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+!引言
尿液分析仪是临床生化分析必不可少的自动化仪

器!它通过分析尿液物理性状和化学成分的变化!可以
对肾脏和尿路是否存在疾病!以及疾病严重程度做出
判断!它广泛地应用于各医疗卫生部门’ 测量精度是
衡量医疗仪器的主要指标!在设计中主要从硬件软件
两方面解决了尿液浓度$光线$温度等因素对测量精度
的影响’ 系统硬件设计上!采用了先进的超高亮度冷
光源测试技术! 提高了光学系统的分辨能力和稳定
性! 降低了环境光对测试结果的影响’ 重点研究了如
何获取传感器的微弱信号!并对其进行消除干扰噪声
等处理!保证步进电机准确地定位到相关的测试点上’
在软件部分!采用49])’I5实时操作系统!根据要求
把用户系统任务设计大体分为三个部分!并设定了每
个任务的优先级!与硬件配合实现了对环境温度$环境
光和尿色等因素的自动补偿’ 最后完成仪器的定标工
作!即如何将频率带进行准确的分割!使试纸反应所显
现的不同颜色对应不同的频率范围’
本文所介绍的尿液分析仪与尿试纸配套使用!可

以方便$准确$快速地测出人体尿液中的白细胞$酮体$
亚硝酸盐$尿胆原$蛋白质$葡萄糖$尿比重$隐血$"a
值$维生素9等十一项物质的含量’ 设计中考虑到人
性化因素!仪器所带的触摸液晶屏可显示中文引导菜
单$操作提示信息和测试结果(能够自动感应试纸是否
放置!并可将试纸条自动推到废物收集槽中(具有与

"9机方便通信的功能以实现了远程故障检测’

7!尿液分析仪工作原理
尿液分析仪采用球面积分仪接受双波长反射光的

方式测定试纸上的颜色变化进行半定量测定’ 仪器使
用专用的试剂条!其上排列有若干试剂块!每个试剂块
涂有不同的化学试剂!当把试纸条浸入尿液后!试剂区
由于化学反应而发生颜色变化’ 试剂块的颜色深浅与
光的吸收和反射程度有关!而颜色的深浅又与尿液中
的各种成分的浓度成比例关系’ 所以只要测得光的反
射率即可以求得尿液中各种成分浓度’
将吸附有尿液的试纸放在仪器测试槽内!试纸上

已生化学反应的各种试剂块被光源照射!其反射光被
球面积分仪接收!球面积分仪的光电管被反射的特定
波长的光照射!本仪器使用的波长为MM.0B$87.0B$
-7.0B!其结构示意图见图+’

8+!}~W{!KL|}8

仪器按下列公式自动计算出反射率!转换成相应
的频率值!可自动打印各种成分的测试结果!尿液中种
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成分含量高!其相应试剂垫的反射光较暗!否则较强’
反射比公式如下+

Q"k# =">B’9L#]">L’9B#’+..k
其中Q为反射率!>B为试剂块对测定波长的反射强
度!>L为试剂块对参考波长的反射强度!9B为参考块
对测定波长的反射强度!9L为参考块对参考波长的反
射强度’
利用光电池检测把反射光的强度换成电信号!放

大后再经数据处理!然后存储$显示$打印’

<!硬件系统结构设计
<:+硬件系统总体结构
本系统利用N.9MM7单片机控制光源!提供含有波

长为MM.0B$87.0B$-7.0B的可见光!并控制步进电
机带动试纸条运动!实现对试剂块的逐项光照扫描!按
照双波长反射原理!通过光电池!不同强弱的反射光产
生相应的电压信号!滤波整形后送至 ;]\转换器
"N.9MM7自带N路+.位 ;]\通道#!经单片机进行数
据采集处理!计算出每个试剂块的反射率并与其浓度
值一一对应后!把测试结果送到液晶显示屏上并进行
打印及存储’ 同时微处理器还负责处理触摸液晶屏的
输入信号以及通过Q’7<7接口与上位机进行数据传输
和远程故障的检测’
根据实际需要!设计的尿液分析仪系统主要由

9"c""aXWX"’N.9MM7#$存储器$键盘$W9\显示器$步进
电机$打印机$信号处理电路等主要部件构成’ 系统的
总体设计框图如图7所示+

87!EF{;SXd8

<:7光源与信号处理模块
在本系统中采用高亮度的单色发光二极管"WP\#

来取代以往的热源性光源或单色仪’ 高性能的 WP\不
仅具有较好的单色性!而且是固体冷光源!具有使用寿

命长!发光强度高且稳定!发热量小$体积小$耐机械冲
击和抗震动等特点’ 每个测试项目都有一个最佳的测
试光来区分其不同的浓度’ 本光源模块中使用波长为
MM.0B$87.0B和 -7.0B三种单色光进行检测!并采
用了硅光电池作为光电转换器件来设计 X]/变换电
路’ 硅光电池又叫光伏电池!是一种把光能转换成电
能的半导体光电器件!其工作原理基于光生伏特效应’
当模拟信号送到 /]?变换电路时!常用通过改变

