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(57)摘要

本实用新型涉及感染性疾病诊断标志物检

测技术领域，具体涉及三维纸芯片，包括上层滤

纸芯片、中层滤纸芯片和下层硝酸纤维素膜；上

层滤纸芯片和下层硝酸纤维素膜皆包括由中部

向外辐射出的多个亲水区以及其余部分的疏水

围堰，亲水区包括进样区和检测通道，上层纸芯

片的检测通道包被各自对应的胶体金标记病原

抗原及胶体金标记鼠IgG：下层硝酸纤维素膜的

检测通道分别设有检测区和控制区，各检测区分

别包被对应的非标记的病原体抗原，各控制区包

披羊抗鼠IgG抗体。本实用新型所提供的三维纸

芯片及方法，将免疫金标记技术与纸芯片相结

合，实现了多重检测和半定量检测，检测结果及

时准确。
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1.一种三维纸芯片，其特征在于，包括上层滤纸芯片(3)、中层滤纸芯片(4)和下层硝酸

纤维素膜(5)；所述上层滤纸芯片(3)和下层硝酸纤维素膜(5)皆分别包括由中部向外辐射

出的多个亲水区以及其余部分的疏水围堰，所述亲水区包括进样区(100)和检测通道

(200)，各亲水区的进样区(100)汇聚于对应滤纸芯片的中部，所述上层滤纸芯片(3)的各亲

水区的检测通道包被各自对应的胶体金标记病原抗原及胶体金标记鼠IgG；所述中层滤纸

芯片(4)上对应所述上层滤纸芯片(3)的检测通道的液体流向的末端位置设有通样口

(4.1)；所述下层硝酸纤维素膜(5)的各亲水区的检测通道由沿着液体流动方向分别设有检

测区和控制区，各检测区分别包被对应的非标记的病原体抗原，各控制区包披羊抗鼠IgG抗

体。

2.根据权利要求1所述的三维纸芯片，其特征在于，所述上层滤纸芯片(3)和下层硝酸

纤维素膜(5)皆分别设有四个亲水区，每个亲水区的检测通道检测一个指标。

3.根据权利要求2所述的三维纸芯片，其特征在于，所述上层滤纸芯片(3)由中部的进

样区向四周辐射出四个检测通道，每个检测通道分别包被有胶体金标记病原体A抗原+胶体

金标记鼠IgG(3.1)、胶体金标记病原体B抗原+胶体金标记鼠IgG(3.2)、胶体金标记病原体C

抗原+胶体金标记鼠IgG(3.3)以及胶体金标记病原体D抗原+胶体金标记鼠IgG(3.4)；所述

下层硝酸纤维素膜(5)中对应有四个检测区和四个控制区，所述四个检测区分别为检测区A

(5.1)、检测区B(5.2)、检测区C(5.3)和检测区D(5.4)，各检测区分别对应包被有病原体A抗

原、病原体B抗原、病原体C抗原和病原体D抗原；所述四个控制区(5.5)分别位于四个检测通

道上，每个控制区包被羊抗鼠IgG抗体。

4.根据权利要求1所述的三维纸芯片，其特征在于，所述下层硝酸纤维素膜(5)的每个

检测通道中的检测区与控制区之间的距离为1-15mm。

5.根据权利要求1所述的三维纸芯片，其特征在于，所述纸芯片由喷蜡打印制作而成，

各层之间通过印胶和层压技术组装而成。

6.根据权利要求1-5任意一项中所述的三维纸芯片，其特征在于，还包括上层垫片(1)、

血细胞过滤垫(2)、吸水垫(6)和下层垫片(7)，所述上层垫片(1)位于所述上层滤纸芯片(3)

