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实验动物设施智能控制系统建设与运行经验探讨：
以深圳市药品检验研究院为例
曾 龙, 李俊鹏, 王晓炜, 陈 宁, 王 平, 秦美蓉

(深圳市药品检验研究院, 国家药品监督管理局化妆品监测评价重点实验室, 深圳 518057)

[摘要] 智能控制系统能够有力地辅助实验动物设施建设和管理，提高设施运行效率，保证动物实验结果的可靠
性，并大幅节省人力资源。深圳市药品检验研究院实验动物设施智能控制系统于 2021 年 4 月建成，智能控制系统主
要包括动物实验室智能化管理平台和动物实验室信息管理系统；其中，动物实验室智能化管理平台通过建筑设备管
理系统对文丘里阀、电动风阀、电动水阀、蒸汽加湿阀等进行控制，以调节房间环境温度、湿度、压力等参数，同
时通过环境监测系统对各环境参数进行在线监控；另外，自动照明控制系统、全高清视频监控系统、自动门禁和自
动门系统、独立通气饲养系统、自动清洗系统、废气自动处理系统、集中供气系统、仪器参数实时监测系统等提升
了实验室智能化水平；而动物实验信息管理系统将检验、仪器设备、人员、文件、标准物质、试剂、检验标准、图
书、记录、科研管理、相关申请、质量管理、查询统计等信息高度集成；在实验动物工作方面，还开发了动物管理
模块，实现了实验动物管理的全面信息化，同时还通过动物实验电子实验记录实现了天平校验、样品质量、动物体
重等数据的实时采集和记录。总之，深圳市药品检验研究院动物实验室综合运用各类智能化系统，实现了实时在线
控制和监测，提高了工作效率，保障了设施高效高质量运行，各项参数均符合标准规定，各项检验和科研工作均顺
利开展，运行 3 年以来取得了很好的效果。本文以深圳市药品检验研究院实验动物设施建设和管理运行情况为例，
从设施规模、功能、智能化管理系统、信息化管理系统等方面进行介绍，为国内同类型实验动物设施实现智能化控
制提供参考。
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[ABSTRACT] Intelligent control systems can effectively assist in the construction and management of 
laboratory animal facilities, improving operational efficiency, ensuring the reliability of animal experimental 
results, and significantly saving human resources. The intelligent control system for laboratory animal 
facilities at Shenzhen Institute for Drug Control was completed in April 2021. It includes an intelligent 
management platform and an information management system for animal laboratories. The intelligent 
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management platform regulates room environment parameters such as temperature, humidity, and 
pressure through building equipment management system, controlling devices such as the Venturi valve, 
electric air valve, electric water valve, and steam humidification valve. At the same time, various 
environmental parameters are monitored online through the environmental monitoring system. The 
laboratory’s intelligence is further enhanced by systems such as  automatic lighting control, full HD video 
monitoring, automatic access control and door system, independent ventilation and feeding, automatic 
cleaning, automatic exhaust gas treatment, centralized gas supply, and real-time instrument parameter 
monitoring. The information management system for animal laboratories integrates inspection, instrument 
and equipment, personnel, documents, standard substances, reagents, inspection standards, books, 
records, scientific research management, relevant applications, quality management, and query statistics. 
For animal experimentation, a management module has been developed to achieve a comprehensive 
digitization of animal management. Furthermore, real-time collection and recording of data such as 
balance calibration, sample quality, and animal weight are facilitated through electronic experimental 
recording. In summary, the Animal Laboratory of Shenzhen Institute for Drug Control has extensively 
utilized intelligent systems to achieve real-time online control and monitoring, improve efficiency, ensure 
high-quality facility operation, and meet standard requirements. Smooth execution of all inspection and 
research activities has been achieved over the past three years. This paper provides insights into the 
construction, management, and operation of laboratory animal facilities at Shenzhen Institute for Drug 
Control, offering guidance for the implementation of intelligent control in similar facilities across China.
[Key words]  Laboratory animal facilities; Intelligent control; Informatization

