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现场、快速、多参数微小型生化检测仪是广泛应

用于现场急救、家庭卫生与社区医院的重要生化检

测分析仪器[1]，重庆大学微系统研究中心以自主研发

的微型可见光谱仪为核心，针对反映人体生命特征

参数的生化指标的现场快速检测，基于连续光谱分

析[2]，开展多参数微型快速生化检测仪的研究，为突

破一次性多参数快速检测的关键技术，提出并完成

了多参数样品检测光谱扫描自动定位控制系统的设

计，并基于该控制系统展开了多参数微型快速生化

检测仪的联机调试实验研究。实验结果表明，自动

定位控制系统满足设计要求，对提高多参数微型快

速生化检测仪的整体性能具有重要的作用。
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摘 要：样品检测光谱扫描自动定位控制是多参数快速生化检测仪的关键技术之一。针对重庆大学研制的基于微型光谱

仪的多参数微型快速生化检测仪，提出并完成了多参数样品检测光谱扫描自动定位控制系统的设计，并基于该控制系统展开了

多参数微型快速生化检测仪的联机调试实验研究。实验结果表明：样品检测吸光度的变异系数CV≤1%，吸光度的线性相关系

数R2≥0.995，满足半自动生化检测仪的相关技术要求。
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Abstract: The auto location control to spectral scanning of sample detection is one of the key technologies of
fast biochemical detectors with multi-parameter. According to fast micro-biochemical detectors with multi-parame⁃
ter researched by Chongqing University based on micro-spectrometer, the design of auto-location control systems
for multi-parameter sample detection spectral scanning is referred and finished. And an online debugging experi⁃
ment research on multi-parameter fast micro-biochemical detectors based on the control system is developed. Ex⁃
perimental results show that the variation coefficient of sample detection absorbance CV is equal and less than 1%,
the linear coefficient of absorbance R2 is equal and more than 0.995. And the relative technology requirements of
semiautomatic biochemical detector are met.
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1 微型快速生化检测仪光谱扫描系统

