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〔摘要〕　结合北京协和医院实践经验，详细阐述智慧实验室管理系统架构设计、功能实现、物联网技术创
新应用、系统运行情况，提出运用物联网技术和信息化手段搭建智慧实验室管理系统可进一步提升实验室

管理能力和运营效率。
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１　引言

２０２０年４月３０日工业和信息化部办公厅发布
《关于深入推进移动物联网全面发展的通知》［１］，鼓

励各行业加速传统产业数字化转型，快速推进和发

展物联网技术。２０２１年３月１５日国家卫生健康委
员会办公厅印发 《医院智慧管理分级评估标准体系

（试行）》［２］，指出医院智慧管理是 “三位一体”智

慧医院建设的重要组成部分，应充分利用智慧管理

工具提升医院管理的精细化和智能化水平。其中实

验室管理对应医院运营管理和运行保障管理的范

畴，应用物联网和信息数字技术助力智慧实验室管

理能力提升，将成为未来重要发展趋势。２０２１年５
月中国医学科学院北京协和医院建成转化医学国家

重大科技基础设施 （以下简称转化医学楼），充分

发挥医院的临床资源优势，紧密围绕老龄化相关心

脑血管疾病、疑难重症和罕见病等，开展多学科交

叉综合合作的临床实验和科学研究。同时转化医学

楼承担了基础研究成果快速向临床应用转化的任

务。针对实验室资源高效利用的需求，如果沿用传

统管理模式将会导致实验室共享困难、仪器闲置、

重复购置、难以溯源和存在安全隐患等管理问题。

因此协和医院应用物联网、信息化、智能化和数字

化技术手段，为转化医学楼构建智慧实验室管理系
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统，并积极采用先进的物联网技术实现对实验仪器

和设备的精准、智能管控，促进科研活动高效开

展，提高实验室运转效率。本文将从系统架构、技

术方案和功能实现等方面详细阐述转化医学楼的智

慧实验室管理系统建设经验，为行业内同类研究提

供参考。

２　系统架构设计

智慧实验室管理系统用分层结构进行搭建，包

括用户界面 （ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＩ）层、业务层、数

据层和运行环境层等。ＵＩ层由前端显示层和 ＵＩ框
架组成，前端提供 ＰＣ端 Ｗｅｂ页面；业务层由业务
逻辑层、业务服务层组成；数据层由数据接口层、

实体仓储层组成；系统日志、权限控制的中间件模

块贯穿ＵＩ层、业务层和数据层，提供统一日志记
录服务及鉴权服务。数据资源层主要使用ＭｙＳＱＬ关
系型数据库。系统采用浏览器／服务器 （Ｂｒｏｗｓｅｒ／
Ｓｅｒｖｅｒ，Ｂ／Ｓ）架构，部署在 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ的互联
网信息服务器 （ＩｎｔｅｒｎｅｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＩＳ）
中，运行环境使用微软最新的 ＮｅｔＣｏｒｅ框架，在
Ｗｅｂ应用外部附带监控审计、检查更新，见图１。

图１　智慧实验室管理系统架构

３　系统功能实现

３１　概述

智慧实验室管理系统的核心业务包括４部分：

实验室仪器管理、实验室危化品管理、实验环境监

测和实验动物管理。此外还包括信息发布、场地预

约、文档管理和考核管理等基础功能。系统建设在

保障安全的同时提升实验室资源利用效率和共享水

平，并通过物联网技术实现点对点的仪器管控［３］。
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３２　实验室仪器管理

