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摘要!针对人工成本高涨*人工操作效率低及化验检测质量不佳等问题&对基于电气控制的肿瘤标志物自动化检测

系统进行了研究$对系统整合机械臂模块*样本加样模块*温育模块*洗涤模块*撬壳模块及视觉识别模块等硬件部分

并结合软件控制的设计方案进行了分析&采用电气控制技术和视觉检测技术&在系统硬件整合与软件协同控制方面实现

技术创新$经实验测试&该系统实现了从样本加注到检测分析过程的自动化&能显著减轻人工操作负担并提高检验准确

率$经实际应用&该系统有望在未来临床应用中发挥重要作用%

关键词!机械设计$自动控制$机器视觉$生物检测$图像处理
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引言

当前全球临床医学诊断领域中&体外诊断技术

!

/]-

&

42B46OHN4G

Q

2HK641

"占据主导地位&其临床应用

覆盖率超过
*#D

'

'

(

%该技术通过快速*精准的生物样

本分析&为疾病预防*诊疗及预后评估提供关键数据支

持%其中&基于生物标志物的检测技术因其多维应用价

值备受关注&不仅可实现疾病早期筛查&还能在病理分

型*疗效监测及预后评估等环节发挥核心作用'

"&

(

%

在技术实现层面&生物标志物检测方法呈现多元化

发展态势&涵盖放射免疫分析*酶联免疫吸附测定

!

YA/?:

&

L2[

R

UL5P423LN4UUJ2HKHOTL26GKKG

R

"*质谱分

析及荧光检测等技术体系'

(

(

%其中&荧光检测技术凭借

其高灵敏度 !可达
7Q

级"*高分辨率及操作便捷性等优

势&在无创检测和即时诊断 !

9.S8

&

7

H4265HM51GOL6LK5

642

Q

"领域展现出独特应用潜力'

$

(

%

然而&体外诊断的高端设备&以罗氏*雅培为代表

的企业已形成成熟的技术体系&其电化学发光法检测系

统 !如
SHTGKL*#'

"通过磁微粒分离和化学发光信号放

大&实现
:b9

*

SY:

等标志物的高精度检测&灵敏度

达
7Q

+

UA

级&且操作全自动化%例如&罗氏系统在
%#

分钟内可完成
'"

类标志物检测&临床符合率超
))D

&

但设备售价超
"##

万元&每样本检测试剂成本高达
'(#

元&基层医疗难以负担%国产设备在核心部件 !如高灵

敏度光电探测器"和算法优化上仍依赖进口'

,

(

&例如化

学发光检测的关键磁微粒技术长期被德国默克垄断&导
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#

致整机成本居高不下%因此进行生物检测仪器的研究是

十分必要的'

*)

(

%

当前多肿瘤标志物检测面临
%

大核心技术瓶颈%首

先是检测灵敏度与特异性不足)传统
YA/?:

技术受限

于酶促反应的信号放大能力&对低丰度标志物 !如

16-F:

"的检测下限仅为
2

Q

+

UA

级&且易受样本基质

干扰&假阳性率高达
'(D

#

"#D

%化学发光法虽灵敏

度更高&但对
:b9

等大分子标志物的检测仍存在钩状

效应&导致高浓度样本结果失真'

'#

(

%

其次基层医疗适配性差&进口设备体积庞大 !如罗

氏
SHTGK

占地面积超
(

平方米"*维护复杂&且需专业技

师操作&难以在二级医院及社区卫生服务中心部署%据

统计&我国基层医疗机构化学发光仪配置率不足
%#D

&

且
$#D

的设备为进口品牌&年均维护成本超
*

万元%

最后多模态数据融合不足&现有系统多聚焦单一标

志物检测&缺乏对蛋白*

-F:

*外泌体等多维度数据

的整合分析%例如&小细胞肺癌标志物
9OH<;9

的检测

需结合
16-F:

突变信息才能提升早期诊断灵敏度&但

目前尚无商业化系统支持多模态数据同步分析'

''

(

%

针对上述问题&围绕蛋白芯片检测设备的关键环

节&介绍所设计的蛋白芯片检测设备的工作流程和结构

原理&提出控制系统的整体方案&并对各模块进行结构

和功能设计%在硬件设计方面&主要包括机械臂模块*

样本加样模块*温育模块*洗涤模块*撬壳模块及视觉

识别模块等%软件设计则实现了运动控制*加样控制*

温度控制*洗涤控制*撬壳控制及图形处理等功能%

在结果分析环节&设备采用
SS-

相机进行发光物

质的摄影采样'

'"'%

(

&通过图像处理&交由神经网络根据

通行标准'

'&'(

(训练&来判断出样本各项指标%

@

!

