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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%
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!!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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