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智慧实验室建设背景下动物房屏障环境
智能管理平台建设研究

黄雪琳，罗钰雯，丁运萍，吉    宁*

（四川大学 口腔疾病防治全国重点实验室，成都 610041）

摘要：动物实验室是生命科学研究的发展与实验动物应用不可缺少的一部分。随着 5G 时代的来临，智慧实验室已成

为高等院校实验室建设的一个重要方向，动物房屏障环境也需将实验室智慧化建设运用到管理实践中。该文以四川大学华

西口腔医学院动物模型中心为例，探讨动物房屏障环境智能化管理平台建设的方案、物联网和互联网在管理中的应用及搭

建智慧实验室的优势，为智慧实验室建设提供参考。
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Research on the Construction of an Intelligent Management Platform for
Barrier Environments in Animal Facilities under the Context of

Smart Laboratory Development
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Abstract: Animal laboratories are indispensable for advancing life science research and for the application of laboratory animals.
With the advent of the “5G” era, the development of “smart laboratories” has become a key focus for higher education institutions.
Consequently, the application of smart laboratory construction to management practices is also essential for the barrier environment of
animal facilities. Using the Animal Model Center at the West China School of Stomatology of Sichuan University as a case study, a
framework for constructing an intelligent management platform for barrier environments of animal facilities is explored. It discusses
the application of the Internet of Things and the Internet in management in this context and highlights the advantages of establishing
smart laboratories, aiming to provide reference for future smart laboratory development.
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“十四五”规划纲要提出：加快推动数字产

业化，构建基于 5G的应用场景和产业生态，在智

慧交通、智慧物流、智慧能源、智慧医疗等重点

领域开展试点示范。智慧化建设将成为未来各个

行业的发展方向[1]。

 1    智慧实验室建设的背景

目前智慧实验室的含义还未明确，查阅大量

相关文献及当前的研究成果，其基本内涵为综合

利用互联网技术、传感技术、（自动）控制技术以

及大数据技术、人工智能（artificial  intelligence，

AI）技术、机器人技术等先进技术和网络计算机软

件，构建在一定程度上能够感知实验室人员语言

和行为诉求并自动实现的现代化实验室[2–4]。其核

心要素是实物物联化、信息网络化、管理智能

化，具体特征是实现先进数字化技术在实验室中  
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的应用；实现实验室及其设备、仪器、试剂耗材

