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一、基本情况  

项目级别 □国家级  □省级   ☑校级 项目编号 X202210359482 

项目类别 ☑创新训练  □创业训练  □创业实践 成果形式 软件程序 

项目名称 新型冠状病毒肺炎传染模型 

负责人 朱思雯 学院 数学学院 联系电话 13696576396             
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指导教师 张神星 学院 数学学院 职  称 副教授 

起止时间 2022年 4月至 2023年 4月   资助经费 1000元 

参加学生信息(包括负责人) 

姓名 学号 学院 专业班级      项目分工 

朱思雯 2021211683 数学学院 统计学 01班 主持组织项目，联系指导老师 

王悦妍 2021211660 数学学院 统计学 01班 整合信息，构建模型 

邓颖 2021211663 数学学院 统计学 01班 整合信息，构建模型 

姚佳婧 2021211677 数学学院 统计学 01班 查询资料，查找处理数据 

罗天曦 2021211672 数学学院 
信息与计算科

学 01班 
查询资料，工作记录 

一、项目执行情况 

1、本项目的选题背景、目的与意义 

新型冠状病毒肺炎疫情自 2019 年末起，在全球多个国家和地区爆发并迅速蔓延，对人类社

会产生了严重影响。新冠肺炎疫情的不断反复，严重影响了人们正常的工作和生活。由于新冠病

毒具有传染性强、传播速度快、流行范围广、变异种类多、难以预测和防范等特点，研究它在变

化过程中的关键因变得很有意义。这样的研究将可帮助人们回答在面对类似的流行病时，如何在

其尚在局部传播时就检测、预测、控制它，如何在短时间内确定病原体的种属，以及如何制定相

应的防疫政策。因此我们提出了本项目。 

本项目将通过对已有的数据进行推演，模拟出病毒流行的过程、预测地区感染人数的变化趋

势，以及评估防疫措施的有效性，来预先了解某地区新冠肺炎疫情的发展情况和发展趋势，为相

关部门的决策提供参考，为实现精准防控和病毒救治争取宝贵的时间，更加有效地防控疫情，控

制感染人数，为我国抗击新型冠状病毒肺炎注入冷静和信心，也为其他传染病模型的建立提供参

考，对其他传染病进行理论和数据研究分析，使该模型对大部分的传染病具有普遍适用性。 

2、项目的创新点与特色 

新型冠状病毒是 RNA病毒，由于 RNA是单链遗传物质，因此变异几率比较高，目前已有的新

型冠状病毒肺炎传染模型主要是早期的变异毒株，如阿尔法、贝塔、德尔塔等，我们的项目结合

了新冠病毒新变异株奥密克戎，对模型进行了调整，使整个新型冠状病毒肺炎传染模型更加的完

善，以得到更准确的测试结果。 



3、团队成员分工和合作情况（团队成员分工和合作情况，成员在项目研究中取得的成绩、发挥

的作用以及在能力培养和素质提高方面的体验和收获。2000字左右,附件另附） 

本项目团队由王悦妍、邓颖、朱思雯、姚佳婧、罗天曦组成。自项目确定立项以来，为如期

完成项目研究目标，团队进行了如下分工： 

(1) 项目初期，队长朱思雯负责协调团队内部工作，统筹推进项目进程。 

⚫ 邓颖、朱思雯共同进行 Python 的基础学习，包括基础语法、数据组合类型等知识，为

日后使用该编程语言建立一个具有一定适用性的新型冠状病毒肺炎传染模型打好基础。 

⚫ 王悦妍、姚佳婧开始学习常见的传染病模型和参数估计方法，了解建立模型的过程，通

过对不同模型的比较，选定较好的模型去建立新型冠状病毒肺炎传染模型。 

⚫ 罗天曦查阅和整理相关资料。 

(2) 项目中期，在学习一定的基础知识后，本队开始着手构建新型冠状病毒肺炎传染模型，持续

