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摘要：目的 设计一种多通道荧光免疫分析仪。方法 设备采用层叠、插卡方式，在每层的横向上采用同步带方式，纵向上用１个丝杆电
机带动扫描光路系统，实现多个通道的检测；同时内嵌有工控主板电脑及电容触摸屏，可内扩４Ｇ模块，实现远程更新参数功能。采用稀
释比例不同的药液分别对１～１６个通道的一致性及准确度进行测试。结果 通道间的变异系数值多小于１％，通道一致性完全满足要
求；采集信号的放大滤波、中值滤波预处理方法有效滤除了５０Ｈｚ工频干扰、随机噪声等信号。结论 该设备解决了转盘式结构存在的

不足，并具有结构简洁、操作简便、通道一致性及稳定性好、通道数可扩展性强等特点。
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免疫层析技术（ＩＣＡ）是将免疫技术和色谱层析技
术相结合的分析方法，具有特异性强、操作简单、快速等

特点犤１－３犦。荧光免疫分析仪用于人体的血清、血浆、全

血、尿液样本的检测，其结果多作为心肌损伤、心力衰

竭、急性冠状动脉综合征、心血管炎症、静脉血栓栓塞、

常规炎症、细菌 ／病毒感染、急慢性肾病等疾病的辅助
诊断依据犤４－８犦。目前，已上市的荧光分析仪器多为单通

道设备，无法实现单样本多项目的同时检测，效率低、速

度慢，当样本量较大时，难满足检测需求。且现有多通道

荧光分析仪多采用转盘式结构，其结构复杂，可靠性差，

测量结果准确性和稳定性较差。由于转盘式结构固有的

缺陷，易造成进卡失败，分析仪因卡顿而死机，试剂卡翻

转、卡死，转盘转动时，试剂卡易偏移，影响测量的重复性；

试剂卡和光源相对运动，造成测量结果的准确性和稳定性

较差等。鉴于此，本研究中设计出一种新型多通道荧光免

疫分析仪，其采用一体化设计，使用医用适配器供电，可在

保证光路检测系统稳定的情况下，同时满足多个检测试

剂卡检测的高通量需求，提高处理效率。现报道如下。

１ 系统设计方案

１．１ 机械结构犤９－１２犦

整个机械部分由试剂卡放置结构、扫描检测结构及

导轨结构组成。目前设计１６个通道（见图１），采用双层
结构模式，每层有 ８个通道（见图 ２），每层都包含上述
３个部分。可根据需要添加通道数，相比于现有多通道
模式，在扩展性上更灵活。

试剂卡放置结构：用于安放待测试剂卡样本，采用

插卡模式。在试剂卡放置结构末端放置反射式光电收发

管，用于监测该卡槽是否有待测样本，或试剂卡是否安

放到位。卡槽底部放置弹簧片，用于固定试剂卡，防止振

动或其他因素造成的检测过程中试剂卡偏移。整层试剂

·药学论著·
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图１ 设备样机示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆａｎａｌｙｚｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

试剂卡放置结构 试剂卡

扫描检测结构 导轨结构

图２ 机械设计结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

图３ 放大滤波电路

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

·药学论著·
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卡放置结构的底部放置硅胶加热片，用于检测前孵育插

拔模式放置，试剂卡水平放置，可避免转盘式离心运动

造成的偏差。该检测模式下，试剂卡放置到位后静置不

动，通道扫描检测结构运动，避免转盘式相对运动造成

的偏差。每个通道上均配 １个状态指示灯（见图 １），用
于指示测试状态。

扫描检测结构：由步进电机、限位开关及采集转换

电路安放结构组成。步进电机用于带动采集转换电路装

置，检测荧光强度。安放结构上存在 ２个孔位用于放置
激发光源及光电接收管，后者内部放置 ６５０ｎｍ波长红
光窄带滤光片，用于消除背景光的干扰。机构的前端安

放有轻触限位开关，上电时或通道扫描时，主机通过该

限位开关确定起始位置。

导轨结构：每层的导轨结构均是采用步进电机加皮

带方式，可实现对该层 ８个通道的横向逐个检测。由于
每层导轨结构独立，每层检测过程也相对独立，故在检

测效率上高于相同通道数的转盘式设计。

１．２ 电路

包含数据采集转换电路和检测控制电路两大模块。

整个电路的数据通信采用４８５总线方式，包括两大电路
模块间的通讯及两者与上位机软件的通讯。

采集转换电路：包括荧光收发电路、放大滤波电路

和模拟数字牗ＡＤ牘采集电路。荧光收发电路的激发光源
为 ３６５ｎｍ波长紫外发光二极管，荧光接收传感器为硅
光敏二极管。采用多级滤波放大电路预处理硅光敏二极

管输出的光电信号，放大滤波电路见图 ３，根据输入信
号的幅值、ＡＤ基准电压及扫描电机转数，采用放大倍数
为 ２０倍，低通滤波器的截止频率为 １０Ｈｚ。ＡＤ电路采
用自带有２４位高精度模拟数字转换器牗ＡＤＣ牘的单片机
（Ｃ８０５１Ｆ３４０型）。因此，可实现ＡＤＣ转换及中值滤波法
对ＡＤ数据预处理，同时实现对光敏二极管的亮度及开
关控制，同检测控制电路的通讯，同上位机软件的通讯。

