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摘要!糖尿病一直以来是人们关注的重点&尿糖是衡量糖尿病的关键指标&针对糖尿病的快速精准检测的迫切需求&研究多

波长红外尿糖检测技术&推动近红外光谱技术应用于尿糖浓度的检测以及糖尿病的预防与诊断$选取吸收光谱特性与葡萄糖浓度

变化相关性较好的近红外光源 !

(,#2Q

'

%%&#2Q

'

%$%#2Q

'

%&&#2Q

"&进行硬件选型'光学结构系统'信号探测电路以及软

件设计&并进行光谱信息预处理以及浓度模型研究&最终配合上位机实现尿糖浓度的处理'存储和实时检测等功能$通过实验测

试环节&检测得到了尿糖浓度值&并经过计算
'

"

#̀<(("'

&误差不大于
,<"_

&验证了此检测技术具有出色的相关性'准确性$

该技术研究最终证实了多波长红外尿糖检测的可行性以及稳定性&相比传统检测方法有较好的创新性&同时可以满足糖尿病快速

准确检测的需求&保障了人们的健康安全&有利于推动近红外光谱应用于临床尿糖检测的进程%

关键词!近红外光谱$尿糖浓度$朗伯比尔定律$遗传算法$偏最小二乘法
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引言

尿液检查(

%"

)是临床三大常规检查之一&可以反映人体

泌尿生殖系统'肝脏的健康情况&对代谢性疾病的诊断'

治疗和监测等工作有重要意义&其中糖尿病一直以来也是

人们关注的重点%糖尿病检测(

$

)主要指葡萄糖尿的检查&

检测方法一般有两种方式*第一种为硫酸铜还原法&也是

应用最广泛的方法&硫酸铜与尿液中含有醛基的葡萄糖发

生还原反应生成氧化亚铜&其含量越多说明尿液中的葡萄

糖越多%第二种为葡萄糖氧化酶法&葡萄糖氧化酶催化葡

萄糖氧化反应释放过氧化氢&过氧化氢含量与葡萄糖量成

正比%以上两种检测手法都属于半定量检测&且化学实验

繁多&准确性和特异性存在诸多问题&同时也会消耗大量

的试剂和试纸&易造成浪费和环境污染%并且随着人们对

医疗健康要求的逐渐提高&快速准确的尿糖检测技术研究

显得尤为迫切%
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近年来&近红外光谱法分析尿液得到了许多科学家的

重视%目前&国内外有关近红外光谱检测尿液系统仍处于

实验研究阶段&近红外光谱法在测量尿液中葡萄糖'白蛋

白'肌酐'丙酮等代谢物有着非常重要的临床医学价值%

在国外的研究中&已有诸多团队运用近红外光谱法对尿液

中成分浓度信息进行了系统测量&如
U<;26@E2

F

J@AZ

团队

对尿液中的白蛋白'尿素以及肌酐进行检测&并且对浓度

进行建模计算相关系数&

*<>ASS

F

团队不仅对上述
$

种成分

进行了检测&还对葡萄糖以及酮体进行了测量&

G!:!

GP4TP

团队对葡萄糖'白蛋白'肌酐以及尿酸进行了检测&

并且发现含有的白蛋白会影响其他成分的测量&这些团队

都在一定程度上验证了近红外光谱应用于尿液检测的可行

性&但在浓度模型建立'整体系统结构设计等方面都存在

一定的问题%

国内研究近红外光谱法在尿液检测中的应用也有诸多

研究组和团队进行实验研究%

"##,

年&丁东团队使用近红

外光谱仪&选用
%%+)

!

%$$,2Q

近红外光谱区&对尿液成

分进行测量以及建模研究%蔡永军团队运用近红外光谱仪

选用
%))+

!

%+",2Q

作为近红外光谱区测量了尿糖以及尿

蛋白的浓度信息%

"##)

年&刘伟玲等人采用光谱仪&结合

偏最小二乘法建模&进行了尿液相关成分测量%

"#%%

年&

国内李刚团队运用近红外光谱法进行尿液检测&验证了尿

微量白蛋白检测的可行性%

"#%+

年中&天津大学的刘瑾团

队验证了有
,

个波段可以用来检测葡萄糖成分&分别是*

%###

!

