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摘要：光谱检测作为最常见的检测手段，被广泛用于各个领域，但目前的光谱检测仪器存在

着体积大、造价高等不足，因此开发基于光谱检测的小型化仪器具有重要的研究意义。为此

我们提出了一种能够检测吸光度和荧光强度实现生化物质定量检测的便携式手机生化检测

仪，采用小型 LED灯作为光源，由透射光路和垂直光路组成样品的检测光路，透射光与荧

光信号由光纤进行收集和传输，信号光通过反射光栅的衍射分光产生光谱，由智能手机摄像

头采集光谱图像，最后通过 Android studio编写的手机 APP程序计算并绘制出光谱谱线，通

过吸光度和荧光强度实现定量检测。通过检测 RhB与 Rh110的吸收光谱和发射光谱，成功

验证了生化检测仪能够通过吸光度和荧光强度实现定量检测。此外，还通过测量吸光度和荧

光强度实现了对亚硝酸盐的定量检测，检测限能够达到 1 mg/L。与传统的光谱仪相比，该

设备主要通过检测吸光度和荧光强度的变化实现对生物物质的定量检测，很大程度降低了对

光路的设计要求和难度，且具有小巧的体积和紧凑的结构，能够随时随地进行检测；与其他

手机光谱检测仪相比，无需进行准直且通过检测 1阶光谱能够得到高达 0.140nm /pixel的分

辨率，良好的检测性能证明其有望在生化检测和食品监测等领域实现广泛的应用。
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Abstract:As the most common detection method, spectral detection is widely used in various

fields. However, the current spectral detection instruments have deficiencies such as large size and

high cost, it is important to develop a miniaturized instrument based on spectral detection. Here,

we propose a portable biochemical detector based on smartphone to achieve quantitative detection

of biochemical substances by detecting absorbance and fluorescence intensity. The detector uses a
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small LED lamp as the light source, the sample detection light path is composed of a transmission

light path and a vertical light path. The transmission light and fluorescence signals are collected

and transmitted by optical fiber, the signal light is diffracted and divided by a reflection grating to

produce a spectrum, and the spectral image is collected by a smartphone camera. Finally, the

spectrums are calculated and plotted by the smartphone APP that written by Android studio, and

the quantitative detection is realized by calculating spectrum of absorbance and fluorescence

intensity. The detector measuring the absorption and emission spectrum of RhB and Rh110, which

successfully verified the biochemical quantitative detection can be achieved by detecting

absorbance and fluorescence intensity. In addition, the quantitative detection of nitrite can be

achieved by measuring the absorbance and fluorescence intensity, the detection limit can reach 1

mg/L. Compared with the traditional spectrometer, the detector mainly detects the absorbance and

fluorescence intensity to achieve the quantitative detection of biochemical substances. Due to the

advantages of small size and compact structure, the detector largely reduces the design

requirements and difficulties of detector optical path, and can realize site-on detect. Compared

with other smartphone spectrum detectors, the detector can obtain the resolution reach 0.140

nm/pixel by detecting the first-order spectrum and optical path collimation is not necessary. The

experiments prove that the detector is expected to achieve wide range applications in the fields of

biochemical detection and food monitoring.
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1 传感器设计背景和应用价值

1.1 设计背景

光谱分析作为目前分析检测和科学研究的重要手段，被广泛用于生物检测、化学分析、

环境监测、医疗诊断和传感等领域，主要的光谱检测手段包括吸收光谱[1]、发射光谱[2]、反

射光谱[3]、拉曼光谱[4]和 SPR光谱[5]，它们是通过紫外分光光度计、荧光光谱仪、拉曼光谱

仪和红外光谱仪等精密设备实现。这些商用仪器虽然具有较高的检测精度和分辨率，但体积

较大，结构复杂，成本高昂，通常只在研发部门或科研实验室等重要场合使用，昂贵的价格

更是使得这些仪器难以在人民的日常生活中普及。为了满足低成本和随时随地能够实现光谱

分析与检测的需求，便携式光谱仪被开发出来，体积小和便于携带等优点很大程度弥补了常
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见商用光谱仪的不足，但依旧存在操作不便和结构复杂的缺点。智能手机易于操作，便携性，

