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农药残留快速检测的智能化研究进展
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摘要：农产品质量安全是食品安全的源头，事关人们身体健康和生命安全。 农药残留是威胁农产品
质量安全的主要因素之一，农残快速检测通常具有简便、快速、经济等特点，支持现场操作，作为仪
器检测的补充手段，能有效提升农药残留超标“早发现”的能力。 近年来，农药残留快速检测技术与
纳米科学、3D打印、智能手机、机器学习等技术的融合，使得农残检测逐渐向智能化方向发展。农药
残留检测变得更加小型化、数字化、自动化、多功能化和系统化，满足日益增加的检测需求和多样
化的检测场景。 本文从检测平台智能化、检测方法智能化以及检测结果的读取及数据分析的智能
化3个方面总结了农药残留快速检测的智能化研究进展。
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The Progress of Intelligent Research on Rapid Detection of Pesticide Residues
DING Yuan, WANG Minghua, HUA Xiude*
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Abstract: The quality safety of agricultural products is the source of food safety, which is mattering to people's health

and life safety. Pesticide residue is the main threat to the quality safety of agricultural products.The rapid detection

technologies for pesticide residues are usually simple, fast and economical, also can be utilized for on-site detection. As

the supplementary tool of instrument analysis, it can greatly improve the ability of the early detection of pesticide residues.

In recent years, the rapid detection technology for pesticide residues is beginning to integrate with nanotechnology, 3D

printing, smartphones, machine learning and other technologies so that makes the detection more intelligent. The rapid

detection is becoming more miniaturized, digital, automated, multi-functional and systematic to meet the increasing

demand and diverse scenarios for the pesticide residue analysis. This paper summarized the progress of intelligent rapid

detection for pesticide residues from intelligent platforms, intelligent methods and the intelligent reading and analysis.
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全球范围内，因病虫草等有害生物危害造成的
作物产量损失为10%～41%[1]。农药作为一项重要的
农业投入品，可以保护作物免受有害植物、昆虫、
细菌、真菌和啮齿动物的侵害，提升粮食产量。联合
国粮农组织的统计显示[2]，2020年，全球农药使用量
约为270万t，尽管近年来达到了平稳期，但目前世界
人口仍在稳步增加，且全球变暖，极端天气频发，使

得农作物遭受病虫草等有害生物侵害的风险增加，
因此未来农业生产仍然对农药有着巨大的需求。

农药的不合理使用会导致农作物有农药残留
超标风险，不仅严重威胁人类健康，对生态及环境
安全也产生危害。随着人们生活水平的普遍提升，
“舌尖上的安全”受到了越来越多的关注。农药残留
快速检测通常具有操作简单，成本低和高通量等特
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图 1 四层纸基微流控装置[17]

注：1st为丁基胆碱酯酶；2nd为乙酰胆碱；3rd为MnO2纳
米片＋碳点；4th为邻苯二胺。

点，作为仪器检测的补充手段，能有效提升农药残
留超标“早发现”的能力，筑牢餐桌前的最后一道防
线。面对检测需求的增加和检测场景的多样化，农药
残留快速检测逐渐与微流控、3D打印、纳米科技、智
能化机械及计算机等技术融合，使得农药检测向小
型化、数字化、自动化、多功能化和系统化方向发展[3]。
本文总结了近年来农药残留快速检测的智能化研
究进展，包括检测平台、检测方法以及检测结果的
读取及数据分析的智能化，对促进农药的合理使用，
保护人们的身体健康与环境安全具有重要意义。

1 检测平台的智能化

1.1 微流控生物传感器
微流控生物传感器是将信号转导元件都集成

在一张芯片上的分析装置或系统，通常由流体控
制、目标识别、信号输出三部分组成，能够完成试剂
装载、反应、分离到信号输出的整个分析过程，具有
微型化和自动化的显著特点[4-5]。微流控芯片的制作材
料通常是硅、玻璃、聚合物、纤维素纸或以上材料组
合，制备方法包括微机械切割、光刻和3D打印等[6]。
需要根据具体用途及其承载的反应物选择制作材
料及制备方法，其中聚合物基和纸基芯片因其较低
的制备成本，是近年来最受欢迎的制作材料[7]。根据
流体的驱动方式，可以将其分为被动型和主动型。
被动型是由毛细作用驱动液体流动，主动型包括压
力驱动、离心力驱动、电能驱动、光能驱动、声波驱
动和磁力驱动等[8]。微流控生物传感器具有样品和
试剂消耗少，反应效率高，生物相容性好，灵敏度高
和操作简单等优势，可以开发荧光/发光、表面等离
子共振、表面增强型拉曼光谱（Surface-enhanced
Raman spectroscopy，SERS）、光电子集成、数字光学
等类型的检测设备[9]，已经被广泛用于环境污染物[5]、
病原菌[10]、DNA[11]、细胞[12]和肿瘤[13]等的检测。
微流控生物传感器也越来越多地被用于农药

