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摘　 要:
 

为实现优化生殖医学中心及精子库配子和胚胎的集中化、安全化管理,本研究采用物联网技术和温度、液位检测等技

术,通过温度传感器、液位传感器、光照传感器以及 WiFi 通信,基于传统液氮罐,设计了用于数字化管理液氮罐内部样本的液

氮罐罐盖,可实现数据的实时监测和报警,并能够将数据通过通信接口传输到电脑中。 该液氮罐智能锁盖的设计具备操作简

单、性能安全等特点,适用于各生殖中心对患者配子和胚胎的冷冻及管理,从而提高胚胎保存的存活率,极大减少病患进行辅

助生殖的成本。 精子库作为生物样本库的一种,该设计也为数字化生物样本库的构建提供了坚实基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

optimization
 

of
 

reproductive
 

medicine
 

center
 

and
 

sperm
 

library
 

game
 

and
 

embryo
 

centralization,
 

safe
 

management,
 

using
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

technology,
 

temperature,
 

level
 

detection
 

technology
 

and
 

WiFi,
 

through
 

temperature
 

sensor,
 

level
 

sensor
 

and
 

light
 

sensor
 

communication,
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

liquid
 

nitrogen
 

tank,
 

the
 

paper
 

designs
 

liquid
 

nitrogen
 

tank
 

cover
 

for
 

the
 

digital
 

management
 

of
 

liquid
 

nitrogen
 

tank
 

samples,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

real-time
 

data
 

monitoring
 

and
 

alarm,
 

and
 

transfer
 

the
 

data
 

to
 

the
 

computer
 

through
 

the
 

communication
 

interface.
 

The
 

design
 

of
 

the
 

intelligent
 

lock
 

cover
 

of
 

the
 

liquid
 

nitrogen
 

tank
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

operation
 

and
 

safety,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

freezing
 

and
 

management
 

of
 

gametes
 

and
 

embryos
 

in
 

various
 

reproductive
 

centers,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

survival
 

rate
 

of
 

embryo
 

preservation
 

and
 

greatly
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

assisted
 

reproduction
 

for
 

patients.
 