%%)#2Q

&

%$+&

!

%,"#2Q

&

%&(#

!

%),#2Q

和
%'+#

!

%(%#2Q

%

"#"#

年中&北京工业大学的冯继宏团队更是

验证了在
)##

!

%$##2Q

中的葡萄糖吸收光谱具有单调性'

较好的线性度'优良的灵敏度等特点%国内团队研究同样

也在一定程度上证实了近红外光谱应用于尿液检测的可

行性%

针对以上问题&本文进行了多波长红外尿糖检测技术

研究(

,&

)

&通过红外光源'光电传感器'放大滤波电路'

:=?

和上位机&以及相关性研究&对葡萄糖浓度进行快速

准确检测&确定可用于尿糖检测的近红外光源&对尿糖浓

度进行检测和数学模型建立&最终完成尿糖的快速'准确

检测&推动近红外光谱技术在尿糖检测中的应用&同时也

保障了人们的健康安全&其方法符合新时代临床检测的

需要%

E

!

光学结构系统设计

光学结构系统由
>H-

恒流源'菲涅尔透镜'比色皿'

光电探测器'光电电路'

:=?

以及上位机组成&如下图
%

所示&其中近红外光源经透射样品后被光电探测器感应&

将信号送至信号调理电路经运算放大'滤波以及跟随之后

并传输给
:=?

&

:=?

会对信号调理电路的电信号进行处

理&并且配合上位机进行算法处理得到尿糖浓度值%

EGE

!

光源及探测器

在近红外区域中&葡萄糖分子中含有的
=[G

基团和
.[G

基团具有良好的红外吸收特性&并且拥有多个理想建模波

图
%

!

系统结构图

段&同时因为尿液中
(&_

!

(+_

含量为水&则需要考虑水在

近红外区域中的强吸收影响&在光程为
%#QQ

&波数(

)

)为

,&##

!

)&##1Q

5%和
+$##

!

(###1Q

5%范围内对水都具有较

好的透过率&同时考虑市场因素&最终选用吸收特性较强的

$

个不同波长光源(

+

)

&分别为
%%&#2Q

!

')(&1Q

5%

"'

%$%#2Q

!

+)("1Q

5%

"和
%&&#2Q

!

),&"1Q

5%

"以及吸收

特性较弱的
(,#2Q

!

%#)$'1Q

5%

"的近红外光源进行检测尿

液中的葡萄糖成分%本设计选用六朋电子公司生产的

J:-"($&

贴片光源和华尚光 电生产的
GJH%$%#[:&%$

'

GJH%&&#[>&#,

&都具有较高的发光效率&发光强度在额定电

流分别为
&&Q;

!

)&Q;

'

%+<&

!

""<&Q;

范围内保持稳定&

可减少对检测结果的影响%

光信号到电信号的转变需要光电二极管(

'

)来完成&其

在反向电压作用下工作&没有光照时&反向电流极其微弱&

叫暗电流$有光照时&反向电流迅速增大到几十微安&称

为光电流%光的强度越大&反向电流也越大%本设计选用

北京敏光科技有限公司的
/2NA;T

!铟镓砷"

>J/9/-[>%

光

电二极管&低暗电流&高响应度&光敏面为
%QQ

%

%QQ

&

响应波长范围为
'##

!

%+##2Q

&与本设计选用的
,

个不同

波长的近红外光源相匹配&并且可以屏蔽环境光和杂散光

的影响%光源及探测器如图
"

所示%

图
"

!

光源及探测器 !左边为光源'右边为探测器"

EGF

!

菲涅尔透镜

近红外
>H-

的光存在一定程度的散射&为了使其能够

聚焦到同一点&采用菲涅尔透镜%是由聚烯烃材料注压而

成的薄片&一面为光面&另一面由直径不同的同心圆刻录

形成&其核心技术体现在其纹理上&纹理主要根据光的衍

射原理'相对灵敏度以及接受角度的要求进行设计%与普

通的凸透镜相比&菲涅尔透镜可以在节省制作材料的同时

达到较好的汇聚光线效果&所以其低成本'高性能的特点
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%#$
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#

使其广泛应用于红外探测器中%

本系统采用的菲涅尔透镜焦距为
"#QQ

&厚度
%<&QQ

&

环距为
#<&QQ

&直径为
$&QQ

&符合本系统的光学结构设

计要求%

EGH

!

