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摘要: 自 2019 年底，新型冠状病毒肺炎在全世界广泛蔓延，中国采用精准防控方案，需要在最短时间内检测大

量样本，特别是方舱、移动检测车等空间限制的特殊场所。因此提高设备单次核酸检测通量和提升检测速度显得

十分重要。针对目前全世界最高通量的核酸检测仪器为 96 孔，如何在一台机器内增加通量而同时又减少扫描时

间增加检测速度为关键核心技术。本文提出了创造性的使用矩阵的多分布式概念，将 240 孔检测通量设备分为了

5 个独立的子系统，既可以同时进行检测，在特殊情况下也可以单独运行。采用基于粒子群算法的智能调度算法

智能识别各个独立分布子矩阵的状态进行控制，并结合基于荧光定量 PCR 的核酸快速检测技术，大大提高了核

酸检测的效率。经实验，该设备实现 240 检测样本可以在 50 分钟完成，与传统核酸检测设备相比有较大提升。 
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Abstract: Since the end of 2019, the novel coronavirus pneumonia has spread widely around the world. China has 

adopted a precise prevention and control plan, which requires testing a large number of samples in the shortest possible 

time, especially in special places with limited space such as shelters and mobile testing vehicles. Therefore, it is very 

important to improve the single nucleic acid detection throughput of the equipment and increase the detection speed. 

Currently, the world's highest throughput nucleic acid detection instrument is 96-well. How to increase throughput in a 

machine while reducing scanning time and increasing detection speed is a key core technology. This paper proposes a 

creative multi-distribution concept using a matrix, which divides the 240-well detection throughput equipment into 5 

independent subsystems, which can detect simultaneously or operate independently under special circumstances. The 

intelligent scheduling algorithm based on the particle swarm algorithm is used to intelligently identify the status of each 
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independent distribution sub-matrix for control, and combined with the nucleic acid rapid detection technology based on 

fluorescence quantitative PCR, the efficiency of nucleic acid detection is greatly improved. After experiments, the 

equipment can complete the detection of 240 samples in 50 minutes, which is a great improvement compared with 

traditional nucleic acid detection equipment. 

Keywords: Novel Coronavirus Pneumonia; Multi-distribution of Matrices; Intelligent Scheduling Algorithm; PCR Test 

 

1 引言 

2019 年 12 月，中国检测到新型冠状病毒肺炎，

至此之后，世界各地陆续检测到该肺炎。世界卫生组

织（WHO）于 2020 年 3 月 11 日宣布该病毒爆发为

全球大流行和卫生紧急事件，并将命名为 COVID-19 

[1]。根据世界卫生组织最新实时统计数据，截至北

京时间 10 月 15 日，全球累计新冠肺炎确诊病例

771190439 例，累计死亡病例 6961001 例。（2023 年

10 月 15 日数据）。 

COVID-19 可以通过社区在人群间迅速传播，例如

人与人之间的密切接触，以及通过咳嗽、打喷嚏和说

话产生的呼吸道飞沫的转移 [2, 3]。因此急需对

COVID-19 进行检测的设备。2020 年 4 月 18 日，国务

院印发了《关于进一步做好疫情期间新冠病毒检测有

关工作的通知》，要求三级医院具备独立开新冠病毒

检测能力[4]。党中央、国务院多次对提高新冠病毒核

酸检测能力作出部署，为落实国务院常务会议和国务

院联防联控机制专题会议要求，进一步推进新冠病毒

核酸检测能力建设，提升日常核酸监测能力，提升综

合医院、传染病专科医院、地方各级疾控部门和区域

内具有核酸监测能力的县级公立医院要充分发挥现有

优势，尽快提高核酸监测能力，以适应日常监测需求。

随着新冠新毒株奥密克戎在全球的肆虐，新冠的防控

压力持续增加[5]，因此研发出能进行快速、准确进行

核酸检测的设备具有重要的意义。 
各种动态模型被应用于疾病传播的预测。例如，

Rong X M 等[6]使用新制定的动态模型研究了诊断延

迟对疾病传播的影响，敏感性分析和数值模拟表明，

提高及时诊断的比例和缩短等待时间可以显著降低传

播风险并能有效预防 COVID-19。 

机器学习模型也被投入至肺炎预测。Shen 等[7]