针对实验室仪器和设备能够实时监测其总运行

时长、运行状态、实时开关机情况、设备故障率和

被预约次数等信息。通过智慧实验室管理系统、仪

器控制器和物联网技术的组合应用，实现预约人员

的仪器使用权限分配和使用周期设定，管理员能够

实时远程开启、关闭仪器，实时设置、取消故障，

并且一键同步仪器权限。另外仪器设备可设置定期

维护及校准提醒功能，可根据不同时段设置不同预

约策略。在数据统计方面能够统计人员的使用记

录、费用明细、预约记录以及仪器使用时间、使用

次数、使用时间与空闲时间占比。

３３　实验室危化品管理

选用防爆储存专柜储存危化品，通过安装智能

锁和应用物联网技术以软硬件结合的模式进行管

理。一方面系统监控防止危化品被盗等问题的发

生，另一方面在柜子底部配置漏液槽，防止液体意

外流出等风险。管理方面包括数据录入、物品领

取、归还和盘点４个阶段。管理人员在智慧实验室
管理系统录入危化品信息，包括试剂名称、规格、

存量、每次最大取用量、保质期等。科研人员取用

试剂并关柜门时柜中读卡器自动读取并进行危化品

盘点，同时记录取用的试剂名称、时间和取用人。

当科研人员对危化品用后称重、放回防爆储存专柜

后，系统自动记录此次操作的各项信息。放入试剂

到柜子并关上柜门即视为归还成功。最后系统进行

盘点，配合门禁、视频监控等管控手段实现危化品

闭环安全管理。

３４　实验环境监测

实验室环境要求不同于一般公共场所，环境监

测的目的是保障实验正常运行，预防突发事件发

生，使管理人员能及时掌握和了解实验室情况以减

少损失［４］。环境监测模块由３部分组成，包括温度
智能控制器、环境监测智能控制器和断电监测系统，

其中环境监测智能控制器可通过智能感知探头对有

特定温湿度、气体浓度要求的实验室进行信息采集

并进行数字化转换，再经由网络上传至服务中

心［５］。整个流程智能、高效，无需人工干预，为实

验环境监测提供可靠依据，见图２。

图２　实验环境监测管理流程

３５　动物房管理

智慧实验室管理系统的实验动物管理模块设置

主要是为解决传统管理中各环节松散、关联度低等

问题，以及各类申请及审批线下处理的办公效率低

下问题。核心业务流程主要包括伦理实验在线学习

和培训、伦理申请和审核、实验申请和审核、笼位

分配和绑定、实验预约和管理等。此外该模块具有

科研人员访问使用和管理员后台统一管理功能，包

括登录、预约、审核等操作；系统后台具备人员培

训、实验管理、伦理审批管理、寄养喂养管理、动

物生产、笼位管理等多种功能，见图３。
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图３　实验动物管理业务流程

４　物联网技术创新应用

近年来物联网 （ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩＯＴ）已被
定位为我国新基建和战略性新兴产业。物联网的实

质是泛在网络融合协同的一种网络工作模式［６］，其

由智能感应设备、传输网络和应用控制网络系统构

成。本研究中的设备应用无线、有线和移动网络，

通过传输控制协议及互联网络协议 （Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ／ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＣＰ／ＩＰ）与专用
监听软件进行长连接通信，监听软件再使用ＳｉｇｎａｌＲ
技术与核心服务器通信［７］。在物联网智能管理方

面，以软件和硬件结合为基础，通过医用冷链智能

管控模块、物联网仪器电源控制器、温度智能控制

器、冰箱智能控制锁等 ＩＯＴ物联网控制器，对实验
人员使用情况、冰箱开关情况和温度进行监测，实

现实验室设备的智能管控［８］。本研究中采用的物联

网仪器电源控制器通过仪器智能控制器开关来管控

仪器电源，具有超强抗干扰能力以及计量、控制、

限制、管理等功能，可以实现控制仪器使用权限的

目的。该控制器支持刷卡识别、指纹识别和二维码

控制３类模式，综合以上３种控制方式进行智能控
制器设计，３种模式互不干扰、互相补充，见图４。

图４　物联网电源控制器应用模式

５　系统运行情况

５１　建设情况

历经５个月２０２１年３月４日完成智慧实验室管
理系统项目建设，建设内容包括需求调研、系统设

计、研发实施、用户培训等。在系统建设中从人

员、环境、安全、仪器、数据５方面充分进行需求
评估，从多个纬度为科研实验室提出新的管理理念

与方式，为实验室仪器管理、实验室危化品管理、

实验环境监测和实验动物管理４方面核心业务提供
能力支撑和技术保障。

５２　运行情况

自２０２１年８月１２日启动智慧实验室管理系统
试运行以来，已注册用户２７９名、共享仪器１６３台、
累计实验设备使用机时达３５０３小时，系统整体运
行平稳。部署该系统前实验室仪器预约采用手工登

记和电话联系方式，部署系统后则采用线上预约模

式。统计部署系统前后所需的预约工作时长并汇

总，Ｔｍ代表预约所需最可能时间，Ｔｏ代表最快完
成预约的乐观时间，Ｔｐ代表最慢完成预约的悲观时
间，通过三点估算法［９－１０］进行评估，估计预约所需

时间Ｔ＝（Ｔｏ＋４×Ｔｍ＋Ｔｐ）／６。对比部署该系统前
后的仪器预约所需时长，部署系统前约为 ８１７小
时，部署系统后则仅需 １０８小时，工作效率显著
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提升，见表１。智慧实验室系统的搭建不仅支撑转
化医学业务和实验室资源共享，而且将实验室管理

信息化水平提升到新高度。

表１　调查数据 （单位：小时）

分类 Ｔｍ Ｔｏ Ｔｐ Ｔ
系统部署前 ６ １ ２４ ８１７
系统部署后 １ ０５ ２ １０８

６　结语

本研究梳理智慧实验室管理系统设计方案和管

理模式，总结物联网技术在实验室仪器管理、实验

室危化品管理、实验室环境监测和实验动物管理等

方面的实践经验。研究仍有不足之处，目前数据积

累情况尚不足以进行决策支持，智慧实验室管理系

统在整合数据资源的同时，下一步工作中将实现对

运行数据的自动收集和统计分析，为实验室未来建

设规划提供可靠的数据和决策支撑。智慧实验室管

理系统的成功建设进一步反映了其在设备共享、便

捷管理、流程优化和节约资源方面具有较好的推广

意义和应用价值。智慧实验室管理系统建设是现代

化智慧医院建设和医院智慧管理的重要组成部分，

为转化医学楼临床实验和科学研究提供有力保障，

未来将进一步助力转化医学实验管理的高水平、多

元化和国际化发展。

参考文献

１　中华人民共和国中央政府网工业和信息化部办公厅关
于深入推进移动物联网全面发展的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］．
［２０２０－０４－３０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｏｖｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ
／２０２０－０５／０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５０９６７２ｈｔｍ．

