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基于光纤颜色传感器的尿液成分分析
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摘　 要： 设计一种可以家用的高增益、低噪声的尿液多联试剂带颜色识别装置，通过将光纤颜色传感器与 ＣＩＥＬａｂ 色差公式结

合，实现多联试剂带的识别。 入射 ＬＥＤ 光源经过同轴光路照射到尿试剂带所得到反射光信息，将其中的镜面反射光与干扰剔

除得到漫反射光强，并通过粒子群算法将灰度值转变为 ＲＧＢ 值。 在得到 ＲＧＢ 值后使用 ＣＩＥＬａｂ 建立标准颜色卡与被测尿试

剂条的色差模型，从而快速准确地分析出患者尿液中各项指标。 实验表明，用该方法检测出的结果与医院的分析结果进行对

比，准确率能达到 ９６．１％，实验表明该系统对干化学尿液试剂条识别足够准确，验证其具有临床可行性，对医生了解患者的方

式有进一步的指导意义。
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０　 引　 言

尿常规检查是一种对肾功能进行体外无创活检

的常用方式，可以及时反映肾、膀胱、尿道等器官出

现的问题。 常用的尿液无形成分检查需要将干化学

尿试剂条（Ｕｒｉｎｅ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｓｔｒｉｐ， ＵＲＳ）浸润尿液后进

行半定量分析［１～３］，目前主要有 ３ 种方式。 第一种

是利用不同波长的发光二极管 （ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ
Ｄｉｏｄｅ， ＬＥＤ）依次照射试纸条，根据光敏元件接收到

不同颜色对应的反射光强，获取试纸条对应项的颜

色值；第二种采用白光源照射试剂带，利用颜色传感

器获取试纸条对应项的颜色值；第三种采用白光源

照射试剂带，利用积分球放大信号后由电荷耦合组

件（Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ， ＣＣＤ）图像传感器以图

像的形式接收不同颜色的反射光强，然后通过图像

处理获取试纸条对应项的颜色值。 其中，第一种和

第二种都具有成本低，装配简单等优点，但其采集到

的光信号较弱，易受到干扰，导致结果偏差。 第三种

光学系统检测准确、不易受环境影响，但对光源要求

较高，且其价格也相对较高，不适合在家庭中普及应

用。 通常，半定量分析采用的神经网络算法、无监督

学习、模糊算法等的算法理论与实现都较为复杂，难
以在 ＭＣＵ 上实现，使其不适合在家用小型尿液成分

分析仪上运用［４－５］。
针对上述问题，本文提出一种基于光纤颜色传

感器的尿液成分分析装置，可通过光纤放大器将光

敏元件接收采集到的光信号进行低噪声放大，并使

用与人眼视觉最为匹配且便于在 ＭＣＵ 上运行的

ＣＩＥＬａｂ 颜色空间坐标系进行半定量分析。 该装置

具有体积小成本低、低噪声高增益、检测结果准确等



优点。 从而使得尿液成分分析仪的家用化、易用化

以及对病人的肾功能、连同泌尿系统在一定程度上

的实时监测成为可能［６－８］。

１　 光纤检测系统设计

光纤检测系统结构设计原理如图 １ 所示。 由图

１ 可知，光纤检测系统由光纤颜色传感器、光纤放大

器、ＭＣＵ 组成。 其中，光纤颜色传感器在收集试纸

的光信号后送至光纤放大器将信号特征放大并传输

给 ＭＣＵ，ＭＣＵ 会对光纤放大器输出的电信号进行

处理。 计算得到试剂块的漫反射比即可得到尿液中

各成分的浓度。 光信号是试纸上各个试剂块与尿液

接触后所发生的颜色变化的直接反馈，可以间接反

应尿液中所包含成分的多少。
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图 １　 结构原理图
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１．１　 光路系统设计

光路系统是为了能使颜色传感器同时接收被测

物反射光学信息的一套系统，主要由视场光阑、孔径光

阑、物镜、聚光镜、滤光镜以及光敏二极管组成。 光纤

颜色传感器所采用的为同轴光路［９］，其原理见图 １。
同轴光路系统的发射光和反射光为同一光路，

其对镜面反射与物面跳动的干扰有良好的抑制作

用，并且能够接收被检测物的镜面反射光与漫反射

光，使其对被检测的颜色分析更加精确。
１．２　 光纤放大器

光纤放大器（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＦＡ）是一

种运用于光纤通信线路当中，将输入信号放大的全光

放大器。 光纤中的电子在泵浦电子射入后受激从基

态跃迁到高能级，此时处于高能级的电子在接收到输

入信号后回到振动态，同时释放出与输入信号相同频

率、相同相位、相同方向的低频斯托克斯光子［１０～１２］。
根据以上原理，可以得到拉曼光纤放大器的基

本结构如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，泵浦光由激光器

产生后经过光隔离器进入波分复用器（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ， ＷＤＭ）。 在波分复用器中与输

