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基于低功耗蓝牙传输的电位型

嵌入式无线传感监测系统的研制

曹 忠摇 李文锋摇 刘 陈摇 彭与煜摇 黄 颖摇 肖忠良*

(长沙理工大学化学与生物工程学院, 电力与交通材料保护湖南省重点实验室,
微纳生物传感与食品安全检测协同创新中心, 长沙 410114)

摘摇 要摇 设计并制作了一种可用于电位型传感器的小型嵌入式无线监测系统,此系统以精密双路运放

TLC4502 为前置放大器,低功耗蓝牙(BLE)芯片 CC2541 作为主控制器,主控制器集成 14 位模数转换器

(ADC)。 此系统使用 BLE 开发应用程序(App),与 CC2541 建立蓝牙连接,实现对传感电位的无线实时读取。
监测系统软件部分由嵌入式开发软件 IAR Embedded Workbench 在 BLE鄄CC254X鄄1. 41 协议栈基础上开发。 为

验证系统可靠性与精度,采用精密稳压电源进行模拟电位采集测试,并使用 pH 复合电极对 pH 值变化进行监

测。 测试结果表明,此系统能对电位进行实时测量,信号放大 3 倍,精度达到 0. 4 mV,对 pH 值变化能快速输

出一致性响应,监测响应的线性相关系数 R2 =0. 9994; 同时,应用自制的 L鄄半胱氨酸(L鄄cys)传感器结合本系

统对 L鄄cys 浓度变化进行实时检测,动态响应变化与商品化数字万用表的结果一致,进一步表明此蓝牙监测

系统可实现电位型传感信号的快速传输与实时监测。
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1摇 引 言

近年来,基于电化学原理的传感器由于其结构简单、成本低廉,被广泛地应用于化工、环保、医疗、生
物等领域[1 ~ 4]。 根据产生的电信号类别,电化学传感器主要可分为电位型和电流型两大类,电位型传感

器或离子选择电极是一类利用膜电位测定溶液中离子活度或浓度的电化学传感器[5 ~ 8],其实质是由电

极和电解液形成的原电池体系,理论依据为能斯特方程,一般由参比电极与对某离子有选择性吸附结合

的膜电极组成[8 ~ 10]。 传统的基于有机载体等敏感膜的电学传感器[11 ~ 13] 及传感器阵列[14 ~ 16] 具有较高

的灵敏性和选择性,通过结合电子技术及仪器技术逐渐发展并实现了离子、生物物质等的原位、实时和

现场检测[17 ~ 22]。 2015 年,蔡新霞等[23]研制了一种用于多巴胺检测的无线电化学仪器,该仪器系统采用

快速循环伏安法,检测的响应电流与多巴胺浓度在 5. 0 伊10-7 ~ 7. 0 伊10-5 mol / L 范围内呈线性关系;
2016 年,该研究组[24]研制了一种可用于肿瘤标志物癌胚抗原(CEA)现场快速检测的便携式仪表,采用

差分脉冲伏安法(DPV),其峰电流与 CEA 浓度对数在 1 ~ 500 滋g / L 范围内呈线性关系,线性相关系数

为 0. 998,检出限为 10 pg / mL; 2017 年,研制了一种生物神经电信号检测系统[25],该检测系统采用微丝

电极作为信号采集传感器,经过微弱信号调理仪器对微弱神经信号进行放大、滤波等处理,可实现对微

弱神经电信号的实时检测。
然而,随着嵌入式技术的发展,作为一种完全嵌入受控器件内部,为控制、监视辅助设备或用于机器

运行而设计的专用计算机系统[26],嵌入式系统已广泛应用于物联网、自动驾驶、智能家居、室内定位、医
疗保健等领域[27 ~ 29]。 将嵌入式技术与电化学传感器相结合,可大大拓宽其应用范围,更使远距离的实

时在线监测成为可能,如毛兰群研究组研制了一种应用于电位型传感器的嵌入式遥测系统[30],可系统

采集电压信号,范围为-1. 17 ~ +1. 17 V,测试的 pH 响应与商品化电分析仪器一致; 该研究组还研制了

一种电流型电化学传感嵌入式遥测系统[31],可在线实时检测缺血过程中抗坏血酸浓度的变化。 此外,
Nemiroski 等[32]开发了一种廉价的手持设备,将电信技术与最常用的电分析方法组合,能够实现有限资
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源下的临床诊断测试与环境监测等。 Kaisti 等[33]设计了一个结合晶体管复用平台和传输信息检测器的