良好的图像采集能力使得其能够代替一般的光谱仪实现光谱的分析检测，因此基于智能手机

的光谱检测仪被研发出来。

许多科研团队以智能手机开发了便携式光谱检测仪并实现了应用，目前已报道的智能手

机光谱仪主要是对吸收光谱、发射光谱、反射光谱、SPR光谱和拉曼光谱进行检测，吸收光

谱的检测主要采用透射式光路，利用光栅[6-9]或特殊元件[10, 11]实现透射光的色散，由摄像头

采集图像并计算光谱实现检测，由于吸收光谱的应用非常广泛，已经存在大量关于检测吸收

光谱的手机光谱仪的研究和报道。发射光谱的检测主要采用非透射式光路，利用光栅或特殊

元件实现分光[12-14]，由摄像头采集图像并计算光谱实现检测，检测发射光谱的手机光谱仪研

究较少，主要原因是该类手机光谱仪对光路的设计有较高的要求且实用性比吸收光谱差。反

射光谱的检测主要采用反射式光路，利用光栅和特殊元件将反射光分散[15-17]，由摄像头采集

图像并计算光谱实现检测，不仅应用广泛且具有良好的实用性，因此有较多的研究和报道。

SPR光谱的检测通常采用透射式光路，利用光栅的衍射作用实现透射光的色散[18, 19]，由摄

像头采集图像并计算光谱实现检测，但需要额外制备传感探针和敏感单元，因此用于检测

SPR光谱的智能手机光谱仪的报道并不多。拉曼光谱的检测主要采用反射式光路，利用二向

色镜滤除激发光，光栅将拉曼散射光分散[20,21]，由摄像头采集图像并计算光谱实现检测，由

于光路复杂且需要特殊传感单元，检测拉曼光谱的手机光谱仪的研究与报道也较少。目前的

智能手机光谱仪大多数只能检测一种光谱且主要用于生化检测领域，同时实现两种及以上光

谱检测的智能手机光谱仪的研究较少，de Oliveira 等人[22]将透射光栅作为色散元件，采用透

射光路实现了两种光谱的检测，在吸收模式下采用白炽灯作为光源，在发射模式下采用火焰

作为激发光源，由摄像头采集图像并计算光谱实现了 Na+和 Fe2+浓度的检测。Arafat等人[23]

