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基于 ＳＴＭ３２ 的生物电阻抗测量系统的设计与应用∗

李　 曙１ꎬ王　 直１∗ꎬ滕　 凯２ꎬ李　 想３
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摘　 要:为了更好地了解患者的血凝病理状况ꎬ方便医生及时用药ꎬ基于 ＳＴＭ３２ 和 ＡＤ５９３３ 设计了一种血凝电阻抗测量系统ꎮ
使用该系统测量标准电阻、电容构成的 ＲＣ 并联网络ꎬ与 ＴＨ２８３２ＬＣＲ 电桥仪对比ꎬ误差小于 ０.９％ꎻ进行标准电阻的扫频测量ꎬ
误差小于 ０.５％ꎮ 提出一种凝血因子反应时间 Ｒ 检测方法ꎬ对 ４０ 组血样进行测量ꎬ并与实际 Ｒ 值对比ꎬ误差均小于 ４％ꎻ使用

等浓度差的 ＣａＣｌ２ 溶液与多组枸橼酸钠抗凝血混合ꎬ发现随着 ＣａＣｌ２ 溶液浓度以 ０.０２５ ｍｏｌ / Ｌ 微量减小ꎬＲ 明显增大ꎬ符合生物

学规律ꎻ在不同条件下对多组血样进行测量ꎬ误差均小于 ５％ꎮ 结果表明该电阻抗测量系统可以用于凝血因子反应时间的检

测ꎬ且具有较高的精度、灵敏度和较好的重复性、重现性ꎮ
关键词:ＡＤ５９３３ꎻ电阻抗测量ꎻ凝血因子反应时间ꎻ枸橼酸钠抗凝血
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　 　 生物电阻抗测量技术(Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)是一种无创、无害检测技

术[１]ꎬ受到了国内外学者的青睐ꎬ该技术通过向检

测对象施加安全的激励信号(电流、电压)ꎬ监测检

测对象理化性质发生变化时反馈的响应信号ꎬ由响

应信号计算出相应的电阻抗及其变化ꎬ根据不同的

应用目的ꎬ获取与人体生理、病理状况相关的生物医

学信息[２]ꎮ 因此ꎬ发展生物电阻抗测量技术能够为

医学检测提供新的思路和方法ꎻ为广大患者带来健

康和方便ꎮ 常用的电阻抗测量方法有:生物阻抗频

谱测量 ( Ｂｉｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ)、
电阻抗扫描成像 ( Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇꎬ
ＥＩＳ)、电阻抗断层成像(Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｔｏｍｏ￣
ｇｒａｐｈｙꎬＥＩＴ)ꎮ

目前ꎬ国内外的生物电阻抗测量技术已广泛应

用于各种病理检测ꎮ 文献[３]使用生物阻抗谱测量

研究了透析中的体液变化ꎬ并在各组之间进行了比

较ꎬ证明了透析治疗期间跨细胞液的变化可能与透
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析中 ＩＤＨ 的频率和严重程度有关ꎮ 文献[４]基于一