残留快速检测，根据其制备材料和方式，可以将其
分为两类：芯片类型和纸基类型[5]。芯片类型的微流
控装置可以对复杂的样品进行精确、多线程分析，
对温度、压力和有机溶剂有较好的适应性，但其制
备方式较为复杂，成本较高。Tahirbegi等[14]开发了一
种可以现场检测水中除草剂浓度的玻璃基微流控
装置。其原理是内吸性除草剂（敌草隆、莠去津和西
玛津）可以阻碍装置腔室中藻类细胞在光反应中的
线性电子传递，从而提高细胞的内在荧光强度。同
时由于除草剂对藻类细胞的代谢和光合作用的影

响，会导致氧气浓度和pH值的差异，因此除了荧光
检测外，该装置同时内置了氧气和pH的光学传感
器，可以对农药浓度进行平行和互补的分析，该装
置可在数分钟内完成样品检测，对3种除草剂的检
测限可达到纳摩尔级别，还可以重复使用。Uka等[15]

建立了一种可检测水中草甘膦的玻璃基微流控芯
片，该芯片包括由7个金电极和1个铂电极组成的微
电极阵列以及1个内体积为1 μL的微流体流动池，
使得被泵入的样品能够沿电极阵列流动，该装置对
草甘膦的最低检测限为188±39 nmol/L。
相较于芯片类型的装置，纸基类型的微流控装

置制备简单，环境友好，液体可以通过毛细作用驱
动，无需施加外力[16]。Tong等[17]将可检测有机磷农药
的连级反应整合到一个4层的纸基微流控装置中（图
1）。其检测原理是丁基胆碱酯酶（BChE）可以将乙酰
胆碱（ATCh）水解为硫代胆碱，进而将MnO2纳米片
还原为Mn2＋，有机磷农药能够抑制BChE的活性，从
而抑制MnO2纳米片的还原，残留的MnO2纳米片将
邻苯二胺氧化为具有黄色荧光的2,3-二氨基吩嗪，
淬灭碳点的红色荧光。该装置的第一层用于装载样品
和BChE，第二层加入ATCh，第三层依次加入碳点和
MnO2纳米片，第四层用于装载邻苯二胺。该装置具
有响应准确，操作方便，无背景信号的优势，对敌敌
畏的最低检测限为1 μg/L。

Li等[18]研发了一种检测甲基对硫磷的电化学纸
基微流控装置（图2），首先合成Fe3O4纳米酶负载的
碳量子点和对苯二甲酸银金属有机骨架的复合材
料（Fe3O4/C-dots@Ag-MOFs），在Fe3O4/C-dots@Ag-
MOFs的表面合成甲基对硫磷的分子印迹聚合物
（MIP），随后利用蜡在色谱纸表面形成亲水的通道
和反应区，将微铂丝电极、微银/氯化银电极、微金丝
电极组成的一个三电极系统固定在反应区，在反
应区滴入MIP/Fe3O4/C-dots@Ag-MOFs并干燥。在检
测时，样品溶液会通过亲水通道进入反应区，在
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-0.53 V产生还原电流响应，同时该信号可进一步被
Fe3O4/C-dots@Ag-MOFs增强，该装置对甲基对硫磷
检测有较好的灵敏度、特异性和准确性。

1.2 可穿戴式检测设备
近年来，可穿戴式的检测设备在医疗健康领域

得到广泛的关注与应用，它能够对细胞间质液、汗
液、尿液和泪液中的生理生化指标、药物等进行非
侵入式、实时和连续的监测，从而提供个性化医疗
建议[19]。同时，可穿戴式检测也符合“智慧农业”的管
理理念，使用可穿戴式传感器对农业生产过程中的
指标进行连续监测已成为一种趋势，比如微气候、
农药浓度、植物生长状态、病虫侵害、土壤性质和照
明度等。它可以提供有关植物健康的有用信息，明
确植物生长需求，从而对生产程序进行精准的调

