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胶体金读数仪在快速检测中的应用研究进展 
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(天津市水产技术推广站, 天津  300221) 

摘  要: 胶体金免疫层析技术以其成本低、操作简单、灵敏度高等优点在微生物、重金属和真菌毒素检测等方

面应用广泛。胶体金读数仪作为胶体金免疫层析技术与现代自动化检测技术交叉得到的新产物, 以其检测迅

速、可定量、直观反映检测结果等特点在食品安全快速检测中备受关注。本文详细介绍了胶体金读数仪中信

号采集模块、信号处理模块、人机交互模块和附加模块 4部分的功能结构, 及其在农兽药、食品添加剂、真菌

毒素、微生物和综合检测等方面的应用, 并分析了胶体金读数仪在可追溯系统方面的应用潜力和在智能化和多

功能化方面的未来发展方向, 为胶体金读数仪的进一步研究提供借鉴。 
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Research advance of application of colloidal-gold strips readers in rapid 
detection 
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ABSTRACT: Due to the advantages of low cost, simple operation and high sensitivity, gold immunochromatography 

assay was widely used in the detection of microorganisms, heavy metals, mycotoxins and so on. As a combination of 

colloidal gold immunochromatography and modern automated detection technology, colloidal-gold strips readers had 

gained more attention by its characteristics, such as rapid detection and quantitative and intuitive reflection of the 

results. This paper introduced the construction of colloidal-gold strips readers, including signal acquisition module, 

signal processing module, communication module and additional module. The applications of colloidal-gold strips 

readers in the detection of agricultural and veterinary drugs, food additives, mycotoxins, microbial and 

comprehensive testing were also introduced. Furthermore, the potential applications of colloidal-gold strips readers in 

traceability system and the future development directions of intelligence and multi-function were analyzed, providing 

a reference for further study of colloidal-gold strips readers. 
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1  引  言 

近年来, 食品中致病菌超标、农兽药残留、食品添加

剂过量和重金属含量超标等问题层出不穷, 对食品安全分

析检测方法提出了新挑战[1]。当前用于微生物、食品添加

剂及农兽药残留等食品安全检测的技术主要分为: 光学分

析法[2]、免疫学快速检测法[3,4]、电化学快速检测法[5,6]、PCR

检测技术[7,8]和纳米材料快速检测技术[9,10]等。这些方法能

快速并准确分析食品中的各项待检指标, 捍卫食品安全。

其中免疫学快速检测法中的胶体金免疫层析技术因具有成

本低、操作简便、灵敏度高及稳定性强等诸多特点而广受

关注[11]。 
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胶体金免疫层析(gold immunochromatography assay)

技术是当前新兴的一种结合免疫分析技术、侧向层析技术、

胶体金标记技术的快速检测手段。自 1990年 Beggs等第一

次将胶体金免疫层析试纸条(简称: 金标试纸条)应用于人

绒毛促性腺激素的测定, 金标试纸条在之后二十几年的发

展中日益成熟[12]。金标试纸条主要是借助毛细管作用使样

品垫上的待测物经金标结合垫移动至层析膜上; 当待测物

经过层析膜上的检测线(T线)与质控线(C线)时会与上面的

配体(抗原或抗体)特异性结合; 最终通过目测 T 线与 C 线

的显色情况, 在短时间内得到待测物的浓度, 从而实现定

性和半定量检测[13]。但目测在很多方面存在缺陷, 例如: (1)

