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基于多线程消息框架的智能药房

控制系统设计

吴文超，王鹏飞，陈一凡，王　瑞，叶　敏，瞿　宁
（上海无线电设备研究所，上海　２０００９０）

摘要：智能药房系统正逐步推广应用于医院药房，为解决现有智能药房控制系统功能较为简单，拓展性不

足、智能化程度不够的不足，提出了一种模块化、易于调试、基于多线程消息框架的控制系统设计方法，详细介

绍了智能药房的系统组成、模块划分、任务及线程分配、通信协议设计以及系统各模块的实现过程，并对各工作

线程的调用结构进行了说明；系统具备良好的使用性、维护性和拓展性，集成丰富的参数调试配置界面和可拓展

外部调用通讯协议，实际应用表明系统能够通过简单调整实现系统模块拓展功能，并满足对智能药房系统部件的

并行时序、串行时序下的控制要求，较大程度释放智能药房工作效能；智能药房系统在医院的运行情况表明，控

制系统模块独立性强，安装维护简单，运行稳定可靠。
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０　引言

目前，信息技术在医疗卫生领域已经得到了较普

遍的应用［１３］，各种规模的医院一般部署了 ＨＩＳ （医

院信息系统），这使得医院中对各类信息的管理效率

得到了大大的提高。发药环节是影响工作效率提高的

一个瓶颈环节，多数医院目前还是使用手工方式进行

发药操作，速度慢、工作强度大并且易产生错

误［４７］。具有高度自动化的智能药房系统［８１０］较好地

弥补了这方面的不足，它将处方发药操作由软件系统

控制，由基于嵌入式平台的自动化机件系统完成操

作，速度快、准确率高并且容易维护。智能药房系统

大大提高医疗机构的工作效率，是构建现代医疗机构

的一个必然的发展方向［１１１２］。

目前智能药房自动化设备形式主要有机械手式、

存储药槽式、散装药品式、回转柜式等方式［１３ １７］，

主要通过运动控制卡，ＰＬＣ，ＣＰＬＤ，数控系统等传

统控制方式［１８１９］，系统存在功能较为简单，拓展性

不足、智能化程度不够的缺点。本文提出一种模块化

多线程消息机制软件框架［２０２１］，基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ进行

控制系统设计，以解决智能药房控制系统上诉不足。

１　智能药房系统组成

智能药房系统包含的主要硬件有机架机构，工控

机，发药控制模块，一体式步进电机，可编程伺服电

机，ＩＯ控制板及相应的传感器、执行器。智能药房

系统由３大模块组成：发药模块、上药模块和左、右

出药模块，通过工控机实现对药房各个模块的控制。

系统硬件模块组成如图１所示。

图１　系统硬件模块组成

发药模块实现药品的发出功能，主要由发药电控

模块，传输皮带和安全门电机构成，其中，发药电控

模块通过ＣＡＮ总线与工控机通信，接收工控机的指

令实现发药动作，使得药品从药槽中滑出，并掉落在

皮带上方，此时通过控制皮带运转将药品传输到出药

模块。上药模块实现药品入库功能，主要由上药台、

龙门和机械手组成，机械手整体位于龙门移动轴上，

通过龙门犡，犣轴的运动，带动机械手运动到指定的

上药槽或储药槽。上药平台、龙门和机械手采用电机

进行驱动，通过ＲＳ４８５总线与工控机实现通信。出

药模块由左右两个提升机及传输皮带组成，将药品最

后输送到指定的窗口，并提示用户取药。

２　控制系统软件设计

２１　开发环境

智能药房控制系统采用Ｌａｂｖｉｅｗ开发平台进行

开发［２１］，其采用Ｇ编程语言结合图形化界面，提供

丰富的对外通信接口和工具，能够一定程度降低系统