个放置于初始均匀电场中的电导率常数为 σ１、半径

为 ａ的球体作为乳腺癌的模型ꎬ经过一系列的公式

推导ꎬ该模型可以有效地提取乳腺癌病灶的参数信

息ꎮ 文献[５]通过分析新辅助化疗期间电阻抗扫描

成像系统检测癌组织尺寸和电导率变化的能力ꎬ得
到衡量 ＥＩＳ 系统检测癌组织变化的指标ꎬＥＩＳ 系统

能够实现对癌组织尺寸和电导率变化的敏感检测ꎬ
为乳腺癌新辅助化疗疗效评价提供理论指导ꎮ 文献

[６]通过在猪癫痫模型中使用深度和硬膜下电极的

频分复用电阻抗断层成像ꎬ实时重建由数秒内发生

的细胞肿胀引起的缓慢阻抗变化ꎬ将并行 ＥＩＴ 系统

与颅内脑电图监测相结合ꎬ能提高癫痫患者的诊

断率ꎮ
针对该技术原理还未见用于血凝病理方面的研

究ꎬ且市面上的血凝病理检测设备存在精度低、重复

性差、价格高、体积大、操作复杂等问题ꎬ本文设计了

一种精度高、灵敏度高、重复性好、体积小、价格低廉

的血凝电阻抗测量系统ꎬ并用于检测凝血因子反应

时间 Ｒꎮ 若 Ｒ 值过小ꎬ患者患有脑血栓、心梗等风

险ꎬ若 Ｒ过大ꎬ则患有血友病 Ａ、血友病 Ｂ 等风险ꎮ
使用测量的 Ｒ值与标准 Ｒ 值范围做比较ꎬ以此来诊

断患者的血凝病理状况ꎮ

１　 血液三元件等效模型

血液的电特性主要取决于血浆和红细胞ꎬ血浆

的主要成分有水、蛋白质、葡萄糖和无机盐等ꎬ其导

电特性等效为电阻ꎻ细胞由细胞膜和细胞内液组成ꎬ
细胞膜犹如一片电极ꎬ细胞膜与细胞膜之间含有细

胞外液ꎬ类似于电解质ꎬ所以细胞与细胞之间等效为

一个电解电容ꎻ细胞内液的主要成分有水、蛋白质、
无机离子、激素和核酸等ꎬ其成分与血浆相近ꎬ也可

等效为电阻ꎮ 国内外许多学者对血液的导电特性进

行了深入的探索和讨论ꎬ建立了目前较为公认的血

液三元件等效电路模型[７]ꎬ如图 １ 所示ꎬ其中 Ｒｅ、Ｒ ｉ
和 Ｃ 分别等效为血浆电阻、红细胞内液电阻和红细

胞膜电容ꎬ电路两端加以电信号测得其阻抗值为Ｚ＝
Ｒｅ×(Ｒ ｉ＋Ｘｃ) / (Ｒｅ＋Ｒ ｉ＋Ｘｃ)ꎬ其中容抗 Ｘｃ ＝ １ / ２πｆＣꎮ

图 １　 血液三元件等效电路模型

由图可得到血液表观阻抗表达式为:

Ｚ＝
Ｒｅ(Ｘｃ＋Ｒ ｉ)
Ｒｅ＋Ｒ ｉ＋Ｘｃ

＝
Ｒｅ(２πｆｃ＋Ｒ ｉ＋１)
２πｆｃ(Ｒｅ＋Ｒ ｉ)＋１

(１)

２　 硬件设计

本文设计的电阻抗测量系统以 ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｆ４Ｐ６
单片机为主控中心ꎬ以 ＡＤ５９３３ 为测量单元ꎬ输出端

接运算放大器ꎬＭＣＬＫ 引脚接 １６ ＭＨｚ 有源晶振为

ＡＤ５９３３ 芯片提供时钟频率ꎬ测量的数据以 Ｉ２Ｃ 通信

方式传输至单片机ꎬ单片机计算处理后经 ＵＡＲＴ 串

口传输至上位机存储、绘制曲线ꎮ 图 ２ 所示是电阻

抗测量设备实物图ꎮ

图 ２　 电阻抗测量设备实物图

２.１　 ＡＤ５９３３ 阻抗测量原理

ＡＤ５９３３ 是一款高精度、高灵敏度、高集成度的

复阻抗测量芯片ꎬ片上集成了直接数字式频率合成

器(Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒꎬＤＤＳ)、１２ 位

的模数转换器(Ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－Ｄｉｇｉｔａｌ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＡＤＣ)、
实现离散傅里叶变换 (Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＤＦＴ)的 ＤＳＰ [８]ꎮ 其原理是直接用数字式频率合成

器输出频率、幅值可编程的正弦信号来激励待测阻

抗 Ｚ(ｗ)ꎬ待测阻抗 Ｚ(ｗ) 的响应信号反馈到芯片输入

端ꎬ经过低通滤波器(Ｌｏｗ Ｐａｓｓ ＦｉｌｔｅｒꎬＬＰＦ)滤波后由

ＡＤＣ 采样ꎬ再经过片上 ＤＳＰ 进行离散傅里叶变换ꎬ
提取待测阻抗的信息ꎬ在每个频率点返回一个实部

Ｒ和一个虚部 Ｉ[９]ꎮ
ＡＤ５９３３ 的 ＤＦＴ 算法表示为:

