
２０１８年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０１．０３８

鲟鱼无水低温保活的血糖传感信号监测方法

傅泽田１，２　高乾钟３　张永军３　刘　艳４　张小栓１，２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．中国农业大学食品质量与安全北京实验室，北京 １０００８３；

３．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；４．北京物资学院物流学院，北京 １０１１４９）

摘要：根据水产品无水低温保活运输监测需求，设计了可植入式血糖传感器及信号处理电路，以实时获取血糖传感

信号，信号经过软件滤波进行去噪和平滑处理后，构建了血糖变化的时序预测模型；以鲟鱼作为实验对象，对所提

出的方法进行了实验验证。结果表明：所设计的可植入式血糖传感器能在鲟鱼体内对血糖信号进行稳定的采集，

传感器信号经过信号调理电路后输出拟合程度达到 ０９６０８，电路灵敏度为 ２７０４７ｍＶ／ｎＡ，零点漂移量为

７２２８３ｍＶ；所构建的血糖信号自回归移动平均模型 （ＡＲＩＭＲ）预测值与真实值之间的平均绝对误差为

－００１４ｍｍｏｌ／Ｌ，平均相对误差为 －０１１７％，预测精度和平滑度较其他模型具有优势。该信号监测方法对于提高

水产品无水低温保活全程透明度和追溯性，并推断水产品生命体及营养物质变化具有重要参考价值。
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０　引言