手持传感系统,该检测器可将电化学信息无线发送到智能手机上。 Gu 等[34] 开发了一个拇指大小的电

化学仪器系统(MiniEC),该系统采用丝网印刷电极,对镉、铅的检出限分别为 1. 0 和 0. 5 滋g / L,可应用

于实验室、农村或野外的现场环境监测。
嵌入式系统在化学传感检测的应用大大方便了传感数据的远程实时测量与控制,但为满足数据采

集与传输要求,多数系统设计了复杂的信号处理电路与模块,且数据接收需通过不同的无线数据收发芯

片进行,这使得系统结构较复杂,体积增大,通用化程度不高,限制了其使用场所。 近来,低功耗蓝牙

(BLE)技术发展迅速,将 BLE 技术应用于电化学传感检测的研究也逐渐引起研究者的关注。 Ainla
等[35]设计了一个开源的通用无线电化学探测器,该探测器通过 BLE 连接智能手机实时传输测量数据。
Jung 等[36]发展了一种便携、三电极电化学测量电流的分析器,其电流分辨率为 0. 4 nA,可通过蓝牙连

接将数据传输到电脑。 Fan 等[37]设计了一种用于神经元特异性烯醇酶(NSE)的无线即时检测系统,该
系统由微流控纸基分析装置、电化学检测器和 Android 智能手机组成,NSE 浓度在 1 ~ 500 ng / mL 范围

内,其对数与检测峰电流呈良好的线性关系,系统检出限为 10 pg / mL。 基于 BLE 技术的嵌入式电化学系

统直接使用智能手机或平板电脑作为数据接收端,简化了系统结构,增强了系统通用性,但目前所报道的

研究工作大多聚焦于电流型传感检测,而检测信号更为直接的电位型传感检测系统的研究报道较少。
本研究设计并发展了一种基于 BLE 技术的嵌入式电位型传感检测系统,此系统结构精简,体积仅

为一元硬币大小,便于携带,使用纽扣电池供电,无需外接电源,可在野外使用。 将其成功应用于 pH 值

的实时监测及 L鄄半胱氨酸的动态响应检测,在生命科学等领域具有较好的应用前景。

2摇 实验部分

2. 1摇 仪器与试剂

PHSJ鄄4A 型酸度计 (上海雷磁仪器厂); 34465A 数字万用表 (美国安捷伦科技有限公司);
LA850350 型程控精密直流稳压电源(上海老 ALAOA 工具有限公司); CJJ78鄄1 型磁力搅拌器(金坛市

大地自动化仪器厂); KQ3200B 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); TLC4502AC 高级自校准

精密双路运算放大器、CC2541 低功耗蓝牙芯片(美国德州仪器公司); E鄄201鄄C 型 pH 复合电极和 217
甘汞电极(上海雷磁仪器厂)。 电阻为贴片电阻,电容为贴片电容。

聚二硫二丙烷磺酸钠(DTPS,MW=354. 4,美国 Sigma鄄Aldrich 公司); L鄄半胱氨酸(L鄄cys)、HgNO3、
NaH2PO4·2H2O、Na2HPO4·12H2O 和 NaCl(上海国药集团化学试剂有限公司); 乙醇、HCl、Na2SO4和

NaOH(湖南试剂厂(株洲))。 所用试剂均为分析纯,实验用水为超纯水(电阻率逸18. 3 M赘·cm)。
2. 2摇 传感监测系统设计

传感监测系统整体结构设计如图 1 所示,系统由电位型传感器、信号采集板、信号接收设备组成,其
中信号采集板为系统硬件部分,即蓝牙采集板,包括电压放大模块、控制传输模块和电源模块,信号接收

Data acquisition terminal
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amplification

module

Potentiometric
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Control and
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module

Power鄄supply module

Receiving
terminal

图 1摇 传感监测系统整体结构设计图

Fig. 1 摇 Schematic diagram of whole structure design for sensor
monitoring system

