
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第48卷 第23期

2025年12月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2518674

基于多波长频率编码的药液成分检测系统设计*

蒋力耀1 蔡玉琴1 朱永炳1,3 徐 季2 陶 治2

(1.南京信息工程大学电子与信息工程学院
 

南京
 

210044;
 

2.南京信息工程大学集成电路学院
 

南京
 

210044;

3.治芯电子科技(连云港)有限公司
 

连云港
 

222042)

摘 要:静脉用药的个体化治疗对药液成分的快速、精准检测提出了更高要求,尤其是在复杂基质下微量成分的识别
仍面临挑战。本研究提出了一种基于频率编码与近红外光谱联用的多波长同步检测系统,在一定程度上克服了水在
近红外区吸收造成的谱线重叠问题,同时弥补了单一波长激光在识别溶质种类及其浓度方面的局限性。该系统通过

850~1
 

550
 

nm范围内八组LD激光器的独立频率编码,结合锁相放大算法进行信号解调,有效抑制了多波长之间的
干扰,提高了信号准确性和响应速度。系统集成了高灵敏度的InGaAs阵列探测器,能够捕捉C—N(1

 

380~1
 

430
 

nm)和
N—H(1

 

500~2
 

100
 

nm)的吸收特征。通过神经网络建立光谱与浓度的映射模型,检测时间缩短至2
 

s,显著提升了
效率。实验结果表明,在盐酸氨溴索(0.1~2

 

mg/mL)与比阿培南(10~30
 

mg/mL)溶液中,浓度检测误差控制在

≤5%(n=20),优于传统 HPLC方法(5%~8%)。这一结果证明了该系统在药液成分快速检测及个体化用药监控中
的潜力,具有广泛应用前景。
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Abstract:Individualized
 

intravenous
 

drug
 

therapy
 

imposes
 

higher
 

demands
 

on
 

the
 

rapid
 

and
 

precise
 

detection
 

of
 

drug
 

components,
 

especially
 

as
 

the
 

identification
 

of
 

trace
 

substances
 

in
 

complex
 

matrices
 

remains
 

challenging.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

frequency-encoded,
 

multi-wavelength
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

near-infrared
 

spectroscopy,
 

which
 

mitigates
 

water-induced
 

spectral
 

overlap
 

and
 

overcomes
 

the
 

limitations
 

of
 

single-wavelength
 

lasers
 

in
 

solute
 

identification
 

and
 

quantification.
 

The
 

system
 

independently
 

encodes
 

eight
 

groups
 

of
 

LD
 

lasers
 

within
 

the
 

range
 

of
 

850
 

nm
 

to
 

1
 

550
 

nm,
 

and
 

combines
 

phase-locked
 

amplifier
 

algorithms
 

for
 

signal
 

demodulation,
 

effectively
 

suppressing
 

interference
 

between
 

wavelengths
 

and
 

improving
 

signal
 

accuracy
 

and
 

response
 

speed.
 

It
 

integrates
 

a
 

high-sensitivity
 

InGaAs
 

array
 

detector,
 

capable
 

of
 

capturing
 

the
 

absorption
 

features
 

of
 

C—N
 

(1
 

380~1
 

430
 

nm)
 

and
 

N—H
 

(1
 

500~2
 

100
 

nm).
 

By
 

establishing
 

a
 

spectral-to-concentration
 

mapping
 

model
 

using
 

neural
 

networks,
 

the
 

detection
 

time
 

is
 

reduced
 

to
 

less
 

than
 

2
 

seconds,
 

significantly
 

improving
 

efficiency.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

hydrochloride
 

ambroxol
 

(0.1~2
 

mg/mL)
 

and
 

biapenem
 

(1~5
 

mg/mL)
 

solutions,
 

the
 

concentration
 

detection
 

error
 

is
 

controlled
 

at
 

≤5%
 

(n=20),
 

outperforming
 

traditional
 

HPLC
 

methods
 

(5%~8%).
 

