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基于 STM32 的细胞换液自动控制系统① 
王  程 1,2, 肖文香 1, 凌世全 2, 吴天准 2 
1(桂林电子科技大学 生命与环境科学学院, 桂林 541004) 
2(中国科学院深圳先进技术研究院 生物医学与健康工程研究所, 深圳 518055) 

摘 要: 为了解决目前在细胞冷冻前细胞换液过程中人工操控难、技术要求高、效率低、成本高等问题, 提出了

一种基于 STM32 和 μC/OS-Ⅱ的自动控制系统的设计方案. 其中, 以 STM32 为主控器, 完成步进电机 S 形加减速

脉冲的生成、位移数据的采集和模数转换、与上位机 LabVIEW 的通信等; 控制系统中嵌入 μC/OS-Ⅱ实时操作系

统以实现多任务运行, 简化程序设计, 便于扩展. 实际的测试证明, 该系统具有良好的稳定性和可行性,大大缩短

了实验时间, 性能指标达到了系统初步的目标要求.  
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Abstract: In order to solve the problems of difficult manual handling, high technical requirement, low efficiency and high 
cost during the exchange of the cell medium before cell freezing, a design of automatic control system based on STM32 
and μC/OS-Ⅱ is proposed. In the system, STM32 is used as main controller to complete the generation of S-shaped 
acceleration and deceleration pulses for the stepper motor, acquisition of displacement data and analog-to-digital conversion, 
communication with the host computer, etc. Embedded real-time operation system μC/OS-Ⅱ is applied in the control 
system, which can realize the multi-tasks running, simplify programming and is easy to extend. Test results show that the 
system is stable, feasible, and has greatly shortened the test time, which reaches the preliminary requirements of the design.  
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细胞冷冻技术是生物医学、畜牧业育种和人类繁

殖, 尤其是精子、卵子的保种中常用的一种技术, 但这

些细胞冷冻处理前需要用不同浓度的缓冲液对细胞进

行多次换液处理, 以减少渗透压的变化对细胞造成的

冲击[1], 同时避免因直接冷冻造成的细胞内外的水结

冰而使细胞死亡. 目前细胞冷冻前的换液仍然主要靠

人工操作, 而由于细胞体积小、极易损伤, 需要精细地

掌握对细胞提取的技巧和浸泡时间的严格控制, 这种

处理方式劳动强度大、效率低、成本高(如卵子冷冻费

用在 1 万元左右), 因此市场上迫切需要一种可以替代 
 

 
 

人工操作的控制设备对细胞自动换液.  
  本文根据上述问题提出了一种基于 STM32 和

μC/OS-Ⅱ的嵌入式自动控制系统设计方案. 为了提高

系统稳定性和位移精度, 以及降低系统振动对细胞操

控的影响, 研究了步进电机 S 形加减速算法, 并将其

成功应用到系统中.  
   
1  工作过程及总体设计方案 
1.1 细胞冷冻前换液过程 

细胞冷冻前换液是指冷冻前需要用冷冻保护剂 
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(通常是二甲基亚砜)来逐步替换掉细胞内的水分. 为
了防止渗透压对细胞膜的冲击破坏, 需要用不同浓度

梯度的保护剂对细胞进行多次换液处理, 为此设计了

一种控制方案, 如图 1 所示. 为了有效捕获细胞, 我们

采用平面微流控芯片[2], 加工了具有与细胞尺寸相仿

的微尺度点阵和沟槽, 如图 1-b所示, 使得包含单个细

胞的液滴在微柱阵列(区域 A)铺展, 在芯片倾斜时细

胞经过铺展区(区域 B)沿沟槽(区域 C)流动并被捕获在

特定区域, 而溶液则沿着沟槽流走, 便于该细胞更换

溶液.  