As
 

a
 

kind
 

of
 

biobank,
 

this
 

design
 

also
 

provides
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

digital
 

biobank.
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0　 引　 言

液氮被广泛地应用于冻存细胞及生殖医学等临

床医学领域中[1] ,很多材料的处理及样本保存都需

要极低的温度环境,作为常压下温度为-196
 

℃的液

氮则被需求用来充当程序化冷冻和玻璃化冷冻的媒

介[2] 。 随着辅助生殖技术的发展,为了降低配子因

老化而导致的复苏率、受精率低的影响,玻璃化冷冻

技术成为了解决这一问题的方案[3] 。 玻璃化冷冻

技术是将配子及胚胎放于冷冻保护剂中处理后,将

其放于冷冻载体的正确位置再直接投放于液氮中,
并长期放在液氮罐内保存,这一方法目前已大范围

应用在各地医院的生殖中心或计生所[4] 。 然而液

氮罐内液氮一旦补充不及时使得液位低于样本,或
是液氮罐真空度泄露,将直接导致罐内温度快速上

升,从而打破了细胞所处的玻璃化状态,使配子和胚

胎造成不可逆的损伤。 谢敬田[5] 研究发现,随着时

间推移,液氮储存罐内的液氮液面下降,该区域的温

场特性会更差,温度会更高,不利于样品的长期保

存。 同时有相关研究表明[6] ,在罐内失真空后 26
 

h



内温度迅速上升,对精子损伤影响较小。 但是卵母

细胞和胚胎对温度极为敏感,当罐内温度上升至

-63
 

℃时,卵母细胞与胚胎受到的损伤不可逆转。
因此,加强监测液氮罐内液氮的温度、液位和挥发

量,保证液氮罐内配子及胚胎的安全,是冷冻保存的

关键环节,但是目前尚缺少对液氮罐内液氮参数进

行实时监测的研究。
本研究试图设计一款用于精子库管理的智能液

氮罐,该液氮罐可以实时监测罐内的温度、液位,同
时配备报警系统。 液氮罐顶部配备 OLED 显示屏和

按键,可以实时显示时间、温度和液位,旨在简化医

护人员对液氮罐的操作和管理,由此确保生殖中心

的配子样本库能够得到更高效、安全的保存。

1　 总体方案设计
 

在本系统的设计中包括 AT89C52
 

单片机主控

模块、超声波液位检测电路、OLED 液晶显示模块、
ESP01S 无线模块、光照强度传感器模块、DS1302 采

集电路、蜂鸣声光报警电路、电磁锁、矩阵按键等。
系统结构如图 1 所示。

PT100温度
采集模块

OLED显示电路

声光报警电路

时钟电路

WiFi通信模块

ADC0832
AD转换电路

PC

STC89C52
XL6009
升压模块

电源模块

晶振及复位电路

HC-SR04超声
液位采集模块

图 1　 系统总体设计框图

Fig.
 

1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

system
 

design

　 　 按键功能可以设置密码锁、输入密码,通过控制

电磁锁的开闭控制液氮罐锁盖的开闭;PT100 热敏

传感器采集液氮罐内样本存放处附近的温度,温度

高于设定值-160
 

℃时报警;超声液位传感器通过发

射超声波进行液氮液位的实时监测,液位低于设定

值 30
 

cm 时报警;用可更换 3
 

000
 

mA 的 18650 锂电

池进行供电,并在电池电压低于 3. 4
 

V 时报警。

2　 硬件设计

2. 1　 主控模块设计

主控模块选用的是 TEJIATE 品牌 DIP -40 封装

的
 

STC89C52RC
 

单片机,除了具有容量大、性能高、
功耗低的特点外,还有强大的定时器可以实现多种

计数定时功能和以及连接丰富的外设,包括 ADC、
PWM 等,是一款具备多种功能、高性能的 8 位微控

制半导体。 本设计的具体管脚分配如图 2 所示。
　 　 图 2 中,管脚 4 和 5 对应超声波液位检测器的 Trig
和 Echo,以此来测定罐内液体液位;管脚 6 和 7 连接光

照强度传感器 BH1750 的 SCL 端及 SDA 端,通过光照

传感器调节 OLED 显示屏亮度;管脚 11 连接无线模块

ESP-01S 的 RX 端,通过无线模块实现数据在电脑端

的交互;管脚 15~17 模数转换芯片 ADC0832 的 CS 端、
CLK 端和 DO 端,将模拟信号转化为数字信号,同时利

用其采集电池电压;管脚 34 连接型号为 LY011A 的微

型电磁锁基极端,通过“通电缩回、断电弹出”的工作模

式控制液氮罐罐盖的开关;管脚 36~39 连接热敏电阻

至数字输出转换器 MAX31865 的 CLK、SDO、SDI 和 CS
端,MAX31865 采用带有 RTD 故障检测、输入电压保护

的数字温度读取和高精度数据转换[7] ,支持 0
 

℃时电

阻阻值为 100
 

Ω 至 1
 

kΩ 的铂电阻 RTD
 

,本设计采用

PT100 温度传感器。

P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7
RST
RXD/P3.0
TXD/P3.1
INT0/P3.2
INT1/P3.3
T0/P3.4
T1/P3.5
WR/P3.6
RD/P3.7
XTAL2
XTAL1
GND

VCC
P0.0/AD0
P0.1/AD1
P0.2/AD2
P0.3/AD3
P0.4/AD4
P0.5/AD5
P0.6/AD6
P0.7/AD7
EA/VPP

ALE/PROG
/PESN

P2.7/A15
P2.6/A14
P2.5/A13
P2.4/A12
P2.3/A11
P2.2/A10
P2.1/A9
P2.0/A8

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

SDA
SCL
RES
Trig
Echo

BH1750_SCL
BH1750_SDA

RESET
RXD
TXD

DS1302_RST
DS1302_DATA
DS1302_CLK

CS
CLK
DAT
XTAL2
XTAL1

GND

3
2
1

GND

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

U2
STC89C52RC-401-PDI

+5V

+5V

MAX_CS
MAX_SDI
MAX_SDO
MAX_CLK
BEEP
LOCK

lie1
lie2
lie3
lie4
hang1
hang2
hang3
hang4

排组
U6

9
8
7
6
5
4
3
2
1

图 2　 主控图

Fig.
 