These
 

results
 

demonstrate
 

the
 

system's
 

potential
 

in
 

rapid
 

drug
 

component
 

detection
 

and
 

individualized
 

drug
 

monitoring,
 

with
 

broad
 

application
 

prospects.
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项目资助

0 引  言

  在医疗领域,绝大部分药物需要与固定浓度的葡萄糖、

氯化钠溶液混合,作为溶媒注射进人体以实现治疗目的。
近年来为了保障患者的生命财产安全,各大医院纷纷建立

了静脉药液配置中心[1],以替代传统的护士站进行药物的
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统一配置和管理,并分发至各个患者身边。考虑到患者的

病因、体质等因素,药物的浓度也会有所区别,因此,对药物

浓度的审核成为了一道极其重要的工序[2]。然而,目前的

传 统 的 高 效 液 相 色 谱 法 (high-performance
 

liquid
 

chromatograph,HPLC)[3],检测设备昂贵[4]且笨重,检测时

间长达10多分钟,无法实现实时检测,分点式布局,检测误

差范围在5%~8%,导致药物的浓度审核大多依赖人工。
而人工只能核对标签信息,无法准确测量药物的浓度。因

此,医疗领域迫切需求一种准确、便捷、低成本且不会损坏

药物成分的检测设备。
目前,近红外光 谱 技 术(near-infrared

 

spectroscopy,

NIRS)凭借其非接触性、高灵敏度及快速响应等优势,在液

体成分与浓度分析领域得到了广泛应用。2017年,孔国利

等[5]采用可调谐二极管吸收光谱结合波长调制光谱设计了

液体无损识别电子鼻系统用于检测液体的挥发气体。2019
年,王博[6]提出了一种结合 MEMS近红外传感器的检测仪

用于液体肥组分检测。
但目前近红外光谱液体检测技术主要存在以下问题:

1)受制于水的近红外吸收,近红外光谱无法准确区分开被

测物质近红外光谱吸收与水的吸收[7]。2)药物中的溶质多

有不同,单一波长的激光信号无法辨别出药物的种类以及

浓度信息。
目前,频率编码技术(frequency

 

encoding
 

technique,

FET)凭借其抗干扰能力强信道利用率高在通信领域使用

的非常广泛。2019年,杜军等[8]通过频率编码技术设计实

现了对空间和距离二维波束控制。2024年,肖鄂生[9]结合

频率编码技术设计了中波应急广播覆盖网方案。
针对近红外光谱液体检测技术的不足,本设计在扩展

了多个波长的近红外信号并引入了通信系统中的频率编码

技术,通过给不同波长的LD激光器调制独特频率的电流

信号实现对不同波长激光信号的频率编码,实现对不同波

长的有效区分。结合差分技术得到不同药物的光谱信息,
通过比对不同波长下的光谱强度,实现药物溶液的种类以

及浓度识别。

1 系统整体方案设计

1.1 近红外光谱检测药液成分原理

  药物分子在吸收特定波长的激光后,会发生能级跃迁,
其价电子从基态跃迁到激发态,由于不同药物分子共价键

结构不同,导致其能级跃迁方式也并不同,直观表现为不同

的药物分子具有不同的近红外吸收光谱[10]。在本文中,检
测的药 物 为 比 阿 培 南(C15H18N4O4S)以 及 盐 酸 氨 溴 索

(C13H19Br2ClN2O),根 据 日 本 有 机 化 合 物 光 谱 数 据 库
 

(spectral
 

database
 

for
 

organic
 

compounds,
 

SDBS)[11]中的

光谱数据显示,两种药物的特有共价键在近红外光谱[12]吸

收的波长如表1所示。O—H 与C—N吸收波长有所重

叠,为了避免检测信号重叠在波长选择时选用1
 

410nm对

盐酸氨溴索中的C—N键进行测量,选择1
 

550nm对比阿

培南中的N—H键进行测量。

表1 共价键的近红外吸收波长

Table
 

1 Near-infrared
 

absorption
 

wavelengths
 

of
 

covalent
 

bonds

化学键 来源 吸收波长/nm
O—H 两者皆有 1

 

420~1
 

470
N—H 比阿培南 1

 

500~2
 

100
C—N 盐酸氨溴索 1

 

380~1
 

430
C—H 两者皆有 1

 

000~1
 

075

  朗伯-比尔定律[13]展示了光强衰减与介质吸收特性之

间的关系,光强为I0的入射光照射到光程为L 的待测液体

时,光强会由于药液分子的吸收作用会发生衰减,通过检测

入射光的光强衰减程度,可以得到药物的种类与浓度信息,
为了测得光强衰减程度,将入射光通过分光器分为两路,一
路投射过药液样品,得到光强信号为I1 如式(1)所示。

