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基于 CCD 的微小型快速尿液分析仪的设计
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摘 　要 : 针对家用健康检查监测设备小型化、快速化、易用性的需求 ,本文分析了传统的各种不同类型的干化学尿液分析仪的优

点和不足 ,提出了一种基于 CCD、L ED 和大芯径光纤等构成的微小型快速尿液分析检测系统。采用了 ARM7 和μC/ OS2II 嵌入

式系统的方案 ,构建了以 L PC2148 微处理器为核心的硬件平台 ,采用 LCD 触摸屏模块来进行显示和控制 ,使仪器具有了友好的

人机交互界面 ,满足了家庭用户的要求。设计了 USB 及无线传输模块 ,可连接至个人计算机 ,使用上位机软件进行数据的处理、

保存及打印。理论分析和实验结果证明 ,该设计明显提高了测量速度和精度。
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Design of a miniature rapid urine analyzer based on CCD
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Abstract : Based on t he requirement with home healt h inst rument s in terms of miniat urization , fast testing and

easy using , various t raditional urine analyzers were analyzed. A miniature rapid urinalysis system based on

CCD , L ED and large2core optical fiber was proposed. ARM7 andμC/ OS2II embedded system were adopted

into t he project which formed a hardware platform wit h t he L PC2148 MPU as it s core. L CD touch2screen

module was used to display and cont rol which made t he man2machine interface f riendly and satisfy t he require2
ment of consumers. U SB and wireless t ransmission module were designed to connected with PC. The upper

machine was used to p rocess , save and print dat um. The result s indicate t hat the design improves t he meas2
urement speed and measurement accuracy obviously.
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1 　引 　　言

据相关调查显示 ,大约半数的人处于“亚健康”状

态 ,如不及时调整或治疗 ,将很可能影响正常工作和

学习的效率 ,甚至导致疾病。伴随着生活水平的不断

提高 ,人们越来越关心自己的身体健康。而“亚健康”

状态多无明显的症状 ,但通过人体生理参数的监测 ,

便可以有效地判断身体的健康情况。由于正规医疗

机构数量有限 ,很难满足大多数人的需求 ,而且现代

社会工作生活节奏很快 ,每天去医院检查显然行不

通。尿液分析仪是通过检测人体尿液中相关成分来

判断人体健康的一种医疗仪器[1 ] 。采用无创伤、非介

入检测方法 ,能够有效地检查身体状况。因为购买医

院的大型设备费用高 ,易用性差 ,难以维护 ,所以不适

合大多数人使用。因此推出一种便携式的家用尿液

分析仪具有非常大的社会和经济意义。

自从 20 世纪 50 年代出现了使用肉眼观测尿液

试纸条的测试方法 ,尿液的化学分析开始进入干化学

法的时代。此法利用人眼观察再进行比较得出结果 ,

受人眼主观因素影响 ,具有较大的系统误差[2 ] 。到 20

世纪 70 年代中期 ,随着计算机及自动化技术的飞速
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发展 ,尿液分析仪的自动化也迅速得到应用 ,出现了

采用热光源球面积分的尿液分析仪。现今 ,自动化尿

液分析仪可以进行多个项目的检测 ,但多采用步进电

机带动试纸条运动来对试纸条的各个试剂块进行逐

项测试 ,有着检测时间长、体积大等缺点。本文设计

了一种无机械运动 ,基于 CCD 传感的尿液分析仪 ,其

体积小、功耗低、速度快 ,很适合家庭用户的使用。

2 　原 　　理

本仪器所用尿液试纸采用德国 Bayer 公司的

Multistix 10SG尿十项试纸 ,可以测量的项目包括 :

葡萄糖、胆红素、酮体、比重、潜血、p H、蛋白质、尿胆

原、亚硝酸盐、白细胞 ,并具有很强的抗维生素 C 干扰

的能力 ,如图 1 所示[3 ] 。

图 1 　Multistix 10SG尿十项试纸

测试时 ,将试纸条的试剂块全部浸没在尿液中 ,

尿液中的各种成分将和试剂块上的化学成分发生反

应 ,产生颜色的变化。某种成分的浓度越高 ,颜色的

变化就越大 ,吸收光的量值变化就越大 ,从而反射的

光的量值变化也就越大。也就是说 ,颜色变化的多少

与反射光强的变化量成比例关系 ,而颜色变化的大小

又与尿液中各种成分的浓度成比例关系。所以 ,只要

测得反射光的强度 ,就可以求得尿液中各种成分的浓

度 ,进而实现对身体健康状况的判断[425 ] 。

设计采用双波长测定法 ,就是选一种对一个试剂

敏感的光作为该试剂块的测定光 ,再选一种对所有试

剂不敏感的光作为参考光[ 6 ] ,2 种光具有不同的波

长。理论上讲 ,每个试剂都会对应一个最佳的测量波

长 ,但受成本以及光源制作工艺的限制 ,实际选用了

5 种波长的测定光。具体算法如下 :

