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移动终端获取检测血糖浓度的实现方法

王思奇，周志峰
（上海工程技术大学 机械电子工程学院，上海　２０１２０９）

摘要：随着人们生活水平的提高，物质资源的不断丰富，人们所患糖尿病的概率正成几何形式增长，检测血糖浓度已变成中老年人

日常的工作，然而现如今检测血糖浓度的方式普遍的较为单一与繁琐；为了日常监测血糖浓度，通过手机等移动终端监测与记录数据，

综述一种便携设备采用酶电极检测血糖浓度的方法，使用试纸与手机等载体进行连接，通过耳机接口把血糖等人体生物信息反映到移动

终端 （手机）上；在跨平台通信中采用曼彻斯特编码方式，把数字量信息加载到音频信号正弦波中，在移动终端中通过解调把数字量数

据解析出来加以处理并反映到手机上，直观简介地显示血糖浓度等生物安全信息；具有操作简单，单次测试成本低廉，方便检测与记录

等优势。

关键词：耳机接口；血糖；试纸

犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犇犲狋犲犮狋犻狀犵犪狀犱犗犫狋犪犻狀犻狀犵犅犾狅狅犱犌犾狌犮狅狊犲犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犫狔犕狅犫犻犾犲犜犲狉犿犻狀犪犾

ＷａｎｇＳｉｑｉ，ＺｈｏｕＺｈｉｆｅｎｇ
（ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１２０９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｏｐｌｅ＇ｓｌｉｖｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｏｐｌｅ

ｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍｄｉａｂｅｔｅｓｉｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｄａｉｌｙｗｏｒｋｏｆｔｈｅｅｌｄｅｒｌｙ，ｂｕｔｎｏｗｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｓｉｎｇｌｅａｎｄｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｎｉｔｏｒｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ａｄａｉｌｙｂａｓｉｓａｎｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｒｅｃｏｒｄｄａｔａｂｙｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｓｕｃｈａｓｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓ，ａｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｎｅｎｚｙｍｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｐａｐｅｒｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｃａｒｒｉｅｒｓｕｃｈａｓａｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｕｃｈａｓｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｅａｄｐｈｏｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅＭｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ（ｃｅｌｌｐｈｏｎｅ）．Ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒｅｎｃｏｄｉｎｇ，ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅａｕｄｉｏｓｉｇｎａｌｓｉｎｅｗａｖｅ，ｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｂｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｄａｔａｔｏｂｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｐｈｏｎｅ，ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｂｉｏｓａｆｅｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈａｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎ，ａｓｉｎｇｌｅｔｅｓｔｌｏｗｃｏｓｔ，ｅａｓｙｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｄｒｅｃｏｒｄａｎｄｏｔｈｅｒａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｅａｄｐｈｏｎｅｊａｃｋ；ｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅ；ｔｅｓｔｐａｐｅｒ

０　引言

伴随着近１０年来中国经济的高速增长，人们生活方式的

快速改变，糖尿病在中国已成为一种慢性流行病，糖尿病是一

种常见的内分泌代谢障碍性疾病，是当今严重威胁人类健康的

多发病、常见病，在老年群体中尤为常见。在经济和社会迅速

发展的同时，生活节奏不断地加快，青壮年的工作压力增大，

日常工作繁忙，没有时间运动加之饮食中摄入的热量过高，导

致糖尿病患病率显著增加，糖尿病患者也越来越趋于年轻

化［１］。血糖浓度是反映糖尿病病情状况的一个重要指标，多次

进行血糖测量可随时把握病情变化，趁早采取预防措施。

传统的血糖仪较为庞大，测试流程繁琐，数据记录也不是

很方便，智能手机硬件与性能日益强大，所以可以通过手机等

移动终端连接的检测血糖浓度模块就有了存在的必要，检测血

糖浓度其主要作用是检测人体生理参数，并将参数上传至手

机，涉及数据深入挖掘以及统计分析等功能不需要检测端来完

成，把工作重点留给性能十分出色的手机来实现。在检测血糖

浓度方面采用酶电极方法进行检测，通过耳机接口与手机等智

能设备进行通讯，在跨平台通讯中使用曼彻斯特编码，把数字

量信息加载到正弦波中，在检测端使用合泰低功耗１６位 ＡＤ

Ｆｌａｓｈ＿ＨＴ６６Ｆ２６微控制器单片机测量血糖浓度并发送数据到

移动终端 （手机），在手机端经过数据处理与分析把血糖浓度

等健康信息快速的显示出来。不单有测量方便，体积较小而且

即插即用，并且非常适合家庭使用。

１　检测原理

设计仪器的检测原理是在电极表面固化上葡萄糖氧化酶

（ＧＯＤ），当血液滴到电极上时，葡萄糖会在葡萄糖氧化酶

（ＧＯＤ）的作用下发生氧化还原反应，所产生的电子被导电介

质转移给电极，在一定电压 （一般在０．４～０．５左右）的作用

下，流过电极的电流将发生变化，通过检测电流变化与葡萄糖

浓度的线性关系达到检测血糖浓度的目的［２］。血糖仪试纸条上

的酶可以转化成导电材料，在电极两端施加０．５Ｖ左右的激励

电压就会产生电流，通过测量这个电流大小，可以间接的反应

血糖浓度的高低。值得注意的是血糖浓度与电流大小之间不是

稳定的线性关系，根据测量时间的不同以及激励电压的大小，

浓度受多种情况影响，根据我们测试的血糖浓度与测试电流数

值绘制出的血糖浓度关系图像如图１所示。
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图１　电流变化与葡萄糖浓度关系

