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0    引言

随着科研和生产技术的不断发展，人们对分析测

试的时间周期、准确性、成本及分析效率等方面提

出了更高的要求 [1,2]。传统的手动进样操作方式，存

在人为因素造成的各种误差、劳动强度大及效率低

等问题，在常规批量分析和工业工艺流程分析中表

现得尤为明显，已成为现代仪器分析的一大障碍 [3,4]。

液体自动进样器具有连续自动进样、快速和准确分

析、无人值守、可实现在线稀释等优点，可以显著

提高工作效率、降低操作费用，在现代实验室综合

质量管理和产品质量监控体系中具有很大的优势 [5]，

自动进样器已成为现代仪器分析的重要组成部分。

随着自动进样器的不断发展，其可容纳的样品数

量越来越多、速度越来越快、精度越来越高、应用

范围越来越宽、智能程度越来越高 [5,6]。结构化、模

块化、特异化且兼容性强是自动进样器的发展趋势。

近年来，分析仪器前端的样品自动处理与自动进样

装置已成为研究热点。国内对原子荧光、气相色谱

仪所用液体自动进样器的研发起步较晚 [7]，虽然发展

迅速，但与国外同类产品相比尚有较大差距，主要

集中在样位数量、精度、可靠性等方面。因此，设

计一种结构简单、稳定可靠且可模块化的进样器样

盘孔定位装置是具有重要意义的。

1    一般进样器定位方法

自动进样装置包括进样臂、进样针、样品盘、挡

光盘、清洗进样系统、驱动系统、控制系统等零部件。

进样臂上装有进样针，圆形样品盘以其转轴为圆心，

在不同半径上均匀分布着不同的样品工位；进样臂和
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样品盘分别在其回转轴上安装产生脉冲电信号的挡

光盘，进样臂及样品盘在得到控制指令及电信号后

产生协调的进样动作。样品盘每转动一个样品工位，

对应的挡光盘也会相应地转动，通过光耦传感器产

生一个脉冲电信号，进样臂在得到样品盘产生的脉

冲电信号后，也转动相应的角度。进样臂的挡光盘

与光耦传感器计算发出的脉冲电信号，可以使进样

针准确地悬停在样盘上方所对应的样位圈内，此时

方可进行上下吸样动作。样品臂转动角度和样品盘

自转角度不同，使进样臂上的进样针在样品盘的不

同半径上能准确地吸取目标样品。

通常自动进样器运动部件的工位识别，以开机初

始化找到的初始位光电信号为基准，机器通过运算

来确定其他工作步骤的位置，通过程序下传指令驱

动运动部件。当机器长时间工作时，计算样品工位

易产生计算累积误差，以及受外部干扰电动机失步

导致工位偏移等，将极大地影响仪器使用的精准度

及可靠性。

2    圆盘液体进样器样盘孔定位装置的改进设计

一种圆盘液体自动进样器模块化定位装置包含样

针、摆臂固定头、摆臂、升降旋转杆、样盘组、同

步带带轮、电动机、支架板、光耦组、挡光盘组等，

如图 1、图 2 所示。

样盘组（图 3）上设有五圈样位孔，样管插入样

位孔内。挡光盘组有五层，分别为挡光盘一到挡光

盘五，如图 4 所示，每层挡光盘圆周上均布有透光槽，

透光槽与样盘组上的样位孔一一对应。

支架板上设有光耦组，光耦组从上往下依次为

光耦零、光耦一、光耦二、光耦三、光耦四和光耦
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五，并配有 6 个槽型光耦开关。大同步带轮上的挡