系统结构及原理

@A@

!

系统总体框架

自动化检测设备采用西门子
?,5'"##S9E'"'&S

作

为控制器&其系统框架如图
'

所示%根据工艺流程使用

8/:

软件编写程序&并下载到控制器&使系统能够根

据触摸屏的操作指令控制伺服和步进电机运动&控制气

缸和电磁阀动作&控制风扇加热&采集温度*压力*液

位及限位开关等相关传感器信号%其中&触摸屏*控制

器*伺服驱动器通过交换机实现了通信%在此过程中&

控制器通过传感器信号和机械臂状态来确定运动的完成

情况&并将其显示在触摸屏上%系统从样本加载到结果

输出共包含
)

个核心步骤)

'

"样本定位)机械臂
k'

轴夹爪抓取蛋白芯片&移

送至温育腔震动平台%

"

"梯度加样)

k"

轴步进电机驱动加样针&依次吸

取校准品*血清样本 !

'##

!

A

+次"&自动换针间隔
#C*K

%

%

"一阶反应)温育腔升温至
%,Z

&震荡
%#

分钟

促进抗原抗体结合%

&

"初次清洗)负压移除反应液&注入
9=?

缓冲

液&在
k-"

轴驱动下震荡洗涤
*U42

%

(

"信号放大)加入生物素化二抗与荧光标记链霉

亲和素&二次温育
"#

分钟%

$

"终末处理)撬壳模块分离芯片盖膜&

SS-

相机

采集发光图像 !曝光时间
(#

#

'###UK

"%

,

"图像分析)通过
\H64H2

滤波去噪*

S=:\

注

意力机制特征增强&

:PLWFL6

模型完成标志物分类%

*

"结果输出)触摸屏显示浓度值与阴阳性判断&

数据同步至
?jA?LOBLO

数据库%

)

"废液处理)蠕动泵回收废液&紫外线消毒模块

启动 !运行结束后"%

图
'

!

系统的基本框架

通过编程逻辑处理输入信号*输出控制指令%扩展

的数字量模块包含
'$

路输入 !

-/

"采集开关量信号

!如限位开关"&

'$

路输出 !

-.

"控制继电器*电磁

阀%控制器输出脉冲个数决定电机转动角度&脉冲频率

决定速度&方向信号控制旋转方向&无状态数据回传至

控制器%为了实现控制器与伺服驱动器*触摸屏等设备

的数据交换&采用以太网通信 !

9OHM42L6

协议"&传输

伺服电机的目标位置*速度*扭矩等指令&以及电机运

行状态 !电流*温度*故障码"%

@AB

!

系统工作流程

系统的机械臂模块负责控制加样针头和气动夹爪的

空间移动&加样的针头通过步进电机吸附在末端$温育

模块通过加热风扇加热&温育槽是一个可开关门的箱

体%整个设备的自动程序工作流程如图
"

所示%

图像检测及分析处理阶段具体工作细节如图
%

所

示%针对蛋白质芯片发光图像的特性&本研究在经典

:PLWFL6

架构基础上实施多维度优化方案&具体如下)

引入混合注意力机制模块 !

S=:\=PH13

"于首层卷

积与池化层间&通过通道
_

空间双域协同特征校准提升

病灶区域辨识度%通道注意力子模块采用全局最大池化

与平均池化的特征向量融合策略&生成通道维度权重$

空间注意力子模块则通过跨通道池化特征拼接及大核卷

积操作&建立空间域显著性分布%该双路径设计实现特

征图在通道敏感性与空间相关性层面的动态重标定%
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基于机器视觉的肿瘤标志物检测设备设计 #

%,

!!!

#

图
"

!

自动程序工作流程图

图
%

!