的上部，所述上层垫片(1)中部设有加样区(1.1)，所述血细胞过滤垫(2)位于所述加样区

(1.1)与所述上层滤纸芯片(3)的中部的进样区(100)间；所述下层垫片(7)位于所述下层硝

酸纤维素膜(5)下部，所述吸水垫(6)位于所述下层硝酸纤维素膜(5)中部与所述下层垫片

(7)中部间。

7.根据权利要求6所述的三维纸芯片，其特征在于，所述上层垫片(1)和下层垫片(7)皆

为亚克力垫片。

8.根据权利要求6所述的三维纸芯片，其特征在于，所述血细胞过滤垫(2)的厚度为

200-1800um。
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一种三维纸芯片

技术领域

[0001] 本实用新型涉及感染性疾病及其他疾病的诊断标志物检测的技术领域，具体涉及

一种三维纸芯片。

背景技术

[0002] 传统的病原体检测方法中常用的有分离培养、ELISA(酶联免疫吸附实验)  和PCR

(聚合酶链式反应)。其中，分离培养耗时且方法复杂，并且不是所有的病原体都可以进行分

离培养；ELISA和PCR灵敏度高，但价格昂贵，限制其在发展中国家、尤其是偏远地区的应用。

这三种检测方法通常都需要耗时一个小时至几个小时，检测时间较长，不适合现场快速检

验。

[0003] 即时诊断(point-of-care  testing，POCT)是在采样现场进行的、利用便携式分析

仪器及配套试剂快速得到检测结果的一种检测方式，这种检测省去标本在实验室检验时的

复杂处理程序，能快速得到检验结果。免疫金标记技术是POCT  应用技术之一，目前此技术

与侧向层析相结合形成胶体金试纸条，胶体金试纸条具有廉价、快速、试剂用量少、样品量

少、易操作等优点，因此得到了广泛的应用。胶体金试纸条检测成本低，检测灵敏度和准确

度尚可接受，可用于疾病的大规模筛查或者部分疾病的快速诊断。

[0004] 现有的胶体金试纸条检测方法具有如下缺点，(1)只能够进行定性检测，不能进行

定量检测。(2)只能检测单一疾病，不能实现多重检测。(3)灵敏度不如ELISA。由于抗原抗体

孵育时间短，或者抗体与纤维素膜非特异性相互作用会影响其灵敏性。

[0005] 微流控芯片(microfluidics)又称微流控芯片实验室或芯片实验室  (lab-on-a-

chip，LOC)，是20世纪90年代在毛细管电泳基础上发展起来的一种新技术，通过微加工技术

将微管道、微反应器、微电极、微检测器等不同功能的元件集成起来，具备将一个生物或化

学实验室微缩到一块只有几平方厘米薄片上的能力。微流控技术因其所需样品体积小、检

测效率高、使用成本低且易于和其他技术设备集成，具有良好的兼容性、有望实现便携式检

测装置等特点，吸引了众多研究者的关注。近年，微流控芯片技术迅速向生物医学领域渗

透，显示了广阔的应用前景，越来越多迹象表明这项技术已成为新一代医学研究和医学检

测极其重要的平台。

[0006] 微流控纸芯片装置主要由滤纸或纤维素膜等材料制成，是微流控芯片中最简单的

一类。微流控纸芯片只要很少的样品和试剂就能够完成其他装置复杂的检测程序；白色的

纸芯片使许多利用颜色变化来进行的检测变得更加方便；使用后的纸芯片焚烧即可销毁，

处理简单，不产生有害残留。近年来，在医学上，纸芯片在蛋白检测，血液分离，细胞培养等

方面发展迅速。

实用新型内容

[0007] 本实用新型为了解决上述技术问题，提供了一种三维纸芯片。

[0008] 为了达到上述技术效果，本实用新型包括以下技术方案：一种三维纸芯片，包括上
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层滤纸芯片、中层滤纸芯片和下层硝酸纤维素膜；所述上层滤纸芯片和下层硝酸纤维素膜

