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摘  要 

目的：为了使全自动酶免工作站各个子模块以更密切、更高效的配合，达到降低操作人员的劳动强度、

提高操作安全的目的。方法：基于经典的蚁群算法，结合粒子群算法和自适应搜索半径的路径规划算法

形成混合蚁群算法，使智能夹爪在运行时达到更优的调度。结果：混合蚁群系统算法为智能夹爪的运行

保驾护航，自动开盖技术的启用使检验人员的劳动强度更低，更安全。结论：混合蚁群系统算法使全自

动酶免工作站调度更顺畅，保证设备更高效精准地运行，同时智能夹爪自动开盖技术使得酶联免疫吸附

试验操作更简单，检验更安全。 
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Abstract 
Objective: In order to make each sub-module of the automatic enzyme free workstation cooperate 
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more closely and efficiently, so as to reduce the labor intensity of the operator and improve the 
operation safety. Methods: Based on the classical ant colony algorithm, the hybrid ant colony algo-
rithm was formed by combining the particle swarm optimization algorithm and the path planning 
algorithm of adaptive search radius, so that the intelligent gripper could achieve better scheduling 
in operation. Results: The hybrid ant colony system algorithm provided escort for the operation of 
intelligent gripper, and the use of automatic lid opening technology made the labor intensity of 
inspectors lower and safer. Conclusion: The hybrid ant colony system algorithm makes the auto-
matic enzyme free workstation scheduling more smooth, and ensures the more efficient and ac-
curate operation of the equipment. At the same time, the intelligent gripper automatic lid opening 
technology makes the operation of the enzyme linked immunosorbency test simpler and inspec-
tion safer. 
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1. 引言 

酶联免疫吸附试验(ELISA)由于测定灵敏度高、特异度高、操作简便、酶标记试剂比较稳定、无放射

性污染、易于自动化，且易与其他相关技术偶联，使其成为目前应用最广泛而且发展最快的一种免疫测

定技术[1]。 
全自动酶免工作站以操作简单、快速检测、结果准确等优点，实现了 ELISA 分析的自动化、标准化、

快速化、网络化，逐渐在全国各大医院使用[2]。 
全自动酶免工作站是中文智能系统，操作简单；4 根采样针采样，2 台 16 通道洗板针洗板，提高检

测速度；一体式反应体系，使常规 ELISA 的试剂管开盖、加样稀释、移液、孵育、振荡、洗板、读数分

析功能在同一操作体系中分别进行，增加结果准确度；设置程序操作快速简单，可按说明书设置开展所

有 ELISA 项目；避免人工加样错误，同时也降低检验人员感染的概率[3]。 
由于 ELISA 实验检测项目以及工艺不同，检测的流程以及机器在各时间点位到达的位置不一样，会

导致设备在工作过程中部分检测模块运行有冲突，一部分模块在闲置，一部分模块重复运行，如何更好

地优化检测项目的优先级，用最快最完善的方案来完成检测，是我们目前需要解决的问题。 
使用混合蚁群系统算法优化全自动酶免工作站的路径规划，可以使全自动酶免工作站各个子模块以

更密切、更高效的配合来完成设定的各项酶联免疫检测工作。 

2. 全自动酶免工作站 

全自动酶免工作站，主要包括 2 个加样臂、12 个孵育震荡工位、1 个智能夹爪拧盖旋转机构、192
个标本试管位，6 个试剂位、5 个 TIP 头载架工位、2 台洗板机、1 台酶标仪等主要结构，结构图如图 1
所示。 

2.1. 加样模块 

加样臂的主要工作是根据用户在软件中设定的程序执行液体分配。 
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Figure 1. Automatic ELISA Processor 
图 1. 全自动酶免工作站 

 
在仪器运行时，加样臂各加样通道可在 X、Y、Z 三个方向灵活的运动，运行液体分配。 
抓手的主要工作是根据实验需要在微板位、洗板机、转板器、酶标仪和废板位之间转移微板，在微