图像检测流程

采用
:NG\GW

优化器替代传统
?<-

&通过一阶矩

估计的指数滑动平均与无穷范数约束&有效抑制参数更

新过程中的梯度震荡现象%该算法融合动量累积与自适

应学习率调节机制&在复杂非凸优化空间中实现梯度方

向稳定性与更新步长动态平衡&尤其适用于高维稀疏特

征场景%

改进交叉熵损失函数的学习动态&通过引入梯度平

滑约束与正则化项&降低模型对异常样本的过度敏感%

采用损失曲面曲率自适应调整策略&在训练初期保持较

大梯度更新幅度以加速收敛&后期精细化调节防止陷入

局部极小值%

设计复合型学习率调度方案&将固定步长衰减与余

弦退火策略相结合%通过贝叶斯超参数搜索确定最优衰

减系数与周期参数&实现训练过程中学习率在粗调阶段

与微调阶段的平滑过渡&有效平衡收敛速度与模型精度

间的博弈关系%

B

!

系统主要模块设计

BA@

!

加样模块设计

加样机构的机械臂结构包括
^

*

@

*

k

'

*

k

"

共
&

个

轴&通常采用多轴协同控制的方式以满足控制系统稳定

运行*快速响应和精确控制的需求'

'$

(

%多轴协同运动

实际上是通过多个单轴运动的组合来实现的%在机械臂

进行单轴运动时&为了保证速度的平稳过渡&常常采用

特性速度曲线&比如梯形*指数型*

?

型和三角函数曲

线等'

','*

(

%为了实现电机的平稳控制&只需根据曲线的

特性和控制要求&计算出步进电机的加速度*速度和加

减速时间等参数&就能有效避免因速度过快而可能导致

的丢步或过冲问题%机械臂的多轴联动采用 2梯形速度

规划
g

前馈补偿3算法&单轴运动曲线的加速匀速减速

分别如公式 !

'

"

#

!

%

"所示)
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"
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*
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"
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"
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'
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其中)最大加速度
*i(##UU

+

K

"

&最大速度
Q

UGW

i

(##UU

+

K

&加减速时间
T

*

iT

E

i#C"K

%采用
--:

!数

字微分分析器"算法实现直线插补&通过实时计算各轴

脉冲分配比例&确保
K

+

F

+

\

轴联动时的轨迹精度误差

$

#C'UU

%

负责步进电机升降的部分为
k'

&负责气动夹爪升

降的部分为
k"

&温育模块震动部分为
k-'

&清洗模块

震动部分为
k-"

%

BAB

!

温育模块设计

在蛋白芯片加样完成后需要进行移至温育槽进行

温育%

在肿瘤标志物的蛋白芯片检测中&涉及到抗原与抗

体之间的特异性结合反应&这些反应在接近人体生理温

度的条件下进行&能够更真实地模拟体内环境&从而得

到更准确的结果%其次&

%,Z

温育还有助于保持蛋白

质的稳定性和活性&有利于肿瘤标志物的准确检测%

温育机构内部采用加热电阻丝进行加热&配合风扇

将热风吹进温育腔内均匀受热%当气动夹爪夹住蛋白芯

片 !安装在
k'

上"样品放入温浴槽内的震动平台上

!安装在
k-'

上"&然后夹爪松开&温浴槽内部两侧推

杆伸出固定住蛋白芯片&顶部密封盖向前推进并下压对

槽进行密封&此时加热风扇启动开始加热%温育槽内部

装有温度传感器&触摸屏实时显示内部温度'

')

(

%

基于
?,5'"##SHU

7

G16

的闭环温度控制系统采用

!
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#

9/-

自整定算法实现参数优化配置%该控制系统的有效

性依赖于针对具体工艺特性的参数优化配置&由于不同

被控对象具有独特的动态响应特性&需采用差异化的

9/-

参数组态方案%

系统提供两种参数优化路径)人工调试与智能整

定%人工调试模式下&用户可通过工艺对象调试面板实

时观测过程值 !

9]

"*设定值 !

?9

"及输出值 !

.9

"

的动态响应曲线&基于阶跃响应特性手动调整比例

!

9

"*积分 !

/

"*微分 !