皆分别包括由中部向外辐射出的多个亲水区以及其余部分的疏水围堰，所述亲水区包括进

样区和检测通道，各亲水区的进样区汇聚于对应滤纸芯片的中部，所述上层纸芯片的各亲

水区的检测通道包被各自对应的胶体金标记病原抗原及胶体金标记鼠IgG；所述中层滤纸

芯片上对应所述上层滤纸芯片的检测通道的液体流向的末端位置设有通样口；所述下层硝

酸纤维素膜的各亲水区的检测通道由沿着液体流动方向分别设有检测区和控制区，各检测

区分别包被对应的非标记的病原体抗原，各控制区包披羊抗鼠IgG抗体。

[0009] 优选地，所述上层滤纸芯片和下层硝酸纤维素膜皆分别设有四个亲水区，每个亲

水区的检测通道检测一个指标。

[0010] 优选地，所述上层滤纸芯片由中部的进样区向四周辐射出四个检测通道，每个检

测通道分别包被有胶体金标记病原体A抗原+胶体金标记鼠IgG、胶体金标记病原体B抗原+

胶体金标记鼠IgG、胶体金标记病原体C抗原+胶体金标记鼠IgG以及胶体金标记病原体D抗

原+胶体金标记鼠IgG；所述下层硝酸纤维素膜中对应有四个检测区和四个控制区，所述四

个检测区分别为检测区A、检测区  B、检测区C和检测区D，各检测区分别对应包被有病原体A

抗原、病原体B  抗原、病原体C抗原和病原体D抗原；所述四个控制区分别位于四个检测通道

上，每个控制区包被羊抗鼠IgG抗体。

[0011] 优选地，所述下层硝酸纤维素膜的每个检测通道中的检测区与控制区之间的距离

为1-15mm。

[0012] 优选地，所述纸芯片由喷蜡打印制作而成，各层之间通过印胶和层压技术组装而

成。

[0013] 作为本实用新型的进一步改进，还包括上层垫片、血细胞过滤垫、吸水垫和下层垫

片，所述上层垫片位于所述上层滤纸芯片的上部，所述上层垫片中部设有加样区，所述血细

胞过滤垫位于所述加样区与所述上层滤纸芯片的中部的进样区间；所述下层垫片位于所述

下层硝酸纤维素膜下部，所述吸水垫位于所述下层硝酸纤维素膜中部与所述下层垫片中部

间。

[0014] 优选地，所述上层垫片和下层垫片皆为亚克力垫片。

[0015] 优选地，所述血细胞过滤垫的厚度为200-1800um。

[0016] 采用上述技术方案，包括以下有益效果：本实用新型所提供的三维纸芯片，将免疫

金标记技术与纸芯片相结合，能检测全血样本，一滴血检测多种传染病，实现了多重检测和

半定量检测，检测结果及时准确，成本低且能实现大规模批量化生产。

附图说明

[0017] 图1为本实用新型实施例1中所提供三维纸芯片的结构示意图；

[0018] 图2为本实用新型实施例1中三维纸芯片中的上层滤纸芯片的结构示意图；

[0019] 图3为本实用新型实施例1中三维纸芯片中的下层硝酸纤维素膜的结构示意图；

[0020] 图4为本实用新型实施例2中所提供上层滤纸芯片的示意图；

[0021] 图5为本实用新型实施例2中所提供下层硝酸纤维素膜结构示意图；

[0022] 图6为本实用新型实施例3中所提供上层滤纸芯片的示意图；

[0023] 图7为本实用新型实施例3中所提供下层硝酸纤维素膜结构示意图。
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[0024] 图中，

