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李正刚１，２，吴一辉１，宣　明１，王一凡１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，

吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：为了简化生化分析过程，提高测量精度，提出了统一积分时间数据测量法。根据光电二极管阵列（ＰＤＡ）驱动程序

和光电转换原理，推导出光强与积分时间档的关系式；然后，在实验的基础上按照ＰＤＡ性能参数确定线性工作区间，再

将各个积分时间暗电流数据记录下来，在数据采集过程中将相应的积分时间档下的暗电流数据扣除，以保证暗电流给分

析仪器造成的误差最小。实验结果表明，采用该方法使工作效率提高了１～３倍，检测精度提高了２５％。在以光纤光谱

仪为主体的微型生化分析仪样品检测中的应用表明，采用该方法简化了实验步骤，在测试样品浓度发生很大变化时，也

可以使仪器有较高的测试精度。
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１　引　言

　　近１０年来，随着电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕ

ｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，ＣＣＤ）和微制作工艺技术的深入研

究，光谱分析仪器的微小型化得以迅速发展。但

微型光谱仪的灵敏度和动态范围又极大地受制于

ＣＣＤ的性能，即高灵敏度ＣＣＤ的动态范围均较

小，一般只有３００ｄＢ左右。为此，本文选用了灵

敏度稍低、动态范围较大的光电二极管阵列

（ＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅＡｒｒａｙ，ＰＤＡ），其动态范围可达６３

ｄＢ。在测试过程中通过设置积分时间档来调节

积分时间，以适应不同的样品浓度。测量低浓度

时，采用高积分时间档，测量高浓度时，采用低积

分时间档，由此提高分析仪器的总体测量动态范

围。在实际工作中往往需要应用朗伯比尔定律

来测量物质在放入试剂反应前后吸光度的变化，

用以测量这种物质的浓度［１］。物质浓度大时，测

量的吸光度就大，测量时需要找到一个合适的积

分时间档使反应前后的光谱数据都在测量范围

内。为了减小相对误差，还需要对被测物反应前

后的状态反复测几次，以找到最佳的测量积分时

间（在没有统一积分时间数据时，被测物的反应前

后状态必须在同一个积分时间且相对误差最小时

测定）。以往这项研究常采用人为切换光积分时

间的方式进行调整，在各积分时间下暗电流、饱和

值等不同，造成不同积分时间获得的数据可比性

差，检测过程繁琐，精确度低。

针对上述不足，本文提出了统一积分时间数

据测量法，在测试过程中通过自动设置积分时间

档以调节积分时间［２３］，使用转化公式统一各积分

时间档光谱谱线数据，以适应不同的样品浓度测

试，以简化检测过程、提高分析仪器的总体测量动

态范围和测量结果精度。

２　统一积分时间数据处理的基本原

理及方法

　　不改变原始入射光，调节积分时间以增加光

电转换器件采集光谱信号的灵敏度。根据光电转

换原理，输出信号的大小正比于落在器件相应空

间位置的光强，同时正比于光积分时间［４］。因此，

可以列出如下方程式：

犡犻＝犜犻×犪

犡犽＝犜犽×
｛ 犪

， （１）

式中，犡犻为测得光强；犜犻为积分时间；犪为常数。

在本研究中，采用了美国ＰａｎａｖｉｓｉｏｎＳＶＩ公司型

号为ＳＬＩＳ２０４８ＡＬＧＥＳ的ＰＤＡ。转换增益为

５、动态范围为６３ｄＢ
［５］。选用 ＡＬＴＥＲＡ公司的

ＣＰＬＤ芯片ＥＰＭ７０６４ＳＴＣ１００作为ＰＤＡ芯片的

驱动电路，将积分时间档与积分时间的关系设定

为：

犜＝１０００＋５００×狀， （２）

式中，犜为积分时间；狀为积分时间档。

根据公式１、２推算出测得光强与积分时间档的关

系式：

犡狀＝
狀＋２
犿＋２

犡犿， （３）

式中，犡犻为第犻积分档光强。

由上式可以看出各个积分档光谱数据成正比关

系，比例系数为当前积分档值加２除欲转换积分

档值加２。

２．１　确立线性工作区间

通过原理推导已经明确各个积分档光谱数据

成正比关系，但是由于ＰＤＡ器件本身
［５］和后续电

路的信号线性问题，需要实际测试其线性工作区

间。为确认信号在各个积分时间下的线性关系，

本文做了如下实验。在光源不变的情况下对一种

标准物质进行数据采集，使用１６个积分时间档采

集的数据，积分时间与相对光强关系如图１。

图１　积分时间与相对光强的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｇｒａｄｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图１中每一条曲线表示所示波长１～１６档积