采用反射光栅作为色散元件，采用智能手机闪光灯和 LED灯作为吸收光谱和发射光谱的光

源，吸收光谱采用透射光路，发射光谱的检测采用垂直光路，由摄像头采集图像并计算光谱

实现了 pH和 Zn2+的定量检测。Zhang等人[24]没有使用任何额外的光学元件，采用暗室作为

检测环境，两盏紫外灯作为光源，由智能手机摄像头直接采集比色图像和荧光图像分别计算

了吸收光谱和发射光谱，实现了碱性磷酸酶（APL）浓度的检测。虽然这些团队研制了通过

吸收光谱和发射光谱检测实现生化定量检测的智能手机光谱仪，但还存在分辨率低、体积较

大、结构较为复杂等不足，因此研制一种小巧紧凑且具有高分辨率的多功能智能手机光谱检

测仪器有着重大意义。
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1.2 应用价值

由于许多生化物质对人类的身体健康会造成很大的危害，传统的生化检测仪器难以携带，

因此迫切需要一种能够实现现场检测的仪器对这些生化物质进行检测。对人体有害的生化物

质如亚硝酸盐通常存在于腌制食品或者隔夜饭菜中，是引发癌症的重要因素，是人类饮食健

康的重大威胁之一，因此对亚硝酸盐的检测也受到了巨大的关注；受到汞离子污染的水或者

鱼类在被人食用后容易造成水俣病，给人类的健康带来了巨大的威胁，因此对水质的检测是

非常有必要的。本文所设计的基于光谱检测的智能手机便携式生化检测仪能够快速便捷地进

行定量检测，在环境监测、水质检测、食品安全检验等领域有着非常重要的应用价值。

2 创新点与优势

我们设计开发了一种通过检测吸光度和荧光强度实现生化检测的智能手机生化检测仪。

该设备采用小型 LED灯作为光源，透射光路和垂直光路构成样品检测模块；反射光栅作为

色散元件，采用具有端面倾角的光纤作为光传输单元，端面倾角赋予光纤特殊的出光能力，

与光栅紧密贴合的同时能够将光均匀分散在光栅反射面上，最大程度压缩空间提升了结构的

紧凑性，此外，该设备主要以检测吸光度和荧光强度，无需准直透镜等光学元件进行准直，

相较于多数手机光谱仪，光路结构更加简单，有效降低了设计难度，且光谱分辨率可高达

0.140 nm/pixel；最后通过智能手机摄像头采集 1 阶光谱图像并计算光谱的吸光度和荧光强

度实现定量检测。在仪器的搭建过程中，采用低成本的 3D打印结构将样品检测模块和光路

模块集成，再与智能手机组合成检测仪器，很大程度降低了仪器的成本和体积。通过检测

RhB和 Rh110的吸收光谱与发射光谱证明该设备在检测吸光度与荧光强度方面具有良好的

性能，并成功通过吸光度和荧光强度的测量实现了亚硝酸盐的定量检测，检测限能够达到 1

mg/L；该设计具备体积小，成本低廉，结构简单，检测速度快，功能多样等优点，具有良

好的检测性能，有望在生化检测、食品安全监测等领域得到广泛的应用，具有巨大的市场潜

力和发展前景。

3 实现方案简介

3.1 设计原理

本文提出了一种可同时实现对吸光度和荧光强度进行检测的基于智能手机的便携式生

化检测仪，该仪器采用 3D打印的结构将样品检测模块和光路模块进行集成。双光路结构实

现多种光谱信号的检测，其中透射光路能够用于吸光度检测，而垂直光路能够用于荧光强度
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的检测，最大程度降低了激发光对荧光的影响，提高荧光信号检测的准确性。通过光纤端面

的倾角和光路参数的优化能够实现光纤与光栅紧凑的结合，压缩空间，缩小仪器的体积，在

保证光谱检测性能的同时提升了结构的紧凑性。最后通过智能手机摄像头采集 1阶光谱图像

并计算光谱的吸光度和荧光强度实现定量检测。

3.2 设计方法

该设备采用小型 LED灯作为光源，透射光路和垂直光路构成样品检测模块，而反射光

栅作为色散元件，并进行了光纤端面优化及光路优化，使其达到最佳效果。智能手机的 CMOS

传感器被用于图像采集，能够通过调节曝光度和积分时间调节光谱的强度，更加灵活便捷地

实现光谱检测；并采用 Android studio编写 APP应用程序实现光谱信号的处理和显示。

3.3 实验验证过程

3.3.1试剂的配置

分析纯级 Rhodamine B（RhB）购买自阿拉丁（中国），激光级 Rhodamine 110（Rh110）

购买自麦克林，浓度为 100 mg/L的亚硝酸盐标准液购买自阿拉丁，含量为 36-38%的分析纯

级浓盐酸（HCl）购买自国药控股，去离子水通过实验室的超纯水机自行制备。在室温条件

下，将 0.01 g的 RhB粉末溶解在 20 mL的去离子水中，通过漩涡混匀器搅拌均匀后得到 0.5

g/L的 RhB母液，稀释母液得到浓度分别为 0.5 mg/L、1 mg/L、2 mg/L、3 mg/L、4 mg/L、

5 mg/L和 6 mg/L的 RhB稀释液备用。将 0.002 g的 Rh110粉末溶解在 20mL的去离子水中，

通过漩涡混匀器搅拌均匀后得到 0.1 g/L 的 Rh110 母液，通过稀释母液得到浓度分别为 1

mg/L、2 mg/L、3 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、20 mg/L的 Rh110稀释液备用。将 3600 μL浓度