近红外样品比色皿

比色皿通常作为近红外光谱生化分析仪的配套设备来

使用&主要用于对试样溶液的检测'定量及定性分析等%

根据应用途经可以分成三大类*玻璃比色皿&石英比色皿

和红外比色皿%玻璃比色皿多用于紫外或可见光系列应用&

石英比色皿多用于紫外系列应用&而红外比色皿则多用于

红外光系列应用%

本系统采用谱析光学公司的红外石英比色皿&光程为

%#QQ

&可以最大程度上减少水的吸收影响&同时确保能较

好地反映样品浓度信息&其通过精密的光学加工工艺&透

光面的光学性能误差
3

#<$_

&采用日本进口的
*NJ[%

光学

石英玻璃制作而成&无气泡&无条纹&使用熔融一体工艺%

不脱落&耐高温&耐酸碱&耐有机溶剂&以上特性&符合

本系统对近红外样品比色皿的要求%

EGI

!

恒流源电路

近红外
>H-

的波长与电流有着密切关系&电流的大小

波动会使波长产生一定的波动&对测量精度也会产生影响&

需要使用恒流源进行驱动&使其输出稳定波长的光信号%

恒流源(

(

)采用
ce+%$)

芯片&

ce+%$)

是一款电流可调'低

压差的恒流驱动芯片&内部进行了过热保护设计&防止在

芯片温度超过
%"#a

时对芯片造成损坏%同时&为了防止

在上电瞬间
>H-

发生闪烁&延长
>H-

的工作寿命&设置了

软启动功能%最终可稳定输出
%#Q;

!

$;

的电流%

如图
$

所示&在
=J

引脚连接高精度电阻则可以进行电

流调节&也很好地解决了不同
>H-

对电流要求不同的问

题&其电流计算公式如下所示%

9

<L*

3

&#&"

'

B+

!

%

"

式中&

&#Qg

为
=J

内部设定基准电压&

'

B+

为外接电阻阻值

!

'

%

有效值"&

9

<L*

为输出电流%

图
$

!

恒流源电路原理图

EGJ

!

信号调理电路

光电探测器产生的电流信号因太小&一般在
4H

和
LH

级别&无法进行下一步处理&为了最大程度保留原始信号&

对其进行初步放大(

%#

)

&并将电流信号转换为电压信号%本

设计选用
.9#+=9

精密运放&通过低噪声&无斩波&双极

输入晶体管放大器电路提供低失调与长期稳定性%对于大

多数应用来说&偏置归零与频率补偿不需要外部元件&其

差分输入具有宽输入电压范围与卓越的共模抑制能力&可

在高噪声环境内和非反相应用中提供最好的灵活性与性能&

在整个温度范围内保持低偏置电流与极高的输入阻抗&非

常适用于低噪声高精准度放大超低信号%

如图
,

电路所示&采用
.9#+=9

搭建了一个
/

+

g

转换

电路&输出电压大小主要由
'

"

和
'

$

的阻值决定&

6

%

为负

反馈电容&一般在高阻信号转换的时候使得输出信号噪声

降低&但是电容不可过大&会影响频率响应%其中
6

"

'

6

$

和
6

,

用于电源滤波&输出电压计算公式如下*

"

<

3

9

!

'

"

7

'

$

" !

"

"

式中&

'

"

为
,+#3

$

&

'

$

为
%#3

$

&

9

为光电探测器信号电

流输入&

"

<

为输出电压%

图
,

!

/

+

g

转换电路

系统设计中第二级选用
8>="+:";/

芯片&此芯片为

双运算放大器&具有高输入阻抗'低噪声'低功率'低偏

置电流'高回转率等优点&适用于本系统设计的要求(

%%

)

%

在下图所示的电路中&图
&

左边虚线框为同相可调式放大

电路&由可调电位器
'

)

控制其放大倍数&根据实际实验需

求选定放大倍数&图
&

右边虚线框为二阶有源低通滤波%

图
&

!

