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摘　要：针对采用ＺｉｇＢｅｅ等传统无线技术的医用点滴监护系统存在数据传输距离有限、系统功耗高等诸多问题，设
计了一款基于Ｌｏｒａ技术的低功耗医用点滴监护系统。按照实现的功能不同可将整个点滴监护系统划分为３个部分，

各个部分之间通过Ｌｏｒａ无线网络实现数据交互。其中检测端的核心器件为红外光电传感器，其将获取的点滴速度和
药液余量一方面通过Ｌｏｒａ无线网络发送给手持端，另一方面通过语音播报和液晶显示传达给病人，检测端还负责接
收手持端和后台端发送来的病人信息。手持端接收检测端发送来的信息，护士根据接收的信息实时监测病人的点滴
情况，手持端还负责将病人信息发送给后台端。后台端负责全方位监测病人和护士情况。实测结果表明，所设计的医
用点滴监护系统具有较强的抗干扰能力，能够实现数据远距离传输，不仅功耗低，而且便于组网，具有广泛的应用
前景。
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０　引　　言

在病人输液过程［１］中，由于病人入睡或者医护人员没
有及时处理经常导致输液结束后没有及时拔针出现血液回

流，同时输液过慢或过快也会引起病人不适，由此可见依赖
于人工监视和人为调节的输液过程存在较大的改进空间。
虽然目前已经出现了基于ＺｉｇＢｅｅ技术的医用点滴监护系
统，但由于检测精度不高、无法调节点滴速度、数据传输距
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离有限、系统功耗高等诸多问题，一直难以推广开来。为了
改进上述问题，本文设计了一款基于Ｌｏｒａ技术的医用点滴
监护系统。

１　总体设计方案

本文设计的医用点滴监护系统［１－３］工作原理如图１所
示，该系统的控制核心选用ＳＴＭ３２单片机。按照实现的
功能不同可将整个点滴监护系统划分为如下３个模块，各
个模块之间通过Ｌｏｒａ模块［４－７］实现无线组网。其中终端模
块由分散于各个病床的检测端组成，各个检测端的核心器
件为红外光电传感器，检测端获取到病人的点滴速度和药
液余量后，一方面将上述信息通过液晶屏显示和语音通报
两种方式传达给病人，另一方面通过Ｌｏｒａ无线网络将其发
送出去，同时检测端还负责接收发送过来的病人信息。汇
聚模块由各个病床主管护士持有的手持端组成，手持端通
过Ｌｏｒａ无线网络接受到检测端发送来的病人点滴信息后，
一方面通过上述信息实时监测病人输液情况，另一方面将
这些信息继续通过Ｌｏｒａ无线网络发送出去，同时手持端还
负责将接收到的病人信息下发给手持端。监控模块主要是
对病人输液情况和护士护理情况进行全方位监测的后台
端，后台端接收手持端发送过来的病人点滴信息，根据上述
信息提示护士即使实施相应护理。

图１　系统工作原理

２　硬件设计

２．１　电源模块
医用点滴监护系统属于便携式医用设备，必须满足轻

量便携的外观要求。因此其电源模块的核心器件也必须符
合体积小、重量轻的条件，本文选用的是可充电式锂离子纽
扣电池，具体型号为ＬＩＲ２４５０［８］。该电池的最大输出电压
为４．１Ｖ，最小输出电压为３．２Ｖ，其额定容量不低于

１１０ｍＡｈ，同时不超过１２０ｍＡｈ。上述指标完全能够满足

整个医用点滴监护系统工作稳定时的供电需求，能够为该
系统提供长达３年的稳定电源供应。

２．２　点滴信号检测模块
点滴信号检测电路包括如下３个组成部分：光电检测

电路的核心器件为红外对管，当下落的药液经过红外对管
时，它会遮挡红外二极管的光线，导致光敏三极管进入截止
状态，从而通过上拉电阻Ｒ３ 输出高电平信号，该信号中存
在很大的噪声干扰；滤波电路实现的功能是消除上述信号
中的噪声干扰，该电路首先通过电容Ｃ４ 进行隔直处理，接
着利用电阻Ｒ５、Ｒ１１、电容Ｃ５消除高频噪声干扰，最后信号
通过电阻Ｒ６与电容Ｃ６组成的低通滤波器进一步消除残留
的噪声，滤波处理后得到的信号幅度很小，只有μＶ量级；
放大电路核心器件为运放ＬＭ３５８，它将滤波处理后的信号
进行放大便与后续处理，电阻Ｒ１２ 和Ｒ１３ 共同决定了放
大倍数。