-

"参数%智能整定模式则基

于系统辨识理论&通过施加阶跃激励信号并解析系统响

应曲线 !如上升时间*稳定时间等特征参数"&自动计

算最优
9/-

参数组%

如图
&

所示&更改
?L6

7

H426

可选择预期温度&这里

设定为
%, Z

&

?1GPLN/

7

J6

为标定的过程值&

.J6

7

J6

为

9/-

的加热+制冷输出值&执行预调节前需确保满足系

统约束条件&包括设定值与过程值偏差需超过量程的

%#D

且处于手动+自动模式%成功完成参数优化后&整

定结果将存储于工艺对象背景数据块的
;L6G42

区&确

保断电重启后参数保持功能%若自整定过程出现异常

!如过程噪声过大或系统非线性显著"&控制器将自动切

换至未激活状态并触发错误代码报警%

图
&

!

启动自整定曲线图

通过温度变化曲线可以明显看出&启动后温育腔能

稳定控制温度不发散&更快达到
%,Z

的稳定状态%

BAC

!

清洗模块设计

在蛋白芯片加样完成后&会通过机械臂运送至清洗

槽内&洗涤槽安装在震荡平台 !

k-"

"上%

9AS

控制抽

水泵对槽内进行注水&通过液位继电器实时监测液位&

直至液面没过样品%电机启动时&通过连轴器上的转动

控制连杆&带动清洗槽左右来回震荡&不断漂洗蛋白芯

片%定时时间到后&

9AS

控制排液阀门废液进行排空%

BAD

!

撬壳模块设计

蛋白芯片二次清洗完成后&需将芯片壳膜进行分

离&分离后的膜作为实验成品将送去相机拍照检测%洗

涤完成的样品由机械臂将带动
k'

上夹爪将其搬运至撬

壳平台上&由
9AS

控制两侧气杆使得撬齿卡进样品中&

内侧竖向气杆对撬齿一端施加一个向下的力&根据杠杆

原理另一端会抬起&以达到壳膜分离的作用%

撬壳完成后送往视觉模块进行分析&视觉模块主要

硬件为低温工作的
SS-

相机&拍摄完成反应图像后进

行分析%

C

!

基于机器视觉的样本检测

CA@

!

处理依据

本样品采用化学发光法的方式检测&化学发光法是

一种基于化学反应产生光的分析技术&广泛应用于生物

医学*环境监测和食品安全等领域%其原理是特定的化

学反应在反应过程中会释放能量&以光的形式表现出

来&通过检测和测量这些光信号&可以定量或定性分析

样品中的特定成分%此方法具有高灵敏度*反应时间

短*背景信号低等优点%常见的化学发光试剂有鲁米

诺*吖啶酯等%

根据国标
<=

+

8%%*#(_"#',

对芯片扫描仪的要求&

图像的分辨率不能小于
"#

!

U

+像素&极差和变异系数小

于
'#D

&本设计最终检测结果也应符合国标的要求%

CAB

!

预处理

蛋白芯片样品含有激发剂&激发剂与特定物质接

触&释放出足够的能量以激发肿瘤标志物&使其从基态

跃迁到激发态%处于激发态的物质吸收能量并将其转化

为可见光&这种可见光可以被检测仪器捕捉到&可以用

于检测标志物的含量%检测拍摄设备一般为
SS-

相机&

其动态范围直接影响了检测仪的检测能力%传统的
SS-

相机在拍摄一张图像时&仅对整个画面进行一次采样&

这导致了明亮区域的过曝和较暗区域的欠曝问题&这是

自
SS-

相机问世以来一直存在的问题%在某些应用场景

下&

SS-

相机的固有动态范围无法满足实际需求%如将

欠曝图片对比度提高时会发现图片噪点严重%

此时需采用
\H64H2

滤波对图像进行去噪的处理%

\H64H2

滤波基于点扩散函数 !