入信号进行耦合后进入光纤，在光纤中利用受激拉

曼散射效应使能量从泵浦光向信号光发生迁移，从
而使信号光得到放大。
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信号输入
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图 ２　 拉曼光纤放大器的基本结构
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　 　 在忽略光纤损耗以及泵浦光与信号光之间的相互

作用，可以采用简化的拉曼耦合波微分方程［１３－１５］，即：
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其中， ｎ和ｍ分别为泵浦波长与信号波长数量，
并且 ｋ ≤ ｎ 时，Ｐｋ 为第 ｋ 个泵浦光的功率；当 ｋ ≥ ｎ
时，Ｐｋ 表示第 ｋ － ｎ 个输入信号的功率；ｇｖｉ 表示泵浦

光的增益，为泵浦光与输入信号在光纤中的损耗；
Ａｅｆｆ 是光纤的有效面积；Ｋｅｆｆ 是偏振因子［１６］。
１．３　 光电放大电路

光电处理即将光谱信号转变为电压信号，由于

光谱信号在转换为电压信号时非常微弱，因此可推

得多级级联放大器噪声系数的计算公式为：

Ｆｎ ＝ Ｆ１ｎ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ ２

Ｆ ｉｎ

∏
ｉ －１

ｊ ＝ １
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　 ｋ ＝ １，２，３，… （２）

其中， Ｆｎ 为多级级联放大器的总噪声系数；Ｆ ｉｎ

为第 ｉ 级放大器噪声系数；Ａ ｊ 为第 ｊ 级放大器的放大

倍数。
由式（２） 可知系统的总噪声系数主要来自第一

级放大器的噪声系数Ｆ ｉｎ 的影响，其后的各级放大器

对总噪声系数的影响较小。 因此增加第一级放大器

的增益，并减小其噪声是降低整个放大电路噪声最

有效的方法。
因此，根据以上要求，研发得到色标传感器的光

学处 理 电 路 如 图 ３ 所 示， 选 用 Ａｎａｌｏｇ 公 司 的

ＡＤ８６３８ 运算放大器，有着增益高、失调小、共模抑

制比高、漂移低等优点。 将光电二极管直接与放大

器的同相端与反向端相连，使其产生的小电流通过

第一级运放放大，可以得到经第一级运放后的输出

电压为：
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Ｖ０１ ＝ ＩｓｃＲ２（Ｒ３ ＋ Ｒ４） ／ （Ｒ２ ＋ Ｒ４） （３）
　 　 其中， Ｉｓｃ 为光电二极管反向导通电流，Ｒ２（Ｒ３ ＋
Ｒ４） ／ （Ｒ２ ＋ Ｒ４） 为反馈电阻的阻值。
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图 ３　 光电放大电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 由于电阻是将电能转化为内能的电子元器件，
因此不可避免地会产生热噪声。 电阻上的热噪声电

压均方值为：
Ｖ２

Ｎ ＝ ４ｋＴＲ ｆΔｆ （４）
　 　 其中， ＶＮ

２ 为电阻上热噪声的电压均方值；ｋ 为

玻耳兹曼常数；Ｒ ｆ 为反馈电阻；Δｆ 为等效噪声带宽；
Ｔ 为热力学温度。

由式（４）可知，为了得到较高的增益所引入的

大反馈电阻，不可避免地会使热噪声增大。 因此，引
入 Ｔ 型电阻网络代替单一反馈电阻，在得到高增益

的同时，减小了热噪声的产生。 另外引入容值较小

的电容 Ｃ１，降低高增益所可能带来的低频振荡，使
整体光电处理电路有更好的动态特性。

２　 设计原理

２．１　 漫反射光检测

图 ４ 为试剂带的结构图，表面的尼龙膜能阻止生

物大分子进入试剂层，保护其不受污染，底部的吸水

层可以将多余的尿液吸收，也防止入射光发生透射。
试纸层在浸润过尿液后，会形成大量的漫反射体。 由

图 ４ 可知在检测块的表层会发生镜面反射，而部分光

在进入漫反射体后经反射、折射、衍射后形成漫反射，
并且当被测试剂条的检测部分足够厚时可以忽略光

的透射对检测的影响，通过对漫反射光采集并检测就

可以分析得到成分与浓度等相关信息［１７－２１］。

吸水层

入射光

镜面反射光

漫反射光
试剂层

尼龙膜

图 ４　 试剂带反射示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅａｇｅｎｔ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 根据 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 理论，光线入射后的反射