为 0.1g/L的 Rh110母液与 200 μL HCl混合得到亚硝酸盐检测液，通过加入 400 μL去离子水

和浓度分别为 10 mg/L、20 mg/L、30 mg/L、40 mg/L、50 mg/L、60 mg/L的亚硝酸盐标准液

得到 4 mL不同浓度的亚硝酸盐检测样本，其浓度分别为 1 mg/L、2 mg/L、3 mg/L、4 mg/L、

5 mg/L、6 mg/L。

3.3.2光纤端面的优化

透射光和荧光经过光纤传输后照射在反射光栅表面形成光谱，但光纤端面的出光情况会

受到光纤端面倾角的影响，导致光在光栅反射面上的照射面积发生变化，最终影响仪器的分

辨率。为了使信号光能够均匀照射在反射光栅上并得到最佳的分辨率，对光纤端面倾角进行

优化是非常重要的。首先用光纤切割刀将光纤端面切至预设角度，再采用粗糙度不同的研磨
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纸和光纤研磨机对光纤端面进行精细的研磨，最终制得具有不同端面倾角的光纤，利用

520nm的小型半导体激光器作为光源，比较光纤的垂直出光情况和水平出光情况并进行分析，

以确定最佳的端面倾角。

3.3.3光路优化

光路参数的差异会影响光谱图像，从而对光谱的强度、分辨率、完整性产生影响，这些

参数主要包括光纤端面与光栅反射间距、光纤与光栅反射面的夹角和智能手机摄像头与光栅

反射面的夹角，为了能够获得最佳的光谱图像，需要对光路的参数进行优化是很有必要的。

通过调节光纤与光栅反射面之间的距离从而改变间距参数，采集不同间距的光谱图像并对图

像进行比较和分析，选择合适的实现光纤与反射光栅间距对光路实现优化；通过调节光纤与

光栅反射面的位置从而形成不同的夹角，拍摄不同夹角的光谱图像并对图像进行比较和分析，

选择合适的光纤与光栅反射面夹角实现优化。通过调节智能手机的位置改变摄像头与光栅反

射面夹角达到改变拍摄角度的目的，从不同拍摄角度采集光谱图像并对图像进行比较和分析，

选择合适的拍摄角度实现优化。

3.3.4硬件设计及便携式生化检测仪的搭建

如图 1（A）所示，展示了便携式生化检测仪的 3D原理图，设计了双光路样品检测结

构，该结构具有两种光路，分别是用于检测吸光度的直线透射光路和用于检测荧光强度的垂

直光路，其中垂直光路能够最大程度降低激发光的干扰，提高荧光强度检测的准确性，这种

设计使得两种信号光的检测互不干扰，且在切换检测模式时无需更换元件，只需根据不同的

检测物质选择不同波段的激发光源即可。光源采用额定功率为 3W的小型 LED 灯，光纤作

为传输单元，分别在两个光源和光纤前端设置聚焦透镜，利用透镜的聚焦作用提升信号光的

强度，有利于光谱信号的检测。采用反射式衍射光栅作为光色散元件，信号光经光纤传输并

均匀照射在光栅表面形成不同级次的衍射光谱，分别为 0阶衍射光谱和 1阶衍射光谱，0阶

衍射光谱虽然具有很高的强度，但彩色光带过于集中难以分辨，对分辨率有很大影响；1阶

衍射光谱虽然光强较低，但光带分散，通过对 1阶衍射光谱的检测能够有效提高生化检测仪

的分辨率，选择采集 1阶光谱图像进行检测能够得到更易于区分的光谱信号；此外，由于该

仪器主要针对信号强度的变化进行检测，对光路设计要求并不高，因此光纤出光端面无需增

加准直透镜之类的光学元件，最大程度简化了光路，降低了设计难度和制作成本。图像采集

元件选用智能手机（Nubia Z17mini）的 CMOS传感器，其前置摄像头的像素为 1600万，具

有良好的拍摄性能。此外，集成样品池、光源和光路的样品检测模块与集成传输光纤、光栅
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的光路模块的结构都是采用 3D打印制作的，很大程度降低了仪器的成本。最终将两个模块