跟进相关技术的学习与编程实现，详细阅读相关文献。 

⚫ 王悦妍、邓颖了解和学习 SEIR 模型微分方程的建立及其转化迭代形式，并将其转化为

数据算法，学习了 Python 语言的基础知识和可视化的相关内容，了解传染病模型的相

关 Python代码，利用 Python语言编写出可运行的模型代码、对收集的实际数据进行可

视化，同时对比该模型与实际情况以便对模型进行进一步的调整。 

⚫ 朱思雯、姚佳婧搜寻相关数据，包括特定省市等地区一段时间内累计确诊、当前患病、

累计治愈和死亡、累计易感的人数数据，并进行初步整合和处理。 

⚫ 罗天曦继续查找与本项目有关的基础理论、书籍和文献。 

(3) 项目后期，本团队积极与指导老师沟通，推进模型建立过程。 

⚫ 邓颖、王悦妍多次对得到的参数数据做曲线拟合，利用得出来的参数与时间的函数代入

构建的模型中，来预测患病人数，并将预测值和实际数据进行对比，并对结果进行分析，

不断调整预测，使预测更加接近于真实值，得出最终的新型冠状病毒肺炎传染模型。 

⚫ 朱思雯、姚佳婧对所收集的数据进行处理，计算出各项比率，包括发病率、治愈率、暴

露率等，最后进行整合处理，同时撰写相关报告。 

⚫ 罗天曦协助工作并搜集整理相关论文，进行记录，并负责工作记录本的撰写。 

合作情况：本项目团队成员在项目过程中经历了组队选题、项目申报书撰写、项目立项、基

础设计方案形成、早期数据收集、中期报告撰写、数据计算及分析、参数拟合、构建新型冠状病

毒肺炎传染模型、结题报告撰写等多个阶段的一系列任务。本团队进行了模块化实践实施计划，

合理分工完成相应任务，有效地推进了项目进程。团队成员在项目过程中根据各自优势进行了精

细化的分工，以期将团队效益及团队竞争力最大化。团队成员在日常学习过程中积累相关经验，

积极参与创新创业课题，遇到问题相互沟通，共同克服难题，最终获得圆满成功。 

本团队成员各司其职，共同合作，每个人都参与进来，发挥巨大作用，缺一不可。团队成员

同属于同一个专业，在一起的时间长，有利于研究项目的讨论与进行，且团队知识能力互补。这

次项目使我们认识到要加强学习，才能使我们建立创新理念，接受新思维、新举措，不断创新，

跳出思维定势，拓展思维视角，改变自己传统的一些思维习惯，用新的创新思维方法创造性的开

展工作、建立模型。认识到加强学习，是我们进一步提高工作能力的需要。只有通过加强学习，

才能了解和掌握先进的理念和方法，取他人之长补己之短。我们从被动学习向主动学习转变，克

服学习上的懒惰性，尽可能地获得各方面的知识和信息，以适应需要。我们积极主动地学习新知

识、掌握新技能、学习建立模型的各种方法并成功构建了新型冠状病毒肺炎传染模型，不断提高



自身的综合能力和素质，更好地完成各项工作。时间虽短，但我们学到了很多，收获颇丰。 

我们从 2022 年 4 月开始申请大学生创新创业训练计划项目，指导老师是张神星教授。到现

在已经过去了一年多的时间了，我们从最开始的迷茫不知所措到现在成功做出模型。我们感觉其

中发生了许多事情，自己也收获了许多。回想过去参加研究项目的过程，从开始的寻找课题到申

请立项撰写项目申请书，到查阅相关参考文献，确定实验项目、实施方案和寻找创新点；并制定

详细的研究方案和步骤；对项目进行相关调查和研究，到最后确定项目的可行性。一步步走来，

这其中的辛苦和辛酸只有经历过的人才懂，其中的经验和成长也只有经历过的人才会分享和拥

有。这是一次难得的经历，一次让我们得到锻炼和成长的经历。其实这段时间对这个项目的付出

和努力，让我们觉得收获最大，体会最多的应该是团队合作方面。一个人不管怎样都是需要团队

协作才能把事情做得漂亮，也许一个人也能完成，但是可能要花上十倍百倍的时间，而且完成的

