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0    引言

血气生化分析仪是当今即时诊断（POCT）技术中

应用最广泛的典型代表，是每一医疗机构的必备产品，

它主要检测人体动脉血中的电解质和生化指标，常用于

重症监护室和急诊检验室。

目前，随着微流控芯片技术的逐渐成熟，国际上已

有将微流控芯片技术扩展应用在血气生化分析仪上，实

现采样、加试剂、反应、分离、检测等各种功能的新动向；

如果将微流控芯片应用在血气生化分析仪测量室上面，

测量室的尺寸大小将缩小 10 倍以上，只有不到 5cm2 

（图 1），应用在血气生化分析仪后，具有以下两个明显

效果：（1）可使样本、试剂导入和传送以及检测步骤实

现最少化和最简化；（2）可以使得检测设备更加轻便、

简单，性能稳定性和重复性指标更好。

1    血气生化分析仪微流控芯片结构特点

血气生化分析仪微流控芯片，是将生物和化学领域

所涉及的基本操作单位全部集成在一块小型芯片上，这

块芯片一般由微流控模块外壳 7、微流控模块液路板 8、
微流控传感器板 9、微流控电路板及其输出信号接口组

件 10 组成。图 2 为血气生化分析仪微流控芯片装配示

意图。

其中，微流控模块外壳 7 是一个特殊工艺成型的长

方形塑料槽，左右两端中心线上各有一个输液管出口；

微流控模块液路板 8 是一个厚度在 1mm 左右、特殊工

艺成型的长方形塑料薄片。根据测量指标数量的需要，

微流控传感器板 9 上一般设计有十几个微型传感器，每

个微型传感器通常由传感器膜、电解液、电极头组成；

其中，传感器膜由单层薄多聚物材料制成，其作用是将

样本与传感器隔开；电极头由良好导电材料制成，与电

解液直接电子接触；电解液通常为磷酸盐缓冲液，提供

阴阳极间电接触和电化学过程中必须离子，封闭放置在
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传感器膜和电极头之间隙内，提供电极和样本的电接触，

获得的传感器电子信号直接通过电极头传导到分析仪内

专用模拟电子设备进行测量。

除此以外，微流控芯片还包括各种储液池和相互

301- 氧分压（PO2）传感器；302- 其他传感器；303- 二氧化碳分压
（PCO2）传感器；304- 参比电极；305- 红细胞压积（Hct）传感器；
306- 酸碱度（pH）传感器；307- 电导率（Sc）传感器；308- 氯离
子（Cl-）传感器；309- 钠离子（Na+）传感器；310- 钾离子（K+）
传感器；311- 钙离子（Ca2+）传感器；312- 葡萄糖（Glu）传感器；
313- 电导率（Sc）传感器

图 1    微流控芯片示意图

7- 微流控模块外壳；8- 微流控模块液路板；9- 微流控传感器板；
10- 微流控电路板及其输出信号接口组件

图 2    血气生化分析仪微流控芯片装配示意图

301

313

302

312

303

311

304 305

308

9

10

8

7

309310

306

307



机械工业应用 2022 年    第 21 期

46

中国机械

technique）和聚合物成型技术。PDMS 材料具有许多非

常优异的特性如廉价、生物兼容性、低毒性、化学惰性、

多种多样的表面化学绝缘性以及机械灵活性和耐久性

等，因此，其在软刻蚀应用中被广泛的大量使用。此外，

PDMS 很容易被操控和加工，所以，仅需要很少的仪器

设备便可加工 PDMS 器件。软刻蚀技术的第一个基本

特性是获得密封的微流控器件。典型的情形是，压印在

PDMS 层上微通道紧密的与玻璃片结合在一起；另外一

种情况是另外一片没有通道的 PDMS 片与带有微通道的

PDMS 层紧密的结合在一起。PDMS 键合可以使 PDMS
层和玻璃形成牢固的、永久的结合。当微通道经过合适

的密封后，流体或溶液可以在高达约 350kPa 的压力下

被推进到通道内而不会损坏微通道。

4    微流控芯片后处理

微流控芯片微流道通常涂有防润湿剂或封堵剂，例

如，先用二氧化硅底漆层作封堵剂，然后用全氟烷基硅

烷化合物、无定形可溶性全氟聚合物、BSA、PEG- 硅烷、

氟硅烷等作防润湿剂。

5    血气生化分析仪微流控芯片基本工作原理

经过多年的分析研究和发现，微流控芯片上所有传感

器通常采用下列三种不同的测量原理来实现收集样本电子

信号的目标：电导测量法、电流测量法和电位测量法。

5.1    电导测量法
电导测量法应用于红细胞压积（Hct）传感器、电

导率（Sc）传感器，工作原理如图 3 所示。

图 3 中：1 为电极链中固定电阻，用 RF 表示；2 为

应用电压，用 Vin 表示；  3 为样本的电阻变数，用 RS 表
示； 4 为输出电压，用 VOUT 表示；5 为电极，即接触电

解液的电子部分；6 为样本，即被测量物质。输出电压 
VOUT = RF /(RF + RS )× Vin，如 RF = RS , 则 VOUT = Vin/2。
5.2    电流测量法