放大器增益的方法来实现不同幅度信号的放大’ 在信
号处理模块中!系统利用 9"c采用软件的办法来实现
增益的自动变换!具有这种功能的放大器就是程控增
益放大器’ 程控增益放大器采用多路模拟开关与不同
的反馈电阻相配合来实现’ 配合一定的软件!很容易
实现输出信号的增益控制’ 实现的最简单易行的方法
是将运放的反馈电阻换成可编程的数字电位器!通过
9"c来控制数字电位器电阻的阻值来实现程控增益放
大’ 采用这种方法的电路结构简单!容易控制!并且可
以得到近似连续的增益控制!用在测量仪器中!还可降
低系统的成本和提高可操作性!综合考虑!在本系统中
采用了数字电位器来进行程控增益放大’
<:<触摸液晶显示模块
为了更方便的进行人机交互!简化操作流程!提高

使用效率!采用了触摸液晶屏来进行数据显示和操作
指令的输入’ 考虑到仪器的便携性及成本因素!系统
采用中等规模的液晶显示屏 3R<7.7K.’ 3R<7.7K.
型液晶是一种中等显示规模的黑白液晶显示模块!<7.
点A7K.行!像点细腻!显示屏面积适中且很薄!适宜
于需要显示比较丰富的图形与文字的产品!其模块框
图如图<所示+

8<!"#~$%|3R<7.7K.qrd8

<:K数据存储电路
本仪器需要存储大量的尿液分析数据!因此需要
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存储芯片以实现尿液分析结果的长时间存储’ 考虑到
数据的传输速度和存储容量!本系统采用了一片非易
失静态Q;3\’+7<.及两片外部Q;387MM7进行存储’
\’+7<.是美国 \;WW;’公司推出的非易失静态 Q;3!
其内部集成有掉电保护电路!锂电池和<7h字节静态
Q;3!在系统电压低于K:M/或断电时自动对静态Q;3
中的数据进行保存!其管脚与普通静态 Q;3877M8完
全兼容’ 图K为存储芯片与单片机的接口电路框图’

8K!CX@[UV&X;p3\d8

<:M通信接口电路
为了方便仪器与上位机进行数据传送以及进行远

程故障诊断维修!本系统配备了 Q’7<7接口与 "9机相
连’ N.9MM7单片机本身具有一个全双工的串行口
c;Q>!利用其QC\和>C\与外界进行通信!其内部有7
个物理上完全独立的接受$发送缓冲器’dc?!可同时发
送和接收数据’ 因此只要配以电平转换的驱动电路$隔
离电路就可组成一个简单可行的通信接口’ "9机有两
个标准的Q’I7<7串行口!其电平采用的是PX;电平!而
单片机的电平是 >XW电平!为使它们能够可靠地进行串
行通信!本系统采用了 3;CX3公司生产的 3;C7<7专
用芯片实现单片机与微机之间的硬件接口’
除了配备了Q’7<7接口外!仪器还配有 c’d接口

与 "9机相连’ 本系统利用 c’d转 c;Q>桥接芯片
9"7+.7完成c’d的接口设计!实现与上位机的通信’
9"7+.7中的c’d功能控制器是一个符合 c’d7:.的全
速器件!集成了收发器和片内相应的上拉电阻’ c’d
功能控制器管理c’d与c;Q>间的所有数据传输$c’d
主控制器发出的请求命令以及用于控制 c;Q>功能的
命令’ 9"7+.7的c;Q>接口包括 >C\$QC\数据信号!
也可通过编程使 c;Q>支持各种数据格式和波特率’
9"7+.7与单片机接口是标准 c;Q>电平!与计算机的
c’d端口连接是c’d标准电路!因此!与单片机连接不
需电平转换’

<:8时钟信号产生电路
本仪器需要精确控制尿液与试剂反应的时间以及

存储分析的历史数据!所以设计了时钟信号发生电路’
本系统选用时钟芯片 \’+7NN- 来提供时基’ 采用
\’+7NN- 芯片设计的时钟电路不需任何外围电路和器
件!并具有良好的微机接口’ 程序能通过读写获得和
修改时间!并能编程任意设定闹钟中断’

K!软件系统结构设计
K:+49])’I5实时多任务的嵌入式操作系统
本系统的软件设计基于49])’I5嵌入式操作系

统’ 49])’I5是一个源码公开的嵌入式多任务实时
操作系统内核!其核心代码短小精炼!稳定可靠!可读
性好!移植性强!非常适用于嵌入式实时控制系统’ 基
于49])’I5实时操作系统结构!应用程序"任务#处
于整个系统的顶层!所有任务都有优先级!每个任务都
可以认为自己独占 9"c!因此可以设计成一个无限循
环’ 49])’I5提供了实时内核$任务管理$时间管
理$任务间通信同步和内存管理等功能’
K:7用户任务设计
基于49])’I5实时操作系统!根据要求把用户