随着生命科学研究的快速发展，实验动物在多学

科多领域有着广泛的应用，对实验动物设施的要求也

不断提高［1］。近年来，实验动物设施向规模大、功能

多、平台化的方向发展，其建设和运行管理日益复杂，

特别是在人流密集区的高层实验动物设施的设计、施

工和运行要求更高，急需通过智能化控制系统来提高

建设和运行管理效率［2］。实验动物设施智能控制系统

可有力地辅助设施建设和管理，能够提高设施运行效

率，保证动物实验结果的可靠性，并大幅节省人力

资源［3］。
深圳市药品检验研究院（以下简深圳药检院）实

验大楼位于深圳市南山区科技园，于2021年4月建成。

该楼高 98 m，包括地下 3层和地上 19层，总面积达

48 000 m2。其中，第 12～19层为动物实验室，包括 7
层饲养区和1层集中清洗区，每层面积约2 000 m2。动

物实验室楼板间层高 5.1 m，屏障室内净高 2.5 m，大

动物实验室内净高2.6 m，饲养小鼠、大鼠、豚鼠、仓

鼠等小型实验动物和犬、猴、猪等大型实验动物。深

圳药检院于 2021年取得广东省《实验动物使用许可

证》，通过了中国合格评定国家认可委员会（China 
National Accreditation Service for Conformity Assessment，
CNAS）认可、国家检验检测机构资质认定（China 

Inspection Body and Laboratory Mandatory Approval，
CMA）、广东省二级病原微生物备案等实验室资质评

审，2022年11月通过国际实验动物评估和认可委员会

（Association for Assessment and Accreditation of 
Laboratory Animal Care，AAALAC）认可，2023年 3月
通过国家药品监督管理局药物非临床研究质量管理规

范（good laboratory practice，GLP）认证评审。自 2021
年起，深圳药检院对标国际先进的动物实验室建设经

验，通过智能控制系统对实验室的环境设施和实验流

程进行实时在线监控［4］。智能控制系统主要包括动物

实验室智能化管理平台和动物实验室信息管理系统两

大部分。至今该系统已运行 3年，取得了良好的使用

效果，现将其建设及运行情况汇报如下，以供国内同

行借鉴与参考。

1　动物实验室智能化管理平台

1.1　建筑信息模型技术的建筑设计平台
在建筑设计和施工过程中，深圳药检院的动物实

验室要满足普通环境、屏障环境、生物安全二级实验

室、理化实验室等不同的功能需求，并且楼层高，实

验室数量多，空调通风系统设备、管道和阀门多，给

排水、供电管线密集复杂，施工难度大。建筑设计时
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laboratory’s intelligence is further enhanced by systems such as  automatic lighting control, full HD video 
monitoring, automatic access control and door system, independent ventilation and feeding, automatic 
cleaning, automatic exhaust gas treatment, centralized gas supply, and real-time instrument parameter 
monitoring. The information management system for animal laboratories integrates inspection, instrument 
and equipment, personnel, documents, standard substances, reagents, inspection standards, books, 
records, scientific research management, relevant applications, quality management, and query statistics. 
For animal experimentation, a management module has been developed to achieve a comprehensive 
digitization of animal management. Furthermore, real-time collection and recording of data such as 
balance calibration, sample quality, and animal weight are facilitated through electronic experimental 
recording. In summary, the Animal Laboratory of Shenzhen Institute for Drug Control has extensively 
utilized intelligent systems to achieve real-time online control and monitoring, improve efficiency, ensure 
high-quality facility operation, and meet standard requirements. Smooth execution of all inspection and 
research activities has been achieved over the past three years. This paper provides insights into the 
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通过建筑信息模型技术，将暖通机组、排风除臭、供

