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摘　 要： 为实现医院输液治疗的集中化管理以及家庭输液治疗的可移动式支持，本研究采用物联网技术和超声波检测技术，
通过多点位压力传感器、ＷｉＦｉ 和蓝牙模块及半挤压式蠕动泵结构，开发设计了一款智能化便携式输液泵，能按照设定参数进

行精准调控输液状态，可实现堵塞、气泡等故障的实时检测，并具有智能语音报警提醒功能。 该输液泵的设计集高精度、高灵

敏度、低功耗和高便携性等特点，适用于医院内外患者的不同输液情况，提高患者的就诊安全性和舒适度，符合构建以物联网

为基础的智能化医疗系统的趋势。
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０　 引　 言

输液治疗是临床上最为常用的基本方法之

一［１］，输液速度的精确控制直接影响着治疗的安全

性与效果，见表 １。 传统的手动输液方式操作不便，
无法保证速度的准确性，也加重了医护人员的工作

负担［２］。 输液泵的应用在很大程度上改善了这一

状况，可以自动调控输液速度，确保稳定输送，提高

安全性与效率［３］。 然而，输液泵的广泛使用也增加

了医务人员的管理工作量，居家治疗也对其提出了

更高的便携性与功能要求。 目前，医疗环境中应用

最广的输液泵多为进口产品，但其高昂的价格限制

了大范围内的使用，增加了患者的经济负担。 国产

输液泵价格虽较低廉，但其功能尚不完备，控制精度

与便携性有待提高，无法满足居家治疗等更为广泛

的使用需求，限制了患者的活动，不利于恢复。
　 　 目前医院内输液泵的使用量较大，不但加重了

医护人员的管理负担，其笨重的体积也严重影响患

者的正常生活，无法真正满足居家治疗需求。 为解

决这两大问题，本研究设计了一种操作与管理更为



方便、体积也较为轻巧的便携式输液泵。 这款输液

泵不但可以同时应用于医院与家庭，也通过蓝牙与

ＷｉＦｉ 模块实现手机端与 ＰＣ 端的实时监测与远程控

制。 这不但减轻了医务人员的工作量，也可以随时

查看和确认输液状态，确保用药安全。 患者也可以

正常活动，真正提高生活质量，高度实用的同时也符

合智能化医疗系统的需求［４］。

表 １　 不同治疗患者的输液速度选择

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

患者类型 输液速度 ／ （ ｇｔｔ·ｍｉｎ－１）
成年人 ４０～６０

老人、儿童 ２０～４０
心血管疾病患者 ２０～４０
肾功能衰竭患者 ３００～５００

肠胃功能障碍患者 ４０～６０

１　 系统物联网构架

本文提出的输液泵系统设计采用物联网与云计

算技术［５］，实现了输液治疗的智能管理与监控。 系

统分为感知层、网络层和应用层［６］，其物联网架构

如图 １ 所示。 感知层由输液泵、传感器、无线路由器

和网络组成，可实现输液泵与路由器之间的短距离

通信，完成输液状态监测和控制，如泵速管理、堵塞

与气泡监测等。 网络层包括互联网和云服务器，基
于互联网，将感知层信息传输至云服务器，进行存储

和处理。 应用层则主要进行输液泵参数的调控及运

行状态的查看。 针对需要住院输液治疗的患者，医
护人员可使用 ＰＣ 端软件，通过 ＷｉＦｉ 通信的方式，
对患者输液泵统一进行远程管理和监控。 对居家或

户外输液的患者，该系统通过 ＡＰＰ 的蓝牙连接实现

输液状态的实时查看，提供极大方便，患者无须频繁

到医院复查或需要医护人员在侧直接观察，可以安

心在家接受输液治疗。 此系统基于物联网，通过云

计算和大数据技术的结合运用实现了输液过程智能

化监管，减轻医务工作量，提高了输液治疗智能水平

的同时，更好地保障了患者用药安全。
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图 １　 智能化便携式输液泵物联网架构