光线影响和长期用眼会引起视觉疲劳, 导致误判; (2)被检

测物质浓度处于临界状态时难以目测; (3)目测得到的定性

结果可能受观察者的主观影响; (4)肉眼观察结果无法为检

测单位提供电子数据记录。因此, 金标试纸条实验结果的

数据化就显得尤为重要。 

2  胶体金读数仪 

胶体金读数仪是胶体金免疫层析技术与自动化检测

技术交叉得到的新产物[14]。Chandler 等[15]于 1999 年提出

利用便携式仪器将检测信号的 4级显色强度进行数字转化

可实现半定量检测。较早开发胶体金读数仪的美国

Alexeter Technology公司于 2007年就生产检测生化威胁物

质的 BTA Test Strip Reader, 现已与 Tetrance公司联合生产

该产品的第 3 代。随着胶体金读数仪的不断发展, 国内外

均有大量的相关报道。这些胶体金读数仪实现定量检测均

需要信号采集模块、信号处理模块、人机交互模块和附加

模块 4个部分的紧密配合。 

2.1  信号采集模块 

信号采集是胶体金读数仪检测的第 1步, 当前信号采

集的光电探测器主要分为以下 2 种: 反射型光敏电阻传感

器和光纤传感器、成像原理的图像传感器。 

2.1.1  光敏电阻传感器和光纤传感器 

该类传感器基于光反射原理, 基于此原理, 研究人员

研制出了不同特点的胶体金读数仪。Suhyeon 等[16]利用绿

色 LED(发光二极管)作为光源, 硅光电二极管作为光电检

测器采集反射光, 研制出胶体金试纸条读数仪。实验证明, 

该读数仪能有效检测乙型肝炎病毒抗原试剂盒的实验结

果。黄立华等[17]研制出的金标免疫试纸条反射式光度计以

绿光激光器为照明光源, 通过扫描金标试纸条上的胶体金

分布得到待检物的浓度。王洋[18]在前人基础上提出的金标

读数仪采用了类似反射型光纤传感器的原理, 以绿光 LED

作为发射光源, 以光电二极管接收试纸条反射光, 并通过

步进电机带动检测系统扫描试纸条待检区域, 采用多种算

法对检测波形进行分析处理, 从而获得待测样品的浓度。

不仅简化了光路设计, 还提高了检测精度, 实现了数据采

集和分析的优化。陈建国[19]提出的前列腺炎快速检测仪采

用反射型光纤传感器, 光源发出的光射向试纸条表面, 反

射光由接收光纤收集, 并传输至光探测器转换成电信号输

出。实验结果表明, 该测试仪能实现对前列腺炎试纸条的

有效检测。专利《一种胶体金免疫层析试纸用的检测系统》
[20]利用多个透镜和反射镜对光束进行汇聚, 由光伏探测器

接收并将其转换成电信号实现定量检测。但该类传感器由

于其工作原理产生的一些系统误差不可避免。例如, 为尽

可能完整地采集反射光, 设计者一般需要将多级光敏元件

与多级聚焦透镜合用, 但由此产生的噪声会直接影响检测

结果。而且, 光纤传感器会因为入射光照射的不全面性和

试纸条生产工艺的差异性使检测结果不稳定。 

2.1.2  成像原理的图像传感器 

该类传感器主要是通过半导体图像传感器获取试纸

条图像。该方法一般采用图像传感器 CCD(charge coupled 

device)或 CMOS(complementary metal oxide semicoductor)

作为光电成像器件[21,22]。研究人员根据 2类传感器的不同

特点研发出了不同类型的胶体金读数仪。郭翼 [23] 根据

CMOS工作可靠性高、传输速度快、价格低并具有开窗功

能的特点研制出了瘦肉精速测金标仪。该金标仪检测瘦肉

精试纸条的实验结果与国标法 GC-MS 对比, 整体上实现

了痕量检测。程华等[24]发明的一种颜色识别传感器 TCS 

3200(含 CMOS的集合电路)胶体金免疫层析试纸条定量分

析仪应用较为广泛, 实现了自动检测、显色度分析和数据

存储等功能。专利《全自动胶体金检测方法》[25]中的位移

系统自动将 CCD 或 CMOS 图像采集器调整到最佳位置后

进行图像采集, 并用软件对图像进行分析并判定检测结

果。汪曣等[26]报道的胶体金试纸条光电检测仪以降噪性能

好的线阵 CCD作为图像传感器将A/D转换器和 FIFO缓存

器等相结合, 完成了数据采集、模数转换和储存的一体化, 

解决了 CCD 数据高速传送的关键问题, 实现了农药残留

的快速检测。成像原理的图像传感器的最大优势是光学系

统设计简单, 不需要外加光源和机械装置, 且采集图像和

处理图像时间短, 检测精密度较高。 

2.2  信号处理模块 

信号处理是定量分析的第 2步。在建立定量检测算法

模型时, 首先要对采集的信号进行相关处理, 嵌入式处理

器在其中起着核心作用。 

作为微处理器的一种, 嵌入式处理器就是嵌入式系

统的核心。胶体金读数仪采用嵌入式处理器的代表产品是

Nios, ARM/ARM Cortex; 嵌入式控制器的代表产品是单片

机。ARM的架构系统可以构建功能强大的软、硬件嵌入式

处理平台, 已被广泛应用在许多嵌入式系统中[27], 在此基

础上研究人员设计出了不同类型的胶体金读数仪。万宇平

等[28]研发的胶体金读数仪采用现场可编程门阵列主控的

32位 NiosⅡ快速处理器。康健[29]提出的农产品质量快速检
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测仪采用 ARM11 核心处理器, 表现出很好的图像兼容性