电流测量法应用于氧分压（PO2）传感器和葡萄糖

连接的微通道网络组成；为了精确、精密地控制液体流

动，通常设计一些利用微米级流体通道来处理流体的器

件，来缩短样本处理时间；比如大量采用 2 位 2 通微型

阀，来阻断或释放微流体通道的阀门；可作为微流控芯

片的阀门材料一般都是比较柔软的材料，比如聚二甲基

硅氧烷（PDMS）等。而打开和关闭微流道的方法有很

多，特别的方式有引入冷却元件和加热元件来实现对阀

门的通或断；其中，每一个加热元件包括至少一个欧姆

电阻器和一个二极管，每一个冷却元件包括一个冷却翅

片、连接热管、通风系统和热电模块；每个阀门都有自

己的单独控制线相关联；通过局部冻结阻断一个微流道

接触点，或再通过热源和散热器打开一个通道。

2    微流控芯片材料选择

PDMS 是模塑微流体器件最常用的材料之一。

PDMS 又称为聚二甲基硅氧烷，是广泛应用于微流体芯

片的加工和原型制造的一种有机高分子聚合物。选择

PDMS 的主要原因如下：

（1）它在光学频率（240 ～ 1100 nm）下是透明的，

这有助于在视觉上或通过显微镜观察微通道中的物体。

（2）它具有低自发荧光特性。

（3）它具有生物兼容性（对部分生物样本会有一些

限制）。

（4）通过简单的等离子体处理后，PDMS 与玻璃或

另一个 PDMS 层可形成紧密结合，这使得多层 PDMS
器件的生产具有利用玻璃基板提供的技术可能性，例如

使用金属沉积，氧化物沉积或表面功能化。

（5）在交联过程中，PDMS 可以使用简单的旋涂技

术在基材上涂覆可控的厚度，这允许加工多层器件及集

成微阀。

（6）它是可变形的，允许使用 PDMS 微通道的变形

来集成微流体阀门，易于连接防漏流体连接及其用来检

测非常低的力，例如来自细胞的生物力学相互作用。

（7）与先前使用的材料如硅相比，它更加便宜。

PDMS 也易于成型，因为即使与交联剂混合，它在室温

下仍会保持液体数小时， PDMS 可以以高分辨率来模塑

对象的结构，通过一些优化，可以模制几纳米的结构。

（8）它是透气的。它通过控制 PDMS 或死端通道填

充的气体量来实现细胞培养（液体压力下的残余气泡可

以通过 PDMS 逸出以平衡大气压力）。

3    微流控芯片加工方法

微流控芯片大致可以分为三种类型：PDMS 芯片、

聚合物芯片（COC、PMMA、PC 等）和玻璃芯片。三

种不同类型的芯片各有不同的加工方法。PDMS 芯片

加工通常采用软光刻 / 软刻蚀技术（soft lithography 

图 3    电导测量法原理图
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（Glu）传感器，工作原理见图 4。
假设电路中安培计中电流量为 I，样本中有物质 A ，

电解液中有物质 X，无数试验表明，当有合适的电压通

过电极时，安培计中电流量 I 与被还原的物质 A 浓度成

比例。因此，只要分析仪计算出样本中物质 A 的浓度，

就可以获得传感器输出信号的大小。

5.3    电位测量法
应用于二氧化碳分压（PCO2）传感器、酸碱度（pH）

传感器、氯离子（Cl-）传感器、钠离子（Na+）传感器、

钾离子（K+）、传感器、钙离子（Ca2+）传感器。工作原

理见图 5。
电位测量法中传感器链电位与物质的活度相关，而

与物质的浓度无关。如已经测量出电极在测量溶液中的

电位 E，通过能斯特方程 Nernst 的理论公式就可以计算

出研究物质的活度 ax。
Nernst 的理论公式如下：

E=E0+2.303RT/nF(logaxfx)

式中：E －电极在测量溶液中的电位；    
   T －绝对温度；

   E0 －电极的标准电极电位；     
   F －法拉第常数；

   n －被测离子的电荷数；         
   ax －被测离子活度；     
   R －气体常数；                 
   fx －被测离子活度系数。

