
前 言

为加强对高值医疗设备的管理，需要运用不同

的技术手段，实现高值医疗设备的优化管理。高值

医疗设备定位技术的研究迎合了高值医疗设备的信

息化管理需求，因此，医疗设备部署方法在相关研究

领域受到了极大关注［1］。

已有研究者提出了一系列的医疗设备部署方

法。万志远等［2］提出了医院应急资源冗余配置优化

模型，基于效用理论对应急资源冗余进行定义和分

类，结合粒子群算法和序列二次规划法构建模型，该

模型提高了医院应急资源的利用效率。刘伟军等［3］

通过M/M/C模型分析了医技排程与医疗设备配置的

量化关系，对两者的部署方案进行了统筹规划。该

模型可高效统筹并优化门诊部门的医疗设备配置。

以上两种医疗设备的部署模型具有一定的可行性，

但仅针对医院局部医疗设备进行统筹部署，未考虑

全局设备的定位与部署情况。
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【摘要】目的：针对现有的高值医疗设备的管理模型仅根据某一部门设备特性进行部署，从而导致其应用于全局部署时模

型定位的准确性较差的问题，提出基于物联网智能标签的高值医疗设备全局定位方法。方法：将物联网新技术与RFID识

别结合，通过识别设备全局定位的标签，提取标签定位数据的特征编码，然后对参数特征编码进行混合式组网控制，构建

高值医疗设备全局定位的物联网节点部署模型，接着对设备物联网智能标签部署模型参数进行聚类和融合处理。结果和

结论：采用该方法进行高值医疗设备全局定位的准确性较高，平均准确率为95%，提高了定位部署后的设备利用率，平均

设备利用率为90%。
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Abstract: Objective Aiming at the problem of the existing management model of high-value medical equipments deploys

equipments only according to the equipment characteristics of a department, which leads to a low accuracy of model positioning

when it is applied to global deployment, a method for the global positioning of high-value medical equipments based on the

intelligent tags of Internet of things is proposed.Methods Internet of things was combined with RFID. By identifying the tags of

the global positioning of the equipments, the feature codes of the tag positioning data were extracted, and then the parameter feature

codes were used for hybrid networking control. After that the node deployment model of Internet of things for the global positioning

of high-value medical equipments was constructed, the parameters of the intelligent tag deployment model of Internet of things

were clustered and fused. Results and Conclusion The proposed method achieves a high accuracy of global positioning of high-

value medical equipments, with an average accuracy of 95%, which improves the equipment utilization rate after positioning and

deployment, with an average equipment utilization rate of 90%.
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针对当前高值医疗设备部署模型研究方面的不

足，本文提出基于物联网智能标签的高值医疗设备

全局定位方法。运用物联网新技术，识别高值医疗

设备全局定位的标签，对高值医疗设备物联网智能

标签进行聚类和融合处理。将参数融合结果与物联

网智能标签的属性类别分析相结合，实现高值医疗

设备全局定位。实验结果证明了本文方法在提高高

值医疗设备全局定位能力方面具有较高的准确性，

且对医疗设备的利用率较高。

1 高值医疗设备全局定位的标签特征提取

1.1 物联网智能标签参数辨识

采用分块检测技术［4］，得到高值医疗设备物联网

智能标签识别的网络拓扑式为：

Y = 1 -
Ha - log2 k

ca ( Ha - l )
（1）

其中，Ha 为分支接口数，k为标签数据的链路数量，ca

为标签间最短路径长度，l为数据冗余值。

基于高值医疗设备物联网智能标签识别的网络

拓扑式，在网络连通状态下，高值医疗设备物联网智

能标签识别的模糊隶属度函数描述为：

y ( t ) =
Ha - log2 k

t (Y + l )
+∑

a = 1

cat （2）

其中，t 为物联网识别的医疗设备节点个数。结合

RFID（Radio Frequency Identification）［5］实现标签与

目标设备间的非接触式数据通信，计算公式如式（3）

所示：

β =∑
a = 1

cat +
[ M - d + y ( t ) ]

log2 k
（3）

其中，d 为设备标签的输出稳态参数，M 为存储器载

波信号。基于非接触式数据通信结构，得出层次化

基站输出信号为：

X =
[ M - β + y ( t ) ]

log2 k
-∑

k = 1

pk （4）

其中，β表示物联网设备发出的信号波长。

对医疗设备物联网智能标签定位数据进行压缩

处理，得到医疗设备物联网智能标签定位的控制器

信号输出为：

R =∑
k = 1

pk +
X 2

log2 p
- ( M - β ) （5）

其中，p为样本数据总体采集时长，pk 为第 k条链路上

的标签数据采集时长，X为标签信号的幅度。通过用

户 -标签方法［6］，得到高值医疗设备物联网信标输

出为：

Z = ∑
t = k = 1

Ik R +
X 2

log2 p
（6）

其中，Ik 是第 n条信道上高值医疗设备物联网标签识

别的特征分布值，据上述分析，采用网格分块方法［7］，

进行输出负载线传感器智能标签的网络定位得到标

签识别输出为：

T =∑
t = 1

It X + (
X 2

log2 p
-

rt

Z
) （7）

其中，rt 为物联网标签的扩展带宽。综上分析，得到

医疗设备物联网智能标签定位的输出负载线传感器

网络定位，实现物联网智能标签参数辨识。

1.2 标签特征提取

在高值医疗设备表面粘贴高值设备定位/运行监

控标签，通过对设备运行状态进行监测，得到高值医

疗设备全局定位物联网标签序列的频射信号为：

U = log3φ
Z

2T
- (

X 2

log2 p
-

rt

Z
) （8）

其中，φ为物联网标签序列的负载调制频率，实时监

测高值医疗设备运行状态，得到设备定位的时长特

征编码为：

F = log3φ
μ

2T
-∑

i = 1

λ i η i （9）

其中，μ表示信号传输到各个区域的几何中心位置的

时刻，λ i 为空间采样时间尺度。η i 为设备标签的时域

分布特征点。以时长特征编码为基础，在高值医疗

设备的部件表面粘贴高值设备定位/运行监控标签，

计算固定时间段内设备定位标签的开机频率特征编

码为：

J =∑
i = 1

λ i η i +
F (η i + L2

j )