与智能手机组合形成一体化的便携式智能手机生化检测仪，实物的正面与侧面如图 1（B-C）

所示。

图 1 便携式生化检测仪的结构；（A）整体结构；（B）正面视图；（C）左侧视图

3.3.5图像处理及软件设计

为了实现光谱的检测、分析和显示，采用 Android studio软件编写图像处理程序和手机

APP，对智能手机摄像头采集的光谱图像进行计算和处理能够得到吸收峰的吸光度和发射峰

的荧光强度。首先，对原始的光谱图像进行有效区域的截取。完成图像的截取后，计算光谱

图像中心线每个像素点的灰度值，计算的灰度值代表光的强度值。再将像素点的位置作为横

坐标，像素点所对应的强度值作为纵坐标，绘制出像素光谱谱线，通过与像素-波长的对应

关系进行标定绘制出波长光谱并得到吸收峰的吸光度和发射峰的荧光强度。其中吸收光谱与

发射光谱还需要通过额外的步骤进行处理才能够得到，吸收光谱SA的检测是通过公式SA =

SS−SB SR−SB 实现的，其中SS为信号光谱；SB为暗光谱；SR为参考光谱，吸光度。发射

光谱SE的检测是通过公式SE = SS − SB实现的，通过上述处理后可得到吸收光谱与发射光谱。

中
国
仪
器
仪
表
学
会



软件的图标如图 2（A）所示，主界面主要分为“光谱标定”和“光谱分析”两个功能，如图 2

（B）所示；点击“光谱标定”按钮后进入标定界面，主要有“加载图片”、“标定”、“保存”和

输入标定波长四个功能组成，点击加载图片可以从手机相册中选择图片，加载图片完成后输

入波长，点击“保存”按钮保存光谱信息，如图 2（C）所示；保存的光谱达到三张以上即可

点击“标定”按钮完成标定，标定的数据如图 2（D）所示，生成像素-波长对应的拟合曲线如

图 2（E）所示；点击“确认”完成标定后可通过主界面的“光谱分析”按钮进入分析界面，主

要功能包括“加载图片”和“分析”两个按钮，如图 2（F）所示；加载图片后点击“分析”即可完

成检测，可以得到相应的光谱图、峰值的波长以及强度，便于定量检测，如图 2（G）所示；

完成检测后，可点击“导出”按钮即可进入光谱保存界面，将光谱信息保存为 txt文件，便于

后续的数据处理，如图 2（H）所示。

图 2 软件界面；（A）软件图标；（B）主界面；（C）标定界面；（D）标定数据；（E）拟合曲线；（F）分

析界面；（G）检测结果；（H）导出界面

3.4 结果与讨论

3.4.1光纤端面的优化

光纤端面倾角对光纤出光情况有很大的影响，光在光栅上的分散情况决定了光谱图像的
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形状和分辨率，因此对光纤端面倾角的优化是非常重要的。采用研磨纸和光纤研磨机对光纤