和操作效率。张怀雯[14]将 STM32F40 系列处理器(ARM 

Cortex-M7 内核)融入免疫层析试纸检测仪, 实现了低能

耗、高速、集成度高等优点。刘蕾等[30]提出的基于一维

CCD 的免疫层析试纸条检测系统采用的是单片机-传感器

模式架构, 具有稳定性好、外围电路简单, 且易实现嵌入式

应用等优点。王淑杰[31]设计的免疫 C蛋白检测仪采用单片

机作为微处理器, 将其较强的处理功能和抗干扰能力强的

特性融入检测仪中, 该检测系统性能表现出较高的重复性

和精确度。这些嵌入式处理器整合相关部件进行信号预处

理、图像特征值提取和检测结果定量表示等, 实现了信号

处理模块的主要功能。 

信号预处理。图像传感器自身条件限制、灯源等原因

使获取的图像总是不可避免地产生光电噪声和白噪声等, 

这些噪声使得扫描曲线产生小波动而变得粗糙。试纸条生

产工艺、试纸条显色等受到的影响会导致污点的产生, 这

些污点使扫描曲线上出现点状尖峰。噪声和污点都会对系

统的检测结果造成影响。朱峰等[32]设计的三聚氰胺定量

检测仪采用多项拟合移动平滑法进行曲线平滑处理来除

去多种噪声。熊保平等[33]设计的金免疫层析试纸条定量

检测系统使用多副图像平均法和 PDE 去除试条图像的噪

声。良好的预处理能为图像特征值的确定奠定基础, 但预

处理过程中损失的像素应考虑在仪器设计过程中, 使之达

到相对平衡。 

图像特征值提取。准确地分析图像特征值能更好地达

到定量分析的目的。郑宇等[34]设计的尿素酶快速定量检测

仪中采用 k-means均值聚类算法实现 2条色带特征值的提

取。汪曣等[26]设计的胶体金试纸条光电检测系统在读取

CCD传送的信号时采用经典边缘检测, 通过自动定位插槽

固定检测带位置来实现。孙永生[35]提出的基于机器视觉的

β 类药物残留检测系统中对图像进行灰度校正和中值滤波

等预处理, 再根据滤波后试纸条图像中显色的特点选择灰

度积分投影算法进行特征值提取, 特征值提取通过特征区

域像素的统计而实现, 特征值的提取与信号预处理共同决

定着最终浓度的范围。 

(3)检测结果的定量表示。试纸浓度特征曲线是指同一

种胶体金试纸在不同浓度(y)下, 有一个显色度比值(x, T线

与 C线的显色程度比值)。如果是利用光敏元件采集试纸反

射的光信号, x为 T线与 C线的光密度比值; 如果是图像传

感器采集试纸的显色图像, x为 T线与 C线的灰度比值。通

过采集多个点(x, y)可以拟合绘制成试纸条的浓度特征曲

线。在待测样品的检测过程中, 通过得到显色度比值可以

推算出对应的 y值, 从而达到定量检测的目的。 

2.3  人机交互模块 

为了实现对仪器的良好控制, 人机交互模块的设计

在整个胶体金读数仪设计中起着关键的作用。人机交互模

块包括显示屏、按键和微型打印机等。其中胶体金读数仪

显示屏中应用较多的液晶显示屏又分为 LED显示屏、有机

发光二极管 (organic light-emitting diode, OLED) 显示屏

和薄膜晶体管 (thin film transistor, TFT) 显示屏等, 这些

显示屏因其亮度高、显示清晰、体积小、寿命长、且价格

低等更占优势[36-38]。胶体金读数仪常规的键盘有机械式按

键和电容式按键 2种。将显示屏与按键结合一体得到的电

阻触摸屏是便携式胶体金读数仪的理想选择。康健[29]采用

LCD电阻触摸屏作为输入和输出设备, 代替了传统的物理

按键与只能作为显示屏用的单色 LCD, 操作更为简便、减

少了人为操作误差的产生。微型打印机能支持检测结果现

场打印, 满足用户对信息量的需求, 更便于保存管理。目前

应用比较普遍的是针式打印机与热敏打印机。杜民等[39]设

计的甲胎蛋白免疫金标试纸条定量检测仪中将触摸式键盘

与LCD显示器和微型打印机整合集合于一体, 实现了检测

过程直观、快速等优点。柳州[40]将热敏型微型打印机、无

线数据收发和摄像头等融入胶体金智能农残检测仪, 实现

