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Получены данные о величине температурной ошибки гематологического анализатора. 

Обосновано применение определенного соотношения сопротивлений датчика и нагрузки  

 

Вступление. Постановка задачи 

Гематологические анализаторы оценивают размеры и структуру клеток кро-

ви. Наибольшее распространение получили анализаторы, подсчет клеток в ко-

торых основан на кондуктометрическом методе, который позволяет определить 

большинство эритроцитарных и тромбоцитарных показателей, связанных с 

объемом клеток. Кондуктометрический метод заключается в определении ко-

личества и размера клеток в зависимости от  изменения  электрического  сопро-

тивления,  когда  частица (клетка)  в  электролите проходит через маленькую 

апертуру [1]. Наибольших успехов в разработке анализаторов достигли  фирмы: 

Sysmex (Япония), Nihon Kohden (Япония),  Bayer (Германия), Beckman Coulter 

(США). 

Несмотря на все достоинства, даже самые современные гематологические 

анализаторы обладают некоторыми ограничениями.  

В настоящие время для обеспечения качественного и точного анализа необ-

ходимо выполнять некоторые условия, потому что гематологические анализа-

торы чувствительны к колебаниям температуры. Поэтому, температура поме-

щения, где проходит анализ, должна оставаться относительно постоянной, для 

обеспечения максимальной воспроизводимости.  

Так в инструкции прибора «Целлоскоп 202» [2] указывалось, что  темпера-

турный коэффициент сопротивления электролита равен — 2% на 1 градус, то 

при изменении температуры на 5 градусов ошибка амплитуды составит 10%.   

Дуглас и Аткинсон [3] определили величину калибровочного коэффициента 

при двух температурах: 26 и 37° С. Различие составило 22,5%. На существен-

ную зависимость результатов измерения от температуры обратили внимание 

также О'Коннел и Мэрч [4].  

Во избежание значительных температурных ошибок рекомендуется произ-

водить измерения при той же температуре, при которой производили калибров-

ку. Однако вряд ли подобную рекомендацию можно признать удовлетвори-

тельной, так как она равносильна требованию термостатирования прибора. 

Основной задачей нашего исследования является уменьшение влияния тем-

пературной  ошибки при гематологических исследованиях. 

 

Определение температурной ошибки 

Рассмотрим какие параметры изменятся при изменении температуры. Элек- 
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тролит характеризируется эквивалентной электропроводностью (отношение 

удельной электропроводности к концентрации раствора ). 

c/          [см*м
2
/моль].                                     (1) 

Рассмотрим влияние малых перепадов температуры (до 100
0
) на эквива-

лентную электропроводность. Связь  температуры  и электропроводности мож-

но описать данным уравнением. 
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где λ1 и λ2 – эквивалентные электропроводности при температурах t1 и t2;  α’ и 

β’ эмпирические коэффициенты. [3]. 

Удельная электропроводность связана с температурой соотношением сход-

ным по форме с уравнением (2).  Следовательно, можно приближенно считать, 

что при увеличении температуры на 1
0
 электропроводность раствора возрастет 

на 2-2,5%. 

Так как рабочая температура большинства гематологических анализаторов 

лежит в интервале от 15 до 35 
0
С, то значение электропроводности при 35 

0
С в 

полтора раза больше чем при 15 
0 

С. Поэтому во избежание большой погрешно-

сти измерений необходимо, что бы в измерительной камере  была постоянная 

температура. 

Несоблюдение данного требования приведет к изменению электропровод-

ности, что в свою очередь приведет к изменению амплитуды импульса. Связь 

этих величин можно описать уравнением. 

)1(/16
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42  dIfVU
A

,                                  (3) 

где f – фактор формы и ориентации частиц, характеризующий увеличение со-

противления между электродами датчика и принимающий значения от 1 до 4,5; 

V – объем частицы; d – диаметр отверстий датчика (от 10 до 200 мкм); ξ1= Rд/Rн  

ξ2=Rд/Rвх, Rд – сопротивление датчика, Rн  - сопротивление нагрузки,  Rвх –

входное сопротивление усилителя.[3]. 

Как видно с уравнения (3) зависимость между удельной электропроводно-

стью и амплитудой напряжения линейная, следовательно, при увеличении тем-

пературы на 1
0
 амплитуда возрастет на 2-2,5%. Значение амплитуды характери-

зирует размеры клеток. За размерами клетки оценивается состав  клеточных 

элементов крови. Можно сказать, что анализатор будить отражать ошибочный 

результат, особенно это будет касаться лейкоцитов. Потому что нужно опреде-

лить три разновидности лейкоцитов. Разделение лейкоцитов на виды проводят 

за их размерами (диаметр моноцитов – 15-20мкм, лимфоцитов – меньше 10 мкм 

и полиморфноядерных средних клеток  12-14 мкм) [5]. Если изменится значе-

ние амплитуды, то анализатор сделает ошибку при разделении лейкоцитов на 

разные виды.  

Покажем, что температурная ошибка может быть значительно уменьшена 

путем применения определенного соотношения сопротивлений датчика и на-
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грузки. У большинства серийных приборов выполняется условие Rвх.>>Rн, и, 

следовательно, Rн.э ≈Rн. Для этого случая, выражение для амплитуды импульса 

может быть написано в виде 
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Обозначим через t0 температуру калибровки, а через t — температуру изме-

рений. Тогда 
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где Δt =t-t0; α1 и α2 — температурные коэффициенты сопротивления электроли-

та и нагрузки, соответственно. 