设备为带低功耗蓝牙(BLE)的智能手机或平

板电脑。 以低功耗蓝牙芯片 CC2541 为主控制

器,通过设计的板载天线发送数据,带蓝牙4. 0
或以上版本的智能手机或平板电脑接收数据,
BLE 开发应用程序(App)对数据进行实时读

取与写入。 电位型传感器采集的传感电位信

号经放大处理后,通过蓝牙无线传输,实时发

送给接收端。
2. 3摇 蓝牙采集板设计

系统硬件(蓝牙采集板)由电压放大模块、
控制传输模块、电源模块组成,实物如图 2 所示。 电压放大模块使用美国德州仪器公司研制生产的精密

双路运放 TLC4502 作为前置放大器,对电位型传感器采集的电位信号进行放大处理。 放大电路原理
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为: 零点温度漂移和时间漂移常会对微弱信号的放大过程产生重要影响,本电位放大模块通过自动校

1 2 3 4

图 2摇 蓝牙采集板实物图

1. 电位传感器接口; 2. 电压放大模块; 3. 蓝牙天线; 4. 控

制传输模块

Fig. 2摇 Physical picture of bluetooth acquisition plate
1. Potentiometric sensor interface; 2. Voltage amplification
module; 3. Bluetooth antenna; 4. Control and transmission
module

准技术,通电后首先激活 RC 振荡器,以提供逐次逼

近算法的时钟信号。 此时,运算放大器输入端短路,
输出失调电压,电压接入片内,并通过 A / D 转换器转

换后,存入寄存器 SAR 内。 然后,再通过片内 D / A
转换器转换后,送到运算放大器内进行失调对消。
经过若干个时钟周期后,失调电压逐次逼近零点。
此时,控制逻辑电路自动断开,并接通正常放大电

路,经校准后,运算放大器失调电压的误差为零,从
而提高放大器的稳定性。 而且,所采用的 TLC4502
精密型双运算放大器以 3 级拓扑结构为核心,能实

现高直流增益、大带宽、高共模抑制比和电源抑制比

以及良好的驱动能力[38]。
控制传输模块的主控制器为 CC2541 蓝牙芯片,

此芯片集成了传统蓝牙、高速蓝牙和低功耗蓝牙三

大技术,支持 0 dBm 的可编程输出功率,以及 4 种传

输速率(250 kbps、500 kbps、1 Mbps 和 2 Mbps),兼具高速传输与低功耗特点,且在低功耗模式下,工作

电流可低至 0. 5 滋A[39,40]。 CC2541 集成了 14 位的模数转换器(ADC),支持高达 12 位有效数字。 传感

电位经电压放大模块处理后,输入 CC2541 的 ADC 引脚进行 A / D 转换,ADC 配置了可编程的四路参考

电压,本研究设置参考电压为 AVDD 引脚电压。 CC2541 带有一个 C8051F120 型单片机(Cygnal 公司生

产的可与 8051 兼容的高速 SOC 单片机),集成了 4. 0 蓝牙协议。 蓝牙采集板与接收端成功建立通信连

接后,传感信号数据由 CC2541 芯片通过板载天线无线蓝牙传输给接收端。
电源模块使用 3. 3 V 纽扣电池供电,且整个系统硬件部分结构精简,体积仅为一元硬币大小,便于

携带。 根据不同任务,系统正常工作时的工作电流在 0. 1 ~ 2. 0 mA 之间,待机电流小于 10 滋A。 使用纽

扣电池供电,综合续航时间约为 500 h,信号传输距离达 20 m。 系统电位测量范围为 0 ~ 0. 75 V,差分输

入模式下可设置负电位测量,根据本实验的实际使用需求未设置负电位测量。 系统采用蓝牙芯片上的

ADC 进行信号采集,对芯片测量误差的校准过程分为两步: 首先设置 ADC 进行 10 次信号采集,取平均

值作为输出信号; 然后,使用监测系统与万用电表测定几十组电压值,再转换为 ADC 值,进行对比校

准,对测量误差进行校正,使其达到精度要求。
2. 4摇 系统软件设计

系统软件由 IAR 嵌入式开发软件(IAR Embedded Workbench 9. 10. 3,IAR Systems Co. , Sweden)在
BLE鄄CC254x鄄1. 4. 1 协议栈基础上开发而来,协议栈编程语言为 C 语言,BLE 协议栈数据包格式列于

表 1。 其中,前同步码用于接收器执行频率同步、符号定时估计和自动增益控制,所有链路层数据包都

有 8 位前同步码。 存取地址指明了设备广播通道数据包与数据通道数据包地址。 协议数据单元为不同通

道数据传输定义了不同结构,数据存放于单元内的有效载荷中。 循环冗余校验为 24 位的数据校验段。

表 1摇 蓝牙 4. 0BLE 数据包格式
Table 1摇 Data packet format of Bluetooth 4. 0BLE

前同步码
Preamble

存取地址
Access address

协议数据单元
PDU

循环冗余校验
CRC

1 字节长度
1 byte

4 字节长度
4 byte

2 ~ 39 字节长度
2 ~ 39 byte

3 字节长度
3 byte

PDU: Protocol data unit; CRC: Cyclic redundancy check.

