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血糖测量的电化学原理

血糖测量的电生物化学原理是当施加一

定电压于经酶反应后的血液产生的电流会随

着血液中的血糖浓度的增加而增加。通过精

确测量出这些微弱电流，并根据电流值和血

糖浓度的关系，反算出相应的浓度。所以，确

定这个关系是问题的核心。但其关系复杂，

受多方面因素影响。电压强度、所使用的试

条以及检测的血液量都会对其产生影响。理

论上需要在所有浓度点上大量实验才能确定

最终的关系。在实际操作中，只需在选择若

干重要浓度点做大量实验，然后采用曲线拟

合或插值等数据处理方式来确定其与电流值

之间的关系。

血糖测量通常采用电化学分析中的三电

极体系。三电极体系是相对于传统的两电极

体系而言，包括，工作电极(WE)，参比电极

(RE)和对电极(CE)。参比电极用来定点位零

点，电流流经工作电极和对电极工作电极和

参比电极构成一个不通或基本少通电的体

系，利用参比电极电位的稳定性来测量工作

电极的电极电势。工作电极和辅助电极构成

一个通电的体系，用来测量工作电极通过的

电流。利用三电极测量体系，来同时研究工

作电极的点位和电流的关系。如图1 所示。
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摘要： 本文基于多年使用C8051F单片机开发的经验，提出了

