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基于犣犻犵犅犲犲无线传感器网络的输液监测系统的设计
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摘要：结合ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术设计了一款输液监测系统，该系统有效地解决了静脉输液过程中存在的输液速度难掌控、输液中断

无报警、输液完毕无提示等问题；采用ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络和红外光电传感器对输液过程进行实时监测，并将采集的液滴速度、液位

信息、输液量等信息反馈至上位机，医护人员通过上位机可视化软件平台监测输液过程；实施结果表明：该系统液体滴速检测准确，其

误差在±２滴以内，当液位降低到一定量或者输液出现异常情况时，终端节点可以发出声光报警信息，上位机软件发出橙色或者红色报

警信息，提醒医护人员有效地处理紧急情况，提高输液的安全性，减少医疗事故。
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０　引言

静脉输液是临床医学中经常使用的一种治疗手段［１］，在输

液的过程中，需要调节点滴速度和监视瓶中剩余药量。目前，

大多数医疗机构仍然采用人工监控为主，根据目测手动调节点

滴速度，易造成估计不准确；当输液完毕时，医护人员若未及

时采取处理，容易出现空气进入血管形成空气栓塞，凝血堵塞

针头等情况，轻则延误治疗，重则危及病人生命安全，导致医

疗事故。

为了减轻医护人员的劳动强度，提高输液的安全性，降低

医疗事故概率，设计了一个可以对上百个病床床位输液进行监

测的智能系统。

１　系统方案设计

该系统可分为ＰＣ上位机和无线传感器网络两部分，ＰＣ

上位机位于护士站内，无线传感器网络则覆盖所有病房。Ｚｉｇ

Ｂｅｅ技术以其低功耗、低速率、低复杂度、低成本的特点和灵

活的组网方式，非常适合于构建无线传感器网络［２］。因此，选

用ＴＩ公司的ＣＣ２５３０芯片为控制核心，红外光电传感器检测

滴速和临界液面高度，１６０２ＬＣＤ进行数据显示。

无线传感器网络由协调器 （Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）、路由节点

（Ｒｏｕｔｅｒ）和终端节点 （ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ）３种设备组成。协调器作

为全功能设备 （ＦＦＤ），需要比较强的处理和存储能力，无线

传感器网络中所有的网络消息全部汇聚到协调器［３］。终端节点

采集和提取输液相关的数据，通过无线通信方式汇集到路由节

点，路由节点将数据中转到协调器，协调器与上位机通过

ＲＳ２３２相连，上位机有专用的软件对数据进行计算、分析、存

储和显示。一旦输液中断或者即将输液完毕，上位机报警并提

示护士进行处理。

结合医院病房的分布结构，考虑到有的病房和护士站距离

远，而有的病房比较封闭，终端节点的无线信号可能会因为距

离超出范围或者是多道墙的阻隔而无法发射到护士站，导致数

据的丢失。因此本系统在各病房门口的走廊过道处设置有路由

节点，用于中转病床终端节点和协调器之间的信息，从而解决

了无线信号绕墙传输的问题，保证了系统的可靠性，系统拓扑

结构如图１所示。
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图１　系统网络拓扑

２　终端节点的硬件设计

２１　终端节点的功能设计及工作原理

终端节点主要采集液滴滴速和液位信息，每个终端节点有

独立的编号，并与病床号一一对应。终端节点监测输液滴速，

实时显示滴速情况，监视药液剩余量，一旦输液快要结束就进

行声光报警，并将报警信息上报到上位机。终端节点主要由液

滴检测模块、液位检测模块、无线通信模块、电源模块、键

盘、显示模块及报警电路组成。

２２　液滴、液位检测原理

系统采用红外技术检测滴速，红外发射管和接收管分别固

定于茂菲氏滴管 （俗称漏斗、滴壶）的两侧，保持水平对准，

其形状为Ｕ 型，便于固定
［４］，如图２所示。当药液在重力的

作用下以自由落体方式滴下，通过红外检测口时，由于药液对

红外光的反射、吸收等作用，接收管接收到的红外光减弱，与

无药液滴下的情况产生明显区别，其输出的电平信号表现为

１Ｖ左右不规则脉冲，持续时间为１０～１５ｍｓ。每一个液滴的

滴落对应一次正脉冲，将此脉冲进行整形转换为高低电平，最

后输入到ＣＣ２５３０的Ｉ／Ｏ口即可对液滴进行计数。

图２　液滴检测装置

同理，利用红外对管可以组成液位检测模块，水平固定

于输液瓶上［５］。一旦液位低于所设定的位置，也就是从有水变

为无水时将引起接收管的信号差异。为方便检测，对此信号进

行放大，设定一个门限电平，使接收信号高于门限电平时，单

片机产生一个中断信号报警，提醒护理人员换水。

２３　液滴检测信号的抗干扰处理

液滴检测电路是输液监测的重点，如果滴速计算不准确，输

液时间计算就有出入，报警不准反而给护士增加负担。检测电路

由两部分组成：一部分是红外对管，固定在滴管两端，测量液滴

速度；另一部分是对信号进行滤波、放大、整形等处理电路。

一般情况下，点滴滴落经过红外传感器时会产生一个脉

冲，以低电平触发有效则输出一个负向脉冲。由于被测液体为

