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光电化学传感器在食品安全检测中的应用
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摘要：食品安全是关乎国计民生的全球性重大问题，快速、灵敏、准确地检测食品中的有害物质是保障食品

安全的关键环节。光电化学传感器是将光电技术与生物传感技术相结合发展起来的一种新型光电分析传

感器。该类传感器兼具光化学的灵敏性与电化学的简便性，凭借其灵敏度高、设备简单、易于微型化及成本

低等优势，在食品安全检测领域得到了广泛应用。作者综述了光电化学传感器在食品安全检测中的应用实

例，探讨了其在食品安全检测中面临的挑战，并展望了未来的研究方向。
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Abstract: Food safety is a major global issue concerning the national economy and people’s livelihood. Rapid, 

sensitive, and accurate detection of harmful substances in food is the key to ensuring food safety. As an emerging 

analytical technique, photoelectrochemical sensors combine photoelectric technology with biological sensing 

technology and have developed into a new type of photoelectric analysis sensors. They integrate the sensitivity of 

photochemistry and the simplicity of electrochemistry and have shown widespread applications in food safety 

detection due to their outstanding advantages such as high sensitivity, simple equipment, easy of miniaturization, 

and low costs. The author reviews the application examples and discusses the challenges of photoelectrochemical 

sensors in food safety detection, and makes an outlook on the future research directions.
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食品安全是关乎国计民生、公共健康、经济发

展和社会稳定的全球性重大问题。随着全球食品

供应链日益复杂、工业化进程不断加快、消费者对

食品品质与安全的关注持续提升，食品安全的重

要性愈发凸显［1-2］，同时也面临着前所未有的挑

战。在从农田到餐桌的漫长过程中，食品原材料

种植、食品生产、包装、运输、贮存、流通等环节均

可能受到化学性、物理性、生物性等各种有害因素

的污染。这些污染物不仅会引发急性中毒或食源

性疾病，长期低剂量暴露还可能诱发癌症，对人民

群众的生命健康构成了严重威胁。因此，食品安

全检测技术对筛查食品中的各类有害物质至关

重要。

目前，食品安全检测领域常用的分析技术主
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要包括高效液相色谱法［3］、气相色谱法等。这些