整，而且由于上述参数可能在一个温室（或田地）中
的每个地点都不同，因此在温室（或田地）中的不同
地点配备可穿戴设备可以了解作物整体情况[20]。

目前，可穿戴式检测已被用于农药残留检测，已
报道的设备均基于电化学传感器，可将其分为“植
物穿戴”型和检测人员的“手指穿戴”型。Zhao等[21]研
制了一种检测作物表面有机磷农药残留的植物可
穿戴设备（图3A）。该设备是基于激光诱导石墨烯的
柔性三电极体系，其可伸缩延展的特性能够适用于
作物的不规则表面；并将有机磷水解酶固定在电极
表面，用于甲基对硫磷的特异性识别，为增强分析
性能，电极上又被进一步修饰了纳米金。检测时，在
传感区域上覆盖明胶半固态电解质，将上述处理好
的传感器粘贴在目标表面，利用手持式电化学工作
站检测电化学行为，使用方波伏安法进行农药浓度
的分析。Paschoalin等[22]使用低成本、环境友好型的
聚乳酸纤维垫作为材料开发了一款检测多菌灵和
敌草快的植物可穿戴设备（图3B）。以苹果和卷心菜
作为检测对象，在其表面滴加1 mL磷酸缓冲液后，
将可穿戴设备覆盖在上面，记录差分脉冲伏安（多
菌灵）和方波伏安（敌草快）数据进行农药浓度的分
析。研究人员同时比较了聚乳酸纤维和聚酯纤维作
为制备材料的分析性能，结果表明以聚乳酸纤维为
材料的设备具有更高的灵敏度。

图 2 基于电化学纸基微流控装置的甲基对硫磷检测[18]

图 3 基于植物可穿戴设备的有机磷（A）[21]、多菌灵和敌草快（B）的电化学检测装置[22]

Mishra等[23]研制了一种检测有机磷农药的手指
穿戴设备（图4A）。该设备被置于紫色丁腈手套表
面，包括作为“感应手指”的食指和作为“采集手指”
的拇指。“感应手指”包括印刷在手套表面的三层弹
性油墨，底层是由Ag/AgCl颗粒和Ecoflex弹性材料
组成的银覆盖层，可以承受高度的应变和拉伸，该
层既可作为参比电极，也作为蛇形连接器将手套与
手持式微型恒电位仪连接；第二层是弹性苯乙烯-异
戊二烯共聚物的碳素油墨，作为工作电极和辅助电

极，其中工作电极上修饰了有机磷水解酶，用于有
机磷农药的识别；第三层是透明可拉伸的绝缘体，
用于覆盖下层蛇形连接器，并展示出传感区和触点
垫。“采集手指”上由一个直径1 cm的可拉伸碳素油
墨圆形垫组成，能够承受住在不同表面上滑动采样
时的机械应力。在检测时，用拇指轻轻摩擦物品表
面，将残留的农药收集在碳片上，在食指上滴入4滴
半固态凝胶电解质后，与拇指接触形成一个完整的
电路，利用方波伏安法检测农药浓度。Raymundo-

电化学工作站

样品通道

三电极体系

反应区

吸附

洗脱

还原反
应

催化

MIP/Fe3O4/C-dots@Ag-MOFs 甲基对硫磷 MIP

A B
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Pereira等[24]研制了一种能够特异性检测多菌灵、敌
草隆、百草枯和杀螟硫磷的手指穿戴型检测设备
（图4B）。4种农药分别由位于手套表面食指、中指和
无名指上的3个传感器进行检测：多菌灵由食指上
包被碳球壳的碳电极作为工作电极进行检测，其
会在差分脉冲伏安图的0.57 V处产生可用于定量
分析的氧化峰；敌草隆的检测由中指上包被Printex
碳纳米球的碳电极实现，其会在差分脉冲伏安图

的0.79 V处产生可用于定量分析的氧化峰；百草枯
和杀螟硫磷的检测均由无名指上硫酸预处理的
碳电极实现，在方波伏安图上，百草枯和杀螟硫
磷能够分别在-0.68 V和-0.15 V处产生可用于定量
分析的氧化峰。利用鳄鱼夹将电极与恒电位仪上的
柔性电缆连接，检测时，在物体表面滴上pH 7.0 0.1
mol/L的磷酸盐缓冲液后，直接用手套触碰物体表面
即可。

