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(57)摘要

本申请涉及一种适用于电流输出型光电倍

增管的补偿系统、方法和免疫分析仪，通过在光

电倍增管输出端引入可调补偿电流源，补偿电流

源与传感器输出电流相叠加。使得原本个体参数

差异较大的光电倍增管，静态电流(暗电流)可以

保持一致，从而保证后端电路工作在预期设计的

工作区间。本方法特别适用于采用电流输出型光

电倍增管，且前端放大器使用对数放大器的场

合。此方法可以降低信号检测前端电路对光电倍

增管一致性要求，从而降低对成品管进行筛选要

求，可有效的控制成本。
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1.一种适用于电流输出型光电倍增管的补偿系统，包括：光电倍增管、转换器，所述光

电倍增管与转换器连接，其特征在于：还包括具有高阻特性的补偿电路，所述补偿电路与所

述光电倍增管输出并联连接，能够输出双极性补偿电流，所述补偿电流大小与所述光电倍

增管、转换器相匹配，所述补偿电路包括可变电流源，且该电流源输出具有双极性输出能

力，当光电倍增管暗电流小于转换器设计最低输入时，补偿电路提供方向与光电倍增管电

流方向一致的电流，当光电倍增管暗电流大于转换器最低输入时，恒流源提供与光电倍增

管电流方向相反的补偿电流，恒温且带电磁屏蔽应用环境使所述补偿电路稳定。

2.如权利要求1所述的补偿系统，其特征在于：所述光电倍增管包括电流输出型光电倍

增管，所述光电倍增管增益包括固定增益或可调节增益；所述光电倍增管包括光电倍增管

单管或光电倍增管模块。

3.如权利要求1所述的补偿系统，其特征在于：所述转换器输入端为电流输入，转换器

的输入端电势接近或等于放大电路参考地电势；所述转换器适用范围包括对数放大器或放

大电路对传感器静态电流要求高的场合。

4.如权利要求1所述的补偿系统，其特征在于：所述转换器是一种输入和输出特性曲线

是对数曲线的电路，利用所述转换器能够拓宽信号检测电路的动态范围，在宽动态范围下

检测精度不受模数转换器精度影响。

5.如权利要求1所述的补偿系统，其特征在于：所述补偿电路包括可调节的电压源和高

值电阻，所述可调节的电压源包括参考电压源和电位器，所述可调节的电压源由电位器对

参考电源进行分压调节，分压后通过高值电阻输送到光电倍增管的阳极，对光电倍增管进

行电流补偿。

6.如权利要求5所述的补偿系统，其特征在于：所述参考电压源为具体正负两个极性的

电源，所述电位器与所述两个极性的电源串接，所述两个极性的电源中间连接点接地。

7.一种适用于电流输出型光电倍增管的补偿方法，光电倍增管的电流输出并联补偿电

路，通过调节补偿电路选择转换器合适的工作区间，其特征在于：所述方法包括：1)、调节光

电倍增管增益一致；2)、调节光电倍增管补偿电流，选择对数转换器的工作区间；3)、输出信

号对数压缩转换并转换为数字信号；4)、通过MCU进行指数变换，并扣除电路背景；

所述步骤2)具体包括：所述补偿电路具有双极性补偿能力，当光电倍增管暗电流小于

转换器设计最低输入时，补偿电路提供方向与光电倍增管电流方向一致的电流，当光电倍

增管暗电流大于转换器最低输入时，恒流源提供与光电倍增管电流方向相反的补偿电流。

8.如权利要求7所述的补偿方法，其特征在于：所述步骤1)具体包括：将光电倍增管安

装于暗环境中，保证外环境温度恒定，待光电倍增管输出稳定，使用皮安表测量光电倍增管

输出电流，并通过计算得出补偿电流大小，再通过计算结果调节补偿电路电流大小，使补偿

电路电流大小与光电倍增管匹配从而达到减少光电倍增管个体差异的目的。

9.一种免疫分析仪，包含如权利要求1-6任意一项所述的补偿系统。
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一种适用于电流输出型光电倍增管的补偿系统、方法及免疫