由于霉菌的ＧＯＤ对葡萄糖有高度物异性，不能氧化其它

糖类，故可测定真实值。ＧＯＤ可氧化血液中β－葡萄糖产生葡

萄糖内酯和 Ｈ２Ｏ２，同时释放出电子。具体的反应方程式

如下：

葡萄糖 →
犌犗犇

葡萄糖内脂＋犎２犗２ （１）

　　通过酶电极法转换出来的电流值通常都是很小的，通常在

几微安和几十微安中间波动，这个电流不方便我们检测与记

录，所以通常在转换完成之后我们需要外接一个转换放大电

路，把电流信号转化为电压信号并进行放大，我们的 ＭＣＵ通

过测量转换之后的电压值经过简单的 Ａ／Ｄ转换芯片便可以得

出相对准确的血糖浓度值，由于信号的微弱性，在放大电路中

一些干扰是值得我们注意的，比如说电源或者时钟对微弱信号

的干扰，通过滤波来减少这样的干扰，使测量结果更加准确。

为了降低通信过程中的高频噪声，并隔离耳机接口输入信号中

的支流分量，设计了一个ＲＣ低通滤波和隔直电容组成接口电

路，起到保护手机耳机接口的作用［３］，在得到数字量信息之后

我们就可以通过我们的耳机接口来进行数据通信了。放大电路

实验原理如图２所示。

图２　采集电流放大电路

在检测过程中所需要产生的激励电压我们选取 ＭＡＸ６０３

电源控制器，这款控制器系统稳定性高，价格低廉，输出转换

率高并且可以同时输出两种工作模式，便于我们搭建工作环

境，不单可以满足日常工作需要在特殊场合中也可以以较高性

价比占据市场。

放大模块的设计采用的是低功耗精密运算放大器 ＯＰ０７Ｃ

和ＬＭ３５８。ＯＰ０７Ｃ的特点是超低失调、低漂移、高精度、高

增益、高输入阻抗、电路正比特性好，零点失调电压小，性能

极为优越稳定７。ＬＭ３５８芯片由两个相互独立的双运算放大器

组成，具有高增益，独特频率补偿的运算放大器，使用场合通

常用于传感放大器、直流增益以及需要单电源供电等工作

场所。

２　音频通讯

大部分的智能手机都会配有３．５ＭＭ的耳机孔，我们可以

通过耳机插口把音频信号转化为数字信号，也可以把话筒上的

模拟信号转化为音频信号进行传输，由此我们大胆猜想是否可

以把从酶电极法采集上的电流信号加载到音频信号中传递给耳

机，这样就完成了跨平台的通讯为更多的传感器通过耳机接口

进行连接做了铺垫，耳机接口各部分端口定义如图３所示。

图３　耳机接口定义

通过耳机接线口各部分定义我们可以选择左声道Ｌ或者

右声道Ｒ作为从手机通往 ＭＣＵ的通讯线，我们把从 ＭＩＣ输

出的信号选做 ＭＣＵ通往手机的通信线，这样模拟实现全双工

通信方式，而实际情况中两者也是互不影响的。音频信息是模

拟信号，耳机线传输的音频信号一般是１２５０～９６００Ｈｚ之间的

交流信号，在数字传输过程中首先需要进行编码调制。接收时

解调解码频率为９６００Ｈｚ和４８００Ｈｚ的音频信号
［４］。本次设计

使用曼彻斯特编码来进行跨平台通信，把测量血糖浓度的

ＭＣＵ作为外置主导设备，包含测量发送记录等多重功能，把

耳机端口终端作为信号接收装置，通过左右声道与 ＭＩＣ的共

同配合实现双路全双工通信。各部分详细工作过程：１）测量

血糖浓度模块 ＭＣＵ将载有血糖浓度的数字量信息通过曼彻斯

特编码解析成国标数据，在通过差分曼彻斯特编码得到波动音

频正弦波信号，传输到 ＭＩＣ接口通过麦克风输入数据发送给

智能终端进行数据接收与结果显示；２）外置智能终端接收数

据后返回确认字节包通过左声道Ｌ或者右声道Ｒ返回给 ＭＣＵ

中，此时工作流程相反首先进行差分曼彻斯特编码把数据加载

到正弦波中，之后解调成国标数据，最后通过曼彻斯特编码返

回到 ＭＣＵ接收寄存器中，判断接收数据是否准确，整个工作

完毕。曼彻斯特编码如图４所示。

图４　曼彻斯特编码

本次设计把数据加载到音频信号中进行传播，检测原理分

别为：通过耳机的左右声道以及 ＭＩＣ端口模拟单片机串行通

信方法，使用差分曼彻斯特编码方式，曼彻斯特编码总会在每

一位的中点产生一个边沿跳变，在每一位的开始位置也可能会

有一个边沿跳变。在每一位中点的跳变方向表明数据。在位传

输的边沿所产生的跳变并不表明数据信息［５］。通过这种编码方

