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01实验室自动化需求



实验室现状

注：本PPT主要针对化学、制药实验室。



目前实验室面临的挑战/痛点

易用
性差

安全
性差

应用
受限

数据
匮乏

效率低，实
验重复性差

• 温度
• 压力
• 惰性环境等

• 搭建反应装置
台费时费力

• 装置难以通用
• 开始和停止实

验麻烦等

• 容易发生火灾事故
• 反应易失控
• 有毒有害物质对人

体的伤害
• 高温高压的风险等

• 只有起始和结
束时的数据

• 缺乏至关重要
的过程数据

• 数据难以整合
• 数据丢失等

• 人力有限，人工失误
等

• 空间有限
• 人工难以7*24h实验
• 由于实验人员差异，

导致实验难重复等

2016.05 《Nature》杂志对1576名研究人员调研显示，52%的受访者同意存在严重的实验可重复性“危机”。

https://www.google.ch/url?q=http://www.magicmembers.com/&sa=U&ei=1JhgU82QG6fB0gXTuYGYCQ&ved=0CC4Q9QEwAA&usg=AFQjCNFDO_ZOSEKz9i53hgJaZBHb23iauw


不确定因素的影响

1. 疫情的影响下，实验室自动化的速度在加快推进。

2. 未来其他不确定性因素的影响。

人员被限制流动导致项目难以有效推进 自动化实验室，降低对人员的操作需求



宏观政策-中国科协发布十大前沿科学/技术问题
➢ 6月27日，在第二十四届中国科协年会闭幕式上，中国科协隆重发布10个对科学发展具有导向作用的前沿科学问题、10

个对工程技术创新具有关键作用的工程技术难题和10个对产业发展具有引领作用的产业技术问题，由中国科协副主席、

中国工程院院士尤政发布。

中国科协发布2022重大科学问题、工程技术难题和产业技术问题 (cast.org.cn)

