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Abstract. The separation of elements is achieved by ultra-performance liquid chromatography 
system for Aflatoxins, the use of a closed-loop feedback control system is to produce a stable 
continuous wave light source, fixed wavelength of 360nm illumination light source onto the 
separation of elements, resulting in the emission wavelength was 440nm receiving photomultiplier 
tube, and then it gets high-frequency pulses. By single photon counting system pulse will be 
integrated for a fixed time , aflatoxin can be obtained G1, B1, G2, B2 content elements through the 
peak area calculation. Without derivatives quantitative determination of aflatoxin can be carried out 
quickly and efficiently. This design can effectively address the impact of the stability of the light 
source on the test results. It is useful for analysis LED spectral characteristics. 

Keywords: closed loop feedback; stable light source; fixed wavelength; high frequency; single 
Photon Counting.  
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摘要:采用超高效液相色谱系统对黄曲霉毒素进行元素分离，使用闭环反馈控制系统设计连续

波光源产生稳定光源，光源产生的360nm的固定波长照射到分离的元素上，产生440nm的发射

波长被光电倍增管接收，转化为高频脉冲。通过单光子计数系统对固定时间脉冲积分，间接

获得黄曲霉毒素的G1、B1、G2、B2元素的含量.无需衍生即可快速高效的进行黄曲霉毒素的定

量测定.该设计能够有效的解决光源的稳定性对检测结果的影响，适用于LED光谱特性的分析. 

关键字:闭环反馈；稳定光源；固定波长；高频脉冲；单光子计数 

1. 引言 

黄曲霉毒素是黄曲霉、寄生曲霉和模式曲霉等在合适的温度和湿度的环境下产生的真菌霉素，

对人畜有强烈的致病性、致癌性，严重危害人体健康，是危害最严重的真菌霉素，在自然界

中广泛的存在[1,2]. 黄曲霉毒素主要有 G1、B1、G2、B2 元素.传统的黄曲霉毒素检测方法主

要有薄层层析法、超高效液相色谱法、免疫化学分析方法.薄层层析法存在特异性不强，容易

被其他荧光物质干扰，前处理较为繁琐的缺点.免疫化学分析方法只能测定黄曲霉毒素总量

[3].为了快速检测食品中的黄曲霉毒素的含量，根据范德米特方程理论，随着液相色谱系统

颗粒度的不断降低，色谱分离度不断的提高，因此采用超高效液相色谱法能够建立一种所需

样品量小、分离度高、快读准确的黄曲霉毒素定量分析方法[4]. 

2. 黄曲霉毒素检测原理 

超高效液相色谱法测定黄曲霉毒素的成分含量主要采用的单光子计数的方法，采用单光子计

数方式具有集成度高、检测精度高、稳定度好等特点利用弱光照射下光子探测器输出电信号
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离散的特点，把微弱的信号识别并提取出来，在一定时间的积分范围内进行光子计数，通过

曲线绘制和数据处理测定黄曲霉毒素中 G1、B1、G2、B2 元素的含量[5]. 

连续波光源是化学发光分析测量系统主要的部分，连续波光源发射出固定波长 370nm 的紫外

光，照射在分离元素上将会激发出 440nm 的反射波，反射波被光电倍增管的光阴极接受后将

会产生离散型的脉冲信号，通过电脉冲信号，就可以测到光子的个数，将采集到的数据绘制

成曲线，根据波峰的面积在上位机软件处理后就可以获取待测黄曲霉溶液的浓度值[6,7]. 

3. 连续波光源的设计以及分析 

黄曲霉毒素的检测需要在甲醇溶剂中进行测定，在未加入黄曲霉毒素的甲醇溶剂中光源也会

激发出一定数目的光子数.在检测时需要维持光源的稳定，以保持基线检测时基线始终维持在

相对未定的范围内.在实验时也可以通过基线间接的检测光源的稳定性[8,9,10]. 

3.1 连续波光源的硬件设计 

在系统中需要相对简单并且精准的光源模块，因此选择采用的放光二极管具有光强反馈和电

流反馈的双反馈闭环控制功能，可以实现长期自动监控调节，有效的保证了光源的稳定性. 

根据实验所需的光源的特点，由 LED灯的光谱曲线图图 1可知，光源产生的波长需要在 370nm. 

 
图 1 LED 灯的光谱曲线图 

对于 LED 灯的光源的稳定性控制，则主要是使用 ADN2830 控制器，光源的反馈则主要是采用

光电池 S1087 作为反馈量大小的主要器件. ADN2830 控制器能够为连续波光源提供闭环的反

馈回路，控制回路通过监视的 LED 的电流并实时的提供稳定的电流，以维持恒定的光功率.

采用该控制器的优点是可以通过小规模改变外部电路设计，就可以调整所需的光功率. 

在光源反馈环节主要采用的由 OP2177 组成的 I/V 转换电路.控制器提供电源点亮 LED，LED 产

生的光强被光电池接受转化为电流输出，经过 I/V 转换电路转换为电压反馈到控制器，控制

器将会根据所需的光强进行自动调节.由于光电池产生的电流较小达到 uA 级，因此在选择具

有精密、单位增益稳定、低噪声、低输入的偏置电流运算放大器.光强反馈调节电路图如图

2. 

 
图 2 光强反馈调节电路图 
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4. 硬件测试数据以及分析 

连续波光源的硬件设计的主要目标是获取长时间稳定的光源为黄曲霉毒素的元素检测提供合

适的光源，光源的稳定性主要体现在直接的光源电路的电压、电流以及光功率的数据采集，

长时间的检测基线以及在实际的黄曲霉毒素检测中的曲线的平稳度中. 

对光源电路的稳定性验证首先是通过采集光源电路的电压、电流以及光功率有限性数据.表 1

是光源电路的电压、电流以及光功率数据. 

表 1 光源电路的电压、电流以及光功率数据 

采集时间/ 

      min 

电流/ 

 mA 

      电压/ 

        V 

     光功率/ 

       mW 

      0        25.31        3.428       4.7 

      30        25.32        3.425       4.8 

      60        25.34        3.423       4.7 

      120        25.32        3.423       4.7 

通过以上的数据可以较为直观的看出光源的工作电压以及工作电流，根据 LED 的数据参考手

册可知 LED 灯工作在额定参数之内，光功率式中保持稳定.从以上数据可以保证 LED 灯能够长

期稳定有效工作. 

本设计中连续波光源是在黄曲霉毒素检测中使用的，通过在检测黄曲霉毒素含量的过程中的

上位机的显示，也可以清晰的分辨出光源的稳定性.图 3是基线检测波形图. 

 
图 3 基线检测波形图 

黄曲霉毒素 G1、B1、G2、B2 的显示曲线如图 4. 

 

图4 黄曲霉毒素G1、B1、G2、B2的显示曲线 
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图3是在黄曲霉毒素检测之前的系统稳定性测试曲线.从基线的数据曲线可以看出跳动的范围

在2000左右，在允许的误差范围内，说明光源维持在相对稳定的状态.经过基线检测之后注入

黄曲霉毒素出现G1、B1、G2、B2四个波峰，能够清晰的分辨出各个元素的波形，在之后的曲

线式中卫视在相对平稳的状态.从以上的采集到的数据和测试获取的图片能够有效的说明连

续波光源的设计满足稳定性的要求，能够有效的对黄曲霉毒素进行元素分析. 
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