图 4 基于指尖穿戴设备的有机磷（A）[23]、多菌灵、敌草隆、百草枯和杀螟硫磷（B）的电化学检测装置[24]

1.3 全自动ELISA工作站
酶联免疫吸附分析（Enzyme-linked immunosor-

bent assay，ELISA）已经被广泛应用于农药残留快
速检测。它的基本策略是将抗体或抗原包被在微孔
中与待测物进行特异性结合，在经过孵育、洗涤后，
通过酶促反应产生的有色生成物的量，计算待测
物的含量[25]。ELISA的分析步骤包括数轮的“加样-
孵育-洗板”程序，通常需要数小时才能完成一次分
析，期间实验人员必须留在实验台周围，并在需要
进行下一步操作时中断其他任务，对于需要进行高
通量分析的实验室，则需要更多的操作人员来完
成。另一方面，ELISA分析中孵育时间以及加样、洗
涤的操作对于检测结果的可重复性和准确性十分
重要，因此检测结果可能因操作人员的不同而存在
差异。

针对以上问题，将ELISA程序自动化的优势显
而易见，它能减少实验人员，摆脱重复性的任务，且
能提高检测的通量、可重复性和准确性。ELISA高度
模块化的程序使得它十分适合于开发全自动化系
统，很多仪器公司都推出了全自动ELISA工作站。表
1总结了目前市场上主流的ELISA工作站，通常包括
移液、孵育、洗板和读数4个模块，能够完成样品稀
释、加样、孵育、洗板、读数和数据分析等ELISA的所
有操作程序，有些系列中还有配置了光电倍增管或
荧光检测器的型号，用于化学发光酶免疫分析（如
Gold Standard Diagnostics 公 司 的 The BOLT 和
ThunderBolt的CL型号）或荧光免疫分析（如乐普医
疗的ADC FIA系列）。可以根据每天要处理的样品数
量来选择工作站类型，低通量系统的工作站通常只
能处理单个微孔板，但价格合理，仪器占地面积小，

A

B

辅助电极
工作电极

参比电极

感应手指 采集手指

手指传感器

辅助电极 工作电极
参比电极

电触点

修饰物

碳球壳

Printex
碳纳米球

可穿戴柔性手套传感器

食指

工作电极侧视图

中指

无名指
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维护相对容易，中通量系统能够同时处理2～3个微
孔板，高通量系统可以同时处理4个或更多，中、高

