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摘  要 

聚合酶链反应作为核酸检测的核心技术，在生命科学研究与临床诊断中发挥着不可替代的作用。传统热

循环仪存在检测周期长、设备体积庞大、试剂消耗量大等局限，难以满足现场快速检测的多元需求。连

续流PCR通过固定温区、流体跨区流动的模式实现热循环，规避了温控系统热惯性的影响，兼具扩增速

度快、试剂消耗量低、易集成小型化等优势，是微流控核酸检测领域核心研究方向。迄今，已发展逶迤

形、三维螺旋、振荡流、闭环循环流、液滴连续流等多类构型。在结构设计、性能优化与场景应用层面

均取得了长足进展。本文系统梳理了连续流PCR的技术原理与结构演化脉络，阐述了该技术在临床即时

检测、食品安全检测、环境监测等领域的应用现状。 
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Abstract 
Polymerase chain reaction (PCR), as a core technology for nucleic acid detection, plays an 
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indispensable role in life science research and clinical diagnosis. However, conventional thermal 
cyclers suffer from limitations such as long detection cycles, bulky instrumentation, and high rea-
gent consumption, which hinder their ability to meet the diverse demands of on-site rapid testing. 
Continuous-flow PCR (CF-PCR) achieves thermal cycling by employing spatially fixed temperature 
zones with the fluid flowing across them, thereby circumventing the thermal inertia inherent in 
temperature control systems. This approach offers advantages including fast amplification, low re-
agent consumption, and ease of integration and miniaturization, establishing it as a key research 
direction in the field of microfluidic nucleic acid detection. To date, various configurations have 
been developed, including serpentine channels, three-dimensional helical structures, oscillating-
flow systems, closed-loop circulatory designs, and droplet-based continuous-flow formats. Signifi-
cant progress has been made in structural design, performance optimization, and application sce-
narios. This review systematically summarizes the working principles and structural evolution of 
continuous-flow PCR, and presents the current status of its applications in clinical point-of-care 
testing, food safety detection, and environmental monitoring. 
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1. 引言 

PCR 是分子生物学、临床诊断、食品安全与法医鉴定等领域的基石技术。传统 PCR 依赖热循环仪整

体升降温，单轮检测耗时 1~2 小时，设备庞大、操作复杂，限于实验室应用，难以满足即时检测需求。

随着微流控技术发展，PCR 微型化与芯片化成为重要方向，出现腔室式、振荡流、液滴式等多种形态。

其中，连续流 PCR (CF-PCR)采用温区空间固定、反应液跨区流动的模式，突破热惯性限制，可在数分钟

内完成扩增，兼具速度快、样品消耗低、易集成小型化等优势，是研究最深入、产业化潜力突出的分支。

其核心是在芯片上构建分别对应变性、退火和延伸的固定温区，流体依次穿越完成循环扩增，通过通道

设计可精准控制循环数和各阶段停留时间。迄今，连续流 PCR 已衍生出丰富构型：按空间布局分为逶迤

形与三维螺旋结构；按流体运动模式分为单向连续流、往复振荡流和闭环循环流；按反应单元形态分为

连续相体系与液滴分散相体系，不同路径适配差异化通量与应用场景。 
现有微流控 PCR 综述多侧重技术大类划分，而针对连续流 PCR，仍缺乏对其构型演化脉络、核心性

能优化路径及场景化应用进展的系统梳理。本文从原理出发，沿“结构演化–性能优化–集成应用”脉

络，系统总结了其研究进展。 

2. 连续流 PCR 的技术原理与结构演化 

连续流 PCR 以流体跨温区流动替代模块升降温，在芯片上形成变性、退火、延伸恒温区，两温区合

并退火与延伸更适用于快速检测。扩增效率取决于温区稳定性、停留时间及切换速率，微通道尺寸与排

布决定流动路径和停留时间分布，是设计核心。通道结构已从平面弯折发展为多层堆叠、螺旋、阵列、

液滴等形式，适配不同通量与场景。 
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2.1. 逶迤形通道连续流 PCR 

逶迤形通道是连续流PCR最早、应用最广的结构，通过往复弯折使流体多次穿越温区实现多轮扩增，

设计与加工简单，可灵活调节弯折次数与单段长度控制循环数，适配不同靶标序列，是早期主流构型(见
图 1(A))。为验证该类结构的性能潜力，Papadopoulos 等通过计算模拟对比了连续流与静态腔室微 PCR 器