方法虽可实现对食品中有害物质的检测，但普遍

存在操作烦琐、耗时长、对专业人员依赖度高、难

以实现现场快速检测等局限性。因此，研发快速、

灵敏、精准且易于操作的食品安全检测新技术与

新方法，对保障食品安全具有重要意义。近年来，

光电化学（PEC）传感器凭借操作简单、成本低、灵

敏度高、响应快、选择性强及易于微型化［4］等优

势，已被广泛应用于食品安全检测领域。

1　PEC 传感器

PEC 分析系统主要由光源（如氙灯、单色器

等）、检测系统（PEC 电池、电化学工作站）及信号

采集系统（计算机系统）组成。在光源激发下，

PEC 传感器工作电极表面的光电活性材料会发生

电荷和空穴的分离及电荷转移，电子从材料的价

带跃迁至导带，形成光生电子-空穴对，该过程促

使电极表面发生氧化还原反应，并在外电路中产

生电流。当光活性材料与目标物发生相互作用

时，PEC 响应信号与目标物浓度存在特定的函数

关系，进而实现对目标物的检测［5］，见图 1。光生

电流的产生主要通过 2种机制实现：一是在还原剂

存在时，光激发态材料在光照下被还原至基态，引

发 PEC 反应并产生连续的光生电流；二是在电子

供体或受体存在时，激发态分子与猝灭分子之间

发生电子转移反应，反应产生的氧化态或还原态

分子在电极表面获得或失去电子，使材料恢复至

基态并产生连续光电流［6］。

与传统电化学技术相比，PEC 传感器以光为

激发源、光电流为检测信号，这一特性可有效分离

激发光源与检测信号，从而降低背景信号并提高

检测灵敏度。PEC 传感器的传感原理主要分为信

号关闭模式、信号开启模式、光电流极性切换模

式［7］。其中，信号关闭模式是 PEC 传感器最常用

的方法，目标物浓度的变化会引起光活性材料表

面特性及电子供体或受体浓度发生改变，进而影

响光电流信号的响应值。信号开启模式虽受背景

信号干扰，但具有提高检测灵敏度与准确性的优

势，其检测机制是通过识别目标物并利用光活性

材料增强光电流信号，光电流信号的变化与目标

物浓度呈正相关。光电流极性切换模式通过调节

入射波长［8-9］、改变偏压［10-11］、引入靶标［12-13］实现，其

中改变偏压是最常用策略，能显著提高 PEC 传感

器的精准度、可靠性和抗干扰能力。

根据目标物浓度与 PEC 信号响应值的对应关

系，PEC 传感器的传感模式可分为信号减弱型、信

号增强型和光电流极性转换型。在实际检测中，

靶标浓度通常较低，其产生的光电流信号强度不

足以实现精准检测，且难以区分背景信号的干扰。

因此，为大幅提高传感器的灵敏度、降低检测限，

实现对低浓度靶标的有效检测，可在传感过程中

通过酶催化反应［14］、核酸循环扩增［15］、氧化还原级

联反应［16］、能量共振转移［17］、异质结复合材料［18］等

方式实现信号放大，见图 2。

图 1　PEC 传感器的通用仪器和工作原理

Fig. 1　General instrumentation and working principle of PEC sensor
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图 2　PEC 传感器信号放大策略工作原理图

Fig. 2　Working principle diagrams of signal amplification strategies of PEC sensors
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异质结复合材料在 PEC 传感器中应用较为广