分时间对应光强。在３５００以下光强与积分时间

档保持着很好的线性关系，而光强超过３５００时，

１８９第５期 　　　　　　李正刚，等：由统一积分时间数据提高生化分析仪精度



已经很难保证线性关系。

根据积分时间档与光强的关系，为了得到最

高的信噪比，这里将判断的范围定在６５％～７０％

之间。光谱谱线判断方法如下：

（１）判断光谱谱线采集点数值是否在设定的

范围内（６５％～７０％），如果所有的积分时间档都

不满足上述条件则选择一个最接近的积分档。

（２）如果需要同时采集多个点，则可选择多

个点中比较大的作为参考点，使其满足第１条选

择原则。

据此给出光谱曲线采集流程，如图２所示：

图２　光谱曲线采集流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　验证转换公式

由式（３）对标准液不同积分档数据进行转换，

如图３、４所示，可以看出在６００ｎｍ以前由于在此

积分下光强没有超出线性区，转换后的曲线和低

积分档曲线吻合的很好，６００ｎｍ以后光谱曲线凸

起部分由于超出了线性区，转换后的曲线和低积

分档曲线出现了偏差，并且随着积分时间的增大

图３　０积分档和２积分档及其转换谱线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｐｅｃｔｒａ，０ｇｒａｄｅ

ａｎｄ２ｇｒａｄｅｓｐｅｃｔｒａ

图４　０积分档和３积分档及其转换谱线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｐｅｃｔｒａ，０ｇｒａｄｅ

ａｎｄ３ｇｒａｄｅｓｐｅｃｔｒａ

超出线性区的程度也同时增大。

２．３　暗电流的影响

在各个积分时间下分析仪的暗电流是不同的

随着积分时间的增大暗电流逐渐增大，如图５所

示。

图５　暗电流与积分时间档的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｇｒａｄｅ

将各个积分时间暗电流数据记录下来，在数

据采集过程中将相应的积分时间档下的暗电流数

据扣除，以保证暗电流给分析仪器造成的误差最

小。

３　实验结果及讨论

　　 为了验证该研究方法的优点，设计实验如

下。选用标准溶液以２种浓度做相对吸光度实

验，且假设标准液低浓度分别在３、４、５积分档时

光谱数据接近非线性区上限，高浓度时为了获得

较好的信噪比使用了１１积分档。使用式（３）转化

统一这两个不同积分档数据算得相对吸光度，通

过图６、７、８可以看出通过本方法转化后的吸光度
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标准不确定度减小，具体数据如表１所示。

图６　３积分时间档转化数据前后的吸光度对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌ

ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ（３ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｇｒａｄｅ）

图７　４积分时间档转化数据前后吸光度对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌ

ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ（４ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｇｒａｄｅ）

图８　５积分时间档转化数据前后吸光度对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌ

ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ（５ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｇｒａｄｅ）

表１　标准溶液相对吸光度测量标准不确定度对比

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓ

３ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｉｍｅｇｒａｄｅ

４ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｉｍｅｇｒａｄｅ

５ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｉｍｅｇｒａｄｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．０１０３９ ０．０１０２８ ０．００７９６

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ０．００８８９ ０．００７７１ ０．００７

生化分析仪的随机误差主要来源于光源的抖

动和ＰＤＡ采集过程中的随机误差，这两种误差

在仪器的采集过程中基本没有变化，采集光谱谱

线值越大，谱线的相对误差越小。使用该方法可

以不用考虑被测物反应前后浓度变化而产生积分

时间选择问题，只需要在软件自动选定的最佳积

分时间下采集当前数据即可，不同积分时间下的

数据根据转化公式转化到统一的积分时间数据上

进行吸光度计算。

本实验采用ＰＤＡ作为采集元件，由于ＰＤＡ

与ＣＣＤ 工作方式极为相似，该方法同样适用

ＣＣＤ器件。ＣＣＤ在接近饱和时有非线性问题，同

时也有饱和像元光生电荷流入邻近像元的现

象［６］，确定线性区间同样可以消除这种影响。

４　结　论

　　 本文提出了一种通过自动切换ＰＤＡ积分时

间实现被测大浓度范围样品高灵敏度准确测试的

方法。该方法在以光纤光谱仪为主体的微型生化

分析仪样品检测过程中的应用表明其简化了测试

过程，提高原工作效率１～３倍、提高了分析仪器

的总体测量动态范围，检测精度提高了２５％。
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