２．３　单片机主控模块
单片机主控模块选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为核心控制器

件。该单片机集成了 ＡＲＭ 核Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３，位数为３２位。
该单片机具有丰富的存储器资源，包括１２８ＫＢｙｔｅ的程序
存储器和２０ＫＢｙｔｅ的数据器。由于具有高达７２ＭＨｚ的工
作频率，该单片机的指令执行速度非常快。该单片机外设
资源也会丰富，具有３２个通用Ｉ／Ｏ口，它们除了用来完成
信号的传输外，还可以用来控制外设。

医用点滴监护系统的单片机最小系统电路原理图，按
照功能可划分为如下３个部分。

时钟电路通过管脚 ＯＳＣ＿ＩＮ和管脚 ＯＳＣ＿ＯＵＴ与单
片机相连，其核心器件为晶振，频率为１２ＭＨｚ，配合两个
容值均为２０ｐＦ的起振电容Ｃ９和Ｃ１１一起使用。复位电路
通过管脚ＮＲＳＴ与单片机相连，其核心器件为复位按键

Ｓ１，配合复位电容Ｃ１３和复位电阻Ｒ１６一起使用。进行单片
机复位操作时，按下复位按键Ｓ１，保持复位信号持续时间
超过２个时钟周期。电源电路为单片机提供工作电压，工
作电压大小为３．３Ｖ，输入给单片机管脚ＶＢＡＴ、ＶＤＤ＿Ａ、

ＶＤＤ＿１、ＶＤＤ＿２以及ＶＤＤ＿３。

２．４　Ｌｏｒａ通信模块

Ｌｏｒａ无线技术［９－１１］具有较强的抗干扰能力，传输距离
远，同时还具有功耗低的优点。该技术的另一大优势是便
于组网。医用点滴监护系统选用的是收发一体Ｌｏｒａ通信
模块，具体型号为ＳＸ１２７８，采用ＴＴＬ串口传输数据，共有

３２个频段，覆盖频率范围从４１０～４４１ＭＨｚ，由于采用了先
进的Ｌｏｒａ扩频技术，相比常用的频移键控技术，信号穿透
力和传输距离均提升了１倍以上。

在Ｌｏｒａ通信模块的电路中，晶振电路与ＳＸ１２７８的管
脚ＸＴＡ和管脚 ＸＴＢ相连，为ＳＸ１２７８内部集成的两个

ＰＬＬ提供３２ＭＨｚ的参考时钟。该模块的使能信号由管脚

ＮＳＳ输入，该管脚与单片机管脚ＳＸ１２７８＿ＣＳ１相连，当使能
管脚的输入为低电平信号时，该模块被使能。该模块的复
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位信号由管脚 ＮＲＥＳＥＴ 输入，该管脚与单片机的管脚

ＳＸ１２７８＿ＲＳＴ１相连，当复位管脚输入为低电平时，该模块
被复位。该模块ＳＰＩ通信总线的４个管脚分别与单片机对
应管脚相连。

２．５　液晶显示模块
液晶显示模块选用ＴＦＴ－ＬＣＤ模块作为核心器件，具

体 型 号 为 ＢＬ１４００２。单 片 机 通 过 其 管 脚 ＰＢ８ 选 通

ＢＬ１４００２，其管脚ＰＢ０～ＰＢ７分别与ＢＬ１４００２的数据管脚

Ｄ０～Ｄ７一一相连。由于集成了一个５轴按键，ＢＬ１４００２非
常适合便携式设备使用，能够方便地控制液晶屏的光标位
置。其中按键ＵＰ由单片机管脚ＰＢ９输出信号进行控制；
按键ＤＯＷＮ单片机管脚ＰＢ１０输出信号进行控制；按键