Ｘ( ｆ)＝ ∑
１ ０２３

ｎ ＝ ０
{ｘ(ｎ)[ｃｏｓ(ｎ)－ｊｓｉｎ(ｎ)]} (２)

式中:Ｘ( ｆ)是信号在频率点 ｆ 的能量ꎬｘ(ｎ)是 ＡＤＣ
的输出ꎬｃｏｓ(ｎ)和 ｓｉｎ(ｎ)是 ＤＤＳ 内核提供的频率点

ｆ的采样测试矢量ꎮ
由此可得 ＤＦＴ 幅度 Ａ的计算公式为:

Ａ＝ Ｒ２＋Ｉ２ (３)
该频率点的阻抗 Ｚ计算公式为:

Ｚ＝ １
Ａ×Ｇ

(４)

在系统校准时ꎬ利用 ＶＯＵＴ 和 ＶＩＮ 引脚之间连

接的已知标准电阻 Ｒ求得其增益系数 Ｇꎬ其公式为:

Ｇ＝ １
Ａ×Ｒ

(５)

９６２
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２.２　 量程自动切换电路设计

为了提高阻抗测量的范围和精度ꎬ需要根据待测

阻抗的量程选择相应的增益电阻ꎮ 若增益电阻过大ꎬ
导致电流电压放大器增益过大ꎬ输入到 ＡＤ 转换器的

电压过大ꎬ使得 ＡＤＣ 发生饱和ꎬ信号失真ꎻ若增益电

阻过小ꎬ导致电流电压放大器增益过小ꎬ输入到 ＡＤ
转换器的小信号所包含的信息不能被充分采样ꎬ所以

要求电流电压放大器的增益系数在一定范围内ꎮ 如

图 ４ 所示ꎬ设计了一个 ＣＤ４０５１ 模拟开关[１０]自动切换

电路ꎬ编写程序ꎬ通过 ＳＴＭ３２ ＧＰＩＯ 口控制 ＣＤ４０５１ 的

Ａ０、Ａ１、Ａ２ 引脚的高低电平ꎬ根据不同的待测阻值自

动切换通道ꎬ选用合适的增益电阻ꎮ 表 １ 列出了图 ３
中不同增益电阻对应的待测阻值范围ꎮ
　 　 表 １　 不同增益电阻对应待测阻值范围 单位:ｋΩ

增益电阻 增益电阻值 待测阻值范围

Ｒ０ ０.１ ０.１~０.５　
Ｒ１ ０.５ ０.５~１
Ｒ２ １ １~５
Ｒ３ ５ ５~１０
Ｒ４ １０ １０~５０
Ｒ５ ５０ ５０~１００
Ｒ６ １００ １００~５００
Ｒ７ ５００ ５００~１ ０００

图 ３　 ＣＤ４０５１ 模拟开关电路

２.３　 小阻抗精确测量设计

测量小阻抗时ꎬ必须要考虑 ＡＤ５９３３ 芯片输出脚

ＶＯＵＴ 的输出串联电阻 Ｒｏｕｔꎬ尤其当输出串联电阻与

待测阻抗大小相近时ꎬ如果系统校准时没有考虑输出

串联电阻 Ｒｏｕｔꎬ将会影响阻抗测量的精度ꎮ 输出串联

电阻大小取决于 ＡＤ５９３３ 芯片输出激励电压的幅值ꎬ
表 ２ 列出了 ４ 个典型激励电压对应的输出串联电阻

值ꎻ为了避免输出串联电阻 Ｒｏｕｔ带来的误差ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ在 ＡＤ５９３３ 输出端设计了一个运算放大器扩展电