摇 摇 数据接收通过智能设备 App 进行,
软件发送流程如图 3 所示。 对于系统

运行流程,系统通电后,运行 main 函数,
初始化相关硬件与驱动,在初始化的最

后调用 osal_start_system()函数,使协议

栈运转起来。 此段初始化过程部分代

码见电子版文后支持信息(SI鄄1)。
摇 摇 协议栈运转后,配置 ADC 差分输入通道 A4A5,14 位转换率及 AVDD 引脚为参考电压,定时 1 s,周
期性读取 ADC 指定通道数据,并存放于数据缓冲数组 newValue[ len++]中。 此段定时读取存放过程部
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System
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Configure A/D conversion

Start A/D conversion, cache
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Data conversion

Call notification function to send data

Y

N

图 3摇 软件发送流程图

Fig. 3摇 Flowing chart of software

分代码见电子版文后支持信息(SI鄄2)。
当设备成功连接时,协议栈转换 ADC 值后,调用

通知函数,将数据发送给接收端主机,接收端为自行

开发的数据接收 App,可用于 BLE 开发,能读取蓝牙

设备名、广播地址、特征值属性等,并可对特征值进

行读取、写入,以及接收特征值通知操作。 此段数据

发送与接收通知过程部分代码见电子版文后支持信

息(SI鄄3)。
2. 5摇 实验方法

2. 5. 1摇 电位模拟信号测试 摇 将蓝牙数据采集板的

信号输入端的正极与稳压电源正极相连,负极与稳

压电源负极相连,而信号发射端通过蓝牙与手机或

平板电脑连接。 调节稳压电源使输出电压从 0 V 逐

渐增大到 0. 6 V,在接收端 App 读取电压数据; 进行

多次测量,另由稳压电源接上数字万用表,记录系统

与数字万用表的电位信号数据。
2. 5. 2摇 pH 响应变化测试摇 以 pH 复合电极作为氢离子传感电极,复合电极使用前在 3. 0 mol / L KCl 溶
液中浸泡 24 h 活化处理。 取 50 mL 磷酸盐缓冲液(PBS,pH 4. 74)于小烧杯,磁力稳速搅拌。 将活化后

的复合电极置于 PBS 溶液中,然后逐步滴加1. 0 mol / L NaOH 溶液,使用本系统并结合 pH 计实时监测

电位与 pH 值的变化。
2. 5. 3摇 L鄄半胱氨酸电极的制备与测试摇 将金电极依次使用粒径为 1. 0、0. 3 和 0. 05 滋m 的 Al2O3粉抛光

呈镜面,将抛光后的金电极依次在超纯水、无水乙醇、超纯水中超声清洗 10 min。 金电极首先在

1. 0 mmol / L DTPS 溶液中浸泡 48 h 进行自组装,取出洗净,再置于 1. 0 mmol / L Hg2+ 溶液中继续浸泡

48 h,洗净、干燥,保存备用。
以饱和甘汞电极为参比电极,DTPS / Hg 修饰金电极为工作电极,在 pH = 6 的 PBS 缓冲溶液中加入

不同浓度的 L鄄半胱氨酸,实时记录传感电位变化,绘制响应电位与浓度的关系曲线。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 监测系统的性能

为验证系统可靠性与精度,采用程控精密稳压电源输入一系列电压信号,模拟电位型传感器采集的

电位信号,对系统电学性能进行测试。 如图 4 所示,蓝牙监测系统读出的测量电压值(Eb, V)与商品化
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图 4摇 蓝牙监测系统与数字万用表测试的关系比较

Fig. 4 摇 Comparison of bluetooth low energy ( BLE)
monitoring system and digital multimeter

数字万用表显示的实际电压值(Ep, V)呈线性关系,
相关系数 R2 =0. 99993,线性方程可拟合为:

Eb = 3. 007Ep + 2. 943 (1)
此系统对采集的电信号进行了放大处理,由式(1)
知,信号放大倍数为 3. 007。 采用此系统对同一电压

连续监测 2 h,电压波动为依0. 38 mV,表明此系统对

电位变化的监测稳定,抗噪能力强,精度达 0. 4 mV。
因此,利用此蓝牙监测系统测量电化学传感体

系的测量电位值(Eb '),可知电位型传感器界面的实

际膜电位值(Ep '),即:

Ep ' =
Eb ' - 2. 943

3. 007 (2)
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3. 2摇 监测溶液电位和 pH 值变化

将 pH 复合电极接头做微调后接入蓝牙采集板,将活化后的 pH 复合电极置于 PBS 溶液(pH 4. 74)
中,逐步滴加适量的 1. 0 mol / L NaOH 溶液,采用本系统实时监测电位与 pH 值变化(图 5)。 图 5A 为监

测系统手机终端界面实时响应图,随着 NaOH 溶液的滴加,pH 值增大,电位迅速下降,5 s 后基本稳定,
表明本系统对 pH 值变化能够快速实时响应,输出电位值稳定性好,因此本系统可用于 pH 值相应电位

的实时监测。
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图 5摇 蓝牙系统应用于溶液电位和 pH 变化的监测: (A)监测系统手机终端界面实时响应图; (B)监测

电位响应值与 pH 值的关系

Fig. 5 摇 Bluetooth system for monitoring variation of potential and pH of solution: (A) Real鄄time response
towards pH value recorded by cellphone terminal of monitoring system; (B) Relationship between potential
response and pH value

为进一步验证系统的应用性能,向缓冲溶液中滴加 NaOH 时,结合 pH 计,同步记录 pH 值与系统采

集的电位值,得到电位响应值随 pH 值变化的关系曲线(如图 5B 所示),回归方程式为: Eb ' = 4. 1669-
0. 1746pH, 相关系数 R2 =0. 9994, 即响应电位与实际 pH 值具有很好的线性关系,表明本系统可对 pH
值变化进行实时定量监测。
3. 3摇 L鄄半胱氨酸的监测应用

为了进一步表征此监测系统应用不同传感器进行定量测定的准确性,采用自制的 L鄄半胱氨酸传感

器与商品化的数字万用表进行对照测试。 在 pH=6 的 PBS 缓冲液中,以 DTPS / Hg 修饰金电极为工作电

极,饱和甘汞电极为参比电极,两电极插入溶液同一液面,接入蓝牙无线监测系统; 逐步加入不同浓度

的 L鄄半胱氨酸(5. 0伊10-7 ~ 5. 0伊10-5 mol / L),结合数字万用表同步记录传感电位变化,发现两个系统输

出的响应信号比较一致(图 6A),而且二者的传感电位随 L鄄半胱氨酸浓度对数的增加而逐渐降低,经拟

合可得到线性关系一致的两条响应曲线(图 6B),表明二者的灵敏性一致。 所以,此蓝牙监测系统可用

于不同电位型传感器对传感信号变化的准确实时监测。

4摇 结 论

设计并制作了一种可用于电位型化学传感的嵌入式蓝牙监测系统, 并进行了 pH 值变化响应与

L鄄半胱氨酸浓度的实时监测测试,结果表明,本系统可对 pH 值变化与 L鄄半胱氨酸浓度做出实时快速的

定量监测。 基于此,本系统结合其它不同的电位型传感器,可望对不同物质浓度进行无线监测,并且由

于蓝牙 4. 0 技术在智能设备上的普及,只需在智能设备中安装相应 App,即可实现数据的实时采集、无
线发送与接收,简化了操作流程,具有较好的实际应用潜能。
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图 6摇 采用蓝牙系统和数字万用表实时监测 L鄄半胱氨酸: (A)实时监测曲线; (B)拟合响应曲线

Fig. 6摇 Real鄄time monitoring of L鄄cysteine by using BLE system ( solid line) and multimeter ( dash line):
(A) Real鄄time potential response curves recorded with time; (B) Calibration curves of potential vs. logarithm
of concentration of L鄄cysteine
a: 5. 0伊10-7 mol / L, b: 1. 0伊10-6 mol / L, c: 5. 0伊10-6 mol / L, d: 1. 0伊10-5 mol / L, e: 5. 0伊10-5 mol / L.
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Design and Fabrication of Embedded Wireless Monitoring System
Based on Bluetooth Low Energy Transmission for Potentiometric Sensors