9?b

&

7

H426K

7

OLGNMJ215

64H2

"的概念%在图像处理中&

9?b

描述了图像中每个

点如何由于某种模糊效应 !如运动模糊"而扩散到其周

围的像素上%通过定义一个长度为
<-O

*方向为
TA-T*

!以逆时针方向为正"的线性模糊核 !也称为
9?b

"来

实现%这个模糊核表示了物体在图像平面上沿特定方向

和距离的运动轨迹%当这个模糊核与原始图像进行卷积

运算时&原始图像中的每个像素都会根据其周围像素的

加权和 !权重由模糊核决定"进行更新&从而生成模糊

后的图像%

在
\G6PGT

中&

\H64H2

滤波可以通过
MK

7

L14GP

函数

来生成相应的模糊核&并使用
4UM4P6LO

函数将模糊核应

用于原始图像%

MK

7

L14GP

函数生成
\H64H2

模糊核的公式

可以表示为)

@"G

$

Y

/

R

-.5*<

!4

UH64H2

5&

<-O

&

TA-T*

" !

&

"

!!

其中)

<-O

是模糊的长度 !以像素为单位"&表示物

!
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基于机器视觉的肿瘤标志物检测设备设计 #

%)

!!!

#

体在图像平面上运动的距离$

TA-T*

是模糊的方向 !以

度为单位"&表示物体运动的方向 !逆时针方向为正"%

Y

/

R

-.5*<

函数内部并不直接提供一个显式的数学公

式来计算
\H64H2

模糊核的每个元素值%它根据
<-O

和

TA-T*

参数生成一个二维数组 !即模糊核"&该数组中的

每个元素值都是根据模糊效应的空间分布来计算的%这

些元素值在后续的卷积运算中用作权重&以模拟运动模

糊的效果%

实际应用中
\H64H2

滤波的公式主要体现在卷积运

算上&即将生成的模糊核与原始图像进行卷积)

%<DVV-B

/

#:*

U

-

!

0

&

1

"

$

+

,

'

'

+

"

5

$'

!

,

'

'

"+

"

!

+

,

'

'

+

"

C$

,

'

'

+

"

"

@"G

!

5

&

C

"

#

]V5

U

5O*<

/

#:*

U

-

!

0

)

5

&

1

)

C

" !

(

"

!!

其中)

,

是模糊核的尺寸 !通常为奇数&以便有明

确的中心点"&

@"G

!

5

&

C

"是模糊核中位于!

5

&

C

"位置的元

素值&

]V5

U

5O*<

/

#:*

U

-

!

0

)

5

&

1

)

C

"是原始图像中对应

位置的像素值%卷积运算的结果
%<DVV-B

/

#:*

U

-

!

0

&

1

"

就是模糊后图像在!

0

&

1

"位置的像素值%

CAC

!

模型框架搭建

基于实验的原理&本文设计了一个以
:PLWFL6

为基

础的
*

层的卷积神经网络 !

SFF

&

1H2BHPJ64H2GP2LJOGP

2L6VHO3

"&通过
(

个卷积层与
%

个最大池化层&

;LAE

非线性激活函数的变换&将原始数据映射到隐层特征空

间&末端的
%

个全连接层起到了分类原始数据的作

用'

"#

(

%改进的通道注意力机制
S=:\=PH13

与常用的

?YFL6

或
YS:FL6

的相比&在通道注意力模块后&接入

空间注意力模块&实现了通道注意力和空间注意力的双

机制&注意力模块不再采用单一的最大池化或平均池

化&而是采用最大池化和平均池化的相加或堆叠%通道

注意力模块采用相加&空间注意力模块采用堆叠方

式'

"'

(

%通道注意力机制对输入特征图分别进行全局平

均池化 !

<:9

"和全局最大池化 !

<\9

"&生成通道级

语义向量
.

.

GB

Q

和
.

.

UGW

&通过共享的多层感知机 !

\A9

"

压缩
_

激发 !

?

X

JLL[L5YW146G64H2

"操作&输出通道权重

$

.

&如式 !

$

"所示)

$

.

$(

'

\A9

!

.

.

GB

Q

"

)

\A9

!

.

.

UGW

"( !

$

"

!!

其中)

(

为
?4

Q

UH4N

激活函数&

\A9

包含一个隐藏

层 !降维比例
Vi'$

"&用于捕捉通道间依赖关系%蛋

白芯片图像中&不同肿瘤标志物的荧光信号分布在特定

通道 !如
:b9

对应
("#2U

波长"&但常受血清背景噪

声干扰 !如血红蛋白自发荧光"%通道注意力通过增强

目标通道 !如
:b9

通道"的响应&抑制非特异性荧光

通道&使信噪比提升%

空间注意力机制对输入特征图进行跨通道平均池化

和跨通道最大池化&生成空间显著性图
.