https://www.cast.org.cn/art/2022/6/27/art_79_190334.html


未来实验室需求

1. 实验室高通量、自动化将成为未来实验室工作模式的发展方向。未来实验室正在向高通量、规模化、全

面整体自动化方向飞速发展。

2. 实验室自动化、信息化将推动实验室解决方案向智能化发展。实验室自动化与信息化包含实验室设备物

联管控、实验室自动化工作流、实验室自动化检测分析、实验室数据管理、实验室报告处理自动化等相

关技术和产品。

3. 实验室自动化将推动精准医疗多组学检测领域更快发展。随着科研和临床机构对多组学实验室自动化优

势的认识日益加深，预计未来基因组将与转录组、蛋白组、代谢组等领域的检测整合并实现大规模自动

化。

4. 在未来的一段时间内，实验室自动化和数字化是不可抗拒的趋势，将会给行业带来巨大的变革，显著提

升研发和生产水平，提高产品质量，增加效益。

5. 自动化，数字化，在线监测和反馈控制是制药和精细化工行业的发展趋势。



未来实验室需求

自动化、数字化、在线监测和反馈控制是制药/化学行业的未来。

• 自动化：自动化固体粉末称量和分装，自动化液体供料，自动化开关盖，自动化混匀，自动化拍照，自动

化转移，自动化开启和结束反应，自动化过程检测；自动化后处理；自动化分析样品前处理；自动化数据

采集和展示；实验室自动化整合等等。

• 数字化：实验室LIMS系统，ELN等。

• 在线监测和反馈控制：实时在线监测是过程分析和开发的“眼睛”，有效的促进研发的推进。在线光谱是

制药、化学过程开发领域应用最多最成熟的方法，足以解决大部分在线监测和反馈控制的需求。

• 自动化+数字化+在线监测和反馈控制集成，反应开展、中控以及反馈控制的全自动化。并且，模块可单

独使用。



02镁伽实验室自动化
解决方案



实验室自动化

• 实验室自动化涉及相关的软件和数据平台以及硬件自动化设备，软硬件相互通讯协作。

• 镁伽作为国内实验室自动化领先企业，已经为国内外交付了超过千套实验室自动化解决方案和设备。

• 镁伽面向化学、制药行业实验室自动化已经具备了为用户提供从软件和数据平台以及硬件自动化平台整体

解决方案的能力和案例。

• 本文将主要从全自动化投料和平行反应系统+自动化反应器+实时在线监测技术（PAT）相结合的角度进

行介绍。

注：本PPT主要针对化学、制药实验室自动化。



全自动化投料和平行反应系统（1mL~40mL）

1. 路线检索和筛选评估完毕，开启合成工作。

2. 实验条件筛选和潜在众多化合物的合成过程中，涉及到大量且繁琐的固体粉末称量，液体量取，确认和记

录反应信息，开关盖，混匀，升降温反应，7*24h运行等。

3. 如何将这种繁琐且低附加值的工作通过自动化或则机器完成，研究员则可以将更多的时间和精力集中于实

验设计，数据解读，结果评估和后续实验的规划等高附加值的工作。



机械臂/XYZ轨道轴为中心

标准化的可定制的全自动化投料

和平行反应系统

全自动化投料和平行反应系统



全自动化投料和平行反应系统

• 应用于高通量固/液体精准投料，

化合物建库以及反应条件筛选和结

晶/晶型研究等环节。

• 超高通量，全自动化操作流程，提

高实验准确性和稳定性，提高数据

质量，管理和保存全流程数据；

7*24h运行，提高工作效率，加快

研发进度。

• DoE 

• 全自动多通道高精度定量移液

• 全自动高精度固体粉末定量分装

• 全自动扫码溯源

• 全自动开关盖和反应瓶精准转移

• 全自动化拍照

• 全自动恒温震荡反应，升降温

• 惰性气体保护系统

• 模块化设计，便于功能扩展和升级

• 全自动取样、淬灭、稀释、转移、检测
• 自动化视觉和拍照鉴别反应体系（溶解，分相，颜色，浑浊程度等）
• 实时在线光谱学自动化检测（拉曼，红外，紫外等）
• 理化性质自动化检测（粘度，PH，电导率，饱和蒸汽压等）集成
• 浊度、颗粒度、显微成像、色度等自动化检测集成