板位与孵育盖位之间转移孵育盖。配备高灵敏度的光电感应器，可检测微板或孵育盖是否抓取成功。 

2.2. 孵育模块 

在孵育模块的同一位置上实现微板的加样、振荡混匀、孵育，节约微板转移的时间，提高检测速度。

每个孵育位独立温控，孵育时自动加盖封闭避光。孵育器的主要功能是放置微板以便标本和试剂分配；

在完成标本和试剂分配后振荡混匀；当微板需要孵育时，根据用户软件的程序设定进行控温孵育。孵育

温度可在室温到 60℃之间设定。 

2.3. 智能夹爪拧盖旋转机构 

智能夹爪主要由手部、运动机构和控制系统三大部分组成，如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Smart Grip 
图 2. 智能夹爪 
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2.3.1. 手部 
手部是用来抓持样本瓶盖的部件，包含夹爪、夹爪外框架、夹爪电机等部件组成，通过上位机参数

设置软件将指令下发给控制器，控制器控制电机运行，从而驱动夹爪，实现夹爪径向伸缩，相对于气动

以及液压传动的夹爪，电动夹爪位置和夹持力精准。 
夹持力的计算 
酶免工作站用智能夹爪采用无夹持力传感器方案，夹爪电机的电流和电机输出的扭矩成正比的线性

关系，便可通过电机反馈的电流值的大小换算出当前时刻电机的输出扭矩。 
智能夹爪的夹持力： 

sF K T= ⋅ 输出                                           (1) 

输出扭矩： 

t qT K I= ⋅输出                                           (2) 

由(1) (2)式可得智能夹爪的夹持力 

t q p qSF K K I K I= ⋅ ⋅ = ⋅  [4]                                  (3) 

其中 tK 为电机转矩常数， qI 为电机反馈的电流， pK 为智能夹爪夹持力与电机反馈电流 qI 的比值系数。 

2.3.2. 运动机构 
运动机构包含 3 个电机、导轨固定座、齿轮以及同步带等部件构成，通过不同的电机可使手部完成

旋转、水平以及竖直方向的往复运动，在完成旋转开盖功能的基础操作上，同时能够在立体空间内自由

运行。 
将电机的速度信号之间的误差以及误差变化率作为输入量，通过模糊规则生成控制信号，传递给被

控制对象，该控制方法响应速度快，稳定性好。 

2.3.3. 控制系统 
由于实验检测项目以及工艺不同，检测的流程以及机器在各时间点位到达的位置不一样，会导致设

备在工作过程中部分检测模块运行有冲突，一部分模块在闲置，一部分模块重复运行，是基于混合蚁群

系统算法通过对夹爪每个自由度电机的控制，来完成特定动作和调度，同时依靠接收传感器反馈的信息，

形成稳定的闭环控制。 

2.4. 洗板模块 

2 台洗板机位于仪器平台的最前端，便于用户在洗板时监测洗板头是否有堵针，注液、吸液是否流

畅。洗板机的主要工作是洗涤微板。洗板机的托盘与微板位的方向一致，方便抓手抓取和放置微板。可

拆卸洗板头包含两排吸液针和两排注液针，每排 8 针，共 16 个洗涤通道，可同时洗涤微板中的 16 个孔。

洗板机工作时需要洗液瓶和负压泵配合。在洗板机启动时，自动启动负压泵。负压泵工作时，抽取废液

瓶中的空气，使废液瓶内形成负压环境，废液瓶通过废液管抽取洗板头内的液体。当洗板机停止工作时，

负压泵停止工作，废液瓶内的废液通过单向阀排放到废液桶中。 

2.5. 酶标仪 

BIOBASE8001 酶标仪具有精确度高，判读速度快等优良特性。 
酶标仪有 4 个波长滤光片可选：405 nm (340 nm)、450 nm、492 nm、630 nm，用户可根据需要选择
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双波长或单波长判读。 