无水低温保活技术是通过梯度降温等方法，使

水产品在其生态冰温区域处于半休眠或完全休眠状

态，以降低新陈代谢，减少机械损伤，延长存活时间，

达到长距离、大批量保活运输的目的
［１－３］

。研究表

明，在提高保活运输率的同时，水产品品质也会受到

一定程度的损伤
［４－５］

。

通过对水产品重要营养物质（如蛋白质、脂肪

等）的检测，可以探究无水低温保活过程对水产品

品质的影响。但是，这些指标从理论上难以直接测

量，或者操作难度大、成本高。鱼类是水产品中重要

的一部分，在面对外界刺激时鱼类产生的应激反应，

加速体内的营养物质转化为葡萄糖，使血糖、乳酸及肝

糖元保持一个动态平衡的过程
［４－８］
。因此，血糖是动

物中重要的供能物质，可直接反映鱼类的代谢状况。

从理论上分析，血糖监测方法采用生物传感器

对血糖信号进行采集，经过滤波处理后获取血糖变

化信息
［９－１１］

。生物血糖信号变化频率在 ０～４０Ｈｚ
之间，忽略传感器自身采集精度，信号在传输过程中

也极易受到干扰
［１２－１３］

。在对无水低温保活过程中

鱼类血糖进行监测时需要高精度、高稳定性的生物

传感器，高质量的滤波过程和高效的数据处理方法。

同时考虑到采样过程可能存在的影响其存活率等因

素，可植入生物传感器设计方法有红外光谱方法、荧

光检测法等。ＳＨＩＮ等［１４］
利用测眼压的方法制作可

植入传感器，利用生化方法制作可植入血糖传感器

检测血糖变化较常用，获取的数据更准确且针对性

更强，植入传感器主要问题在于易受生物体内其他

组织液的影响，造成采集的信号不稳，甚至传感器损

坏
［１４－１８］

；在传感信号传输过程中易受到电子元器件

的噪声干扰，采用软硬件结合
［１９－２３］

的滤波方式可以

有效地还原原始信号；数据处理利用预测的方

法
［２４－２５］

（如时间序列、曲线拟合、灰色模型、神经网

络等）实现对数据采集和滤波过程效果的反向对

照，获取系统稳定性的信息以及实现对血糖变化趋

势的判断，为后续生物血糖控制提供参考。

本文以对低温适应性强、较高经济价值和科研

价值的鲟鱼作为实验样本，进行无水低温保活实验，

通过设计与开发可植入血糖传感器，提出一种监测

鲟鱼血糖信号变化的方法，为水产品营养物质监测

提供一种参考。

１　无水低温保活的血糖传感信号监测方法

１１　血糖信号采集方法
为解决可植入传感器在生物体内精度受损、续

航能力受限甚至由生物体内其他组织导致其不能正

常工作乃至损坏等问题
［１４－１８］

，设计了一种可植入血

糖传感器，选择从鲟鱼眼部植入来测量活鱼眼球巩

膜组织间液中的血糖变化，来减小以上问题带来的

影响。

１１１　可植入血糖传感器设计
利用葡萄糖酶和葡萄糖之间的反应进行可植入

传感器设计，如图１所示，传感器主要结构包括工作
电极和参比电极。利用铂铱合金材料制作工作电

极，在工作电极上覆盖一层葡萄糖氧化酶与血糖中

葡萄糖进行氧化还原反应，产生的离子经过全氟磺

酸高分子层到达工作电极上，在参比电极上不进行

葡萄糖氧化酶进行覆盖，作为生物组织液变化的参

考，参比电极与工作电极之间形成电势差，变化的电

流经过导线传输到信号放大设备和天线，实现信号

传输。该可植入血糖传感器的优点在于利用电化学

反应无需进行供电；利用全氟磺酸高分子膜的离子

选择性可以有效降低生物体内非正常生理应激带来

的干扰；经过结构优化，传感器的长度约 ３ｍｍ、直径
１ｍｍ，对于植入活鱼眼球巩膜组织间液内进行血糖
信号采集是足够的。综上，该血糖传感器能够有效

避免可植入传感器存在的问题。

图 １　可植入血糖传感器结构图
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１１２　血糖信号采集硬件设计
传感器采集到的血糖信号幅值和频率较低，易

淹没在噪声中，不能直接进行数字化处理
［２４］
，必须

经过硬件整形、滤波来进行有效放大。为了达到更

好的滤波和放大效果，本研究所设计的电路中采用

了逐级放大、逐级滤波的方式，并使用低功耗芯片来

提高硬件的续航能力，将滤波和放大过程集成为一

个模块来缩小电路体积，提高电路的适应性（图２）。
１１３　血糖信号采集软件设计

由上述传感器和硬件滤波电路初步处理后的信

号中仍存在传感器和电子元件带来的低频噪声和干

扰。利用软件滤波来进行过滤与平滑。具体流程图

如图３（图中 ｘｋ－Ｒ、ｘｋ、ｘｋ＋Ｒ分别表示第 ｋ－Ｒ、ｋ、ｋ＋Ｒ
个采样信号点，ｆ（ｘｋ）表示 Ｍｅｄ函数提取出来的值，
Ｍｅｄ表示提取序列｛ｘｋ－Ｒ，…，ｘｋ，…，ｘｋ＋Ｒ｝中间值）
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图 ２　硬件滤波整形电路

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｆｉｌｔｅｒｓｈａｐｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
所示。传感器和信号采集硬件采集到混合信号为

Ｙｔ＝Ｙｉ＋Ｙｘ＋Ｙｃ （１）
式中　Ｙｔ———混合信号

Ｙｉ———血糖实际信号
Ｙｘ———鲟鱼应激与环境中产生的小信号
Ｙｃ———系统不稳定与环境突变带来的粗大误

差信号

（１）首先利用递推均值滤波法提取出纯净的 Ｙｉ
信号，即 Ｙｉ＝Ｙｔ－Ｙｘ－Ｙｃ，将 Ｙｘ＋Ｙｃ信号进行下一步
滤波。

（２）然后利用中值滤波法对 Ｙｘ＋Ｙｃ信号进行信

号过滤得到 Ｙｘ，但 Ｙ

ｘ 信号中含有应激反应产生的

信号，导致信号不平滑，所以必须进行下一步滤波进

行平滑。

图 ３　血糖信号软件滤波流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｗａｒｅｆｉｌｔｅｒ
　

　　（３）最后利用递推均值法进行平滑处理。
１２　血糖信号传输方法

无水低温保活血糖信号传输过程如图 ４所示。
可植入传感器采集血糖的变化数据，通过传感器的

天线将原始数据包传输到接收器，接收器将数据包

经过硬件调理压缩后，利用 ＧＰＲＳ模块对数据进行
ＴＣＰ／ＩＰ协议转换，再以 ＧＰＲＳ数据包的形式发送至
ＧＰＲＳ无线基站，并由基站经过 ＧＰＲＳ服务支持节点
（ＳＧＳＮ）和 网 关 服 务 节 点 （ＧＧＳＮ）传 输 到
ＩＮＴＥＲＮＥＴ，最后数据经过防火墙传输至数据监控
终端，终端将利用时序法对数据进行预测模型构建。