放大滤波电路

放大倍数与低通滤波截止频率计算公式如下*

"

Y)

3

"

Y

!

%

7

'

)

'

&

"

E

3

%

"

"

)

*

+

'6

!

$

"

!
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卷#

%#,

!!

#

式中&

"

Y

为一级输出电压信号&

"

Y)

为同向放大之后电

压&

'

)

为
#

!

&##3

$

可调电阻&

'

&

为
%3

$

%

)

为圆周率&

'

为
%#3

$

&

6

为
%

-

I

%为了最大程度保留尿糖浓度相关信

息&但又能滤除高频杂波和工频干扰&本系统将低通滤波

器的截止频率
E

设计为
%)GO

%

F

!

软件设计

检测系统软件部分分为
;8QP

B

A%)

单片机程序设计和

c8N?/

程序设计&主要实现单片机接受到由检测电路传输

至单片机的电压信号&对其进行
;-

转换&并将其传输至上

位机&上位机接收到数据后&对数据进行相关算法处理&

将其以数值和实时变化趋势的方式显示在电脑上&同时并

将其数值存入数据库中%图
)

为软件设计流程图%

图
)

!

软件流程图

FGE

!

单片机程序设计

本系统采用
;8QP

B

A%)

微处理器&是由
;6QPR

公司开

发的高性能微控制器&内核中拥有多样化的指令集和三十

二个通用工作寄存器&而且这些寄存器均与运算逻辑单元

相连&这也就使得在同一个时钟周期内&一个指令能够同

时存取两个独立的工作寄存器&程序质量也因而获得了很

大的提升&同时其信息吞吐量也较一般
=/J=

微控制器高达

十倍以上&拥有
'

路
;-=

通道&最大工作电压范围为
"<+

!

&<&g

&可以满足工作要求%

在程序设计中&通过对各个
/

+

.

口'选择寄存器 !

;-[

:?e

"'状态寄存器 !

;-=JU;

"'数据寄存器 !

;-=>

'

;-=G

"的配置&完成
;-

转换&以及数据传输工作&最终

数据具有连续性'准确性以及稳定性特点%

FGF

!

串口通信

在
c6

中使用了
cJPS4AR9ES6

模块提供的两个类*

cJPS4[

AR9ES6

类和
cJPS4AR9ES6/2XE

类&

cJPS4AR9ES6

类提供了对串

口的操作&

cJPS4AR9ES6/2XE

类提供了对串口信息的获取%

c6

采用信号槽的方式&以及定时器的运用&使得此系统软

件更加具有可靠性%

为方便光谱有效信息的读取&在单片机程序设计中&

将数据以十六进制的形式写入串口&采用
?JW

转
88>

数据

线进行通信&其准确性和稳定性适用于尿糖检测%

FGH

!

数据可视化

数据可视化主要由
c9A426PS

类对象的
7

A426HVP26

!"

函数进行绘制%

7

A426HVP26

!

c9A426HVP26

%

"函数是虚函

数&用于
C4

的绘制&会在多种情况下被其他函数自动调用&

程序中也会使用
C

7

KA6P

!"时将其调用&以达到刷新界面

的作用%

此函数主要实现的是将读入数据以折线图的方式显示&

并进行主界面的绘制和调整%尿糖数值并不是直接获取&

需要通过数学建模&最终还需将实验计算得到的数学模型

移植到
c8

程序中&以此达到尿糖数值的实时显示和检测%

FGI

!

数据库

为了更方便的收集和调取数据&采用
Jc>JPSVPS

作为

实验数据库&

Jc>

允许用户访问关系型数据库系统中的数

据&允许用户创建和删除数据库'表'数据项 !记录"&允

许用户定义数据库中的数据&并处理该数据&允许将
Jc>

模块'库或者预处理器嵌入到其它编程语言中&整个执行

过程包含了多种组件&查询调度程序'优化引擎'传统的

查询引擎'

Jc>

查询引擎%其具体操作可分为三步*访问&

读取和写入三大功能%

选用
Jc>JPVPS

作为数据库主要有以下几点优势*唯

一性索引的建立可以确保数据库中每一行数据的唯一性$

索引的建立可以很大程度上提高数据的检索速度以及系统

的性能$同样可以通过减少查询中分组以及排序的时间提

高检索效率%

综上所述&

Jc>JPVPS

的综合性能适用于作为本系统的

数据库%

FGJ

!