通量系统适用于那些每天需要进行多个微孔板或
高通量分析的实验室、检测机构和医院。

生产厂家 型号 分析通量 模块 孵育 波长/nm 滤光片配置

博科生物
（中国）

BOIBASE2000 高
移液、孵育、洗
板、读数

室温至45℃ 405、450、492、630 nm

乐普医疗
（中国）

ADC ELISA 180 低
移液、孵育、洗
板、读数

室温至60℃ 340～ 750
405、450、492、630 nm，
加2个客制化插槽

ADC ELISA 200 中

ADC ELISA 400/600/1100 高

Berthold Technologies
（德国）

Crocodile LB 925 4-in-one
低

移液、孵育、洗
板 超过室温 4℃

至55℃可振板

无 无

Crocodile LB 925 5-in-one
移液，孵育、洗
板、读数

400～690
405、450、492、620 nm，
加4个客制化插槽

Gold Standard
Diagnostics（美国）

The BOLT ELISA Analyzer 低 移液，孵育、洗
板、读数

室温至40℃可
振板

405、450、490、550、630
nmThunderBolt ELISA Analyzer 中

ADALTIS（加拿大） NEXgen 高
移液，孵育、洗
板、读数

超过室温 7℃
至50℃可振板

400～700 8个滤光片插槽

TECAN（瑞士） Freedom EVOlyzer 100/150/200 高
移液，孵育、洗
板、读数

37℃/46℃可振
板

340～750
405、450、492、540、570、
620 nm，或梯度滤光片

Dynex（美国）

DS2 低

移液，孵育、洗
板、读数

超过室温 4℃
至40℃可振板

405～690

405、450、490、620 nm，
加2个客制化插槽

DSX 中
超过室温 7℃
至50℃可振板 405、450、490、550、

620、690 nm
Agility 高

超过室温 7℃
至50℃可振板

Hamilton Robotics
（瑞士）

ELISA NIMBUS 高
移液，孵育、洗
板、读数

超过室温 4℃
至60℃可振板

340～750 405、450、492、620 nm

DIALISA（澳大利亚）
2MP 低

移液，孵育、洗
板、读数

室温＋4℃至
40℃可振板

405～690 405、450、490、620 nm
4MP 高

室温＋7℃至
50℃可振板

表 1 ELISA 全自动工作站

2 检测方法的智能化

分子逻辑门是一项十分有前景的智能传感技
术[26]，它模拟了计算机的二进制运算，将生物分子作
为输入，从而产生不同的输出信号。使用二进制代
码来定义输入和输出的状态：输入的无和有分别定
义为0和1，而高于或低于某个阈值的输出信号则分
别定义为1和0。根据真值表的排列，不同的输入组
合会产生不同的输出。目前，应用于农药检测的逻
辑门报道较少，仅Yan等[27]建立基于CRISPR-Cas12a
检测啶虫脒（Acetamiprid，ACE）和莠去津（Atrazine，
ATR）的分子逻辑门。如图5A所示，农药和适配体的
特异性结合触发了两个发夹DNA探针之间的自
组装，并通过DNA回路中循环支点介导的链位移，
形成含有PAM序列的dsDNA产物，该产物可以在

crRNA的帮助下被CRISPR-Cas12a识别，随后两端
修饰FAM和BHQ的ssDNA被Cas12a切割，从而产生
高强度荧光信号用于农药的检测。基于上述原理，
通过改变DNA探针的序列，研究人员设计了以ACE
和ATR为输入的信号的“OR”（图5B）、“AND”（图
5C）、“XOR”（图5D）和“INHIBIT”（图5E）4个逻辑
门，分别表示（1）至少存在一种农药的输入（0，1；
1，0；1，1）；（2）存在两种农药输入（1，1）；（3）有且
只有一种输入（0，1；1，0）；（4）仅有ACE输入（1，0），
以上4种情况产生高于阈值的输出信号。分子逻辑
门具有多通道计算能力，可以用于构建逻辑检测
平台，通过逻辑计算和真值表实现对不同目标的智
能分析，这种智能决策的特性使得分子逻辑门可用
于环境、食品和临床样品中各种污染物的同时筛选
检测。
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3 检测结果读取和数据分析智能化

3.1 智能手机检测
近20年来，智能手机在人群中普及率逐年提高，

且功能日益强大。高清摄像头的配备以及处理器能
力的提升使得智能手机能够在检测中作为一个便
携、智能的图像采集和数据处理设备。其原理通常是
将待测物质或其反应产生的光信号、电信号或颜色
特征以图片的形式进行采集，将所采集到的图片经
过专门的图片处理软件或者通过智能手机上安装
的APP程序，实现信号的量化，最终读出数据结果[28]。
由于更加轻巧、便携且操作者无需专门培训就

能熟练掌握的优势，智能手机已经与各种农药残留
快速检测技术联用，将其按照信号种类可分为：（1）
比色法检测[29-31]。如Ruan等[32]建立了一种以Au@PtPd
为示踪物的竞争测流免疫层析（LFIA），用于检测莠
去津的代谢产物二氨基氯三嗪，除了像常规LFIA一
样，根据Au@PtPd在检测线处累计颜色的深浅来判
断分析物的浓度外，Au@PtPd还具有类过氧化物酶
活性，检测线还可以被剪下加入TMB显色液中进行
催化显色反应。研究人员利用3D打印技术制备了一
个便携、低成本的智能手机双功能光学平台，可以
对上述的两种信号进行定量检测。该装置包括（图
6A）：①放置光源的外壳；②8孔板条适配器和试纸
条适配器；③光学暗盒；④镜子，组装后的装置的尺
寸为96 mm×90 mm×41 mm，成本不到5美元。将反