端面倾角进行研磨，制得端面倾角分别为 35°，45°，60°，70°，85°的光纤，连接 520 nm激

光器后通过垂直和水平照射白纸得到垂直出光情况和水平出光情况。如图 3（A-E），从垂直

出光情况来看，倾角为 35°时，光的强度很低，且大部分的光都被截取，导致出射光并不明

显；45°时，光的形状为半椭圆形，有部分光在出射时被截取；60°时，光的形状为一个明显

的椭圆，分散均匀且没有光被截取；75°时，光的形状还是椭圆，但与 60°的出光情况相比更

接近圆；85°时，光的形状非常接近圆。通过实验能够很明显地发现，随着光纤端面倾角的

增大，光被截取的部分逐渐消失，光的形状逐渐由椭圆变为圆，这是因为端面倾角的变化会

引起光与出射面的夹角的变化，根据临界角��的计算公式�� = ���−1 �1 �2 推算，其中�1

为光疏介质的折射率，�2为光密介质的折射率，当入射角度大于临界角时，光就不会发射折

射而会发生全反射。光纤纤芯为光密介质，空气为光疏介质，改变光纤端面倾角会改变光与

出射面的夹角，最终导致入射角发生变化，光纤倾角越小入射角越大，光纤中的光更倾向于

发生反射而无法射入至空气，因此出现光很弱和光被截断的现象；随着光纤倾角的增大入射

角减小，更多的光能够发生折射进入空气，并呈现出椭圆状；当倾角继续增大时，入射角再

度变小，折射角也变小，射出的光更加集中，出光形状开始趋近于圆形。如图 3（F-J）所示，

从水平出光情况来看，随着光纤倾角的增加，光的出射形状由点状逐渐发散，照射范围也逐

渐增加，这是由于端面倾角的增加改变光与出射面的夹角，从而改变了入射角，入射角大于

临界角会导致大量光无法折射出去，造成只有点状光的情况；随着倾角的增大，入射角随之

增大，更多的光能够从纤芯中射出并照射在白纸上。由于光栅的大小有限，为了能够将信号

光均匀地照射在光栅的反射面上，既不能让光过于集中形成圆形，也不能让光过于分散导致

光强过低，因此选择具有 60°端面倾角的光纤作为传输光纤搭建生化检测仪是合适的。

图 3 不同光纤端面倾角的垂直出光情况；（A） 35°；（B） 45°；（C） 60°；（D） 75°；（E） 85°；不同
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光纤端面倾角的水平出光情况；（F） 35°；（G） 45°；（H） 60°；（I） 75°；（J） 85°