Ｆｉｇ． １　 ＩＯＴ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｐｕｍｐ

２　 智能化便携式输液泵系统设计

２．１　 智能化便携式输液泵硬件设计

为设计一款基于物联网技术的智能便携式输液

泵，本研究采用模块化设计方法将设备划分为多个

功能模块，结构框架如图 ２ 所示。 其中，系统控制模

块负责设备的总体控制与协调，内含微处理器和存

储器等；电源模块提供设备工作所需电源，保证输液

泵可长时间正常工作；输液模块具体执行输液功能，
包含电机驱动、蠕动泵结构、导管等；检测模块检测

关键参数以及堵塞、气泡等，确保输液过程的安全；
无线通信模块实现远程调控，选用 ＷｉＦｉ 和蓝牙两种

通信方式应对患者不同的输液场合；人机交互模块

主要显示输液泵输液参数信息、报警并接收用户输

入［７］，包括显示屏、报警器和按键；存储模块用于保

存输液参数等数据。

电源模块

存储模块人机交互
模块

检测模块输液模块

无线模块 系统控制
模块

图 ２　 输液泵硬件结构模块框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｐｕｍｐ

７８１第 ５ 期 赵俊涛， 等： 基于物联网的智能化便携式输液泵设计



２．１．１　 电源模块

为满足输液泵的工作需求及便携性，本设计选

择一节高容量 １８６５０ 锂电池（３ ４００ ｍＡ·ｈ）作为主

要电源， 能量密度高且体积小巧轻便，可以有效减

少机身大小和重量以提高输液泵设备的可移动性。
同时选用 ＢＱ２４０７０ 电源管理芯片为系统提供稳定

工作电压［８］，其原理设计如图 ３ 所示。 不但可以对

锂电池进行高效管理以达到最长使用寿命、兼具动

态电源转换功能，也能为系统供电的同时实现锂电

池的快速充电，在电量不足时利用充电宝即可为输

液泵设备补充电源，满足患者外出使用的需求。
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图 ３　 电源管理电路原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 根据各功能模块的电气特性，为了提供准确的

工作电压和足够的电流，本研究利用 ＴＰＳ７Ａ４７００ 低

噪声固定 ３．３ Ｖ 降压 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器，满足多个传感

器的故障检测、无线传输系统以及其他外设的所需

电压；电机驱动采用 ＬＭ２３５７Ｙ 型稳压器，精准提供

９ Ｖ的工作电压，具有极高的调节精度和低功耗优

势；对于人机交互显示部分，选用超低静态功耗和高

集成度 ＴＰＳ６１０４０ＤＢＶ 变换器为 ２．４２ 寸的 ＯＬＥＤ 提

供 １３ Ｖ 电压。 模块供电的设计为设备提供多路精

确工作电压并具备较宽输入适应范围，同时简化电

路、降低成本与故障率，进一步降低设备功耗。 所述

设计的电源模块结构如图 ４ 所示。
２．１．２　 输液模块

输液模块主要包括电机驱动、蠕动泵结构和输

液管。 ＷＫＸ ＭＯＴＯＲ 空心杯微电机作为一款体积

小、功耗低的电机产品，满足本输液泵对低功耗和微

型化的设计要求。 但考虑到该电机的转速较高，达
到５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，直接驱动会导致泵流速过快，无法满

足输液泵所需 ０ ～ ５００ ｍｌ ／ ｈ 的流速调节范围。 为解

决电机转速过高的问题，设计采用减速器进行调节，
基于输液泵每转动一个循环可输送 ｘ ｍｌ 的液体，电
机所需减速器的减速比 ｎ 为：

电源适配器

电源管理系统

锂电池

OLED显示

电机驱动

无线传输

故障检测

模块供电系统

微控制单元

图 ４　 电源模块结构图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｎ ＝ ５ ０００ ∶ ５００
６０ｘ

