应液样品放置于由温控系统进行加热和降温控制的温控装置上，将荧光检测模块

通过转接板集成在 PCR 扩增设备上，使得盛放反应液样品的试剂管待测端位于检测模块的工作距离，以
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达到最好的检测效果。 
(2) 通过相关程序脚本进行设置样品扩增所需的温度和循环周期进行扩增得到反应液。 
(3) 将设备通过 USB 连接在电脑上，打开上位机软件，设置好相关参数和采样时间，在反应过程中

实时观察信号数据和荧光曲线。 
(4) 观察荧光曲线，根据荧光曲线的变化来判断样品是否为阳性。 

5.2. 实验数据处理与结果分析 

经过转换之后，所测得的电压值的大小范围为 0 V~3.3 V 之间。病毒核酸扩增反应液的检测结果如

图 16 所示。从图中能够看出，荧光曲线在样品未扩增时电压值为 0 V，当样品扩增完成后，荧光曲线立

刻开始上升，并逐渐趋于稳定，稳定后的数值即为测得的荧光信号转换后的电压值，表明病毒检测结果

为阳性。所测得中浓度样品的电压转换值为 1.5 V 左右，高浓度样品的电压转换值为 2.7 V 左右，根据电

压值的大小可以判断病毒含量的高低。 
 

 
Figure 16. Fluorescence detection curve graph 
图 16. 荧光检测曲线图 

 
Table 3. Fluorescence detection repeatability test data 
表 3. 荧光检测重复性测试数据 

数量 高浓度/V 中浓度/V 低浓度/V 
1 2.7320 1.5010 0.3987 
2 2.7324 1.4999 0.4012 
3 2.7324 1.5028 0.4001 
4 2.7322 1.5024 0.3998 
5 2.7328 1.4995 0.3998 
6 2.7326 1.5011 0.4061 
7 2.7324 1.5015 0.4043 
8 2.7322 1.5022 0.4033 
9 2.7326 1.5016 0.4028 

10 2.7322 1.5022 0.3999 
CV (%) 0.01% 0.07% 0.62% 
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进行重复性测试时，使用该荧光检测设备对扩增反应后的高、中、低三个浓度梯度的反应液分别进

行连续多次检测，选取其中 10 次测试进行记录分析，测试数据和结果如表 3 所示。从表 3 中可知，高中

低浓度样品检测重复性测试的 CV 值分别为 0.01%、0.07%、0.62%，稳定性良好，远低于 GB/T 42753-
2023《实时荧光定量 PCR 仪性能评价通则》中规定的荧光强度重复性 CV ≤ 2%，完全满足实验要求。 

为了便于定量分析，将标准样品进一步稀释为了 7 个等浓度梯度，分别为 0.2 ng/µL、0.4ng/µL、0.6 
ng/µL、0.8 ng/µL、1.0 ng/µL、1.2 ng/µL 和 1.4 ng/µL。然后以信号转换值为纵坐标，样品浓度值为横坐标

构建了荧光转换信号强度值与样品浓度的线性关系曲线进行线性度分析，测得其线性相关系数 R = 0.998，
达到了 GB/T 42753-2023《实时荧光定量 PCR 仪性能评价通则》中规定的荧光强度线性标准(R ≥ 0.990)。
线性关系图如图 17 所示。 

 

 
Figure 17. Fluorescence conversion signal intensity value vs. sample concentration linear relationship plot 
图 17. 荧光转换信号强度值与样品浓度线性关系图 

6. 结论 

本文所设计的便携式 PCR 荧光光电检测系统的光学模块借助 Zemax 光学软件仿真优化提升了光学

系统性能。聚焦和收集透镜采用较大孔径的非球面凸平单透镜设计，减少了透镜数量，缩小了结构尺寸，

大幅提高了性价比。电路系统采用两层板设计，通过专门电路设计和选用合适高性能芯片，进一步缩小

了整体尺寸，提高了信号检测信噪比。最后将其集成于 PCR 扩增设备上，对扩增后的 HBV 样品试剂盒

进行检测，通过实时读取荧光信号，快速准确地判断出了样品是否为阳性，达成了实验目标和要求。该

设备经过高中低浓度样品检测测试重复性均满足市场标准要求，为 PCR 荧光光电检测设备向微型化、低

成本、便携式的商业化产品发展提供了较大参考价值。 
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