件的性能，分析了柔性聚合物基底的应用可行性，为逶迤形通道的结构设计提供了系统的理论依据[1]。
在器件功能化方面，Shu 等开发了手持式流动基因分析系统，将核酸扩增与荧光检测功能集成于一体，实

现了快速、灵敏、多重分子诊断，推动了连续流 PCR 从实验室原理验证向 POCT 场景的落地应用[2]。
Nagai 等研发的便携式微流控遗传检测系统，进一步压缩了设备体积，优化了操作流程，能够在现场场景

下完成快速遗传检测[3]。 
 

 
Figure 1. (A) Schematic diagram of the serpentine continuous-flow PCR [2]. (B) Top view of a disposable polycarbonate 
continuous-flow PCR device, with the fluid inlet/outlet and heater contact areas indicated [4]. (C) Schematic illustration of 
the structure of a disk-shaped array-based high-throughput continuous-flow PCR chip [5]. (D) Photograph of a portable 
continuous-flow PCR device with integrated Arduino control [6] 
图 1. (A) 逶迤形连续流 PCR 的原理图[2]。(B) 一次性聚碳酸酯连续流 PCR 器件俯视图，标注流体进出口及加热器

接触区域[4]。(C) 圆盘形阵列式高通量连续流 PCR 芯片结构示意图[5]。(D) 集成 Arduino 控制的便携式连续流 PCR
器件实物图[6] 
 

流体驱动方式的简化是逶迤形通道便携化发展的重要方向。Tachibana 等提出了毛细管驱动的自推进

连续流 PCR，利用微流控器件的毛细作用实现流体自发流动，无需外接泵体与动力设备，大幅简化了系

统结构，该研究还系统分析了微流控行为与 DNA 扩增性能的关联，为自驱动系统的优化提供了实验支撑
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[7]。Ragsdale 等设计了一次性连续流 PCR 器件，采用低成本材料与简易加工工艺制备，有效降低了芯片

的单次使用成本，更适合大规模人群筛查等应用场景[8]。Ragsdale 等人设计的聚碳酸酯 CF-PCR 芯片采

用对称式逶迤形通道布局，通过两侧加热块分别提供变性和退火温度，中间梯度区自然形成延伸温度带。

针对温控模块的低成本化，Fan 等评估了印刷加热元件在连续流 PCR 中的应用效果，为温控模块的一体

化、低成本制备提供了可行方案[9]；BinPerwez 等提出了基于单加热器的混合微器件热模型与设计方案，

通过结构优化利用单一热源构建多温区，进一步简化了温控系统的结构与成本[10]。Fernández-Carballo 等

开发了低成本实时连续流 PCR 系统，集成了荧光检测功能，实现了病原体的快速定量检测，验证了低成

本方案在实际应用中的可靠性[11]。Ajit 等开发了快速原型制备的对流微流控 DNA 扩增平台，简化了芯

片的制备流程，缩短了研发周期，为连续流 PCR 芯片的快速迭代开发提供了新的工艺路径[12]。 
随着研究的深入，逶迤形通道的材料体系与封装工艺不断优化，器件的稳定性与耐高温性能逐步提