2θ
（10）

其中，Lj 为控制器信息系统的输入信号波长，θ为调

解电路中传输的信号频率。基于模糊聚类分析方

法［8］，得到联合时间序列的模糊聚类函数，输出高值

医疗设备的运行速率为：

h =
F (η i + L2

j )

2T
+ ( J + ∂2) （11）

其中，∂为标签返回的响应信号。根据上述分析，采

用 RFID 标签识别方法［9］，得到控制器的协同识别

率为：

S =
F (η i + L2

j )

2T
+ vh   + l ( ε + d 2) （12）

其中，v为微处理器信号传输率，l为逻辑控制电路的

响应时间，ε为标签无线电射频率，d 为解读器解码

率。通过解码标签定位的信号频率，得到物联网标

签特征分布概率为：

C = ( )1 - τ
2
S   +

l ( ε + d 2)

2T
（13）

式（14）中，τ为类标签中的顶点值，在融合标签的
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多种特征编码后，得到设备全局定位的物联网标签

综合特征编码为：

N = ( )1 - τ
2
C   +∑

i = 1

α i p (d 2 - ω ) （14）

其中，ω表示设备全局定位的传感器节点的通信距

离，α i为物联网设备标签的数据总量。

在普通医疗设备表面粘贴普通设备定位标签，

通过特征分解法［10］，实现了对高值医疗设备的特征

编码提取。

2 高值医疗设备标签全局定位优化

2.1 定位设备节点部署

为了实现基于物联网智能高值医疗设备的全局

部署，采用全局混合式组网控制方法定位高值医疗

设备［11］。

在平衡性边界条件下，得到组网控制的设备节

点部署为：

W =∑
i = 1

α i p (d 2 - ω ) -
3E

2N
（15）

其中，E为数据信道的覆盖率。

至此根据高值医疗设备全局定位的数据存储节

点分布特征，实现了组网控制下的设备节点部署。

2.2 标签部署优化

采用分块检测技术［12］，实现对高值医疗设备物

联网智能标签特征编码的聚类和融合处理，得到聚

类后的高值医疗设备物联网智能设备节点距离为：

B =
S (W - μ )2

1 +∑
i = 1

η i ( )d 2 - ωb

-
3E

2N
（16）

其中，ωb 表示聚类后的设备物联网智能标签的最短

通信路径，根据节点分布距离计算高值医疗设备全

局定位物联网设备部署的重构模型为：

D =
(θ - ca )

S (W - μ )2
+

B

∑
i = 1

η i ( )d 2 - ω i

（17）

综上分析，得到医疗设备物联网智能定位实现

结构图如图 1 所示，图 1 实时显示设备位置，可检索

特定设备，提供设备轨迹跟踪功能，至此，完成了医

疗设备物联网智能定位标签的部署优化。

3 仿真测试分析

为了验证本文方法在实现高值医疗设备全局定

位中的应用性能，进行实验测试分析，高值医疗设备

分布的网格区域为（500×500）m2，对高值医疗设备监

测的节点数为 400个，信息采样的时间长度为 1 024，

训练样本集为 8，采用统计分析方法，实时查看设备

运行状态以及运行时长，得到统计分析结果如图 2

所示。

3.1 设备定位准确率测试

通过3种医疗设备定位方法对医疗设备的进行全

局定位，得到医疗设备定位的准确率对比结果如图3所示。

如图 3所示，本文方法在设备定位方面具有较高

的准确率，平均准确率在 95% 左右，而文献［2］与文

献［3］方法的准确率相对较低，主要因为本文方法在

设计模型的过程中考虑了设备部署的全局性，因此

在全局定位过程中准确率较高。

3.2 设备利用效率测试

通过3种医疗设备定位方法进行院内医疗设备的

全局部署配置后，统计设备的利用效率，对3种方法部

署的设备利用率进行对比，得到对比结果如图4所示。

图1 医疗设备的全局定位实现结构图

Fig.1 Structure diagram of global positioning of medical equipments
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图2 医疗设备的全局定位检测的统计值

Fig.2 Statistical values of global positioning detection of
medical equipments
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分析图 4得知，采用本文方法进行医疗设备的部

署后，设备的利用率较高，文献［2］和文献［3］方法部

署的设备利用率较低。因为本文方法采用了聚类融

合的参数优化方法，使部署后的设备利用率得到

提升。

4 结 语

本文提出基于物联网智能标签的高值医疗设备

全局定位方法。采用RFID联合特征分解，得到医疗

设备物联网智能标签定位输出。采用用户-标签方

法，提取高值医疗设备物联网标签特征。利用分块

检测技术，实现对高值医疗设备物联网智能标签聚

类和融合处理，提高了医疗设备物联网定位的准确

率与设备利用率，增强了医疗设备的管理能力。但

本文方法仍存在一定的局限性，未根据医疗设备在

各个部门的不同特性进行全局性的部署，在后续研

究中可通过分析各部门需求，设计更完善的高值医

疗设备全局定位方法。
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图3 设备定位准确率

Fig.3 Equipment positioning accuracy
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图4 3种方法部署的设备利用率

Fig.4 Utilization rates of equipments deployed by 3 methods
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