2.6. 标本试管架模块 

标本试管架的主要功能是放置标本试管。标本放在单条试管架上，每条试管架最多放 16 个标本，总

共可以放置 192 个标本。 

3. 系统算法——混合蚁群系统算法 

将全自动酶免工作站与混合蚁群系统算法相结合，可使全自动酶免工作站各个子模块配合更加密切、

效率更高，该算法基于经典的蚁群算法，可以对转移概率进行调整并充分控制信息素强度，在规划初期

不会盲目搜索，保证了全局搜索效率和能力。结合粒子群算法的蚁群粒子群算法，其充分发挥了粒子群

算法结构简单的优势，获取初始信息素分布，有效的提高了收敛速度。对于路径规划问题，还可以采用

自适应搜索半径蚁群路径规划算法，可以随着环境复杂的程度将寻优半径自动调整，提高收敛速度的同

时，保证了全局搜索能力。利用混合蚁群系统算法对于多目标点问题，可以在很短的时间内规划出最优

的遍历路径[5]。 

3.1. 原理 

各个蚂蚁在没有事先告诉他们食物在什么地方的前提下开始寻找食物。当一只找到食物以后，它会

向环境释放一种挥发性分泌物 pheromone (称为信息素，该物质随着时间的推移会逐渐挥发消失，信息素

浓度的大小表征路径的远近)来实现的，吸引其他的蚂蚁过来，这样越来越多的蚂蚁会找到食物。有些蚂

蚁并没有像其它蚂蚁一样总重复同样的路，他们会另辟蹊径，如果另开辟的道路比原来的其他道路更短，

那么，渐渐地，更多的蚂蚁被吸引到这条较短的路上来。最后，经过一段时间运行，可能会出现一条最

短的路径被大多数蚂蚁重复着。 

3.2. 局部启发式函数设计 

基本蚁群算法是一种基于种群的启发式仿生进化算法，可以利用该算法实现寻找地图中的优化路径，

也可以用来解决各种其他优化问题。本文在基本蚁群算法的基础上改进了启发式函数的设计。启发式因

子α 反应信息素对蚂蚁的影响程度，α 的值越大，蚂蚁会以更大的可能性选择之前走过的路线，全局搜

索的能力便越弱，相反，α 的值越小就会使蚁群过早的陷于局部最优，期望启发因子 β 反映了路径长度

的重要性，β 的值越大，蚂蚁在局部某点选择短距离路径的概率越高，该方法能够加快算法的收敛速度，

但是会损失算法的随机性，容易陷入局部最优解，相反， β 的值越小，蚂蚁会进行单纯的随机性搜索，

寻找到最优解的概率很低，因此需要正确的选择参数α 和 β ，才能够保证算法的收敛速度和稳定性。 
蚂蚁 k 在路径中行走时，信息素的量 ( ),i j tτ 和到下一个节点的期望程度 ( ),i j tη 综合影响搜索的概率

( ),
k

i jP t ，通过概率计算函数的处理，可以使距离越近的节点被选中的概率增大，让每只蚂蚁向着终点前

行。 
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                              (4) 

对于基本蚁群算法， ( ), ,1i j i jt dη = ，为了使算法具有较高的随机性，提高全局搜索能力，本文选择

( ),i j tη 如公式(2)所示。 
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从式中可以看出局部路径越差，其越不容易被选中，因此算法出现极小值可能性较大，提高选择多

样性，将 ( ),i j tη 设置成常量，即 ( ), ,1i j i jt dη = ，这样即使路径较差，也有一定概率被选中，可以保证算

法不会过早的出现局部最优解的情况。 
通过 ku 表来记录蚂蚁在行走过程中经过路径的节点序号，并在完成一次循环后记录这只蚂蚁路径的

长度。 

3.3. 信息素更新 

本文将 ( ), 0i jτ 设置成常量，初始化时，将按照局部路径在其相关联路径长度比重进行分配，这样可

以显著提高初期算法的搜索速度。 

( ),

,

,,

0i j j

i j

i ji j n

Y M

d
Y

avg d

τ = ⋅

 =
 ∑

                                       (7) 

在所有蚂蚁完成一次行走时，需要对相应蚂蚁走过的路径信息素进行重新调整。在蚂蚁进行一次循

环以后，将出现一个最好解和一个最坏解，寻找接近最好解的蚂蚁，选择条件如公式(8)所示。 

good bad

2S g

P P
P →

+
≤                                       (8) 