光针与光耦零相互配合，当挡光针触发光耦零的光

耦开关时，即确定此时为样盘的初始零位。挡光盘一、

挡光盘二、挡光盘三、挡光盘四、挡

光盘五依次与光耦一、光耦二、光耦

三、光耦四、光耦五相配合，通过读

取 5 个槽型光耦开关的通断信号即可

得知此时样品盘的转动姿态。支架板

上设有电动机，电动机的小同步带轮

通过同步带连接大同步带轮，转动比

为 1 ∶ 2。
样针穿过摆臂与摆臂的端头呈垂

直连接并固定，摆臂的另一端头通过

摆臂固定头连接升降旋转杆。 
2.1    改进设计的具体实施方式

如图 3 所示，样盘组最上层由外

至内设置 5 圈样位孔，每圈样位数

依 次 为 50、45、36、30、24 个， 共

计 185 个样位；并且每圈样位孔均

匀分布，即由外至内相邻样位孔对

中心的夹角依次为 7.2˚ 、8˚ 、10˚ 、 
12˚ 、15˚ 。下部配套的挡光盘组从上

向下也有 5 层，依次为挡光盘一、挡

光盘二、挡光盘三、挡光盘四和挡光

盘五。挡光盘一有 50 个透光槽，每

两个透光槽间的相位夹角是 7.2˚ ；挡

光盘二有 45 个透光槽，每两个透光

槽间的相位夹角是 8˚ ；挡光盘三有 36
个透光槽，每两个透光槽间的相位夹

角是 10˚ ；挡光盘四有 30 个透光槽，

每两个透光槽间的相位夹角是 12˚ ；
挡光盘五有 24 个透光槽，每两个透

光槽间的相位夹角是 15˚ 。
依次按顺序安装挡光盘组的各个

挡光盘，确保挡光盘上下顺序正确，

五组挡光盘同轴等距排布。因每一层

挡光盘的透光槽均是均匀分布的，且

相位夹角各不相同，在一周范围内不

存在公约数，故只要确保上下 5 个挡

光盘中有且仅有一道透光槽是全部重

合的即可。通过配套的装配辅助夹具，

可以快速完成这一步骤。在与大同步

带轮下方的挡光针装配时，要求挡光针的位置与五

组挡光盘中重合的透光槽相重合。此时固定完下部

的整体装置后，卡入样盘组，微调角度固定件，以

图 1    一种圆盘液体自动进样器模块化定位装置（主视图）

1- 样针；2- 摆臂固定头；3- 摆臂；4- 升降旋转杆；5- 样盘组；6- 同步带；7- 小同步带轮；

8- 电动机；9- 大同步带轮；10- 支架板；11- 光耦组；12- 挡光盘组

14- 样管；15- 挡光针；16- 挡光盘一；17- 挡光盘二；18- 挡光盘三；19- 挡光盘四；

20- 挡光盘五；21- 光耦零；22- 光耦一；23- 光耦二；24- 光耦三；25- 光耦四；26- 光耦五

图 2    一种圆盘液体自动进样器模块化定位装置（侧视图）
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保证样位盘上标志零位的沉槽的孔位线与五组挡光

盘中重合的透光槽相对应。

2.2     改进设计的使用过程

如图 1、图 2 所示，设备工作时，控制系统驱动

电动机带动小同步带轮旋转，小同步带轮通过同步

带带动大同步带轮旋转，大同步带轮带动与其固定

的中心轴旋转，中心轴上下分别固定样盘组及挡光

盘组。装置通电后，首先检查挡光针是否触发所对

应的光耦通断信号，若是，则判定此时样位盘为零

位状态；若否，则判定此时样位盘组处于非零位状态。

样位盘归零步骤如下：电动机顺时针转动，带动挡光

盘组及样盘组同步转动，直至挡光针与挡光盘组所

对应的光耦传感器均发出通断信号，电动机停止转

动，样位盘为零位状态。样位盘归零后，进样器的

取样针通过升降旋转杆的旋转和升降，下降到透光

槽对应的样位孔上进行采样。

例如，对样盘组最内圈的第三个样位进行采样。

首先，装置通电，升降旋转杆升起，带动摆臂和取

样针升到最高位置，然后升降旋转杆旋转，带动摆

臂和取样针回到升降旋转机构的零位。与此同时，

电动机转动带动小同步带轮旋转，小同步带轮通过

同步带带动大同步带轮旋转，大同步带轮带动与其

固定的中心轴旋转，中心轴带动挡光盘组及样盘组

转动。此时，挡光针转到光耦零处，光耦零发出信号，

此时样盘组初始零位找到；与此同时，挡光盘五中的

一个透光槽转到光耦五处，此位置为挡光盘五的零

位。挡光盘五再旋转三个透光槽的位置，光耦五发

出信号，电动机停止转动，样盘组即停在最内圈的

第三个样位处，等待取样针下降取样。摆臂扫过的

轨迹是固定的，取不同圈的样位，只是转过的角度

大小不同。现需取最内圈的样位，摆臂在升降旋转

机构的控制下，转动一固定值，即在最内圈样位孔

正上方。之前样盘组已转到最内圈的第三个样位处，

在升降旋转机构的控制下，升降旋转杆下降，取样

针进行采样。采样完成，升降旋转杆上升，摆臂带

动取样针回到升降旋转机构的零位，一次采样结束。

2.3     模块化设计思路

本文上述设计只是其中一种排布方案，依据实验

的不同，配套检测仪器的不同，使用试管型号的不

同以及检测方法的不同，就需要适配不同排布方案

的进样器。而本文设计的这款利用多层挡光盘定位

的进样器，可以利用模块化设计，仅更换样品盘组

和对应的挡光盘组，微调程序中摆臂旋转角度及样

位组数据，即可灵活适配不同的排布方案。

若采用传统的程序与编码器式计步方案，样品盘

组的排布方案一旦改变，就需要重新编写进样器的

大部分程序及运算公式，模块化与特异化无法兼容。

本方案采用了简单的传感器定位方式，利用合理的

设计实现模块化装配，可以在较低的成本下实现特

异化需求。同时，机械结构更为可靠耐用，控制程

序也较为简单，没有较复杂的数据库与运算逻辑。

综合计算，针对多产品系列时这一方案成本更低。

30- 样位孔

30

29

图 3    样盘组

图 4    挡光盘

29- 透光槽
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3     结语

该圆盘液体自动进样器定位装置采用机械式多层

挡光盘设计结构，替代了传统的编码器式的定位方

式。该装置结构精巧，样盘的样位孔与挡光盘上的

透光槽一一对应，互不干扰，样盘的重复定位误差小；

巧妙利用模块化设计，可在微调控制程序的条件下，

仅更换样品盘组和对应的挡光盘组，即可实现不同

进样器方案的兼容性设计；且具有编程控制简单、运

行可靠、成本较低等优点。该装置在减少零件数的

同时，增加了产品的多样性和差异化，简化了设计

研发流程，有效降低了研发与制造成本。
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