通过基于深度神经卷积网络建立的模型可快速识别

和诊断出冠肺炎，模型 AUC 可达 97.17%。先进的

AI 技术可以辅助 COVID-19 病例分类与检测并获得

较高的分类效果，减少人工处理时间，从而提高疫情

防治效率[8]。Wang 等[9]提出一种基于 ResNet50 和

特征金字塔网络的模型，对不同病例数据进行训练，

以区分健康志愿者、社区获得性肺炎及 COVID-19。

结果显示，该模型对鉴别 COVID-19 患者的效果较好，

性能预测值达到 99%，且无需任何模拟或预训练。

Pathan 等[10]采用灰狼优化算法和鲸鱼优化-蝙蝠算

法集成技术对卷积神经网络模型参数进行优化，提高

了模型的分类效果：COVID 19 病例的识别准确率达

到 100%，两种数据集的三分类准确率分别为 98.8%

和 96%。Ozturk 等人[11]提出了二元（COVID-19 与

无病）和多分类（COVID-19 与无病与普通肺炎）模

型。DarkCovidNet 是该模型的名称，它对二分类的

分类准确率为 98.8%，对多分类的分类准确率为

87.2%。Panwar 等人[12]使用 nCOVnet 的迁移学习方

法，并将 VGG16 用于检测 COVID-19 的样本识别中。

Vaid 等人[13]提出了一种基于迁移学习来识别中等

数量的核酸检测样本的方法，准确率高达 96.3%的方

法。Wang 等[14]运用线性分类器和随机森林算法对

待检测数据区域进行分类，以区分 COVID-19 阳性和

阴性。SVM 被认为适用于小样本预测、能较好解决

过拟合问题的优势使其在各类预测领域都有着广泛

的应用。韩冬等[15]采用计算机辅助分析平台计算得

出肺炎密度分布特征并降维至 32 个特征后，通过将

上述特征作为自变量进行 SVM 建模，发现多项式

SVM 模型鉴别诊断效果较好，其 AUC 为 0.897，准

确性、敏感性和特异性均为 0.906。 

2 系统设计 

系统设计主要分为两个部分：大量核酸检测场景

下 240 孔检测通量设备的实现和大量核酸检测场景下

快速检测设备的实现，如下图所示。 
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图 1 基于人工智能的矩阵式超大通量核酸检测系统 

2.1 基于智能调度算法的240孔检测通量

设备 

设计的 240 孔检测通量设备主系统示意图如下图

所示，该系统采用矩阵的方案，通过主脑系统控制 5

个独立子系统，每个子系统分别控制 48 个检测通量，

通过并行检测方案，即可同时对 240 个检测样本进行

检测；在特殊情况下，各子系统也能独立工作，进行

少量样本检测，降低了资源消耗。 

 

图 2 240 孔检测通量设备主系统 

采用基于粒子群算法的智能调度算法，如下图所

示，首先，分析核酸采样流程、检测流程，构建单位

检测的子系统时间平均成本模型；之后基于粒子群算

法，以单位检测的子系统时间平均成本为适应度，以

调度序列为粒子的位置信息，采用十进制顺序二维编

码方式表示问题的解，并在更新策略上应用线性递减

权值的动态惯性因子来调整全局与局部的搜索能力；

算法迭代后，得到目标函数最优值及对应解集。 

 

图 3 采用基于粒子群算法的智能调度算法 

具体流程图如下： 

 

图 4 基于粒子群算法的智能调度算法流程图 

通过以上智能调度技术，结合气膜实验室与移动

式方舱，实现多场景高效空间利用，效果图如下： 

 

图 5 空间利用效果图 

2.2 快速检测设备的设计 

采用减少模块质量和人工智能过冲模式智能提高

升降温速度；采用将加样模块中间镂空打孔的方式，

减少模块重量 20%，从而提高升降温速度；调整软件

控温方式，智能过冲模式来提高升降温速度，从而实

现大量核酸检测场景下快速检测扫描。大量核酸检测
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场景下快速检测设备由五个子系统构成，每个子系统 采用相同的控制方式，流程框图如下所示： 