路ꎬ选用 ＡＤＩ 公司的 ＡＤ８５３１ 运算放大器ꎬ该运算放

大器的输出串联电阻几乎为 ０ Ωꎬ可忽略不计ꎮ
表 ２　 激励电压与输出串联电阻的关系

范围 激励电压幅值 / Ｖ 输出串联电阻 / ｋΩ
１ ０.２ ０.６
２ ０.４ １
３ １ ２.４
４ ２ ０.２

图 ４　 运算放大器扩展电路

３　 软件设计

３.１　 上位机软件设计

上位机使用 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件[１１] 实现ꎬ主要有数据

接收、数据显示、绘制曲线、数据存储等功能ꎮ 由于

血凝检测过程需要 ３０ ｍｉｎꎬ因此上位机还设计了定

时功能ꎬ到达设置的时间ꎬ上位机将自动关闭ꎬ停止

数据接受ꎮ 在检测过程中ꎬ上位机接收到来自下位

机测量的阻抗值ꎬ以时间为横坐标ꎬ阻抗值为纵坐标

绘制出一条 Ｚ￣Ｔｉｍｅ 曲线ꎮ

图 ５　 下位机程序流程图

３.２　 下位机软件设计

下位机功能使用Ｋｅｉｌ 软件实现ꎬ图 ５ 所示是下位

机程序流程图ꎮ 通过编写程序将频率扫描参数写入

相关寄存器ꎬ将 ＡＤ５９３３ 置于待机模式等待启动ꎬ向

０７２
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控制寄存器写入以起始频率初始化指令并启动频率

扫描ꎻ经过一段时间后ꎬ读取状态寄存器的数值ꎬ判断

傅里叶变换是否完成ꎬ若未完成就继续进行傅里叶变

换ꎬ若完成就读取实部、虚部寄存器的实值和虚值并

通过 Ｉ２Ｃ 通信[１２] 将数据传输给单片机ꎬ单片机经过

处理计算得到一个十进制的阻抗值ꎬ并通过 ＵＡＲＴ[１３]

通信将数据传输给上位机ꎮ 接着判断频率扫描是否

完成ꎬ若未完成就向控制寄存器发出重复频率或递增

频率的指令ꎬ进行下一个阻抗值的测量ꎬ若完成就将

ＡＤ５９３３ 置于省电模式等待下一次启动ꎮ

４　 实验验证

实验验证从两个方面考虑ꎬ首先验证阻抗测量

系统的准确性ꎬ这里采用标准电阻、电容构成的 ＲＣ
并联 网 络 作 为 测 试 样 本ꎬ 将 测 量 后 的 数 据 与

ＴＨ２８３２ＬＣＲ 电桥仪进行对比ꎬ判断该仪器的准确

性ꎮ 在确保测量数据准确的情况下ꎬ再进行验证标

准电阻的扫频测量ꎮ
４.１　 ＤＤＳ 激励信号的产生

直接数字频率合成器产生的激励信号是实现阻

抗测量的关键ꎬ激励信号幅值和频率的精度直接决定

了待测阻抗的精度[１４]ꎮ ＤＤＳ 产生激励信号的频率范

围是 ０.１ Ｈｚ~１００ ｋＨｚꎬ频率分辨率高达 ０.１ Ｈｚꎬ其幅

值分为 ０.２ Ｖꎬ０.４ Ｖꎬ１ Ｖꎬ２ Ｖꎮ 设置频率为１ ｋＨｚꎬ幅
值为 ０.４ Ｖꎬ图 ６ 所示是用示波器检测的激励正弦波

形ꎬ与所设置的参数一致ꎬ表明 ＡＤ５９３３ 具有很高的

精度ꎬ满足高精度阻抗测量的要求ꎮ

图 ６　 ＤＤＳ 输出正弦波形图

４.２　 ＲＣ 并联网络验证

选用不同的标准电容、电阻构成 ＲＣ 并联网络
作为待测阻抗 Ｚ(ｗ)ꎬ在不同频率(０.１、１、５、１０、５０、
１００ ｋＨｚ)条件下ꎬ使用设计的阻抗测量系统进行测

量ꎬ得到的数据与 ＴＨ２８３２ＬＣＲ 电桥仪 (精度优于

０.２％)测得的数据进行对比ꎬ计算相对误差ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ测得阻抗值相对误差