6    血气生化分析仪微流控芯片的稳定性和灵敏度

每个传感器的电信号值及其敏感度值与该传感器的

可接受标准进行比较。特定传感器的任何错误将只影响

该传感器。

6.1   微流控芯片的稳定性
微流控芯片的稳定性主要研究的是：

（1）电信号的稳定性：将几次电信号数据点的平均

增量值与稳定性标准比较；如平均值低于或等于每个参

数的标准，就可以认为该电子的稳定性满意。

（2）温度的稳定性：测量和定标期间温度的稳定性

范围需要控制在（37±0.2）℃ 。
6.2   微流控芯片传感器灵敏度

微流控芯片传感器灵敏度定义：通过 2 点定标获得

定标线的斜率。如 10 倍活度水平用 d 10 表示的话，各传

感器的灵敏度范围如下：

pH = 40.0 ～ 65.0 mV/pH unit 
CO2 = 30.0 ～ 75.0 mV/ d10 pCO2

O2  =  0.002 ～ 0.052 nA/mmHg
Na+ =  40.0 ～ 85.0 mV/d10 [Na+]
Ca2+ = 20.0 ～ 45.0 mV/d10 [Ca2+]
K+ = 40.0 ～ 70.0 mV/d10 [K

+]
Cl- = 30.0 ～ 65.0 mV/d10 [Cl-]
Hct= 10.0 ～ 300.0 mV/mS
Glu = 0.2 ～ 1.3 nA/mmol/L

7    血气生化分析仪微流控芯片未来拟解决的几个课题

（1）研究微流控芯片材料选择方法、结构设计指南

和制造工艺技术，实现微流控芯片技术理论基础的突破。

（2）研究主动式智能微流控技术，减少多因素交叉

干扰，提高微流控芯片上各传感器探测灵敏度和稳定性，

解决微流控芯片测量的准确性难题。

（3）研究微流控芯片流体驱动原理以及软件分析系

统和最佳的信号采集方法；

（4）研究基于无线传感器网络智能感知技术，通过

物联网实现对微流控芯片上所有传感器工作状态自动识

别、实时预警和智能监测。

图 4    电流测量法原理图

1- 安培计；2- 阴极；3- 电极膜；4- 样本；5- 电解液；
6- 阳极；7- 电源

1- 伏特计；2- 参比电极；3- 电解液；4- 液体连接；5- 样本；
6- 电极膜；7- 测量电极

图 5    电位测量法原理图
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式活动联接，是指在两件或是两件以上的零配件的应

用，相互运用是具有一定的独立性，可拆卸后再安装，

并不损坏任何的零配件，比如铰接、圆柱销的联接。不

可拆式活动联接，就是零配件之间是相对运动，不可

拆或拆开后损坏一件或是多件，比如汽车的轴承。

固定联接也可以分为可拆和不可拆。可拆式固定联

接是零配件可以拆开，重新安装后不受影响，但是相互

零配件相互之间是不能活动的，比如螺栓螺帽的联接。

不可拆式固定联接，是指两件或是两件以上零配件之

间的相互联接后不能活动，而且不可拆，一旦拆开就

造成损坏需要修复或是更换，比如汽车工艺中的焊接、

铆接、热压工艺等。而这几种接法是在汽车生产总装

工艺中零配件应用常见的联接方式。总装车间的机械

安装设计应积极采用高柔性、模块化生产线体，从而

提升总装机械安装的生产效率 , 保证整车产品品质。

4    结语

综上所述，模块化装配生产可以提高汽车企业应对

市场变化的能力，是汽车生产发展的大势所趋和必然选

择。模块化装配生产能够优化汽车生产技术，发挥模块

其独有的集成性和系统性。汽车企业在完成模块化生产

的同时完善生产平台的架构，积极将汽车生产中多个

模块集成，不断优化和研发汽车系统集成，打造模块化、

智能化、数字化汽车生产线，普遍推广模块化汽车制造，

提高汽车的装配质量。
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8    未来展望

目前，微流控芯片相关产业的急剧增长已是不争

的事实。POCT 的发展趋势应是便携式、手持式、“傻瓜”

式；POCT 将和大数据，云计算结合，并寻求更加低廉

的成本；POCT 操作简单，无需专业人员，直接输入体

液样本即可迅速得到诊断结果，并将信息上传至远程

监控中心，由专业医生指导保健或治疗（处置），因此

对于上述特定场所对象疾病的及时发现和治疗具有突

破性的意义。

9    结语

中国被认为是在微流控芯片领域研究水平较高的国

家之一，但国内的血气生化分析仪微流控芯片产业仍处

于起步阶段，远落后于欧美等发达国家。世界范围内的

微流控芯片的科学研究及产业竞争也将日趋激烈。未来

10 年、20 年内，微流控芯片注定成为一种被深度产业

化的科学技术。
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