 

图 6 子系统流程框图 

每个子系统由 CPU 控制板部件完全单独控制所有

部件单元，分别进行温度检测和控制，荧光扫描、激

发及检测。完成所有 PCR 核酸检测所需的所有步骤和

功能。该结构主要包括 7 个部件，每个部件具体功能

如下： 

①控制板部件：主要功能是控制仪器的各种信号

及各种数据运算。 

②驱动板部件：提供内部各种模块运行所需的电

源及驱动信号。 

③荧光检测部件：主要功能是荧光的收集并同时

转换成电信号。 

④48 孔位部件：提供试剂扩增的载体。 

⑤热盖部件：防止在扩增过程中试剂被蒸发。 

⑥出盖部件：控制试剂进出仪器内部。 

⑦扫描部件：负责荧光采集头的移动。 

对于模块部件及扫描部件结构如下图所示： 

 

图 7 模块部件及扫描部件结构图 
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模块部件具有多路控温，细化控制区域的特点，

采用 TE 片制冷技术，控制模块快速升降温。模块与

TE 片之间，TE 片与散热器之间采用碳膜拼接，保证

良好的热传导，补偿加工件平面度偏差。为了保证 6*8

连管放置到模块部件不干涉，将 8 连管交接位置增大

间隙。 

扫描部件采用高精度的步进电机驱动扫描部件的

精确移动。使用霍尔侦测，运动磁钢位置，设置加速

区、匀速区、减速区，保证仪器运动一致性 

对于荧光检测部件结构如下图所示： 

 

图 8 荧光检测部件结构图 

荧光部件采用特殊光路设计，将激发光与接收光

分开，接收端采用灵敏度比较高的光电检测期间，通

道之间的切换通过高精密的步进电机及检测霍尔信号

进行控制。 

对于出盖部件结构如下图所示： 

 

图 9 出盖部件结构 

通过高精度的步进电机及检测光耦信号控制试管

架伸出及进入。 

对于热盖部件结构如下图所示： 

 

图 10 热盖部件结构图 

使用加热膜对热盖铝板进行加热，热敏熔断器与加

热膜回路进行串联工作，提供超温保护。热敏电阻实时

反馈温度控制信号。使用导向柱，压簧提供热盖对待检

测样品的压紧动作。热盖升降通过高精度的步进电机控

制丝杆上下传动，通过光耦感应信号检测升降位置。 

对于提高扫描速度，主要采用以下措施： 

1)、解决检测通道的荧光信号采集问题采用光电系

统底部扫描电器信号试验： 

①用示波器进行测量，测试检测到的荧光信号是

否满足荧光梯度和最小灵敏度的要求； 

②测试放大电路的稳定，调整滤波电路的电器参数； 

③确定电流转换为电压的采样电阻的阻值选定； 

④测试整个光电系统在的荧光信号强度，波动度，

各个通道浓度梯度的区分度。 

2)、研究提高扫描速度 

①采用连续不停顿的扫描技术，电机带动检测光

纤在孔位底部进行连续检测，中间不停顿，使用软件

智能分析采集的数据，自动找到正确的孔位； 

②把 48 孔位分成 AB 两排，使用主动换排检测的

技术，进行来回往复的扫描，节省了扫描时间； 

③采用同轴光驱复合光纤的方案，把激发光路和

采集光路集合到一个复合光纤中进行。 

3)、整机测试，测试及分析荧光信号值。 

3 结论 

本文设计了 240 孔核酸检测设备且配合智能调度

算法智能识别各个独立分布子矩阵的状态并提出基于

荧光定量 PCR 的大通量核酸快速检测技术大大提升了

核酸检测效率，在抗击新型冠状病毒肺炎疫情中，智

能检测技术发挥了积极作用，不再是仅仅停留在人们

概念里的高新技术。它的设想已经变为一个切实可行
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的案例，彰显了其在医疗领域广阔的应用前景。在临

床应用中，智能检测技术能够解放人力、提高效率，

使得有限的医疗资源得以充分发挥最大的价值。 
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