图 ４　血糖信号传输流程

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
１３　血糖信号预测方法

由于血糖扩散过程的耗时和传感器的响应问

题
［２６］
，通过建立合适的预测模型可以获得未来血糖

变化，方便及时做出决策，提高存活率。

常用的预测建模方法包括曲线拟合、灰色模型、

神经网络及时序法等
［２４－２５］

。考虑到时序法实现方

便且处理效果明显
［２７－２８］

，本文采用时序法构建预测

模型，并与其它预测模型进行对比。利用时序法构

建血糖预测模型的流程如下（图５）：
（１）平稳化检验
平稳序列应具有以下特征：始终在一个常数值

上下随机波动；波动强度随时间变化不大；没有明显

的趋势性和周期性。

（２）数据平稳化
时间原始序列｛Ｘｔ，ｔ＝１，２，…，ｎ｝表现为非平稳

序列时，通过以 Ｃｒａｍｅｒ理论为基础的差分法来进行
序列平稳化。对 ｋ－１阶差分序列再进行一次一阶
差分的 ｋ阶差分为

ΔｋＸｔ＝

Δｋ－１Ｘｔ－

Δｋ－１Ｘｔ－１＝

∑
ｋ

ｉ＝０
（－１）ｉＣｉｋβ

ｉＸｔ－ｉ （２）

其中 Ｃｉｋ＝
ｋ！

ｉ！（ｋ－ｉ）！
　　βｉＸｔ＝Ｘｔ－ｉ

式中　β———延迟算子
βｉＸｔ———ｉ阶延迟算子

（１－βｋ）Ｘｔ定义为 ｋ步差分为间隔 ｋ期的两个序列

值之差，即（１－βｋ）Ｘｔ＝

Δ

ｋＸｔ＝Ｘｔ－Ｘｔ－ｋ。每次差分
过后需要进行平稳性检验，避免原序列信息丢失。

（３）相关系数估计
相关系数估计包括自相关系数估计与偏相关系

数估计。具体表现形式为：自相关系数随延迟期数

ｋ的增加突然降为零的周围小幅波动；随延迟期数 ｋ
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的增加迅速衰减在零的周围小幅波动。

（４）模型构建
时序法提供 ４种模型构建方式，包括自回归模

型（ＡＲ）、滑动平均模型（ＭＲ）、自回归滑动平均模
型（ＡＲＭＲ）、求和自回归滑动平均模型（ＡＲＩＭＲ）。
各模型关系为：ＡＲＭＲ是 ＡＲ和 ＭＲ的“混合”，
ＡＲＩＭＲ是 ＡＲＭＲ的推广模型，具体模型的选择需要

根据原始时间序列与差分后的时间序列特点进行选

择，考虑的因素包括差分的阶数、时间序列的周期性

和趋势性等。

（５）确定模型参数与检验
根据模型公式确定模型参数，通过残差的白

噪声检验和参数的显著性检验对模型做可靠性

检验。

图 ５　血糖预测模型构建流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　

２　无水低温保活血糖传感信号监测平台搭建

２１　血糖传感信号处理硬件整体描述
在无水低温保活技术下搭建图６所示的硬件验

证血糖监测方法的可靠性。利用可植入血糖传感器

采集鲟鱼眼球巩膜组织间液内血糖变化，将获得的

有效电流信息以无线传输方式传出。用无线接收器

接收传感器传输的电流信息，同时转变为实际电流

进行输出，利用 ＡＤ公司的放大器 ＡＤＡ４５３０和

ＬＴＣ１１５０分别搭建放大与滤波模块。采用软件滤波
方式进行信号的处理，整形后利用 ＣＣ２５３０片上系
统对信号储存发送。ＣＣ２５３０片上系统主动接收数
据时消耗２４ｎＡ，同时支持 ＩＥＥＥ８０２１５４和 ＺｉｇＢｅｅ
等多种协议标准，芯片内部集成了 ２４ＧＨｚ标准射
频收发器，内嵌一个增强型８０５１单片机，具有２５６ＫＢ
系统可编程闪存。在数据传输时其通信模块不仅需