率与试纸反应部分的光吸收系数、散射系数以及漫

反射光的吸收度有如下关系：

Ｒ¥
＝ １ ＋ Ｋ

Ｓ
－ Ｋ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２ Ｋ
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 其中， Ｒ¥ 为被测样品厚度大于透射深度时的漫

反射比；Ｋ为试剂带的吸收系数；Ｓ为散射系数，将式

（５） 经变换可得：

Ｆ（Ｒ¥） ＝ Ｋ
Ｓ

＝
（１ － Ｒ¥） ２

２Ｒ¥

（６）

　 　 式（６）的左侧为 Ｋｕｂｅｌｋａ－Ｍｕｎｋ 函数 Ｆ（Ｒ∞ ），
可以得到当反应部分厚度与散射系数不变时，反射

率仅与吸收系数有关， 由于吸收系数 Ｋ 与物质浓度

满足比尔定律 Ｋ ＝ εＣ，即吸收系数与待测样品浓度

Ｃ 成正比。 因此只要测得检测试剂块的漫反射比即

可得到被测尿液对应的物质的量浓度［２２－２５］。
２．２　 数据预处理

在经过光电处理电路和 ＡＤ 转换器之后得到的

１０ 位二进制数字量，并不是被测试剂条的 ＲＧＢ 值。
因此还要对该数据加以预处理才能进行后续操作。

粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）
是一 种 常 用 的 元 启 发 式 算 法 （ Ｍｅｔａ － Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。 这是一种模拟鸟群运动，并广泛运用于

提高算法精度且易于被程序所实现的一种算法。 在

ＰＳＯ 算法中有许多粒子，每一个粒子都有自己的速

度和位置。 在粒子速度更新方程中， 速度受到当前

速度的个体最佳点（ｐｂｅｓｔ） 和全局最佳点（ｇｂｅｓｔ） 所

影响。 在粒子位置更新方程中，位置受到当前位置

和新的更新速度所影响。 研究推得的数学方程为：
ｖｉ（ｔ ＋ １） ＝ ｗｖｉ（ｔ） ＋ η１ｒａｎｄ１ × ［ｐｂｅｓｔｉ － ｘｉ（ｔ）］ ＋

η２ｒａｎｄ２［ｇｂｅｓｔｉ － ｘｉ（ｔ）］ （７）
ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ（ ｔ） ＋ ｖｉ（ ｔ ＋ １） （８）
式（７）中， ｐｂｅｓｔｉ 与 ｇｂｅｓｔｉ 分别表示第 ｉ个粒子的

个体最佳位置与全局最佳位置；ｗ为惯性权重；η１ 与

η２ 分别表示加速系数；ｒａｎｄ１ 与 ｒａｎｄ２ 为０ － １的随机

数。 在设置速度限制与迭代次数之后，每个粒子会

分别在各自划定的区域内寻找问题的最优解［２６］。
２．３　 ＲＧＢ 值转换

光电传感器在接收到经放大的反射光后，将光强

转化为电压信号。 电压信号经 ＡＤ 转换器后即可得

到所测物体的亮度信息。 灰度值可以表现图像中各

点的颜色以及亮度的特征［２７］。 研究中求得某点的

ＲＧＢ 值即可将其转换为灰度值，由此可知当单色通

道光被光电传感器接收后，其单色通道光强本身就是

４８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



一幅灰度图。 故而，可以通过在颜色传感器的光路系

统前端增加滤光镜，使得 ＬＥＤ 发出的光经被测试纸

条反射到颜色传感器上的光为单色光。 由于光电处

理电路得到的电压值与该单色光的颜色值成线性关

系，这样就可以得到被测物体的对应的颜色值［２８］。
使用红色滤光镜以及 ＲＧＢ 色标卡得到的 １０ 位

ＡＤ 转换器与红色颜色值的关系如图 ５ 所示。 图 ５
中，横坐标为红色的颜色值，纵坐标为 １０ 位 ＡＤ 转

换器输出的数据。
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800 900 1000
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值