[0025] 1、上层垫片；1.1、加样区；2、血细胞过滤垫；3、上层滤纸芯片；3.1、胶体金标记病

原体A抗原+胶体金标记鼠IgG；3.2、胶体金标记病原体B抗原+胶体金标记鼠IgG；3.3、胶体

金标记病原体C抗原+胶体金标记鼠IgG；3.4、胶体金标记病原体D抗原+胶体金标记鼠IgG；

3.5、金标记HBsAg+鼠IgG金标记物；3.6、金标记TP抗原+鼠IgG金标记物；3.7、金标记HCV抗

原+鼠IgG金标记物；3.8、金标记HbsAb+鼠IgG金标记物；3.9、金标记NSE单克隆抗体+鼠IgG

金标记物；  3.10、金标记SCCA单克隆抗体+鼠IgG金标记物；3.11、金标记Cyfra21-1单克隆

抗体+鼠IgG金标记物；

[0026] 3.12、金标记CEA单克隆抗体+鼠IgG金标记物；

[0027] 4、中层滤纸芯片；4.1、通样口；5、下层硝酸纤维素膜；5.1、检测区A；5.2、检测区B；

5.3、检测区C；5.4、检测区D；5.5、控制区；5.6、HBsAg

[0028] 5.7、羊抗鼠IgG；5.8、TP抗原；5.9、HCV抗原；5.10、HBsAb；5.11、NSE单克隆第二抗

体；5.12、SCCA单克隆第二抗体；5.13、Cyfra21-1单克隆第二抗体；  5.14、CEA单克隆抗体；

[0029] 6、吸水垫；7、下层垫片；100、进样区；200、检测通道。

具体实施方式

[0030] 为使本实用新型的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本实用新型实施

例中的附图，对本实用新型实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实

施例是本实用新型一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本实用新型中的实施例，本领

域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本实用新

型保护的范围。

[0031] 在本实用新型中，术语“上”、“下”、“左”、“右”、“前”、“后”、“顶”、“底”、“内”、“外”、

“中”、“竖直”、“水平”、“横向”、“纵向”等指示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或

位置关系。这些术语主要是为了更好地描述本实用新型及其实施例，并非用于限定所指示

的装置、元件或组成部分必须具有特定方位，或以特定方位进行构造和操作。

[0032] 并且，上述部分术语除了可以用于表示方位或位置关系以外，还可能用于表示其

他含义，例如术语“上”在某些情况下也可能用于表示某种依附关系或连接关系。对于本领

域普通技术人员而言，可以根据具体情况理解这些术语在本实用新型中的具体含义。

[0033] 此外，术语“安装”、“设置”、“设有”、“连接”、“相连”“套接”应做广义理解。例如，可

以是固定连接，可拆卸连接，或整体式构造；可以是机械连接，或电连接；可以是直接相连，

或者是通过中间媒介间接相连，又或者是两个装置、元件或组成部分之间内部的连通。对于

本领域普通技术人员而言，可以根据具体情况理解上述术语在本实用新型中的具体含义。

[0034] 除非另有说明，“多个”的含义为两个或两个以上。

[0035] 下面通过具体的实施例并结合附图对本实用新型做进一步的详细描述。

[0036] 实施例1：

[0037] 本实施例提供了一种三维纸芯片，参阅图1，包括上层滤纸芯片3、中层滤纸芯片4

和下层硝酸纤维素膜5；所述上层滤纸芯片3和下层硝酸纤维素膜5皆分别包括由中部向外

辐射出的多个亲水区以及其余部分的疏水围堰，所述亲水区包括进样区100和检测通道

200，各亲水区的进样区汇聚于对应滤纸芯片的中部，所述上层滤纸芯片3的各亲水区的检
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测通道200包被各自对应的胶体金标记病原抗原及胶体金标记鼠IgG；所述中层滤纸芯片4

上对应所述上层滤纸芯片3的检测通道的液体流向的末端位置设有通样口4.1；所述下层硝

酸纤维素膜5的各亲水区的检测通道由沿着液体流动方向分别设有检测区和控制区5.5，各

检测区分别包被对应的非标记的病原体抗原，各控制区包披羊抗鼠IgG抗体。

[0038] 通道数视实际需要，可以为2-16之间任意数目的通道，本实施例中，在所述上层滤

纸芯片3和下层硝酸纤维素膜5皆分别设有四个亲水区，每个亲水区的检测通道检测一个指

标。本实施例中使用喷蜡打印的方法制备纸芯片，也可用其他方法制备。通过设计亲水通

道，通过喷蜡打印机打印，再经过烘焙过程使蜡融化渗透形成疏水围堰，从而控制液体的流

动方向。也可以使用紫外光刻、蜡印、等离子体处理、喷墨打印、喷墨刻独、绘图、丝网印刷、

融蜡浸透、融蜡印章、柔印、激光处理等技术进行加工。各层之间通过印胶和层压技术组装

而成。三维纸芯片的制备方法为本领域技术人员的公知常识，此处不做赘述。

[0039] 参见图2和3，所述上层滤纸芯片3由中部的进样区100向四周辐射出四个检测通道

200，每个检测通道分别包被有胶体金标记病原体A抗原+胶体金标记鼠IgG(3.1)、胶体金标

记病原体B抗原+胶体金标记鼠IgG(3.2)、胶体金标记病原体C抗原+胶体金标记鼠IgG(3.3)

