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摘要!针对现有微光检测系统体积大%避光效果差等不足!对微光探测装置进行全新设计"采用

反应杯与光探测头自成暗室!减少暗室进出机构!提高避光效果#采用斩波法扣除本底计数!从

而消除背景光引起的测量误差"性能测试结果显示+该微光探测装置的光子本底计数小于等于

$%%

光子$
I

!测光上限平均值达到
&8&d&%

?光子$
I

!变异系数&

3\

'小于等于
!G

!达到目前现有

的微光检测系统的技术指标要求!可用于化学发光免疫分析仪等需要进行微光信号检测的精密

仪器开发!对基于微光探测技术的仪器行业的发展具有重要意义"

关键词!微光探测装置#暗室#光子#化学发光免疫分析仪
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言

微光信号检测技术在荧光测量'遥感遥测和生物医学成像等方面都有涉及!广泛应用于军事安全'科

学研究以及工程技术等领域(

&>$

)

!对微光探测装置和相关仪器的研究与推广越来越受到生物以及物理技
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术领域研究工作者的重视%在微光信号检测研究中!通常把发光的生物或化学样品置于黑暗的环境中!

用光探测器接收来自样品的微弱光!将其转换成电信号!再经过信号的分析处理!获得样品系统的发光

信息(

!

)

%

为了防止测量过程中外部杂散光对测量结果的干扰!微光检测装置和相关仪器通常采用专门的测量

暗室用于对发光物质进行测量!传统的暗室不可拆分!不可移动!占用空间大!四周外壁结构固定!只能安

装在固定的场所!使用不灵活(

'

)

%很多研究工作者对暗室结构进行了改进%王弼陡等(

#

)发明一种测量暗

室!包括支座'挡光罩'左门档'右门档!可作为测量仪器的组成部分安装在测量仪器上&刘萍等(

"

)发明一

种测量暗室!暗室上盖和暗室外壁构成封闭且避光的暗室主体!提高暗室避光性能&谭永红等(

?

)发明一种

微弱光检测仪的暗室!暗室盖和暗室底盘扣合形成暗室%罗刚银等(

W

)在半自动化学发光免疫分析仪研制

中设计了专门测量暗室和聚光光路!暗室门打开时!扇形片挡住光孔!插入试管后关上门!光孔打开!试管

中反应物发出的荧光经光孔进入!照在凸透镜上!最终到达光电倍增管进行光子测量&李森等(

@

)在化学发

光免疫分析仪中设计了密闭机箱!暗环境下测试!最大计数灵敏度为
$8?d&%

#光子*
I

%这些研究基本上

都是在已有独立暗室的基础上进行改进!测量过程中进出机构较多!且体积较大!以目前市场常见含暗室

机构仪器#西门子$为例!其暗室的体积为
$&%AAd&?%AAd?#AA

%

由于独立暗室体积较大!进出机构多!导致避光效果欠佳!噪声较大!低浓度物质微弱信号易被淹没!

影响仪器灵敏度和可靠性%暗室体积较大!也导致其无法在线应用于其他同类仪器!从而影响基于本装

置的检测仪器行业的发展%

因此!本研究针对上述问题!采用反应杯与光探测头自成暗室!取消了独立暗室!将暗室体积缩小至

W%AAd!#AAd?%AA

!同时减少暗室进出机构!提高避光效果!有效降低噪声的干扰&采用斩波法扣除

本底计数!从而消除背景光引起的测量误差!准确地进行光子计数%

图
8

!

微光检测系统框架图
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!

微光探测系统设计

本试验旨在对微光探测装置进行全新设计!设计采用运

动式的压紧机构自成暗室!缩小暗室体积!减少进出暗室机

构!同时合理压缩系统视场&在光子计数过程中!采用斩波法

扣除光子计数本底!从而消除背景光引起的测量误差!有效

提高微光探测装置的检测灵敏度%由此!设计出微光探测系

统如图
&

所示%

微光探测系统主要由测量暗室'光纤和光电倍增管等部

分组成!工作原理如图
$

所示%当待测反应杯传送至测量位

时!驱动机构带动压紧机构和橡胶头往下运动!和反应杯接

触后形成一个密闭的暗室&抽废液探针在抽废液泵的作用

下!抽出测光后反应杯中的废液!避免环境污染&光纤负责把光信号传导到光电倍增管模组!然后光信号

转换成脉冲信号由光电倍增管模组输出至检测控制电路&检测电路完成对计数脉冲的测量后将结果发送

给主控系统!最后压紧机构再往上走回到初始位置%这就完成了一次完整的测量过程%

=

!

具体试验设计方案

=:8

!

暗室设计

本装置采用压紧机构与反应杯配合自成暗室!测量暗室体积
W%AAd!#AAd?%AA

!将现有微光检

测暗室体积缩小
$

*

!

&自主试制塑料材质的反应杯!外壁为黑色'内部为白色!黑色外壳能保证隔离外界光

的干扰!内部的白色又能避免发出的光信号被吸收%压紧块的末端采用黑色丁腈橡胶!橡胶的不透光特

性和变形能力有效地保证了暗室的密闭效果%

+

'''

+
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图
=

!