镁伽 MRA-CMR-600 系列



视频介绍（全自动化投料和平行反应系统）



主要应用领域

• 高通量全自动化投料：满足客户7*24h高通量准确投料的需求。搭配氮气保护系统，可满足对水分和氧气敏感的物质的

高通量称量和投料。全过程数据记录和追溯，异常提示，提高数据和实验质量，最大化的帮助客户节省时间，提高投料

的准确度。

• 反应条件筛选：高通量催化剂、溶剂、配体、温度等反应条件筛选， 7*24h运行，快速准确的完成大量筛选的工作。记

录实验全过程数据，包括反应瓶扫码记录，固液体精准投料，往复混匀，开关盖，转移，震荡反应等操作，提高实验和

数据质量，提高效率，降低成本，避免人为失误。

• 化合物合成： 满足客户对于大量化合物的高通量合成的需求，快速精准的固液体投料，开关盖，扫码记录，恒温震荡反

应，7*24h运行，完成化合物的高通量合成工作，全过程数据记录，提高实验和数据质量，提高效率，降低成本，避免

人工失误。

• 结晶和晶型研究：高通量固液体精准投料，控温反应， 7*24h不间断运行，快速准确的帮助客户进行结晶和晶型研究，

包括溶剂类型和用量、温度、晶种的筛选和确认。

• 高通量配方研究：快速称量固体，精确移液， 7*24h不间断运行，满足高通量配方研究的需求。



解决方案

痛点一：多种固液体投料，过程繁琐。全流程自动化，步骤多，通量要求高。

• 全流程自动化

• 通量高，可满足不低于108个反应槽

• 双机械臂/XYZ轨道联动，提升效率

• 整体布局紧凑，提升运动速度

• 软件实时监控运行状态

• 108个8ml样品瓶约2-2.5小时完成投料

• 可根据需求选择不同体积的反应规模，同时可设置几个

平行通道，满足不同温度的反应需求个平行通道

自动跳过 放回原位

瓶盖状
态检测

扫码 开盖 加液 震荡 加液 震荡 加液 震荡 加固 震荡 关盖
加热震
荡反应

N
G

N
G

OK



• 设备内部整体充高纯惰性气体保护

• 满足对氧气和水分敏感的物质的高通量称量和投料以及反应的需求

• 废气出口可连接实验室通风管路，防止废气污染实验室

• 电动门并配有密封条及安全门禁，保证设备密封

• 实时监测温湿度及氮气浓度，氧气和水分含量

• 整体用料耐化学腐蚀，设计结构便于清洁维护

痛点二：催化剂或试剂对水和氧气敏感，易氧化或水解。

解决方案



痛点三：多种固液体化合物添加，性状复杂，配比复杂。

• 自主设计粉末添加模块，配合称重模块，实现小量精准加样。称量范围：≥5mg，

精度±0.5mg

• 材料采用耐磨，耐化学腐蚀材质，兼容强酸强碱类化合物添加

• 内部配有搅拌装置，避免由于颗粒度不均产生的加样不准

• 加料头易于更换设计，方便不同化合物之间切换，及线下清洗

• 操作软件内置简洁的参数调整界面，方便根据需求调整参数

• 读取投料表固体化合物重量信息

• 可根据需求定制多通道供料头

解决方案



解决方案

协作机器人

移液枪

接液槽

• 标配：三通道移液枪。

• 精准的转移定量的液体，比如水，有机溶剂，其他液体试剂，具有液面探测，吸空吸堵反馈等功能。满足高通量实验中对

于液体快速精准转移的需求。接液槽用来承接滴落的液体，防止对样品瓶内的样品造成污染，同时防止液体滴落到机器上

造成机器被腐蚀。

• 价值：高通量精确移液，满足客户对于高通量实验过程中快速精准移液的需求，保证实验的一致性，提高实验效率，降低

人工失误。

痛点三：多种固液体化合物添加，性状复杂，配比复杂。



机械臂配有CCD视觉识别模块：

• 可自动识别无盖或盖内无垫片情况，自动跳过不进行投料；

• 识别和记录异常工况。

• 兼容常规的8mL和40mL 反应瓶，并能对反应瓶进行视觉识别检测，保证参

与后续工况的反应瓶均处于正常的状态。

痛点四：兼容不同体积的反应瓶，并且确保反应瓶反应前后均处于正常的状态。

8mL样品瓶载座 40mL样品瓶载座

• 有8mL和40mL两种规格样品瓶的料盘，易拆卸更换

解决方案



痛点五：投料完毕后按照设定的实验条件进行反应。

• 根据客户需求定制恒温振动摇床，温度范围和控温精度均可定制

• 兼容常见的8mL和40mL反应瓶；可在一批次反应中实现不同温度的设定。

• 特殊优质铝合金多孔设计载座，导热性良好

• 采用内置大面积板式加热设计，确保温度条件具有良好的均一性

• 反应前后对体系进行高清拍照，便于直观展示过程的变化

• 设备减震静音设计，放置处安装超大减震脚垫

• 可通讯，由软件程序控制，投料后及时反应，支持过夜反应

温度范围 室温~150℃ *

控温精度 ±2℃*

定时范围 1-999H

旋转转速 50-300RPM

振动幅度 φ26mm

*其他温度范围和控温精度模块可定制

解决方案



痛点六：希望无人值守，7*24h进行实验，实验过程中若是出现异常，需及时记录。

• 无须研究人员看守设备和实验，自动按照设定的程序运行。

• 过夜进行，满足7*24h实验的需求，大大的提高效率和设备的利用率

• 自动记录实验过程中出现的异常工况，比如反应瓶瓶垫异常，开关盖异常等，自动跳过进行下一批实验。

研究人员有别的
任务

7*24h
稳定连续运行 正常和异常工况记录显示 视觉识别检测

解决方案



效率的提升

MRA-CMR-600系列
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反应条件筛选和合成

• 例如，为合成丙型肝炎治疗药

物elbasvir研究合成关键中间

体（55）的脱氢步骤，研究者

为了在关键的氧化过程中找到

KMnO4的环境友好替代品，

对4种氧化剂、12种催化剂和2

种溶剂进行了高通量筛选，找

到氧化还原条件（图6b）。

图：高通量实验探究反应选择性。（a）优化elbasvir合成脱氢步骤。（b）通过在96孔板中高通量实验设计和筛选光氧化还原条件。每个
孔中的数字是相对HPLC内标的产率。图片来源：Nat. Rev. Methods Primers

• 精准称量固体和液体物料，搭

配专业的化学反应器材，快速

准确的完成反应条件的筛选，

探索最优的工艺。



反应条件筛选和合成

• 仅在药物研究开发阶段，从药物靶点的发现及确认、化合物

的筛选与合成到活性化合物的验证与优化，至少需要 2-

3 年时间。以先导化合物库合成 - 催化CC/CN 交叉偶联反

应为例，目前这类偶联反应主要面临 3 大难点：

底物种类多

催化剂种类多

溶剂、碱类化合物筛选

• 仅上述三个难点为要素设计正交实验，产生的实验方案就成

千上万。这意味着，研究人员要通过成千上万次的实验才能

找到最佳的结果。而现实情况是，采用手动操作的研究人员

每天能完成反应实验的数量大约为 10 个。

• 因此，采用高通量条件筛选和合成的方式可以大大的加快实

验的效率，最快的得到目标化合物。



自动化合成+自动化取样

• 如何在高通量实验中快速的分析实验进展情况？

• 如何计算反应动力学？

• 如何跟踪杂质的产生和动力学信息？

• …….

