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摘　要　基于LabVIEW 710 Express 环境的串口通信 ,实现了上位监控软件对 PCR 反应过程的实时监控 ,一方面 ,上位机下发指令 ;控制

PCR 仪中的热循环模块的温度设定 ,步进电机的动作、激发光源的快关 :另一方面 ,下位机上传数据 ,确认 PRC 仪当前运行状态、当前

的反应度等。
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Abstract 　Based on serial communication in LabVIEW 710 Express environment , real time monitoring software in master computer for PCR reaction pro 2

cess is implemented. The commands are issued by master computer , controlling temperature set 2point of heat cyclic module in PCR , operating the step

motor and fast activating light source ; on the other hand , the slave computers upload data to determine current status of operation and reaction condition

of PCR.
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0 　引言

PCR 技术 ,即聚合酶链反应 ,又称体外酶促基因扩

增 ,是利用 DNA 聚合酶依赖于 DNA 模板的特性 ,模仿

体内 DNA 复制过程 ,在附加的一对引物之间诱导聚合

酶反应 ,相应的仪器是 PCR 仪。PCR 仪不仅在遗传工

程、生物工程研究中获得广泛应用 ,而且可应用于遗传

病、传染病、癌症、艾滋病等疾病的诊断 ,转基因生物改

良 ,动植物检疫 ,动物性别判断以及刑事侦破等[1 ] 。

LabVIEW ( laboratory virtual instrument engineering

workbench) 是美国国家仪器公司 NI( national instruments

corporation) 推出的一种虚拟仪器仪表开发平台 ,它编

程方便 ,功能强大 ,通过对各种数据采集设备的调用 ,

可以方便地实现数据的采集、通信 ,实现对硬件设备的

控制。在LabVIEW 环境中通过串口通信实现 PCR 仪

的监控是一种方便可靠的方法[2 ,4 ] 。

1 　PCR(聚合酶链式反应) 系统

PCR反应是一种特异性DNA 序列的体外酶促合成

方法 ,利用靶序列两端 2 个互补的寡聚核苷酸引物 ,通

过高温模板变性、低温引物退火和中温DNA 聚合酶酶

促退火使引物延伸三个步骤的循环 ,复制特定的 DNA

片段。因上一个周期所合成的引物延伸产物可作为下

个周期的模板 ,所以 DNA 拷贝数目在每个周期中呈指

数增加 ,这样 ,20 个 PCR 周期可得约百万倍(220)扩增。

本文所涉的 PCR 仪控制系统由 PCR 下位机和上

位机监控系统组成 ,如图 1 所示。PCR 下位机完成反

应温度控制和数据采集。采集到的数据一部分被用于

DNA 扩增数量的检测 ,最终实现待测样本的定量。由

于在待测样本中加入了荧光探针 ,随着 DNA 数量的扩

增 ,荧光探针会对靶 DNA 产生荧光反应 ,发出不同强

度的荧光。通过对荧光强度的检测 ,可以获得当前

DNA 的扩增效果。上位机监控软件实现对 PCR 仪温

度控制参数的设定、实时监控反应的各个阶段、确定信

号采集的时刻、实现数据的实时分析和显示。

图 1 　PCR 仪监控系统结构图

图 1 中的数据采集模块是标准设备 ,通过并口和

上位机连接 ,可直接使用。PCR 反应控制模块由下位

单片机系统实现 ,主要进行 PCR 反应的温度控制、步

进电机的控制(驱动滤光片对荧光信号进行滤波) 、顶

盖温度控制(稳定反应的现场环境) 、开关加热电源、开

关光源等操作。

上下位机通过串口进行数据和指令的交互 ,需要

传输的静态数据为控制参数、设定值等 ,如温度控制

PID 参数、积分饱和上下限、顶盖温度等 ;实时控制指

令包括步进电机的复位/ 置位、加热电源开/ 关、光源
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开/ 关等 ;动态数据包括实时反应温度读取、温度设定

值变更等。系统运行过程中 ,串口操作流程如图 2 所

示 ,图中各判断条件由上位机根据下位机的应答以及

当前系统的运行情况确定。

图 2 　上下位机的串口通信

2 　LabVIEW中的串口通信

LabVIEW 提供了丰富的仪器控制功能 , 支持

VISA、SCPI 和 IVI 等程控软件标准。在串口通信方面 ,

LabVIEW710 Express 版本发布后 ,除保留串口初始化节

点外 ,串口操作的功能节点均使用 VISA 节点。VISA

是由世界多家有实力的仪器厂商联合成立的VXI 即插

即用系统联盟(VXI plug&play System Alliance) 开发的新

一代程控仪器 I/ O 软件规范 - 虚拟仪器软件规则(Vir2
tual Instrument Software Architecture) ,VISA 就是用于仪器