2　 Master
 

control
 

diagram

2. 2　 电源及升压模块

为给液氮罐锁盖单片机持续供电,本设计选用

3
 

000
 

mA 的 18650 锂电池作为供电电池,XL6009 模
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块作为升压模块。 电源模块电路如图 3 所示。 图 3
中,18650 标称电压为 3. 6

 

V,当充满电时为 4. 2
 

V,电
压 3. 2

 

V 以下视为电池电量用尽,因此当电压降到

3. 4
 

V 时,蜂鸣器 BUZ1 会报警,此时可进行电池更

换。 同时为实现稳定供电,用升压模块 XL6009 将电

压升至 5
 

V 为单片机及其他模块供电[8] 。

18650Battery

GND

U5
18650单个电池盒COPY

U1

V
ol
ta
ge

5.8?5.8自锁开关

GND

U4
XL6009模块

IN+ IN-
OUT+ OUT-

+5V

2

图 3　 电源模块电路图

Fig.
 

3　 Circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

module

2. 3　 温度传感器模块

温度传感器模块由 RTD 铂电阻至数字转换器

MAX31865 和温度传感器 PT100[9] 组成,采集电路

如图 4 所示。 外部电阻设置 RTD 灵敏度,高精度

Δ-ΣADC 将 RTD 电阻与基准电阻之比转换为数字

输出,支持 0
 

℃时阻值为 100
 

Ω 至 1
 

000
 

Ω 的铂热

电阻,此处选用 PT100。
常压下,液氮温度约为-196

 

℃。 选用的上海佳

敏仪表有限公司生产的升级版铂热电阻 PT100,温度

测量范围为-200
 

℃ ~ 550
 

℃,探头尺寸 4×30
 

mm,探
头材质为 316L 不锈钢材质,具有耐超低温、耐高温、
防腐防水的特性,因此可以满足对液氮温度的测量。

+5V

GND

+3.3V M
A
X
_C

LK
M
A
X
_S

D
O

M
A
X
_S

D
I

M
A
X
_C

S

V
IN

G
N
D

3V
3

CL
K

SD
O

SD
I

CS R
D
Y

U10
MAX31865

图 4　 温度采集电路图

Fig.
 

4　 Temperature
 

acquisition
 

circuit
 

diagram

2. 4　 超声液位传感器模块

对于液氮液位的检测,采用超声测距可以避免

与液氮接触,在保证安全工作温度的同时避免了与

液氮内样本发生交叉污染的风险[1] 。 HC-SR04 超

声测距模块如图 5 所示,其工作电压为 5
 

V,精度可

达到 3
 

mm。 同时可提供 2 ~ 400
 

cm 的非接触式测

距,本设计应用的 47
 

L 液氮罐整体罐高 71. 8
 

cm,因
此满足测量要求。

HC-SR04 内部包括超声波发射器、接收器与控

制电路。 其中,I / O 口连接 Trig 输入触发信号可以

触发测距,经过至少 10
 

μs 的高电平后即可发送超

声波,超声信号接触液面后沿原方向相反方向返回。
若接收到信号,经内部电路处理后通过 Echo 到 I / O
口输入一个高电平,高电平持续的时间就是超声波

从发射到返回的时间,Echo 传出信号回响可以传回

时间差,以 s 为单位。 测量距离可由下式求出:
D = (TH × 340) / 2 (1)

　 　 其中, D 表示测量距离;TH 表示高电平时间;
340 表示音速,单位为 m / s。 将该模块安装在液氮

罐顶部,因此可推得:
HL = HT

 - D (2)
　 　 其中, HL 表示液位高度;HT 表示罐体高度;D表

示测量距离。

U8
超声波模块

+5V GND

1 2 3 4

Tr
ig

Ec
ho

图 5　 超声液位检测模块电路图

Fig.
 

5 　 Circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

liquid
 

level
 

detection
 

module

2. 5　 A / D 转化模块

选用的 A / D
 

转换模块芯片型号为
 

ADC0832。
这款芯片具有单端输入和差分输入两种工作模式,
且拥有 8 位分辨率,可将 PT100 和超声波液位传感

器采集的模拟量转化为数字量,能够满足本系统模

数转换需求[10] 。 同时用 ADC0832 还可以对锂电池

容量电量进行检测,当电池电压低于 3. 2
 

V 时蜂鸣

器报警。 具体电路如图 6 所示。
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GND

Voltage

CS

4

3

2

1

GND

CH1

CH0

CS#

DI

DO

CLK

VCC

5

6

7

8

DAT

CLK

+5V

U3
ADC0832

图 6　 ADC0832 模块电路图

Fig.
 