I1(t)=I0·[1+mu(t)]·e-α·l (1)
式中:I0 为经由分光器的一束光强,α 为被测液体吸收系

数,l为光程长度,m 为光强调制系数,u(t)为光强调

制信号。
另一路入射光经过光衰减器得到光强I2 如式(2)

所示。

I2(t)=n·I0·[1+mu(t)] (2)
式中:

 

n为光纤衰减器衰减系数。
使用光电探测器将光信号转换为电流信号,并进行I-

V转换转为电压信号,电压信号强度为:

u1(t)=AI1(t)=AI0·[1+mu(t)]·e-α·l (3)

u2(t)=AI2(t)=n·AI0·[1+mu(t)] (4)
式中:

 

u1(t)、u2(t)分别为I1 和I2(t)经光电探测器电流

信号转换为的电压信号,A 为I-V转换电路的转换倍数。
通过差分放大技术将u1(t)、u2(t)进行相减,得到光

强衰减程度的电压信号,信号强度可表示为:

u(t)=u2(t)-u1(t)=AI2(t)-AI1(t)=AI0·
[1+mu(t)][n-e-α·l] (5)

1.2 药液检测系统整体设计

  系统设计由两大核心部分组成:硬件设计与软件设计。
硬件设计部分专注于构建激光器驱动系统、光谱传感器系

统,并负责光路系统的整体搭建。而软件设计则涵盖了激

光器驱动电路的控制逻辑、光谱传感器系统的操作设计,以
及基于LabView的显示界面开发。系统设计框图如图1
所示。激光驱动系统输出8个独特频率得信号与同一锯齿

波信号进行叠加,每个独特频率得正弦波对一种波长的LD
激光器进行驱动,通过光纤耦合器得到多波长混合信号,经
过分光器,将混合信号分成两路一路为含有药物样品的药

液信号,为了避免溶媒的吸光度对药液溶质的测量的影响,
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另一路为不含药物的溶媒样品参考信号,两路信号通过光

谱传感器系统进行做差以及解调,得到解调信号转换成数

字信号并上传至上位机,以供进一步分析与处理。

图1 药液检测系统框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

liquid
 

medication
 

detection
 

system

2 系统设计

2.1 系统硬件设计

  本系统的关键在于激光二极管(laser
 

diode,
 

LD)的驱

动与激光信号的采集与信号处理。主要包括两部分:1)激
光器的驱动电路,为激光器提供不同的驱动频率,保证不同

波长的激光器的光强频率不同。2)探测器外围电路以及信

号调理电路。
为了区分出不同药物的在不同波长下的吸收峰,系统

使用多路LD激光器作为激光光源,通过对LD激光器的驱

动电流等参数进行调制,实现LD激光器输出多种特定波

段的近红外激光信号,为了保证LD激光器的使用寿命,使
用3

 