编程的标准 I/ O 函数库及相关规范的总称。VISA 只

是一个 API(应用程序接口) ,通过调用底层的驱动程

序来控制仪器 ,底层驱动包括串口、GPIB ,VXI 等[2～3] 。

VISA 的调用流程如图 3 所示。通过对 VISA 节点的调

用 ,可以方便、快速地实现 PCR 系统上位机对下位机

的实时监控。

3 　串行通信在 PCR系统中的实现

由于 PCR 系统需要传输的数据种类较多 ,根据系

统的实时性要求 ,结合 LabVIEW 的特点 ,串口通信采

用了上位机发出指令 ,下位机应答的方式进行。具体

过程是上位机视系统运行的不同阶段 ,向下位机发送

指令和数据 ,下位机以中断方式接收指令和数据 ,每接

收一条指令 ,按照上位机指令的要求执行后 ,将运行结

果以 2 字节数据的形式反馈给上位机确认已执行完

毕 ,上位机等待确认数据 ,如在给定的时间 (这里为 10

秒) 内无确认数据 ,进行错误处理 ,否则 ,通信结束。

图 3 　VISA 仪器控制简单流程

数据的传输格式包括上位机下传数据和下位机

上传数据两种情况。上位机下传 :标志位 + 数据 (默

认为 0) 共 3 个字节 (标志位确定下位机将要执行的工

作和下传数据的性质 ,数据位表示下传的数据值) ;下

位机上传 :数据或确认标志 (监控程序下传的两个标

志位) 共 2 个字节 ,上传数据根据下传标志位确定上

传数据的内容 ;串口号 :COM1 ;波特率 :9600 ;数据位 :

8 ;停止位 :1 ;奇偶校 :无。当数据量比较大 ,且对实时

性要求较高时 ,也可将一组数据连成字符串一起由

上/ 下位机送出 ,下/ 上位机接收后处理为可用的数

据。表 1 为一组数据传输实例 ,通信模块的工作流程

如图 4 所示。

表 1 　数据传输实例

标志位 操作内容 下传数据 上传数据

g 读出当前温度 0000 上传当前温度值

c 打开光源 0000 打开光源后送 cc

Q 设定温度 设定温度值 设定完毕后上传 QQ

图 4 　串口通信流程图

　　图 5 所示是根据串口通信流程实现的 LabVIEW

710 Express 代码 ,将这段代码封装成连接器(Connector2
LabVIEW中供其他程序调用的函数) ,在系统运行不同

阶段 ,通过对该连接器的调用 ,实现上位机对下位机的

参数设置、实时控制和动态数据读写。图中INT TO

(下转第 48 页)
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变化时 ,给定压力跟随流量变化而改变 ,必须兼顾给定

配水点的压力 ,适当选取 P0 和 S 参数 ,一般配水点要

求静水压为 300～350kPa[3 ] 。表 1 中压力波动在 306～

355kPa 之间 ,可取平均值 325kPa ,根据系统控制策略可

得出离散算法

P( k) = 325 + 3415 Q2 ( k - 1) (5)

式中 : P( k) 为当前需要控制的压力 ( kPa) ; Q ( k - 1) 为

当前三次采样流量均值(m3/ s) 。

压力计算与给定遵循以下原则 :采样计算周期取

5～10s 之间 ,不需变化太快 : P( k) > Qman时 ,保持 Pmax

并输出警告 ;当 Q( k - 1) < Qmin时 ,不对 P( k) 计算 ,保

持原值。另外用水量与上下班期面、生产季节、气温和

节假日等因数都有关 ,在计算式(5) 中的 P( k) 时 ,可适

当调整 P0 和 S 值 ,以保证相应供水配水点的平均输

出压力的恒定控制。

图 4 所示为系统控制软件主程序流程框图 ,刚开

机时 ,先设较小的给定值 (200kPa) ,且打开排气阀 (10

分钟后定时关断) ,以避免对管道的冲击。为避免对电

机、水泵和电路的冲击 , 变频器采用延时启动 , 启动完

图 4 　控制主程序流程框图

后再打开出水阀 ,再经过几分钟 ,再采用初始给定值 ,

这个给定值是根据时间不同而分别设定的。当检测压

力、流量正常 ,运行 5 分钟后 ,再采用式 (5) 计算 ,给出

计算的第一次压力给定值 ,并由变频器对压力进行

PID 控制 ,其中 I 值宜取大一些。

5 　结束语

采用流量跟踪稳压控制 ,输出水压控制在 430～

330kPa 间 ,保证网络优质稳定供水。用水高峰时开多

台 280kW电机 ,一台变频 ,低谷时只需一台变频 ,电流

调整范围 400A～80A ,通常晚上为 100A 以下 ,节电效

果明显 ,对比采用流量跟踪前 ,可多节电 10 %。该系

统已运行一年多 ,系统可靠 ,性能良好 ,网络管道维修

时间大大减少 ,给定压力自动跟随流量改变 ,使用和监

控非常方便。
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STRING模块的功能是将下传参数转换成字符串型以

进行串口操作。初始化串口使用VISA Configuration Se2
rial Port . vi 节点 ,对串口进行波特率、数据位、校验位等

设置 ,在整个程序结束时 ,用 VISA Close 关闭串口 ,完

成操作。

图 5 　串口通信实现的框图程序

4 　结束语

通过对系统的分析 ,合理制定了串口通信的协议 ,

结合LabVIEW图形化编程的特点 ,以一种比较简单的

方式实现了实时系统中数据、命令的传输任务 ,同时降

低了编程的工作强度。实际运行中 ,系统实时性和可

靠性高 ,保证了 PCR 仪的分析精度。对不同领域的同

类问题 ,本文提供了一个方便快捷的解决实例。
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