
前 言

为解决城市发展难题，实现城市可持续发展，建设

智慧城市已成为当今世界城市发展不可逆转的历史潮

流。智能医疗是智慧城市建设中不可或缺的部分，随

着信息和通信技术手段的不断创新，医疗行业将融入

更多人工智能、传感技术等高科技，从而使医疗服务产

业走向真正意义的智能化［1］。

静脉输液是临床医学最常用的医疗手段之一，它

是利用大气压和液体静压形成的输液系统内压高于人

体静脉压的原理，将液体直接输入到人体静脉，能起到

纠正水电解质紊乱、改善微循环、控制感染、补充营养

等治疗作用。目前许多医院静脉输液仍沿用传统人工

方式，通过护士手动调节滚轮来收紧或放松输液管，采

用读秒滴数法等临床经验来调控滴速，输液过程中有

无输液异常，是否需要更换输液瓶，这些都需要医护人

员及陪护家属的持续观察。为使输液工作更为智能、

减少人工陪护，本研究设计了一款更适用于临床医护

需求的远程输液监控系统，可实现护士在护理工作站

内对于整个病房的集中监控［2］。

1 系统总体方案设计

远程输液监测系统由主站（主控PC机）和从站（输

液终端）两部分组成，设计框图如图1所示。第一部分

是主站，由一个主站电脑PC和配套开发的实时监控软

件构成；第二部分是从站，主要由STC90C516RD单片

机为核心的智能监测与控制系统、传感器、输液架等构

成。系统工作原理可以概括为：主控PC作为主机用于
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监控输液终端的输液状态，由输液监测终端监测到的

各种数据发送到主控PC以完成监控功能；当挂瓶中的

液体低于设定值或滴速高于预设值时，系统会自动发

出报警信号提醒医护人员进行及时处理。本系统选择

WIFI作为远程数据传输方式，主要是因为它在信息传

输中有足够的通信距离，只要信号基站稳定性好，就可

以实现点对多点通信，且安装方便，克服了传统串口连

接和蓝牙通信距离有限，只适用于点对点通信的缺点［3-6］。

图1 系统结构示意图

Fig.1 System structure diagram

2 系统硬件设计与软件设计

根据系统方案设计，本研究的远程输液监控系统

硬件部分主要针对下位机进行，软件设计包括下位机

软件设计和上位机监控软件设计。

2.1 下位机系统硬件设计

下 位 机 系 统 构 成 主 要 包 括 以 下 模 块 ：

STC90C516RD单片机是系统控制核心，监测电路模

块采集到的数据都将通过单片机进行分析和处理；

滴速监测采用红外对射脉冲传感器监测技术［7-8］，在

滴管处对输液速度进行监测；液体余量监测采用称

重传感器结合HX711实现；报警模块通过在软件设

计中设定一个专用延时子程序和时间阈值，以此来

控制声光报警装置发出警报；数据的无线传输通过

ESP8266低功耗WIFI 无线模块来实现［9-11］。

2.2 系统软件设计

系统软件设计流程图见图2。

2.2.1 下位机软件设计 首先对主程序定时器进行初始

化，接着分别调用液体滴速和液体余量监测子程序，通

过数据分析和计算，得到当前液体滴速和液体余量，并

通过计数子程序与系统设定值进行对比，如液体滴速

大于或小于系统设定值，或者液体余量小于系统设定

值，则系统会通过单片机向声光报警装置发出报警指

令，液体当前滴速和液体余量同时将通过显示子程序

显示在LCD显示屏，最后将结果经串口WIFI输出［12-14］。

2.2.2 上位机软件设计 本系统上位机软件设计基于

Windows7 32位平台操作系统，运用Microsoft Visual

Basic 6.0系统为开发工具。上位机软件界面如图3所示。

上位机输液监控软件实现如下功能［15-17］：（1）实

现对下位机数据接收和实时显示，包括输液总滴数、

输液滴速（滴/min）、液体余量、液体滴完的剩余时间

等参数；（2）报警参数设置，包括滴速的上下限值、液

体余量上下限值；（3）系统环境配置，包括本地计算

机通讯参数，以及设备（地址号）与实际病床号设置。

3 系统测试及结果分析

输液滴速监测和报警的准确性对于系统正常使用

至关重要，系统测试主要针对滴速监测和报警装置，并

进行系统测试结果分析［18］。

3.1 滴速监测测试

本次测试一共测试5组输液滴速，实际滴速分别

是 27、35、57、74、83 滴/min，每组数据分别测量 10次

以保证监测稳定性。其测试结果见表1。

由表1可以得到，使用本系统得到的实测滴速与

实际滴速误差仅为±1滴，符合临床输液监控的准确

性设计要求。

3.2 余量报警测试

余量不足报警与结束报警功能是远程输液监控系

统的一个重要组成部分。余量不足报警功能可以为护

士提供充分的处理时间，结束报警功能实现持续报警，

提醒医护人员为患者及时拔出针头或更换药液。

余量不足报警与结束报警功能测试方法：① 将

一瓶 500 mL 生理盐水以 60滴/min进行输液余量监

测，测试当液体剩余量分别低于 20、30、50 mL时，输

液终端监控模块是否进行灯光（LED1点亮）报警，并

同时利用蜂鸣器发出持续 20 s的声音报警；② 当输

液结束时，提示灯（LED1、LED2 同时点亮）报警，主
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控PC机监控界面是否实现发光报警提示，并持续发

出声音报警直至医护人员做出相应处理。经几次测

试，输液结束报警功能能够正常工作，余量不足报警

功能误差在±2 mL内，总体满足系统监控设计需求。

图2 系统软件设计流程图

Fig.2 Flow chart of system software design

图3 上位机软件界面图

Fig.3 Upper computer software interface

第5期 李宏恩, 等 . 远程输液监控系统的设计与实现 -- 603



3.3 测试结果误差分析

根据以上测试过程及结果分析，监测数据与实际

情况存在误差的原因主要是：（1）滴速监测采用红外对

射监测技术，在滴管处对输液速度测量时，红外发射管

与接收管的对应位置容易出现偏差，太高或太低可能

造成不能准确采集液滴数，导致读数有一定的误差。

（2）液体余量监测中由于不同药液的密度不同，导致利

用称重传感器监测液体余量时存在一定的误差。

4 总 结

本研究实现了远程输液监控系统设计，具有低功

耗、性能稳定、运行稳定等特点。系统设计采用红外对

射传感器和称重传感器相结合，基于STC90C516RD单

片机分析和处理数据，进而获得准确的临床输液参数，

并将数据通过WIFI无线传输到主控PC终端中的输液

实时监控软件。经系统测试，该系统在滴速监测和余

量监测中误差处于正常范围，能很好地实现远程实时

输液监控，提升了护理工作的效率、降低了工作强度，

同时提升了患者满意度及舒适度，弥补了当前医院静

脉输液过程中的不足，具有一定临床应用意义。
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滴速

实际滴速/滴·min-1

实测滴速/滴·min-1

液滴周期/s

第一组

27

26（3次）

27（5次）

28（2次）

2.22

第二组

35

34（3次）

35（4次）

36（3次）

1.71

第三组

57

56（2次）

57（4次）

58（4次）

1.05

第四组

74

73（3次）

74（5次）

75（2次）

0.81

第五组

83

82（2次）

83（6次）

84（2次）

0.72

表1 输液实际滴速与实测滴速对比分析表

Tab.1 Comparative analysis of actual droplet velocity and measured droplet velocity
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