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【摘    要】生物安全实验室是现代生物科学研究的重要基础设施，是开展病原微生物相关实验的核心载体，
更是国家生物安全体系的关键环节。但当前生物安全实验室普遍面临人工操作任务繁重、人员直接接触高
危病原导致生物安全风险较高的问题，推进其智能化无人化运行已成为亟待解决的关键需求。本文系统检
索并综述了 2018 年 1 月 1 日至 2025 年 9 月 1 日实验室智能化技术与智能化生物安全实验室的研究成果，重
点聚焦与生物安全实验室应用密切相关的智能化技术及设备，深入分析实验室智能化从单一操作自动化到
自动化实验流水线系统、再到功能可配置的自动化生化实验室系统的演进路径，以及数字化运维管理领域
的进展。研究旨在为生物安全实验室突破人工操作局限、实现智能化无人化转型提供实践参考，助力减少
实验人为误差、提升实验精准度与安全性，推动生物安全实验室向高效、安全的智能化方向发展。
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【Abstract】   Biosafety  laboratories  are  essential  infrastructure  for  modern  biological  research,  serving  as  the  core
platform for  pathogen-related experiments  and a  critical  component  of  the national  biosafety system. However,  current
biosafety laboratories generally face challenges such as heavy manual operational tasks and high biosafety risks due to
direct  exposure  of  personnel  to  hazardous  pathogens.  Advancing  intelligent  unmanned  operation  has  thus  become  an
urgent  priority.  This  paper  systematically  reviews  the  research  findings  on  laboratory  intelligent  technologies  and
intelligent  biological  safety  laboratories  from  January  1,  2018  to  September  1,  2025,  with  a  focus  on  intelligent
technologies and equipment closely related to biosafety laboratory applications. It delves into the evolution of laboratory
intelligence—from  single-operation  automation  to  automated  experimental  pipeline  systems  and  further  to  function-
configurable automated biochemistry laboratory systems—along with advancements in digital operation and maintenance
management.  The  review  aims  to  offer  practical  references  for  biosafety  laboratories  to  overcome  manual  operational
limitations  and  evolve  into  intelligent  unmanned  ones,  helping  reduce  human-induced  experimental  errors  to  enhance
experimental  accuracy  and  safety,  and  promote  the  development  of  biosafety  laboratories  toward  efficient,  secure,  and
intelligent directions.
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实验室的智能化技术主要是指通过先进的信

息技术、自动化设备和人工智能手段，提高实验

室的效率、准确性和安全性。随着机械自动化、

新型传感器、信息技术、机器人以及人工智能等

技术的蓬勃发展，实验室的无人化智能化技术已

经取得了较大进展和应用 [1–3]，生物安全实验室

作为开展病原微生物相关研究的重要基础设施，

是生物安全体系的重要组成部分。以往研究显

示，生物安全实验室病原微生物实验思路与方案

的创新设计依靠重复若干基础性的实验操作得以

验证，劳动密集性高[4–5]，实验室人员操作未知、高

危病原微生物样本面临较高生物安全风险[6]。另

外，生物实验人工操作标准化难度高，操作差异

和误差易引起实验结果偏差且原因难以追溯 [7]，

因此，将一些重复性、高风险、程序化的工作交给

智能化系统和设备，将大大提高实验效率和准确

率。在现代科学研究和公共卫生领域，生物安全

实验室扮演着至关重要的角色。人工智能技术的

引入，实验室不仅能提高工作效率，还能显著提

升数据处理和实验过程中的安全性。因此，本研  
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究通过检索 2018年 1月 1日至 2025年 9月 1日
发表的文献，系统综述实验室智能化技术在生物

安全实验室中的应用现状、效果及未来发展方向。

 1   资料与方法

 1.1    文献检索策略　本研究检索 2018年 1月
1日至 2025年 9月 1日中国知网（CNKI）、Elsevier
ScienceDirect和 Web of Science数据库相关文献，

同时收集国内外公开资料。中文检索词包括“人
工智能”“自动化基础设备”“智能化消毒设备”“智
能化生物安全实验室系统 ”等及其组合；英文

检索词包括“Artificial intelligence”“automated basic
equipment”“intelligent disinfection devices”“intelligent
biosafety laboratory systems”等及其组合。