的开发难度，大大加快软件系统的开发进展。

２２　任务划分

智能药房控制系统主要有外部接口通信，上药功

能，发药功能，出药功能，其中外部接口通信为背景

后台运行，负责响应外部系统的任务指令。出于软件

模块化以及开发调试简化的考虑，上药功能，发药功

能，出药功能设计为独立并行运行模块，以保证在进

行外部发药任务时，药房控制系统仍然有能力响应上

药指令动作以及实现左右两个出药机构的同时运行，

增加智能药房系统的运行效率。

２３　模块及线程分配

根据智能药房的模块与功能组成，并考虑到各模

块之间的并发和开发调试方面的独立性，软件采用模

块化的设计方法，将智能药房控制系统分为ＴＣＰ通

信模块、药仓模块、左提篮机模块、右提篮机模块、

上药综合模块、配置数据管理模块以及主程序。系统

运行时各模块均嵌入到主程序模块，主程序模块不实

现具体的功能，完成对各子模块的综合调度，各子模

块均可独立运行和调试，单独实现各子模块特有的功

能，软件开发时，可对各子模块进行同步开发，节约

开发时间。

子模块和主模块均采用生产者－消费者模式多线

程消息架构，各模块之间可实现灵活的功能调用，便

于实现复杂的流程设计。

根据２．２节进行的任务划分，智能药房控制系统

包含有ＴＣＰ通信模块，上药模块，发药模块，左出

药模块，右出药模块，主程序模块以及配置数据

管理。
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模块框架如图２所示，ＴＣＰ通信模块接收药房数

据管理系统 （上位机）下发的指令后，将指令解析后

传送到下位机主程序，主程序根据指令内容按照顺序

进行进一步解析，将解析后的动作序发送到向上药模

块、发药模块、左出药模块、右出药模块，进而通过

相关机构进行药品的进出操作，在完成药品进出操作

后，再向ＴＣＰ通信模块发出调用指令，通过ＴＣＰ通

信模块向上位机回馈指令的执行情况。系统各模块均

为独立运行的状态，上药、发药动作可同步进行动作。

图２　模块关系框架

２．３．１　ＴＣＰ通信模块

如图３所示，ＴＣＰ通信模块包含界面事件线程、

ＴＣＰ通信线程、指令执行线程３个线程。其中界面

事件线程用于调试使用，通过界面事件触发执行特定

的指令发送。界面事件线程用于调试，发出ＴＣＰ发

送指令的指令以及向外部系统发送ＴＣＰ指令；ＴＣＰ

接收与解析线程用于接收ＴＣＰ指令，并将ＴＣＰ指令

解析成对应的系统指令，通过队列消息传送到指令执

行线程，最后指令执行线程执行指令将指令通过队列

消息发送到主程序。

２．３．２　主程序模块

如图４所示，主程序模块包含界面事件线程、指

令执行线程以及后台监控线程３个线程。其中界面事

件线程用于调试使用，用于进行上药、发药、出药、

盘点等指令的手动调试以及作为控制系统其它模块的

启动接口，便于实现多模块的联合调试。指令执行线

程执行对应的程序指令，将相应的模块指令通过队列

消息下发到各个模块，模块指令的内容从文件读取，

需要执行的指令来自主程序调试界面或者ＴＣＰ通信

模块的消息。后台监控线程执行外部门开传感器监

控，模块报警监控，并执行监控到异常后的相应动作

功能。

图３　ＴＣＰ通信模块设计

图４　主控模块设计

２．３．３　上药、发药、左右出药模块

模块软件架构与前文所诉主控模块、ＴＣＰ通信

模块相同，上药模块、发药模块、左出药模块、右出

药模块均包含界面事件线程，指令执行线程以及后台

监控线程３个线程。其中界面事件线程用于调试使

用，用于进行上药、发药、出药、盘点、单步动作等

指令的手动调试。指令执行线程执行对应的程序指