无色透明体，容易受杂散光干扰，为提高系统的抗干扰性，采

用带反馈的二阶有源低通滤波器对信号进行滤波［６］，电路原理

如图３所示，犇１、犙１ 为红外对管，犝２、犆２、犆４、犚４、犚８、犚９

组成低通滤波器。实际输液中，最高滴速为３００滴／分，即５

滴／秒，因此将滤波器截止频率选在４～６Ｈｚ。

图３　滤波电路

经过二阶有源低通滤波器后的信号并非规则的脉冲信号，

因此需要经电压比较器放大整形为标准的脉冲信号，电路如图

４所示，其中犝１犅、犚５、犚１０、犚１１、犆５ 组成单门限比较器，

犝３、犚７、犆６ 组成不可重复触发的单稳态触发器。信号接入电

压比较器的反相输入端，考虑到脉冲信号的幅度在１Ｖ左右，

设置比较器的比较电压犞犛 为０．８Ｖ，将信号整形为一串规则

的矩形脉冲。

图４　脉冲放大整形电路

因为液滴近似椭圆形，当平行的红外光线分别照射于液滴

的上、中、下端时，由于入射角度不同所以折射角也不一样，

接收管所接收到的光强度不一致，将导致间隔较近的双脉冲误

信号［７］，如图５ （ａ）所示。由于脉冲的双峰值比较接近，该

信号经过比较器之后形成规则的双脉冲，如图５ （ｂ）所示。

采用软件延时或者硬件滤波均可以消除此误信号，考虑到系统

的稳定性，选择７４１２１组成的不可重复触发的单稳态触发器来

处理，设置输出信号的脉宽Ｔ大于单脉冲持续时间，这样在

双脉冲时，只有第一个脉冲会触发产生翻转，从而避开第二个

误脉冲，得到信号如图５ （ｃ）所示，此时，脉冲一一对应于

液滴个数。

２４　基于锁相环技术的倍频采样

由于液体的流速在２０～３００滴／分之间，采用一般的计数

法或周期法进行滴速采样，其采样时间较长则无法保证系统的

灵敏性，若直接缩短采样时间，又无法保证采样精度［８］。因

此，采用锁相环频率合成技术，先对被测信号进行倍频处理，

然后再对其进行采样，这样可以同时保证灵敏性和采样精度。

锁相环集成电路采用ＣＤ４０４６，该芯片内部主要部分是相

位比较器 （ＰＤ）和压控振荡器 （ＶＣＯ）。被测滴速信号犳１ 作
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图５　双脉冲信号处理

为相位比较器的输入信号，在 ＶＣＯ到相位比较器的反馈回路

中增加一个分频器，而由ＶＣＯ产生的信号犳２经分频器后作为

相位比较器的另一个信号，当相位锁定后，有犳１＝犳２′，而犳２′

＝犳２／犖 ＝犳１，因此犳２ ＝犖犳１ ，即可实现对输入信号的犖 倍

频，经过实验并对比，犖＝２０比较合适，选择合适的采样时

间，对脉冲个数进行计数，经过换算便可得出液体滴速。

３　程序设计

３１　无线传感器网络节点程序设计

系统主要是基于ＺｉｇＢｅｅ协议 （ＩＥＥＥ８０２．１５．４）来进行

设计［９］。协调器上电后首先初始化ＺｉｇＢｅｅ协议栈，扫描信道

及空闲信道评估，选择合适的信道和网络标示符，建立一个

ＰＡＮ （ＰｅｒｓｏｎａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）网络。随后等待路由器节点和

终端节点的连接请求，确认是否合法之后发出允许连接的命

令，网络组建完成后，等待ＰＣ上位机的命令和子节点上报的

数据，协调器流程如图６ （ａ）所示。

图６　协调器和终端节点流程图

终端节点上电后，首先要进行系统初始化，然后向协调器

发送连接请求，入网成功之后进行系统参数设置，这里包括选

择输液器滴系数、输液总容量等参数。紧接着是自检，包括电

池电量检查、网络检查，如果自检不正常则进行错误提示和报

警，上报协调器；若自检正常则等待Ｉ／Ｏ口中断进行滴速、液

位检测，对结果是否符合要求进行判断，上报协调器，终端节

点流程如图６ （ｂ）所示。路由器节点主要是在协调器和终端

节点之间起到数据的传递作用，其入网流程同终端节点，这里

不再赘述。

３２　上位机软件设计

上位机软件负责对全部的节点进行可视化管理，包括节点

的入网状态、滴速显示、输液总量、剩余量、滴速异常报警和

液位警戒报警等功能的显示，软件使用Ｃ＋＋开发。

４　实验结果与分析

此系统最重要的是保证液体滴速的准确检测，着重对滴速

进行详细的测试。液体选用袋装生理盐水，测量范围从２５～

２００滴／分，每增加２５滴为一个量级，每一量级测量２０组数据，

测试结果显示，滴速测量误差为±２滴。产生误差的原因有很

多方面：液滴对红外光线的折射、滴管的轻微晃动、室内灯光

的干扰、以及滴速太快造成无法区分的连续两滴液滴等。

液位检测采用红外对管实现，为了保证报警正确率在

９５％以上，其结果采取多次测量值取平均之后再报警，因此，

系统对液位临界点的测量有一定的响应延时。测量结果显示：

响应延时在２～５ｓ之间，与滴速成反比。

无线通信网络采用ＺｉｇＢｅｅ技术实现，节点的通信距离在

１００ｍ左右，完全满足房间内部到走廊的通信要求，无线网络

的布置可根据医院的病房布局，合理的设置终端节点和路由节

点的个数，以达到完全覆盖整个输液区域。

５　结束语

输液监测系统利用无线通信技术实现多路信息数据的采

集、传输与显示，可以对多病房多床位进行集中远程监测，实

现医院输液的智能化。并且，系统可根据病房数量调整终端节

点数量，具有很好的扩展性。此系统可以供值班护士在上位机

查看各个病房的输液情况，给患者提供迅速及时的治疗和护

理，提高了护士的工作效率，同时也减少了安全隐患。
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