Hz的锯齿波叠加不同频率的正弦波作为特定的驱动

信号以驱动不同波段的LD激光器。系统采用频率区分不

同波长的激光信号,电路实物图如图2(a)所示。
为了实现锯齿波信号的产生,选择了 AD5541作为锯

齿波发 生 器,AD5541是 一 款16位 高 精 度 数 模 转 换 器

(digital-to-analog
 

Converter,DAC),配合微控制器能够实

现高精度的自定义波形,最小步进电压约为76
 

μV,线性度

达到了±0.5
 

LSB,远超运放积分器的精度。为了使锯齿波

信号更加平滑和连续,在AD5541输出端增加了低通滤波

器(low-pass
 

filter,LPF),以减少输出锯齿波的离散阶梯效

应和高频噪声。具体电路如图2(b)所示。
为了产生特定频率的正弦波信号,采用了直接频率发

生器(direct
 

digital
 

synthesis,
 

DDS)芯片,具体的芯片型号

为AD9833,相较于传统的模拟振荡器或 MCU直接波形输

出,其优势在于频率分辨率达到0.1
 

Hz并且数字可编程,
实现了动态频率调整,配合25MHz的晶振能够输出最大

频率达到12MHz的正弦波。为了实现正弦波信号的幅值

调制,在DDS之后连接了同相放大器以及电压跟随器,有
效的提高了正弦波信号的幅度并减少了DDS因负载影响

导致波形失真的可能性。具体电路如图2(c)所示。
为实现正弦波与锯齿波频率叠加,采用GS8092-SR运

图2 多光源激光器驱动系统

Fig.2 Multi-wavelength
 

laser
 

driver
 

system

放制作的加法器电路,带宽达350MHz,适合高速信号处

理。为实现激光器的稳定驱动,采用运放与 MOSFET组

成的恒流源驱动LD激光器,通过调制信号加至限流电阻

实现电流控制及频率调制,电路如图2(d),每路有两通道

信号驱动,多路驱动则通过层叠多个电路实现。
为了使激光器的波长范围在符合药物吸收范围的同时

避免水溶液的强吸收波长,在激光器的选择上选择了8个波

长的激光器,波长分别是低波段的850、940、980、1
 

064nm和

高波段的1
 

370、1
 

410、1
 

470、1
 

550nm。通过多光源激光

驱动系统输出的激光信号如图3与图4所示,图3为700~
1

 

100nm的输出信号,图4为1
 

350~1
 

650nm的输出信

号。由此可知,光源激光驱动系统能够稳定输出激光信号。
为了 能 够 采 集 到 波 长 范 围 更 广 的 光 信 号,采 用 了

InGaAs
 

传感器,并设计了相应的光谱采集电路,实物如
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图3 750~1
 

100
 

nm激光输出信号

Fig.3 Output
 

signal
 

of
 

laser
 

(750~1
 

100
 

nm
 

range)

图4 1
 

350~1
 

600
 

nm激光信号

Fig.4 Output
 

signal
 

of
 

laser
 

(1
 

350~1
 

600
 

nm
 

range)

图5(a)所示。InGaAs探测器能够识别800~1
 

700nm波

段的近红光信号,并输出相应的光电流。为了将光电流转

换为更易处理的电压信号,采用了TPH2501-TR运放设计

了跨阻放大器(transimpedance
 

amplifier,TIA)电路[14],将
微弱的光电流信号转换为了电压信号,并放大了10

 

000
倍。图5(b)为两路光谱传感器接口以及I-V转换电路。为

了区分不同药物的吸收波段,采用了差分电路,将溶媒一路

的电压信号与透过药液的电压信号进行做差,提取出微弱

的药物吸收波长信号。由于药物吸收波长信号中包含了

8个波长信号,并拥有独特的信号频率作为识别,为了能够

区分出不同波段的激光,在差分电路之后采用了AD630作

为锁相放大器(lock-in
 

amplifier,
 

LIA)[15],如图5(c)所示。
通过模拟开关选择输入与8个波长同频的参考信号,对光

电流产生的信号进行区分,分辨出不同波段的光信号,实现

对特定波长的红外激光信号的寻址以及滤波。同时锁相放

大器的使用,使系统的信噪比低至-60
 

dB。经过锁相放大

器的滤波之后采用模数转换器(analog-to-digital
 

converter,

ADC)将模拟信号转换为数字信号通过微控制器上传至PC
进行数据分析。

2.2 系统软件设计

  系统软件设计使用 Keil5
 

for
 

ARM 进行系统设计,使
用C语言进行编程,使用模块化编程设计。如图6所示,激

图5 光谱采集电路

Fig.5 Spectral
 

acquisition
 

circuit

光信号驱动电路软件设计其主要模块包含了采集模式选择

模块、驱动频率设置模块、驱动电流设置、光源控制模块以

及光谱采集模块和数据传输模块。为了实现数据的数字化

读取使用LabVIEW实现数字波形展示以及数据读取。

图6 系统软件设计

Fig.6 System
 

software
 

design

本系 统 使 用 一 维 卷 积 神 经 网 络 (1D
 

convolutional
 

neural
 

network,
 

1D-CNN)设计校正模型用于处理数据

集[16],数据集共计250个数据点,采用7层网络建立模型,
包括输入层、卷积层、最大池化层、全连接层和输出层,如
图7所示。

其中分别使用16个和64个3×1大小的卷积核构建

两层卷积层用于提取波段特性;使用3×1大小的 Max-
pooling获得模拟数据的局部最值;再使用一层由64个

3×1大小的卷积核构建的卷积层进一步提取波段特征,获
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图7 模型构建流程图