＝ ６００ｘ ∶ １ （１）

　 　 为了测得输液模块电机转速，本设计采用光电

检测法作为测速装置，如图 ５ 所示，该转速检测系统

采用光电编码器原理［９］，在电机轴上安装有 ２４ 线槽

的圆形码盘，通过对射式光电传感器对码盘线槽进

行检测来计算转速。 每当码盘转动 １ 个周期时，光
电传感器会检测到 ２４ 个脉冲信号。 因此，在检测时

间 ｔ ｓ 内检测到 ｘ 个脉冲数，则电机转速 Ｎ 为：

Ｎ ＝ ６０ｘ
２４ｔ

＝ ５ｘ
２ｔ

（ｒ ／ ｍｉｎ） （２）
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光电传感器

码盘

图 ５　 光电检测装置

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 蠕动泵设计采用半挤压式结构，在传统指状蠕

动泵［１０］的基础上进行优化以实现微量和精确输液，
其结构如图 ６ 所示。 其中，凸轮组件为 ４ 个相同的

偏心轮，示意图设计如图 ７ 所示，４ 个偏心轮的错位

角度选择 ０°、９０°、１８０°和 ２７０°固定于电机轴轮上，
这 ４ 个角度在空间上均匀分布，可以有效避免出现

流量“死点”，并使 ４ 个偏心轮的挤压作用连续不

断，始终保持一个偏心轮挤压、其他 ３ 个非挤压的状

态，保证了药液流量的平稳输出。 具体在输液过程

中，泵液时保持进液阀打开，保持药液充满输液管的

同时关闭出液阀；出液时则相反操作，保持挤压叶片

依次挤压输液管，挤压叶片只需挤压输液管一部分

即可实现平稳输液，极大限度地减少了对输液管的

破坏，进一步提高输液精度。

进液阀

轴轮 凸轮组件

测速码盘

电机

出液阀

输液管 出口

挤压叶片

入口

图 ６　 半挤压式蠕动结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｍｉ－ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｒｅｅｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

轴孔

图 ７　 偏心轮示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｗｈｅｅｌ

２．１．３　 检测模块

检测模块主要是对输液管堵塞和气泡等故障进

行检测［１１］。 在输液过程中，堵塞和气泡是最常见的

安全隐患。 堵塞的发生几率较高，会导致药液无法

准时输送至患者体内，影响治疗效果［１２］。 特别在输

送营养液时，若发生管道堵塞而未被检测出，极有可

能造成管道破裂，不仅增加患者痛苦，也加大医疗成

本，更严重者可能延误病情。 而大体积或者长时间

的气泡进入人体内，极有可能形成气栓，阻塞血管或

损害器官，严重时甚至危及生命［１３］。 因此，对输液

管路实施准确与及时的堵塞和气泡检测，并迅速做

出相应处置，对于减少以上危害与风险至关重要。
　 　 基于此，本设计采取针对性的技术手段加以解

决。 为了应对管路堵塞情况，采用压力传感器在输

液系统的多个关键点对流体压力进行监测，当压力

异常时可判断出管路堵塞的位置。 同时，对于管路

内可能出现的气泡，研究利用超声波检测技术［１４］ 对

管路内的流体情况进行实时扫描监控，对检测超出

一定体积的气泡进行报警提醒。 具体的检测设计见

图 ８。 图 ８ 中，传感器 １ 和传感器 ３ 是 ２ 个固定在输

液管下方紧密接触的压力传感器，用于检测输液管

路入口和出口两处的堵塞状况。 输液管堵塞时的形

变如图 ９ 所示，压力传感器检测到的压力变化，最终

通过 ＡＤ 值的变化反映出来，系统根据 ＡＤ 值的差

异判断管道是否出现堵塞以及堵塞的位置。 传感器

２ 为超声波传感器，包括设置在输液管上方的发射

端和设置在输液管下方的接收端，其气泡检测原理

见图 １０。

凸轮组件

测速码盘

电机

出口挤压叶片
传感器1

传感器2
传感器3

入口

图 ８　 输液泵堵塞和气泡检测装置

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｐｕｍｐ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

(a)入口堵塞

(b)出口堵塞

图 ９　 输液管堵塞时的细微形变图

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｔｕｂｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄ
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超声波
发射接收

单元

信号

处理

信号

放大

驱动

模块
微控制器

图 １０　 超声波气泡检测原理图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｂｕｂｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．１．４　 无线模块