]

?

界面设计

尿糖检测主界面程序&功能相对比较完善&通过串口

通信接收数据&再将数据可视化&通过数学模型处理数据

得到有效浓度值&最终将数据存储到数据库中&主要实现

功能介绍如下*

%

"程序启动则需填入病人姓名'年龄'性别&否则无

法进行检测$点击测量按钮后&则对样品进行检测&精度

为每
%T

检测
%

次&检测时间为
%

分钟%

"

"电压数字值'吸光度值以及尿糖浓度值等会根据底

层算法随着检测时间进行实时显示%

$

"实时观察吸光度以及电压数字值变化曲线%

,

" ,存入-按钮点击之后&会将已经检测到的病人数

据存入数据库&并停止检测%

&

",7-按钮点击之后&会弹出使用此检测程序的注意

事项&方便使用%

最终人机交互界面如图
+

所示%

H

!

设计原理

HGE

!

近红外光谱分析的物理化学基础

近红外光谱分析技术基于各种物质分子在近红外光源

照射时会产生能级跃迁&吸收部分光能&从而得到被照射

物质的特征信息%其中&在近红外区域中含氢基团吸收强

度较高&如蛋白质'葡萄糖'淀粉等%本设计中光源水平

透射过装有葡萄糖溶液的比色皿&经吸收之后&被光电探

测器检测到&根据朗伯
5

比尔定律 !

>AQ]PS6[WPPS

6

T>AZ

"

推导(

%"

)

&则可以得到葡萄糖的变化情况%

朗伯
5

比尔定律描述为*物质对光的吸收强度与物质
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多波长红外尿糖检测技术研究
#

%#&

!!

#

图
+

!

人机交互界面

的浓度和吸光厚度呈线性关系*其表达式为*

; `T

:

/

#

/

6

`

'

2

;

2

!

.

"

`

'

2

2

'

!

.

"

>=

2

!

,

"

式中&

H

为吸光度&

9

#

为入射光强度&

9

*

为透射光强度&

其中测量过程中受反射光
9

0

可减小到极小值&则
9

#

9̀

*

j

9

1

&其中
9

1

为吸收光强度&

Q

为光程&

)

!

(

"为波长为
(

的

吸光系数&

6

4

为成分
4

浓度%

对于本系统设计的电路&输出电压与检测到的光强之

间存在以下关系*

9

(

3

"

)

!

(

"

!

&

"

在上式中
9

(

为波长
(

时的吸光度&

"

为输出电压&

)

!

(

"则为吸光系数&结合公式 !

,

"和公式 !

&

"可得(

%$

)

*

H

3

R

B

9

*

#

(

9

*

(

3

R

B

!

"

*

#

(

)

!

(

"

#

)

!

(

"

"

*

(

"

3

R

B

"

*

#

(

"

*

(

!

)

"

式中&

9

*

#

(

为比色皿未放入样品溶液时波长为
(

对应的空白

光路光强度&

9

*

(

为比色皿放入样品溶液时波长为
(

对应的

透射光强度&

"

*

(

比色皿未放入样品溶液时波长为
(

对应的

输出电压值&

"

*

(

比色皿放入样品溶液时波长为
(

对应的输

出电压值&对电压值进行计算则可以得到吸光度值
H

%

HGF

!

光谱信息预处理

为了排除非目标信息以及噪声等因素的影响&本设计

对经过信号调理电路以及
;-

转换后的信号进行算法预处

理&以此来提高数据准确度%

遗传算法 !

N;

&

B

P2P641AR

B

ES46@Q

"是进化计算的一部

分(

%,

)

&是模拟达尔文的遗传选择和自然淘汰的生物进化过

程的计算模型&是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解

的方法%该算法简单'通用&可较快地获得较好的优解&

适合用于信号处理%

通过随机方式(

%&

)产生若干由确定长度 !长度与光谱信

息的精度有关"编码的初始群体&设置相对应的适应度函

数&并运用函数对每个个体进行计算评价&通过计算将适

应度值高的个体进行下一步操作&适应度低的个体则被淘

汰&经选择'交叉'变异的个体进行合并形成新一代种群&

直到满足停止准则 !进化代数
N

$

NHM

"&将后代中表现最

好的个体作为遗传算法的最优解%

运用
:A6RA]

软件对遗传算法进行实现&将式 !