6　 The
 

ADC0832
 

module
 

circuit
 

diagram

2. 6　 无线模块

为了确保能在 PC 端实时观测温度液位等数据

从而了解液氮罐的工作情况,本系统的设计实现满

足了远程监控的要求。 WiFi 模块选用 ESP -01S 芯

片,该模块采用 DIP - 8 封装, 支持接口 UART /
GPIO,串口速率默认 115

 

200
 

bps,可快速进行数据

传输,完全满足本系统的设计要求及用户需求[11] 。
无线模块电路如图 7 所示。

+3.3VU11
ESP-01S模块

RX
IO0
IO2
GND

3V3
RST
EN
TX

TXD

GND

图 7　 无线模块电路图

Fig.
 

7　 Wireless
 

module
 

circuit
 

diagram

2. 7　 光照传感器及 OLED 显示模块

采用 2. 438
 

cm 的 OLED 屏(0. 96
 

in)作为本系

统设计的显示模块,限定的像素规格为 128×64,本
设计在 OLED 上可显示实时年月日时分以及电池电

压,也可显示输入密码和更改密码等操作;选用

BH1750 作为光照强度传感器(如图 8 所示)检测光

强,以此来对 OLED 显示亮度进行调整,根据手机屏

幕调光原理,当周围环境过亮时,OLED 亮度增强;
相反环境过暗时,OLED 显示亮度降低,以适应人眼

及环境[12] 。

+5V
U7

GND

BH1750_SCL
BH1750_SDA

1
3
4
5
2

VCC
SCL
SDA

ADDR
GND

图 8　 光照强度传感器电路图

Fig.
 

8　 The
 

circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

sensor

2. 8　 电磁锁模块

电磁锁主要实现液氮罐锁盖的开关闭合,选用

LY011-A 的电磁阀,应用电动开关,通电后锁舌缩

回,断电后锁舌弹出,且通电时间应小于 3
 

s,因此在

此设置通电 2
 

s 后断电。 电磁锁电路如图 9 所示。

LOCK
R2
100U13

GND

P1

2
1

V
ol
ta
ge

图 9　 电磁锁电路图

Fig.
 

9　 The
 

electromagnetic
 

lock
 

circuit
 

diagram

3　 软件设计

本系统软件设计部分采用模块化方案,由主程

序 main、超声检测模块子程序 srf04、光照检测模块

子程序 bh1750、延时模块子程序 delay、时钟模块子

程序 ds1302、按键扫描模块子程序 key、显示模块子

程序 oled、 模 数 转 换 及 电 压 采 集 模 块 子 程 序

adc0832、温度采集模块子程序 max31865、无线通信

模块子程序 esp8266 组成,主程序流程如图 10 所

示。 所有程序部分均在
 

Keil
 

5 上编译通过。

超声液位传感器采集

AD转化 报警
是

是
低于阈值？

大于阈值？

否

否

AD转化

结束

发送数据至电脑端

温度、液位、电压
数值显示

电池电压采集

温度传感器采集

开始

图 10　 主程序流程图

Fig.
 

10　 Flow
 

diagram
 

of
 

the
 

main
 

program

3. 1　 主程序变量定义

主程序中对部分变量的类型和含义规定见

表 1。
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表 1　 变量定义

Table
 

1　 Variable
 

definitions

变量定义 变量名称

4 位新密码 Num_Password_New[4]

4 位旧密码 Num_Password_OLD[4]

温度报警值 Temp_Alarm

液位报警值 Distance_Alarm

温度蜂鸣器报警标志位 Temp_Beep_Flag

液位蜂鸣器报警标志位 Distance_Beep_Flag

电压低蜂鸣器报警标志位 Voltage_Beep_Flag

输入密码标志位 Password_Num

连续读 BH1750 内部数据 Multiple_Read_BH1750

初始化 BH1750 Single_Write_BH1750

从 DS1302 读出时钟数据 ds1302_read_time

OLED 显示数值 OLED_ShowChar

OLED 显示字符串 OLED_ShowString

获取电压 Get_Voltage

3. 2　 液氮罐锁盖程序设计

为保证样本库内生物样本的安全性,不仅应在

进出库处搭建安全系统,还应保证库内系统的每个

设备都具备相应安全性。 因此本设计对液氮罐罐盖

用电磁阀设置电子密码锁,只有正确输入四位数密

码锁,电磁阀才会弹开锁舌 2
 

s,若连续输错 3 次密

码则会触发报警;更改密码只能在正确输入密码的

前提下进行,更改流程如图 11 所示。

输入新密码

输入原密码电磁锁打开 更改密码

确认新密码

结束

是

输错次数n
否

输入密码

初始化

开始

n≤3? 报警

是

正确?