图 ５　 ＡＤ－Ｒ 值拟合结果

Ｆｉｇ． ５　 ＡＤ－Ｒ ｖａｌｕｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 观察可得实验得到的散点图存在线性关系，因
此通过粒子群算法设立目标函数，即：
Ｃ ＝ （Ｐ３ － Ｐ１） × Ｐ２ － （Ｐ４ － Ｐ２） × Ｐ１ （９）

ｄｉ ＝
（Ｐ１ － Ｐ２） × ｘｉ － （Ｐ３ － Ｐ１） × ｙｉ ＋ Ｃ

（Ｐ１ － Ｐ３） ２ ＋ （Ｐ２ － Ｐ４） ２
（１０）

Ｄ（ ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ （１１）

在式（９） ～ （１１）中， Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 分别为目标

拟合直线上两点的横纵坐标，也是粒子群算法中的最

佳点位置；ｘｉ 为每个检测点的横坐标；ｙｉ 为每个检测

点的纵坐标；ｄｉ 为每个点到直线的距离；Ｄ（ｉ） 为粒子

群算法的目标函数，即找出 ２ 个点所构成的直线使其

到各个点的直线距离最小。 该算法求得的最佳拟合

直线方程为 ｙ ＝ ０．９６５ｘ － ７５５．６３２，结果见图 ５。
对拟合结果进行线性回归方程分析，得到相关

系数 ｒ２ ＝ ０．９８１ ４、Ｆ ＝ １ ２１３．０９６ ５。 查表可知

Ｆ０．０５（１，２４） ＝ ２４９．０５ ＜ Ｆ，因此这些数据点集具有线

性回归性。
２．４　 系统误差的消除

由于色标卡与干化学试纸条的材质不同，因此在

进行检测时可能会影响所接受反射光的强度。 ｐＨ 与

葡萄糖修正前后的结果对比如图 ６ 所示。 由修正前检

测结果与色标卡检测结果的折线图可知，每个点之间

都存在一定的偏差。 因此需要对检测的数值进行配

准，即引入补偿值降低外部环境对检测结果的影响［２９］。

为了计算补偿值，因此调配 ｐＨ 值和葡萄糖两

种经过标定的溶液后，将其分别滴于干化学试纸上，
并使用颜色传感器对其试纸进行检测。 检测结果相

较于色标卡的测定值有明显的偏差。 因此需要在检

测结束以后，为红色测定值 Ｒｍ（ｋ） 和蓝色测定值

Ｂｍ（ｋ） 增加补偿量 ΔθＲ（ｋ） 和 ΔθＢ（ｋ），对其进行配

准。 以达到色标卡的测量值 Ｒ（ｋ） 和 Ｂ（ｋ） ［３０］。 对

应的数学公式可写为：
Ｒ（ｋ） ＝ Ｒｍ（ｋ） ＋ ΔθＲ（ｋ）
Ｂ（ｋ） ＝ Ｂｍ（ｋ） ＋ ΔθＢ（ｋ）{ （１２）

　 　 式（１２）中的补偿量 ΔθＲ（ｋ） 和 ΔθＢ（ｋ） 受外界多

方面因素影响难以直接测得。 因此可以建立函数：
ｆｉｔ ＝ （Ｒ（ｋ） － Ｒｍ（ｋ）） ２ ＋ （Ｂ（ｋ） － Ｂｍ（ｋ）） ２ （１３）
　 　 利用 ２ 次检测结果的轨迹无限逼近去寻找最适

合的补偿量 ΔθＲ（ｋ） 和 ΔθＢ（ｋ），以达到检测结果之

间的互异程度最小。 因此可以得到粒子群算法的目

标函数为：

Ｆｉｔ（ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｆｉｔ（ ｉ） （１４）

　 　 基于式 （ １４） 得到偏移量 ΔθＲ（ｋ） ＝ ３０．７５，
ΔθＢ（ｋ） ＝ － ３９．８７，经补偿的轨迹图见图 ６。 图 ６ 中，
纵轴为 Ｒ值，横轴为 Ｂ值，试纸检测值经补偿后更为

接近色标卡的检测值。

900
890
880
870
860
850
840
830
820
810

pH色标卡检测值
pH试纸检测值(修正后)
pH试纸检测值(修正前)

800820840860880900920940960980

R
值

B值

（ａ） ｐＨ 修正前后结果对比

1000
980
960
940
920
900
880
860
840
820
800

葡萄糖色标卡检测值
葡萄糖试纸检测值(修正前)
葡萄糖试纸检测值(修正后)