)

"吸光

度作为目标函数&即找出在测量一组样品时其近红外光吸

光度的最优值&然后将原始吸光度数据与遗传算法处理之

后吸光度数据进行归一化&进行对比&如图
'

所示&其横

坐标为样本大小对应于梯度递增的葡萄糖浓度值&纵坐标

为吸光度归一化之后的数值&可以看出遗传算法处理之后

的数据变化趋势更为平滑&符合光谱信息预处理需求效果%

图
'

!

遗传算法对比图

HGH

!

葡萄糖浓度相关性实验

光电探测器在接收到经过样品溶液的信息后&可以表

现为经过信号调理电路'

;-

转换以及遗传算法处理最终得

到的吸光度信息%因葡萄糖在近红外区域中吸收强度符合

朗伯
5

比尔定律&则用
,

个不同波长下光源的吸光度值在

一定的算法条件下可以准确计算出葡萄糖浓度值%

通过天平'量筒'光源'探测器'信号调理电路以及

上位机进行定标实验&将
#

!

)#

B

+

>

的葡萄糖溶液梯度分为

若干份进行相关性实验&实验设计中为了减少外界因素的

影响&

$-

打印了实验模型&可将光源'探测器'比色皿'

菲涅尔透镜放置其中&并确保空白光路下的吸光度为
#

&以

此提高实验的准确性&图
(

则是光程为实验结果图%

图
(

中横坐标为葡萄糖溶液浓度值&纵坐标为溶液吸

光度与纯水吸光度的差值&将拟合方程(

%)

)设为以下公式*

6

(

3

$

%

%

H

(

7

$

"

!

+

"

式中&

6

(

为波长为
(

2Q

时测量所得的浓度值&

H

(

为波长

为
(

2Q

时所计算的吸光度&

$

%

为回归系数&

$

"

为常数项&

将
$

%

&

$

"

作为遗传算法中的初始种群&上式为目标函数&

将点到拟合函数的直线距离作为适应度函数&距离记为

M

(

&即求出
M

(

的最小值&则可得到
$

%

&

$

"

最优解如表
%

所示%

表
%

!

光谱数据预处理结果

!!!

系数

波长
!!!

决定系数
'

"

$%

!

b%#

5&

"

$"

!

b%#

5,

"

(,#2Q #<,( ))<"% 5%+)<##

%%&#2Q #<(% 5((<"# 5$,<,(

%$%#2Q #<'' 5&(<)' )#<&)

%&&#2Q #<(# 5$,<(% %,<%%

由表
%

可知决定系数
'

" 分别为
#<,(

'

#<(%

'

#<''

'

!
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卷#

%#)

!!

#

图
(

!

吸光度差与葡萄糖浓度关系图

#<(#

&则代表除
(,#2Q

光源之外其它光源拟合性能良好&

具有较好的线性关系&由图
'

中可以看出吸光度与浓度值

存在一定的线性关系&因此选用
%%&#2Q

'

%$%#2Q

'

%

&&#2Q

的光源对尿糖进行定量分析%

HGI

!

数学模型的建立

目前多元线性回归 !

:>U

&

QCR64

7

RPR42PASSP

B

SPTT4E2

"

模型(

%+

)多用于近红外光谱定量分析问题中&由多个自变量

的最优组合共同来预测或估计因变量&适用于线性关系优

良的体系&但此模型中自变量难免有复杂的相关性&其多

元线性回归不能处理多个自变量之间的 ,糅合-性&增加

了模型的误差&不利于建立稳健的模型&因此我们在尿糖

浓度检测数学模型上选用偏最小二乘回归 !