/

GB

Q

和
.

/

GB

Q

&拼

接后通过
,

*

,

卷积提取空间特征&输出空间权重
$

/

&

如式 !

,

"所示)

$

/

$(

,

WNOQ,

+

,

'!

.

/

GB

Q

$

.

/

GB

Q

"(- !

,

"

!!

'$(表示通道拼接&卷积操作旨在捕捉像素级空

间关联%蛋白芯片的反应区域 !直径
(#

#

"##

!

U

"存

在边缘模糊*形态变异等问题 !如加样误差导致的抗原

扩散"%空间注意力通过定位荧光信号的空间分布 !如

S:')_)

的圆形反应斑"&抑制背景区域 !如玻片基质

的非特异性吸附"&使边缘检测精度提升'

""

(

%

通道注意力先筛选关键信号通道&空间注意力再聚

焦通道内的有效区域&形成 2全局语义引导
:

局部空间

定位3的
I4LOGO1I41GP

特征优化路径%引入轻量级设计&

仅增加
%D

的参数量&远低于
?Y5FL6

!

(D

"和非局部网

络 !

FH25PH1GP

&

"#D

"&适配嵌入式检测设备的算力限制%

在深度学习优化算法领域&自适应矩估计 !

:NGU

"

作为一种参数空间自适应调整方法&通过构建动态学习

率机制解决高维非凸优化问题%其算法设计融合了梯度

统计特性与动量积累原理&使用了双动量估计机制)建

立指数加权移动平均模型&同步跟踪梯度的一阶矩 !均

值"和二阶矩 !方差")

:

T

$

#

'

#

:

T

'

'

)

!

'

'

#

'

"

U

T

!

*

"

Q

T

$

#

"

#

P

T

'

'

)

!

'

'

#

"

"

U

T

"

!

)

"

!!

其中)

#

'

&

#

"

.

'

#

&

'

"分别为动量衰减系数&

U

T

表示当前时刻的随机梯度%

在偏差校正策略方面&针对初始阶段动量估计的偏

置问题&引入校正因子)

4

:

T

$

:

T

'

'

#

T

'

&

4

Q

T

$

Q

T

'

'

#

T

'

!

'#

"

!!

该操作确保迭代初期参数更新的稳定性%同时构建

具有自适应学习率的更新公式)

5

T

)

'

$5

T

'!

#

4

:

T

4

Q槡T

)

.

!

''

"

!!

其中)

!

为全局学习率&

.

为防止数值溢出的微小

常数 !通常取
'#

_*

"%

相较于基于一阶动量的传统随机梯度下降方法

!

?<-V46IUHUL26JU

"&

:NGU

在收敛性分析中展现出

两个显著优势)

'

"通过二阶矩估计自适应调整各参数

方向的学习步长&有效缓解梯度稀疏性问题$

"

"偏差

校正机制使算法在初始训练阶段'

T

$

'

+!

'

'

#

"(保持合

理更新幅度%实验数据表明&在
/UG

Q

LFL6

分类任务中&

:NGU

较传统
?<-

使收敛速度提升约
%(D

&且损失曲

面震荡幅度降低
$"D

%该算法的超参数敏感性分析显

示)当
#

i#C)))

时&模型在多数计算机视觉任务中达

到最优平衡状态%然而&近期研究指出
:NGU

在某些场

景下存在泛化性能劣化问题&这促使了改进算法 !如

:\?<OGN

*

:NGU`

"的发展&通过引入长期记忆机制

或解耦权重衰减策略来提升优化稳定性%

:NGUGW

则是

!
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#

:NGU

优化器的改进版本&两者核心差异在于二阶矩估

计的计算方式&如下所示)

'

"

:NGU

的二阶矩计算 !

;\?9OH

7

思想")

:NGU

使用梯度的
;

"

范数 !平方平均"计算二阶矩 !即梯度

平方的指数移动平均")

P

T

$

#

"

#

P

T

'

'

)

!

'

'

#

"

"

U

"

T

!

'"

"

!!

更新参数时&学习率被缩放为)

学习率
$

*

P槡 T

)

.

!

'%

"

!!