 1.2    纳入与排除标准　纳入标准：（1）发表时间

为 2018年 1月 1日至 2025年 9月 1日；（2）中文

或英文发表的文献；（3）研究内容涉及实验室智能

化技术，包括但不限于机械自动化、信息技术、机

器人技术、人工智能等；（4）技术应用于生物安全

实验室或明确可应用于生物安全实验室场景，如

病原微生物实验、高等级生物防护实验等；（5）文
献类型为原始研究论文、技术报告、应用案例研

究或系统设计研究。排除标准：（1）仅描述传统实

验室设备或技术，未涉及智能化、自动化内容的

文献；（2）研究对象为普通化学实验室、物理实验

室等，且技术特点与生物安全实验室应用场景不

符；（3）文献仅简单提及智能化概念，但未阐述具

体技术设计、实施方案或应用效果；（4）文献类型

为 meta分析、读者来信、会议摘要、新闻报道、个

案报告、评论性文章等；（5）重复发表的文献（保
留最新或最完整版本）；（6）无法获取全文或关键

信息缺失的文献。

 1.3    数据提取和质量评价　对纳入的文献资料

进行系统性数据提取，内容包括：第一作者、发表

年份、研究国家/地区、技术类型、应用场景、技术

特征、实验室等级、性能指标、生物安全防护措

施、技术优势与局限性以及主要结论等。由 2名
研究生独立进行数据信息的筛选和提取，当意见

不统一时邀请指导教师共同讨论解决。

本研究采用结构化评价框架对纳入文献进行

质量评价。评价维度包括 6个核心要素：（1）技术

方案完整性，即是否详细描述技术原理、系统架

构及关键参数；（2）验证方法规范性，即是否采用

标准化测试方法、设置对照实验并进行统计分

析；（3）性能指标明确性，即是否提供准确率、响

应时间、检出限等定量化性能数据；（4）生物安全

适配性，即是否明确说明生物安全等级（biosafety
level）要求、防护措施及标准操作规程；（5）应用

场景具体性，即是否清晰界定技术适用范围、操

作环境及目标用户；（6）局限性讨论充分性，即是

否客观分析技术局限、改进方向及潜在风险。采用

3分制评分法（0分=未涉及，1分=基本满足，2分=
部分满足，3分=完全满足），由参与数据提取的

2名研究生同步对每项要素进行评分，评分不一

致时通过讨论达成共识或与指导教师进行讨论

并裁定。根据总分进行质量分级：≥15分为高质

量，10～14分为中等质量，6～9分为低质量，<6分
则予以排除。所有评分过程均采用标准化评价表

格记录，以保证评价的客观性、一致性和可重复性。

 2   结　果

 2.1    文献基本情况（图 1）　本次研究初检相关文

献 268 篇（其中中文文献 114 篇、英文文献 154 篇），
经查重、题目排除及摘要阅读后筛选出 90 篇，再
通过全文仔细阅读排除  43 篇不符合要求的文

献，最终纳入 47 篇文献（中文 15 篇、英文 32 篇）；
这些文献涉及中国、美国、德国、韩国等国家 /地
区，技术应用涵盖自动化基础设备、智能机器人系

统、机器学习算法等类别，研究场景包括  BSL-2
至 BSL-4 等级生物安全实验室及生命科学、临床

检验等实验室，且文献质量评分显示，22篇为高

质量、16篇为中等质量、9篇为低质量。
 
 

共检索到相关文献268篇

排除掉重复文献得到198篇

排除掉和主题无关以及无
法获得全文的文献后得到

文献90篇

最终纳入文献共47篇

根据纳入排除标准和质量评估标准
排除文献43篇

其中通过文章题目排除98篇，无法
获得全文的文献10篇

通过“标题+作者+时间”
排除重复文献70篇

154篇）
（其中中文114篇，英文

（中文文献15篇，英文
文献32篇）

排除掉与主题无关的文献108篇

 
图 1    文献筛选流程图

Fig. 1   Article screening process
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 2.2    人工智能技术推动生物安全实验室智能化