配电、弱电、设施自控、给排水、污水处理、工艺气

体等诸多系统的监控整合在一个直观、统一的平台上，

在三维场景中可以实时显示实验大楼的整体结构与布

局情况，方便用户通过模型了解设备安装位置、管线

走向，利于设施的建设和后期设备维护及相关问题

排查［5］。
1.2　建筑设备管理系统
1.2.1　暖通控制系统

通过建筑设备管理系统对文丘里阀、电动风阀、

电动水阀、蒸汽加湿阀等进行控制，调节房间温度、

湿度、压力等参数。系统接收送排风压力传感器采集

的信息后，通过变频器控制硬件设施的运行，在满足

参数要求的前提下实现节能。通过动物实验室门口的

显示屏幕可实时查看实验室内的环境参数、系统状态、

门禁开关状态等信息。运行 3年来，该系统可靠、准

确、运行平稳［6］。
1.2.2　暖通硬件设施

全楼采用集中供热水、冷水和蒸汽的方式调控温

湿度。动物实验室配备全新风系统，核心区安装组合

式专业洁净空调机组，房间使用文丘里阀气流控制系

统。在动物实验室内通过建筑设备管理系统设置变风

量节能控制系统，调节室内送、排风量及风机变频。

1.2.3　智能化系统采集传感器
动物实验室采用室内环境监控系统（可调控可监

测），房间内安装排风管路探头（即传感器安装在每个

实验室的排风总管处）、新风机组送风探头、室外新风

探头，检测温湿度、可吸入颗粒物、挥发性有机化合

物、氨、一氧化碳、二氧化碳等指标。同时传感器实

时采集信息后传输至建筑设备管理系统，供系统显示、

报警和参与控制。

1.2.4　节能和消毒模式
动物实验室有正常和值班两种工作模式。对于空

置的实验室可采用值班模式减少能耗，同时保持房间

的洁净度。实验室内设消毒模式，需要熏蒸消毒时可

以关闭通风口。

1.3　环境监测系统
环境监测系统的传感器完全独立于建筑设备管理

系统，只可检测，不能调控。传感器安装在每个实验

室的排风总管处，通过环境监测系统（只监不控）可

以实现对温度、湿度、压差的实时监控，自动记录，

自动保存，双备份，检测数据不可修改。登录环境监

测系统可查询历史数据及运行参数曲线等，参数异常

时可自动发送报警短信。环境监测系统正常运行状态

下，可不再采用人工登记环境参数，可靠性、连续性、

可追溯性大大提高。

1.4　自动照明控制系统
动物实验室通过自动照明控制系统，可实现对不

同楼层、区域的照明精准控制。可以根据不同的场景，

设置各自的照明自动开关时间。如设置为早 8点自动

开，晚8点自动关。

1.5　全高清视频监控系统
每个实验室及走廊均对角安装2个全高清摄像头，

构建了全高清的视频监控系统（图 1A）。在监控室和

办公室旁的监控屏幕上可实时查看各实验室的布局、

动物饲养、人员活动、设施卫生等情况，方便对内监

督和对外介绍设施运行情况。

1.6　自动门禁和自动门系统
动物实验室的入口门禁系统采用人脸识别，使用

图 1 全高清监控视频图像（A，走廊；B，笼具清洗区）
Figure 1 Full high-definition surveillance video images (A, 
corridor; B, cage cleaning area)
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者在电脑屏幕上选择工作名称（如：实验、动物饲养、

