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一种新型内镜中心智能转运系统

白建荣 1 程君 2 王国庆 2 王鑫 1 王述涛 1 李静怡 1 郭彬彬 1 王娟 1 季锐 1

1 山东大学齐鲁医院消化内镜中心，济南 250012；2 山东新华医疗器械股份有限公司，

淄博 255300
白建荣和程君对本文有同等贡献

通信作者：白建荣，Email：baijianrong6591@163.com
【提要】　近年来，随着人们健康意识的逐渐提升以及内镜微创技术的不断进步，内镜检查与治疗

备受重视。诊疗量增加的同时，内镜中心医护人员面临着人力短缺、工作负荷过重等问题，对内镜中

心的设计、建设、运行及管理模式提出了新的挑战。通过引入新型内镜中心智能转运系统（配备智能

导引机器人、内镜转运机器人、自动对接机器人三大硬件以及智能调度系统、患者信息管理系统、人工

智能辅助决策系统、实时监控与报警系统、智能化内镜中心管理系统五大软件），旨在提升内镜中心运

行效率缓解医护人员人力短缺等问题。

【关键词】　内镜中心；　智能转运系统；　机器人

基金项目：国家自然科学基金面上项目（82470695）；横向课题项目（6010125040）

A novel intelligent transport system for endoscopy centers 
Bai Jianrong1, Cheng Jun2, Wang Guoqing2, Wang Xin1, Wang Shutao1, Li Jingyi1, Guo Binbin1, Wang Juan1, 
Ji Rui1

1 Endoscopy Center, Qilu Hospital of Shandong University, Jinan 250012, China; 2 Shandong Xinhua Medical 
Instrument Co., Ltd., Zibo 255300, China
Bai Jianrong and Chen Jun contributed equally to the article
Corresponding author: Bai Jianrong, Email: baijianrong6591@163.com

随着人们健康意识的提高以及人口老龄化加剧，人们

对内镜检查和治疗的需求不断增长。同时，全球消化疾病

诊疗以及微创手术的不断发展，内镜诊疗的接受度逐步提

升，诊疗量逐年攀升。这也为传统的内镜中心管理模式带

来新的挑战［1］。

内镜中心工作核心流程主要包括预约、患者导引、术前

准备、内镜洗消及转运、术中护理配合、复苏等。以人力为

主的传统内镜中心存在以下痛点。（1）内镜清洗消毒存在隐

患：消化内镜具有结构复杂、管道细长、精密度高、材质特殊

等特点，内镜的清洗消毒质量与院内感染及患者的诊治效

果密切相关［2］。常规模式下的软式内镜处理流程及转运过

程，易导致内镜的洗消不合格，引发医源性感染［3‑4］。在美

国，内镜污染事件曾连续 5 年被评为十大医疗技术危害之

一［5］。此外，很多医院内镜中心布局也存在着一些问题：在

感控层面，软式内镜再处理过程通常在同一区域完成，虽然

医疗工艺设计考虑到了由污到洁，但洗消及转运过程中却

常常洁污混合、交叉处理，增大了二次污染的概率［6］。并

且，大部分医院软式内镜消毒采用复用消毒液，根据《软式

内镜清洗消毒技术规范 WS 507—2016》要求［7］，复用消毒液

需要定期检测有效浓度，以保证内镜消毒的质量，但是并非

所有医院都能达到这一标准［8‑9］，导致内镜洗消质量不达

标，存在安全隐患。（2）患者及医护工作人员体验有待提升：

传统的内镜中心运作模式在人性化、智能化方面存在不足。

患者层面，宣教导诊时间不足，等候时间欠精准，内镜中心

内部导诊路线及标识不清晰，影响患者就诊体验；医护层

面，每天需要完成内镜运送、清洗消毒等大量重复性体力劳

动，工作负荷重。

自 2019 年医院智慧服务分级评估标准体系（试行）的

发布，国家卫健委首次提出“智慧医院”的概念，之后国家相

关部门又陆续出台智慧医院建设的相关政策［10‑11］；同时，随

·菁英论坛·

DOI：10.3760/cma.j.cn321463-20250429-00180
收稿日期   2025-04-29   本文编辑   顾文景

引用本文：白建荣 , 程君 , 王国庆 , 等 . 一种新型内镜中心智能转运系统[J]. 中华消化内镜杂志 , 2025, 
42(7): 522-526. DOI: 10.3760/cma.j.cn321463-20250429-00180.
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着信息化技术、物联网及人工智能的快速发展，将智能化技