升。Trinh 等开发了玻璃–聚四氟乙烯–玻璃三明治结构的微器件(见图 1(B))，利用聚四氟乙烯的低水汽

渗透率与耐高温特性，有效抑制了高温下的试剂蒸发，该器件成功应用于食源性致病菌的快速鉴定，检

测结果准确可靠[4]。在材料体系方面，玻璃–PTFE–玻璃(GPG)三明治结构是一种颇具特色的封装方案。

PTFE 管作为流体通道被夹合于两层玻璃基板之间，利用 PTFE 优异的化学惰性和低吸附特性，有效减少

反应试剂在管壁的非特异性吸附。Sivakumar 等提出了通过碳氮共价键实现 PDMS 与热塑性微流控器件

的室温不可逆密封方法，显著提升了芯片的耐热耐压性能，解决了传统 PDMS 键合高温下易失效的问题，

并成功应用于连续流 PCR体系[13]。Ghalekohneh等提出了一种新型微流控连续流 PCR 芯片的制备方法，

进一步丰富了平面芯片的加工工艺选择[14]。Li 等设计并制备了便携式连续流 PCR 微流控芯片，优化了

通道结构与芯片封装工艺，有效提升了便携设备的检测稳定性与性能[15]。 
为提升检测通量，逶迤形通道逐步向阵列化、多重化方向发展。我们实验在连续流微流控芯片上实

现了牙周致病菌多种靶基因的同时扩增，验证了单芯片多重检测的可行性[16]。开发了连续流 PCR 阵列

微流控芯片与环形阵列式芯片(见图 1(C))，后者集成了 12 条独立的逶迤形通道，每条通道配备独立的进

样口与检测窗口，可在短时间内完成多个靶标基因的同时扩增，大幅提升了单轮检测的通量，适用于现

场多病原菌并行筛查[5] [17]。针对芯片结构与温区分布的优化，数值仿真成为重要的辅助设计手段，

Zagklavara 等开展了微流控 PCR 器件的数值模拟与多目标优化研究，通过仿真手段优化通道结构参数与

温区布局，有效提升了扩增效率与温度均匀性[18]-[20]。Zhou 等研究了高流速条件下 PCR 器件的结构优

化策略，为高速扩增场景的芯片设计提供了理论支撑[21]。Chen 等系统探究了表面钝化处理对连续流微

流控芯片内 PCR 反应的影响，明确了表面改性对扩增效率的作用规律，为芯片的表面优化提供了实验依

据[22]。Kulkarni 等开发了基于软刻蚀工艺的小型化 DNA 扩增平台，搭配便携式温控器，实现了现场核

酸扩增，推动了连续流 PCR 设备的小型化与实用化[23]。 
在应用拓展方面，Sheu 等开发了集成 Arduino 控制板的便携式连续流 PCR 芯片器件(见图 1(D))，成

功应用于阿胶的真伪鉴别，拓展了连续流 PCR 在中药鉴定领域的应用场景[6]。Arduino 控制 CFPCR 器件

见图 1(D)所示，采用五温区对称设计，将温控模块、自制注射泵、电源模块全部集成于便携箱体内，仅需

一块 ArduinoMega 板即可完成全部温控与流体驱动控制。Kim 等开发了基于 PID 温度控制系统的微流控

PCR 芯片，提升了温度控制的精度与稳定性，为高精度遗传分析提供了可靠的技术支撑[24]。Yang 等将连

续流 PCR 与毛细管电泳集成于同一块微流控芯片上，实现了扩增产物的在线分离检测，进一步完善了芯

片的分析功能[25]。Kulkarni 等开发了集成小型热平台的微流控器件，实现了实时 DNA 扩增的现场检测，

验证了小型化温控系统在实际应用中的可靠性[26]。Mortensen 等则从设计与制造工艺角度，对连续流 PCR
芯片的制备技术进行了梳理，为芯片的标准化制备提供了参考[27]。Zhou 等提出了单温度驱动器控制的空

间连续流 PCR 结构，进一步简化了温控系统，为低成本便携器件的开发提供了新的思路[28]。 
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2.2. 三维螺旋通道连续流 PCR 

通过毛细管缠绕或三维加工形成的螺旋流道，可在更小空间内实现更长流路，且流体流动产生的离

心效应能增强混合，提升扩增均一性。三维螺旋通道是单热源连续流 PCR 最具代表性的立体构型，依托

螺杆模具缠绕柔性毛细管即可实现多层螺旋微通道一体化成型，整套装置由微反应器、被动进样单元与

风冷温控模块组成，完整系统架构见图 2(A)所示。Kim 等早期开发了连续流微流控实时 PCR 器件，验证

了三维螺旋结构在实时荧光检测中的应用潜力，随后又推出了并行处理的连续流器件，实现了多份样品

的同时扩增，提升了检测通量[29] [30]。Trinh 等制备了三维特氟龙微器件，实现了长微通道内的无能量

均匀液体流动，降低了流体驱动的能耗，更适配便携化检测的需求，该团队还开发了配套的便携微反应

器，成功应用于食源性致病菌的快速鉴定[31] [32]。Thomas 等系统总结了微尺度热梯度连续流 PCR 的操

作方法与注意事项，为该类技术的标准化应用提供了详实的指南[33]。 
 

 
Figure 2. (A) Overall architecture of the three-dimensional helical continuous-flow PCR system fabricated using a single-screw 
mold [34]; (B) double-helical and triple-helical metal molds, and photograph of the resulting DNA-like three-dimensional helical 
microreactor [35] 
图 2. (A) 单螺杆模具制备的三维螺旋连续流 PCR 系统整体架构[34]；(B) 双链、三螺旋金属模具及成型后 DNA 样