清洁消毒、安全巡查等）或直接填写实验信息后，系

统会自动记录人员的进出情况，未授权人员无法进入

实验室，从而减少了手动登记的繁琐，并防止未授权

人员进入受控区域。在主要的通道上设置了自动门，

通过红外感应自动开关［7］。
1.7　独立通气饲养系统和家兔自动清污饲养系统

动物实验室采用数十套独立通气饲养系统即独立

通气笼盒 （individual ventilated cages， IVC） 饲养小

鼠、大鼠、豚鼠和仓鼠，改善了实验室饲养环境［8］。
家兔饲养采用家兔自动清污饲养系统，每天可以定时

自动清洁动物排泄物3次。

1.8　自动清洗系统
动物实验室配备垫料倾倒机（带真空负压管道，

直通地面1楼）、隧道式洗笼机、立式洗笼机、自动垫

料填装机、自动洗瓶机、自动灌装机、家兔自动清污

饲养系统、工业洗衣机、烘干机等设备，建成了智能

化的集中清洗系统（图1B），节省了大量人工。

1.9　给排水系统
全楼超纯水和软水集中制备，统一供应。大动物

饮水采用大动物自动饮水系统，对饮水进行消毒处理

后，通过自动饮水器直接供给动物饮用。小动物饮水

采用反渗透无菌过滤水系统，通过管道连接进屏障内

灌装机供水。废水按照理化实验废水、动物实验室废

水、生活废水分类收集处理，处理过程包括沉淀（二

级）、过滤、酸碱中和等，达标后排放［9］。废水管道

均为不锈钢材质。

1.10　废气自动处理系统
废气按动物实验、理化实验（防酸碱腐蚀）和普

通区域废气分别收集处理。大楼配备一体扰流喷淋除

臭设备，该设备功能段由进风段、纳米半导体光催化

段、扰流段、喷淋段、除雾段和出风段组成，可有效

地对恶臭气体、挥发性有机化合物、酸碱气体、颗粒

物、病原微生物等多种空气污染物进行处理。该系统

具有高效、方便、无耗材、智能控制、无需专人值守

等优势，使用中取得了良好效果。

1.11　集中供气系统
在中间楼层集中设置气瓶间，气瓶间设防爆泄压

墙，设置气体泄漏报警系统，监控室可第一时间接收

报警信息。通过气体输送管道向各楼层实验室提供氧

气、二氧化碳、氮气、氦气、氩气等实验气体，保障

了实验室气体使用的便利性和安全性。

1.12　仪器参数实时监测系统
实验室采用环境参数实时监测系统，采集记录冰

箱、液氮罐、培养箱、冷库和烤箱等设施设备的温度

和二氧化碳浓度，实现在线监控管理。实验室管理人

员可以在任意电脑上登录查看实时数据，所记录的数

据可长期保存且不可修改，系统还可自动生成数据报

告。当设施设备参数异常时，系统自动报警，并以短

信方式发送到管理员手机，便于及时处理。

1.13　报警系统
深圳药检院动物实验室配置了智能消防报警系统

和保险柜非法开启报警系统，提升了实验室安全管理

水平。

2　动物实验室信息管理系统

深圳药检院已使用实验室信息管理系统十余年，

是国内实验室信息管理系统的第一批用户。该系统将

检验、仪器设备、人员、文件、标准物质、试剂、检

验标准、图书、记录、科研管理、相关申请、质量管

理、查询统计等信息高度集成。在实验动物工作方面，

开发了该系统下的动物管理模块和动物实验电子实验

记录模块，实现了实验动物管理的全面信息化

（图2A）。

图 2 实验室信息管理系统（A，主界面；B，仪器维护界面）
Figure 2 Laboratory information management system (A, 

main interface; B, instrument maintenance 
interface)
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2.1　实验动物管理
实验动物管理模块包括实验动物、饲料和垫料管