泛，可对检测灵敏度产生一定的影响。异质结由

2种不同的半导体材料组成，窄带隙与宽带隙光电

活性材料耦合可显著提高光电转换效率［19］。将

2 种或 2 种以上的光电活性材料结合，使其能带值

相互匹配，能够加速光生电子-空穴对的分离和转

移。光生电子在光激发下可从窄带隙迁移到宽带

隙，既加速了光生电子的传输速度，又提高了分离

电子的概率，进而大幅提升光电转换效率与 PEC

性能［20-21］。此外，异质结可提供较大的接触面，缩

短载流子传输距离。良好的能带对齐方式会产生

大量内置电场，为载流子的有效分离和迁移提供

重要的驱动力，从而进一步提高检测灵敏度。例

如，Li 等［22］设计了具有增强界面电荷转移能力的

三维（3D）/二维（2D）CuInS2/红磷纳米片（CuInS2/

RP NS）n-n异质结功能材料，用于构建 PEC 适配体

传感器 ，实现了对环丙沙星的检测。其中 ，3D 

CuInS2 作为导电层，可提供优异的电子导电性及

电子吸收、传输性能；超薄的 RP NS 充当传输层，

能够增强载流子迁移率；而 3D/2D 异质结则保证

了较大的接触面，缩短了载流子传输距离。当

CuInS2/RP NS 被光照射时，CuInS2 和 RP NS 吸收

光并产生光生电子-空穴对。在内置电场的影响

下，光生电子可从 RP NS 的导带转移到 CuInS2 的

导带，同时这些空穴被移动到 RP NS 的价带，因此

该 PEC 适配体传感器具有较高的灵敏度。

除对灵敏度产生影响外，异质结还会影响

PEC 传感器的选择性，主要体现在 3 个方面：一是

异质结中的元素可与靶标中的元素形成特定的共

价键［23］，或与靶标中的化学键相互作用形成配位

化合物［24］，从而为靶标提供特异性结合位点，实现

对靶标的特异性检测；二是异质结表面可为部分

生物识别元件提供结合位点，便于识别探针的固

定，进而完成对靶标的特异性识别与固定［25］；三是

异质结的能带结构也会影响 PEC 传感器的选择

性。例如，Qiao 等［26］基于 g-C3N4/BiVO4异质结，构

建了一种“信号开启”的 PEC 适配体传感器，用于

检测四环素（TC）。TC 可通过共价相互作用紧密

组装在 g-C3N4/BiVO4 异质结表面，以获得稳定可

靠的信号响应。当检测体系中存在 TC 时，TC 可

被适配体特异性捕获，并被 BiVO4 价带中的光生

空穴直接氧化；随后，空穴被消耗，这一过程抑制

了光生电子-空穴对的复合，导致更多自由电子在

g-C3N4 的导带上积累，这些电子被转移至电极后

光电流信号增强，从而实现对 TC 的检测，该 PEC

适配体传感器对 TC 具有较高的选择性。此外，异

质结通过内置电场作用能有效抑制光生载流子复

合、促进电荷分离，并表现出更强的 PEC 响应，进

而提升 PEC 传感器的选择性。如 Feng 等［27］合成

了 Co3S4/CdS 异质结，用于 TC 的高效 PEC 检测与

同步降解。异质结产生的内置电场能有效促进电

荷分离，使 Co3S4/CdS 传感器展现出更强的 PEC 响

应。当加入 TC 时，CdS 组分中的空穴被 TC 直接

消耗，特异性激活了 Co3S4/CdS 异质结的光电流信

号，从而显著增强了电荷分离与传输效率。该

PEC 传感器在检测自来水和牛奶样品中的 TC 时

展现出优异的选择性和稳定性。

2　PEC 传感器在食品安全检测中的应用

2.1　PEC 传感器在霉菌毒素检测中的应用

PEC 传感器可实现对霉菌毒素的检测，且具

有良好的重复性、稳定性和选择性。将适配体作

为识别元件应用到 PEC 传感器中，可构建 PEC 适

配体传感器。由于适配体能与靶标发生高亲和

力、高特异性结合，因此 PEC 适配体传感器具有较

强的特异性、较宽的线性范围和较低的检测限

（LOD）。原位生长的异质结可显著提高 PEC 传感

器对可见光的利用率，进而改变光电流强度；而适

配体与靶标的结合，使光电流信号与靶标浓度呈

线性关系，从而实现对靶标的精准检测。T-2 毒素

是食品中常见的霉菌毒素，也是公认的最具危害

性的污染物之一，长期暴露于 T-2毒素可对人体消

化系统、生殖系统、神经系统、免疫系统等的多个

器官组织造成损伤［28］。Shang等［29］以 WO3/CdIn2S4

异质结作为光阳极，开发了一种基于“on-off-on”

信号响应策略的 PEC 适配体传感器，实现了对 T-2

毒素的灵敏检测，该传感器的检测范围为 1×100~

1×109 fg/mL，LOD 为 0.434 fg/mL（S/N=3）。这种

“on-off-on”信号响应策略有助于增强 PEC 传感器

的信号强度，提高检测的灵敏度与准确性。

表面等离子体共振可促进电子转移，改变

PEC 传感器的光电流信号，进而实现对靶标的检

测。此外，等离子体引发的金属与半导体之间的

共振能量转移，可提高 PEC 传感器对光的利用效
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率，从而提升其检测性能。Xue 等［30］基于具有磁