一种低成本，高精度，稳定可靠的血糖仪解决方案，实

际样机的测试表明，该方案结构简单，测量重复性好，

精度高；针对使用该设备终端用户的不同设置了不同

的操作模式，模式间切换简单。为测量过程设计了多

种数据处理和补偿方案，使设备适应环境能力大大增

强，具有较强的实用价值。
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图1 三电极工作原理

图2 C8051F410逻辑功能图

医疗电子

Medical Electronics



6 5www.eepw.com.cn 2009.4 电子产品世界

Technology
Corridor
栏目编辑 李健

Technology Corridor技术长廊

图3 校正代码条

图4 试剂

图5 电路结构

图6 液晶面板结构图

场合的应用，另外提供了mmol/L，mg/dl，

g/l三种常见测量单位的自由切换并自动转

换。该三个单位之间的转换关系如下：

1mmol/L=18 mg/dL

1mmol/L=0.18 g/L

1 mg/dL=0.01 g/L

针对不同国家地区的不同要求，血糖仪

可以采用以上任意一种单位来显示测量结

果，转换的方式采取使用特殊的代码校正条

来实现。

(1)单片机及内部硬件资源的充分利用。

Silicon labs C8051F410单片机内部集成了丰

富的外围模拟设备，使用户可以充分利用其

丰富的硬件资源。C8051F410单片机的逻辑

功能图如图2 所示。利用其中12 位的A / D

转换器用来做小信号测量，小信号电流经过

电流采样电路最终转换为电压由该 A / D 采

样，然后以既定的转换程序计算出浓度显示

在液晶板上。利用12 位的D/A 转换器可以

输出精确稳定的参比电压用于三电极电化学

测量过程，由于D/A的输出可以由程序编程

任意改变，因此可以很方便的通过改变D/A

值来改变参比电压与工作电压之间的压差，

而且可以12位的精度保证了压差的稳定，有

效提高测量精度。

温度传感器用于采集温度信号，做温度

补偿[4]。因为血糖试剂在温度过高或过低的

情况下都会出现测量偏差的问题，因此在测

量过程中通过该温度传感器采集环境温度，

在试剂要求的温度范围之外该参数就可以用

来作为温度补偿。

内部具有32/16kB的 Flash存储器可用

于存储测量数据。2 k B 的集成R A M 作为测

量数据的缓冲。血糖仪需要将每次测量数据

及日期记录在非易失性存储介质中，通常采

用Flash存储器，但Flash存储器普遍存在重

写速度慢的问题，因此，利用这2kB的 RAM

做缓冲，在有电源的情况下用于记录数据，

在每次血糖仪关机的时候再将数据写入

Flash中，间接提高血糖仪测量效率。

(2)电源设计采用两节普通碱性AAA电

池，利用RT9701和 RT9266组成高效升压电

路升压到3.3V作为整个血糖仪的供电。在整

个仪器的供电电路结构上，设计电源开关电

路，当关机时除了 M C U 和实时时钟可以直

接通过电池供电以外，其他电路的电源被全

部切断，然后使 M C U 和实时时钟进入休眠

或节电状态，可以大大节省待机的耗电，延

长电池的使用时间。M C U 的唤醒通过中断

实现，当开关按键按下时产生一个按键中



6 6 www.eepw.com.cn2009.4

Technology Corridor技术长廊

电子产品世界

Technology
Corridor
栏目编辑 李健

断，由此唤醒M C U 并为其他电路接通电源，

血糖仪重新进入工作状态。

(3)实时时钟设计，采用s-3530A实时时

钟芯片[ 5 ]。该实时时钟具有高精度低功耗的

特点，工作晶振频率32KHz，并设有节电模

式，可以在血糖仪不工作的时候使其进入节

电模式，节省电池电量。采用I 2C 总线与单

片机连接，有效节省单片机I/O口线。自动

计算闰年，并且以BCD码格式表示年月日时

间数据，为 M C U 的读写提供很大方便。

(4)不同用户模式设计。终端客户只需要

进行血糖测试及测试的历史记录，而调试人

员需要知道测量的电流值以检测该仪器的质

量，因此，本方案特意设计两种操作模式分

别提供给终端用户及生产过程中的调试人员

使用，只需要简单实用一根特殊的测试条就

可以让该仪器计入超级用户模式，该模式提

供了测试电流的显示界面，在该界面下，调

试人员可以以标准电阻代替试剂来测试仪器

的性能。而一般的终端用户则只能在正常用

户模式下使用，这样仪器的生产测试和最终

的销售可以使用同一个程序，为生产带来很

大的方便，也为该产品的维修带来方便。

(5)血糖仪的代码校正。血糖仪每更换一

批试剂就需要进行代码校正，所谓代码校正

实际上就是向血糖仪输入新的一组拟合曲线

的参数，该参数会被事先烧写在代码校正条

上，校正代码条如图3。其中特征代码实际

就是拟合曲线的参数的整合成一个特殊的代

码形式。图4 是试剂条，由专业生物医学机

构调配，因为每批试剂条的调配不可能一

致，因此每次的拟合曲线参数也不一样，该

参数由该机构提供，并烧写相应的校正代码

条随试剂交付终端用户使用。用户每次购买

一批新试剂的时候必须先通过代码校正条修

改血糖仪的参数。代码校正条的设计采用和

试剂条同样的接口，因此只需要像使用试剂

条一样直接插入血糖仪的检测端口，就可以

方便地将新参数输入到血糖仪。

(6)基于上一点的要求，血糖仪的端口既

要可以正确读取试剂条，又要可以读取校正

代码条，该端口是两个功能的复合端口。因

此电路上设计了巧妙的电路转换结构用以在

根据插入的介质自动判断是试剂条还是代码

校正条并正确读取。

(7)特殊代码校正条的设计。由于本方案

设计了单位自动转换，一般用户模式和超级

用户模式等功能，这些功能的实现都依靠特

殊代码校正条来实现，原理就是选取几个特

殊代码，烧写在代码校正条中，利用血糖仪

可以自动读取代码校正条来设置参数的功

能，当读到代码时先判断是否特殊代码，如

果是就进行相应的操作，否则就进入新参数

设置，如图7。特殊代码包括如下内容，转换

单位的代码，切换工作模式的代码，清除内

存的代码等。

电路实现及人机界面

血糖仪电路结构如图5。血糖仪采用一

块PDM1621-893的定制液晶模块作为人机

界面，该模块可以实现诸如实时时钟，电池

电量，测量单位，报警信号，代码提示等多

种显示，另外结合对三位七段数码显示的编

程可以在多个工作模式下提供尽可能丰富的

提示信息。液晶面板结构如图6。整个血糖

图7 程序流程
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仪的操作流程如图7。

样机测试结果

为检验设计的有效性，对两台样机分别

进行测试，为使测试具有可比性，采用了标

准千分之一精密电阻代替试剂进行测试，测

试的结果与标准比较如表1。其中原型机指

原有某品牌机型。

测试结果显示，使用该方案的血糖仪样

机的测试偏差比原型机好，即CV值较小，而

且重复性相当好。但是存在两个样机间测试

结果不一致的问题，估计和样机元器件不统

一及焊接等有关，在批量生产中应该可以克

服这个问题。

结语

本方案采用了C8051F410单片机，充分

利用其丰富的内置硬件资源，大大简化了血

糖仪的电路结构，使仪器的稳定性、可靠性

进一步提高，而成本却降低。高精度的A/D

表1 样机测试结果对比和D/A使得测量结果更加稳定可靠，重复性

好。另外充分利用该单片机的休眠模式并且

巧妙电源管理电路设计，使得该仪器可以两

节普通的 A A A 电池就可以正常工作较长时

间，使该仪器的使用更加方便。
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2 月 2 3 日，A R M 推出了 A R M

Cortex-M0处理器，这是ARM公司

最小、能耗最低、最节能的处理器。

该处理在1 2 K 门的面积内能耗仅有

85 μ W/MHz (0.085mW)，门数量

少、代码占用空间小，使得M C U 开

发人员能够以8位处理器的价位，获

得32 位处理器的性能，并兼容诸如

Cortex-M3产品的多功能处理器。

超低门数还使其能够用于模拟

信号设备和混合信号设备及M C U 应

用中，可望明显节约系统成本，同时

保留功能强大的Cortex-M3处理器

的工具和二进制兼容能力。

“Cortex-M0是 ARM Cortex系

列战略的一部分，主要定位现有的8

位M C U 市场”，A R M 中国区总裁谭

军博士说，“Cortex-M3等面向16/

32位市场。客户使用Cortex-M0的

好处是，将来想升级到ARM的 16 或

32 位会非常方便”。

Cortex-M3把 ARM 的 MCU路

线图扩展到超低能耗 8 位 M C U 和

SoC应用中，还适合拥有诸如智能传

感器和调节器的可编程混合信号市

场，这些应用在传统上一直要求使

用独立的模拟设备和数字设备。据

悉NXP等公司已经获得Cortex-M0

处理器授权。 (迎九)

ARM向8位MCU进军，Cortex-M0处理器出世

图  ARM Cortex-M0的性能比较