的物联化和网络化管理；实现日常实验环节监督

及其数据的汇总、整理和分析，并反哺实验室管

理决策，即智能化管理[5−6]。从功能上看，智慧实

验室数字化可以强化互动、多感官，提高教学和

管理效果；网络化可以解决学习和管理在空间及

时间上的限制；智能化可提醒管理人员对物品、

设备的清点、订购和维护等管理工作。总之，实

验室智慧化不仅极大程度解放了实验室人员的繁

重劳动[7]，实现为科研人员减负，同时还显著提高

了实验室的安全、质量和效益[8–10]。

 2    动物房屏障环境智能管理平台的意义及

优势

动物实验室是生命科学研究的关键平台 [11]，

将智慧化建设运用到动物房屏障环境管理实践

中，可建成高水平的智慧化动物实验室。相比于

传统实验室，智慧实验室具有以下主要特点和

优势。

 2.1    实验室要素数据化和信息化

动物房屏障环境智能管理平台（以下简称“智

能管理平台”）通过安装温湿度传感器、压力传感

器、氨浓度传感器、二维码识别传感器以及摄像

头等设备，可将人员、设备、物品、环境指标等

实验室要素信息化并能感知其状态，实现实验室

要素的数据化和信息化。

 2.2    管理智能化、自动化和互联网化

智能管理平台可通过传感器等感知设备实现

自动化数据采集，显示实验室要素的状态信息，

并通过数据分析和处理，自动调整指标参数，或

提示管理人员的工作内容。此外，通过互联网实

现在线共享、实时更新和多端同步，解决管理的

时间和空间限制，同时方便管理人员与科研人员

信息实时互通。因此智能管理平台可提高实验室

管理效率，减轻人力管理负担。

 2.3    降低运行成本和提高安全性

智能管理平台可根据系统设置的阈值，将温

度、湿度、压差、光照等实时自动调整到符合要

求的最低能耗状态，还可以实时显示设备的使用

状态以及物品的库存等信息，提高设备和物品的

利用率，降低实验室的运行成本。此外，通过智

能门禁监控系统实现对人员的身份管理和权限设

置，物品管理系统对危化品使用的监管，烟雾报

警和电源控制系统对实验室运行安全的监测和控

制等，较大地提高了实验室的安全性。

 2.4    提高动物福利

智能管理平台通过独立通风笼（ independent
ventilated  cage， IVC） 或 数 字 化 通 风 笼 （ digital
ventilated cage，DVC），可实时监测和调整环境参

数，为实验动物创造较为舒适的繁育条件。一方

面满足动物福利的要求，另一方面可避免环境因

素造成实验结果不准确。

 3    动物房屏障环境智能管理平台建设的需

求分析

随着教学、科研平台的发展，建设标准化屏

障环境已成为高校和科研机构动物房尤其是啮齿

类动物房的基本要求。屏障环境对环境指标、人

员、物品、实验动物进出、设施设备有明确的国

家标准化管理要求和操作规范，部分实验设施设

备具备感知及远程控制功能，是探究智慧实验室

建设的理想模型[12]。动物房屏障环境在设计和管

理上有如下 4个高度严格的要求。

1） 对温湿度、光照、噪声和空气质量等环境

指标有精确的范围要求，需要全天候不间断地监

控实验室的运行情况。

2） 对实验室人员、实验动物、实验物品、实

验设备等有具体的管理和操作要求，种类繁杂且

要求精细。

3）  高校动物房屏障环境实验室人员主要为

研究生和本科生，具有人员流动性大、实验周期

短等特点，因此人员培训工作量大，且培训效果

欠佳。

4） 实验耗材如垫料、饲料、防护服、口罩、

手套、实验试剂等种类繁多、供应必须充足。

结合以上特点，动物房屏障环境需要借助传

感器等感知设备对环境指标、人员信息、设备和

物品状态进行实时采集，利用物联网技术进行实

时监控以保障实验环境的稳定和安全运行；需要

通过远程控制与数据共享，实现设备管理、使用

和维护，同时实现实验人员随时随处学习和培训

的目的；需要通过先进的智能管理软件监控物品

库存量，对需求量进行预测和订购等。由此可

知，智能实验室建设在动物房屏障环境管理中具

有建设基础和实际需求，目前传统的动物房管理

模式急需改进。
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 4    动物房屏障环境智能管理平台构建方案

智慧实验室建设方案和评价指标等尚处于探

索阶段，根据当前的研究成果，最常用的智慧实

验室的架构体系为 3层架构：感知层/物理层、应

用层及网络层/界面层/用户层[13]。

智慧实验室的建设首先需要解析实验、教学

场景，结合感知层的实验室设施设备的功能特性

和差异，明晰应用层的需求，构建标准化、数字

化的集成管理平台和大数据平台。但要构建层次

完整、功能齐全和有针对性的智慧实验室，需要

感知层、应用层和网络层相应领域的软硬件设施

共同发展到一定水平才能实现，因此我们提出分

模块、分层构建的建设方案，如图 1所示。而当

前许多领域的智能传感器尚需研发，数据处理芯

片和算法还需要进一步发展，所以每个模块的建

设需辅以可扩展性设计，为补充、升级等未来建

设预留空间和链接端口。其次，甄选最新信息技

术下的新设备、新平台和新技术等，完善和升级

感知层和应用层，再进一步搭建网络层，逐项对

标功能需求，最终建成有针对性和解决实际问题

的、具有个性和共性的智慧实验室。
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图 1    智慧实验室架构体系原理示意图
 