为实现医疗物联网系统的构建与输液治疗的智

能监控，本设计的无线模块采用 ＥＳＰ８２６６ ＷｉＦｉ 芯片

和 ＨＣ－０８ 蓝牙芯片作为通信手段，通过信息采集、
传输和交互实现对输液泵设备的实时监测与控制，
其电气连接如图 １１ 和图 １２ 所示。 ＥＳＰ８２６６ 芯片通

过串口与输液泵主控制器相连，实时采集设备的工

作参数和报警信息，并通过 ＷｉＦｉ 网络传输至云服务

器，再通过无线网络与医院监护端相连，实现对住院

患者输液治疗的集中监控。 护士可以通过监护终端

实时查看多名患者的输液状况并进行调整，也会在

检测到设备报警的第一时间通过网络传送预警信息

给监护终端。 ＨＣ－０８ 同样通过串口与输液泵的主

控制器相连，用于将设备的工作状态和输液信息通

过蓝牙传输至患者的手机 ＡＰＰ 上，方便患者实时监

测输液治疗情况，同时也可实现医护人员的远程指

导，避免频繁到院就诊。 可有效减轻医护工作量、提
高管理效率，也进一步保障了患者的输液安全。
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图 １１　 ＥＳＰ８２６６ 电气连接图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＳＰ８２６６

２．１．５　 人机交互模块

为实现对输液泵的智能管理和运行控制，本设

计采用显示模块、按键模块与报警模块构建输液泵

的人机交互系统［１５］。
　 　 基于低功耗设计，显示模块选用 ２．４２ 寸 ＯＬＥＤ
屏，采取分级菜单式显示输液的控制调节。 为了能

够进一步简化操作和优化控制性能，按键模块设计

为 ６ 个按键，通过简单的长按和短按实现输液泵设

备的全部调控功能，其定义见表 ２。 报警模块在检

测到堵塞、气泡、输液完成与低电量等情况时发出声

光报警，并利用 ＷＴ２００３ＨＸ 芯片设计实时播报相应

故障情况的语音提示，确保患者能及时做出响应。
表 ２　 按键功能定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

按键名称 长按 短按

＋ 无 上调

— 无 下调

返回 无 返回 ／ 清除

菜单 ／ 确认 菜单选择 确定

运行 ／ 停止 全速运行排气 停止

开机 ／ 关机 开机 ／ 关机 无
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图 １２　 ＨＣ－０８ 电气连接图

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＣ－０８

２．１．６　 存储模块

为提高输液泵的使用效率与便捷性，本设计加

入数据存储功能［１６］，即设备开机后显示患者上次使

用的参数设置与工作模式。 极大方便了连续多日进

行相同治疗方案的患者，也减轻了医护人员的设置

工作量，提高工作效率。 考虑到这个功能的实现，本
研究采用 ＡＴ２４Ｃ５１２ 可擦除可编程只读存储器芯片

作为独立的外部存储器。 其 ５１２ Ｋ 大容量可以保存

上次使用的输液速度、时间、剂量等参数设定。 电路

连接原理如图 １３ 所示。 在设备启动时，系统先读取

上次存储的参数设置，然后在 ＯＬＥＤ 屏幕上显示作

为默认设置，如果需要变更参数，则重新设置并保

存，作为下次启动的默认参数。
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图 １３　 ＡＴ２４Ｃ５１２ 存储电路原理图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＴ２４Ｃ５１２ ｍｅｍｏｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．１．７　 系统控制模块