分析仪

技术领域

[0001] 本申请涉及传感器应用电路领域，更具体地说，是一种应用于电流输出型光电传

感器的补偿方法。该方法更适用于电流输出型光电倍增管。

背景技术

[0002] 目前应用于流式细胞仪、化学发光免疫分析仪等仪器的光电传感器主要采用光电

倍增管。光电倍增管输出方式分为脉冲型输出和电流型输出两种，分别对应光电倍增管的

正高压和负高压驱动方式。

[0003] 光电倍增管计数用法广泛应用于酶促化学发光免疫分析仪，但是对于激发光光强

较强，输出动态范围宽的场合并不适用。光电倍增管负高压用法(阳极接地)灵敏度相对较

低，动态范围更广，适用于光强较强的应用。光电倍增管负高压用法原理如图7所示，阳极负

载电阻RL一般在是变换电路本身，在本申请中RL为对数放大器。

[0004] 传统信号检测电路使用线性放大器，线性放大器灵敏度受限于模拟数字转换器精

度、运算放大器噪声和运算放大器精度。使用分段放大检测增加了电路一致性要求，也提高

了软件的要求，且这种方法对放大器前级噪声要求很高，增加了系统成本。

[0005] 使用对数放大器的对数压缩特性可以大大拓宽电路检测范围，信号检测灵敏度不

再受限于模数转换器的精度，能保证大动态范围数据转换的信噪比相当。但是也受限于对

数曲线压缩，在输入小于某个数值情况下，电路输出负饱和。因此对数放大器低输入时灵敏

度过高，对传感器低值输入范围要求较高。对数放大器一致性调试困难，对使用温度敏感。

对数放大器也称对数转换器、对数电路。

[0006] 对数放大电路压缩曲线个体间一致性存在偏差，影响小信号测量结果。光电倍增

管在实际应用环境中，当阳极静态电流位于对数曲线的合适范围时，传感器差异并不会造

成对数放大器负饱和，对输出结果影响较小。

[0007] 光电倍增管现生产工艺主要采用手工制作的方法，且光电倍增管成品前，参数无

法做到精确控制，个体间参数差异大。只能通过对成品管进行筛选，保证光电倍增管参数范

围。筛选的方式大大降低了光电倍增管的成品率，增加了成本。

[0008] 现有技术补偿办法中，专利号CN102012370A提出一种应用于原子荧光检测的光电

倍增管电流补偿办法，该方案并不适用与本免疫分析系统。具体原因是该方案使用线性放

大  器，且电路方案提到的补偿办法并不适用本系统，具体原因见具体实施方式。

[0009] 根据上述中存在的问题，本发明提出了光电倍增管阳极电流补偿方法，该方法通

过光电倍增管和外电路匹配，降低光电倍增管指标一致性需求。

发明内容

[0010] 为解决上述技术问题：本发明提出一种适用于电流输出型光电倍增管的补偿系

统，包括：光电倍增管、转换器，所述光电倍增管与转换器连接，其特征在于：还包括具有高
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阻特性的补偿电路，所述补偿电路与所述光电倍增管并联连接，能够输出双极性补偿电流，