三维螺旋微反应器实物[35] 
 

便携化与无源驱动是三维螺旋通道的重要发展方向。Shi 等开发了带有被动微泵与电池供电加热器的

PCR 微反应器，无需外接动力设备与市电电源，即可实现临床级多重 DNA 靶标的热循环扩增，极大提升

了检测设备的场景适配性[36]。Pham 等制备了集成片上荧光检测的三维连续流反转录 PCR 微器件，实现

了基因表达水平的半定量评估，拓展了三维连续流 PCR 在 RNA 检测领域的应用[37]。Wang 等提出了新型

自激活微泵机制，在三维螺旋微反应器内实现了稳定的连续流实时 PCR 扩增，该机制无需外接动力，依靠

流体自身的物理特性实现自发流动，进一步简化了系统结构[38]。Wu 等开发了电池供电的便携式热循环仪，

通过单个恒温热电制冷器与开环控制器实现连续流 PCR 检测，设备体积小巧，适合现场检测场景[39]。 
在制备工艺方面，研究者不断探索简化三维螺旋通道的加工方法，降低制备门槛。Jiang 等开发了可

定义管径的管式微芯片，能够灵活调整通道尺寸，同时适配连续流与温控调制的片上 qPCR 两种模式，

并对比了不同特氟龙聚合物材料的反应性能差异[40]。该团队还提出了基于螺杆加工的三维微反应器制

备方法，通过简单的机械加工即可构建螺旋微通道，大幅降低了三维器件的制备难度与成本[34]。Chang
等实现了 PDMS 与印刷电路板的高效键合，为温控模块与微流控芯片的一体化集成提供了可行的工艺方

案[41]。Yang 等开发了可便捷按需制备的连续流 PCR 三维螺旋微反应器，采用数控加工金属模具结合聚

合物封装的工艺，制备流程简单、重复性好，微通道尺寸精度高，为三维螺旋结构的批量化制备提供了

成熟的技术路径[35]。基于单螺杆成型思路，研究者开发双螺旋、三螺旋并行模具，实现双通道同步核酸

扩增(见图 2(B))。Song 等进一步提出了由单热源驱动的新型连续流 PCR 微器件，通过结构优化实现了单
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一热源下的多温区分布，简化了温控系统，更适合便携化检测场景[42]。 

2.3. 振荡流与闭环循环流 PCR 

往复振荡与闭环循环流动模式通过流体的往复或闭环运动实现热循环，可在有限芯片面积内增加循环

数，提升空间利用率。振荡流 PCR 使反应液在包含不同温区的通道内往复流动，每完成一次往复即完成

一轮扩增，循环数可通过往复次数灵活调节。Kopparthy 等开发了利用热梯度的多功能振荡流微流控 PCR
系统，该系统无需复杂的多模块温控，仅通过单一热梯度即可实现扩增所需的温区间，能够同时获取扩增

曲线与熔解曲线，无需后续处理，检测结果与商用实时仪器具有高度一致性[43]。Zhou 等设计了高通量振

荡流 PCR 结构，通过有限元分析优化温区间距、通道宽高比、通道长度、壁厚与流速等参数，获得了温

度均匀性良好的高温区与低温区，实现了多通道的并行扩增，有效提升了振荡流体系的检测通量[44]。 
闭环循环流 PCR 则通过构建环形封闭通道，驱动流体在环道内持续循环流动，依次经过不同温区完

