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基于电容式生物传感器的尿检仪设计
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摘　要：尿检仪是非常重要的医学诊断设备，然而传统的尿检仪从原理设计上具有很大的局限性。针对常规尿检仪

具有体积大、成本高等缺点，研究了基于电容式传感器的尿检原理，设计了一种便携式无线尿检仪。系统以电容式生

物传感器ＴｏｕｃｈＳｅｎｓｏｒ为检测元件并通过ＡＣＡＭ公司的Ｐｃａｐ０１检测其各单元电容变化，采用意法半导体公司的３２

位低功耗微控制器ＳＴＭ３２Ｌ１５２，通过Ｄｉａｌｏｇ公司的低功耗蓝牙芯片ＤＡ１４５８０进行无线通信。为了获得精准的电容

值，提出了一种基于拉依达准则的数据处理算法。实验结果表明该尿检仪具有精度高、灵活性强等特点。
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１　引　　言

尿检作为最有效的医学检验手段之一，为人类的健康

做出巨大贡献。常见的尿检方法有干化学分析法、沉渣显

微镜法、分析仪检测法等［１］，原理大多是化学显色反应及机

器视觉，一般具有价格昂贵、耗时长、体积大等缺点［２］，只有

大中型医院才会拥有尿检仪。

随着生活水平的提高及老龄化的加剧，人们越来越重

视健康。尿检仪作为确定身体健康重要的仪器，亟待在小

型医院、诊所及家庭中普及［３］。基于电容传感器的尿检仪

是一种手持小型仪器，具有体积小、成本低、检验速度快等

特点。

２　原　　理

尿液检查包括尿常规分析、尿液中有形成分检测，如尿

红细胞、白细胞、蛋白成分等定量测定。检测上述成分的传

统方法操作步骤繁琐，引入误差环节较多［４］。基于电容传

感器的尿检仪将电容屏技术和 ＤＮＡ 探针技术结合。将

ＤＮＡ探针固化到触摸面板的表面，可以改进触摸屏的特

性［５］。生物分子和ＤＮＡ探针发生特异性结合会改变电容

值，检测电容的变化即可确定目标分子的量。ＤＮＡ探针可

以检测肿瘤细胞、蛋白质、离子、生物小分子等［６］。尿检仪

原理如图１所示。仪器由传感器、控制器电路和显示等构

成，由纽扣电池供电。

触摸面板采用投射电容式技术［７］，根据检测样本数量

设定检测区域，每个检测区域对应一个电容犆犻，设置一个

参考电容犆０。检测过程中，检测区域电容变化量为Δ犆犻，参

考电容的变化量为Δ犆０，则由ＤＮＡ探针与特定的目标分子

特异性结合引起的电容变化量为Δ犆犻－Δ犆０，电容变化量由

电容测量电路。
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图１　系统原理图

３　方案设计

３．１　网络模型

基于电容传感器的尿检仪的设计是基于一个特定的网

络模型，该网络模型如图２所示。首先，尿检仪采集尿样数

据。尿检仪自带低功耗蓝牙４．０模块，采集数据以后将数

据发送到手机或者电脑，医生或者被检测者通过手机或电

脑软件可以直接查看检测的结果及相应的分析结果［８］，该

功能可以满足小型医院、诊所诊断及家庭保健的需要［９］。

在大型医院中，可以将检测结果上传到服务器，并结合其他

检测结果形成病人的病历，医生可以根据病历对患者病情

进行诊断。

图２　尿检仪网络模型

３．２　系统整体设计

基于电容传感器的尿检仪主要分为主控制器、蓝牙模

块、显示模块、电容测量模块、电源模块、按键６个部分，系

统整体框图如图３所示。

图３　系统整体框图

主控制器采用意法半导体公司的ＳＴＭ３２Ｌ１５２ＶＢＴ６

超低功耗３２位微控制器，低功耗模式下工作电流可低至

９μＡ，适合便携式医疗仪器的开发。控制器自带１２８ｋＢ

Ｆｌａｓｈ存储器和４ｋＢ的ＥＥＰＲＯＭ，不用外部存储设备即可

满足尿检仪的存储要求。该控制器外部接口丰富，拥有三

路ＵＳＡＲＴ和两路ＳＰＩ。控制器通过ＳＰＩ接口与显示模块

和电容测量模块通信，通过 ＵＳＡＲＴ的异步串行通信模式

和蓝牙模块通信。

电容测量模块核心是德国ＡＣＡＭ 公司的高精度电容

测量芯片Ｐｃａｐ０１。电容式生物传感器的量级是Ｐｆ，变化量

是ｆＦ，Ｐｃａｐ０１的测量精度高达６ａＦ，该精度可以满足传感

器变化量测量的需求。Ｐｃａｐ０１的测量频率为５００ｋＨｚ，可

以在短时间内完成所有传感器单元的检测，可以很大程度

上提高诊断效率。

蓝牙模块采用最新的蓝牙低功耗技术（ＢＬＥ），ＢＬＥ技

术具有传输距离远，功耗低等特点。ＤＡ１４５８０是Ｄｉａｌｏｇ公

司低功耗蓝牙芯片，内部集成３２位ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０内核

和巴伦匹配电路，运算速度快，外部电路简单。ＤＡ１４５８０

功耗非常低，收发电流低至３．８ｍＡ，非常适合手持式医疗

设备开发。

４　硬件电路设计

硬件电路主要包括电容测量模块和低功耗蓝牙模块。

电容测量模块包括Ｐｃａｐ０１最小系统，温度补偿电路和

多路开关３部分。Ｐｃａｐ０１具有温度补偿功能，外部电路需

接ＰＴ１０００温度传感器。采用ＣＤ４０５１多路开关，分别控制