可能也没有那么漂亮。“众人拾柴火焰高”，团队合作中需要我们成员间的不断磨合，学会倾听

大家的意见和分享你的看法，做到尊重每一个组员，开心地交流与合作。所以很感谢这个项目让

我们懂得了许多在平常学习中学不到的知识与能力。 

4、项目成果（论文发表、竞赛获奖、专利/著作权、注册公司、参加会议、实物制作等情况） 

无 

二、研究总结报告（4000字左右） 

1、预定计划执行情况、项目研究和实践情况（含进度安排、完成内容、关键技术及效果等） 

预定计划执行情况： 

(1) 预期成果 

建立完整的新型冠状病毒肺炎传染模型，通过对一般情况下受感染人数的变化规律的分析，

在该模型的基础上对当前以及未来新冠疫情的发展趋势进行一定的预测，从而为各种防疫措施提

供有效参考，找到恰当的防范方式来为我国的抗击疫情做出一定贡献。 

(2) 实际成果 

建立了完整的新型冠状病毒肺炎传染模型，该模型可通过对不同病原体传染情况实际数据进

行拟合，以得到相对应的参数，对感染者人数进行预测。通过调查和收集上海市已有的新冠感染

者人数，对现有报道的上海市感染新冠的人数（包括无症状感染者）进行拟合估计，得到相应的

参数。将参数代入已构建的新型冠状病毒肺炎模型中，通过模型进行运算，找出新冠感染人数变

化的规律，预测新型冠状病毒肺炎的发展，并通过调整参数，观察预测曲线趋势，以此来比较各

种防疫措施的效果，以有效减少可能感染的人数。 

(3) 进度安排 

总体上首先了解学习了各类传染病模型，并学习借鉴这些模型的优点，分析这些模型需要改

进的方面，提出模型的基本设想和需注意的方面。学习利用 Python 语言，基于已有的传染病模

型，建立一个具有一定适用性的数学模型新型冠状病毒肺炎传染模型。 

2022年 4月到 2022年 6月，团队成员查找学习与传染病模型相关的基础理论、文献及书籍，

了解相关的一系列传染病模型，并对当前疫情的形势有初步了解；对 Python 的基础语法进行学

习，为日后使用该编程语言建立新型冠状病毒肺炎传染模型打好基础。详细阅读相关书籍及电子

文献，根据团队成员专业方向分工学习并掌握相关专业知识。 



2022 年 7 月到 2022 年 8月，团队持续跟进相关模型的学习和编程实现，对传染模型的相关

信息进行整合处理，了解相关模型的方程的确立，并深入学习研究了 SEIR 模型的微分方程的建

立及其迭代形式，大致将 SEIR模型的微分方程转化为差方方程，以便利用 Python 建立模型；进

一步学习 Python 语言的基础知识，同时学习了解可视化的相关内容，另外还了解学习传染病模

型的相关 Python代码，并对其中的算法、结构有了初步了解。 

2022年 9月到 2022年 11月，团队收集并筛选统计可用的疫情数据建立新冠肺炎传染病模型，

利用 Python语言编写出可运行的模型代码、对实际数据进行画图，同时对已有参数做估计和曲

线拟合以方便后面进一步调整模型。 

2022年 12月到 2023 年 3月，我们积极与指导老师沟通，推进模型建立过程。成员对所收集

的数据进行处理，计算出各项比率，包括发病率、治愈率、暴露率等，最后进行整合处理，多次

通过已有数据提取出所需数据并用不同方法对已有参数做估计和曲线拟合，将得出来的参数代入

构建的模型中，来预测患病人数，并将预测值和实际数据进行比较，得出最终的新型冠状病毒肺

炎传染模型。团队首先将参数视为常数利用最小二乘法对于新型冠状病毒肺炎传染模型中参数作

估计，拟合效果不尽人意，于是重新整理数据计算出每天的所需参数，将参数视为关于时间的函

数，观察数据的分布，选择适当的函数对参数进行拟合，进而得到预测参数，将参数代入已构建

的新型冠状病毒肺炎模型中，通过模型进行运算，通过图像观察新冠肺炎感染者人数的变化趋势。