 4.1    感知层/物理层

该层由人脸识别、定位传感、环境传感、设

备状态感知等数据的感知采集，以及人员、设

备、物品、方法、能耗等数据采集和管理制度组

成，是数据的来源，是智慧实验室建设的基础，

其核心工作是应用场景和需求的数据化。动物实

验室屏障环境的应用场景主要由设施、设备、人

员、实验物品等组成，可分为环境监测、设施设

备管理、人员管理、实验物品管理和安全管理

等。通过温湿度传感器、视频监控、氨浓度检测

器、烟雾感知器、IVC/DVC饲养架等设备，能实

时采集实验室内各种状态信息，并提供数据信

息；同时预留拓展端口，为实验室的优化或功能

扩展预留空间。

 4.2    应用层

该层为管理功能的系统实现，根据感知层各

模块的特性构成相应的子管理系统并进行集成，

构建动物房屏障环境管理平台；同时构建数据采

集、存储、清洗、分析、报告的大数据平台。智

能管理平台分为以下 6个系统。

1） 环境传感器系统。由中央空调机组、压差

传感器、温湿度传感器、氨浓度检测器等组成，

可实时采集和控制动物实验室屏障环境的空气洁

净度、温湿度、氨浓度、压差等环境指标。

2） 门禁管理系统。依靠门禁控制软件和智能

化门锁实现实验人员按规定入室。

3） 日常管理系统。包括人员培训、实验管理、

伦理审批管理、动物入室管理、笼位管理、耗材

审批等多种功能，使各项流程简单化、规范化。

4） 设备管理系统。通过对 IVC/DVC的管理实

现动物房内的笼位监测及笼内环境温湿度、动物

行为等监测。

5）  实验物品管理系统。进行试剂耗材的盘

点、统计等工作。
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6） 安全管理系统。包括电源控制器、监控摄