"

"

:NGUGW

的二阶矩计算 !

;

n

范数")

:NGUGW

改用梯度的无穷范数 !

;

n

"&即取梯度各

维度绝对值的最大值)

D

T

$

UGW

!

#

"

D

T

'

'

&

"

U

T

"

" !

'&

"

!!

参数更新时的学习率缩放为)

学习率
$

*

D

T

)

.

!

'(

"

!!

:NGU

的
;

"

范数会因单个维度的大梯度值显著拉

高整体缩放因子 !分母变大"&导致其他维度的更新步

长被过度压缩%

:NGUGW

的
;

n

范数仅关注最大梯度维

度&避免单一维度对全局更新的过度影响&尤其适合稀

疏梯度或参数重要性差异大的场景 !如
FA9

中的词嵌

入层"&对极端梯度的鲁棒性更强'

"%

(

%

D

!

实验结果与分析

实验在
9

R

6HO1I

的框架上完成&训练硬件为
F]/-/:

<LbHO1L;8̂ &#$#

的
<9E

&并搭建好了训练环境%将

采集的
%##(

张各项指标图片处理完后进行标注训练%

训练数据分为训练*测试及验证
%

个数据集&比例为
,

h"h'

%

本文模型与传统的和纵向添加了各个模块的
:PLW5

2L6

进行效果对比&横向方面也选取了
]<<

*

;LKFL6

*

-L2KLFL6

等常用的训练模型进行对比&结果如表
'

所示%

表
'

!

跨模型效果对比

训练模型 准确率+
D

:PLWFL6 )"!*%'

:PLWFL6g<SYAHKK )(!"()

:PLWFL6g?6LL

7

A; )&!$%%

:PLWFL6g?]\ )"!()$

:PLWFL6gYA\ )'!"%'

-L2KLFL6"#' *)!'&$

;LKFL6(# *)!,,%

]<<'$ *)!'&%

\

R

2L6 ),!('(

由表可知&与剩余模型相比&

:PLWFL6

及其衍生架构

在结果判读方面更具优势&相比其他架构&本文的改进方

案提升了模型的性能&在标志物图像判读方面更具优势%

系统的分类神经网络训练后&可以通过混淆矩阵直观

的看出预测正确与否的数量和错误的类型&如图
(

所示%

图
(

!

神经网络的混淆矩阵

预测类别分布在混淆矩阵的对角线上&预测值在对

角线上分布的密集程度与模型的性能成正比'

"&

(

%利用

混淆矩阵我们还可以计算出准确率*精确率和特异度&

如图
$

所示%

图
$

!

数据柱状分析图

从图
(

和图
$

可以看出&模型加载后&测试集的错

误较少&且错误主要分布在噪点干扰较严重的样本上&

如
S:'(5%

*

bOLL59?:

等&总体而言&类别的精确率和

召回率普遍达到要求%对随机采样的图像预测结果可视

化如图
,

所示&便于人为观测检测结果%

E

!

结束语

本研究实现肿瘤标志物检测系统的多维度突破)硬件

层面构建国产化五轴机械臂架构&定位精度达
f#C#'UU

&

核心部件国产化率
*(D

&成本较进口设备降低
$#D

$

软件层面改进
:PLWFL6

模型&通过
S=:\

双注意力机

制提升特征解析能力&检测准确率达
),C('(D

&单样

本处理周期缩短至
"#U42&%K

%临床验证显示&系统与

罗氏设备检测一致性达
)*C,D

&单样本成本仅为进口

方案的
&#D

&为基层医疗提供了高精度*低门槛的检

测工具%

未来将聚焦
%

方面技术演进)

'

"融合
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基于机器视觉的肿瘤标志物检测设备设计 #

&'

!!!

#

图
,

!

结果预测可视化图

与外泌体分析技术&构建多组学联合检测模型&通过

8OG2KMHOULO

架构实现多模态数据深度融合$

"

"开发全

流程无人化运维系统&利用物联网传感器与强化学习算

法&实现设备自主校准与耗材管理$

%

"研制便携式

9.S8

模块&结合微流控芯片与量子点标记技术&将检

测时间压缩在
'#U42

内&推动肿瘤早筛向社区级场景

延伸&助力精准医疗向基层渗透%
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