同时着手准备相关报告撰写，查阅相关行业及技术文献，综合并提炼核心内容形成报告文稿。 

项目研究： 

经典 SEIR模型常适用于具有潜伏期的传染病传播研究，通过把人群划分为易感人群(S)、潜

伏人群(E)、确诊人群(I)、移出人群(R)来构建传播微分方程，并假设整体人数不变，不考虑出

生和自然死亡，迁入迁出来求解微分方程中的传染率参数，再代入传播微分方程以此刻画传染病

的传播过程。其中：易感人群是指未感染传染病且没有抗体的健康人群；潜伏人群是指已经被传

染病感染但未有发病症状且不具有传染能力的人群；确诊人群是指出现传染病发病症状并具有传

染能力的人群；移出人群则是指治愈和因感染病毒死亡的患者人群。根据新冠病毒传播机制，建

立模型，该模型的将人划分为易感者、无症状感染者（暴露者）、感染者、移出者。 

模型假设： 

易感者与患病者有效接触即变为暴露者，暴露者经过潜伏期后成为患病者，患病者可被治愈

成为移出者，移出者终身免疫不再感染。 

以一天作为模型的最小时间单元。总人数为𝑁，不考虑人口的出生与死亡，迁入与迁出，此

总人数不变。将 𝑡 时刻各类人群占总人数的比率分别记为𝑠(𝑡)、𝑒(𝑡)、𝑖(𝑡)、𝑟(𝑡)，各类人群的数

量为𝑆(𝑡)、𝐸(𝑡)、𝐼(𝑡)、𝑅(𝑡)。 

⚫ 初始时刻 𝑡 = 0 时，各类人数量所占初始比率为𝑠0、𝑒0、𝑖0、𝑟0。 

⚫ 日暴露数𝜆，即每个患病者每天有效接触的易感者的平均人数。 

⚫ 日发病率𝛿，即每天发病成为患病者的暴露者占暴露者总数的比率。 

⚫ 日治愈率𝜇，即每天被治愈的患病者人数占病人总数的比率。 

⚫ 平均治愈天数1/𝜇，又称平均传染期，即从患病到治愈的天数。 

⚫ 传染期接触数𝜎 = 𝜆/𝜇，即每个患病者在整个传染期1/𝜇天内，有效接触的易感者人数。 

根据模型假设，每个病人每天可使𝜆 ∙ 𝑠(𝑡)个易感者变为暴露者，且患病者人数为𝑁 ∙ 𝑖(𝑡)，所

以每天有𝜆 ∙ 𝑠(𝑡) ∙ 𝑁 ∙ 𝑖(𝑡)个易感者变为暴露者。每天的暴露者𝑁 ∙ 𝑒(𝑡)中，又有𝛿 ∙ 𝑁 ∙ 𝑒(𝑡)发病成



为患病者。每天的患病者𝑁 ∙ 𝑖(𝑡)中，又有𝜇 ∙ 𝑁 ∙ 𝑖(𝑡)被治愈成为移出者。 

完成内容： 

我们通过对已知数据的分析、计算和比较来确定模型中的参数，建立了新冠肺炎传染病模型。

具体而言，我们利用上海地区 2022年 4月 4日（第 0天）至 2022年 5月 10日（第 39天）的数

据来进行参数估计。通过对已知数据计算出每天实际参数值，然后利用曲线拟合参数值关于时间

的函数，以求得参数值的估计，再将其所对应的函数代入模型中进行预测。最后利用 Python语

言编写出可运行的模型代码，对实际数据和预测数据进行画图。 

 

上图中第一个图是发病率，其中虚线为实际数据，实线为拟合的曲线；第二个图为暴露数，

其中虚线为实际数据，实线为拟合的曲线；治愈率使用均值进行估计，第三个图是确诊患者的人

数，其中虚线为实际数据，实线为拟合的曲线。 

关键技术： 

在新型冠状病毒传播初期收集到少量数据的基础上，建立模型，预测以后疫情的发展情况，

故只用一部分数据进行参数拟合，而用其余数据作检验。 

先使用已知数据算出每天所需参数，将得到的真实参数数据画出散点图后，寻找与真实参数

数据分布基本相同的函数，然后用这些函数来拟合，再利用最小二乘法得到函数中的参数，用得

到的函数来拟合参数随时间的变化，模型中的参数一般分为常量参数和变量参数，常量参数利用

平均值确定，变量参数通过曲线拟合的方法确定。在对数据处理中，𝜇表示治愈率，𝛿表示发病率，

𝜆表示暴露数。 

𝜇 =
新增治愈人数 + 新增死亡人数

前一天的当前患病人数

𝛿 =
新增确诊人数

前一天的当前无症状人数

 𝜆 =
新增无症状人数

前一天的累计确诊人数 + 前一天的累计治愈和死亡人数

 