像头、预警器等，能实现管理人员对实验室的实

时监控，远程控制电源开关并能及时对意外事故

做出应急处理。

此外，各个子系统产生的数据汇聚到大数据

智能服务平台，经过汇总、分析等处理，为实验

室管理实现决策反哺，实现智能化管理。

 4.3    网络层/界面层/用户层

该层通过搭建手机 APP、网站等网络平台将

感知层和应用层收集的数据整合起来，通过实验

中心网络平台发布相关信息，如实验仪器预约情况、

培训信息等，使信息可视化，有效提高设备的使

用率，使智慧实验室的建设更加实际化。同时，

实验室管理人员可通过网络层随时、随地监控设

施设备、人员、物品的状态和运行情况，实现各

个节点环境参数、实验参数等数据信息的互联互

通；实现实验室人员、设备、方法、环境等的信息

化管理，使各个环节管理规范化、流程化和信息化。

 5    动物房屏障环境智能管理平台的运用

 5.1    实现环境指标的实时监控

根据 GB 14925—2023要求[12]，屏障环境内对

洁净度级别、最小压差、温湿度、光照、氨浓度

有明确要求。若采用每日现场巡查、检测等传统

管理模式不仅工作量大、耗时，也无法满足实时

监测的要求。若采用中央空调机组、温湿度传感

器、氨浓度检测仪等环境检测传感器，通过其环

境感知技术，如红外线感知、声学感知、光照感

知等，可实现对屏障系统内环境参数进行实时监

测数据的记录；还可以根据区域要求设定不同指

标的阈值，出现异常时报警提示。管理人员只需

不定时查看电脑端显示器上的各种数据即可了解

屏障环境内的各种环境指标，并根据具体情况作

出后续处理操作，以及通过网路层远程控制管理

平台实现对实验室环境指标的查看和调节。整个

流程智能、高效，为屏障环境内环境监测提供可

靠方案，同时实现随时、随处可监控的目的。

 5.2    智能柜实现对实验物品管理的优化

传统实验室管理中存在试剂耗材采购领取等

各环节松散、关联度低、试剂取用数量不对等以

及各类申请及审批线下处理的办公效率低下等问

题[14]。易燃易爆、有毒有害等危险化学品按规定

要特殊化管理，需选取防爆储存专柜储存危化

品，并使用智能锁和应用物联网技术以软硬件结

合的模式进行双人共同管理。一方面系统监控防

止危化品被盗等问题的发生，另一方面防止有毒

有害液体意外流出等风险；在实验物品管理系统

设置试剂耗材入库、物品领取、归还和盘点 4个

阶段，配合门禁、视频监控等管控手段实现试剂

耗材尤其是危化品闭环安全管理。

 5.3    实验人员入室和管理优化

高校动物实验室具有实验人员多、流动性

大、实验操作繁杂等特点。为保证动物实验室屏

障环境科学、有效运行，最大程度减少人员对屏

障系统内的污染，保障实验动物质量，必须制定

科学有效、切实可行的管理制度、操作规程及人

员培训制度的标准化流程。因此整个屏障系统实

行实验室所有通道、饲养间内外侧均安装门禁系

统，所有实验人员经培训合格后开通门禁，实现

一人一账号，并在管理平台上设置管理人员、实

验人员、清洁、保卫等不同的用户类别，并根据

用户类别设定相应权限。如实验人员只能在规定

的时间段内进入授权的实验室，这样可保证实验

室内部管理有序，防止相互干扰。同时所有人员

只开通内侧门权限，一旦离开屏障系统，不能从

污物走廊返回系统内，保证了单向流通的原则。

另外门禁系统控制面板可以查看人员进出记录，

有助于管理人员了解实验室的使用情况。

 5.4    依托感知器，提高安全管理效率

屏障区每个饲养间、走廊及非屏障区均安装

视频监控设备，实行 24 h无死角监控，方便管理

人员及时了解屏障系统内的运行情况、人员的进

出以及操作，便于实验室的监督管理；若发生意

外时，系统能自动感应并触发报警装置，工作人

员能及时做出应急处理，提高管理效率。另外预

警器对环境的温湿度、压差、断电进行实施监

控，一旦以上情况出现异常，便会自动报警，后

台管理人员也能及时处理，保障实验室正常运行。

 5.5    饲养设备优化，提高动物福利

目前大多动物屏障系统使用的是 IVC饲养系

统。一套 IVC设备就是一个组合式的微型屏障系

统，实验动物分组饲养在各个笼盒内，互不干

扰，且与外部隔离，避免交叉感染，提高实验动

物的安全，简化了屏障系统的操作程序[15−16]。但

IVC系统只能给实验动物提供舒适的环境，实验

人员观察实验动物的行为只能打开笼盒以及人工
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清点或寻找笼盒，过程繁琐易混淆且动物容易产

生应激反应。因此为提高科研质量和简化设施管

理，可采用由电磁传感器、硬件（含传感器）、软

件（管理和分析平台）组成的 DVC。DVC通过自动

监测系统评估笼内动物饲料、饮水、垫料、意外

漏水、动物活动情况及笼盒定位；在不干扰实验

动物的情况下，直接从饲养笼盒内收集信息和数

据，并与 DVC分析平台结合使用，远程评估动物

活动数据，显著提高动物福利及设施管理效率和

人员工作效率[17]。

本文以华西口腔医学院动物模型中心为例，

梳理了动物房屏障环境智能化管理平台的构建方

案，总结了智能化管理模式在实验室仪器管理、

危化品管理、环境监测和实验动物管理等方面的

实践经验。智能化管理能有效节省人力资源，缓

解实验室管理人员工作压力，为实验人员的数据

准确性与实验室安全提供保障；构建智慧实验室

可以改变传统实验室落后的管理模式，让实验室

管理向便捷化、智能化方向迈进。

 6    结束语

在“双一流”学科建设的新形势下，智慧实

验室管理平台建设是各高校实验室管理智能化与

信息化发展的必然趋势。数据的自动收集和统计

分析，能为实验室未来建设规划提供可靠的数据

和决策支撑，进一步助力高校实验室管理多元化

和国际化发展。信息技术能促进高校科研实验室

管理工作改革创新，有效推动高校实验室管理的

智能化与信息化发展，更好地发挥实验室服务于

科研的作用，促进高校科研事业质量的提高。但

目前来说，形成一个统一、完善的智慧实验室体

系框架，建立适合本校特色智慧实验室是高校发

展的难点，探索切实可行的高校智慧实验室发展

之路，具有深远而宝贵的现实意义。
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