所述补偿电流大小与所述光电倍增管、转换器相匹配。

[0011] 可优选的，所述补偿电路包括可变电流源，且该电流源输出具有双极性输出能力。

恒温且带电磁屏蔽应用环境使所述补偿电路稳定。

[0012] 可优选的，所述光电倍增管包括电流输出型光电倍增管，即负高压用法，所述光电

倍增管增益包括固定增益或可调节增益；所述光电倍增管包括光电倍增管单管或光电倍增

管模块。

[0013] 可优选的，所述转换器输入端为电流输入，转换器的输入端电势接近或等于放大

电路参考地电势；所述转换器包括对数放大器或放大电路对传感器静态电流要求高的场

合。

[0014] 放大电路输入端电势接近放大电路参考地，所以电流等于参考源和地施加在高值

电阻产生的电流。

[0015] 可优选的，所述转换器是一种输入和输出特性曲线是对数曲线的电路，利用所述

转换器能够拓宽信号检测电路的动态范围，在宽动态范围下检测精度不受模数转换器精度

影响。

[0016] 可优选的，所述补偿电路包括可调节的电压源和高值电阻，所述可调节的电压源

包括参考电压源和电位器，所述可调节的电压源由电位器对参考电源进行分压调节，分压

后通过高值电阻输送到光电倍增管的阳极，对光电倍增管进行电流补偿。

[0017] 可优选的，所述参考电压源为具体正负两个极性的电源，所述电位器与所述两个

极性的电源串接，所述两个极性的电源中间连接点接地。

[0018] 一种适用于电流输出型光电倍增管的补偿方法，光电倍增管的电流输出并联补偿

电路，通过调节补偿电路选择转换器合适的工作区间，其特征在于：所述方法包括：1)、调节

光电倍增管增益一致；2)、调节光电倍增管补偿电流，选择对数放大器合适的工作区间；3)、

输出信号对数转换并转换为数字信号；4)、通过MCU进行指数变换，并扣除电路背景。

[0019] 可优选的，所述步骤1)具体包括：将光电倍增管安装于暗环境中，保证外环境温度

恒定，待光电倍增管输出稳定，使用皮安表测量光电倍增管输出电流，并通过计算得出补偿

电流大小，再通过计算结果调节补偿电路电流大小，使补偿电路电流大小与光电倍增管匹

配从而达到减少PMT个体差异的目的。

[0020] 可优选的，所述步骤2)具体包括：所述补偿电路具有双极性补偿能力，当光电倍增

管暗电流小于放大电路设计最低输入时，补偿电路提供方向与光电倍增管电流方向一致的

电流，当光电倍增管暗电流大于放大电路最低输入时，恒流源提供与光电倍增管电流方向

相反的补偿电流。

[0021] 光电倍增管静态电流输出个体差别较大，补偿电路提供补偿电流，与光电倍增管

静态电流叠加，以致于对数放大电路静态电流输入恒定，达到选择对数放大器合适工作区

间的目的。

[0022] 保证系统运行在恒温，电磁屏蔽的环境下。首先调节光电倍增管灵敏度一致。再通

过理论计算调节或手动调节补偿电路，保证无光照时多个光电倍增管输出一致，且输出在

对数放大电路合适工作区间。

[0023] 本申请提供一种免疫分析仪，包含上述信号检测及补偿电路或补偿方法。
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附图说明

[0024] 图1是现有对数放大器用于光电倍增管信号检测应用；

[0025] 图2是对数放大器输入输出特性；

[0026] 图3是本申请原理图框图的一种优选的示意图；

[0027] 图4是本申请补偿电路原理框图的一种优选的示意图；

[0028] 图5是本申请系统工作流程图的一种优选的示意图；

[0029] 图6专利CN102012370A中的原理框图；

[0030] 图7光电倍增管负高压原理。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图对本发明作进一步详细描述，有必要在此指出的是，以下具体实施

方式只用于对本发明进行进一步的说明，不能理解为对本发明保护范围的限制，该领域的

技术人员可以根据上述发明内容对本发明作出一些非本质的改进和调整。

[0032] 下面将结合附图对本发明实施例作进一步说明。

[0033] 化学发光法免疫分析仪，在光电倍增管高压供电为850V的情况下，信号高值光电

倍增管最大输出电流约为200uA；但是在低值空白液中，光电倍增管最大输出电流只有1nA。

[0034] 检测电路灵敏度:

[0035] 传感器输出动态范围为106dB，因此传感器检测电路检测范围应该大于106dB。使

用传统线性转换电路，检测精度局限于模数转换器精度。24位模数转换器理论最大只能达

到144.5dB动态范围，意味着在输入空白液的时候，系统具有38.5dB的精度，免疫分析仪许

多测试项目低值对于临床诊断意义重大，且小信号容易受干扰，不利于传输。因此线性转换

电路并不适用本系统。

[0036] 本申请在宽动态范围检测技术的前提前下，当前宽动态范围信号检测方法主要有

分段检测法和对数变换法。分段检测法由于多个放大器难做到完全一致，且同时驱动多个

ADC多个变换器会给软件带来更大开销，也增加硬件成本。对数变换法成本相对较低，在模

拟前端进行对数转换，有利于提高电路信噪比。经过AD转换后，再采用数字算法进行指数变

换将信号还原。对数放大器容易受温度影响，所以需要设计温度补偿电路，且恒温环境工

作。温度对光电倍增管暗电流影响比较大，所以系统测量单元使用恒温环境。

[0037] 图1是对数放大电路应用于宽动态范围检测应用。包括电流型光电倍增管1、对数

放大器2。

[0038] 使用对数放大器的对数压缩特性可以大大拓宽电路检测范围，信号检测灵敏度不

再受限于模数转换器的精度，能保证大动态范围内数据转换的信噪比相当。输入输出特性

如图2所示。

[0039] 本案例中的对数放大器输入输出函数为：Y＝0.582*ln(X)+6，由上述公式中Y是对

数放大器输出电压单位为V，X是输入电流单位uA。当X小于3.335*10-5uA时，输出为负值，当

对数放大器后端连接的采集电路为单极性工作时，要求输入大于3.335*10-2nA。且对数放

大器在输入很小的情况下，电路灵敏度极高。光电倍增管容易受外界干扰，如磁场、温度影

响输出，在输出很低的时候，对数放大器灵敏度太高会造成输出波动较大。对数放大器输出
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电压正负来回跳动时，会增加后端信号处理电路要求。且在实际应用中发现，免疫分析系统