令，将相应的动作指令进行进一步解析为硬件控制命

令序列，控制电机、继电器等电控单元。模块指令的

内容从配置文件读取，需要执行的指令来自主程序消

息或者下位机人机交互界面。后台监控线程执行外检

测传感器，电机控制器监控，并将监控到的状态显示

到界面上。
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２．３．４　配置数据管理模块

配置数据管理模块包含界面事件线程，指令执行线

程两个线程。其中界面事件线程用于调试使用，用于文

件读取或写入时的手动调试。指令执行线程执行对应的

程序指令，从磁盘读或者写相应的配置文件，并将结果

显示到界面上，需要执行的指令来自主程序消息或者配

置数据管理界面。配置数据管理相关的文件主要有程序

运行的配置文件以及生成的日志文件两大类。

２４　上位机接口协议设计

上位机接口属于通信协议，通常采用的通信指令

采用ＸＭＬ进行表达
［１６］，协议具有较强的可读性和拓

展性，可以实现基本类型和自定义类型及其类型数组

的表征，并且自带语义及结构，解析相对简单。

以药仓发药指令为例，其指令设计如表１所示。

表１　指令设计说明（机械手上药）

指

令

头

药房管理系统调用发药机接口，发送 机械手上药信息

数

据

内

容

表头参数

参数名称 参数类型 参数含义 参数值

ＯＰＴＹＰＥ Ｉｎｔ１６ 操作代码 １０１

ＭＡＣＨＩＮＥ＿ＩＤ Ｓｔｒｉｎｇ 机械手ＩＤ 左１／右２

ＧＲＯＯＶＥ＿ＩＤ Ｉｎｔ１６ 药槽ＩＤ

ＳＵＰＰＬＥＭＥＮＴ＿ＮＵＭ Ｉｎｔ１６ 上药数量

ＭＡＣＨＩＮＥ＿ＩＤ Ｉｎｔ１６ 机械手ＩＤ

传出参数

ＲＥＴＶＡＬ Ｉｎｔ１６ 返回参数 ０

ＲＥＴＭＳＧ Ｓｔｒｉｎｇ
　返回错

　误信息
实际值

ＲＥＴＣＯＤＥ Ｉｎｔ１６
是否收到上

位机指令

１是，其

他值否

指令示例如下：

＜ＲＯＯＴ＞

＜ＯＰＴＹＰＥ＞１０１＜／ＯＰＴＹＰＥ＞

＜ＭＡＣＨＩＮＥ＿ＩＤ＞机械手ＩＤ＜／ＭＡＣＨＩＮＥ＿ＩＤ＞

＜ＳＰＭＩＳ＿ＢＡＳＩＣ＞

＜ＤＲＵＧ＿ＷＩＤＴＨ＞药物宽度＜／ＤＲＵＧ＿ＷＩＤＴＨ＞

＜ＤＲＵＧ＿ＨＥＩＧＨＴ＞药品高度＜／ＤＲＵＧ＿ＨＥＩＧＨＴ＞

＜ ＤＲＵＧ ＿ＬＥＮＧＴＨ ＞ 药 品 长 度 ＜／ＤＲＵＧ ＿

ＬＥＮＧＴＨ＞

＜ＧＲＯＯＶＥ＿ＩＤ＞药槽ＩＤ＜／ＧＲＯＯＶＥ＿ＩＤ＞

＜ＳＵＰＰＬＥＭＥＮＴ＿ＮＵＭ＞ 上药数量 ＜／ＳＵＰＰＬＥ

ＭＥＮＴ＿ＮＵＭ＞

＜Ｄｒｉｖｅｒ＿ＩＤ＞机械手ＩＤ＜／Ｄｒｉｖｅｒ＿ＩＤ＞

＜ＧＲＯＯＶＥ＿ＢＩＮＤ＞绑定标志＜／ＧＲＯＯＶＥ＿ＢＩＮＤ＞

＜／ＳＰＭＩＳ＿ＢＡＳＩＣ＞

＜ＳＰＭＩＳ＿ＢＡＳＩＣ＞

＜ＤＲＵＧ＿ＷＩＤＴＨ＞药物宽度＜／ＤＲＵＧ＿ＷＩＤＴＨ＞

＜ＤＲＵＧ＿ＨＥＩＧＨＴ＞药品高度＜／ＤＲＵＧ＿ＨＥＩＧＨＴ＞

＜ ＤＲＵＧ ＿ＬＥＮＧＴＨ ＞ 药 品 长 度 ＜／ＤＲＵＧ ＿

ＬＥＮＧＴＨ＞

＜ＧＲＯＯＶＥ＿ＩＤ＞药槽ＩＤ＜／ＧＲＯＯＶＥ＿ＩＤ＞

＜ＳＵＰＰＬＥＭＥＮＴ＿ＮＵＭ＞ 上药数量 ＜／ＳＵＰＰＬＥ

ＭＥＮＴ＿ＮＵＭ＞

＜Ｄｒｉｖｅｒ＿ＩＤ＞机械手ＩＤ＜／Ｄｒｉｖｅｒ＿ＩＤ＞

＜ＧＲＯＯＶＥ＿ＢＩＮＤ＞绑定标志＜／ＧＲＯＯＶＥ＿ＢＩＮＤ＞

＜／ＳＰＭＩＳ＿ＢＡＳＩＣ＞

…

＜／ＲＯＯＴ＞

３　控制系统软件实现

控制系统按照模块设计开发，运行过程中各模块

通过消息机制进行通信，并根据消息内容执行响应的

指令。消息传递的过程如图５所示。首先ＴＣＰ通信

线程后台接收上位机ＴＣＰ信息，解析指令后，发送

消息到ＴＣＰ执行指令线程，ＴＣＰ执行指令线程收到