CAO Zhong, LI Wen鄄Feng, LIU Chen, PENG Yu鄄Yu, HUANG Ying, XIAO Zhong鄄Liang*

(Collaborative Innovation Center of Micro / Nano Bio鄄sensing and Food Safety Inspection, Hunan Provincial Key Laboratory of
Materials Protection for Electric Power and Transportation, School of Chemistry and Biological Engineering,

Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China)

Abstract 摇 A small embedded wireless monitoring system for potentiometric sensors was designed and
fabricated. The system employed a dual precision op amp of TLC4502 as the preamplifier and a bluetooth low
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energy (BLE) chip of CC2541 as the main controller, and the main controller integrated 14 bits analog to
digital convertor (ADC). The system used the BLE development application program (App) to establish a
Bluetooth connection with the CC2541 for wireless real鄄time reading of sensing potentials. The monitoring
system software was developed on the basis of a BLE鄄CC254X鄄1. 41 protocol stack by the embedded
development software of IAR Embedded Workbench. To verify the reliability and accuracy of the system, a
precision regulated power supply was used for analog potential acquisition test, and a pH composite electrode
was used for monitoring the pH change. The test results showed that the system could be applied to real time
measurement of potential signals for three times amplification with an accuracy of 0. 4 mV, and a consistent
response to pH change was able to quickly output with a linear correlation coefficient of R2 = 0. 9994.
Furthermore, the concentration change of L鄄cysteine (L鄄cys) was monitored in real time by the BLE system
with a self鄄made L鄄cys sensor, and the dynamic response change was consistent with that of commercial
multimeter, indicating that the rapid transmission and real time monitoring of potentiometric signals could be
well realized through the BLE wireless sensing system.
Keywords摇 Bluetooth low energy; Embedded system; Potentiometric sensor; Wireless sensing; Monitoring
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沃特世推出业界首款 SmartMS 赋能的生物制药

解决方案鄄BioAccord 系统,让高分辨率 MS 数据触手可得
全新智能系统,轻松应对生物制药行业急剧增长的分析监测需求

摇 摇 沃特世公司(纽约证券交易所代码:WAT)隆重推出 BioAccord 系统,这套液相色谱鄄质谱(LC鄄MS)解决方案经过专门

设计,旨在让更多的科学家能够使用高分辨率飞行时间质谱轻松获取质谱数据。 通过在生物治疗性蛋白质开发及质量

控制的各个环节上实现更高效的产品质量属性分析,BioAccord 系统让更多的科学家能够自行完成常规监测分析,而无

需再依赖 MS 中央实验室。
沃特世公司董事会主席兼首席执行官 Chris O'Connell 先生表示:“生物制药行业的创新速度可谓一日千里,正因如

此,业界对生物治疗药物监测分析的要求也呈指数式增长。 这些生物治疗药物固有的复杂性,加上日趋严格的监管标

准,驱动了更加深入、广泛的分析检测需求。 BioAccord 系统是沃特世专为生物制药应用设计的 LC鄄MS 解决方案,协助用

户获取更加丰富的质谱数据,提高工作效率,实现高效决策。冶
BioAccord 系统结合了 ACQUITY UPLC I鄄Class PLUS 和 SmartMS 赋能的全新 ACQUITY RDa 检测器。 该系统体积小

巧,其简单直观的用户界面提供了自动设置和自我诊断功能,可为用户带来前所未有的使用体验。 BioAccord 系统基于

沃特世符合法规要求的 LC鄄MS 信息学平台 UNIFI,并针对完整蛋白质分析、肽图分析和游离寡糖分析进行了优化,同时

配合沃特世专用化学消耗品和试剂盒,有效简化了工作流程。
BioAccord 系统将于 1 月 29 日在美国华盛顿特区举办的Well Characterized Biopharmaceutical Conference(WCBP)上首

次公开亮相。 届时,沃特世公司生物制药总监 John Gebler 博士及辉瑞公司首席科学家 Mellisa M. Ly 博士将分别带来

“High Performance LCMS Analysis in Biopharma: From Molecular Characterization to Routine Monitoring(生物制药领域的高

效 LCMS 分析:从分子表征到常规监测)冶以及“ Characterizing and Monitoring Quality Attributes in Monoclonal Antibodies
using a High Resolution, Small Footprint LC鄄MS System(应用小体积的高分辨率 LC鄄MS 系统表征和监测单克隆抗体的质量

属性)冶的主题演讲。
同时,BioAccord 系统现已开始向全球供货。 如需深入了解全新 BioAccord LC鄄MS 系统,请访问:www. waters. com /

bioaccord。
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