以及胶体金标记病原体D抗原+胶体金标记鼠IgG(3.4)；所述下层硝酸纤维素膜5中对应有

四个检测区和四个控制区，所述四个检测区分别为检测区A(5.1)、检测区B(5.2)、检测区C

(5.3)  和检测区D(5.4)，各检测区分别对应包被有病原体A抗原、病原体B抗原、病原体C抗

原和病原体D抗原；所述四个控制区5.5分别位于四个检测通道上，每个控制区包被羊抗鼠

IgG抗体。

[0040] 所述下层硝酸纤维素膜5的每个检测通道中的检测区与控制区之间的距离为1-

15mm。所述纸芯片由喷蜡打印制作而成，各层之间通过印胶和层压技术组装而成。

[0041] 本实施例中，还包括上层垫片1、血细胞过滤垫2、吸水垫6和下层垫片  7，所述上层

垫片1位于所述上层滤纸芯片3的上部，所述上层垫片1中部设有加样区1.1，所述血细胞过

滤垫2位于所述加样区1.1与所述上层滤纸芯片3的中部的进样区100间；所述下层垫片7位

于所述下层硝酸纤维素膜5下部，所述吸水垫6位于所述下层硝酸纤维素膜5中部与所述下

层垫片7中部间。其中，所述上层垫片1和下层垫片7皆为亚克力垫片。所述血细胞过滤垫的

厚度为  200-1800um。

[0042] 本实施例中所提供的纸芯片，优选采用喷蜡打印制作成三维纸芯片，通过上层滤

纸芯片、中层滤纸芯片和下层硝酸纤维素膜形成回折的流向设计，减少了芯片总体尺寸。通

过免疫金标记技术检测多种传染病，实现高通量检测。通过印胶和层压技术组装芯片，胶粒

分布均匀且不需要额外填充纤维素粉，适合大规模批量化生产。纸芯片与胶体金试纸条结

合使用，更适合多重检测；制备简单；包被物用量少，成本低。可检测传染性疾病，也可用于

其它疾病标志物等检测。

[0043] 采用上述纸芯片平行检测多种感染性疾病标志物的方法，包括如下步骤：将待检

测的样本通过上层垫片的加样区加入全血约20ul，血液通过血细胞过滤垫去血细胞，然后

向下通过上层滤纸芯片中部的进样区流入到检测通道；样本中的病原抗体结合胶体金标记

的抗原继续向下经中层滤纸芯片的通样口流经下层硝酸纤维素膜的检测区；如果存在检测

目标病原体抗体，检测区的非标记抗原将捕获结合了胶体金的目标抗体，引起胶体金聚集，

产生可测量的颜色变化；胶体金标记的鼠IgG不会被捕获，继续向前移动，到达控制区的时
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候被羊抗鼠  IgG捕获，产生可测量的颜色变化，通过颜色变换判断出病原体的有无；通过手

机拍照app拍照分析或者回传至电脑分析，定量颜色变化量，与预先确定的标准曲线相比，

定量病原体的数量。

[0044] 需要说明的是，所述标本包括但不限于全血，血浆，血清，干血点，组织液，唾液，泪

液，汗液。

[0045] 实施例2：

[0046] 在实施例1的基础上，本实施例提供了一种采用实施例1中纸芯片平行检测乙肝表

面抗原、乙肝表面抗体、丙肝抗体以及梅毒抗体的方法，包括如下步骤：

[0047] 用厚度为1mm的亚克力分别加工上层垫片和下层垫片。上层滤纸芯片和中层滤纸

芯片选用Whatman滤纸。下层选用孔径为0.45um的硝酸纤维素纸。选用  200um厚血细胞过滤

垫和500um厚吸水垫。

[0048] 用喷蜡打印机打印出疏水围堰，制备图案化芯片。在芯片上层滤纸芯片不同区域

(不同检测通道)分别包被胶体金标记的HbsAb抗原(100ug/mL)、  HbsAg抗原(200ug/mL)、

HCV(丙型肝炎，200ug/mL)抗原和TP(梅毒螺旋体，200ug/mL)抗原，以上抗原或抗体内同时

混合胶体金标记的鼠IgG(100ug/mL)，作为质控内参，如图4所示。金标记HBsAg+鼠IgG金标

记物3.5，金标记TP  抗原+鼠IgG金标记物3.6，金标记HCV抗原+鼠IgG金标记物3.7，金标记

HBsAb+ 鼠IgG金标记物3.8。

[0049] 非标记的病原体抗原包被于下层硝酸纤维素膜的各检测区，羊抗鼠IgG  抗体包被

于下层硝酸纤维素膜的四个控制区。在芯片下层硝酸纤维素膜相应区域  (不同检测通道)

