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摘　要：在利用生化分析仪用分光光度计对血液等样品进行分析时，由于样品中不同组分对不同波

段的光吸收有所差异，尤其在能量衰减较大和非特征吸收波段表现得更加突出，并且电路中各种噪

音和光路杂散光的存在，使得光度测量的准确率降低．本文使用线阵ＣＣＤ积分时间的自动调节和

分段分时采光等优化算法，将强吸收与弱吸收分开曝光，在保证强吸收正常的前提下，自动调整积

分时间来增大弱吸收的信号．采用自行研制的基于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型分光光路和线阵ＣＣＤ探测的

高分辨率生化分析仪作为分光光度计，经实验测试，该方法有效地提高了光度测量的准确度，同时

提高了系统的性能和信噪比．此外，该分光光度计系统的光谱测量范围可达３００～８００ｎｍ，波长分

辨率优于２ｎｍ．
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ＣＣＤ

０　引言

生化分析仪是用于测定人体血液的各种生化指

标的分析仪器，它可以准确、快速地为医生和化学检

验人员提供检测数据，在临床诊断和化学检验中具

有重要作用．其中分光光度计是生化分析仪的核心

部件，它是基于朗伯比尔定律基础上建立起来的一

种常用的分析仪器［１］．

在用分光光度计来测量和分析光谱时，由于光

源在紫外、可见光、红外波段的不同波长能量分布不

均匀等因素［２］，使得血液中不同组分对入射光的光

谱吸收度有所差异，出现样品中有的物质对一些波

长的光吸收较强，甚至会接近饱和，而对某些波长

的光吸收太弱，尤其对于紫外波段，能量衰减较大；

另外散粒噪音、杂散光、ＣＣＤ和电子电路中存在的

各种噪音［３］，使得弱信号甚至会被噪音或杂散光所

淹没，从而降低光度测量准确率．通常抑制这些噪音

的方法是：滤波法［４５］、相关采样法［６］、多次采样平均

法［７］和ＣＣＤ致冷法
［８］等．但是这些方法通常都要采

用较复杂的硬件电路或设备，不仅不易实现，而且对

于这些硬件电路来讲，本身又存在电子干扰，使得抑

制噪音的效果不是很理想；而对于ＣＣＤ致冷法来

讲，低温会导致水汽凝结，对电子系统及光谱成像造

成影响．

本文首先设计了基于虚拟仪器技术和线阵

ＣＣＤ积分时间自动调节的生化分析仪用分光光度

计．然后从分光系统和软件编程优化算法等方面来

补偿分光光度计系统性能并提高光度的测量准确

度．利用虚拟仪器技术，对线阵ＣＣＤ的光谱采集进

行软件控制，并通过分段分时采光和积分时间自动

调节等算法优化的方法，一方面，实现强光与弱光分

开曝光，使得强光谱信号没有过饱和的同时，又可以

增强对弱光谱信号的探测能力；另一方面，提高光谱

信号的同时，有效地抑制了噪音信号，从而提高了系

统的测量准确度和信噪比，最后通过实验充分验证

了这一方法的有效性．

１　线阵犆犆犇积分时间自动调节研究

１．１　基本思想

当线阵ＣＣＤ用作生化分析仪用分光光度计的

光电探测器件时，由于照明光源本身存在辐射光谱

强度分布的不均匀性，以及被测样品的光吸收度各

不相同，使得吸收光谱在ＣＣＤ各像元上的差别很

大．此时，对应高光照吸收度下的像元光强大，而低

光照吸收度下的像元的输出信号较小．如果采用单

一改变ＣＣＤ积分时间的方法，如单一增加积分时

间，虽然会使得低光照度的信号提高，但同时会使得

高照度的信号发生过饱和，而且由ＣＣＤ暗电流、杂

散光等因素所产生的噪音也同样被提高了；反之，单

一减少积分时间，会导致原本微弱的光强信号过小，

甚至会被淹没在噪音背景中而无法采集到，最终影

响了系统测试效果，致使ＣＣＤ光谱测量范围变窄，

信噪比亦无法得到提高．为了克服上述单一法的不

足，本文采用积分时间自适应调节方法来加以弥补，

即通过自动调节ＣＣＤ积分时间，在强吸收信号不饱

和的同时使得弱吸收信号也同样得到增强．

１．２　积分时间自适应调节算法

当ＣＣＤ 高速工作时，入射光强的改变相对

ＣＣＤ的工作频率可视为较缓慢的连续变化，因而可

以近似地认为在高速ＣＣＤ一两帧的时间范围内入

射光强不改变，可以作为光积分时间自动调整算法

的理论基础，其光积分时间自适应调节的程序设计

流程如图１．

图１　光积分时间自适应调节调整的程序设计流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏａｄｊｕｓｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＣＣＤ

但是当积分时间已降至最小值，输出信号的幅

值却仍然大于上限阈值；或者积分时间已升至最大

值，输出信号幅值却仍小于下限阈值，这时就只能通

过调节光源的输出强度来得到所需的输出幅值．

１．３　分段分时采光法

虽然利用积分时间自动调节方法可以提高光谱

测量范围，但是其积分时间无法超出强吸收饱和时

７８５
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的积分时间，使得弱吸收的光强无法得到继续提高，

为了克服这点不足，本文进一步采用分段分时采光

法，其设计流程如图２．

图２　分时分段采光法程序流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｉｍｅａｎｄｄａｔａｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

先不考虑像元饱和的因素，采集同一输入信号

光经过不同积分时间后的输出信号，得到数组不同

的数据．然后，根据光照吸收度的不同，选取不同积

分时间下采集的数据．对高光照吸收度下的像元，选

取短积分时间采集的数据；对低光照吸收度下的像

元，则选取长积分时间采集的数据，对这些不同积分

时间下的数据组累加取平均，从而重新组合得到一

组新的输出信号数据，这种方法不但可以有效地降

低噪音，提高信噪比［９１０］，而且进一步扩大了ＣＣＤ

光谱测量范围．

２　生化分析仪用分光光度计系统设计

为了验证上述光积分时间自适应调节算法的有

效性，本文首先研制了一种生化分析仪用分光光度

计，该分光光度计核心部件主要包括 Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ（ＣＴ）型单色仪分光光路和光谱采集分析系