• 解决方案：镁伽高通量自动化取样系统。



自动化合成+自动化取样

• 主要功能：

➢ 单通道取样针和多通道取样针；

➢ 按照用户设定的时间、间隔进行自动化取样；

➢ 按照用户设定的取样量进行自动化取样；

➢ 按照用户选定的淬灭试剂种类和用量进行自动化淬灭；

➢ 按照用户选定的稀释试剂种类和用量进行自动化稀释；

➢ 自动化过滤；

➢ 过滤后自动化取样转移到测试瓶；

➢ 效率高，完成单次取样，淬灭，稀释，过滤、转移等耗时40s-60s；

➢ 衔接自动化测试系统-HPLC，LCMS等；

➢ 根据客户实际需求进行定制化升级和改造。



联合：全自动投料、合成、测试解决方案

高通量投料、合成全自动化 全自动取样、淬灭、过滤转移 全自动对接测试仪器

• 帮助用户完成：反应器自动化转移，开关盖，固液体物料的自动化定量称量和加料，扫码确认实验信息，混匀，升降温

反应，过程拍照记录，实验停止，全过程数据记录、保存和导出等操作。无须人工介入。

• 帮助用户完成：自动化取样，用户可设定取样时间和间隔，取样量，淬灭和稀释试剂和用量，过滤和转移等操作。

• 自动化对接测试仪器HPLC，LCMS等。

• 整个实验过程数据的准确性和可重复性，可溯源。

• 无需人工介入。



自动化反应器（2mL-500mL）

PolyBLOCK 4自动化平行合成反应器 PolyBLOCK 8自动化平行合成反应器 PolyBLOCK高压自动化合成反应器

➢ 灵活的平行化学平台
➢ 精准控制，实验程序设定
➢ 效率提升
➢ 全自动化的操作流程，过程数据全记录
➢ 提高实验稳定性，实验重现性
➢ 自动化的、模块化的配置（加料，搅拌，温控，PH等）
➢ 多功能升级组件
➢ 可以支持两个基础平台模块， 每个4或8个独立的反应区

➢ 混合和匹配4或8个可互换的反应器或组瓶/管，低压和高压兼容，
从2ml~500ml，每个反应槽独立控制

➢ 内置磁搅拌和机械搅拌选项
➢ 温度范围 -60-230℃（低温根据配置的恒温油浴而定）；温控

精度：±0.1℃；快速、高精度的T型补偿温度控制。
➢ 反应区之间的温差高达 100℃
➢ 合成和结晶实验室通用型、标准型、自动化反应器



自动化反应器

• PB4-4 个独立的反应区

➢ 每个反应区可接受直径 85mm , 深65mm 得反应容器。

➢ 反应器最大容积500ml, 可兼容 高、低压反应器。（PB4 单独）

➢ 平台尺寸: 350 x 200 x 200 mm 

➢ 条件筛选和工艺优化的最佳选择

• PB8 – 8 个独立的反应区

➢ 每个反应区可接受直径直径 48mm, 深58mm 的反应器

➢ 反应器最大容积200ml（低压）, 50ml（高压）

➢ 平台尺寸: 350 x 200 x 200 mm 

➢ 最佳的高通量筛选工具



自动化反应器

➢ 配置灵活：可以接受升级；

➢ 在现有设备基础上，任意时间内可

以增加反应器，传感器或者其他附

属设备；

➢ 设备可以根据研究方向的不同而升

级；

➢ 最大限度的增加设备的利用率及价

值。



如何深入理解实验过程

• 借我一双慧眼吧，让我把这每一个反应看的清清楚楚，明明白白！！！

• 如何才能更直接、更深入、更便捷、更真实的实时了解整个反应过程呢？

• 常见的过程理解和中控方法：离线取样分析，HPLC，LC-MS，GC-MS，NMR等。

• 离线取样分析的缺陷：不够及时，条件改变，特殊条件难以取样，有毒有害，易氧化和易水解，……..