3.4.2光路的优化

光学模块的参数对仪器的性能也会产生巨大的影响，主要的影响包括光谱图像的形状、

分辨率和完整性，能够产生影响的主要参数包括光纤端面与光栅反射面的距离 L，光纤与光

栅反射面的夹角θ和智能手机与光栅反射面的拍摄夹角γ，如图 4（A）所示。光纤与光栅反

射面间距会对光谱强度和形状产生一定的影响，如图 4（B）所示，在保证光纤与光栅反射

面的夹角θ和手机与反射面拍摄夹角γ分别为 0°和-15°不变的同时，光纤与光栅反射面间距从

左至右逐渐减少，距离分别为 10 mm，8 mm，6 mm，4 mm，2 mm 和 0 mm，可以很明显

地看出，随着间距的增加，光谱图像变细变长，有利于提高光谱分辨率，但光的强度也逐渐

变弱，不利于光谱的计算，因此选择合适的间距非常重要，6 mm的间距不仅能够有效提高

光谱分辨率，而且能够保证反射光的强度足够高。光纤与光栅反射面的夹角会对光谱强度和

光谱的完整性产生影响，如图 4（C）所示，在保证光纤与光栅反射面的距离 L和手机与反

射面拍摄夹角γ分别为 6 mm和-15°不变的同时，光纤与光栅反射面的夹角从左向右逐渐增加，

夹角θ分别为-10°，-5°，0°，5°，10°和 20°，可以很明显观察到随着夹角的增加，光谱的强

度越来越高，有利于光谱的计算和检测。但随着角度的增加，在 1阶光谱的旁边会出现干扰

光带，同时还会出现 0阶光谱，0阶光谱的强度过高容易引起过度曝光影响光谱的检测。除

此之外，1阶光谱的红色光带被截断消失，对光谱的完整性产生很大的影响，为了能够在保

证光谱的完整性的同时兼顾光谱信号的强度，选择一个合适的夹角非常重要，0°的光纤与光

栅反射面夹角在确保光谱完整的同时保证反射光具有一定的强度能够实现定量检测。光栅反

射面的拍摄夹角会对光谱图像的形状和完整性产生一定的影响，如图 4（D）所示，在保证

光纤与光栅反射面的距离 L和光纤与光栅反射面的夹角θ分别为 6 mm 和 0°不变的同时，智

能手机摄像头与光栅反射面的夹角γ从左至右逐渐增大，夹角分别为-20°，-15°，-10°，-5°，

0°和 5°，随着夹角的增加，光谱的强度没有出现明显的变化，但 1阶光谱逐渐消失，并出现

0阶光谱，因此选择一个合适的拍摄角度是非常重要的，-15°的夹角能够保证光谱的完整性，

且光谱的形状为规则的条状，效果最好。考虑上述三种因素对光谱图像的影响，将光纤与光

栅反射面的间距定为 6 mm，光纤与光栅反射面夹角定为 0°，光栅反射面与智能手机摄像头

的夹角定为-15°搭建仪器的光路模块能够取得最佳的效果。
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图 4 不同参数对光谱图像的影响；（A）光路结构示意图；（B）光纤端面与光栅的距离；（C）光纤与光栅