Fig.7 Model
 

construction
 

flowchart

取模拟 数 据 的 高 维 特 征;得 到 64个 特 征 向 量 连 接 到

Flatten层,将卷积层提取的高维特征在Flatten层平铺展

开,最后连接到输出节点,映射药物浓度。

3 实验与讨论

3.1 光谱信号测试

  为了得到不同药液的光谱数据信息,配比了不同药液

不同浓度的药物样品,对盐酸氨溴索、比阿培南两种药液进

行配置,以9%氯化钠溶液为药液溶媒,以临床用药时注射

常用浓度为基础,设置盐酸氨溴索浓度从5~100mg/50ml
共20个样本,每个梯度之间相差5mg/50ml。设置比阿培

南浓度从50~250mg/50ml共20个样本,每个梯度之间

相差10mg/50ml。
为了实现药物浓度的区分,将激光驱动系统设置为单

一波长进行药物识别,以盐酸氨溴索以及比阿培南进行溶

液浓度测试实验,使用其最大吸收波长的LD激光器(盐酸

氨溴索为1
 

410nm,比阿培南为1
 

550nm)作为测试信号进

行测试,设置驱动信号为3
 

Hz锯齿波叠加2
 

kHz正弦波。
测试盐酸氨溴索氯化钠溶液(YS-N)以及比阿培南氯化钠

溶液(BA-N)在不同浓度下的解调信号,如图8所示,图中

黑色信号溶媒样品的光信号转换成的电信号,灰色为经过

药液样品的光信号转换成的电信号,两路信号强度进行差

分操作,如图9所示,图9中的信号为两路信号经过差分电

路相减得到的差分信号,差分信号经由锁相放大器之进行

解调(施加4
 

kHz正交信号),提取出相对应的解调信号,如
图10与图11所示。为了测量出不同浓度的药液的解调信

号,系统测量了不同浓度的样品信号,图10为20~100mg/

50ml的盐酸氨溴索氯化钠溶液(YS-N)各浓度在1
 

410nm
的解调信号,盐酸氨溴索(化学结构含特征性C—N键)在
近红外光谱分析中,其分子内C—N键对1

 

380~1
 

430
 

nm
波段光信号表现出特异性吸收响应。实验数据显示,溶液

浓度梯度变化(0.4~2
 

mg/mL)与1410
 

nm处差分信号强

度呈显著线性相关性,随着药物浓度的增加,锁相放大器解

调得到的差分信号的波峰以及波谷就更大,即药液中的化

学键浓度越大,信号强度越大。图11为500~1
 

500mg/

50ml的比阿培南氯化钠溶液(BA-N)。比阿培南氯化钠溶

液分子结构中富含 N—H 官能团,该化学键对1
 

500~
2100

 

nm波段的近红外光谱具有特异性吸收特性。实验

数据显示,在浓度梯度变化(10~30mg/ml)与1
 

550nm处

呈现显著的差分信号响应,且信号强度与溶液浓度呈线性

相关性,整体特性与盐酸氨溴索溶液信号相似,随着药物浓

度的提高,信号的强度随之增强。基于此特性,通过构建定

量分析模型,可实现不同浓度比阿培南氯化钠溶液的高精

度区分与定量检测。

图8 测量信号与参考信号

Fig.8 Measurement
 

signal
 

and
 

reference
 

signal

图9 测量信号与参考信号的差分信号

Fig.9 Differential
 

output
 

of
 

measured
 

and
 

reference
 

signals

图10 盐酸氨溴索各浓度解调信号

Fig.10 Demodulated
 

signals
 

for
 

various
 

concentrations
 

of
 

ambroxol
 

hydrochloride

为了区分药液中所含的具体药物成分,本文采用了多

波段光源同步输出的方式,并为每个波长的光信号调制不
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图11 比阿培南各浓度解调信号