对需要更新信息素的路径，对所有满足条件的路径信息素进行更新如公式(9)所示。式(9)中 ρ 为信息

素系数， ,i jτ∆ 为当前路径上信息素的量。 

( ) ( ), , ,1i j i j i jt tτ ρτ τ+ = + ∆                                   (9) 

其中， 

,

,

,

,

m
j i j j i

m
i i j j i

d d M M

d d M M
ε

 ≥= 
<

                                  (10) 

式(10)将各路径附近范围内的所有路径信息进行更新。 

3.4. 混合蚁群系统算法原理流程图 

本文提出的混合蚁群系统算法原理流程图如图 3 所示。 

3.5. 混合蚁群系统算法求解 

将优化调度模型带入图 3 (混合蚁群系统算法原理流程图)中，可得求解步骤为： 
1) 对算法中所有的相关参数进行初始化；设定基本参数，如蚂蚁数目，迭代次数，初始化信息素等。 
2) 根据公式(7)初始化阶段，分配所有路径的信息素。 
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3) 所有蚂蚁依据概率公式(4)选择行走的路径，与此同时需要更新 UK 表。 
4) 重复运行步骤 3，每一只蚂蚁均完成一次循环，并按照公式(9)完成全局信息素的更新操作。 
5) 循环次数增加 1 次，重复进行步骤 3 和步骤 4，一直循环至总循环次数，并输出最终结果。 
 

 
Figure 3. Flow chart of hybrid ant colony system algorithm 
图 3. 混合蚁群系统算法原理流程图 

4. 实验验证 

4.1. 仿真实验与结果分析 

设定基本参数，如蚂蚁数目 100M = ，最大迭代次数 max 40N = ，信息启发算子 1.5α = 和期望值启发

算子 1.5β = ，初始化信息素强度 5Q = ，信息素残留算子 0.7ρ = 等，应用混合蚁群系统算法得到复杂地

图规划路径(图 4)和算法收敛图(图 5)。 

4.2. 算法验证 

由上述条件，结合实际检测情况，我们可得出：整个检测过程所需的总时间即为所有单个检测项目

完成所需时间的最大值。 
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混合蚁群系统算法求解完成后，将算法编入程序中，运行仪器以及上位机软件程序，查看其运行实

验时的调度情况，验证算法是否可行。 
图 6 为设定两个实验并行时，上位机软件调度后的结果图。由此图以及实验设定可得，运用该算法

后，可以优化软件运行调度，合理安排不同实验间的调度顺序，更好的完成相关检验工作。 
 

 
Figure 4. Hybrid ant colony system algorithm complex map planning path map 
图 4. 混合蚁群系统算法复杂地图规划路径图 

 

 
Figure 5. Convergence diagram of hybrid ant colony system algorithm 
for complex map programming 
图 5. 混合蚁群系统算法复杂地图规划收敛图 
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Figure 6. Software scheduling chart 
图 6. 软件调度图 

4.3. 实验验证 

实验验证运行进度图如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. Experimental progress chart 
图 7. 实验进度图 

 
每一个进度条代表一个项目，进度条上的各种颜色代表该项目运行检验的各个步骤，在进度图上的

颜色注释中有对应的解释。进度条前面有对应的微板编号和项目名称。在进度图右下方显示有实验总耗

时和实验预计结束的时间。 
通过全自动酶免工作站实际验证机器实验总耗时与预计结束时间相符，将混合蚁群系统算法求解完

成后编入程序中，可以优化软件运行调度，合理安排不同实验间的调度顺序，能够更好地完成相关检验

工作。 

5. 结语 

本文以现有全自动酶免工作站为基础，在结构上采用智能夹爪自动开盖技术，旨在降低操作人员的

劳动强度、提高操作的安全性；混合蚁群系统算法对全自动酶免工作站的路径规划问题进行了研究与分

析，该算法在标准蚁群算法的基础上改进了蚂蚁路径的选择方式和信息素的跟新规则，以更快的收敛速

度和更高的随机性，将全自动酶免工作站与混合蚁群系统算法相结合，使全自动酶免工作站各个子模块
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配合更加密切、效率更高，并且通过机器进行了仿真实验和模拟实验验证了该设备的可行性。 
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