统．基本工作原理是：首先，由光源（卤素灯、汞灯或

激光器等）发出光，经过衰减片将光源的能量衰减到

适当的范围，将衰减后光照射到被测样品上，再由聚

焦透镜将光聚焦，聚焦后的光进入ＣＴ型光路
［１１］组

成的单色仪（主要由入射狭缝、准直物镜、平面光栅

和成像物镜组成），然后，成像物镜聚光后形成的光

谱面投射到ＣＣＤ的表面进行光谱接收，同时进行光

电转换成相应的电信号，再由数据采集卡提供给线

阵ＣＣＤ驱动模块时序脉冲，驱动光电转换后存储的

电荷在ＣＣＤ内做定向传输并实现自扫描输出，再经

数据采集卡采集并将其转化为数字信号，最后交计

算机和数据分析软件进行结果显示、分析处理等．

２．１　单色仪光路系统结构设计

在分光光度计系统中，光路系统是光栅型分光

光度计的前置部分．本文选用了平面光栅作为色散

器件、ＣＴ式光路结构．其中ＣＴ光路结构的特点是：

可调节参量多，结构紧凑，能够实现较高的分辨率．

本文用光学软件ＺＥＭＡＸ来设计和分析该结构，所

设计的ＣＴ光路图如图３．

图３　ＣＴ光路结构设计图

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ

２．２　光谱采集分析系统

本系统采用虚拟仪器技术来设计，其硬件部分

主要使用了日本东芝公司生产的线阵 ＣＣＤ芯片

ＴＣＤ１２５１ＵＤ和天津绮瑶公司生产的高速数据采集

卡（ＱＹＰＣＩＳ１２Ｈ）构成光谱数据采集硬件系统．其

中线阵ＣＣＤ芯片 ＴＣＤ１２５１ＵＤ为２２引脚ＤＩＰ封

装，有效像元数为２７００，相邻像元中心距为：１１

μｍ；数据采集卡（ＱＹＰＣＩＳ１２Ｈ）的数据采用ＰＣＩ

总线进行传输，其 Ａ／Ｄ 转换电路的分辨率为１２

ｂｉｔ，动态范围达到４Ｍ，均可以满足系统需要．

然后，使用软件编程来控制和实现ＣＣＤ光谱采

集系统的数据读取和数据后分析处理等功能．要实

现此功能，就必须要使得软件和ＣＣＤ数据采集卡实

现通信互连．使用虚拟仪器开发软件 ＬａｂＶＩＥＷ

（ｖｅｒｓｉｏｎ８．５，ＮＩ）作为该生化分析仪用分光光度计

光谱采集的控制和后续分析的软件设计平台．

根据系统的要求设计了线阵ＣＣＤ光谱数据采

集程序，其前面板如图４．

８８５
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图４　光谱数据采集程序前面板

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

３　实验和结果

３．１　实验器材

本分光光度计的光源选用卤钨灯（Ｐｈｉｌｉｐ６６０５，

１２Ｖ／２０Ｗ），该灯具有全波段、价格便宜等特点，并

且在生化分析仪所需的３００～８００波段范围内均有

较强的光．入射狭缝为宽度可调型；选用４００ｎｍ闪

耀６００线的平面光栅作为分光光度计的色散器件，

光路中的准直透镜和成像透镜曲率为１５０，并采用

紫外增强铝镀膜（ＡＬ＋ＭｇＦ２膜）．线阵ＣＣＤ探测

器采 用 日 本 东 芝 公 司 生 产 的 线 阵 ＣＣＤ 芯 片

ＴＣＤ１２５１ＵＤ；数据采集卡为天津绮瑶公司生产的

高速数据采集卡 ＱＹＰＣＩＳ１２Ｈ，软件开发平台为

ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷ８．５，由线阵ＣＣＤ、数据采集卡

和ＬａｂＶＩＥＷ８．５编程来实现光谱数据采集和分析．

在实验中，使用天津拓普仪器有限公司的低压汞灯

（ＧＹ４）作为系统标定光源．用两个输出能量和波长

都不同的光源来分别模拟实际中采集到的强信号和

弱信号，其中，光源１采用输出波长５３２ｎｍ的二极

管泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 固体激光器（ＶｅｒｄｉＴＭ Ｖ５，

ＣｏｈｅｒｅｎｔＣｏ．，ＣＡ，ＵＳＡ）．光源２采用输出波长为

６３５ｎｍ的低噪音红光二极管激光器，其输出功率

４０ｍＷ．在分光光度计系统中，ＣＴ 单色仪、线阵

ＣＣＤ和ＣＣＤ驱动模块被密封在一个自制的宽度

１０ｃｍ的正方形铝合金盒内，为了最大程度地消除

光路杂散光干扰，铝合金盒的内壁涂上质地均匀的

黑漆．整个光谱采集实验在无任何背景光的万级超

净间进行，环境温度为２０℃±０．５℃．

３．２　光谱定标和分辨率测试

首先，对该生化分析仪用分光光度计系统进行

光谱标定，使用的标定光源为低压汞灯，所测光谱如

图５．从图５中可以清楚地看到５７７ｎｍ和５７９ｎｍ

两个 波 长 的 特 征 谱 线 被 清 晰 的 分 开．因 此，

可以表明该分光光度计的光路结构设计和线阵

图５　低压汞灯光谱特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

ＣＣＤ数据采集系统的分辨率十分理想．

然后，对该分光光度计的分光系统进行分辨率

测定，分别选取了２００ｎｍ、５００ｎｍ和８００ｎｍ，并得

到其对应波长下的衍射展宽、像差和线色散率，在对

应不同宽度狭缝的情况下，通过式（１）计算得到其对

应的分辨率．

实际分辨率估计值＝
谱线展宽Δ犾

２
×

　　
１

线色散δ犾／δλ
（１）

其中：谱线的总展宽Δ犾≈Δ犾１（衍射展宽）＋Δ犾２（狭

缝或针孔像宽度）＋Δ犾３（象差宽度）．其估算结果如

表１．

表１　２００、５００、８００狀犿处的分辨率情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳２００狀犿，５００狀犿犪狀犱８００狀犿