发展　人工智能技术是解决生物安全实验室核

心痛点的关键，其在机器学习、智能机器人、大数

据技术等领域的应用正从多维度改变实验室运

行模式。

 2.2.1   机器学习赋能生物安全实验室技术革新与

精准分析　机器学习作为人工智能核心技术，能

从数据中自动发现模式并预测，且无需显式编程

即可依数据出结果 [8]；其在生物安全实验室应用

渐广，因生物系统复杂 [9]，该技术还可改进并构

建新生物技术过程 [10]。Ganetzky R D等 [11] 提出

了一种应用机器学习的方法来自动解释完整的

血浆氨基酸图谱。与新生儿筛查中分析的氨基酸

不同，完整的氨基酸图谱至少测量 22种氨基酸，

可用于诊断 50多种疾病。这种方法的提出极大

地减少了人工成本并且大大提高了准确率。美国

伊利诺伊大学 Zahrt A F等人 [12] 以手性磷酸催化

的亚胺–硫醇反应为例，通过对 800余种催化剂

构象建模并结合机器学习，建立了可高精度预测

手性选择性的框架，为催化剂理性设计提供了新

思路。机器学习在生物安全实验室中的应用正日

益增多，尤其是在生物医学、基因组学、药物研

发、疾病预测等领域。

 2.2.2   智能机器人赋能生物安全实验室自动化操

作与风险防控　机器人技术是人工智能在机器

领域的应用，主要涉及使机器人能够执行各种任

务和活动的技术和方法。这包括机器人控制、感

知、定位和导航等方面的研究。智能机器人是人

工智能技术和传统工业机器人技术融合发展的

结果，韩国三星先进技术研究所 Ha T等 [13] 开发

了结合 AI与机器人技术的自主合成系统，通过

AI规划路线并根据实验反馈迭代优化。系统成

功合成 3种化合物且转化率超越文献值，基于批

量反应器设计便于标准实验室应用。韩国首尔大

学 Hamm J等[14] 设计了一个由机器人手臂、辅助

工具和软件组成的模块化平台，该平台促进了化

学和生物学中关键实验的完全自动化或远程执

行。机器人与标准实验室设备无缝对接，通过在

线程序远程实时操作。集成视觉系统的机械臂摄

像头确保精确定位，提高精度。生物安全实验室

处理危险病原体需要严格控制，机器人技术能显

著提高实验室的安全性、效率和准确性。

 2.2.3   大数据技术赋能生物安全实验室高效分析

与安全监控　大数据技术指的是从各种数据中

迅速获取有价值信息的能力，并对这些信息进行

整理和计算。这种能力使得 AI能够不断地进化，

从而真正地成为人们所期待的人工智能。德国明

斯特大学有机化学研究所及多尺度理论与计算

中心 Segler M H S等 [15] 提出使用蒙特卡罗树搜

索（MCTS）来有效地发现逆合成路线。MCTS与

指导搜索的扩展政策网络和“范围内”过滤网络相

结合，以预先选择最有希望的逆向合成步骤。该

方法与传统的基于提取规则和手工编码的启发

式搜索方法相比，解决的分子数几乎是传统方法

的 2倍，速度是传统方法的 30倍。大数据技术正

成为生物安全实验室提升效率、提高数据分析精

度、保障安全的重要工具，尤其高等级生物安全

实验室（如 BSL-3、BSL-4）研究危险病原体，需严

密监控管理实验环境、操作及数据，大数据技术

可提供更强支持。

人工智能正改变生物安全实验室工作方式，

提升效率与安全性：依托自动化设备、实时监控

及数据分析，实验室可更快更准开展实验，强化

风险预警应对；AI进步下，机器人能替代人工完

成复杂操作，机器学习与大数据分析还将优化实

验数据分析及流程[16]。

 2.3    智能化系统赋能生物安全实验室的高效运行

生物安全实验室智能化系统集成多技术以提

升实验室管理、安全与效率，当前已形成多类智

能系统及专用智能消毒设备，为全面智能化奠定

基础。

 2.3.1   单项实验操作自动化与自动化实验流水线

系统　智能化的基础是自动化，为了实现更好的

实验效果，人类开发了各种自动化的实验设备替

代人工操作，如磁力搅拌器、涡旋振荡器等，提供

了稳定和高可重复性的操作。在实验室具体操作

自动化的需求牵引下，自动化设备所应用的精准

定位、力反馈等技术已日趋成熟 [17–18]，病原微生

物实验操作的各个环节都逐步实现了自动化。

瑞士 Accroma实验室样品前处理机器人[19] 可

集成各种模块，用户可自定义样品前处理工作流

程，提高样品前处理的准确性和效率。Opentrons
Robot OT-2 移液机器人[20] 可自动化液体处理，用

于细胞检测、生化分析、药物研发等。这类具备特

定功能（如样品前处理、核酸提取、移液配液）的

实验室自动化设备发展快，虽提效但难支撑完整流

程。美国贝克曼库尔特公司研发的 Power Process
自动化检验流水线，涵盖实验室分析前后处理和

样本检测所有流程 [21]。不过该类系统主要针对

临床检验项目，流程相对固化，属于设备自动化

范畴，但无法满足生物安全实验室多样化样本种

类、创新性实验方法的需要。

在复杂实验自动化系统的研究上，中国厦门

大学 Wang J等人[22] 设计并提出了一种高度集成

的自动化生物排种平台（Auto-Panning）。基于数

字微流体（DMF）[23]，生物淘洗过程集成在一个芯
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片上，具有高度可重复性的自动化的液体操作，