本设计以 ＳＴＭ３２ 高性能单片机为系统控制核

心［１７］，通过人机交互实现设备参数的设置与控制，
以及通过丰富的外设资源完成数据采集、处理与通

信功能，实现了对输液治疗全过程的准确控制与实

时监测。 系统以读按键与控制 ＯＬＥＤ 显示屏进行人

机交互，用户可以方便地设置输液模式、速度、总量

及时间间隔等参数。 单片机根据设置参数精确计算

控制脉冲，驱动直流电机实时调节输液流速与总量，
保证治疗方案的准确执行。 系统采用多点压力传感

器和超声波传感器构成的检测模块，结合语音报警

提醒，提高治疗的安全性。 单片机还通过 ＷｉＦｉ 和蓝

牙模块实现与外部设备的无线通信，多个输液泵可

以组网实现远程监控，医护人员可以在监控终端实

时查看多台设备工作状态；蓝牙模块则允许患者通

过移动 ＡＰＰ 查询输液进度，极大提高了使用体验。
便携式输液泵的整体设计如图 １４ 所示。
２．２　 智能化便携式输液泵设备程序设计

输液泵程序设计主要实现对输液治疗全过程的

智能监控和精确管理，保证用药安全。 通过人机交

互设置参数，控制输液模块进行泵药治疗，同时监测

异常情况并及时报警，具备完善的监护和反馈机制，
确保输液的安全稳定。 其主程序流程如图 １５ 所示。
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图 １４　 输液泵整体结构图

Ｆｉｇ． １４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｐｕｍｐ
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图 １５　 主程序流程图

Ｆｉｇ． １５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 基于物联网技术，本设计通过采用 ＷｉＦｉ 和蓝牙

两种无线通信方式，实现对不同环境下输液治疗的

有效监控，其程序设计流程分别如图 １６ 和图 １７ 所

示。 ＷｉＦｉ 模块使用 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议与云服务器通

信［１８］，ＴＣＰ 协议具有面向广域网络的高可靠性，可
以支持单个链接传输多个设备的数据，满足对多个输

液泵集中管理的需求，通过连接云服务器的 ＴＣＰ 服

务端和用户端（输液泵设备）进行数据交换。 输液泵

可以通过 ＷｉＦｉ 模块打包患者输液数据传输到医院的

监护终端。 同时医护人员可在监护端查看多个输液

泵工作状态，并发送控制指令至服务器，再由服务器

将指令发送至对应的输液泵，实现远程调控。
２．３　 移动监护端软件设计

移动监护端软件通过 ＷｉＦｉ 和蓝牙与智能便携

式输液泵建立连接，用于远程监控与管理输液泵的

工作状态。 基于 ＷｉＦｉ 设计的监护端主要为 ＰＣ 端

软件，实现不同输液泵之间的组网，方便护士同时管

理多个设备，包括远程设定各输液泵的工作参数，即
输注模式、速度、时间与总量等，并实时查看其运行

状态与报警信息。 基于蓝牙设计的移动端则为患者

的手机端 Ａｐｐ，方便查看输液泵的运行状态且有利

于患者居家治疗。 软件设计流程如图 １８ 所示。

开始
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搜索预设网络并连接

是否连接成功

向云服务器发送TCP连接请求

是否成功建立连接

等待收发数据

是否连接数据

发送输液泵运行数据

是否继续发送数据

关闭TCP连接

结束

结束

是否继续接收数据

接收监护端数据

Y

Y

Y
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图 １６　 ＷｉＦｉ 模块通信程序流程图
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设置参数
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图 １７　 蓝牙模块通信程序流程图
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结束

查看输液泵运行状态

设置输液相关参数

WiFi模块加入网络

软件初始化

开始

蓝牙模块连接设备

图 １８　 移动监护端软件流程图
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３　 结束语

本研究基于物联网设计的智能便携式输液泵，
利用嵌入式开发的硬件、软件设计和相关算法的改

进技术实现高集成、低功耗、高精度与灵敏度等优异

性能，极大地提高了设备的实用性与易用性，应用于

医疗机构形成局域网使用，有效提高工作效率与减

轻护理强度的同时，更适宜于居家环境，方便患者自

我检控治疗和正常生活，特别适用于老年与体弱人

群，可大幅改善生活质量，提高康复几率，减轻家庭

和社会负担。 基于物联网技术设计策略一定程度上

可推动医疗技术向更加智能化与信息化方向发展。
借助人工智能与大数据技术，对未来进一步增强其

智能管理和辅助诊疗功能，更广泛服务于人们的日

常健康与生活需求，具有重要的实用价值和广阔的

应用前景。
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