的低值检测并不需要这么高灵敏度，传感器灵敏度过高会带来不稳定因素。

[0040] 专利CN102012370A中提出一种提高原子荧光检测性能的电路系统及实现方法，该

方法通过增加一个电流补偿器，通过调节补偿器改变放大器的参考电位，并和光电倍增管

在空白液本底及杂散光信号保持平衡，使输出为零。从而提高电路灵敏度。但是该方法并不

适用于本系统，因为在免疫分析仪中，仪器空白液本底受试剂批次影响，空白液本底信号不

稳定。且空白液本底很低，不存在原子荧光中杂散光较大的特点。在免疫分析仪中，输出信

号动态范围较大，线性放大器难以实现宽动态范围信号检测。

[0041] 专利CN102012370A中提到的补偿办法中提到的补偿电路，补偿方法框图如图6所

示。电路实际是一个电压差动放大器，方案通过电位器改变运算放大器同向输入端补偿电

势Vb，从而使输出Vo＝A×(Vi-Vb)，其中Vi为光电倍增管输出电压，A是电路放大倍数。

[0042] 本方案使用的PMT负高压用法，因此PMT阳极输出为电流输出。对数放大器需要使

用晶体管PN结对数伏安特性，所以对数放大器为电流输入。前级放大电路进行多次电流电

压转换会增加电路噪声，且使用多个放大器会增加系统误差。专利CN102012370A中提出 的

补偿方法适用于电压模型电路，并不适用与本系统。

[0043] 根据上述中存在的问题，因此本申请提供了一种补偿方法，可以用于稳定对数放

大器输出范围。

[0044] 如图3是本申请方案原理框图，包括光电倍增管3、补偿电路4、对数放大器5。如图

中所示光电倍增管阳极输出连接到对数放大器输入端，补偿电路输出与对数放大器输入端

相连，即光电倍增管输出，对数放大器输入，补偿电路输出连接到同一个节点中。

[0045] 补偿电路是一个可变恒流源，恒流电路如图4所示。恒流源包括：可调节的电压源

7、高值电阻8。可调节的电压源包含参考电压源6和电位器7，可调节的源由电位器对参考电

源分压产生。恒流源需要具有双极性补偿能力，当光电倍增管暗电流小于放大电路设计最

低输入时，恒流源提供方向与PMT电流方向一致的电流。当光电倍增管暗电流大于放大电路

最低时，恒流源提供与PMT电流方向相反的补偿电流。因此电位器两端需连接正负两个极性

的电源。

[0046] 高值电阻的作用是将可调节的电压源的电压信号转换为电流信号，由于对数放大

电路输入端电势接近放大电路参考地电势，所以补偿电流等于可调节电压源和地施加在高

值电阻产生的电流。由于高值电阻的电阻值远大于电位器电阻值，所以电位器滑动端子的

电压可以等效为可调电压源。高值电阻保证了信号输入端输入阻抗一致，也体现了电流源

的高阻特性。本申请的电路保证光电倍增管在增益一样情况下，输入对数放大器的静态电

流一致。补偿电流为 式中VB为电位器滑动端电压，RB为高值电阻阻值。

[0047] 在实际使用中，PMT工作电压介于850～900V，PMT在免疫发光系统获得较高的低值

灵敏度和足够宽的动态范围。对数放大器输出电压在1.2V时，电路可以获得较好的稳定性

和检测灵敏度，此时对数放大器输入为0.262nA。

[0048] 对数放大器压缩率为对数放大器函数微分，所以本方案采用的对数放大器压缩率

为:  当输入为0.262nA时，对数放大器灵敏度仍有2.22V/nA，精度完全满足
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方案要求。

[0049] 对数放大器输入电流：IAMP＝IPMT-IB，其中IAMP是对数放大器输入电流，IPMT是光

电倍增管固定增益暗电流，IB是补偿电路补偿电流。

[0050] 当PMT在850V工作时，假设此时PMT暗电流输出为0.8nA，则需要补偿0.538nA电流。

补偿电阻为1GΩ，则需要调节可调参考源到0.538V可使对数放大器静态输出1.2V；假设此

时PMT暗电流输出为0.12nA，则需要补偿-0.142nA电流。补偿电阻为1GΩ，则需  要调节可调

参考源到-0.142V可使对数放大器静态输出1.2V。

[0051] 对数放大器在光电倍增管最大输出200uA时，电路灵敏度为2.91×10-6V/nA。而在

在空白试剂信号输出1.262nA时，电路灵敏度为0.461V/nA。最大和最小灵敏度相差1.58×

105倍，对数放大器利用对数曲线压缩特性，保证了宽动态范围内，信号灵敏度随信号强度

增大而减小。对数放大器保证了模数转换器误差与信号强度属于相同数量级，因此对数放

大器广泛用于宽动态信号检测。

[0052] 本申请工作流程如图5所示，首先调节光电倍增管增益一致；再调节光电倍增管补

偿电流，选择对数放大器合适工作区间；光电倍增管输出信号对数转换并转换为数字信号；

再通过MCU进行指数变换，指数变换是电路对数压缩的逆过程，可以使信号还原为线性。指

数变换公式如下所示，式中e为自然底数。X为PMT对数放大器输入电流，单位uA。Y为对数放

大器输出电压，单位V。

[0053] 指数变换公式如下所示： 仪器测量结果需要减背景信号得到溶液发

光强度，背景信号是仪器测量单元背景杂散光信号值,需要在无发光时刻，对PMT输出信号

取多个点平均值。

[0054] 本申请应用电路调节过程如下：在保证外环境温度恒定情况下，使用恒定光源和

皮安表调整多个PMT灵敏度一致。

[0055] 将PMT安装于暗环境中，保证外环境温度恒定，待PMT输出稳定，使用皮安表测量

PMT输出电流，并通过计算得出补偿电流大小。再通过计算结果调节补偿电路电流大小，使

补偿电路电流大小与PMT匹配从而达到减少PMT个体差异的目的。

[0056] 也可以通过手动调节方式选择补偿电路电流大小。在PMT工作环境环境恒定状况

下，传感器输出位于对数放大器特定的工作区间。

[0057] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

护范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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