消息后，关联主程序指令，发送消息到主程序动作调

度线程，主程序动作调度线程接收到消息后，进一步

解析为相应的子模块动作线程指令，并通过消息发送

到子模块消息队列，由子模块执行相应的动作序列。

图５　消息传递过程

３１　犜犆犘通信模块

模块运行过程如图６所示。ＴＣＰ通信线程过程

为：线程创建后，完成通信连接建立，初始化相关的

状态变量。其后线程切换到监控ＴＣＰ端口，当接收

到ＴＣＰ信息后，对指令进行解析，并根据指令内容

向执行指令线程发送消息，通知执行指令线程执行具

体的动作；当接收到停止指令时，将进行结束线程的

动作，并向执行指令线程发送结束指令，最终结束整

个系统。
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图６　ＴＣＰ通信线程和ＴＣＰ指令执行线程工作流程

为了尽可能实现功能上的解耦，并没有直接通过

ＴＣＰ通信线程向主程序线程发送消息，而是通过

ＴＣＰ指令执行线程进行发送，主要目的将ＴＣＰ消息

接收和向主程序发送任务消息的动作解耦，便于通过

界面事件 （第三方）向指令执行线程发送消息，达到

执行相应主程序指令的目的。同时，确保了ＴＣＰ通

信线线程和指令执行线程代码结构的简单，便于维护

和拓展新功能。

ＴＣＰ通信模块的主要功能包括将接收到的通信

数据显示在界面上以及手动将特定的指令向外发送。

单步执行界面为执行通信协议所定义的指令，即在上

位机未参与的情况下，实现向外发布协议中相应的指

令，主要为了实现模块的独立调试。调试步骤类似于

日志功能，用于记录调试过程中产生的所有步骤的信

息，用于对动作流程以及时序进行分析和优化，以及

排查有可能出现的异常。

３２　主程序模块

主程序模块包括界面线程、主程序动作调度线程

和后台监控共３个线程，其中主程序动作调度线程的

运行过程如图７所示。

首先，主程序初始化，启动所有子模块线程，并

初始化相关的程序内部变量，启动完成后，主程序动

作调度线程监控消息队列中是否接收外部消息。当接

收到外部消息后，若非停止消息并且消息相关的子模

图７　ＴＣＰ指令执行线程和主程序调度线程工作流程

块处于就绪状态，则向子模块发送动作执行消息，并

重新监控是否收到外部消息；若为停止消息，则向子

模块发送停止消息，并停止本模块；若相关的子模块

处于非就绪状态，主程序动作调度线程将进行等待，

直到子模块就绪，再向子模块发送动作执行消息。

主程序的主要功能有：弹出子模块，方便进行子

模块的调试工作，直接通过界面对智能药房功能动作

进行调试，而不依赖于上位机系统，提高调试效率。

３３　上药、出药、发药模块

上药、出药、发药模块为智能药房控制系统的底

层模块，实现对系统硬件进行直接操作，完成相应的

动作功能。执行过程如图８所示。软件启动时，子模

块动作线程启动，并进行初始化，随即监控相关的消

息队列，当收到消息后，子模块执行相应动作，执行

完成后，从消息队列按顺序拉取下一条指令，直到全

部指令执行结束。当子模块接收到停止消息时，将直

接退出线程，并关闭子模块。

各模块实现均按照相同的框架完成，上药模块、

出药模块、发药模块界面设计如图８所示。

上药模块由上药平台、龙门以及机械手组成，实

现对模块相关的电机控制、传感器数据采集。主要功

能有电机调试、传感器调试、标定功能调试、单步调

试等。调试时以界面事件为载体，向子模块动作线程

（上药龙门机械手执行线程）发送消息，实现对每一
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图８　主程序调度线程和子模块执行线程工作流程