采集转换电路模块见图４。
检测控制电路：由电源管理电路、电机控制电路、孵

育控制电路、状态检测电路及工控板控制电路组成。电

源管理电路用于实现直流 －直流（ＤＣ－ＤＣ）电平转换，
可满足不同功能模块或 ＩＣ对电平幅度的要求。电机控
制电路的电机驱动芯片采用两相步进电机驱动芯片（安

森美 ＳＴＫ６８２－０１０－Ｅ型），内部集成了细分、电流调
节、互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）功率放大等电路，配
合简单的外围电路即可实现高性能、多细分、大电流的

驱动电路，具有低成本、低振动、小噪声、高速度的特点。

孵育控制电路包含温度采集及加热控制两部分，硅胶加

热片的温度采集传感器采用高精度的 ＰＴ１０００型，通过
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４
５
６
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未稀释
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０．９９１
１．００５
０．９９２
１．００２
０．９９８
０．９９３
０．９８８

通道

９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
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稀释１．５３倍
１．５３６
１．５３７
１．５４２
１．５３８
１．５４０
１．５４１
１．５４３
１．５４２

未稀释

０．９９０
０．９９０
１．００３
０．９９３
１．００１
１．００７
１．００５
１．００６

上电

启动工控板主机、扫描

结构、导轨结构复位

检测是否有待检试剂卡

启动孵育、等待孵育

完成

扫描检测

上报通道检测结果

上位机计算检验结

果，并存储、打印

配置上位机软件多个

通道相应检测参数

是否孵育
是

否

图６ 检测控制电路的工作流程
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表１ 通道一致性测试结果
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ＡＤ采样值

Ｃ线
６００００００
５００００００
４００００００
３００００００
２００００００
１００００００

０ 采样点数

１ １３ ２５ ３７ ４９ ６１ ７３ ７９ ９１ １０
３

１１
５

１２
７

１３
９

１５
１

１６
３

１７
５

１８
７

１９
９

２１
１

２２
３

２３
５

２４
７

２５
９

２７
１

２８
３

图７ 数据测试曲线
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图４ 采集转换电路模块实物
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比例－积分－微分（ＰＩＤ）控制算法实现对所需孵育温度的
精准控制。状态检测电路主要用于检测试剂卡是否安放到

位及通道检测完成情况。工控板控制电路主要用于保证设

备通电或断电时工控板电脑的正常开关机，避免异常关

机可能造成的系统崩溃或硬盘损坏。详见图５和图６。

１．３ 工控板及显示屏

采用工控板及电容显示屏作为算法、人机交互界面

及数据存储打印的载体。相比于商用主板，工控板在尺

寸设计、稳定性、抗干扰、工作环境等方面更优。液晶屏

采用 １２．１ 电容式触摸屏。目前大部分荧光免疫设备

均配有１个数据 ＩＤ卡，用于存储批次信息及校准曲线
等参数。ＩＤ卡内部参数须根据每批试剂卡的情况进行
更新，否则易导致检测结果不准确。同时，目前市面上设

备 ＩＤ卡存储方式采用 ＥＥＰＲＯＭ或 ＦＬＡＳＨ存储，数据
存在丢失或易被篡改等风险。故在工控板内置 １个 ４Ｇ
的模块接口，需要时，厂商或服务商可通过４Ｇ网络，从
公司本部或服务商数据中心的服务端口，采用短信模式，

先激活设备与数据中心的网络连接，然后通过 ＴＣＰ／ＩＰ

模式，实现每批次参数的及时更新，操作更简便。

２ 实践论证

将２％荧光纳米微球溶液进行不同比例稀释，分别
滴加于测试卡的 Ｃ线和 Ｔ线上，检测 １～１６号通道的
一致性犤１２犦。结果见表１。

通过计算，通道间的变异系数（ＣＶ）值多小于 １％，
通道一致性完全满足要求。通道 １稀释１．５３倍时的数
据测试曲线见图 ７。通过曲线可看出，对采集信号的放
大滤波、中值滤波预处理方法有效滤除了５０Ｈｚ工频干
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确认是否

断电

否
重新拓开电源开关
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图５ 关机控制流程
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