Auto-Panning成为自动化的可编程分子筛选平

台，将促进新型配体的发现和应用。德国卡尔斯

鲁厄理工学院 Gómez J E U等人[24] 设计了一种自

动纳升液滴选择和收集装置，是一种用于自动收

集和转移液滴微阵列 （Droplet  Microarray,  DMA）

中纳升样品的机器人系统，通过自动化选择和收

集纳升量级的液体样本，可以增加 DNA模板分

子数目以改善聚合酶链式反应（PCR）的结果。德

国德累斯顿工业大学 Fuchs Y F等人 [25] 编译、建

立和验证了一个独特的机器人系统和一个自动

化过程，包括分离外周血单核细胞（PBMC）的所

有步骤，可以保持 PBMC的质量和数量，以及在

一致性、效率和准确率等方面提供优势。随着国

内外自动化实验操作设备的出现以及应用减轻

了人工成本并且极大地避免了人为误差的出现，

大大提高了实验的精确度，不过当前各种类型自

动化设备普遍存在兼容性差、操作复杂性高和数

据管理难度大等问题[26]。

 2.3.2   实验室智能化消毒系统取得快速发展　消

毒的主要目标是在达到微生物杀灭标准的前提

下，尽可能降低对环境和人体健康的影响，实现

高效绿色消毒，避免过度消毒。生物安全实验室

在更换实验微生物、停止运行或维护时需进行消

毒，以杀灭室内空气及物表微生物，避免交叉污

染，阻断病原体感染传播。

Yao Z[27] 设计了一种自主移动组合消毒系统。

针对目前消毒机器人普遍存在的二次环境污染、

消毒死角、消毒效率低等缺点，建立了连续和定

点模式的消毒过程模型，定量计算了有效消毒范

围、速度和持续时间。实验结果表明，该组合消

毒机器人比单独的紫外线灯消毒效率至少提高

25%，比单独的过氧化氢气溶胶消毒效率也有明

显提高。Calle L A[28] 研发了一款自主移动机器人，

配备 UV-C辐射与气溶胶消毒的混合消毒系统，

可检测人员及电子设备是否存在，以此启停消毒

系统，既保障全域消毒，又避免人员暴露于 UV-C
射线、电子设备接触液体。Xu P等 [29] 研究了一

种消毒机器人三维空间消毒策略，该机器人在计

算机模拟和现实中都能有效地完成消毒任务。

Hu D等[30] 提出了一种集成了多层次和多尺度特

征的深度学习网络，对需要消毒的污染表面上的

物质进行分类，计算污染表面的感染风险，选择

合适的消毒方式和参数，成功实施了自适应机器

人消毒。传统生物安全实验室消毒技术依赖大量

人工，且消毒剂分布不均。虽然汽化过氧化氢、

干雾过氧化氢和二氧化氯等智能化消毒技术及

机器人技术取得了进展，但现有智能消毒装备针

对实验室内部应用开发较少，无法满足高等级实

验室的终末消毒需求，且存在参数控制不精确、

易发生过度消毒等问题[31–32]。

 2.3.3   功能可配置的智能自动化生化实验室系统

生化实验步骤繁、设计操作需按需组合，且因生

化物质多样，药物筛选等实验需大量重复操作，

人财物消耗大；随着 AI、机器人及信息技术发展，

智能自动化生化实验室系统日渐成熟[33–34]，有望

提供省时省力、低成本的解决方案。

上海曼森公司自动化生物实验室[35]，以复合

机器人搭配机械臂、视觉、夹爪、传感器等末端

机构，结合样本处理自动化模块、核酸提取仪

等设备，可实现样本与试剂的快速取放移载及病

毒检测，能有效避免细菌微生物感染，并提升实

验效率与精确度。美国绿宝石医疗公司（Emerald
Therapeutics）研发的绿宝石云实验室 （Emerald