要接收来自传感器放大整形后的血糖信号，还需要

将数据进行分组压缩后通过 ＧＰＲＳ模块传输。

图 ６　鲟鱼血糖传感信号硬件设计

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎｂｌｏｏｄｓｕｇａｒｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ
　

２２　可植入式血糖传感器校准
利用葡萄糖溶液对传感器做植入前的体外校

准。称取２０ｇ无水分析纯葡萄糖，利用干燥箱在
１０５℃下将其干燥至质量恒定，后作为备用放入磨口
瓶中。在室温（２０℃）条件下，配 ２Ｌ磷酸盐缓冲溶
液（ＰＢＳ溶液），并将其 ｐＨ值调至 ７４，使用烧杯取
５００ｍＬＰＢＳ溶液在水浴锅中保持恒温水浴加热，利
用精密温度计监测其温度。经过 ２ｈ稳定期后放入
已连接好的传感器和电路板做实验校准。参考离体

血糖仪测量指导按浓度梯度逐次加入葡萄糖，等待

电路稳定后记录对应的响应电流。

２３　实验方案
实验在国家农产品现代物流工程技术研究中心

进行。从济南市水产市场获取新鲜鲟鱼，选择每尾全

长（４８８７±４２５）ｃｍ，质量约７５０ｇ，发育良好，体格健
壮，外部无损伤的鲟鱼进行驯化，首先通过驯化箱降

温诱导鲟鱼进入休眠状态，以达到低温保活实验的目

的。鲟鱼进入休眠的温度在 ２～４℃之间，故选取 １２
尾状态良好的鲜活商品鲟鱼放入 ３℃的驯化水箱中
驯化，驯化期间连续充氧，不投饵，驯化２４ｈ后使所有
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实验个体进入半休眠状态。对进入休眠状态的鲟鱼

进行进一步的筛选。选择在驯化结束后依然存活，表

面无损伤，对驯化过程有较好适应性的鲟鱼作为实验

对象。将满足条件的９尾鲟鱼移至人工气候箱，将其
按照体型分为３组，样本 １组体型修长，样本 ２组体
型圆满，样本３组体型肥硕，同时利用微创技术向活
鱼眼球巩膜组织间液内植入已校准的血糖传感器，并

与其他硬件设备建立连接，调节温控设备使箱内温度

降至３℃，相对湿度设为 ９４％ ～９６％之间，使其仍保
持休眠状态。鱼类无水保活过程常设置在２４ｈ［２－４］，
为验证方法可靠性进行３２ｈ实验。传感器节点采集
的时间间隔设置为１０ｍｉｎ，ＣＣ２５３０通信模块每１ｈ发
送一次数据。采用３７Ｖ、３００００ｍＡ·ｈ的锂电池对实
验的硬件电路进行供电。

３　结果分析与讨论

３１　可植入血糖传感器校准结果分析
利用上述传感器校准办法，获得传感器输出电

流与葡萄糖质量浓度关系曲线如图 ７ａ所示。从图
中可以看出，传感器输出电流与葡萄糖质量浓度基

本呈线性关系，拟合程度达到了 ０９９４１，电流大小
在５～４０ｎＡ之间，随血糖变化电流变化稳定，说明
传感器对血糖能产生稳定响应。电路硬件对血糖信号

处理效果如图７ｂ所示。从图中可以看出，硬件电路对
血糖传感器信号放大效果明显，对应输出拟合程度达

到了０９６０８，电路灵敏度为２７０４７ｍＶ／ｎＡ，零点漂移
量为７２２８３ｍＶ，说明该硬件电路完全适用于血糖
传感信号的放大。

图 ７　可植入血糖传感器校准结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅｇｌｕｃｏｓｅｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

３２　传感器植入对鲟鱼保活率的影响分析
为了进一步说明该血糖传感器对鲟鱼血糖测

量的适应性，将预实验与实际实验中鲟鱼的存活

数量进行统计对比，如表 １所示。表中的实验开
始时是指从驯化结束且挑选到的合适样本移入人

工气候箱的时间。可以看出，相同条件下保存

３２ｈ后进行理化指标检测的鲟鱼样本存活率与植

入血糖传感器后进行血糖变化监测的鲟鱼样本存

活率基本一致，这说明植入的传感器不会影响鲟

鱼本身的保活率。

表 １　鲟鱼存活率统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔｕｒｇｅｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