微光检测系统外观示意图
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:=

!
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!

运动机构设计

在压紧机构的设计上!有一滑块可上下做升降运动形成开放或闭合暗室!采用滚珠丝杠传动方式!选

用步进电机驱动联轴器%联轴器带动滚珠丝杠!滚珠丝杠通过上下两个轴承限定位置!保证与电机轴同

心!使其精确移动光纤压紧密封单元!可以保证传动机构的准确性和可靠性%通过实验测试结果!定位精

度
&%

#

A

!光纤直线移动范围
%

"

$%%AA

!角度移动范围
@%k

"

&$%k

%

=:C

!

光路选取设计

反应杯在暗室发出的光信号!经光纤传导到光子计数模组%暗室形成过程中!运动机构会带动光纤

运动!光纤不可能做直线拉伸!故设计时光纤是弯成一定角度的%出于抗弯特性考虑!本研究选择春晖液

芯光纤%该光纤最小弯曲半径
"%AA

!本装置设计的光纤弯曲半径
@%

"

&&%AA

!大于最小弯曲半径!宏

弯损耗的影响很小!光纤传导效率大于
W%G

%

图
C

!

采用斩波法扣除光子计数的本底

9#

3

:C

!

I?")"*'"0*)#*

3

5('X

3

-"0*!!,!0'),!

5

2
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%%

#*

3

7(B,1,)?"!

=:H

!

光子计数模组的选取

光子计数模组主要由光电倍增管'高压电源'分压器'脉冲放大器'甄别器等组成%选择光子计数模

组的两个重要参考指标是"线性计数范围和本底计数率%考虑底物发光值的范围!本装置线性计数范围

!d&%

'

"

'd&%

"光子*
I

!本底计数率小于等于
&G

!即本底小于
!%%

光子*
I

%所以最终选择使用
,Z$W!

模组#

]&$5

电源供电!最大线性计数值为
Wd&%

"光子*
I

!本底小于
!%%

光子*
I

$%

当光信号非常微弱而光子计数模组又处于低计数率工作时!要特别考虑本底噪声的扣除!它是测量

误差的主要来源%为了消除这种误差!本研究采用斩波法扣除本底计数%通过周期的切断与接通光路!

交替地产生4背景5与4信号
]

背景5的计数率%斩波器的定时参考方波作为计数闸门同步计数器
-

和
U

!

使计数器
-

累加4信号十背景5计数!计数器
U

累加

4背景5%

计数电路收集来自光子计数模组
,Z$W!

输出脉

冲并进行计数!计数时间一般为
&I

%模组输出的脉冲

宽度
&%EI

!属于高频信号!在电路设计时需考虑阻抗

匹配!以防止信号的反射%阻抗匹配解决了信号源质

量的问题!接下来对计数器
-

的脉冲信号进行计数%

因计数器
-

是对4信号
]

背景光5计数!测光上限大于

等于
&d&%

?光子*
I

!普通的计数器一般为
&"

位!支持

最大
"##!#

的计数!所以要对原始脉冲进行分频处理%

+

#''

+
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性能测试与结果分析

C:8

!

暗室密封性测试

仪器开机预热
#ACE

后!把一空的反应杯传送到测光位!使用
),

机的用户软件控制仪器对
&

"

&$

号

孔依次进行测量%光电倍增管测试时间为
&I

!得到本底计数值数据见表
&

%

表
8

!

暗室本底测量数据

@(5:8

!

@?,5('X

3

-"0*!1,(/0-,1,*)"+!(-X-""1

次数
& $ ! ' # " ? W @ &% && &$

本底计数*#光子+

I

Y&

$

&"W &#$ &#" &%# &!' W" &$' &$W &!" &$$ &@# &!#

!!

由测量结果可以得出!光子本底计数平均值为
&!"

光子*
I

!该装置的光子本底计数小于等于
$%%

光子*
I

%

C:=

!

测光上限测试

制备高浓度酶标抗原%取
&%%

#

.

发光底物及高浓度样品!依次加入到一空反应杯的
&$

个孔内!用

),

机调试软件操作机器!将反应杯传到测光位进行测光!观察并记录数据见表
$

%

表
=

!

测光上限测量数据

@(5:=

!

@?,1,(/0-,1,*)!()("+

%

?")"1,)-#'&#1#)

孔位
& $ ! ' # "

发光值*#光子+

I

Y&

$

&&#%"W#W &$%!&%'@ &$@"%!&? &$#@%%#@ &$$"#!?% &&%!'?%$

孔位
? W @ &% && &$

发光值*#光子+

I

Y&

$

&%@"&&?$ &&!%&'%@ &%?"'@&! &$%&%@&$ &&!#&?$" &%W#%@!'

!!

从以上数据可以看出!

&$

个数据均超过光子计数模组
Wd&%

"的线性范围!测光上限平均值达到

&8&d&%

?光子*
I

%

C:C

!