R ( %) =
R试纸

R校准
×100 % (1)

式中 : R ( %) 为总反射率 ; R试纸 为试纸条的反射率 ;

R校准为校准条的反射率。

R试纸和 R校准通过如下的方法求得 :

R试纸 =
Tm

T s
(2)

R校准 =
Cm

Cs
(3)

式中 : Tm 为试剂块对测定光的反射强度 ; Ts 为试剂

块对参考光的反射强度 ; Cm 为校准条对测定光的反

射强度 ; Cs 为校准条对参考光的反射强度。

R校准是通过把校准条放置在分析仪中测量而得。

在校准的过程中仪器调整 L ED 的电流使得发光强度

一致 ,然后测量并存储 R校准的数据。用户再用试纸条

检测得到 R试纸 ,从而计算出结果。

通过式 (2) 、式 (3)分别对试剂块和校准条的测量

结果进行了归一化 ,然后式 (1) 又再次对结果进行归

一化处理 ,有效地减少了如杂散光、电路中信号转换

等因素引起的误差 ,提高了测量结果的准确性。

3 　光电检测系统的结构

无机械传动的光电检测系统由试纸仓和 CCD 接

收 2 个模块组成 ,具体结构如图 2、图 3 所示。试纸仓

模块由试纸匣、检测基座、顶盖、多波长 L ED 光源等

组成 ,其中 M5 螺栓和 M5 螺母用来安装固定。检测

时 ,把浸好尿液的试纸条 (或校准条) 放入试纸匣 ,并

推入检测基座中去 ;然后开始检测 ,通过自动控制固

定在顶盖上的 20 个多波长的 L ED 分时发光 ,照射在

对应的试剂块上 ;反射光由固定在顶盖上的孔 A 等

10 个孔内的大芯径光纤传输至 CCD 上。

图 2 　试纸仓模块结构图

CCD 接收模块由 CCD 芯片、CCD 掩盖件和大芯

径光纤组成。掩盖件能够与 CCD 芯片紧密结合 ,两

端由螺栓固定在 PCB 板上 ,且整体为黑色 ,能够减小
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图 3 　CCD 接收模块结构图