Величина температурной ошибки равна: 
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При изменении температуры изменяется величина тока датчика. У приборов 

с постоянным уровнем напряжения, это изменение остается незамеченным и 

поэтому величина тока не регулируется. При выводе формулы температурной 

ошибки будем пользоваться выражением (4). 

Подставив в уравнение (6) выражения (4) и (5), после преобразований полу-

чим: 
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где 




1

0

0

Д

Н

R

R
 - коэффициент относительности сопротивлений нагрузки и дат-

чика. 

Из формулы (7) следует, что величина температурной ошибки зависит не 

только от величин Δt, α1 и α2, но и от отношения сопротивлений нагрузки и дат-

чика β. 

Для электролитов α1 = —(0,02—0,03)  1/град [5],  для сопротивления на-

грузки α2=+0,001 1/град . Так как α2 <<α1,  то в  выражении (7) можно принять α2 

= 0.  

Тогда  
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Рис.1. График   функции δt = F(Δt,ß). 

 

 

 

Исследуем полученное  выражение δt = 0 при Δt=0 и 01 2
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Следовательно, функция (8) имеем экстремум. Продифференцировав ее и 

приравняв производную к нулю, после преобразований получим: 
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График функции δt = F (Δt, β) приведен на рис.1. 

Для количественной оценки величины ошибки примем Δtмакс = = ±15 град и 

β = 0,5÷ 10, что полностью охватывает встречающиеся на практике случаи. В 

формулу (8) необходимо подставлять абсолютные значения Δt. Если Δt < 0, то 

комплекс 1 + α1Δt необходимо заменить на 1/(1 + α1Δt). 

Результаты подсчета величины ошибки при различных Δt и β приведены в 

табл. 1. 

Из данных табл.1 видно, что наименьшие величины ошибок соответствуют 

значению β = 1. Дополнительные расчеты с использованием выражений (9) по-

казали, что оптимальные значения β лежат в пределах 0,9 ÷ 1,0. В этом случае 

при колебаниях температуры (в °С) 15

1020

   средняя величина ошибки не превысит 

±2%. 

 



Прилади і системи біомедичних технологій 

 

Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2009. – Вип. 37                            145 

Таблица 1.  Величина температурной ошибки (в %) при различных значени-

ях    Δt и β  

 

 

Для сравнения укажем, что при тех же изменениях температуры и β = 10 ве-

личина ошибки возрастает до ±23%. 

Снижение величины сигнала, вызванное уменьшением β, может быть легко 

скомпенсировано увеличением тока датчика и усиления. 

Если условие Rвх >>Rн не выполняется.  Можно показать, что формула тем-

пературной ошибки имеет в этом случае следующий вид: 
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Расчеты показывают, однако, что и здесь минимальная величина ошибки по-

лучается при Rн≈Rд. 

 

Обсуждение экспериментальных исследований  

Экспериментальную проверку формулы (8) производили на установке с 

многоканальным амплитудным анализатором.  

Первую серию опытов вели при β= 10  (Rн = 10 Rд = 150 кОм), вторую — 

при β = 1. Величина разности температур составляла Δt = 11,5— 12 град. Ра-

бочей суспензией служила кровь. Сначала записывали эритроцитометрическую 

кривую при комнатной температуре и отмечали номер канала, соответствую-

щий моде кривой (Нмф). Затем протягиванием нагретого в термостате раствора 

прогревали датчик, после чего записывали эритроцитометрическую кривую в 

прогретом растворе (Нмt).  

Величина тока датчика в прогретом растворе  несколько увеличивалась, но 

регулировку тока не производили. Величину температурной ошибки в экспе-

рименте определяли по формуле: 
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В табл. 2 приведены теоретические и экспериментальные значения темпера-

турной ошибки, из которой видно, что эти значения практически совпадают. 

 

β Δt, град 

 + 5 + 10 + 15 -5 -10 -15 

0,5 -3,3 -6,5 -9,4 +3,7 +8,2 +13,5 

1,0 +0,3 +1,2 +3,1 +0,3 +1,2 +3,1 

2,0 +3,7 +8,2 +13,5 -3,3 -6,5 -9.4 

10,0 +8,4 +17,0 +26,0 -8,9 -19,5 -32,2 
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Таблица 2.  Теоретические и экспериментальные значения температурной 

ошибки 
 

β Δt, град δtT, % δtэ, % 

10 12 20,6 19,0 

1 11,5 1,8 2,0 

 

Выводы 

Исследовано, что температурная ошибка может быть значительно уменьше-

на путем применения определенного соотношения сопротивлений датчика и 

нагрузки. Расчеты показали, что минимальная величина ошибки получается 

при Rн≈Rд. Экспериментальная проверка показала, что теоретические и экспе-

риментальные значения температурной ошибки практически совпадают.  

Можно сказать,  что использование предложенного способа снижения  тем-

пературной ошибки существенно повысит точность гематологического анали-

затора. Следующим этапом разработок можно считать уменьшение  величины 

концентрационной ошибки путем рационального выбора отношения сопротив-

ления нагрузки и датчика. 
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