应后的试纸或者8孔板条放到对应的适配器中，用
智能手机拍照后导入Colorimeter软件分析信号强
度，智能手机的分析结果与商业读条仪/酶标仪的
分析结果之间也表现出较好的一致性。（2）荧光检
测[33-35]。如Fahimi-Kashani等[36]建立了一种检测甲基
对硫磷的比率荧光探针，探针由溴化十六烷基三
甲铵（Cetyltrime-thyl ammonium bromide，CTAB）覆
盖的碲化镉（Cadmium telluride，CdTe）量子点和作
为参比信号的蓝色碳点组成，甲基对硫磷能够通过
CTAB介导的电子转移淬灭CdTe量子点的荧光，随
着甲基对硫磷浓度的增加，体系的颜色经历“橘-粉
-紫-蓝”的变化。使用智能手机捕获96孔荧光微孔
板中的检测图像（图6B），用图像的色调值进行定量
分析，色调值与甲基对硫磷浓度呈负相关，质量浓度
为0.1～7 μg/mL，最低检测线为0.06 μg/mL，显著提
升了视觉检测的灵敏度。（3）发光检测[37-39]。Ding等[40]

建立氯噻啉生物发光试纸条，将纳米荧光素酶与氯
噻啉的模拟表位多肽融合表达作为双功能检测试
剂，通过T线处纳米荧光素酶的发光强度对氯噻啉
浓度进行定量分析。研究人员利用3D打印技术制备
了适用于智能手机的检测配件（图6C），包括一个放
置试纸条的暗盒以及一个将暗盒与智能手机连接
的适配器，在检测结束后，使用智能手机的摄像头
通过光学窗口拍摄检测图片进行灰度值分析。
3.2 智能化SERS光谱分析
表面增强型拉曼光谱（Surface-enhanced Raman

图 5 啶虫脒和莠去津检测原理示意图（A）及分子逻辑门“OR”（B）、“AND”（C）、“XOR”（D）和“INHIBIT”（E）[27]
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spectroscopy，SERS）是一种新兴超灵敏检测技术，
同时具有操作简单，检测时间短等优势，它能够根
据分析物的振动频率和强度特征，描绘分析物特有
的“光谱指纹”[41-42]。对于在检测中获得的原始光谱，
需要在保留能够区分其他物质信息的基础上，提取
待测物的光谱特征。在农药残留检测中，通常利用
待测农药拉曼峰的强度（或面积）与农药浓度之间
的线性关系进行定量分析[43]。但实际检测时，检测体
系中不同组分的光谱信号可能会相互重叠，给定量
分析的准确性和稳定性带来挑战。机器学习技术可
以显著提高定量分析的准确性，目前，主流的光谱
分析方法包括偏最小二乘法、支持向量回归、人工
神经网络等。机器学习能够从化学混合物复杂且庞
大的SERS光谱数据集中提取大量的信息，用于训练

识别SERS光谱中的特征峰，并给其一个能够与被测
物相对应的标签[44]。目前，很多SERS传感器均使用
了机器学习法[45-47]。如Sanaeifar等[48]同时使用电子鼻
和共聚焦拉曼定量检测茶叶中的毒死蜱，对单个数
据集和融合数据集建立人工神经网络模型，并将两
种技术的信号与标准检测方法得到的农药浓度进
行相关性分析。此外，卷积神经网络是一种分析多
维数据的深度学习方法。Zhu等[49]将一维卷积神经网
络的深度学习方法与SERS相结合用于检测茶叶中
的农药残留，并将该方法与常用的4种鉴定方法比
较，该方法表现出了更好的准确性、稳定性和灵敏
度。由于深度学习需要大量的样本训练和测试来保
证其准确性和泛化性能，目前只有少数研究使用深
度学习算法。

图 6 3D 打印制备的双功能光学智能手机检测设备（A）[32]、智能手机捕获的荧光检测图像（B）[36]及

3D 打印制备的生物发光试纸的智能手机检测配件（C）[40]

3 总结

随着计算机、3D打印、人工智能和纳米科学等
技术的兴起和发展，农药残留检测技术也逐渐与之
融合，多种技术的集成使检测进一步高通量化、小
型化和便携化，满足“智慧农业”对农药残留快速检
测的需求。但总体上看，目前农药残留检测的智能
化尚处于初期阶段，检测与智能技术的深度融合仍
在探索中。未来的农药残留检测会进一步结合人工
智能、云计算、纳米科技等技术，用新技术优化检测

设备和装置，为海量复杂检测数据的分析提供支
持，其发展必将是多学科、多领域研究的结合，继续
向智能化、自动化、便携化、数字化方向发展。
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