 
图 1  (a)机械结构; (b)微流控芯片 

 
1.2 总体设计方案 
  控制系统主控芯片采用的是意法半导体公司

STM32F1 系列的大容量 ARM 微处理器 STM32 
F103ZET6, 它具有 Cortex-M3 内核兼容 Thumb-2 指令

集架构、代码密度高、执行速度快的特点, 还具有外

围设备接口丰富, 最多可同时产生 30 路 PWM 输出, 
调试方便等优点.  
  图 2 所示为硬件设计结构框图. 系统由主控芯片

向步进电机提供调速脉冲, 脉冲经过不同的驱动器分

别输入到驱动 X-Y 双坐标台的 57 系列步进电机、及

推动注射器的 28BYJ48 步进电机. 控制系统的硬件主

要由脉冲幅值转换电路、28BYJ48 步进电机驱动电路、

模数转换电路、LCD 状态显示电路、USB 供电及串口

通信电路、按键控制电路等构成.   
  我们为了达到 X 轴、Y 轴上的 57 步进电机驱动

器对幅值为 5V 脉冲的要求, 通过德州仪器公司的

74LVC16T245芯片将MCU输出的幅值为 3.3V的脉冲

转换为5V的. 同时为了简化电路, 通过USB转串口芯

片 CH340G, 将系统供电电路以及串口通信电路整合

在一起. 选用 AMS1117-3.3 芯片将 USB 的 5V 电压转

换成 3.3V 电压给 MCU 供电.  

 
图 2  硬件设计结构框图 

 
2 硬件电路设计 
2.1 脉冲幅值转换电路 
  脉冲幅值转换电路如图 3 所示, 其中 LVC16T245
为电平转换芯片, 将 3.3 V 脉冲转换为 5 V 最小耗时为

0.3 ns, , 即最大转换频率能达到3 GHz, 能满足本应用

的要求.  

 
图 3  脉冲幅值转换电路 

 
其中, PA0、PA8 分别为 STM32 向 X 轴电机输出的频

率为 200-5200Hz 的 PWM 信号和方向信号; PA6、PA7
分别为向Y轴电机输出的频率为200-5200Hz 的PWM
信号和方向信号; PA1 为 X 轴、Y 轴电机共用的光电隔

离信号, 频率为 300Hz. 而 1A1、1A2、1A3、1A4、1A5
分别为对应幅值转换后的信号输出端.  
2.2 28BYJ48 电机驱动电路 
  由于注射器上的 28BYJ48 步进电机额定电压、额

定电流分别为 5V、60 mA, STM32F103ZET6 需要额外

的驱动电路才能驱动该电机. 如图 4 所示, 我们选择
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达林顿管 ULN2003, 以将从主控芯片输出的脉冲信号

放大以驱动步进电机. 其中注射器 1、2, 以及 θ 转台

上的电机使用相同的驱动电路.  

 
图 4  28BYJ48 步进电机驱动电路 

 
2.3 USB 转串口电路 
  我们通过USB向系统供电, 并通过USB转串口芯

片 CH340G 实现 USB 转串口, 并与上位机的通信, 实
现了串口通信与为系统供电的双重功能. 同时满足 
USB 2.0 标准,使得外围电路简单易用, 如图 5 所示.  

 
图 5  USB 转串口电路 

 
3 系统软件设计 
3.1 步进电机 S 形加减速算法 
  步进电机运行中常出现过冲、失步、低频振动等 
现象, 从而引起系统振动、以及降低位移精度, 需要对

电机按照一定的加减速曲线算法进行调速, 常见的调

速曲线有线形加减速曲线、指数形加减速曲线[3], 而线

形加减速中存在柔性冲击和平稳性差等问题[4], 指数

形加减速曲线在电机加减速过程存在速度突变, 平稳

性也不佳. S 形加减速曲线是优化指数形曲线后得到

的, 避免了加速度的突变, 不存在柔性冲击. S 形加减

速曲线算法有多种形式, 常见的有抛物线形和三角函

数形[5].  
  为了降低电机振动, 尤其是启停阶段对微流控芯

片及细胞的稳定产生的影响, 本文按照三角函数法, 
通过正弦曲线的平移与缩放构造了 S 形加减速曲线, 
其速度(以与速度成正比的频率 f 表示)公式为:  

m 0 r m 00.5( ) sin(π / π / 2) 0.5( )− −= + +f f f t t f f  

其中 mf 为最大运行频率, 0f 为启动频率, rt 为加速

时间. 考虑到微流控芯片需要工作台有较高的稳定性, 
本文由 200Hz 启动频率按照 S 形曲线加速至最大运行

频率 5200Hz 后再匀速, 之后减速(与加速段对称)至停

止. 由此得到步进电机加速段的速度(v)曲线和加速度

(a)曲线, 如图 6 所示.   

