
生化分析仪是临床检验的一种必备的重要检测

仪器，它是通过对人体血液或体液的测定来确定人

体各项生化指标，如：钾、钠、血糖、血脂、肝功、肾功

等，为医生诊断病情提供可靠的科学依据[1]。由于传

统生化分析仪多采用滤光片或光栅式单色器进行分

光，无法实现连续波长检测，且其检测系统体积、功

耗大，结构复杂不便于维护等多方面的局限性无法满

足当前野外环境下快速实时监测的需求背景[2-3]。针

对上述问题，提出基于微型光谱仪的生化检测系统，

采用微型光谱仪作为分光器件和检测系统，在微型

光谱仪中采用了全息凹面平场光栅作为分光元件，

以 CCD 线阵作为检测器，实现检测波长连续可调，且

检测速度和精度均大大提高[4]。

1 微型生化检测仪检测系统工作原理

微型生化检测仪的检测系统是基于微型光谱仪

的连续光谱检测分析方法，依据朗伯-比尔定律：当

一束平行单色光通过单一均匀的、非散射的吸光物

质溶液时，溶液的吸光度与溶液浓度和液层厚度的

乘积成正比，从而建立标准曲线。依据标准曲线，选

择相应的检测方法测得参数指标[5]。生化分析仪检
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摘 要：针对在野外环境下快速准确检测人体生化指标的需求，基于MOMEMS和嵌入式技术，设计基于微型光谱仪的微型

生化检测仪检测系统。该检测系统包括：光学系统模块，直线型光谱扫描系统模块，基于嵌入式ARM9的步进电机控制系统模块

等。并进行了微型生化检测仪检测系统光强重复性实验。实验结果表明，检测精度高，光谱扫描速度快，功耗低，实现了在检测

波长范围内连续光谱检测，满足微型生化检测仪的应用需求。
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Abstract: According to the requirements for detecting human biochemical parameters quickly and accurately in
field, based on MOMEMS and embedded technology, a micro-biochemical detector test system based on mi⁃
cro-spectrometer is designed. The system includes optical system modules, linear spectral scanning system modules
and stepping motor control system modules based on embedded ARM9. And the light intensity repetition experiment
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accuracy, fast spectral scanning speed and low power consumption. Continuous spectrum detection in the range of
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测系统检测方法主要有：终点法，速率法，两点法，吸