否

图 11　 密码开锁及密码更改流程

Fig.
 

11　 Flowchart
 

of
 

password
 

unlocking
 

and
 

password
 

change

3. 3　 单片机无线通信流程

生物样本库的搭建需要通过物联网对库内所有

设备进行监管[13] ,因此有必要对库内设备的工作状

态进行监测。 这里就需要借助物联网和无线通信模

块进行单片机与电脑端的数据交互。 无线通信流程

如图 12 所示。

初始化无线模块

开始

搜索地址、协议并连接

连接成功？

是

否

否

否

是

是

关闭连接

连续接收数据

成功显示数据？

进行数据接收

成功建立？

向单片机发送连接请求

图 12　 无线通信流程

Fig.
 

12　 Flowchart
 

of
 

wireless
 

communication

4　 实物测试

4. 1　 硬件电路焊接
 

准备电路板焊接所需材料和工具,按照液氮罐

锁盖设计整体电路原理图在板上进行焊接,确保所

有焊接点稳固不脱落。 全部元器件及电路焊接实物

如图 13 所示。

图 13　 焊接实物图

Fig.
 

13　 Welding
 

physical
 

drawing

4. 2　 程序烧录

程序烧录即把在 Keil5 中写好的程序通过

stc-isp 软件下载到单片机的储存器中,主要步骤

为:打开 Keil 及 stc 软件→连接设备接口→选择烧
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等:
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录模式→加载代码→重置装置→设烧录参数→开始

烧录→程序启动烧录→烧录成功。 stc 软件右下角

小窗显示烧录“操作成功!”表示程序已成功写入单

片机,接下来即可打开单片机电源进行调试。
4. 3　 系统运行调试

 

接通电源后,最小系统电源指示灯点亮,OLED
屏幕显示“ESP-01S

 

INIT…”后显示实时时间、温度

和液位,切换界面后电压和光照数值也正常显示,上
述数据经验证后均在标准值误差以内。 测试显示结

果如图 14、图 15 所示。

图 14　 显示界面 1
Fig.

 

14　 Display
 

interface
 

1

图 15　 显示界面 2
Fig.

 

15　 Display
 

interface
 

2

5　 结束语

本文以海军军医大学第一附属医院军人精子库

的搭建为背景,设计了一套使用 STC89C52RC 单片

机并搭配温度、光照、超声液位传感模块构成的智能

液氮罐锁盖管理系统。 该系统可对罐内液氮的温

度、液位进行实时监测,能够有效预防液氮补充不及

时以及液氮罐罐体失真空等问题,从而达到保护罐

内配子和胚胎的目的。 通过改进的液氮罐冻存配子

和胚胎,可以保证使用安全、非接触测液位、无污染,
同时测量精度高、量程范围大、结果读取直观,也能

够保证医护人员可快捷、准确、省力、安全地获取液

氮罐内液氮的液位数据,了解液氮罐内液位的高低,

在各类科研任务中实用性较强。
人类遗传资源是支撑生物医学研究快速发展的

有力保障,是促进转化医学研究的基础[14] 。 物联网

作为计算机的第三次科技产业革命,被视作确立未

来社会中信息相关竞争优势的关键[15] 。
目前,国内生物样本库的搭建仍处于初步阶段,

液氮罐作为样本库中必需的基础设备应作为主要点

进行突破,以达到由点到面的效果。 智能液氮罐下

一步研究的着力点和角度仍有很多:对存取样本信

息的登记,同时建立使用者账户,开锁前进行用户登

记,对存取样本的提桶和信息进行登记;在电脑上建

立生物样本库系统网站,将液氮罐信息纳入网站内

实现管理端监管,在管理页面中实现罐体 “ 可视

化”;亦可使用指纹开锁系统或者人脸识别系统代

替电子锁密码从而简化开锁流程。 核心研究及相关

产业的发展会在未来的转化医学领域展现出广阔的

应用前景和价值潜力。
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