870 880 890 900 910 920 930
B值

R
值

（ｂ） 葡萄糖修正前后的结果对比

图 ６　 ｐＨ 与葡萄糖修正前后的结果对比

Ｆｉｇ． ６ 　 ｐＨ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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２．５　 色差模型建立

在得到经过预处理的被测试纸以及色标卡的

ＲＧＢ 颜色值后，需要对 ２ 组数据进行色差分析。 在

该实验中使用了 ＣＩＥＬａｂ 色差公式对检测值进行分

析。 但在对色差进行分析之前，首先需要对 ＲＧＢ 颜

色值进行变换得到 ＣＩＥＬａｂ 颜色空间中的 ３ 个刺激

值 Ｘ、Ｙ、Ｚ。 转换过程如下：

　 　
Ｘ
Ｙ
Ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
０．４１２ ４ ０．３５７ ６ ０．１８０ ５
０．２１２ ６ ０．７１５ ２ ０．０７２ ２
０．０１９ ３ ０．１１９ ２ ０．９５０ ５

é
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ù

û

ú
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·
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ê
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（１５）
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Ｙｎ
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（１６）

其中， Ｘｎ、Ｙｎ、Ｚｎ 为标准光源的三刺激值，在本

实验中取 Ｘｎ ＝ ９５．０４６， Ｙｎ ＝ １００．００，Ｚｎ ＝ １０８．５７５。
　 　 同时，本次研究还会用到：
ΔＥ００ ＝

ΔＬ
ＫＬＳＬ

æ
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２
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（１７）
在计算式（１７）前， 先要计算彩度 Ｃａｂ、心理色相

角 ｈ’
ａｂ，可通过如下公式得到：

ｈ′ ＝ ｔａｎ －１ ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ′ ＝ （１ ＋ Ｇ） × ａ

Ｃａｂ ＝ （ａ′） ２ ＋ ｂ２

Ｇ ＝ ０．５ × １ －
Ｃ
－
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７
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（１８）

其中， Ｇ 为 ａ 轴的调整因子，Ｃ
－

ａｂ 为经综合采样

的样品色。
式（１７） 中的权重系数 ＳＬ，ＳＣ，ＳＨ，ＲＴ 通过下式计

算得到：

ＳＬ ＝ １ ＋ ０．０１５ × （Ｌ
－
－ ５０） ２

２０ ＋ （Ｌ
－
－ ５０） ２

ＳＣ ＝ １ ＋ ０．０４５ × Ｃ
－

ａｂ

ＳＨ ＝ １ ＋ ０．０１５ × Ｃ
－

ａｂ × Ｔ
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ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１９）

式中， Ｔ ＝ １ － ０．１７ｃｏｓ ｈ＇ － ３０°( ) ＋ ０．２４ｃｏｓ（２ ｈ＇） ＋

０．３２ｃｏｓ（３ ｈ＇ ＋ ６°） － ０．２０ｃｏｓ ４ ｈ＇ － ６３°( )