ＬＥＦＴ单片机管脚ＰＢ１１输出信号进行控制；按键ＲＩＧＨＴ
单片机管脚ＰＢ１２输出信号进行控制；按键ＳＥＬＥＣＴ单片
机管脚ＰＢ１３输出信号进行控制。

２．６　语音模块
语音报警电路选用ＩＳＤ４００４芯片［１２－１３］作为核心器件，

为了实现语音播报提示，需要达到３Ｗ 的播放功率。按照
实现功能的不同可将该电路划分为如下３个子电路：１）单
片机控制电路，其中ＩＳＤ４００４芯片的选通管脚ＣＳ与单片
机的管脚ＰＡ０相连；ＩＳＤ４００４芯片的管脚 ＭＯＳＩ与单片机
的管脚ＰＡ１相连，用于输入放音地址；ＩＳＤ４００４芯片的管
脚ＳＣＬＫ与单片机的管脚ＰＡ２相连，用于输入串行时钟。

２）语音录入电路，用于录制特定的呼救语音并保存到

ＩＳＤ４００４芯片中，该芯片的同相输入引脚 ＡＮＡ　ＩＮ＋和反
相输入引脚ＡＮＡ　ＩＮ－与录音电路的对应引脚一一相连。

３）语音播放电路，ＩＳＤ４００４芯片通过音频输出管脚 ＡＵＤ
ＯＵＴ将需要播放的语音信号传输给功放电路，最后通过音
箱播放选中的呼救语音信号。

２．７　点滴速度控制模块
点滴速度控制模块的核心器件是步进电机传动机构，

通过步进电机控制输液器的偏心轮旋转来控制点滴速度。
步进电机具体型号为１５ＢＹ２０Ｌ０１Ｃ，属于两相四线永磁式
步进电机，其力矩完全符合传动机构的要求，而且外观上满
足小巧轻量的条件，适合便携式的点滴监护系统使用。步
进电机由ＴＩ公司生产的ＤＲＶ８８３３芯片［１４－１５］驱动，该芯片
工作电压范围较广，最小为２．７Ｖ，最大为１０．８Ｖ；该芯片
的最大输出电流为１．５Ａ，其两个输出通道既可以同时驱
动两台直流电机，也可以用来驱动一个四线步进电机。

３　软件设计

医用点滴监护系统的软件开发平台是ＩＡＲ集成开发
环境下，开发语言是Ｃ５１语言。

３．１　点滴数据采集子程序设计
点滴数据采集子程序流程如图２所示，该程序实现的

功能控制传感器采集点滴数据，然后通过滤波算法有效过
滤传感器采集数据中存在的二次杂波。

图２　点滴数据采集子程序流程

在正常的采样状态下，相邻两次采样得到的数据差别
较小，如果采样数据队列中出现差别较大的两个相邻采样
数据，则表明采样过程出现问题，为了不影响后续数据处理
效果，需要通过过滤算法过滤掉异常数据。该程序中使用
的滤波算法是自适应滤波算法，其中第ｎ次采样的队列窗
口大小用Ｗｎ 表示，设定的Ｗｎ 的调整步长用ｍ 表示，如果
满足ｎ％ｍ＝０这一条件时，需要调整ｃ的大小。如果采样
数据队列中异常数据较多，为了尽可能过滤掉异常数据，需
要增大Ｗｎ 大小从而抑制干扰信号；如果采样数据队列中
异常数据较少时，为了降低运算量，需要减小Ｗｎ 大小，从
而提升算法运算速度。

接下来进行递推中位值平均滤波，首先剔除采样数据
队列中的最大值和最小值，接着计算剩下的Ｗｎ－２个点滴
采样数据的算术平均值，将该平均值作为最终的实时点滴
数据，并基于该平均值更新历史保存的点滴数据平均值。

３．２　无线通信子程序设计
无线通信子程序包括发送数据子程序和接收数据子程

序。ＳＸ１２７８发送数据子程序流程如图３所示，该子程序运
行后首先进行各项初始化配置，除了完成ＳＸ１２７８芯片的
时钟、Ｆｌａｓｈ等的初始化外，还设置了载波频率扩频因子、带
宽发送功率等通信参数。初始化工作完成后就开始循环发
送数据，为了降低功耗，每组数据发送成功后ＳＸ１２７８芯片
即切换到休眠模式，等待新的发送数据。