术应用到内镜中心建设中是新型智慧化消化内镜中心建设

的必要举措［12］。

本文依托山东大学齐鲁医院消化内镜中心建设经验，

提供了一种以“五区三通道三流线”为设计原则的智慧化内

镜中心设计方案。内镜再处理流程基于隔断式布局，做到

污洁分区，功能明确，避免内镜污染。诊疗过程中通过引入

新型内镜中心智能转运系统，对内镜中心的患者和内镜转

运流程进行优化和创新，合理安排人力资源，提高诊疗效率

以及诊疗后患者的照护质量。

一、系统设计

“五区三通道三流线”布局如图1所示。

（一）五区设计

五区包括候诊区、麻醉复苏区、内镜诊疗区、清洗储存

区和办公生活区。

（二）三通道设计

三通道包括医护人员通道、患者通道和物品通道。医

护人员有专用通道，患者有特定的进出通道，两通道是独立

且分开的，避免交叉。物品通道包括洁净物品通道和污染

物品通道，洁净物品包括洁净的内镜和高值耗材等，污染物

品包括患者使用后的内镜和医疗废弃物等。

（三）三流线设计

1.患者流线：如图2所示。

2.医护人员流线：如图 3所示。每间诊疗室设置有 2个

出入通道，其中一个为电动平移门，另一个为手动对开门，

电动平移门侧对应患者通道和污镜通道，手动对开门侧对

应医护人员通道和洁镜通道。

3.内镜流线：内镜流线包括洁镜流线、污镜流线和内镜

再处理流线三部分。

（1）洁镜流线和污镜流线：如图4所示。

（2）内镜再处理流线：内镜再处理区域设置“回收污洗

区”和“干燥发放区”两个区域（图 5）。在回收污洗区实现内

镜机洗之前的预处理操作，在干燥发放区实现内镜的干燥。

内镜通过完全自动对接机器人对接物理隔断的双开门，进

入清洗消毒机完成污洗区到洁净区的转运。

污染内镜由回收机器人运送至洗消室污洗区后，洗消

人员按《软式内镜清洗消毒技术规范 WS 507—2016》完成

测漏、清洗、漂洗预处理［7］。随后扫描追溯卡绑定人员‑内
镜‑清洗架，并通过指令触发内镜自动对接机器人（污）装载

清洗架，转运至全自动洗消机。机器人自动识别空载洗消

机后，设备智能开启舱门装载清洗架，对接内部管道完成洗

消。洗消后的内镜由洁净区自动对接机器人（洁）转运至干

燥台，由洗消人员执行二次干燥处理。最终干燥内镜经发

放机器人（洁）送至诊疗室或储存间继续流转。

二、系统组成

新型内镜中心智能转运系统包含：智能导引机器人（图

6A）、内镜转运机器人回收及发放系统（图 6B、6C）、自动对

接机器人（图 6D）、智能调度系统、患者信息管理系统、人工

智能辅助决策系统、实时监控与报警系统。

（一）智能导引机器人

智能导引机器人通过人工智能和物联网技术，实现患者

的智能导引和转运。智能导引机器人配备了多种传感器和导

航系统，能够实时监控患者的位置和状态，并根据医院的布局

和实时数据，自动规划最优转运路线；同时，可与医院的信息

图1　“五区三通道三流线”布局图
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管理系统无缝对接，确保患者信息的准确性和实时更新。

（二）内镜转运机器人

内镜转运机器人用于污染和洁净内镜的转运。通过自

动化手段减少人工操作，避免人工转运所造成的内镜损坏

及效率低下的问题。通过密闭式转运，确保内镜在转运过

程中的安全性和洁净度。通过智能调度系统的应用，实现

内镜转运的全程追溯。

（三）自动对接机器人

在洗消阶段，预处理完成后的内镜需要传递到洗消机

图2　患者流线图　　图3　医护人员流线图　　图4　洁镜流线和污镜流线图

图5　内镜再处理区设置图 图 6　新型内镜中心智能转运系统硬件组成部分　6A：智能导

引机器人；6B：内镜回收机器人；6C：内镜发放机器人；6D：自动

对接机器人
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进行清洗消毒。智能对接机器人配备了高精度的红外感应