小于 ０.９％ꎬ说明该系统可以用于一般阻抗的测量ꎮ

表 ３　 ＲＣ 并联网络阻抗测量结果

频率 /
ｋＨｚ

电阻 /
ｋΩ

电容 /
ｎＦ

本装置 /
ｋΩ

ＴＨ２８３２ /
ｋΩ

相对误
差 / ％

０.１ ２０ ０ １９.８９３ １９.９４６ ０.２６
１ ２０ ２２ ６.５７８ ６.６３５ ０.８６
５ ０ １００ ０.３７３ ０.３７１ ０.５４
１０ ５１ ０ ５１.４５３ ５１.２３０ ０.４４
５０ ０ ２２ ０.１４３ ０.１４４ ０.６９
１００ ６８０ ４ ７００ １.６２８ １.６３６ ０.４９

４.３　 标准电阻扫频验证

选用一个与血凝阻抗值相接近的 １００ Ω 标准电

阻ꎬ将程序中重复测量模式改为频率递增模式ꎬ以
５ ｋＨｚ 为起始频率ꎬ５ ｋＨｚ 为步长ꎬ１００ ｋＨｚ 为终止频

率ꎬ对 １００ Ω 标准电阻进行扫频测量ꎬ测量的结果与

实际阻值对比并计算相对误差ꎬ如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
由图可以直观地看出ꎬ其相对误差小于 ０.５％ꎬ确保

了血凝阻抗实验的测量精度ꎮ

图 ７　 １００ Ω电阻扫频测量结果

图 ８　 １００ Ω电阻扫频测量相对误差

５　 在血凝检测中的应用

血凝实际上是可溶性的纤维蛋白原转变成不溶

的纤维蛋白的过程[１５]ꎬ在纤维蛋白产生的临界点之

前ꎬ血液阻抗不会发生显著变化ꎬ该临界点之后开始

产生纤维蛋白形成血凝块ꎬ血液中导电离子数减少ꎬ
血液阻抗显著增大ꎮ 因此采用本文设计的电阻抗测

量系统监测其阻抗的变化ꎬ绘制出一条阻抗随时间

变化的 Ｚ￣Ｔｉｍｅ 曲线ꎬ由曲线可以直观地看出阻抗突

变点对应的时间ꎬ即凝血因子反应时间 Ｒꎮ 根据测

得 Ｒ值的大小判断患者血液的病理状况ꎮ
５.１　 血凝阻抗测量

下位机程序中设置激励信号幅值为 ０.４ Ｖꎬ激励

信号频率为 １ ｋＨｚꎬ上位机设置定时 ３０ ｍｉｎꎬ打开开

关ꎬ加热片开始加热ꎬ待温箱内的温度维持在 ３７ ℃

１７２
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后ꎬ开始进行如下实验:取 ４ μＬ 活化剂(重庆鼎润)与
１００ μＬ枸橼酸钠[１６]抗凝血(镇江第四人民医院)按照

１ ∶２５ 混合构成活化血ꎬ再取 ４ μＬ ０.２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣａＣｌ２
溶液与 ６８ μＬ 活化血混合ꎬ使用移液枪取 ５０ μＬ 混合

血样加入到图 ９ 所示的血凝阻抗测量装置的银环电

极中ꎬ将铂柱电极插入血液中ꎮ 下位机中设置激励信

号幅值为 ０.４ Ｖꎬ激励信号频率为 １ ｋＨｚꎬ重复频率测

量 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ上位机自动停止检测ꎬ测得血凝阻抗图

如图 １０ 所示ꎮ 为了避免测量阻抗值偶然突变引起的

误差ꎬ绘制完曲线后可在上机位软件中将血凝阻抗图

进行拟合ꎬ拟合后的曲线如图 １１ 所示ꎬ拟合后的数据

以 Ｅｘｃｅｌ 格式保存在文件夹中ꎮ

图 ９　 血凝阻抗测量装置

图 １０　 血凝阻抗图

图 １１　 拟合后的血凝阻抗图

５.２　 凝血因子反应时间检测方法

为了精确测量凝血因子反应时间ꎬ需要对拟合

后的血凝阻抗数据计算斜率 Ｋꎬ其计算公式如下:

