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摘要!研制了一种新型的同位素自动稀释分装装置$并提出了一种 实 时 剂 量 测 控 新 方 法%该 装 置 以 计 算 机

为操作平台$步进电机和高精密蠕动 泵 为 执 行 元 件%该 装 置 能 处 理 所 有 的 操 作 信 息 和 数 据!由 于 采 取 了 有

效的防辐射措施$实现人性化设计%目前该装置已投入实际应用$并取得预的期效果%
关键词!放射性同位素药液!自动稀释和分装!剂量控制

中图分类号!=>)!9!!=?!&’!!文献标识码&@!!文章编号&%"""$&*%!"!""&#"!$""#*$"’

!"#"$%&’"()%*+!,$-),(.+(/!,#,/,(.012)"’*%34+/,%,2%)%&"0%$-),%(

ABC:=D/E$FG7/E$>3H0$<-0/$ABC:IG,-$JD0/E$KB@:LIG-$<-0/
"!"#$%$&’()*+,-).&/0-1$’%-23$")$045.#%""’)$")-0&#

562)3+7)&@/7M5<67N7ODF7,20-5,P05DFND1-5D/E0/NNDODND/E2,..0ND,D4,5,674,1M5D,/0.7
N74DE/7N93/5G74<457P5G74576P,5,.40/NGDEG1<6.7FD47M.DEE17$6-P640/N,5G7.G0.N$
M0.704M,.QD/E$-/D50.7F,/5.,117NR<F,P6-57.$R047N61052,.P$0115G7,67.05D,/01D/2,.$
P05D,/0/NN050F0/R76.,F7447N9@.701$5DP7$N757F5P75G,N2,.5G7.0ND,0F5DOD5<D4014,
6.747/57N9=G7G-P0/D4PP75G,ND4.701DS7ND/5GD44<457P$R7F0-475G7.0ND05D,/6.,R17P
D44,1O7N7227F5DO71<9=GD4N7ODF7G04R77/0661D7N0/N5G77T67F57N.74-1540.70FGD7O7N9
8"19%3/2&.0ND,D4,5,674,1-5D,/!0-5,P05DFND1-5D/E0/NNDODND/E!N,40E7F,/5.,11D/E

!!最早的%’%3稀释分装操作是采用手工操作$
防护装置简陋$分装不安全’低效’低精度%此后

开发出了许多机械分装设备%其中一类为机械

手分装装置$此装置利用机械手插针难度大且定

位不准$分装药量精度差!人工观测控制分液量

的方式对操作人员精神压力大且放射性防护性

差(%)%随后出现了一些改进的分装系统(%!#)$其

中一种采用由控制台’上料机械手’分装器’电子

秤释放器移动箱和辐射防护设施等组成的利用

质量进行分装的自动分装设备(!)$也有很多装置

采用了由步进电机带动蠕动泵进行精确的体积

自动分装(%$’$*)$但 他 们 仍 然 存 在 一 些 问 题$如&

分装药源的放射性剂量的精度低!对病患者的人

性化方面考虑不足$病患者不能确定所服用药源

的放射性剂量!无病患者的相关信息统计资料%
针对这些问题$本工作拟开发一种基于计算机实

时控制和管理的同位素自动稀释分装仪%新装

置拟采用放射性测量仪对分装的药源进行放射

性剂量的实时测控并显示出实际值!在计算机控

制软件中加上相应的数据管理模块$以完成快速

统计相关的治疗信息$统计所有病患者档案及有

关的其它信息!在解决辐射防护方面采取以下措

施&"稀释操作时$高浓度药源由铅罐屏蔽!#对

于稀释后的较低浓度的药液也由铅罐屏蔽!$稀



释!分装输送用的胶管采用铅套屏蔽"%整机主

机放在一单独带屏蔽的房间里并加铅玻璃进行

屏蔽"&操 作 人 员 可 在*"P外 操 作 计 算 机#通

过UI(V*串 口 通 讯 实 现 远 程 自 动 稀 释 分 装 操

作$

:!总体设计方案

系统设计原理示于图%$该系统包括稀释!
分装!活度测试及显示功能$稀释时#西 林 瓶 中

呈现一个相对封闭的空间#当稀释泵步进电机带

动稀释泵%蠕动泵&旋转#通过软胶管!把西林瓶

中的液体抽到稀释容器中#西林瓶形成负压#缓

冲液容器中的缓冲液在大气压的作用下通过软

胶管%压入西林瓶中$在分装过程中#活度测试

仪实时地把抽入分装杯的药液的剂量测试出来#
并以 实 测 剂 量 为 控 制 指 标#而 无 需 严 格 控 制 体

积$测试的药液剂量一是反馈给计算机供控制

使用"二是实时地显示在活度显示器上#供病患

者了解到服用的药液剂量$

图:!分装系统原理图

%’’’软胶管%"!’’’针头"’’’’软胶管!"