性和光电特性的 Fe3O4@Cu@Cu2O 等离子体纳米

复合材料，利用表面等离子体共振可促进电子转

移和共振能量转移改变光电流的原理，设计了一

种检测伏马菌素 B1 的 PEC 传感器，该传感器的

检测范围为 1~10 000 pg/mL，LOD 为 0.28 pg/mL

（S/N=3）。

2.2　PEC 传感器在药物残留检测中的应用

液相色谱串联质谱法、高效液相色谱法等是

检测抗生素及农药残留的传统方法，这些方法存

在成本高、耗时长、操作复杂且依赖精密仪器等缺

点。PEC 传感器在药物残留检测方面具有较高的

选择性、重现性和稳定性，且成本低、操作简单、无

需借助精密复杂的仪器设备。

Yang 等［31］构建了一种以 W18O49/CdS 异质结为

光阳极、BiOCl为光阴极、Au@PANI为信号放大标

记的自供电 PEC 传感器，实现了对啶虫脒（ACT）

的检测 ，见图 3。 Au@PANI 可通过 Au—S 键与

p-DNA 结合，当 ACT 存在时，p-DNA-Au@PANI会

从光电阴极表面脱离，导致光电流显著降低，从而实

现信号放大。基于上述多重信号放大策略，该传感

器可实现对 ACT的灵敏检测；在 1×103~1×109 fmol/L

范围内具有良好的线性关系，LOD 为 65.8 fmol/L

（S/N=3）。在该研究中，由W18O49/CdS异质结构成的

匹配带隙结构可有效加快电荷转移速度，为光阴极

提供强大且稳定的光电流响应信号；而氧空位的引

入能够在光敏材料表面诱导缺陷，促进光生载流子

分离，从而实现PEC传感器的信号放大。

食品中的抗生素残留会带来重大健康风险，

因此，开发用于检测抗生素残留的 PEC 传感器至

关重要。Huang等［32］基于还原氧化石墨烯/硒硫化

钼异质结设计了检测金霉素的分子印迹聚合物

PEC 传感器 ，该传感器的检测范围为 5×10-13~

5×10-9 mol/L，LOD 为 1.57×10-13 mol/L，且已应用

于动物源性食品中金霉素的检测。还原氧化石墨

烯可促进电子转移并有效抑制电子-空穴对的复

图 3　检测 ACT的 PEC 传感器构建示意图

Fig. 3　Schematic diagram of PEC sensor construction for ACT detection

59



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  311 期  | 2026 年  2 月  | 食品与生物技术学报