重复性测试

将标准光源装入测试反应杯中!传送反应杯!使光源到达测光位的正下方!使用
),

机的调试软件!启

动测量模块测定光源的发光光子数%在
&%F

内不定期测试!共测试
&$

组!每组测量
&%

次%数据%测试

间隔期间系统处于工作或停机状态%记录结果!并按以下公式计算变异系数#

3\

$

3\

.

)

&%

(

.

&

#

H

(

/

H

,

$

$

"

/

槡 &

Q

&

H

,

Q

&%%G

式中!

H

(

为第
(

次测试结果!

H

,为
&%

次测试结果的算术平均值%

测量标准光源的数据如表
!

所示%

表
C

!

重复性数据处理结果

@(5:C

!

@?,

%

-"',//#*

3

-,/0&)/"+-,

%

,()(5#&#)

2

次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$

& ?&?% & ?!W& & ?!@# & ?$@@

$ ?&%# $ ?$@@ $ ?#?# $ ?!%?

! ?!!$ ! ?!%& ! ?!&W ! ?%%@

' ?&!@ ' "@"& ' ?$W& ' ?&$#

# ?'#@ # ?%@W # ?%'@ # ?%"'

" ?#&' " "W@$ " ?&&# " ?'!$

? ?!W" ? "@W$ ? ?%%$ ? ?!%#

W ?$&% W "@W% W ?!!? W ?&%?

@ ?&W$ @ ?%'$ @ ?''" @ ?!%@

&% ?%$@ &% ?%"$ &% ?!"" &% ?$&"

相对均方差
$8$$G

相对均方差
$8!?G

相对均方差
$8'@G

相对均方差
&8W?G

总相对均方差"

$8%WG

+
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期 万宇平!等"微光探测装置自成暗室设计开发
!!

!!

续表
C

次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$

& ?!'@ & ?!#! & ?&$" & "@?%

$ "@@' $ ?$?" $ ?!#' $ ?&%$

! ?&&$ ! ?&"? ! ?#%# ! ?&?@

' ?'$' ' ?!?! ' ?'$! ' ?&@'

# ?&!@ # ?!$! # ?&W& # "@@$

" ?%#W " ?%W! " ?$W% " ?$?W

? "W"" ? ?!$? ? ?'#" ? ?!#?

W ?$&" W ?$?' W "@?@ W ?'"&

@ ?&W@ @ ?$#' @ ?!?% @ ?$@@

&% ?&@? &% ?$W% &% ?&!? &% ?&$?

相对均方差
$8$?G

相对均方差
&8$&G

相对均方差
$8!'G

相对均方差
$8&?G

总相对均方差"

$8%WG

次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$ 次数 测量值*#光子+

I

Y&

$

& ?!W' & ?!&& & ?%"& & ?'%W

$ ?%$" $ ?&W? $ ?'?" $ ?'%@

! ?%WW ! ?!&! ! ?&#' ! ?!$?

' ?!W% ' ?$#@ ' ?&?$ ' ?$'$

# ?!W$ # ?&&" # ?$?? # ?$$&

" ?&#@ " ?$'' " ?&&' " ?&@'

? ?''# ? ?&#% ? ?!W? ? ?%@?

W ?!$% W ?!'W W ?$@! W ?&&'

@ ?&W# @ ?$"? @ ?&$' @ ?&#?

&% ?$"$ &% ?'%! &% ?!'@ &% ?!?'

相对均方差
&8@"G

相对均方差
&8$!G

相对均方差
&8WWG

相对均方差
&8"!G

总相对均方差"

$8%WG

表
H

!

微光探测装置各项目检测结果

@(5:H

!

@,/)-,/0&)/"+&#

3

?)!,),')#"*!,B#',

检测项目 检测结果 现有探测系统技术指标

光测本底*#光子+

I

Y&

$

&!"

个
1

!%%

个

测光上限*#光子+

I

Y&

$

&8&d&%

?

-

Wd&%

"

线性范围*#光子+

I

Y&

$

"%%

万
-

#%%

万

光纤传导效率*
G W% W%

重复性*
G $8%W

1

!

!!

从以上数据可以看出!变异系数小于

!G

!符合微光检测系统的技术指标要求%

综合结果分析见表
'

%

H

!

实验结论

针对以往微光探测系统独立暗室体

积大'进出机构多'结构复杂及避光效果

欠佳等问题!本研究对微光探测装置进行

全新设计%采用反应杯与光探测头自成暗室减少暗室进出机构!提高避光效果!有效降低噪声的干扰&采

用斩波法扣除本底计数!从而降低背景光引起的测量误差!准确地进行光子计数%该微光探测装置经测

试!光子本底计数小于等于
$%%

光子*
I

!测光上限平均值达到
&8&d&%

?光子*
I

!变异系数#

3\

$小于等于

!G

!光纤传导效率
W%G

!达到目前现有的微光检测系统的技术指标要求!对基于微光探测技术的仪器行

业发展具有重要意义%
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