取时间单位为天,得递推关系为： 



𝑆(𝑡 + 1) = 𝑆(𝑡) − 𝜆(𝑡) 𝑆(𝑡)𝐼(𝑡)/𝑁

𝐸(𝑡 + 1) = 𝐸(𝑡) + 𝜆(𝑡)𝑆(𝑡)𝐼(𝑡)/𝑁 − 𝛿(𝑡)𝐸(𝑡)

𝐼(𝑡 + 1) = 𝐼(𝑡) + 𝛿(𝑡)𝐸(𝑡) − 𝜇𝐼(𝑡)
 

其中： 

(1) 𝜆用𝑎1𝑒  −𝑎2𝑡拟合，效果如下： 

 

(2) 𝛿用𝑒  −𝑏2𝑡拟合，效果如下： 

 

用
𝑏3(𝑡+𝑏4) 

𝑏2+𝑏1(𝑡+𝑏4)2拟合，效果如下： 

 



用
𝑏1

𝑏4+𝑏2(𝑡+𝑏3)2+𝑡
拟合，效果如下： 

 

用
𝑏1

𝑏4+𝑏2(𝑡+𝑏3)2拟合，效果如下： 

 

最终取拟合效果较好的
𝑏1

𝑏4+𝑏2(𝑡+𝑏3)2. 

(3) 由于真实数据分布与周期函数有些相近，故希望通过对于三角函数的加减运算以及调整振幅，

得到一个与真实数据分布拟合较好的函数，故𝜇先用𝑐1 sin(𝑐2𝑡 + 𝑐3) + 𝑐4进行参数拟合，效果

如下： 

 

 

 



 

因为真实数据的分布特性，使用均值进行估计，效果如下: 

 

比较两个预测结果，使用𝑐1 sin(𝑐2𝑡 + 𝑐3) + 𝑐4进行参数拟合预测效果要更好一些，故最终选定使

用𝑐1 sin(𝑐2𝑡 + 𝑐3) + 𝑐4对𝜇进行预测。 

总结一下：𝜆(𝑡)的含义是第𝑡天每个新冠肺炎感染者传染的人数，𝛿(𝑡)是第𝑡天新冠肺炎患者

的发病率，𝜇是新冠肺炎患者每天治愈和死亡率，它们确定的方法分别是： 

𝜆(𝑡) = 𝑎1𝑒  −𝑎2𝑡，  𝛿(𝑡) =
𝑏1

𝑏4 + 𝑏2(𝑡 + 𝑏3)2
 ，  𝜇 =

1

𝑡 + 1
∑ 𝜇𝑖

𝑡

𝑖=0

. 