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Δ犾１／

μｍ

Δ犾２／

μｍ

Δ犾３／

μｍ

δ犾／δλ／

μｍ·ｎｍ
－１

Ａｃｔｕａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ

２００ １．２ ７０ ２８．６ ３９ １．２８

５００ ３ ８０ ２５．７ ４３．５ １．２５

８００ ４．８ ９０ ７０．２ ５１．３ １．６１

　　由图５和表１可以得到，该生化分析仪用分光

光度计的分辨率可以达到２ｎｍ．

３．３　犆犆犇积分时间自动调节实验和分析

为了验证ＣＣＤ积分时间自动调节的有效性，本

实验在光学平台上搭建了自制的生化分析仪用分光

光度计系统，系统搭建情况如图６．

图６　系统实验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
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在此系统上，本文对血液样品做了相应的实验，

实验图如图６．采集到的样品光谱图如图７，此时积

分时间为１．０ｍｓ，从图中可以看到强光照吸收度的

光谱数据达到了２０００（ａ．ｕ．），而弱光照吸收度的光

谱数据几乎被噪音所淹没，无法测量它的特性．同

时，计算了积分时间为１ｍｓ时的信噪比，约为

２１．０４９２ｄＢ．

图７　样品的吸收光谱图（积分时间为１．０ｍｓ）

Ｆｉｇ．７　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅａｔＣＣＤ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１．０ｍｓ

如果通过单一的增加曝光时间的方法，来增强

光谱吸收度的强度，如图８（ａ）所示，此时线阵ＣＣＤ

积分时间为６ｍｓ，图中强光照度光谱数据达到了

４０００（ａ．ｕ．），弱光照度的光谱数据大约为１６００（ａ．ｕ．），

图８　单一增加积分时间的光谱

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｇｏｔｔｅｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｐｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｆＣＣＤ′ｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

此时信噪比约为２５．９８０５ｄＢ；但是当增加积分时间

到１０ｍｓ时，如图８（ｂ）所示，此时弱光照度光谱数

据虽然增加了，但是强光照度的光谱数据依然为

４０００（ａ．ｕ．），且信噪比降至２３．９９６２ｄＢ．这说明当

积分时间为６ｍｓ时，线阵ＣＣＤ部分像元已经达到

了过饱和．这说明，当强吸收已经达到饱和时，无法

通过继续增加曝光时间，来测量高光照吸收度下的

像元的光谱特性，从而影响了测量的准确度和信

噪比．

接下来通过使用积分时间自动调整结合分时分

段采光的方法，针对强弱光光强对积分时间的响应

不同，采用不同的积分时间段分开曝光．根据图２的

程序设计流程，通过调节积分时间，当两个峰值强度

分别达到饱和时，即：两个峰值强度之差最小时，来

作为确定两个峰值达到饱和时的积分时间，即：狋１ 和

狋２，确定好这两个饱和积分时间点后，我们选取狋＜狋１

积分时间来获取强吸收的光谱，再选取狋１＜狋＜狋２ 的

积分时间来获取弱吸收的光谱，然后将两个积分时

间段的光谱数据进行平均融合，获得最终平滑连续

的光谱曲线．为了测试该方法的有效性，选取了积分

时间分别为４ｍｓ和１０ｍｓ时的光谱，利用上述方法

进行平均融合，如图９所示为最终获得的光谱．从图

中可以清楚地看到，在强光照吸收度的光谱数据达

到３４００（ａ．ｕ．），没有达到饱和的同时，弱光照吸收

度的光谱同样也得到了增强，且此时信噪比为

２８．６３１７ｄＢ，大于积分时间为１０ｍｓ时的信噪比．

因此，具有较好的测量效果．

图９　积分时间自适应调节结合分光分时采光后的光谱

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｇｏｔｔｅｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｕｔｏａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＣＣＤｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ

ｄａｔａｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

近几年来，随着科学技术特别是医学科学的发

展，各种生化分析仪器均得到很大发展，国内外研究

人员都在利用各种技术来改善生化分析仪器的性能

和测定的准确性、精密度、速度、软件功能、灵活性和

０９５
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自动化程度增加等．本文在针对使用生化分析仪时，

样品中各物质对光强的吸收度不同时，通过使用积

分时间自动调节结合分时分段积分的优化算法，并

用虚拟仪器技术软件编程实现了强光和弱光分开曝

光，通过实验充分验证了这一方法的有效性，并提高

了光谱检测的准确度、信噪比，具有一定的研究和应

用价值．
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