光光度法，双波长法等，该微型生化检测仪检测系统

检测方法为速率法和终点法[6]。

2 检测系统硬件构成及功能设计

微型生化检测仪检测系统以微型光谱仪为核

心，外围搭建光学系统，直线型光谱扫描系统和基于

嵌入式ARM9的步进电机控制系统等模块以实现连

续光谱适时快速检测，选用三星公司生产的 ARM9
S3C2410作为该微型生化检测仪检测系统步进电机

控制模块的核心。

2.1 光学系统设计

光学系统主要包括光源、平凸透镜、光纤等。选

用卤钨灯作为系统光源，光谱检测范围为 330~770
nm[7]。为保证光强不受工作时间、温度、光源阻值变

化影响，采用间歇式供电方法。即由ARM通过通用

口GPE12控制LM2596-ADJ工作方式从而控制卤钨

灯供电电压。当GPE12为低电平时，LM2596-ADJ工
作，将 24 V电压转为卤钨灯额定电压 6 V，当需要开

启卤钨灯时，使GPE12为高电平即可。供电电路图

如图1所示。

进行生化指标测试时，将 S3C2410 的通用口

GPE12通过软件置为高电平，适时开启卤钨灯工作，

卤钨灯经平凸透镜准直通过样品检测室，然后耦合

经光纤进入微型光谱仪，获得被检测信号，送入

S3C2410处理器对测试数据进行处理。

2.2 直线型样品室光谱扫描系统设计

直线型光谱扫描系统主要包括样品室、直线导

轨、步进电机、光电限位开关等。微型生化检测仪样

品室光谱扫描系统结构示意图如图2所示。8个样品

室呈直线排列，可同时进行 8项生命指标检测，光纤

探头通过限位孔固定于样品槽壁上。光电限位开关

安装于样品槽初始位置[8]。系统开机时，S3C2410通

过软件控制步进电机复位至此位置。进行生化指标

测试时，由脉冲个数控制各个样品室任意走位，实现

各个样品室与光纤探头高精度对准。直线型光谱扫

描结构具有光谱扫描精度高，便于安装，且可避免因

步进电机带动样品室移动造成累加误差无法适时消

除等优点。

2.3 基于ARM9控制步进电机控制系统设计

直线步进电机是一种将电脉冲信号转换成相应

角位移或线位移的执行机构，其功能的实现需要控

制系统和电机驱动器的配合[9]。系统选择海顿直线

电机有限公司的43H4A-05-08-004型直线步进电机

和DCM4010细分型高性能步进驱动器配合使用。设

置步进电机动态工作电流为额定工作电流0.7 A。根

据步进电机驱动器参数设置脉冲频率≥1.5 kHz，电
机细分步数依次设置为1，2，4等，查看电机的运行状
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况。经实验验证当细分步数为1时，电机运行平稳且

速度较快无失步现象，此时电机功耗约为 4.8 W，远

小于电机设置细分步数后的功耗。

完整的步进电机控制电路包括：步进电机、步进

驱动器、直流电源及控制器 [10]。通过 ARM9 的

TOUT3、GPE15、GPE13端口控制步进电机驱动器（如

图 3），分别向驱动器输出步进脉冲（PUL）、步进方向

（DIR）和使能信号（ENA）。TOUT3 可产生具有脉宽

调制的脉冲信号，保证脉冲频率和脉宽的准确性。

根据收到脉冲个数，驱动器可驱动步进电机带动样

品槽架实现对各样品室光谱信号扫描及各个样品室

的任意走位。

步进电机执行光谱扫描功能时，微处理器对

PUL、DIR、ENA三个端口发送控制指令间隔应大于5
μs（如图4），且脉冲上升或下降时间应小于0.5 μs，否
则步进电机不能正常工作，由ARM产生可脉宽调制

的脉冲符合此要求，避免了由软件产生脉冲延时、脉

宽、上升下降时间等不准确的问题，从而保证样品槽

架走位控制具有良好的适时性[11]。

3 微型生化检测仪检测系统光强重复性实验

为测试微型生化检测仪检测系统测试精度，需

要进行微型光谱仪对每个样品室采集光强的重复性

实验，试验中以540 nm中心波长为例，对1~8号样品

室依次采集光强，且每个样品室采集光强 25次。实

验步骤如下：

（1）编写并通过串口下载光谱扫描程序至

S3C2410核心板。

（2）搭建实验平台，光谱扫描系统中的微型光谱

仪输出端与计算机相连。

（3）启动光谱仪测试软件，在测试软件中置相关

参数。并观察在 540 nm波长下，卤钨灯光强是否饱

和，若饱和，调节积分时间至光强在未饱和状态[12]。
（4）打开电源，样品室光谱扫描系统带动 8个比

色杯进行光谱扫描。

（5）记录、保存并处理数据，制点图如图 5所示，

并数据分析每个杯位光强波动情况如表1所示。

由图5和表1的统计分析可知，对于每一检测杯

位，重复扫描 25次测得的光强最大偏差不大于 448。
而微型光谱仪的自身波动约为500，即每个样品室光

谱扫描波动可认为是微型光谱仪自身引起的，光强

最大偏差均小于3 δ。因此可以说明微型生化检测仪
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表1 每个杯位的光强波动分析

杯位号

1
2
3
4
5
6
7
8

最大偏差

331
336
298
392
277
386
448
285

均值

54 089.96
54 397.64
54 354.64
54 222.28
53 816.56
53 690.36
54 187.68
53 807.08

标准差/（δ）
147.006 2
151.071 4
105.195 4
238.017 6
110.056 7
198.897 9
314.562 5
98.193 5
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测试精度高，光谱检测重复性好，满足微小型快速生

化检测仪应用指标。

4 结 论

文中针对微小型快速生化检测仪对高精度光谱

扫描系统的需求，成功研发出基于微型光谱仪的微

型生化检测仪检测系统。经实验验证该系统降低了

仪器功耗，提高了光谱扫描精度，并由ARM产生脉宽

可调制的脉冲信号实现样品室任意走位，满足微型

生化检测仪实际应用需求。
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