成扩增。Haber 等开发了基于局域表面等离子体共振与压电泵的快速实时循环 PCR 系统，通过压电泵精

准驱动流体在闭环通道内循环流动，同时利用局域表面等离子体共振的光热效应实现快速加热，大幅提

升了热循环速度，实现了快速实时核酸检测，该系统将光热技术与微流控循环流结合，为超快 PCR 的发

展提供了新的思路[45]。 

2.4. 液滴连续流 PCR 技术 

为进一步提升检测灵敏度与定量能力，研究人员将液滴微流控技术与连续流 PCR 结合，形成了液滴连

续流 PCR 体系。该技术将反应体系分割为纳升级的独立液滴，每个液滴作为一个微型反应单元，油相作为

连续相包裹液滴，不仅可以实现数字 PCR 级别的绝对定量，还能够有效避免管壁吸附与样品间交叉污染。

Liu 等早期开发了基于液滴的多重连续流 PCR 基因分型平台，成功应用于高通量农业标记辅助选择，验证

了液滴连续流在高通量检测中的应用潜力[46]。Liu 等进一步提出了表面辅助多因子流体分割方法，实现了

基于液滴的多体积数字 PCR，通过不同体积的液滴拓宽了定量的动态范围，提升了定量精度[47]。基于微

柱阵列的表面辅助多流体分割(SAMFS)是静态二维液滴阵列的典型制备方法，依托机械扫描毛细管在疏水

芯片亲水微柱上自动生成不同体积油包水液滴，整套芯片结构与光刻制备流程见图 3(A)所示。 
 

 
Figure 3. (A) Surface-assisted multifluid segmentation (SAMFS) multi-volume droplet array chip: (a) 3D schematic diagram 
of the droplet generation system; (b) fabrication process of the glass micropillar chip by photolithography and wet etching [47]; 
(B) three-dimensional structure of the double-helical three-dimensional capillary continuous-flow droplet PCR chip [48] 
图 3. (A) 表面辅助多流体分割(SAMFS)多体积液滴阵列芯片：(a) 液滴生成系统三维示意图；(b) 玻璃微柱芯片光刻

湿法蚀刻制备流程[47]；(B) 双螺旋三维毛细管连续流液滴 PCR 芯片三维结构[48] 
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随着数字 PCR 需求的增长，液滴连续流与数字 PCR 的结合愈发紧密。Li 等开发了基于多螺旋缠绕

毛细管热循环芯片的数字 PCR 系统，将三维螺旋通道与液滴数字 PCR 技术结合，实现了高精度的核酸

绝对定量[48]。区别于逶迤形通道，多螺旋三维毛细管依靠单一加热基板形成纵向自然温度梯度，油包水

液滴在管路内连续完成变性、退火循环，双螺旋经典构型见图 3(B)所示。Wang 等开发了压缩空气驱动的

连续流热循环数字 PCR 系统，基于单加热板构建温区，成功实现了临床血清样本中的乙肝病毒诊断，验

证了该技术在临床检测中的实用性[49]。该体系摒弃精密注射泵，依靠注射器内压缩空气提供稳定推力，

双针头 T 型管路生成均匀 8.83nL 微液滴。Hajji 等开发了用于癌症诊断的液滴微流控快速连续流 RT-qPCR
分析平台，能够快速检测肿瘤相关的核酸标志物，为癌症的快速诊断提供了新的技术手段[50]。 

在系统集成化方面，Jiang 等开发了全自动集成式连续流数字 PCR 设备，实现了从样品处理到结果

输出的全流程自动化，能够完成 DNA 的绝对定量，大幅降低了操作门槛[51]。Li 等开发了基于三维微流

控与 CMOS 成像器件的小型化连续流数字 PCR，适配临床血清样本检测，推动了数字 PCR 设备的便携

化发展[52]。Li 等还开发了低流阻的双层液滴连续流 PCR 微流控芯片，通过双层结构优化流路设计，有

效降低了流体阻力，实现了细菌的快速检测，同时降低了对流体驱动压力的要求[53]。 
 
Table 1. Comparative of key performance metrics for continuous-flow PCR 
表 1. 不同构型连续流 PCR 的关键性能指标横向对比 

对比 
维度 逶迤形通道 三维螺旋通道 振荡流 闭环循 液滴连续流 

典型扩

增时间 5~30 min 15~30 min 12~20 min <15 min (光热效应辅助下极

快) 15~20 min (34 cycles) 

温区 
数量 

2~3 个独立温

区 
单热源(空间温度

梯度) 2~3 个独立温区 2~3 个独立温区(或结合

LSPR 光热效应) 2~3 个独立温区 

样品 
通道 

单通道/阵列式

(可达 12 通道) 单/双通道并行 多通道并行(可
达 8 通道) 通常为单通道循环 高通量(数万液滴并行) 