ＲＴ ＝ － ｓｉｎ（２Δθ） × ＲＣ

ＲＣ ＝ ２
Ｃ
－

ａｂ
７

Ｃ
－

ａｂ
７ ＋ ２５７

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

　 　 其中， Δθ 是由色调决定的旋转角，ＲＣ 是根据彩

度变化的旋转幅度［３１－３２］。 研究中，计算得到上述的

权重束后还需要旋转合适的校正系数 ＫＬ、ＫＣ、ＫＨ。
由于本文的实验条件符合 ＣＩＥＬａｂ 色彩空间所要求

的标准条件， 因此设置 ＫＬ ＝ ＫＣ ＝ ＫＨ ＝ １［３３］。

３　 实验结果及分析

在将干化学试纸上检测部分的浸润尿液之后，
放置到装有滤光镜的光纤颜色传感器下。 由于在红

色滤光镜与蓝色滤光镜下，色标卡之间的各个色块

已经拥有各自足够明显的特征值。 因此本次实验中

所检测的颜色值仅包含红色颜色值与蓝色颜色值。
在检测试剂带上各个色块的颜色的 ＡＤ 值并转换为

颜色值后与之前检测的标准色标卡比对，取 ＣＩＥＬａｂ
色差公式计算结果最小的标准色标卡结果为该被测

样品的化验结果，样品来自于一位 ３０ 岁的女性患

者，具体试验结果见表 １。
　 　 通过表 １ 的试验结果可以得知，通过光纤颜色

传感器对患者的尿液成分进行定性分析的结果具有

一定的可靠性，该患者的检测结果与医院的检测结

果吻合，但单个病人的结果无法表现仪器的可靠性。
因此为了测试仪器的可靠性，通过对上海市杨浦区

市东医院 ３０ 位病人、共 ３６０ 组数据进行试验分析，
运行得到的实验结果如图 ７ 所示。
　 　 图 ７ 中，纵轴为仪器测试结果与经医院检测的

标准结果的 ＣＩＥＬａｂ 色差值，横轴为各项检测项目，
折线表示一位病人的 １２ 项检测结果。 经实验得到

的颜色值与其对应检测项目的标准色标卡中各个色

块的颜色值通过 ＣＩＥｌａｂ 色差公式得到的最大色差

值为 ６．７８。 同时结合实验当中结果与医院所检测结

果不吻合的部分数据，因此将检测阈值定为 １０，即
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当检测结果与医院所给定的结果色差值大于 １０ 时，
则认定该次实验结果不准确。 图 ７ 的 ３６０ 组数据

中，共有 ３４６ 组数据与医院结果吻合，其准确率高达

９６．１％，具有较高的可靠性。
表 １　 实验结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

维生素 Ｃ 白细胞 尿胆原 胆红素 隐血 亚硝酸盐

被测样品 Ｒ 检测值 ８８７ ９６９ ９７４ ９７４ ９６４ ９８４

Ｂ 检测值 ９１７ ９６９ ９４４ ９２８ ８６３ ９７３

色标卡 Ｒ 检测值 ８５８．２ ９７４．４ ９７４．４ ９７２．８ ９７５．２ ９６８．２

Ｂ 检测值 ８７２．８ ９３８．６ ９１２．２ ８９５．８ ８２７．３ ９３２．６

色差 ４．０９１ ２ １．２４１ ３ ０．３２５ ５ ０．１１３ ５ １．５４３ ９ １．９４８ ８

医院检测结果 Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

传感器检测结果 Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

ｐＨ 蛋白质 尿比重 酮体 葡萄糖 微白蛋白

被测样品 Ｒ 检测值 ９７０ ９４３ ９４７ ９７０ ８９７ ９７４

Ｂ 检测值 ８８０ ９０６ ８８１ ８８０ ９７５ ９５３

色标卡 Ｒ 检测值 ９６８ ９５７．４ ９３３．６ ９７０．２ ９０８．６ ９６１．２

Ｂ 检测值 ８３４．７ ８５５．２ ８３１．４ ８６５．６ ９４８．２ ９２９．２

色差 １．６７２ ６ １．３５７ ２ ２．３８４ ６ １．５５０ ６ １．３６７ ８ １．１８２ ８

医院检测结果 ５ ＋－ １．０２７ Ｎ Ｎ Ｎ

传感器检测结果 ５ ＋－ １．０２５ Ｎ Ｎ Ｎ
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图 ７　 实验结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结束语

尿液分析对疾病的预防和诊断日益重要，对其

准确性的要求也日渐提高，针对此提出了基于光纤

的颜色识别的尿液分析技术研究，通过光纤放大器

将测得的光电信息进行低噪声放大，进而直接准确

地测量尿液试剂带颜色变化后的 ＲＧＢ 值，此方法具

有良好的创新性与精确性。
通过漫反射光谱原理可以对与尿液完全反应后

的试纸进行分析，并且将检测后的光电信号通过光

纤放大器进行放大，使信号特征更加容易被单片机

识别。 得到特征数据后，粒子群算法能将其转变为

ＣＩＥＬａｂ 色差公式所需颜色空间的特征值，同时也可

以降低在检测过程中可能产生的误差。 ＣＩＥＬａｂ 色

差公式检测快速、实现便捷，能够在单片机上实现高

可靠运行，精准快速地达到对患者尿液成分进行分

析的目的。 在通过尿液分析装置的检测后，这些结

果可以实时传输给上位机或是患者的手机，供患者

能实时查阅自己的检测状况，检查结果也能实时上

传保存于病人的电子病历当中。 此方法具有良好的

实操性与可实现性。
在上述的仿真实验中，仪器也表现出良好的可

靠性。 试验中，达到了 ９６．１％的准确率，表明该系统

对干化学尿液试剂条识别足够准确，验证其拥有临

床可行性。 对医生了解患者的方式有进一步的指导

意义，同时也为光纤颜色传感器的广泛应用提供了

一定的参考。
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