(’’’稀释后的药液"*’’’分装泵"#’’’软胶管’"

&’’’分装杯"V’’’活度显示器")’’’活度测试仪"

%"’’’稀释泵"%%’’’药源"%!’’’缓冲液

:;:!机械系统设计

根据图%所示的原理#开发 研 制 了 稀 释!分

装系统#该系统的结构简图示于图!$
%%&西林瓶检测$由于该系统操作的对象是

放射性产品#因此要对盛装产品的容器进行防辐

射保护#操作人员不应暴露在辐射范围内$供药

单位预先把药源西林瓶放在铅罐中#只是在稀释

前才由有关操作人员把铅罐的铅盖用工具取掉#
由该设备自动检测药源西林瓶$首先把铅罐推

入图!中%所示位置$由检瓶装置’!弹簧*!检
瓶导杆&!检瓶开关V检测有无西林瓶$在开机

启动后#检瓶装置与针头一起下移#如有西林瓶#
在针头的长针插入西林瓶的同时#检瓶装置’被

西林瓶顶住不会随针头!插针螺母座一起下移#
此时检瓶装置’!导 杆&等 停 止 运 动#而 插 针 螺

图<!机械原理简图

%’’’铅罐"!’’’西林瓶"’’’’检瓶装置"(’’’插针装置"

*’’’弹簧"#’’’插针螺母座"&’’’检瓶导杆"

V’’’检瓶开关")’’’插针导杆"%"’’’丝杆"

%%’’’电动机"%!’’’软胶管%"%’’’’上行程开关"

%(’’’软胶管!"%*’’’稀释泵"%#’’’下行程开关"

%&’’’分装泵"%V’’’软胶管’"%)’’’分装杯"

!"’’’活度测试头"!%’’’缓冲液容器"

!!’’’稀释后的药液容器

母座带动针头继续下移#装在插针螺母座上的检

瓶开关V就会与装在检瓶导杆上行程挡块的距

离逐渐减小$最后#检瓶导杆上的行程挡块碰上

检瓶开关V#收到此信号后针头在插针螺母座的

带动下继续下移#碰到下行程开关%##在这两个

信号都有效的情况下#可进行稀释$
%!&针头插入深度控制$该系统通过使用下

行程开关加行程挡块精确定位长针的位置$
%’&拔针控制$弹簧*能保证在拔针时使检

瓶装置’一直在弹簧作用下#压住西林瓶#使其

不会被拔出$
:;<!软件设计

设计的软件总体框架示意图示于图’#该框

架包含(个主要功能模块$

图=!软件模块结构

%%&参 数 设 置 模 块$本 模 块 功 能 是 输 入 与
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药物!药物活度测量!相关人员!机械电气系统相