分别包被HBsAb第二抗体(100ug/mL)、HBsAg抗原  (200ug/mL)、HCV抗原(丙型肝炎，200ug/

mL)和TP抗原(梅毒螺旋体，  200ug/mL)，如图5所示，HBsAg5.6，羊抗鼠IgG5.7，TP抗原5.8，

HCV抗原  5.9，HbsAb5.10。

[0050] 选取150目的图案化印胶丝网，张力15N/cm，将胶液(主要成分是环氧树脂的纸粘

胶)印刷在上层滤纸芯片、下层硝酸纤维素膜的正面和背面，其丝网图案分别与上层滤纸芯

片和下层硝酸纤维素膜一致，印刷时印胶丝网与滤纸之间网距是  1.5mm，刮板与印胶丝网

接触时角度是45°，印刷速度是0.4m/s，纸张承受压力为4N，将血细胞过滤垫和上层垫片叠

放再与上层滤纸芯片粘接，然后上层滤纸芯片与中层滤纸芯片粘接，依次粘结至整个纸芯

片装配完成。

[0051] 工作时，从上层垫片的加样区中加入全血约20ul，血液通过血细胞过滤垫滤去血

细胞，向下流动通过上层滤纸芯片时，样本中的病原抗体结合胶体金标记的抗原，继续向

下，流经下层硝酸纤维素膜检测区时，如果存在检测目标病原体抗体，检测区的非标记抗原

将捕获结合了胶体金的目标抗体，引起胶体金聚集，产生可测量的颜色变化。胶体金标记的

鼠IgG不会被捕获，继续向前移动，到达控制区的时候被羊抗鼠IgG捕获，产生可测量的颜色

变化。

[0052] 通过颜色变化可以判断病原体的有/无；

[0053] 通过手机拍照回传至电脑分析，用imageJ对图像进行灰度分析，与标准曲线比较，

确定病原体的数量。当检测病原体抗原时，胶体金标记抗原替换成胶体金标记第一抗体，非

标记抗原替换为非标记第二抗体即可；

[0054] 实施例3：
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[0055] 在实施例1的基础上，本实施例提供了采用实施例1所提供的纸芯片协助肺癌筛查

检测肺癌标志物的方法。

[0056] 该方法可以用于检测肺癌相关抗原：癌胚抗原CEA、神经元特异性烯醇化酶NSE、细

胞角蛋白19可溶性抗原Cyfra21-1、鳞状细胞癌抗原SCCA。

[0057] 用喷蜡打印机打印出疏水围堰，制备图案化芯片。在芯片上层滤纸芯不同区域(不

同检测通道)分别包被胶体金标记的单克隆抗体CEA(200ug/mL)、  NSE(500ug/mL)、

Cyfra21-1(300ug/mL)和SCCA(300ug/mL)。以上抗原或抗体内同时混合胶体金标记的鼠IgG

(100ug/mL)，作为质控内参，如图6所示。金标记NSE单克隆抗体+鼠IgG金标记物3.9，金标记

SCCA单克隆抗体+鼠IgG  金标记物3.10，金标记Cyfra21-1单克隆抗体+鼠IgG金标记物

3.11，金标记CEA 单克隆抗体+鼠IgG金标记物3.12。

[0058] 参阅图7，非标记的病原体抗原包被于下层硝酸纤维素膜的检测区，羊抗鼠IgG抗

体包被于下层硝酸纤维素膜的四个控制区。在芯片下层硝酸纤维素膜相应区域(不同检测

通道)分别包被单克隆第二抗体CEA(300ug/mL)、NSE  (300ug/mL)、Cyfra21-1(300ug/mL)和

SCCA(300ug/mL)。用1mm亚克力加工上层垫片和下层垫片。选用200um厚血细胞过滤垫和

500um厚吸水垫。印胶方法、芯片组装与结果分析同实例2。NSE单克隆第二抗体5.11，羊抗鼠

IgG5.7，  SCCA单克隆第二抗体5.12，Cyfra21-1单克隆第二抗体5.13。

[0059] 以上所述仅为本实用新型的优选实施例而已，并不用于限制本实用新型，对于本

领域的技术人员来说，本实用新型可以有各种更改和变化。凡在本实用新型的精神和原则

之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本实用新型的保护范围之内。
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图5

图6
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图7
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