理化指标检测鲟鱼 血糖监测鲟鱼

开始时

条数

结束时

条数

存活

率／％

开始时

条数

结束时

条数

存活

率／％

预实验　 ３ ２ ６７ ４ ２ ５０

实际实验 ３ ３ １００ ９ ９ １００

总数 ６ ５ ８３ １３ １１ ８４

３３　鲟鱼血糖变化结果分析
根据设计的实验方案，获取的血糖数据经过组

内取平均值后，绘制的变化曲线如图 ８所示。从图
中观察到３组鲟鱼在无水保活过程中血糖变化趋势

基本一致，在前８ｈ，鲟鱼体内血糖呈现快速下降趋
势，原因可能是进入低温环境初期，鲟鱼消耗体内糖

图 ８　鲟鱼样本血糖变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎｓａｍｐｌｅｇｌｕｃｏｓｅ

原转化为葡萄糖来抵御寒冷，随着时间的增加，血糖

被消耗导致其持续降低；这与刘骁等
［４］
的研究结果

基本一致；同时无外界食物补充，鲟鱼对饥饿产生应

激，降低代谢来满足身体的基本需要后，鲟鱼进入深

度休眠状态，基本不消耗能量
［５］
；８ｈ后，鲟鱼适应

了低温环境，代谢能力有部分恢复，血糖浓度也有缓

慢回升。其中样本１组中的鲟鱼血糖下降到最低点
立刻呈现上升趋势，血糖变化明显，但样本２、３组中
的血糖值变化就平缓些，应该是在样本 １组中鲟鱼
正常状态时生命力较强，代谢长期处于旺盛状态，使
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其不能对环境变化有更好的适应性，而样本 ２、３组
鲟鱼适应性强，在 ８ｈ内的变化呈现较为平稳的现
象。贾明亮

［２９］
在研究中指出鱼类受到低温胁迫时，

血糖被大量消耗来抵抗环境的变化，但在逐渐适应

环境后，体内会趋于新的稳态，并使血糖浓度上升，

这与本结果总体变化基本一致。

３４　鲟鱼血糖与营养物质相关性分析
在进行血糖传感器信号测试同时，取相同条件

下的鲟鱼样本，进行了理化指标的测量。实验测量

过程为每 ８ｈ进行一次，同时提取出相同时刻的血
糖值，绘制关系如图９所示。可以看出，前 ８ｈ血糖
值一直处于快速下降状态，这应是鱼类适应低温环

境大量消耗血糖能量所致，但 ８ｈ后血糖开始上升，
粗脂肪、肝糖元和蛋白质的含量处于下降状态，说明

鲟鱼处于饥饿状态下，开始消耗体内储存的能量，之

后血糖处于波动状态，但幅度不大，粗脂肪、肝糖元、

蛋白质的质量分数一直下降，说明鲟鱼消耗体内储

存能量保持血糖的动态平衡
［３］
。

图 ９　粗脂肪质量分数、肝糖元质量分数、

蛋白质质量分数、血糖值曲线变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｕｄｅｆａｔ，ｌｉｖｅｒｇｌｙｃｏｇｅｎ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ
　