合，降低电子与空穴的复合概率，增强 PEC 传感器

的光电效率，进而提高其检测灵敏度；同时，分子

印迹技术可显著提高 PEC 传感器的选择性。PEC

传感器在其他药物残留检测中的应用见表 1。

2.3　PEC 传感器在食源性致病菌检测中的应用

氧化石墨烯（GO）具有较大的表面积和良好

的导电性，将其应用于 PEC 传感器中可提高检测

灵敏度。Zhang 等［41］采用法拉第笼式构建模式，

设计了一种用于检测副溶血性弧菌（VP）的 PEC

适配体传感器 ；当样品中存在 VP 时 ，组装在

Apt/Bi2S3/ITO 电极上的 VP 适配体（Apt）会特异性

捕获 VP，进而将 GO@Cu2O-Apt结合到电极表面。

GO@Cu2O-Apt 上的 GO 表面负载了大量可切换

Bi2S3 光电流极性的 Cu2O，从而实现了对 VP 的高

选择性和高灵敏度检测，LOD 为 1.0 CFU/mL。此

外，通过调整适配体的种类，该传感器还可用于其

他食源性致病菌的检测，进一步扩大了 PEC 传感

器在食源性致病菌检测领域的应用范围。

部分纳米酶具有优异的模拟过氧化物酶催化

活性和光催化性能，可用于构建 PEC-比色双模式

传感器，实现对食源性致病菌的 PEC 与比色双模

式 检 测 。 Li 等［42］通 过 将 氯 化 血 红 素 沉 积 在

TiO2/g-C3N4上，成功合成了新型 TiO2-Fe-N-C 纳米

酶，并构建了基于纳米酶的 PEC-比色双模式传感

器，实现了对单核细胞增生李斯特菌的双模式检

测。该双模式传感器具有线性范围（1×101~ 1×107 

CFU/mL）宽、LOD（PEC 模式为 1.33 CFU/mL，比色

模式为 3.20 CFU/mL）低的优势。双模式传感器的

开发与应用不仅能对检测结果进行相互验证，还

能为检测方法的选择提供更多参考。

2.4　PEC 传感器在重金属离子检测中的应用

重金属离子可通过食物或水进入人体，进而

危害人体健康。食品中重金属离子的传统检测方

法主要是依据国家标准中的方法进行，需借助复

杂的仪器设备，且操作烦琐、耗时较长；而 PEC 传

感器无需复杂的仪器设备，且具有较好的分析检

测性能 ，因此在重金属离子检测中应用广泛。

Chen 等［43］基于 MoS2 量子点（MQDs）与 TiO2 纳米

棒（TNRs），设计了一种用于检测痕量 Pb2+的 PEC

传感器。MQDs 与 TNRs 的结合有助于分离电荷

载流子，并增强单相 MQDs 的 PEC 响应；Pb2+的存

在可改变 MoS2 的能带位置，减小其带隙宽度，同

时降低异质结界面区域的载流子复合率，从而有

利于光电流的提升，随着 Pb2+浓度的增加，光电流

密度也随之增大，进而实现对 Pb2+的检测。该传

感器在 1~1 000 μmol/L 范围内具有良好的线性关

系，LOD 为 48 nmol/L。

Ren 等［44］设计了一种具有 Fe2O3/CdS 异质结

和 2 条富含胸腺嘧啶 DNA 链的 PEC 传感器，实现

了对 Hg2+的灵敏检测。在最佳条件下，该 PEC 传

感器表现出优异的分析性能，检测范围为 1×100~

1×105 pmol/L，LOD 为 0.20 pmol/L。Fe2O3/CdS 异质

结的光激发可加速 Fe2O3、CdS 和电极之间的电子

转移，进而产生稳定的光电流响应信号，有效提升

了 PEC 传感器的灵敏度、选择性和稳定性。

2.5　PEC 传感器在其他有害物检测中的应用

PEC 传感器在其他有害物检测中的应用也较

为广泛。α-乳清蛋白（α-La）是牛奶中的主要致敏

蛋白质，而 PEC 传感器能够实现对 α-La 的超灵敏

检测，进而降低过敏风险。Li等［45］设计了一种新型

无标记 PEC 适配体传感器，用于检测乳制品中的

α -La；该传感器的线性检测范围为 0.005~50.000 

ng/mL，且具有 0.106 pg/mL 的超低 LOD，性能优于

现有检测方法。将适配体作为识别元件，能显著增

强 PEC 传感器的线性范围、提高灵敏度并降低

LOD，从而提升 PEC传感器的整体检测性能。

17β-雌二醇（E2）是一种甾体雌激素，人体长

期暴露于该物质会干扰内分泌系统，引起发育缺

陷，且具有致癌性，对人类健康和公共卫生构成严

重威胁［46］。Wu 等［47］以 Ag2S 敏化的 BiOBr 作为光

阳极材料，设计了用于 E2 高灵敏度分析的 PEC 传

感器，见图 4。氟掺杂氧化锡（FTO）电极可分为传

表 1　PEC 传感器在药物残留检测中的应用

Table 1　Application of PEC sensors in drug residue detection

药物

磺胺嘧啶

毒死蜱

恩诺沙星

氧化乐果

草甘膦

妥布霉素

甲基对硫磷

氨苄青霉素

检测范围

2.0×10-1~1.0 ×103 ng/mL

5~700 nmol/L

1×10-15~1×10-9 mol/L

2×10-4~2×102 nmol/L

1×101~1×108 pmol/L

1.0×100 ~1.0 ×107 pg/mL

1.0×101~1.0×106 fmol/L

0.5~200.0 ng/mL

LOD

0.026 ng/mL

0.72 nmol/L 

0.78 fmol/L  

23 fmol/L        

0.01 pmol/L 

0.33  pg/mL   

1.096 fmol/L

0.09 pg/mL  
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感区和比色区。在传感区，Ag2S 纳米颗粒沉积在

BiOBr纳米片表面，形成 BiOBr/Ag2S 异质结，固定

E2适配体后成功制备了 PEC 传感器，实现了对 E2

的高选择性和高灵敏度检测。可视化设备通过预

先在电极比色区修饰普鲁士蓝（PB）构建而成。在

传感区中，不同浓度的 E2 被孵育后，光照射下流

入 PB 的光生电子导致比色区的 PB 发生变化，在

光源照射下，PB 转化为普鲁士白（PW）并呈现出

明显的颜色变化。通过识别 PB 的颜色变化并收

集平均 RGB 值，可实现 E2的可视化检测。该 PEC

传感器具有 0.001~100.000 nmol/L 的宽线性范围

和 0.18 pmol/L 的 LOD。异质结优异的光电转换

性能可显著增强 PEC 传感器的光电流，而 BiOBr

和 Ag2S 之间形成的 II 型异质结，能够实现光生电

荷的有效分离，使 PEC 传感器的光电流发生改变，

进而实现对靶标的精准检测，赋予 PEC 传感器优

异的检测性能。PEC 传感器在其他有害物检测中

的应用见表 2。

3　不同 PEC 传感器性能分析及比较

为比较不同策略的 PEC 传感器及其他检测方

法在检测性能上的差异，本文以食品中氯霉素为

检测对象，分别从检测范围、LOD、特异性、成本、

适用场景、操作复杂度等方面进行系统性比较，全

面评价 PEC 传感器在食品安全检测中的性能，

见表 3。

通过比较发现，在不同策略的 PEC 传感器中，

基于适配体的 PEC 传感器 LOD 最低，这可能与适

配体与靶标的高亲和力及特异性结合有关；而基

图 4　PEC 传感器及集成可视化装置的构造及检测示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the construction and detection of the PEC sensor and integrated visualization device