2、项目实施的收获和体会，项目工作有哪些不足，有哪些问题尚需深入研究，项目工作中的困

难、问题和建议 

收获和体会： 

我们在刚实施创新训练项目时，每个人都没有接触过这方面的知识，对创新训练项目简直一

头雾水，但是这阻止不了我们前进的步伐。前期，我们获取理论知识，即阅读书籍，每个人找到

自己负责的模块，到图书馆查找书籍，深钻研，以最快的速度进入角色。有时候，思维可能会出

现“停滞不前”的现象，我们就去学习相关专业的理论知识。通过理论学习，我们的水平有了巨

大的提高，这也成为我们项目的不竭的动力。我们在项目实施过程中，抓住根本，团队成员各司

其职，有效衔接，分工明确，责任到人。虽然我们在合作期间也会有意见不一致的时候，但我们

会及时交流，及时调整。 

通过这一年的研究，我们深深感受到指导老师和团队合作的重要性和必要性，同时我们也从

中获得了锻炼和成长，学习能力的提高扩展了我们的思维能力；共同的学习目标培养了我们的团

队精神；学习的毅力铸就了我们执行的坚韧性。非常感谢指导老师，也感谢团队成员不计回报的



付出。 

项目工作的不足： 

由于我们利用的是较为简单的 SEIR 模型，考虑因素不多，在后期也没有加入更多参数，没

有加入对国家防控措施和个人防护措施、人口流动、天气等因素的考虑，所以最终的模型拟合效

果与实际情况存在一定差距，对数据的处理比较粗糙。 

尚需深入研究的问题： 

在疾病的传播过程中，对流行状况影响很大的是再生数，即一个病人在患病期间平均感染的

人数，这在流行病传播中是个十分重要的参数。要将一个传染病控制住，实际上就是要通过各种

措施使得再生数小于 1。 

(1) 在实际应用中不断增加和更新数据进行短期的预测，预测的误差就会减少。 

(2) 还可以考虑更多因素包括媒体宣传对心理和行为的影响、公共卫生水平、控制力度、平

均气温、地区差异、人口流动、职业分布、年龄分布、医院内外的传播和超级传播者等。考虑到

新型冠状病毒与一般传染病不同的是有着相当高的突变率。 

工作中的困难、问题和建议：  

最初，我们想利用最小二乘法对于模型中参数做拟合，但是拟合出来效果并不好。开始建模

之后，我们先从已总结好的数据中提取出所需数据，并用 Python 函数 xlrd.open-wordbookl 导

入数据，但是程序一直显示出错。在我们反复调试并更改 Excel格式后，成功读取了数据。然后

我们用 append函数将所需数据加入列表中，选了 80天的数据先尝试求解参数。其中求μ的方程

为： 

∑ (𝑅(𝑡) − 𝑅(0) − 𝜇 ∑ 𝐼(𝑘)

𝑡−1

𝑘=0

)

279

𝑡=0

= 𝑆,
∂S

∂μ
∑ (𝑅(𝑡) − 𝑅(0) − 𝜇 ∑ 𝐼(𝑘)

𝑡−1

𝑘=1

)

2
79

𝑡=0
= 0. 

安装求解方程的函数所在的程序解出𝜇，然后求解𝛿和𝜆/𝑁 

∑ (𝐼(𝑡) − (1 − 𝜇)𝑡−1𝐼(0) − 𝛿 ∑(1 − 𝜇)𝑡−1−𝑘𝐸(𝑘)

𝑡−1

𝑘=0

) = 0,

79

𝑡=0

 

∑ (𝐸(𝑡) − (1 − 𝛿)𝑡−1𝐸(0) −
𝜆

𝑁
∑(1 − 𝛿)𝑡−1−𝑘𝑆(𝑘)𝐼(𝑘)

𝑡

𝑘=0

)

79

𝑡=0

= 0. 

然后导入了数据对预测结果作检验，代入初值求出了预测值，实验结果与实际情况偏差很大。最

后同时改变模拟方式才取得了较好的模拟效果。 

 

 

 

 



三、经费开支与报销情况 

目前，经费使用了 450元，主要用于购买相关书籍，搜集资料，已完成报销。购买的书籍有： 

 《流行导论（第二版）》 

 《利用 Python进行数据分析》 

 《统计学:从数据到结论》 

 《数学之英文写作》 

 《数学模型（第五版）》 

 《数学模型（第五版）习题参考答案》 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



导师意见： 

 

通过整个研究过程，小组成员的学习和探索能力得到了长足的进步。项目完成达到

了预期效果。 
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                               年    月    日 

学院评审意见： 

 

 

 

 

单位（盖章）：                 负责人签字： 

                                                                                           

年    月    日 

学校专家组评审意见： 

  

  

  

  

  

  

                                         专家组组长签字： 

                                                    年    月    日 

学校审批意见： 

  

 

 

  

         主管部门（盖章）：              负责人签字：  

                     

                                                     年    月    日 

注：结题报告（一式一份）完成后与《合肥工业大学大学生创新创业训练计划项

目工作记录本》、成果证明材料由学院统一存档。 