图 １１　相关系数估计

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

表２给出了粗脂肪质量分数、肝糖元质量分数、
蛋白质质量分数、血糖值之间的相关性。可以看出，

在无水保活过程中，血糖值与肝糖元质量分数、蛋白

质质量分数的相关性都高于 ０５；粗脂肪质量分数
的相关性可能与粗脂肪与血糖之间的转化过程难度

较其他２种更高有关。
３５　鲟鱼血糖传感信号预测模型构建

根据采集到的鲟鱼血糖变化数据，将其平均后的

时间序列记为｛ｔｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝，ｔｉ表示传输的数据。

表 ２　粗脂肪质量分数、肝糖元质量分数、

蛋白质质量分数、血糖值相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅｆａｔ，ｌｉｖｅｒ

ｇｌｙｃｏｇｅｎ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ

粗脂肪

质量分数

肝糖元

质量分数

蛋白质

质量分数
血糖值

粗脂肪质量分数 １

肝糖元质量分数 ０９９７ １

蛋白质质量分数 ０９１４ ０９１９ １

血糖值 ０４７３ ０５０８ ０７６２ １

３５１　差分处理及相关系数估计
利用差分处理方法对序列处理如图１０所示，二

次差分后对应的相关系数分析如图１１所示。

图 １０　二次差分序列

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
　
３５２　模型识别

根据对｛Δｔ２ｉ｝的自相关系数和偏相关系数分
析，其值都不存在严格的指数衰减或者含一定周期

的振荡，含有拖尾的现象存在，由二阶差分后时序图

分析中知道序列呈现典型的随机波动特征，宜采用

ＡＲＩＭＲ模型进行数据处理。
３５３　模型确定

ＡＲＩＭＲ模型的演算公式为

Ａ（β）（１－β）ｄＸｔ＝Ｂ（β）εｔ （３）

其中 Ａ（β）＝１－∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉβ

ｐ

Ｂ（β）＝１－∑
ｑ

ｉ＝１
ｂｉβ

ｑ

式中　εｔ———零均值白噪声
ｄ———差分的阶数　　 ｐ———自回归阶数
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ｑ———滑动平均阶数，取２
ａｉ———自回归系数　　ｂｉ———滑动平均系数

根据上述分析，确定相应的 ＡＲＩＭＲ模型为
ＡＲＩＭＲ（１，２，２），对序列｛Δｔ２ｉ｝进行拟合后，确定其
他的参数后的模型为

Δｔ＝１９０８Δｔｉ－１－０９０８Δｔｉ－２＋εｔ－１８１７εｔ－１＋
０８１７εｔ－２ （４）

３５４　模型检验
为了进一步确定模型的有效性，对残差序列进

行残差的白噪声检验和参数的显著性检验。结果如

图１２所示。自相关系数在２倍的标准差范围内，均
未超过９５％的置信度极限线，故可以认为残差序列
是白噪声，即残差序列相互独立。

表３给出了每个参数的显著性检验（ｔ检验）结
果，参数的检验值都小于 ００５，认为参数是显著的。
综上，模型 ＡＲＩＭＲ是有效的。
３５５　模型对比分析

图１３是３组鲟鱼样本分别利用曲线拟合、灰色
模型、ＢＰ神经网络以及 ＡＲＩＭＲ建立的预测图。整
体看来，各模型基本可以预测鲟鱼血糖的变化趋势，

图 １２　残差自相关估计与偏相关估计

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
　

表 ３　模型参数估计

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＡＲＩＭＲ参数估计

估计值 标准误差
估计值与标准

误差的比值
显著性

常数 ００３６ ００１３ ２７６９ ０００７
自回归滞后１ ０９０８ ０３７６ ２４１５ ００１８
差分 ２
滑动平均滞后１ １８１７ ２３０５ ０７８８ ００４３
滑动平均滞后２ －０８１７ １９２３ －０４２５ ０１６７

图 １３　各鲟鱼样本组血糖预测曲线
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但由于不同样本组的鲟鱼生命力不一样，采集到的

数据波动也存在差异性，导致模型在数据的拟合程

度和预测曲线的平滑度上差别较大。样本１组的预
测中，各模型预测值与实际值拟合程度都低于 ２、３
样本组，数据的波动较大，分析可能是样本组１中数
据波动较样本组２、３大导致，在样本 ２组中原始数
据波动较小，各模型的预测也更加平稳，拟合度也相