芯片/器 
件尺寸 

平面芯片，数

十 mm 量级 
三维立体，结构紧

凑 
平面芯片，结构

简洁 芯片级，结构紧凑 芯片 + 管路，中等尺寸 

制造 
成本 

较低(成熟光刻

/注塑工艺) 
低(毛细管缠绕，

无需光刻) 
低(快速原型

法，成本低) 
中等偏高(需集成压电泵或

LSPR 模块) 中等(需液滴生成模块) 

流体驱 
动方式 

外接泵/毛细力/
压缩空气 外接泵/被动微泵 往复振荡泵 压电泵/闭环循环泵 外接泵/压缩空气 

定量 
能力 

半定量(终点检

测为主) 
半定量(实时荧光

可选) 

半定量(可同时

获取扩增曲线与

熔解曲线) 
半定量(实时 LSPR 检测) 绝对定量(数字 PCR) 

防交叉 
污染 
能力 

一般 一般 一般 较好(封闭环道，无进出料干

扰) 优异(油相隔离) 

系统集 
成能力 

高(已有手持式

集成案例) 
高(便携式、电池

供电) 
较高(温控简

单，易微型化) 较高(检测模块与循环一体) 较高(全自动集成设备已报

道) 

代表性 
技术 
特点 

结构简单，循

环数灵活可调 
立体堆叠，空间利

用率高 
往复次数决定循

环数，温区精简 
闭环单向循环，可结合

LSPR 实现超快光热加热[47] 
绝对定量，避免管壁吸附

与交叉污染 

典型应 
用场景 

现场快速筛

查、多重病原

检测 

资源有限场景、野

外现场检测 

病原体快速检

测、熔解曲线分

析 

超快实时核酸检测、POCT
快速诊断 

低丰度核酸绝对定量、肿

瘤标志物检测、数字 PCR 
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为进一步优化液滴连续流的性能，研究者从液滴生成、传热特性等方面开展了深入研究。Meng 等系

统研究了连续流 PCR 的液滴传热特性，揭示了液滴在不同温区流动过程中的温度变化规律，为液滴连续

流体系的温控优化与结构设计提供了坚实的理论依据[54]。Lu 等提出了基于水相自推进的新型液滴生成

方法，无需外接动力即可实现稳定的液滴生成，在多重连续流 PCR 中展现出良好的应用潜力，为无源液

滴连续流系统的开发提供了新的思路[55]。 
综上所述，连续流 PCR 经过近二十年的发展，已形成逶迤形通道、三维螺旋通道、振荡流、闭环循

环流及液滴连续流等多元技术路线。不同构型在扩增速度、检测通量、芯片尺寸、制造成本、定量能力

与系统集成潜力等方面各具优劣，适配差异化的应用场景。为超越单一构型的个案描述，建立跨构型的

比较基准，本文从上述关键性能指标出发，对五类构型进行了平行比较与综合评估(见表 1)，以期为研究

者在构型选择与性能优化方面提供参考依据。 

3. 结论 

连续流 PCR 作为微流控核酸扩增的重要技术路线，通过温区固定、流体跨区循环的创新模式，从原

理上突破了传统 PCR 技术的速度瓶颈，在快速检测与即时检测领域展现出巨大的发展潜力。近年来，研

究人员围绕通道结构设计、温控系统优化、流体驱动方式革新、系统功能集成等方向持续突破，形成了

逶迤形、三维螺旋、振荡流、闭环循、液滴连续流等多元技术体系，发展出一系列性能优化技术，推动连

续流 PCR 从实验室的原理验证逐步走向多场景的实际应用。尽管进展显著，连续流 PCR 的规模化推广

仍受制于若干核心瓶颈：高性能器件多依赖精密加工或手工组装，成本居高不下；实际样品中的杂质易

引发通道堵塞或扩增抑制，前端处理与芯片的深度集成尚不成熟；便携化要求下热均匀性、气密性与长

期稳定性难以同步保障，距“样本进–结果出”的全集成目标仍有差距。展望未来，跨学科技术融合将

提供突破契机。人工智能可辅助流道拓扑优化与温区布局设计，加速芯片研发；纳米材料可实现高效光

热转换与低功耗瞬时升温；声流控技术可简化液滴生成与操控流程。同时，柔性电子与纸基器件正推动

一次性低成本芯片走向实用。可以预见，连续流 PCR 将沿着微型化、智能化和全集成的路径加速演进，

在精准医疗、食品安全、公共卫生、环境监测等场景中，从实验室补充工具成长为核心现场检测方案。 
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