• 最理想的方式：实时在线监控体系中物质的变化趋势以及其具体的浓度。

• 在线光谱技术是目前应用最广泛的一项对实验过程进行实时监测和反馈控制的技术，已经被大规模的应用于化学化工、

制药、生命科学等领域，并获得了巨大的成功。



镁伽在线光谱

• 在线UV-Vis：2022.09月底已经上市

• 在线Raman： 2022.11月底上市

• 在线IR（FTIR）：研发中

• 其他在线监测工具在评估中

• 深入了解反应过程信息，过程动力学数据

• 指导工艺开发和优化

• 生产过程监测和反馈控制

• 接触式和非接触实时在线监测

• 致力满足化学、制药、生命科学等领域客户

对实时在线监测和反馈控制的需求



在线光谱应用于反应过程监测和开发

原料1
产物

加料

中间态

杂质

实验
终止

1.  原料的消耗
2.  中间体
3.  加料过程及浓度变化
4.  产物生成过程

5.  杂质生产和变化过程
6.  动力学数据
7.  指导中试和生产
8.  定性和定量
9.  （半）间歇反应过程监控和优化
10.  连续流反应过程监控和优化



在线光谱应用于结晶过程

溶液相

目标晶型
无定型中间态

1. 溶解度测试
2. 介稳区测试
3. 晶型研究
4. 结晶/晶型条件筛选
5. 结晶过程研究
6. 工艺开发
7. 指导中试和生产
8. 定性和定量



在线光谱应用于发酵过程

• 发酵指人们借助微生物在有氧或无氧条件下的生命活动来制备微生物菌体本身、或者直接代谢产物或次级代谢产物的过程。

通常所说的发酵，多是指生物体对于有机物的某种分解过程。发酵是人类较早接触的一种生物化学反应，如今在食视频工

业、生物和化学工业中均有广泛应用。其也是生物工程的基本过程，即发酵工程。对于其机理以及过程控制的研究，还在

继续。

• 在发酵过程中，关键物质的实时浓度监测对于发酵过程的控制和优化是至关重要的。比如作为原料的糖原的浓度监测（葡

萄糖，果糖等），代谢产物谷氨酸，谷氨酰胺，乙醇，醋酸，乳酸等浓度的实时监测。

• 目前，市场中在线拉曼被广泛的应用于发酵过程的实时监测，并获得了众多国内外客户的认可。



定量监测和反馈

• 在线Raman和在
线IR不仅可以定
性的监测体系中
物质的变化趋势，
还可以定量的实
时监测体系中任
意物质的浓度数
据。

• 通过定量模型的
建立，实时反馈
体系中需要监测
的关键物质的浓
度数据，从而更
好的指导研发和
生产工艺，实现
“初次生产即合
格”的目的。



在线光谱应用于（半）间歇反应

在线UV-Vis光谱

在线Raman光谱

• 自动化反应器+实时在线

检测技术PAT联用：

• 自动化实验，精准控制

实验过程，记录全过程

参数；

• PAT实时跟踪过程变化，

包括原料的消耗，产物

的生成，杂质的变化，

平衡态等关键信息；

• 自动化反应器+PAT，实

现反馈控制，实现更高

程度的自动化。



在线光谱+连续流

Route Design

Feedback, learning

FTIR
Raman
UV-Vis

化学合成平台+连续流反应器+自动化机器人+实时在线分析工具
（online Raman/IR/UV），实现流动化学的自动化。

镁伽在线
IR/Raman/UV-VIS
光纤光谱仪

A robotic platform for flow synthesis of organic compounds informed by AI planning



其他

• 实验室项目和数据管理软件平台：自动化导入和管理项目数据，实验数据，实时检索和分析，本地化部署，

保障数据安全。

• 实验室自动化整合：整合用户现场反应瓶温控、搅拌、加料、PH、拍照、在线光谱等设备，集成显示和统

一控制，实现自动化。镁伽提供实验室自动化整合软硬件解决方案。在不对实验室整体布局进行改动的前

提下，整合用户现场多种实验设备，以较小的成本实现自动化。

• 分析样品前处理自动化：针对分析过程中耗时最长的样品前处理进行自动化。

• 工艺开发过程自动化：针对工艺开发过程，提供自动化反应器+实时在线光谱（UV-Vis，Raman，IR）+

自动化取样分析技术等软硬件综合解决方案。

• 生产过程：提供实时在线光谱（UV-Vis，Raman，IR），实时监控、反馈和控制生产过程，实现“首次生

产即合格”的目的。

• ………
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