个步骤的调试过程。

出药模块包括左提篮机和右提篮机，由于左右出

药模块同步出药的需求，将该功能分为左提篮机和右

提篮机两个模块。出药模块仅由电机组成，主要功能

为电机调试。调试时以界面事件为载体，向子模块动

作线程 （例如右提篮机动作执行线程）发送消息，实

现对电机相关功能的调试过程。

发药模块主要实现药仓的参数设置与保存，硬件

相关动作 （复位、发药、老练等）的调试。

３４　配置数据管理模块

软件设计上为了隔离开发和调试的过程，将智能

药房位置相关、动作相关、软件设定相关的参数均做

成了可配置的形式，配置数据管理模块对程序所有的

配置数据进行了汇总，并予以显示。

４　实验结果与分析

智能药房控制系统基于消息对子模块系统进行控

制，消息内容通过参数配置调试界面输出，可详细的

显示智能药房控制系统的运行状态，例如实际运行步

骤顺序和耗时等相关信息。调试过程可根据相关信

息，分析故障原因，并优化智能药房控制参数，提高

系统效能。

为验证智能药房控制系统实际效能，对智能药房

控制系统做了单药单发药实验，多药单发药实验和上

药实验，测试结果如表２～４所示。智能药房发药综

合时间与药品发药频次和药品位置有关。本文描述的

智能药房具体情况如下：１）包含３

个模块化的药仓，每个药仓有１６

层，每层包含１３～１５个药槽编号；

２）上药模块包含２条上药轨道和２

个缓存轨道，可一次性完成８盒药

品的上药动作；３）包含６个出药

口。实际控制发药时，根据被发药

品的位置，会自动选择药品的出药

位置，以减少发药时间。

对于单个药单进行发药，发药

实验取最高层药槽、最底层药槽、

最左药仓、最右药仓、单盒、多盒、

单药单、多药单等情况进行测试，

发药时间介于４．５～１１．６ｓ之间，

单种药品数量越多，发药位置越高，

发药位置距离药篮越远，发药时间越长。单个药单的

平均发药时间为８ｓ左右。

对于多个药单进行发药，由于发药时左右出药口

出药过程是并行的，平均单个药单的发药时间为７ｓ

左右。

上药耗时和药品目标槽位与上药模块的距离相

关，距离越近，上药时间越短，单次上药平均时间为

７．６ｓ，即０．９５ｓ／盒。

表２　单药单发药过程测试结果

药单

数

单种药最

大数量

药仓

编号

药品所

在层号

发药

篮号

耗时

／ｓ

１ １ １ １ 左１ ４．５

１ １ １ １６ 左１ ６．８

１ １ ３ １ 左１ ６．１

１ １ ３ １６ 左１ ８．４

１ １ １ １ 左３ ６．１

１ １ １ １６ 左３ ８．４

１ １ ３ １ 左３ ７．７

１ １ ３ １６ 左３ １０．１

１ ３ １ １ 左１ ６

１ ３ １ １６ 左１ ８．３

１ ３ ３ １ 左１ ７．６

１ ３ ３ １６ 左１ ９．９

１ ３ １ １ 左３ ７．６

１ ３ １ １６ 左３ ９．９

１ ３ ３ １ 左３ ９．２

１ ３ ３ １６ 左３ １１．６
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表３　多药单发药过程测试结果

药单

数

单种药最

大数量

药仓

编号

药品所

在层号

发药

篮号

耗时

／ｓ

３ １ １ １ 自动 １５．３

３ １ １ １６ 自动 ２０．６

３ １ ３ １ 自动 １６．５

３ １ ３ １６ 自动 ２１．１

３ ３ １ １ 自动 ２２．１

３ ３ １ １６ 自动 ２６．２

３ ３ ３ １ 自动 ２１．８

３ ３ ３ １６ 自动 ２５．６

表４　上药过程测试结果

上药盒数 上药药仓编号 药槽层数 耗时／ｓ

８ １ １ ７．３

８ １ １６ ９．６

８ ２ １ ４．２

８ ２ １６ ７．５

８ ３ １ ７．３

８ ３ １６ ９．８

５　结束语

本文介绍了智能药房控制系统的软件设计和实

现，提出了一种基于消息的模块化、多线程控制软件

设计架构，在自动化设备控制系统开发有较好的可复

用性。

根据本智能药房在医院的使用情况来看，智能药

房控制系统的模块性强，安装维护简单，运行稳定可

靠，对医院药房工作人员的工作效率提升明显，具有

较大的应用前景。
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