关的数据"完成整个系统的初始化#这部分涉及

到核素相关信息!操作人员!诊断医生相关信息!
稀释的清管填管参数!分装的清管填管参数!稀

释分 装 的 速 度 参 数!活 度 测 量 仪 滞 后 修 正 参 数

$以下称门槛系数%!活度测量仪采样速率参数!
分液完成后到活度测量仪开始采样的延迟时间!
体积修正参数等#

$!%稀 释 模 块#本 模 块 的 功 能 是 首 先 输 入

放射性药源 的 相 关 信 息"如 体 积6"$P>%!剂 量

."$PAD%!剂 量 对 应 的 测 量 日 期 时 间2"!核 素 名

称以及 希 望 得 到 稀 释 后 的 药 液 浓 度("$AD&>%
$或需 提 供 的 缓 冲 液 体 积6%$P>%%"根 据 公 式

$%%计算出应抽取的缓冲液体积6!$P>%或公式

$!%计算稀释后的药液浓度(%$AD&>%#
6!W$."7$2%X2"%%&7%&!&("X6" $%%

(%W$."7$2%X2"%%&7%&!&6%X6" $!%
$%%!$!%式中2% 为稀释操作的当前时间$由

计算机的日 历 时 间 提 供%’7%&!为 药 源 所 对 应 的

半 衰 期$系 统 启 动 初 始 化 后"根 据 设 置 模 块 获

得%#根据6%$P>%或者6!$P>%以及体积修正

参数得到稀释泵步进电机应转动的步数"根据稀

释的速度参数可得到稀释泵步进电机的转速"即
稀释抽液的速度#此时软件即可发出控制指令"
完成稀释操作#

$’%分装模块#在分装过程中"采用 剂 量 控

制方式#对%’%3放 射 性 活 度 实 时 测 量 采 用 的 是

中国计量科学研究院的放射性测量仪$以下简称

测量仪%"活度测量仪的活度传感器$称探头%对

放射性活度真 实 值 的 反 应 大 致 需 要’4的 过 渡

时间"因此该测试系统为大延时系统"在实时测

控时应充分考虑这一特点#其分装速度曲线示

图>!分装速度曲线

于图(#具 体 方 法 是(首 先 根 据 稀 释 药 液 的 浓

度"及要分装的剂量$以下称理论剂量%计算出大

致要分装的 体 积6’$P>%"并 计 算 出 脉 冲 当 量"
根据6’ 和 脉 冲 当 量 得 到 分 装 泵 步 进 电 机 应 转

动的总步数"以6’ 的*Y的量作为分装泵 步 进

电机的启动阶段"并快速升到设定的分装速度进

入恒定快速分装阶段"然后当发给步进电机的脉

冲数达到6’ 对 应 的V"Y时"快 速 降 低 分 装 速

度"进入慢速实时测控分装阶段"在该阶段"如活

度测 试 仪 的 实 测 值 达 到 门 槛 值 时"即 刻 停 止 分

装#按这种方式进行分装"经过反复实 验"门 槛

值设为理论 剂 量 的)*Y为 最 优 值$即 门 槛 系 数

为"9)*%#这是因为达到门槛值后"停止分液"此
时测试仪输出值还未稳定$即还不是分液的实际

值%"当它稳定后"其实际值与理论剂量值非常接

近"误差基本在X!9*Y!Z!9*Y#
$’%统 计 模 块#本 模 块 的 功 能 是 以 病 患 者

的信息为任意组合构成查询条件"查询信息并可

打印输出#该模块可以提供患者的治疗情况"统
计不同性别!年龄等的服药情况"为诊断医生提

供可改进治疗效果的可用的信息#也可让治疗

单位快速统计诊断医生的治疗患者的情况"以及

操作人员的分装操作情况等#

<!实验与结论

该新装置示于图*#经过大量的实验后"已

用于很多医院"如四川大学华西医院!上海同济

医院!武汉协和医院等"其中某医院部分分装数

据列于表%$门槛系数为"9)*时%#

图?!放射性同位素药液自动稀释分装装置

表:!实验分装剂量

理论剂量&PAD 实分剂量&PAD 误差&Y

!9" %9))!!9"* X"9*!Z!9*

*9" (9)"!*9"! X!9"!Z"9(

#9" *9V*!#9"% X!9*!Z"9%&

%"9" )9V!)9)! X!9"!X"9V"

%!9" %%9V!%%9)* X%9&!X"9(!
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动物模型实验!为研究既能抑制癌细胞!又能对

其疗效进行检测的新型放射性药物提供了思路"
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!!从表%可以看出!该装置的剂量分装精度远

高于(中华人民共和国药典)规定放射性药物活

度误差d%"Y的精度范围!只是在低剂量的情况

下!实分剂量会略高出理论剂量!在分装剂量越

大的情况下!其精度相对越高!且很少大于理论

分装剂量"对于低剂量分装时!实分剂量略为高

出理论剂量的情况!可通过实验适当调整门槛系

数!使得实分剂量略为低于理论剂量"它既不影

响治疗效果!又对治病患者心理有益"

!!概括起来!该装置首先较好地体现了人性化

设计!特别是病患者能准确了解服用的实际剂量

及实际分装信息*另外在精确分液控制中解决了

活度测量探头造成的大延时问题!达到了剂量分

装的精确分装控制*最重要的是该设备采用了高

度自动化控制!解决了操作人员和病患者的防辐

射问题"该设备已开发成功并投入市场!取得了

预期效果"
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