了信息的快速输出和共享。人机交互模块的设置为胶体金

读数仪友好型用户界面的实现提供了可能。 

2.4  附加模块 

胶体金读数仪扩展功能的实现依赖于附加模块的设

计, 例如 GPRS传输、二维码扫描(RFID模块)和卫星定位

等。杨文涛等[41]报道的胶体金快速检测仪集成了 ARM 主

板、USB 摄像头、GPRS 无线模块和打印机等硬件模块。

通过图像采集、识别处理和分析检测获得检测数据, 最后

将数据进行现场打印或借助 GPRS上传至远程中心服务器

存储和管理。实现了图像采集、处理、检测判断和分析等

一系列过程的自动化处理, 在人机交互的智能化和数据监

控的可行性上有新的突破。专利《一种胶体金卡读卡仪》

设置了 RFID 模块和网络传输模块, 其中测试卡的二维码

中包含了检测物质、生产厂家、有效期和检测灵敏度等信

息[42]。专利《一种胶体金读卡仪》设置了卫星定位单元, 用

于获取当前的测试位置信息和时间; 设置了测试区温湿度

控制单元, 用于确保检测环境的稳定性; 设置了外部拍摄

单元, 用于记录测试过程从而形成完整的证据链[43]。郭翼
[23]提出的瘦肉精速测金标仪采用单片机-传感器模式架构, 

将 CMOS 图像采集、RFID 模块识别和实时测量功能集成

一体。这些附加模块功能复杂化的表现对应的是客户实际

需求的不断改变。 

3  胶体金读数仪的应用 

国内外研制成功的胶体金读数仪产品不胜枚举。从检

测对象上分为针对农兽药、食品添加剂、真菌毒素、微生

物和综合检测等的仪器。在微生物方面有梅剑春研制的嵌

入式胶体金免疫层析试纸定量分析仪, 可用于细菌的检
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测。在农兽药方面有, 美国 CHARM SCIENCES公司生产

的检测农兽药残留的 ROSA试纸条读取仪、康健[29]研制的

农产品质量快速检测仪等。在食品添加剂方面, 有郭翼研

制的瘦肉精速测金标仪和张洪才研制的盐酸克伦特罗便携

式光电型传感器 [44]等。在真菌毒素方面 , 有美国

EnvirologixInc公司推出的检测黄曲霉毒素、呕吐毒素、伏

马毒素和玉米赤霉烯酮的 Quick Scan System 胶体金试纸

定量检测仪等。在综合检测方面 , 有美国 Alexeter 

Technology 和 Tetrance 公司联合生产的检测生化威胁物质

BTA Test Strip Reader、北京华慧达科技有限公司研制的检

测食品安全、病毒、农药残留的 KRD-100免疫层析试纸分

析记录仪和深圳拓能达科技有限公司研制的检测生化指

标、食品安全、微生物、毒品、环境污染的 TND09-M-J

金标免疫层析试纸条分析仪。这些胶体金读数仪的研发和

运用为快速检测行业提供了有力的技术支持。 

另外, 胶体金读数仪还可以作为食品安全追溯系统

中的重要环节。居莹[45]研发的孔雀石绿胶体金试纸条在水

产品溯源系统中建立的水产品溯源和预警平台能有效降低

水产品中孔雀石绿残留的危害。将胶体金读数仪用于胶体

金试剂卡的数据采集、网络传输和实时定位还能加快食品

安全溯源和预警平台运行的速度, 更好地对各个溯源点进

行详细的记录和控制, 并且在数据采集过程中能提供完整

的证据链, 提高溯源系统的可信度。 

4  结论与展望 

胶体金读数仪是胶体金免疫层析技术的衍生物, 主

要包括信号采集模块、信号处理模块、人机交互模块和附

加模块 4个部分。通过检测样品对胶体金试剂板上检测线

与质控线的反应结果的光密度和灰度值的检测, 实现了检

测样品的定量判断。随着食品安全快速检测行业的发展, 

胶体金读数仪在满足实验结果的准确、快速读取的前提下, 

正逐渐向智能化和功能多样化的方向发展。在追求食品安

全透明化的今天, 食品安全全程可追溯是一种必然趋势, 

而胶体金读数仪会是追溯系统中不可或缺的一部分。 
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