ＳＸ１２７８发送数据时，第一步将待发送数据写入到该芯
片的ＦＩＦＯ中；然后配置该芯片的ＲｅｇＯｐＭｏｄｅ寄存器，使
其从休眠模式切换到发送模式；数据发送后，根据该芯片

ＲｅｇｌｒｑＦｌａｇｓ寄存器的 ＴｘＤｏｎｅ位数值判断数据发送是否
成功。

ＳＸ１２７８接收数据子程序的流程如图４所示。该子程
序开始运行后，首先完成接收模式的初始化设置，然后判断
目前采用的 接受模式。如果采用的是单一接收模式，当定
时査询发现接收通道内出现所需的前导码后即开始接收数
据。如果采用的是连续接收模式，当接收的前导码长度与

ＳＸ１２７８芯片ＲｅｇＰｒｅａｍｂｌｅＭｓｂ寄存器和ＲｅｇＰｒｅａｍｂｌｅＬｓｂ
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图３　ＳＸ１２７８发送数据子程序流程

图４　ＳＸ１２７８接收数据子程序流程

寄存器所设定的前导码长度一致时，开始接收数据。

３．３　监控主机软件设计
手持端与后台端利用Ｌａｒａ技术实现数据交互，采用的

是自定义的协议栈。通过模块化设计，后台监控主机运行
调度算法实时显示报警信息与病人点滴信息，同时维护护
士信息。监控主机软件采用触摸屏作为人机交互界面，用
户体验良好，不仅可靠性高，而且便于维护、易于扩充。监
控主机软件具有设置、进入、退出等功能。

４　系统测试

为了验证医用点滴监护系统的实际运行效果，搭建了

如下测试环境：包括３个检测端点，１个手持端以及１台后
台监控主机，它们之间利用Ｌｏｒａ技术实现数据交互。串口
波特率设置为９　６００ｂｉｔ／ｓ，通过串口发送数据给检测端，测
试检测端的信息显示功能运行情况。无线收发模块的射频
中心频率设置为４７０ＭＨｚ、其发射功率设置为２０ｄｂｍ，在
室外和室内两种场景下测试手持端与采集端之间的有效传
输距离。室外场景为空旷街区，室内场景为以一层楼梯口
为起点的楼栋内。每种场景均测试了大量的数据收发，每
次下发数量为１００的数据包。测试使用的实物如图５所
示，测试结果如表１和２所示。

图５　通信核心板实物

表１　空旷街区测试结果

数组 距离／ｋｍ 接收数据包 丢包率／％
１　 ０．２２　 １００　 ０
２　 ０．８３　 １００　 ０
３　 １．２７　 ９７　 ３
４　 １．６９　 ９４　 ６
５　 ２．１６　 ８９　 １１
６　 ２．４８　 ６１　 ３１

表２　楼宇内测试结果

数组 测试场景 接收数据包 丢包率／％
１　 ２层 １００　 ０
２　 ３层 ９８　 ２
３　 ４层 ９１　 ９
４　 ５层 ８７　 １３
５　 ６层 ８３　 １７
６　 ７层 ７５　 ２５

　　表１和２均表明丢包数目随着传输距离的增大而增
加。室外场景下，２．１５ｋｍ的传输距离内，数据丢包率不超
过１２％。室内场景下，１～５层之间都能实现良好的数据传
输效果。

系统功耗测试采用了最简单的串联电流表法。测试表
明系统运行在低功耗模式时，相比于正常工作模式，其电流
相大幅降低。

·３１·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

系统测试结果表明，该医用点滴监护系统具有较强的
抗干扰能力和较高的稳定性，能够实现远距离通信，并且整
个系统功耗较低。

５　结　　论

本文将Ｌｏｒａ无线技术应用到医用点滴监护系统中，后
台端与检测端和手持端与之通过Ｌｏｒａ无线网络实现数据
交互，实现了后台端对手持端和检测端的全面监测。该系
统实现了数据收发模块和检测端的硬件电路设计和软件程
序设计。实测结果表明，该系统工作稳定，能够实现远距离
的数据传输，不仅功耗低，而且便于组网。该系统非常符合
医用点滴监护系统的需求，并且成本较低，具有广泛的应用
前景。
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