 
图 6  速度曲线和加速度曲线 

 
  由上图可以看出 S 形加减速曲线变化平缓, 且其

加速度不存在突变, 可有效避免柔性冲击对系统的影

响, 提高控制系统的稳定性, 降低对坐标台上微流控

芯片的冲击.  
3.2 系统任务的划分与管理 
   根据功能要求, 系统划分为 10 个任务: 开始任

务、ADC 任务主任务、串口通信任务、Y 轴微调任务、

温湿度监测任务、显示任务、启动任务、返回任务、

主任务、按键任务. 其优先级分别为: 4、7、9、11、
13、15、18、20、22、25. 上述任务的优先级是根据

任务的关键性、频繁性等因素划分的. 其中创建任务

后只有按键任务和主任务是处于就绪态的. 当有按键

触发时, 按键任务将键值通过消息邮箱传递给主任务, 
然后主任务根据不同的键值启动不同的任务. 系统任

务流程如图 7 所示.  
  系统中定义了 1 个消息邮箱、一个事件标志组和

5个信号量, 消息邮箱用来传递键值, 温湿度采集任务

和 ADC 任务按照事件标志组的逻辑或关系启动显示
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任务 , 信号量用来控制任务的启停. 多任务的运行需

要先初始化硬件信息以及软件系统, 再建立事件和任

务, 然后按照就续表内的优先级进行任务的调度.  

 
图 7  系统任务流程图 

 
4 试验测试 
  在初期的实验装置中, 以单个平面微流控芯片的

定位为考察目标, 通过 X 轴上直线位移传感器分别测

量 X-Y 坐标台上目标芯片从原点 O(0,0)定位到注射器

1 正下方 A(32,32)点的距离, 再从 A 点移动到注射器 2
正下方B(86,32)点的距离. 控制系统参数如下: 57步进

电机步距角为 1.8°, 脉冲采用 8 细分, 脉冲当量为

3μm.  
  在最大转速不同的情况下, 分别进行了三组测试, 
测试结果如表 1 所示. 由表可知, 误差随着转速的提

高以及距离的增大而增大. 误差的出现主要是由直线

位移传感器自身精度、速度规划时对离散时间的取整, 
以及对定时器自动重载值的取整而引起的. 本文将最

大转速设为 195 r/min, 这样既能将点的定位误差控制

在初期要求的 1mm范围内, 又能缩短整个系统的运行

时间, 提高效率. 通过实际的测试表明, 自动控制系

统大大提高了细胞换液的效率, 可将换液的操作时间

缩短到 10 分钟以内.  
表 1  测试结果 

方向 最大转速 
(r/min) 

实际位移

(mm) 
位移   
(mm) 

误差 
(mm) 

相对误差

% 

O-A 130 31.7 32 0.3 0.9 

A-B 130 85.4 86 0.6 0.7 

O-A 195 31.5 32 0.5 1.6 

A-B 195 85.2 86 0.8 0.9 

O-A 350 31.1 32 0.9 2.8 

A-B 350 84.8 86 1.2 1.4 

 
5 结语 
   文中基于 S 形曲线算法, 提高了步进电机的速度

变化的平滑性, 提高了系统的稳定性, 从而降低了机

械振动对微流控芯片的影响. 而 STM32 微控制器与

μC/OS-Ⅱ操作系统的结合, 使得控制多个步进电机更

为容易, 并大大简化了程序的设计, 方便后期的功能

模块扩展. 通过实际的测试可以看出, 该设计可以初

步实现细胞冷冻前替换冷冻保护剂的自动化控制, 具
有良好的应用价值和市场前景.  
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