Cloud Lab）[36]，是一种高度自动化的集中式研究

实验室，支持高级 API创建实验协议 [37]，实现远

程控制实验仪器设备并在云实验室完成无人化

实验。美国伊利诺伊大学研发的 IBioFAB自动化

实验室 [38] 是世界首个合成生物学自动化中心，

采用模块化、柔性化、自动化技术，可自动进行

DNA克隆、组装、异源表达及产物检测。应用于

基因回路设计、人工基因合成、细胞工厂构建、

酶分子进化、蛋白合成、化合物筛选、生物材料

创制等实验[39]。德国柏林工业大学设计了 KIWI-
biolab智能生物实验室[40]，结合了生物技术、机器

学习、过程技术和机器人技术等，采用人工智能和

机器学习技术进行自动化微生物数据分析[41]。

智能化实验室系统应用于生物安全实验室可

大幅提升效率，但是，目前该类系统还未考虑高

等级生物防护下的操作、消毒与物品传递，难以

满足其生物安全风险控制要求。

 2.3.4   数字化和智能化的实验室运维管理系统　

随着智能生化实验室系统和自动化设备的发展，

生物安全实验室的智能化、无人化进程加速，但

监控管理仍需大量人力财力。基于 3D建模、物

联网和云计算的数字化运维管理系统可统一管

理数据和仪器，远程设定实验步骤并监督过程，

大幅提升实验室效率[42]。

深圳华大智造科技股份有限公司“智慧”实验

室管理平台[43]，具备环境、设备、应用的数据化全

域感知能力，实现生产和实验流程中全方位、全领

域的数字化管理，最终达到全息追溯，全流程的

数据存储、全面的数据分析和数据使用。王琳锋[44]

设计了一种基于物联感知—网络传输—数据分

析的三层架构，构建集成 BIM（building information
modeling）[45] 控制运维和实验业务仿真的智能化
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管理系统，实现高等级生物安全实验室的智能研

判决策和动态响应管理。Thermo Fisher Scientific
公司设计的 LIMS系统 [46] 具有卓越的可扩展性

和适应性，支持各种实验室类型，从生命科学到

环境监测。该系统包括强大的样本跟踪、数据管

理和报告生成功能，适用于复杂的实验室流程。

数字化实验室运维管理系统推动实验室智能

化迈向新高度，显著提升其安全性、效率与管理

水平，为无人化智能化提供有力支撑，但当前系

统大多仅按预设程序连接自动化设备、服从人工

指令，尚不具备自学习与自迭代能力[47]。

智能化生物安全实验室系统集成先进技术，

可提升安全性与自动化水平，优化实验流程并提

高精度效率；随着物联网、大数据、人工智能发

展，其将进一步推动实验室管理操作现代化，以

更高安全保障和运行效率支撑科研技术进步。

 3   总结与展望

近年来，实验室智能化技术推动了生物安全

实验室的发展，体现在自动化设备、智能化系统、

运维管理、智能消毒和人工智能分析等方面。自

动化设备提升了实验效率和精度，但传统设备仍

面临高成本和资源消耗问题，智能系统有望提供

更高效、低成本的解决方案。尽管智能消毒技术

进步，但仍存在控制粗放和过度消毒问题。数字

化运维系统提升监控精度、简化数据管理，优化

设备维护。人工智能为实验室智能化和无人化提

供更多可能。

 数据可用性声明　本研究未产生新的数据。
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