表 2　PEC 传感器在其他有害物检测中的应用

Table 2　Application of PEC sensors in detection of other food contaminants

有害物

微塑料

叔丁基对苯二酚

赤藓红 B

微囊藻毒素-LR

2，4-二氯苯氧乙酸

过氧化氢

Ara h1

β-乳球蛋白

亚硝酸盐

双酚 A

丙烯酰胺

检测范围

0.5~1 000.0 μg/mL

0.03~0.18 μmol/L

1×10-6~1×102 μmol/L

1×10-1~1×104 fg/mL

3×10-12~3×10-5 mol/L

0.03~8.00 mmol/L

1~200 ng/mL

1~1 000 ng/mL

1~100 μmol/L

1×10-4~5×101 μmol/L

1×10-3~1×103 nmol/L

LOD

0.09 μg/mL

9 nmol/L             

0.107 pmol/L

0.079 fg/mL

1.13×10-12 mol/L

0.003 mmol/L

0.28 ng/mL

0.5 ng/mL

0.41 μmol/L

0.63 nmol/L

0.19 pmol/L
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于分子印迹聚合物的 PEC 传感器检测范围更宽，

这可能与分子印迹聚合物对目标分子的特异性识

别能力有关，从而提高了检测灵敏度，获得了更宽

的检测范围。此外，不同策略的 PEC 传感器在特

异性、成本及操作复杂度方面无明显差别，且均适

用于实验室检测，在现场检测方面的应用较少。

与其他检测方法相比，不同策略的 PEC 传感器在

检测范围及 LOD 方面优于其他方法，但在成本、

操作复杂度方面均不及 ELISA 和侧流层析技术。

ELISA 和侧流层析技术更适用于现场检测，且操

作简便、成本更低；HPLC 虽在检测成本及操作复

杂度上存在不足，但目前仍是实验室检测的常用

方法。

不同策略的 PEC 传感器均适用于痕量靶标的

特异性检测，但无法实现对所有食品有害物的检

测，且其稳定性易受样品基质的温度、湿度、pH、离

子强度等的影响。此外，适配体、分子印迹聚合

物、异质结等可能会与复杂基质中的某些物质发

生非特异性吸附，进而引起交叉反应。基于以上

原因，目前不同策略的 PEC 传感器大多仍处于实

验室研究阶段，在实际样品检测中的应用还较少，

需进一步推动其在食品安全检测领域的商业化推

广与应用。

4　展望

PEC 传感器作为一种新型分析工具，因其操

作简单、成本低、灵敏度高、响应迅速、选择性好且

易于微型化等优点，在食品安全检测领域应用广

泛 ，具有良好的商业化推广价值和应用前景。

PEC 传感器的检测对象十分广泛，主要包括霉菌

毒素、食源性致病菌、重金属离子、药物残留、食品

过敏原、食品非法添加剂等。此外，PEC 传感器拥

有多种传感模式和作用原理，且可通过多种策略

实现信号放大。然而，目前仍有诸多挑战阻碍着

PEC 传感器在食品安全检测领域的发展，如在实

际样品检测中面临的基质干扰、稳定性不足、重现

性差等问题，以及其与智能检测技术的融合不足，

导致 PEC 传感器目前仍处于实验室研究阶段，在

实际样品检测中的应用较少。未来需从以下几个

方面寻求技术突破，以实现 PEC 传感器在食品安

全检测领域的推广和应用。一是制备和开发性能

更稳定、特异性更强的生物识别元件（如单克隆抗

体、适配体等），以提升 PEC 传感器的特异性，增强

其在复杂检测环境中的稳定性和可靠性；二是研

发光电转换效率高、成本低、制备工艺简单、安全

性和稳定性好的新型光活性材料，以满足 PEC 传

感器在实际样品检测及商业化推广方面的需求；

三是开发性能优异的样品前处理设备，简化样品

前处理流程，提高前处理效率，减少复杂食品基质

对检测结果的干扰；四是严格控制电极制备工艺，

强化电极制备的标准化与规范化，稳定电解质及

溶液环境，精准控制光照、温度和湿度等条件，同

时规范工作人员的操作流程，以提升 PEC 传感器

在实际样品检测中的稳定性和重现性；五是推动

PEC 传感器与智能检测技术（如微流控集成、机器

学习等）的融合，实现对食品中多种有害物的同时

检测和自动化分析。
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