系统和对接装置，能够准确识别内镜的位置和状态，并自动

完成内镜的传递和对接。同时，还可以与洗消机无缝对接，

确保内镜的清洗和消毒过程符合规范，减少污染风险。

（四）智能调度系统

智能调度系统通过实时数据分析，自动分配转运任务。

基于深度学习和强化学习的核心算法，能够根据历史数据

和实时信息动态调整调度策略。并根据患者的优先级、转

运距离、设备可用性等因素，优化转运路线和顺序，减少诊

室等待时间。

（五）患者信息管理系统

内镜中心的患者信息管理系统可与医院信息管理系统

无缝对接，确保患者信息的准确性和实时更新。通过扫描

无线射频识别技术标签，医护人员可以快速获取患者的病

历、检查结果等信息，减少人为错误。患者信息管理系统还

支持多终端访问，医护人员可以通过医用手机、医用平板电

脑等设备随时随地查看患者信息，提高工作效率。

（六）人工智能辅助决策系统

人工智能辅助决策系统通过机器学习算法能够自我适

应环境、自我升级路线，杜绝问题发生。例如，系统通过算

法分析消化内镜中心历史数据，预测内镜转运高峰期，提前

调度资源，避免拥堵。该系统还可以分析患者的病历和检

查结果，通过提供降低风险的转运建议，更好地保障患者在

转运期间的安全。例如，对于高风险患者，系统可主动提示

增加监护人员或使用更高级的转运设备。

（七）实时监控与报警系统

系统配备了实时监控和报警功能，能够在转运过程中

通过患者佩戴的手环及时发现异常情况（如患者生命体征

异常、设备故障等），并自动通知相关人员进行处理。实时

监控系统通过视频监控和传感器数据相结合，当患者的心

率、血氧饱和度等生命体征出现异常时，系统会自动发出警

报，并通知医护人员进行紧急处理，提供全方位的安全

保障。

（八）智能化内镜中心管理系统

智慧化数字孪生系统，可以实时显示工作人员状态信

息、洗消设备的运行状态、智能化物流系统的位置状态信

息，方便管理者对资源实时把控，提高消化内镜中心的资源

利用率和诊疗效率。

在洗消间内部的回收污洗区与干燥发放区设置显示

屏，实时展示内镜再处理的各流程状态、使用情况、申请人

员信息、关键时间节点及洗消量等数据。此举既便于现场

工作人员实时查看，也利于后台人员同步监测，为后续数据

汇总与分析提供便利。监测界面如图7所示。

三、系统优势

新型消化内镜中心智能转运系统在多方面展现出独特

的优势：（1）智能导引机器人可以显著提高导诊效率，内镜

转运及智能对接机器人加快内镜的周转速度，提升工作效

率；（2）降低对人力资源的依赖及人力成本，同时减轻医护

人员转运内镜的负担；（3）减少交叉污染的风险，降低内镜

损坏风险，有效降低维修成本。

（一）提高内镜洗消合格率，降低人力成本

传统内镜中心通常在单一房间内完成内镜的清洗消毒

与干燥。在污洗区使用高压喷枪时，清洗过程中产生的微

生物气溶胶会扩散至整个洗消室，并可能沉降到干燥台的

洁净区域，导致内镜被污染［13］。此外，开放式布局使得室内

空气质量难以有效控制。智慧化内镜中心利用隔断式的全

自动内镜洗消设备将整个洗消室分成污染区和洁净区，空

间区域的隔离实现内镜清洗消毒全流程的污洁分离，同时

根据规范要求，设置机械排风，采取“上送下排” 的方式进

行通风换气，次数达到 10次/h，最小新风量达到 2次/h，微负

压设计保证空气质量［14］。

常规手工洗消流程对操作人员的职业素质和操作水平

要求较高，且易受主观情绪影响，从而可能影响内镜的洗消

质量［15‑18］。智慧化内镜中心采用全自动内镜洗消机实现内

镜的自动化清洗和消毒，一次性装载，同时清洗 3 条内镜，

整个流程满足规范标准，保证了内镜的洗消质量，提高了内

镜洗消的合格率，且可提供标准化的再处理过程［19‑21］。相

较手工洗消，全自动内镜洗消机采用一次性的消毒液来实

现内镜的消毒，操作人员只需要按照厂家要求进行批次的

浓度检测，减轻了操作人员劳动强度。

（二）提升转运效率，弥补人力短缺

内镜通过转运车进行人工转运时，由于频繁进出洗消

室各个区域，存在洁净内镜再次污染的可能［22］。智慧化物

流系统中依托机器人来实现内镜的转运，整个过程为密闭

空间，且按照特有的路线转运，最大程度保护内镜，避免交

叉感染。内镜转运机器人代替人力，降低了人力成本及转

运内镜的负担，使护理人员摆脱无意义的重复体力劳动，有

更多精力照护患者。

（三）提高患者和医护人员的满意度

智慧化内镜中心的布局流程，优化了工作环境，以智能

技术代替繁杂的手工操作，节省人力，全自动内镜洗消机明

显减少气溶胶颗粒物的产生，降低洗消人员呼吸道刺激及

呼吸道感染风险［22］，减轻职业伤害，提高了医护人员的工作

幸福感和满意度。清晰的患者流线可以带给患者良好的就

诊体验，借助智能导诊机器人及智能预约平台，方便患者就

诊，提高就诊效率。

图7　智能化内镜中心管理系统界面
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四、总结

现代化消化内镜中心遵循“安全、高效、规范、智能”设

计原则，集成智慧预约、智能导诊、智慧物流及自动化洗消

流程［23‑24］，实现了智慧化转型。其核心为智能转运系统通

过导引机器人、转运机器人和自动对接机器人协同运作，有

效解决了传统转运的人力依赖、效率低下及安全隐患问题。

该系统显著提升了工作效率，降低了人力成本，保障了内镜

安全与医疗环境洁净，为内镜诊疗提供了高效安全支持，具

有实际推广意义。

新型内镜中心智能转运系统可以有效缓解内镜污染、

护理人力短缺、工作负荷过重等难题。随着科技的不断进

步，新型内镜中心智能转运系统有望得到进一步的发展和

完善。未来，该系统可能与医院信息管理系统、电子病历系

统等进行深度融合，实现患者信息、内镜诊疗信息与转运信

息的实时共享和协同工作。同时，其自身技术也将不断升

级迭代。如采用更先进的机器人材料和设计，提高运行稳

定性和可靠性；优化算法，提高智能化水平和应对复杂环境

的能力等。相信在不久的将来，新型内镜中心智能转运系

统将在更多的医疗机构中得到广泛应用，为内镜诊疗领域

带来更大的变革。
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