反射面的夹角；（D）不同的拍摄角度

3.4.3光谱标定

为了能够确定光谱中峰值的大致波长，需要对仪器进行光谱的标定，采用发射峰为 460

nm、525 nm和 555 nm的小型 LED灯作为标定光源，光纤光谱仪作为校准的仪器，对生化

检测仪进行光谱标定和校准。首先，采用智能手机采集光谱图像，并通过 Android studio编

写的 APP 计算出 LED 灯的光谱，再采用光纤光谱仪对 LED 灯的发射光谱进行检测，将生

化检测仪计算出的像素峰位与光纤光谱仪测定的波长峰位对应，波长作为横坐标，像素作为

纵坐标绘制出像素与波长的关系图，如图 5 所示，通过拟合可以得到线性拟合曲线

y=7.12602x-2947.70707，拟合相关系数高达 0.99559，能够很明显地看出像素与波长具有良

好的线性关系，能够测定波长范围为 420-690 nm 的光谱，根据公式 S = � �计算仪器的分

辨率，其中�为波长范围，�为像素范围，光谱分辨率 S 能够达到 0.140 nm/pixel，与大部分

手机光谱仪相比有所提高。
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图 5 光谱的标定的拟合曲线

3.4.4RhB和 Rh110吸光度与荧光强度的检测

RhB和 Rh110具有良好光吸收和发光性能，常被用于细胞染色和生化检测，因此检测

RhB和 Rh110吸光度和荧光强度能够验证生化检测仪检测吸光度与荧光强度的性能，分别

配置浓度分别为 0.5 mg/L，1 mg/L，2 mg/L，3 mg/L、4 mg/L、5 mg/L和 6 mg/L的 RhB水

溶液，浓度分别为 1 mg/L、2 mg/L、3 mg/L、5 mg/L、10 mg/L和 20 mg/L的 Rh110水溶液。

RhB的吸收光谱图像如图 6（A）所示，吸收光为蓝绿光，随着浓度的增加，蓝绿光逐渐变

暗直至消失，表明该波段的光被完全吸收了；Rh110的吸收光谱图像如图 6（B）所示，吸

收光为蓝光，随着浓度的增加，蓝光逐渐变暗直至消失，表明该波段的光被完全吸收。不同

浓度 RhB的吸收光谱如图 7（A）所示，RhB的吸收峰波长为 555 nm，与实际相符；吸光

度与浓度的关系如图 7（C）所示，随着浓度的增加，RhB的吸收强度逐渐增加；不同浓度

Rh110的吸收光谱如图 7（B）所示，Rh110的吸收峰波长为 497 nm，与实际相符；吸光度

与浓度的关系如图 7（D）所示，在 1-10 mg/L 浓度范围内，随着浓度的增加，Rh110 的吸

光度逐渐增加，但在浓度达到 20 mg/L时出现略微下降，可能的原因是单体分子聚集形成了

大量的多聚体，多聚体的形成会导致对 497nm 光具有吸收能力的单体数量下降，因此吸光

度出现了降低。

RhB的发射光谱图像如图 6（C）所示，发射光为橙光，随着浓度的增加，橙色的光强

度越来越高，表明发射光正在逐步增强；Rh110的发射光谱图像如图 6（D）所示，发射光

为绿光，随着浓度的增加，绿色的光强度越来越高，表明发射光正在逐步增强。不同浓度

RhB的发射光谱如图 7（E）所示，RhB的发射峰波长为 585 nm，与实际相符；发射强度与

浓度的关系如图 7（G）所示，随着 RhB浓度的增加，发射峰强度逐渐增强；不同浓度 Rh110

的发射光谱如图 7（F）所示，Rh110的发射峰波长为 523 nm；发射强度与浓度的关系如图

7（H）所示，在 1-10mg/L浓度范围内，随着 Rh110浓度的增加，发射峰强度逐渐增加，但
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浓度达到 20 mg/L时，发射峰强度出现下降，原因可能是产生了大量的多聚体，多聚体会降

低 Rh110溶液的荧光强度，因此发射峰强度出现了下降。实验证明生化检测仪在吸收光谱

和发射光谱检测方面具有良好的性能，能够通过测量吸光度和发射峰强度实现RhB和Rh110

的定量检测，检测限分别能够达到 0.5 mg/L和 1 mg/L，具有良好的检测性能。

图 5 光谱图像；（A） RhB吸收; （B） Rh110吸收; （C） RhB发射; （D） Rh110发射
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图 7 RhB和 Rh110的吸收和发射；（A） RhB吸收；（B） Rh110吸收；（C） RhB吸收曲线；（D） Rh110

吸收曲线；（E） RhB发射；（F） Rh110发射；（G） RhB发射曲线；（H） Rh110发射曲线

3.4.5亚硝酸盐吸收光谱和发射光谱的检测

亚硝酸盐通常存在于腌制食品或者隔夜饭菜中，是引发癌症的重要因素，是人类饮食健

康的重大威胁之一，因此对亚硝酸盐的检测也受到了巨大的关注。由于 Rh110在酸性条件

下会与亚硝酸盐反应引起荧光淬灭[25]，因此能够通过检测 Rh110的吸光度和荧光强度实现
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亚硝酸盐的定量检测。Rh110 浓度为 10 mg/L 时吸光度和荧光强度最强，因此将检测液中

Rh110的浓度配置为 10 mg/L。不同浓度亚硝酸盐样品溶液的吸收光谱如图 8（A）所示，吸

光度与亚硝酸盐浓度的关系如图 8（C）所示，在 0-5 mg/L浓度范围内，随着亚硝酸盐浓度

的升高，Rh110的吸收峰和吸光度都出现了明显下降，而在 5-6 mg/L 的浓度范围内，吸收

峰与吸光度没有出现明显变化，这主要是由于大量的 Rh110分子与亚硝酸根离子充分反应，

反应后剩余的 Rh110分子很少，因此吸光度非常低且变化不明显。不同浓度亚硝酸盐样品

溶液的发射光谱如图 8（B）所示，发射峰强度与亚硝酸盐浓度的关系如图 8（D）所示，在

0-5 mg/L 的浓度范围内，发射峰强度随着亚硝酸盐浓度的增加而出现明显下降，而在 5-6

mg/L的浓度范围内，发射峰强度的变化较小，主要是由于 Rh110与亚硝酸根离子充分反应，

能够发出荧光的 Rh110 分子数量大幅下降，因此荧光强度很低且没有出现较大的变化。通

过吸光度和荧光强度的检测证明该生化检测仪具有实现亚硝酸盐定量检测的能力，且检测限

能够达到 1 mg/L，能够在实际生活中实现应用。

图 8 亚硝酸盐混合溶液的吸收和发射；（A）吸收；（B）发射；（C）吸收曲线；（D）发射曲线
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