式可以有效的把数字量信息加载到音频信号中，接收端检测跳

变信号出现的时机，便可得出其中加载的数字量信息，能够使

信号自同步，信息完整率较高，比如所加载的１６位数据０ｘ５Ａ

如图５所示。
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图５　通讯数据展示

３　数据传输软件设计

本次设计使用合泰１６位微控制器单片机，型号选择 ＡＤ

Ｆｌａｓｈ＿ＨＴ６６Ｆ２６，该型号单片机自带多通道１２位 Ａ／Ｄ转换

器，并且在存储方面拥有ＲＡＭ数据存储器和ＩＡＰ存储序号校

准数据等功能，内部包含看门口定时器、低电压复位和低电压

检测等内部保护特性，并含有完整的ＳＰＩ和Ｉ２Ｃ功能。在系统

供电之后首先初始化所有Ｉ／Ｏ口，清除寄存器数据等待手机端

检测命令，接收到命令之后启动 Ａ／Ｄ转换程序，通过酶电极

检测血糖浓度的方法得到数字量血糖浓度信息，并通过曼彻斯

特编码，把数字量信息加载到正弦波音频信号中发送给移动终

端 （手机）进行数据处理与显示。采集数据端软件流程如图６

所示。

图６　耳机外设端软件流程图

合泰单片机 ＨＴ６６Ｆ２６自带的比较器可以把模拟量数据转

换成数字量数据进行通信无需外接电路，操作简单，部分血糖

浓度软件检测程序如下：

ｖｏｉｄＤｘ２Ｉｘ（）／／根据ＡＤ转换值计算出Ｉｘ１０

｛ＡＤＣ（ＡＤＣ＿３Ｃｈａｎｎｅｌ＿ＡＮ２）；

Ｉｘ１０＝５２ａｄｃ＿ａｎ０＿ｒｅｓｕｌｔ／（ａｄｃ＿ａｎ２＿ｒｅｓｕｌｔ／１０）－６０；｝／／电压：

ｍＶ；电阻：ｋ欧；电流：ｕＡ

ｖｏｉｄＩｘ２Ｃｘ（ｕｎｓｉｇｎｅｄ２Ｉｘ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ

ｋ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｂ）／／根据电流计算浓

度，使用该函数前Ｉ１０必须被赋值与Ｄ

２１ｘ（）配合使用

｛ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｔｅｍｐ；

ｔｅｍｐ＝ｋ／１０Ｉｘ１０；

ｉｆ（ｔｅｍｐ＜＝Ｂ）

｛Ｃｘ１０＝０；｝

ｅｌｓｅ

｛Ｃｘ１０＝ｋＩｘ１０／１０－ｂ；｝／／电压：ｍＶ；电阻：ｋ欧；浓度：ｍｇ／ｄｌ

把转换后的数字量数据通过曼彻斯特编码进行再处理，得

到的有效数据流通过差分曼彻斯特编码转化为国标数据通过

ＭＩＣ端口发送到智能终端上，解码后的数据将通过手机等智

能终端处理显示出来［６８］。在手机软件端首先进行 ＵＩ初始化

操作，恢复默认状态，调节媒体音量到最大使接收信号达到最

大振幅状态，当点击检测按键时，发送指令到 ＭＣＵ，检测端

开始进行Ａ／Ｄ转换测量血糖浓度，把得到的数据经过曼彻斯

特编码发送到移动终端 （手机）上来，手机 ＡＰＰ接收通过

ＭＩＣ发过来的正弦音频信号，采用ＪＡＶＡ编程语言，解码传

输数据并在 ＵＩ上显示出来，简易 ＵＩ如图７所示。手机端软

件流程如图８所示。

图７　血糖检测终端与手机ＡＰＰ工作实物图

图８　智能手机应用软件流程图

４　试验结果与分析

利用酶电极法检测血糖浓度主要在以下几个方面做了

改进：

１）体积小巧，使用简洁。摒弃了传统测量方式与大型医

疗机械的结合，节约测量时间，把采血样本放入测量试纸中，

试纸中固化的葡萄糖氧化酶开始发挥作用通过电化学反应有效

的从血糖浓度中释放电子，大量电子的聚集形成电流，通过检

测电流的大小直接的反应血糖浓度的高低，测量成本降低。

２）测量结果精度高，准确性好。我们取４０份不同血糖浓

度 （２～１２ｍｍｏｌ）的采血样本，每份样本分为两份，分别使

用智能血糖仪与ＣＸ７生物血糖浓度检测仪来进行测试。从测

试的数据中我们发现两者浓度相差原因在于系统设置比例系数

不同，因此本设备测量的结果基本达到大型测量仪器工作要

求。结果对照如图９所示。

在整个系统中检测浓度方面试验结果十分理想，剩下的主

（下转第９７页）