对高。在对波动量的样本组预测时，ＡＲＩＭＲ对无水
保活环境带来的数据突变反应更快，模型预测结果

与实际值更加接近，ＢＰ神经网络模型预测值偏离实
际值程度较大，分析原因是 ＢＰ神经网络的训练需
要大量的训练数据作为基础，数据量越大模型的训

练结果就越准确。说明原始数据的波动性和数量会

对不同模型的预测效果产生不同的影响。

从表４各模型平均绝对误差与平均相对误差可
以看出，ＡＲＩＭＲ模型平均绝对误差最小，ＧＭ模型的
平均绝对误差和相对误差都为最大。模型对比结果

如下：模型预测值与实际值拟合程度由小到大依次

为：ＡＲＩＭＲ、曲线拟合、灰色模型、ＢＰ神经网络；模型
预测平滑度由小到大依次为：曲线拟合、ＡＲＩＭＲ、灰
色模型、ＢＰ神经网络。

因此，从上述模型对比中发现ＡＲＩＭＲ模型对于
鲟鱼无水保活环境具有更好的预测效果，预测值与

真实值之间的平均绝对误差为 －００１４ｍｍｏｌ／Ｌ，平均
相对误差为 －０１１７％；从表 ４发现，３组样本平均绝
对误差分别是 －００３３、－０００１、－０００９ｍｍｏｌ／Ｌ；平
均相 对 误 差 为 分 别 为 －０３０１％、－００２５％、
－００２５％。

表 ４　模型平均绝对误差与平均相对误差

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

模型

鲟鱼样本１组 鲟鱼样本２组 鲟鱼样本３组

平均绝对误差／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

平均相对

误差／％

平均绝对误差／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

平均相对

误差／％

平均绝对误差／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

平均相对

误差／％

ＡＲＩＭＲ －００３３ －０３０１ －０００１ －００２５ －０００９ －００２５

曲线拟合 －０１２６ －１０９５ －０１０３ －０８９５ －０１４０ －１２２６

灰色模型 －００６６ －０５８９ －００４８ －０４１６ －００７１ －０６２１

ＢＰ神经网络 －００６０ －０５１０ ００３９ ０３３５ －００４６ －０３９５

４　结论

（１）根据无水低温保活过程中鲟鱼保活要求
与生理活动特点，采用可植入血糖传感器对鲟鱼

眼球巩膜组织间液内血糖变化进行采集，并对该

血糖传感器进行了测试实验。实验证明，该传感

器能保持稳定，满足采集鲟鱼血糖信号变化的

要求。

（２）鉴于可植入血糖传感器输出电流信号频率
低、信号弱的特点，设计了可靠的信号调理，对信号进

行整形和滤波。实验结果表明，处理后电路输出拟合

程度达到了０９６０８，电路灵敏度为２７０４７ｍＶ／ｎＡ，零
点漂移量为 ７２２８３ｍＶ，为处理鲟鱼无水低温保活
过程血糖变化提供了可靠的数据来源。

（３）利用时序法建立了鲟鱼血糖信号预测模
型，并与曲线拟合、灰色模型和 ＢＰ神经网络的模
型预测效果曲线图对比。结果表明，所构建的

ＡＲＩＭＲ模型对鲟鱼样本的预测值与真实值之间的
平均绝对误差为 －００１４ｍｍｏｌ／Ｌ，平均相对误差为
－０１１７％；平滑度也更具优势。通过可靠的预测模
型获取的数据可以为鲟鱼无水低温保活过程分析环

境变量的影响及控制提供参考。
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ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌａｎｄＨｅａｌｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１５，１９（２）：５２９－５４０．
３３　ＺＨＡＮＧＦ，ＣＨＥＮＳＸ，ＺＨＡＮＧＨ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｐｒｉｏｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，３６（８）：１００７－１０１３．
３４　ＷＡＮＧＸＹ，ＰＡＮＧＧＣ．Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｗｅａｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＲｅｖｉｅｗ，

２０１５，３５（１）：３０－４２．
３５　ＤＯＮＧＸＱ，ＺＨＡＮＧＤＭ，ＣＨＥＮＹＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓ（ＡＭＰｓ）ｏｎｂｌｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
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４７（１）：４２９－４３４．

３６　ＲＩＶＥＲＯＣＲ，ＰＵＣＨＥＴＡＪＡ，ＢＡＵＭＧＡＲＴＮＥＲＪＳ，ｅｔａｌ．ＳｈｏｒｔｓｅｒｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈＢＥＭＡａｐｐｒｏａｃｈ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｈｏｒｔ
ｒａｉｎｆａｌｌｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１６，１４（８）：３８９２－３８９９．

３７　周雷刚，梁庭，高利聪．红外传感器的微弱信号检测与处理［Ｊ］．仪器技术与传感器，２０１４（１２）：５－６，２１．
ＺＨＯＵＬＧ，ＬＩＡＮＧＴ，ＧＡＯＬＣ．Ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２０１４（１２）：５－６，２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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