２　国家卫生健康委员会医政医管局国家卫生健康委办公
厅关于印发医院智慧管理分级评估标准体系 （试行）

的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０３－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｎｈｃ
ｇｏｖｃｎ／ｙｚｙｇｊ／ｓ３５９４ｑ／２０２１０３／１０ｅｃ６ａｃａ９９ｅｃ４７４２８ｄ２８４１ａ１
１０４４８ｄｅ３ｓｈｔｍｌ．

３　郭宏基于物联网技术的智慧实验室架构研究 ［Ｊ］．科
技展望，２０１７，２７（２７）：１６．

４　郝倩智慧实验室管理系统的设计 ［Ｊ］．电脑知识与技
术，２０１９，１５（２）：５０－５２．

５　周春月，闫子淇基于物联网技术的智慧实验室架构研
究 ［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１４，３３（５）：２３９－２４３．

６　聂跃光，户晓玲基于物联网的实验室管理系统设计
［Ｊ］．物联网技术，２０２０，１１２（６）：１０４－１１１．

７　郑超英混合云雾计算架构在智慧实验室建设中的应用探
索 ［Ｊ］．当代教育实践与教学研究，２０２０，９（１）：１３－１４．

８　林燕奎，熊贝贝，王丙涛，等现代智慧实验室的设计和
应用 ［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１４，３３（６）：２３１－２３４．

９　邓倩，王芳，陈俊伶，等武汉市某中医院脑病科医生
门诊工作量状况及适宜工作量研究 ［Ｊ］．医学与社会，
２０２０，３３（１２）：３７－４１．

１０　陶梦野，郝欢欢基于格拉布斯准则的项目活动持续时间
估算研究 ［Ｊ］．项目管理技术，２０１７，１５（２）：４０－４３．

（上接第５５页）
６　ＢｏｕｖｒｉｅＪ１ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎＮｏｔｅｓｏｎＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０６－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｒｅｓｅ
ａｒｃｈｇａｔｅｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／２８７６５１４０．

７　李理，汪鹏，左锋，等医院临床决策支持系统设计与
应用 ［Ｊ］．医学信息学杂志，２０１９，４０（２）：２６－２８．

８　ＥｏｍＪＨ，ＫｉｍＳＣ，ＺｈａｎｇＢＴＡｐｔａＣＤＳＳ－Ｅ：ＡＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ－ｂａｓｅｄＣｌｉｎｉｃａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣａｒ
ｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒＤｉｓｅａｓｅＬｅｖｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３４（４）：２４６５－２４７９．

９　ＳｅｃｒｅｓｔＪ，ＺｅｌｌｅｒＲＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉ
ｎｕｉｔｙａｎｄＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＳｅｌｆＳｃａｌｅ（ＣＤＳＳ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｕｒｓｉｎｇＳｃｈｏｌａｒｓｈｉｐＡｎＯｆｆｉｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉｇｍａＴｈｅｔａ
ＴａｕＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｏｎｏｒＳｏｃｉｅｔｙｏｆＮｕｒｓｉｎｇ，２００６，３８（２）：
１５４－１５８．

１０　ＴｉｗａｒｉＰ，ＳｈａｈＮ，ＳａｍｕｅｌＥ，ｅｔａｌＣｌｉｎｉｃａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐ
ｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５（２）：９９３－９９５．

１１　ＯｌｕｏｃｈＴ，ＫａｔａｎａＡ，ＲＣｏｒｎｅｔ，ｅｔａｌＡＣｌｉｎｉｃａｌＤｅｃｉｓｉｏｎ
ＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｉｓＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＲｅｄｕｃｅｄＬｏｓｓｔｏＦｏｌｌｏｗ－
ＵｐａｍｏｎｇＰａｔｉｅｎｔｓＲｅｃｅｉｖｉｎｇＨＩＶＴｒｅａｔｍｅｎｔｉｎＫｅｎｙａ：Ａ
ＣｌｕｓｔｅｒＲａｎｄｏｍｉｓｅｄＴｒｉａｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０６－１０］．ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｗｗｗｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅｎｅｔ／Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／３４４８１６６７５．

１２　宋佳丽，郑昕，蒋立新临床辅助决策系统在高血压领
域的评价现状和应用前景 ［Ｊ］．心血管病学进展，
２０１９，４０（２）：１４７－１５１．

１３　侯冷晨知识中台框架下的临床决策支持知识库构建方
法 ［Ｊ］．中国数字医学 ２０２１，１６（３）：１４－１７．

·５７·

医学信息学杂志　２０２２年第４３卷第８期　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２２，Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．８