系统任务设计大体分为三个部分!并设定了每个任务
的优先级’ 第一部分任务为测试部分!主要功能是实
现仪器的自检及完成试剂条的检测工作!可实现对某
一个测试样本进行插入重新测试的功能(第二个部分
任务为查询部分!可对检测得到的测试样本结果根据
时间$号码或者范围进行选择查询而得到相应的样本
信息(第三部分任务是设置部分!可对仪器进行日期时
间设置$打印间距设置$光路校正$触摸屏校正以及密
码安全设置等’ 这三大部分最终在触摸液晶屏上显
示!极大的方便了操作者进行使用!简化了操作流程!
提高了人机交互能力’

8M!NOEF,+’hKLd8
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基于49])’I5的任务管理机制!根据系统的功
能要求!划分了 - 个系统任务!并设置每个任务的优先
级如表+所示+

^+!EF’hvW

任务名 任务说明 优先级

’$4%$f>4L[ 操作系统建立任务 7

>#L$f>4L[ 测试驱动任务 K

Q#L̂T$f(̂B‘#%f>4L[按序号查询测试结果任务 8

Q#L̂T$f>&B#f>4L[ 按时间查询测试结果任务 N

Q#L̂T$fQ402#f>4L[ 按范围查询测试结果任务 +.

"%&0$f>4L[ 打印测试结果任务 +7

RcXfcF14$4f>4L[ 界面窗口回调信息任务 +K

!!’$4%$f>4L[是 49])’I5初始化后运行的首要任
务!它用于建立系统的所有其他任务!该任务执行一次
后删除任务本身!不再执行(>#L$f>4L[是测试任务!完
成样本的测试工作(Q#L̂T$f(̂B‘#%f>4L[!Q#L̂T$f>&B#f
>4L[!Q#L̂T$fQ402#f>4L[三个任务是查询测试结果任
务!负责完成按需查询("%&0$f>4L[是打印任务!主要负
责测试结果的打印(RcXfcF14$4f>4L[是界面窗口回
调信息更新任务!负责界面的实时显示’
为了便于系统升级!将所有任务的优先级编号设

置为偶数!若需要在系统中加入其他功能!就可以在此
基础上直接插入优先级编号为奇数的其他任务!而不
需要改变原先任务的优先级!由此简化了新任务的添
加!提高了系统的开发性和扩展性’
K:<数据传输及远程故障检测软件
为了方便的与 "9上位机通信及进行远程故障检

测!降低服务成本!本项目基于/d8:.和;99P’’数据库
开发出专用的数据传输及检测分析软件’ 该软件在
S&01@ZL环境下运行!通过串口或者c’d口可以方便的
与本仪器进行通讯!实现参数修改$数据读取$故障诊
断$时间设置等功能’ 通过仪器与 "9机系统的相连进
行通讯!加快了故障诊断的速度!大大降低了服务成本!
节省了修理时间!更大程度上的保障了用户的利益’

M!试验结果
为检验仪器测试结果的准确性!用标准浓度的质

控液对每个测试项目的不同的梯度分别进行了测试!
同时给出每个项目的测试精度!所得测试精度如下+

^7!}~Z[KoW{

项目
测试结果"准确度的百分比 k#
I JI +J 7J <J

准确度

hP> ,M ,8 ,K ,8 ,< ,K:Mk
cQ) ,- ,< ,< ,N ,+ ,K:Kk
dXW ,K ,K ,8 ,< ,K:Kk
WPc ,< ,K ,K ,- ,< ,M:Mk
RWc ,K ,K ,< ,M ,M ,K:+-k
(X> ,7 ,K ,< ,- ,<:Kk
dW\ ,N ,M ,K ,N ,- ,M:Nk
/9 ,8 ,8 ,M ,8 ,K ,M:7Mk

!!在医学上!采用加号系统表示病情’ / I0表示阴
性!即被测试者健康!/ J0表示阳性!即被测试者有疾
病!加号越多!表示病情越严重’ 可以看出!在实验室
条件下!与标准浓度相比较!测试的准确度达到 ,<:
Kk以上!符合设计要求’

8!结论
本文讨论了基于49])’I5的新型尿液分析仪的

设计与实现’ 本仪器可以方便$准确$快速地测出人体
尿液中的++项物质的含量(测试速度为M..I8..个
标本]6!可存储+...份测试结果(配有自动修正感应
试纸状态功能(采用了先进的触摸液晶显示屏技术简
化了操作过程(具有与"9机方便通信的功能以实现了
远程故障检测’
在医院中实际测试运用后证明!本仪器的人机交

互简便!操作可靠灵活!具有抗干扰能力强$运行稳定
等特点!具有良好的推广前景’
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