电容生物传感器单元的接入。主控制器通过ＳＰＩ通信接口

可以完成对Ｐｃａｐ０１的初始化以和读取测量结果。

蓝牙模块主要包括ＤＡ１４５８０最小系统和天线两部分。

蓝牙模块有两个时钟，３２ｋＨｚ和１６ＭＨｚ。当系统工作在

低功耗模式时使用３２ｋＨｚ时钟，当工作在正常收发模式下

使用１６ＭＨｚ高速时钟。系统核心电路原理如图４所示。

５　软件设计

软件设计包括两部分，主控制器程序设计和蓝牙模块

程序设计。主控制器程序主要完成电容测量、状态显示及

测量结果传送，蓝牙模块程序主要完成测量结果接收及无

线传输。

５．１　主控制器软件设计

主控制器的软件设计主要包括主程序，按键中断和数

据处理子程序。主程序完成外设参数配置以及 ＯＬＥＤ、

Ｐｃａｐ０初始化及蓝牙连接，开启按键中断，初始化以后控制

器进入低功耗模式。

Ｐｃａｐ０１初始化主要包括测量方式选择、测量端口选

择，温度补偿设定等。Ｐｃａｐ０１测量方式选择差分悬空方

式，设置补偿电路寄生电容。蓝牙模块与外部蓝牙设备连

接以后，显示屏显示为已连接状态。各模块初始化以后判

断传感器是否已经安装就位，如果传感器未安装就位，提示

·０１１·
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图４　核心电路原理图

用户安装传感器；如果已安装就位，进行首次测量，记录传

感器各单元的电容值，并提醒用户设备就绪，然后等待测量

按键中断。

进入按键中断以后，首先判断是否用户操作。如果非

用户操作，立即退出；如果是用户操作，将屏蔽按键中断，开

始测量及分析。数据分析完成以后，重新开启按键中断并

退出中断。测量结果在显示屏显示并提示用户可将数据发

送给蓝牙设备。用户按下按键可将数据发送给外部蓝牙

设备。

电容测量过程会出现误差，数据通信过程中也可能会

受到干扰［１０］，从而导致测量结果的误差。为了消除粗大误

差带来的影响，设计中采用基于拉依达准则的数据处理算

法剔除误差较大的数据。由于电容测量在短时间内连续进

行，可采用拉依达准则进行数据处理。

算法实现：对每一个电容单元测量１５次，针对１５次测

量结果进行处理，如果存在粗大误差就将其滤出。随机对

选取一个电容单元测量结果，数据如表１所示。

表１　电容数据

序号 电容／ｐｆ 序号 电容／ｐｆ 序号 电容／ｐｆ

犆犻，０ ０．１３５１ 犆犻，５ ０．１３８５ 犆犻，１０ ０．１３８９

犆犻，１ ０．１３８３ 犆犻，６ ０．１３８９ 犆犻，１１ ０．１３８７

犆犻，２ ０．１３８２ 犆犻，７ ０．１３８６ 犆犻，１２ ０．１２９５

犆犻，３ ０．１３８３ 犆犻，８ ０．１３８３ 犆犻，１３ ０．１３８８

犆犻，４ ０．１３８１ 犆犻，９ ０．１３８７ 犆犻，１４ ０．１３８６

　　根据贝塞尔公式求出标准差：

σ＝
∑（犆犻，犼－犆）

２

狀－槡 １
（０≤犼＜１５）

如果｜犆犻，犼｜＞３σ，就认为犆犻，犼为异常值，将其剔除。该组数据

的标准差σ为０．００２４４７１６，３σ为０．００７３４１４７根据该准则判

断数据中是否存在异常值。犆犻，１２对应的偏差０．００８２，大

于３σ，故将其剔除。针对剩余的数据再进行计算，标准差σ

为０．０００９５２６１４，３σ为０．００２８５７８４１，犆犻，０对应的偏差为

·１１１·
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０．００３１８５７１，大于３σ，故将其剔除。重复以上算法计算，剩

余数值的偏差均小于３σ，最终结果为０．１３７７。

５．２　蓝牙模块软件设计

在尿检仪中，蓝牙模块工作在从模式下，不能够主动发

起与主设备的连接，只能间歇性的广播并等待和响应主设

备的连接请求。作为低功耗蓝牙设备，ＤＡ１４５８０广播只使

用３个通道，相对于全通道广播的传统蓝牙设备具有耕地

的功耗。蓝牙程序首先要完成初始化，初始化包括蓝牙名

称、ＭＡＣ地址、广播间歇时间等参数设置，并添加一个任

务，将ＵＡＲＴ通信作为蓝牙通信数据交互的物理通道。初

始化以后进行间歇性地广播，每次广播以后便进入睡眠模

式。收到主设备的连接请求以后建立连接，建立连接之后

进入睡眠模式，只有收到外部蓝牙设备发送的数据和主控

制器通过ＵＡＲＴ端口发送数据才会被唤醒。

６　实验结果

实验采用的传感器共有６个电容单元，其中１个为参考

单元，另外８个单元分别用来检测８种尿液成分含量。在尿

检仪上位机界面主要有两部分组成，一部分是患者及医生信

息，另一部分为尿检结果。患者及主治医师信息通过刷卡更

新，尿检结果通过蓝牙数据更新。实验结果如图５所示。

图５　尿检结果

７　结　　论

本文设计一种基于电容生物传感器的便携式尿检仪。

硬件上采用了低功耗控制器及蓝牙芯片，保证了系统作为

便携设备的低功耗需求。软件加入数据处理算法，保证了

测量结果的准确。该尿检仪不仅可以满足大型医院快速检

测及无纸化办公的需求，还可以凭借低成本的特点在小型

医院及家庭普及，人们可以方便快捷地了解自身健康。
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