Ｋ＝
Ｚｋ＋１－Ｚｋ
Ｔ

(６)

式中:Ｚｋ＋１是后一个采样点的阻抗值ꎻＺｋ 是当前采样

点的阻抗值ꎻＴ 是相邻两个采样点的间隔时间ꎮ 根

据上述式(６)ꎬ以此类推生成一条斜率曲线如图 １２

所示ꎬ判断条件:①大于阈值 ０.０１(由多组实验总结

得到)ꎬ②该点之后连续十个点的斜率值依次增加ꎻ
最先且同时满足以上两个条件的斜率点即为阻抗转

折点ꎬ本次实验该点坐标是(３１０ꎬ０.０１０ ０５)ꎬ其横坐

标即为所求的凝血因子反应时间 Ｒ＝ ５.２ ｍｉｎꎮ

图 １２　 斜率曲线

５.３　 精度、重复性验证

从医院拿取 ４０ 组枸橼酸钠抗凝血ꎬ重复 ５.１ 节

实验ꎬ每组血样重复测量四次求其平均值ꎬ并与实际

Ｒ值对比ꎬ计算相对误差均小于 ４％ꎮ 表 ４ 列出了

４０ 组数据中的随机 ７ 组ꎬ结果表明ꎬ该系统可以用

于凝血因子反应时间 Ｒ 值的检测ꎬ且具有较高的精

度和很好的重复性ꎮ
表 ４　 凝血因子反应时间 Ｒ 值测量结果

血
样

重复 １ /
ｍｉｎ

重复 ２ /
ｍｉｎ

重复 ３ /
ｍｉｎ

重复 ４ /
ｍｉｎ

实际 Ｒ /
ｍｉｎ

相对误
差 / ％

１ ６.５ ６.７ ６.５ ６.６ ６.７ １.８６
２ ７.８ ８.０ ７.８ ７.９ ８.２ ３.９６
３ ６.１ ６.１ ６.３ ６.２ ６.０ ２.９２
４ ３.５ ３.４ ３.３ ３.１ ３.４ ２.２１
５ ４.５ ４.７ ４.７ ４.６ ４.５ ２.７８
６ ７.６ ７.５ ７.２ ７.４ ７.３ １.７１
７ ５.３ ５.４ ５.６ ５.４ ５.６ ３.１３

５.４　 灵敏度验证

Ｃａ２＋参与血液凝固过程的每个阶段ꎬ对凝血因

子、纤维蛋白的产生起到催化作用ꎬ没有 Ｃａ２＋就没有

纤维蛋白的产生ꎮ 因此 Ｃａ２＋浓度的大小将会影响凝

血因子产生的速度ꎬ进而影响凝血因子反应时间 Ｒ
的长短ꎮ 因此ꎬ本实验通过将不同浓度(０.２ ｍｏｌ / Ｌ、
０.１７５ ｍｏｌ / Ｌ、０.１５ ｍｏｌ / Ｌ、０.１２５ ｍｏｌ / Ｌ、０.１ ｍｏｌ / Ｌ)的
ＣａＣｌ２ 溶液分别与同一组活化血混合ꎬ测量血凝阻

抗图并对比观察凝血因子反应时间 Ｒ 的变化ꎬ以此

来验证该系统的有效性和灵敏度ꎮ 图 １３ 所示是 ５
种不同浓度 ＣａＣｌ２ 溶液下的血凝阻抗图ꎬ由于血液

凝固过程中ꎬ血凝块会随机收缩成不同的形状ꎬ不同

形状的血凝块其阻抗值略有差别符合生物学规律ꎬ
并不会影响其反应时间的测量ꎮ

２７２
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从医院拿取 ４０ 组枸橼酸钠抗凝血ꎬ重复 ５.４ 节