9>JU

&

7

AS64AR

RPAT6T

Y

CASPTSP

B

SPTT4E2

"模型(

%'

)

&通过最小化误差的平方

和找到一组数据的最佳函数匹配%相比于
:>U

&

9>JU

能

够在自变量存在复杂相关性的条件下进行回归建模&且更

易于辨识系统信息与噪声&实现了同时对光谱矩阵和浓度

矩阵中有效信息的提取&并保证了光谱信息和浓度信息的

最大相关&提高了模型的稳定性(

%(

)

%

首先吸光度数据矩阵记为
'

#

&浓度矩阵记为
(

#

&标准

化处理后的矩阵分别记为
'

#

!

4

%

&

"

&

(

#

!

4

%$

"

&从矩阵中分别抽取

成分
*

%

'

L

%

&

*

%

3

#

#

=

%

&

=

%

为
#

#

的第一个轴&它是一个单位

向量&即
=

%

3

%

&同样可得
B

%

3

%

&使
*

%

'

L

%

能够更好的

表达矩阵信息&则须
*

%

和
L

%

的协方差达到最大&即*

6<G

!

*

%

&

L

%

"

D

$

QA\

QA\

#

#

#

=

%

&J

#

B

%

$

+<*

=

%

%

=

%

3

%

B

%

%

B

%

3

2

%

!

'

"

采用拉格朗日方程对上式进行求解可得
B

%

是对应于矩

阵
J

%

#

#

#

#

%

#

J

#

最大特征值&

!

"

%

为特征向量&

=

%

是对应于

#

%

#

J

#

J

%

#

#

#

最大特征值&均单位化%

建立
#

#

&

J

#

&对
*

%

'

L

%

的
$

个回归方程如下*

#

#

*̀

%

$

%

j#

%

J

#

L̀

%

S

%

jJ

%

%

J

#

*̀

%

0

%

jJ

)

*

+

%

!

(

"

其中回归系数向量是*

$

%

`

#

%

#

*

%

L

%

"

0

%

`

J

%

#

*

%

*

%

)

*

+

"

!

%#

"

而
#

%

J

%

%

J

%

分别是
$

个回归方程的残差矩阵%用残差矩

阵
'

%

和
(

%

取代
'

#

和
(

#

求第二个轴
=

"

和
B

"

以及第二个成

分
*

"

和
L

"

&即*

*

"

`#

%

=

"

L

"

`J

%

B

2

"

!

%%

"

用上述同样的方法可以得到更多的主成分&记得
#

#

的

秩为
1

&则回归模型为*

#

#

*̀

%

$

%

j

1

j*

H

$

H

J

#

*̀

%

0

%

j

1

j*

H

0

H

jJ

2

H

!

%"

"

由于
*

H

均为
#

#

的线性组合&则可以还原成以下形式*

2

%

F

3

1

F%

;

%

%

717

1

F

$

;

%

$

7

J

HF

&

F

3

%

&

"

/

S

!

%$

"

在此模型中往往用交叉有效性来确定是否引入新的成

分&这也是
9>JU

至为重要的一步&交叉有效性定义为

\

"

U

&计算公式如下*

\

"

U

3

%

D

)'#??

U

??!

U

D

%

"

!

%,

"

式中&

)'#??

U

为预测误差平方和&误差平方和为
??!

U

D

%

"

&

当
\

"

U

/

#<#(+&

时&

*

U

的边际贡献是明显的&且这时增加成

分&预测模型将得到显著的改善%

I

!

实验结果与分析

实验采用由飞净生物科技有限公司提供的人工尿液&

其人工尿液严格依据人体真尿液组成成分进行研发&成分

为*水'氯化钙&氯化镁&氯化钠&硫酸钠&柠檬酸钠&

磷酸二氢钠&氯化钾&氯化铵&尿素&成分与人体真尿液

相似率可达
((<(_

&可用于尿液检测实验&同时也解决了

人体液短缺以及成分差异的问题%

实验通过在人工尿液中加入葡萄糖粉末来改变尿糖的

浓度&制备了
#

!