背景光的影响。10 根光纤通过掩盖件顶部的通孔固

定在 CCD 表面 ,间隔适当的距离 ,有效地降低了光纤

间干扰。

所选用的高亮度 L ED 的波长分别为 470 nm、

525 nm、565 nm、625 nm、660 nm 和 845 nm 6 种 ,多波

长的设计使得测量更有针对性 ,测量数据更有效。为

减小多个光源的干扰 ,选用小型聚光的 L ED。传输反

射光的大芯径多模光纤为 200μm ±4μm 的芯径 ,

500μm ±30μm的外径 ,有着很高的频宽 ,能够完整地

传输试剂块的反射光。选择了合适的光纤数值孔径 ,

进一步降低了杂散光的影响。并且光纤长度只有

10 cm左右 ,损耗很小 ,能够有效地传输信号至 CCD。

整个系统没有机械电机传动 ,因此大大提高了测

量速度 ,降低了误差 ,并减小了功耗。因为使用对象

为家庭用户 ,使用频率相对医院来说要小得多 ,所以

不需要额外添加负压泵等吸残液装置 ,而在试纸匣上

设置放置试纸条 (或校准条)的凸台 ,并在凸台四周的

围栏上开槽 ,可以使残余尿液流入试纸匣的底部 ,使

用过后可以把试纸匣拿出进行冲洗。这样进一步缩

小了体积 ,降低了功耗。光纤距离试剂块不到 3 mm ,

并且在每根光纤间设计了挡板进行隔离 ,减小了杂散

光的干扰。检测基座后部设计了唇口 ,紧密的固定顶

盖 ,并把检测装置内部漆成黑色 ,以减小背景光的干

扰。整个试纸仓系统只有 L ED 冷光源消耗极小的功

率 ,全部 L ED 的功耗不大于 500 mW。本设计也不

需要滤光片 ,因为分时多条光纤的方式很好地解决了

很多尿液分析仪需要滤光片或滤光片轮的问题。由

于以上的新设计和新结构 ,使得仪器体积小 ,总体结

构简单 ,因此故障率小、精度高。

4 　嵌入式系统的设计

4. 1 　硬件电路设计

嵌入式尿液分析仪的硬件系统如图 4 所示 ,主要

包含了主控、电源及复位、L CD 触摸屏、L ED、光电传

输模块、CCD 及 U SB 和无线传输等 7 个功能模块。

通过 L ED 模块分时发出多波长的光照射在试剂块

上 ,反射光通过光纤传输至 CCD 模块 ,并由 CCD 芯

片转换成电信号 ,然后通过 A/ D 转换成为数字量并

传送至主控单元。微处理器计算得到每个试剂块的

反射率 ,然后查询数据库得出相应的浓度值或区间。

并将结果显示在 L CD 触摸屏上 ,或通过 U SB 及无线

传输模块传输至计算机进行数据的处理 ,打印以及网

络传输等应用。

图 4 　嵌入式系统原理框图

设计采用了基于 A RM7 TDMI2S 内核的微控制

器 L PC2148 ,集成度非常高。内嵌 40 KB 的片内静

态 RAM 和 512 KB 的片内 Flash 存储器 ,片内集成

ADC、DAC 转换器 ,看门狗 ,实时时钟 R TC , 2 个

UA R T , 2 个 I2 C 还有 SPI 等多个总线接口 , 及

U SB2. 0 全速接口。方便扩展 U SB 接口、J TA G调试

接口、触摸屏 ,外扩芯片少 ,而且采用超小的 L Q FP64

封装 ,使得仪器的微型化得到了保证。而且电路相对

简单 ,降低了开发和生产的成本。芯片可以实现最高

60 M Hz 的工作频率 ,有着较强的功能 ,能够满足嵌

入式系统μC/ OS2II 及人性化的人机界面的要求。

主电源系统采用 3 种供电方式 ,即 :外接变压器

供电、干电池供电和 U SB 接口自供电。方便用户按

需选择 ,并对模拟电源和数字电源进行隔离 ,保证了

A/ D 转换的精度。并在主控板上采用纽扣电池 ,对

R TC 时钟单独供电 ,使得在没有外部电源时 ,时钟仍

然能够正常运行 ,为测量结果提供时间数据。

L ED 模块采用 16 通道恒流下沉式 L ED 驱动器

TL C5940 ,具有可单独调节的 4 096 级灰度脉宽调制

( PWM)亮度控制以及 64 级点校正功能。能够通过

CCD 测量每个 L ED 的亮度 ,由 L PC2148 通过 PWM

通道控制通过 L ED 电流的大小 ,从而使 L ED 之间的
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亮度保持一致 ,进一步提高测量的准确性。

其他功能模块如无线传输模块采用单片射频收

发器 nRF905 ,通过 SPI 与 L PC2148 通信进行数据的

发送 ,接收端与 PC 通过 U SB 接口相连。CCD 模块

采用高灵敏度、低暗电流的线阵 CCD 图像传感器

TCD1206SU P ,并用 CPLD 进行驱动。

4. 2 　软件实现

嵌入式操作系统采用专为微处理器设计的实时

操作系统μC/ OS2II。它具有可剥夺的实时内核 ,并

提供任务调度与管理、时间管理、任务间同步与通信、

内存管理和中断服务等功能。它的绝大部分采用标

准的 ANSI C 编写 ,而且代码长度短[7 ] 。只需修改少

量的与处理器相关的部分 , 就可方便地移植到

L PC2148 中去 ,开发的工作量小。移植结果表明 ,μC/

OS2II使用在没有外扩存储器的 L PC2148 系统上是成

功的。然后分模块编写了数据采集、数据处理、LCD 显

示等程序 ,并且在 PC 上用VC + + 编写了尿液分析仪

的上位机软件 ,方便通过 U SB 接口或无线网络控制

仪器进行检测 ,并接收检测结果 ,以进行进一步的处

理。尿液分析仪的软件界面如图 5 所示。

图 5 　尿液分析仪的软件界面

　　仪器连接至计算机后可以通过本软件 ,建立个人

健康档案 ,并可以设置参数并进行检测 ,然后进行结

果的保存、打印 ,而且下一步可以开发通过因特网将

健康参数传输至医疗机构。

5 　结 　　论

通过与德国Bayer 公司的 Clinitek Stat us 尿液分

析仪的测试结果和医院临床测试相结合进行对比 ,表

明该仪器精度能够满足家庭健康检测的需求。针对

尿液干化学分析法 ,本文设计了新型的检测手段 ,提

高了尿液检测的速度和精度。整个系统采用性价比

很高的 A RM7 嵌入式平台 ,在保证低成本的前提下 ,

有效改善了仪器的人机界面 ,使得专业的尿液分析仪

走进家庭成为可能。并且系统具有无线通信的功能 ,

方便下一步实现个人2仪器2医疗机构一体化的健康检

测网络。
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