实验ꎬ随机选取其中 ５ 组数据如表 ５ 所示ꎮ
从 ５ 组实验数据可以看出ꎬ在 ＣａＣｌ２ 溶液以

０.０２５ ｍｏｌ / Ｌ 浓度微小变化下ꎬ测得的 Ｒ值有较明显

的变化ꎬ并且随着 ＣａＣｌ２ 溶液浓度的减小ꎬＲ 值随之

增大ꎬ即凝血因子反应时间增长ꎬ符合生物学规律ꎬ
该检测方法有效可行ꎮ 结果表明ꎬ该生物电阻抗测

量系统可以用于凝血因子反应时间的检测且具有较

高的灵敏度ꎮ

图 １３　 不同 ＣａＣｌ２ 浓度下的血凝阻抗图

表 ５　 不同 ＣａＣｌ２ 浓度下 Ｒ 值测量结果

ＣａＣｌ２ 浓度 /
(ｍｏｌ / Ｌ)

血样 １
Ｒ / ｍｉｎ

血样 ２
Ｒ / ｍｉｎ

血样 ３
Ｒ / ｍｉｎ

血样 ４
Ｒ / ｍｉｎ

血样 ５
Ｒ / ｍｉｎ

０.２００ ５.２ ３.３ ６.９ ４.７ ６.２

０.１７５ ５.８ ３.８ ７.４ ５.３ ６.６

０.１５０ ６.３ ４.３ ７.８ ５.７ ７.１

０.１２５ ６.８ ５.０ ８.３ ６.３ ７.７

０.１００ ７.３ ５.５ ９.０ ６.８ ８.４

５.５　 重现性验证

从医院拿取 ２０ 组枸橼酸钠抗凝血ꎬ在不同实验

装置(装置 １、装置 ２)、不同环境 ( １０ ℃、２０ ℃、
３０ ℃)下ꎬ对同一组血样重复 ５.１ 节实验ꎬ并计算每

组血样不同条件下的最大误差ꎬ优于 ５％ꎬ随机选取

其中 １０ 组血样的测量数据如表 ６ 所示ꎮ 结果表明ꎬ
该生物电阻抗测量系统可以用于凝血因子反应时间

的检测且具有较好的重现性ꎮ
表 ６　 不同条件下的 Ｒ 值测量结果

血样
装置 １

(１０ ℃ ) / ｍｉｎ
装置 １

(２０ ℃ ) / ｍｉｎ
装置 １

(３０ ℃ ) / ｍｉｎ
装置 ２

(１０ ℃ ) / ｍｉｎ
装置 ２

(２０ ℃ ) / ｍｉｎ
装置 ２

(３０ ℃ ) / ｍｉｎ
最大误
差 / ％

１ ６.５ ６.５ ６.４ ６.５ ６.３ ６.４ ３.０８

２ ３.８ ３.９ ３.９ ３.８ ３.９ ３.９ ２.５６

３ ６.２ ６.１ ６.２ ６.０ ６.１ ６.１ ３.２３

４ ５.４ ５.２ ５.４ ５.３ ５.３ ５.２ ３.７０

５ ７.３ ７.２ ７.０ ７.２ ７.１ ７.３ ４.１１

６ ４.８ ４.８ ４.８ ４.７ ４.８ ４.７ ２.０８

７ ５.７ ５.６ ５.６ ５.６ ５.８ ５.８ ３.４５

８ ３.５ ３.４ ３.４ ３.４ ３.４ ３.５ ２.８６

９ ２.８ ２.９ ２.８ ２.８ ２.９ ２.８ ３.４５

１０ ６.８ ７.０ ７.１ ７.１ ７.０ ６.８ ４.２３

６　 结论

本文设计了一种以 ＳＴＭ３２ 单片机为控制中心ꎬ
以 ＡＤ５９３３ 为测量单元的生物电阻抗测量系统ꎮ 并

提出一种凝血因子反应时间 Ｒ检测方法ꎬ通过多组实

验结果表明ꎬ该系统可以用于凝血因子反应时间 Ｒ检

测ꎬ且具有较高的精度、灵敏度和较好的重复性、重现

性ꎬ性能稳定可靠ꎮ Ｒ值的大小可以真实反映患者血

液的病理状况ꎮ 该系统除了用于血液方面的研究外ꎬ
还可以用于其他方面的高精度生物电阻抗测量ꎮ
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