)#

B

+

>

的
%)

份样品&浓度间隔为
,

B

+

>

%

分别用
%%&#2Q

'

%$%#2Q

'

%&&#2Q

的光源对尿糖进行

检测&图
%#

为实验结果图%

由实验结果图可以看出&尿糖浓度值与不同光源下的

吸光度差值有着明显的线性关系&因此我们将以上所有数

据通过
:A6RA]

编程建立偏最小二乘回归模型(

"#

)

&将数据导
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多波长红外尿糖检测技术研究
#

%#+

!!

#

图
%#

!

实验结果图

入可计算得到只需要
$

个成分
*

%

'

*

"

'

*

$

即可&交叉有效性

c

"

@

`5#<&'&)

%最终回归方程为*

2

%

3D

$<)"

D

)#)<#,;

%

D

"'#<';

"

D

&$%<,;

$

!

%&

"

式中&其中
;

%

'

;

"

'

;

$

分别代表
%%&#2Q

'

%$%#2Q

'

%&&#2Q

'

(,#2Q

光源的吸光度值&

2

%

为最终尿糖浓度拟

合值%

由回归系数矩阵可知&

%%&#2Q

'

%$%#2Q

和
%&&#

2Q

光源的吸光度值在回归方程中起到了重要的作用&其中

%%&#2Q

光源对尿糖的吸收强度最大&

%$%#2Q

光源对尿

糖的吸收强度相比其他光源较弱&可以将
$

个光源同时检

测葡萄糖浓度&以此来提高系统的稳定性%

最后我们引入决定系数
'

" 来评定模型的拟合优度&计

算公式如下*

'

"

3

??'

??%

??'

3

'

4

5

3

%

!

R

2

5

D

9

2

"

"

??%

3

'

4

5

3

%

!

2

5

D

9

2

"

)

*

+

"

!

%)

"

式中&

??'

为回归平方和&

??%

为总离差平方和&

R

2

5

表示

拟合值&

2

5

表示实际浓度值&

9

2

表示实际浓度值的平均值&

通过最终计算可得模型中决定系数
'

"`

#<(("'

&其拟合优

度较好&验证了尿糖浓度与近红外光的相关性&但单一的

检测研究无法验证此系统的准确性以及可靠性&因此我们

运用差分法对本文尿糖检测技术预测值和尿糖实际真实值

进行计算分析&如表
"

所示最终误差不超过
s"<&

B

+

>

&误

差不大于
,<"_

&以此也证实了此研究方法最终建立模型的

稳定性和准确性%

J

!

结束语

尿糖检测对糖尿病的预防和诊断尤为重要&精确'在

线'大批量'低成本'快速检测符合临床检测的未来发展

趋势&同时人们对医疗健康水平的要求也越来越高%针对

以上需求本文进行了多波长红外尿糖检测技术研究%进行

表
"

!

误差结果
B

+

>

真实值 预测值 误差

, &<"' %<"'

' '<(% #<(%

%" (<& 5"<&

%) %)<&& #<&&

"# %(<) 5#<,

", ",<(' #<('

"' "'<,' #<,'

$" $"<$) #<$)

$) $&<(" 5#<#'

,# ,#<&+ #<&+

,, ,$<'' 5#<%"

,' ,&<)& 5"<$&

&" &%<'+ 5#<%$

&) &&<,$ 5#<&+

)# )#<)% #<)%

了恒流源的电路设计&以此来提高光源的稳定性&对光电

探测器的接受信号部分进行了信号调理电路的设计&对光

电信号进行了放大'滤波和跟随&使其特征信号更能被单

片机识别&并且基于朗伯比尔定律对吸光度进行了计算&

运用遗传算法对光谱信息进行了预处理&以此来减小光谱

信息的误差&进行相关实验验证了葡萄糖浓度变化与近红

外光谱的线性或者非线性关系&选取线性相关度较好的波

长进行尿糖检测&运用偏最小二乘法完成了浓度模型的建

立&最终通过人机交互界面实现了对尿糖的快速'准确检

测%很大程度上方便了医护工作人员以及有检测需求的人

员&此技术研究具有一定的实现性和创新性%

最终通过实验测试环节&其决定系数
'

"

#̀<(("'

&误

差不大于
,<"_

&验证了此检测技术的可靠性以及准确性%

此技术研究对近红外光谱技术检测尿糖以及其他临床检测

方面的完善和广泛应用有较好的指导和参考意义%
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