基于微型光谱仪的多参数微型快速生化检测仪

光谱扫描系统结构[3]如图1所示。

光谱扫描系统以卤钨灯作为检测光源，通过直

线步进电机带动直线型结构排列的分立式多参数样

品检测室移动，样品室透射光通过光纤探头进入微

型光谱仪，从而获取光谱信号[4]，各被测样品室与准

直光源、光谱仪形成生化检测系统以检测相应的生

化指标。光纤探头在样品室通光孔处获取光谱信号

时，光线相对纤芯平面的入射角对光纤获取的光强

信号有较大影响，如果光纤探头对同一样品室的多

次对准过程中存在较大偏差，便会导致检测结果的

准确性、重复性变差，因此准直光源、光纤探头与样

品室通光孔必须精确共轴，因此，光谱扫描自动定位

的高精度控制是微型快速生化检测仪精确检测各被

测样品的关键技术，文中就此展开微型快速生化检

测仪光谱扫描自动定位控制系统的设计与实验研

究，对提高微型快速生化检测仪的稳定性与准确性

具有重要的作用。

2 光谱扫描系统控制电路

光谱扫描系统的控制电路原理如图2所示。

光谱扫描系统控制电路主要是采用 S3C2410A
核心板控制光源、光谱仪、直线步进电机和光电限位

开关等硬件设备 [5]。通过 S3C2410A 控制 GPE12 端

口的高低电平实现光源的开关，USB接口控制光谱仪

的光强数据采集。S3C2410A 核心板的 TOUT3 端口

及GPE15、GPE13端口为步进电机驱动器提供脉冲信

号、方向信号以及使能信号，使步进电机驱动器驱动

步进电机转动，从而带动样品室沿直线导轨移动，实

现各个样品室的光谱扫描功能。S3C2410A核心板的

GPB2端口读入光电限位开关输出电平，设置步进电

机初始参考位置[6]。

3 光谱扫描系统自动定位控制程序

光谱扫描系统样品室自动定位程序是在基于微

型快速检测仪的嵌入式 Linux软件系统方案下设计

的，软件系统平台采用最新的 Linux2.6.14 内核作为

嵌入式操作系统[7]。

3.1 搭建交叉编译环境

由于嵌入式设备的资源有限，需要在PC机上进

行应用程序的编写，但是PC机是基于X86的体系结

构，而嵌入式设备是基于ARM9的体系结构，因此PC
机上编写的应用程序不能直接应用到嵌入式设备中，

需要通过交叉编译环境来开发嵌入式设备程序[8]。最

后把编译好的应用程序生成可执行文件下载到嵌入

式设备中[9]。所选用的是开源的基于ARM体系结构

的 GCC 工 具 链 ，交 叉 编 译 时 所 用 的 工 具 链 是

ARM3.4.1版本，采用arm-linux-g++交叉编译器[10]。

3.2 应用程序设计

程序首先要进行设备初始化，包括：光源控制函

数 （PSMSC_IOCW_LAMP） 、 风 扇 控 制 函 数

（PSMSC_IOCW_CHASSIS_FAN） 、温 度 控 制 函 数

（PSMSC_IOCR_CELL_TEMPT）等设备函数的初始化。初

始化完成后，电机调用原点程序使步进电机回到初

始 位 置 。 发 送 脉 冲 前 调 用 电 机 驱 动 程 序

（PSMSC_IOCR_STEPPER_MOTOR_RUN），同时光谱仪采

集光强信号，通过判断光强是否为最大函数的算法

比较得到光强最大点所对应的脉冲数，并记录为样

品室的定位位置。最后所有样品室定位完成时，步

进电机触碰光电限位开关定位结束[11]。应用程序的

结构框图如图3所示。
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3.3 自动定位控制图形界面

在Windows下使用集成开发工具Qt Creator设计

的光谱扫描系统样品室自动定界面[12]如图 4 所示。

点击 start按钮，开始发送脉冲并采集光强数据，程序

自动找到光强最大点。

数据采集结束后，点击 result 按钮，每个样品室

的定位点显示在 location子界面中如图5中得到的每

个样品室定位点的脉冲数[13]。

4 控制系统的联机测试

将光谱扫描自动定位控制模块程序优化整合到

微型快速生化检测仪样机软件设计中，进行联机调

试实验研究。以甲基橙溶液为例，展开了仪器测试

吸光度重复性、吸光度线性的实验研究[14]。
由于甲基橙在 465 nm 波长处的吸光度效果最

好，因此实验时设置波长为465 nm，并将积分时间调

至270 s，此时光强大且处于不饱和状态，能够达到很

好的实验效果。配置的溶液浓度分别为：5 μmol/L、
10 μmol/L、20 μmol/L、25 μmol/L、30 μmol/L、35 μmol/
L、40 μmol/L。每个浓度测试10次，实验的原始数据

如表1所示。

开始

设备初始化

步进电机回到初始位置

发送脉冲

调用光强最大函数

读取脉冲数，记录杯位位置

是否触碰光电限位开关

调用步进电机驱动子程序

N

N

Y

结束

图3 定位程序流程图

图4 定位程序界面

图5 定位结果显示

表1 各浓度甲基橙吸光度值

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

平均值

5
0.123
0.124
0.122
0.124
0.122
0.125
0.123
0.123
0.126
0.125
0.124

10
0.267
0.265
0.266
0.266
0.268
0.264
0.266
0.271
0.268
0.268
0.267

20
0.542
0.541
0.541
0.540
0.541
0.543
0.543
0.546
0.544
0.542
0.542

25
0.637
0.637
0.638
0.639
0.640
0.637
0.639
0.641
0.637
0.640
0.639

30
0.772
0.774
0.771
0.772
0.771
0.768
0.772
0.771
0.773
0.771
0.771

35
0.888
0.887
0.885
0.885
0.889
0.883
0.884
0.886
0.885
0.886
0.886

40
1.003
1.003
1.001
1.000
1.005
1.001
0.999
0.999
0.997
1.000
1.002

吸光度

浓度/μmol/L

Y

Y
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（1）吸光度重复性

将所得数据按式（1）计算每个杯位的变异系数

CV值[15]

CV= s
-x × 100% （1）

式中，s=
∑i=1

n （xi -
-x）

2

n- 1 ；x 为每次实测的吸光度

值；n为实测次数；x̄ 为n次测量结果的平均值。

由以上计算公式得到数据的重复性为：CV1=
0.35％、CV2=0.23％、CV3=0.10％、CV4=0.07％、CV5=
0.06％ 、CV6=0.06％ 、CV7=0.07％ 。 根 据 YY/
T0014-2005《半自动生化分析仪》中仪器重复性要求

≪1%，由计算结果得知每个杯位的重复性均满足要

求。

（2）吸光度线性

由于系统采用的样品检测室为标准比色杯，标

准比色杯光程为 10 mm,因此该项检测，依据 YY/
T0014-2005《半自动生化分析仪》中线性度的检测方

法来计算吸光度的线性度，按照式（2）计算线性偏倚

ΔAi =
----Ai -Ai0

Ai0
× 100% （2）

其中，ΔAi 为在吸光度为 i时的线性偏倚；
----Ai 为在

吸光度为 i时的实测吸光度的平均值；Ai0 为在吸光
度为 i时的标准溶液或中性滤色片的标称值。各浓
度吸光度线性偏倚如表2。

YY/T0014-2005《半自动生化分析仪》吸光度线

性应满足如下要求：

吸光度在  0.5 范围内，偏倚不超过±5%；

吸光度在 > 0.5~ 1.0 范围内，偏倚不超过±4%；

吸光度在＞1.0~≤1.8范围内，偏倚不超过±2%。

由计算结果得出，微型快速生化检测仪的吸光

度在各个范围内均满足要求。

将表1中的数据以浓度为横坐标，对应的吸光度

平均值为纵坐标，用最小二乘法对数据进行拟合，根

据《生化分析仪检定规程 JJG464》要求相关系数＞

0.995。甲基橙吸光度拟合曲线如图6所示。

由拟合曲线得出，拟合的斜率为 0.025，截距为

0.016，拟合直线的线性系数R2=0.998＞0.995,数据基

本成线性，满足检定规程要求。

5 结束语

针对多参数微型快速生化检测仪精确检测的要

求，研究高精度多样品室光谱扫描自动定位控制系

统，完成了系统的设计及实验。实验结果表明，控制

系统满足多参数微型快速生化检测仪稳定、准确检

测的要求，解决了多参数快速检测的关键技术，为多

参数微型快速生化检测仪的实用化奠定了重要的技

术基础。
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