理。实验动物全程采用信息化系统管理，包括动物的

基本信息录入（购入日期、品种品系、数量、性别、

供应商、质量合格证等）、接收检疫记录、使用记录、

处理记录等，并可通过统计功能统计实验动物的使用

情况。通过信息化系统实现了实验动物的智能高效管

理，让动物实验室相关的管理工作更加智能化、实时

化和人性化，大幅提升了实验动物饲养管理工作效率。

2.2　动物实验电子记录
将电子实验记录本整合到实验室信息管理系统中，

实现天平校验、样品质量、动物体重等实验数据实时

采集记录。根据动物实验项目的需要，建立异常毒性

检查、细菌内毒素等实验记录模板，实验人员实时将

数据和信息录入到电子实验记录中，动物体重等检测

数据可以自动采集到电子实验记录中，实现动物实验

记录全程信息化。

2.3　检验流程、人员档案、文件及设备资产管理
业务部门收到样品后，录入实验室信息管理系统

并分发给检验部门，检验员通过系统查看任务，编写

报告，完成检验后通过系统提交报告，经校核，签发

完成报告，这样基本实现了检验全流程无纸化。系统

集成了个人档案、培训带教、科研成果、仪器设备管

理等信息，可编制仪器设备维护计划，生成性能确认

目录，发出维护提醒等（图2B）。
2.4　查询统计、提醒和其他功能

实验室信息管理系统可查询检品情况、仪器设备

信息、人员档案、法律法规、质量技术标准、行政管

理制度、标准操作规程及相关表格附件等信息。同时

有完善的提醒功能，包括仪器维护提醒、校验提醒、

检验员超期检品等。此外，还有论文管理、滴定液管

理、试液管理、图书管理、色谱柱管理、试剂试药管

理、相关申请、工作记录和质量管理等功能，能够对

检验工作进行全因素管理。

3　动物实验室运行效果

深圳药检院动物实验室综合运用各类智能化系统，

实现了设施在线控制和监测，提高了工作效率，保障

了动物设施的高效、高质量运行。其中，环境监测系

统 24 h实时不间断记录环境参数，准确、可靠、方便

查询；温度、相对湿度和压差等参数均完成准确性验

证，参数超标时有短信报警；通过数据采集，避免了

人为干扰，保障了实验数据的可靠性。实验室信息管

理系统具有提醒功能，各项工作流程一目了然，既保

证了工作规范、有序，也有效避免了疏漏和差错发生。

深圳药检院动物实验室设施全面运行 3年以来，

严格按照国家标准控制温湿度、压差、氨浓度、换气

次数等各项参数。其中，屏障内环境温度一年四季基

本稳定在22～23 ℃，日温差一般不超过1 ℃（图3A），
相对湿度基本稳定在 40%～60% （图 3B），屏障内相

邻区域压差＞10 Pa，鼠类和兔饲养室内氨浓度通常为

0 mg/m3，换气次数、悬浮粒子、照度和噪声等均符合

相关标准规定。即便在极端的湿热和寒冷天气下，系

统参数均能保持稳定。为了防止普通级动物实验室气

味外溢，饲养区域采用微负压设计（－10～－5 Pa），
外围走廊无异味。

本设施由专业维保公司负责维护，24 h值班，每

年更换空气高效过滤器1次，全部环境参数每年检测2
次。启用3年以来，系统出现过3次较大考验：第1次
为蒸汽管道自动阀门故障，导致湿度偏高，维保公司

将自动模式切换为手动，加装疏水阀后解决了问题；

第 2次为变电站供电线路故障导致停电，维保公司及

时更换了供电线路；第 3次为一个变电箱故障导致系

统停机，维保公司紧急启用备用设备，并及时维修故

障。3次故障都及时得到处理，没有对实验产生影响。

图 3 环境监测系统的环境参数（A，温度曲线；B，湿度曲线）
Figure 3 Environmental parameters of environmental 

monitoring system （A， temperature curve； B， 
humidity curve）
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设施运行 3年以来，为检验、科研工作提供了坚

实的保障，深圳药检院得以高质量地完成各类药品、

化妆品和医疗器械产品的质量检验和安全性评价。同

时，我们还承担了国家、省、市各级科研课题 20余
项，并在国内外核心期刊发表论文30余篇。此外，还

建立了对外开放共享的实验动物公共服务平台，与生

物医药企业、医院、高校、研究机构等30余家外部单

位开展合作，累计开展药理药效、药代动力学与毒代

动力学、质量标准等相关研究项目超过 300项，为深

圳市生物医药产业发展提供了有力支撑。

4　经验、不足和展望

4.1　经验
4.1.1　建设前认真调研，使用部门深度参与设计和
建设

项目建设管理单位前后组织人员多次赴大型医院、

安评机构、药品研发生产企业、实验动物生产企业等

不同类型的单位参观调研，考察重点实验室设计、仪

器、建筑材料（包括墙面材料、门、窗、水池等）、设

施（水、电、通风空调、喷淋、传递窗等）、实验室家

具、精装修、弱电等，吸收各个单位的先进经验为本

项目所用，同时聘请业内专家为项目把关。项目使用

方与建设管理单位、设计单位、施工单位、装饰单位、

监理单位、设备供应商等积极沟通，并安排有动物实

验室建设经验的专人全方位参与其中，通过反复研讨，

不断优化、完善设计方案。

4.1.2　设计参数指标需要留有备用量，普通级动物
实验室饲养区域采用微负压设计

主要设备功率参数按标准的130%设计，预留了一

定的功率余量，使设施能经受住极端天气的考验。普

通级动物实验室饲养区域采用微负压的设计（－10～
－5 Pa）值得推荐，实际效果非常好，即便在猪、犬、

猴等大动物的实验室外走廊，也无异味。

4.1.3　仪器设备提早做好安装规划，安装过程做好
确认工作

高压灭菌器和全自动洗笼机等大型仪器提前做好

地面降板安装设计，留足电、水、空间及更换吊装口，

降板安装后消毒车可以平稳推入灭菌器或清洗室内，

避免了斜坡。负压解剖台无独立排气系统，靠房间排

风系统造成负压，因此提前规划好安装，留足排气管

道空间，确保有害气体有效排出。

4.2　不足
运行初期，部分蒸汽阀门性能不稳定，通过加装

部分疏水阀得以解决。兔自动除粪系统运行初期不够

流畅，经过改造喷水清洁系统、新增固定滑轮等改进

措施，性能得以提高。高压锅蒸汽镀锌管道出现过泄

漏，建议用不锈钢或其他高品质的蒸汽管道。污水处

理系统设计处理量偏小，污水泵容易堵塞，建议增加

过滤设施。

4.3　展望
深圳药检院实验动物设施智能控制系统集成度高、

创新性强，为科学高效地开展动物实验提供了坚实保

障。随着科技的进一步发展，新的需求不断涌现，伦

理评审［10］和数据统计分析等方面的功能还有待进一

步开发，智能控制系统还需要持续优化升级。
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