Fig.11 Demodulated
 

signals
 

for
 

various
 

concentrations
 

of
 

biapenem

同频率,从而实现多通道信号的有效区分。具体频率设置

为:850nm~1
 

kHz、940nm~2
 

kHz、980nm~4
 

kHz、

1
 

064nm~8
 

kHz、1
 

370nm~16
 

kHz、1
 

410nm~32
 

kHz、

1
 

470nm~64
 

kHz、1
 

550nm~128
 

kHz。每个波段信号均

具有唯一的调制频率,使用光谱采集系统对各波段信号进

行采集与解调,其采集结果如图12所示。其中,BA-N表

示比阿培南氯化钠溶液,YS-N表示盐酸氨溴索氯化钠溶

液。从图中可以看出,两组药液在多个波长段的吸收强度

表现存在显著差异,盐酸氨溴索在1
 

410nm附近的激光信

号中展现出较强的吸收特性,而比阿培南则在1
 

550nm处

具有最显著的吸收峰。这一现象与其分子结构中的化学键

有关:盐酸氨溴索中的C—N键在1
 

380~1
 

430nm波段内

对激光具有较强的吸收能力,而比阿培南所含的N—H键

则在1
 

500~2
 

100nm范围内表现出更高的吸收响应。这

种差异为药物的光谱识别提供了理论基础。因此,若通过

多次采集不同药物在多个波段的光谱信号,并基于这些数

据构建数学模型,通过分析其最大吸收峰的位置和强度,即
可实现对溶液中药物种类的快速、非破坏性识别。

图12 不同药物吸收波长对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

absorption
 

wavelengths
 

of
 

different
 

drugs

由液体检测的基本原理可知,液体对光线的吸收强度

与其浓度之间通常呈较好的线性关系。为量化系统输出信

号与药液浓度之间的定量关系,本研究对所选两种药物溶

液进行了浓度标定实验,拟合不同浓度下药液产生的谐波

信号强度与浓度之间的函数关系。为排除背景干扰并提取

药物的有效吸收成分,实验采用药物溶液的信号减去溶媒

信号的差值后进行归一化处理,从而使不同浓度之间的幅

值差异更具可比性与稳定性。横坐标以样品编号替代具体

浓度,编号依药物浓度由低到高排列。对归一化后的幅值

信号与样品编号进行线性拟合,得到两种药物溶液的拟合

曲线。如图13与图14所示。图13和图14分别展示了盐

酸氨溴索氯化钠溶液(YS-N)与比阿培南氯化钠溶液(BA-
N)的拟合结果。通过图中可观察到,两者的拟合曲线斜率

稳定、残差分布均匀,说明在本实验设置和浓度范围内,系
统响应与药物浓度间具有良好的线性关系。

YS-N:y =0.046
 

83x+0.015
 

41,R2 =0.959
 

9
(6)

BA-N:y =0.056
 

4x-0.200
 

69,R2 =0.957
 

03
(7)

图13 盐酸氨溴索溶液归一化线性拟合图

Fig.13 Linear
 

fitting
 

of
 

normalized
 

ambroxol
 

hydrochloride
 

solution

图14 比阿培南溶液归一化线性拟合

Fig.14 Linear
 

fitting
 

of
 

normalized
 

biapenem
 

solution

3.2 系统稳定性测试

  为验证系统长时间运行的稳定性,选用不同浓度的药

液配置样本,每30
 

min提取一次数据,连续测量24
 

h。测

量结果如图15和图16所示。在图15中,盐酸氨溴索在

20
 

mg/50
 

ml
 

浓度下标准差最小,为0.60596,但该浓度的
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变异系数(CV)最高,约为3%。在图16中,比阿培南在

1250
 

mg/50
 

ml
 

时标准差最大为16.385,对应CV最大为

1.3%。结果表明,经过24
 

h连续检测,系统运行稳定,药
液浓度波动在合理范围内。

图15 盐酸氨溴索各浓度稳定性测试

Fig.15 Stability
 

testing
 

of
 

ambroxol
 

hydrochloride
 

solutions
 

at
 

various
 

concentrations

图16 比阿培南各浓度稳定性测试

Fig.16 Stability
 

testing
 

of
 

biapenem
 

at
 

various
 

concentrations

4 结  论

  本文提出了一种基于频率编码区分多波长激光信号的

检测方法并设计了相应的药液成分和浓度的检测系统,成
功探测到了光谱信息,准确区分出药物的成分以及浓度,准
确率大于95%,检测时间小于2s,优于传统的高效液相色

谱仪检测的10~60
 

min,准确率也大于液相色谱仪的

92%~95%。同时对药物溶液的光谱信息进行了线性拟

合,得到了较好的拟合结果,证明了本系统在液体检测、药
品生产以及医疗医药等领域具备极大的应用价值。
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