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摘　 要： 物联网、大数据等技术的发展，推动了医疗信息化的发展。 通过将具备数据输出功能的医疗仪器连接物联网、采集医

疗设备大数据需求也越来越普遍。 除了影像类医疗仪器广泛采用 ＤＩＣＯＭ 标准外，其他医疗仪器的信息接口标准化程度相对

滞后，医疗仪器的信息集成问题亟待解决。 本文提出了一种基于 ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ 的协议转换方法，该方法具有代码耦合度低、扩
展性强、复用性优、决策逻辑和数据分离的特点，避免了针对不同通信协议均要编写相应的解析和处理程序，使协议的解析和

处理具有更好的灵活性和普适性，有效降低协议解析的难度。
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０　 引　 言

物联网、大数据等信息技术的不断发展，推动了

医疗信息化的发展。 通过将具备数据输出功能的医

疗仪器连接物联网、采集医疗设备大数据需求也越

来越普遍。 除了医学影像类的医疗仪器，如 ＣＴ
（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）、ＭＲ（Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）、
ＵＳ（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ）等数据接口已经广泛采用了医学数

字影 像 传 输 标 准 ＤＩＣＯＭ （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）。 但其他医疗仪器如监

护仪、麻醉机、呼吸机等产品的信息接口标准化程度

相对滞后，仍然缺乏标准数据接口，诸多厂商自定义

信息接口、数据通信协议以及通信方式，导致医疗仪

器信息集成困难［１－２］。
针对医疗仪器信息集成困难，国际组织医疗健康

信息集成协会（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，
ＩＨＥ） 开发了病人护理设备 （ Ｐａｔｉｅｎｔ Ｃａｒｅ Ｄｅｖｉｃｅ，
ＰＣＤ）技术框架［３－４］。 ＰＣＤ 技术框架规范了通信场

景以及医疗设备与医疗设备数据接收单元之间的流

程，从而促进医疗环境中设备数据的交换效率，但是

应用不够广泛。 目前常见的办法就是针对已知的协

议编写一对一的通信程序，效率低下。 研究通用的

通信协议转换技术，将非标准化的仪器私有协议转

换为标准化协议具有重要的意义。 已有研究提出基



于 ＪＳ 引擎的医疗仪器协议转换技术的解决方案，通
过协议转换引擎执行协议转换脚本，实现对多种消

息的医疗协议进行转换［５］；基于 ＯｐｅｎＰＬＣ 的医疗仪

器通信协议解决方案，针对目标协议通过拼接组件

生成相应配置文件，实现协议转换［６］。 在非医疗仪

器领域，有通过协议模版来进行转换的集成网关案

例，通过将协议分成帧头、帧尾、位处理以及函数处

理 ４ 部分，对协议模版进行定义［７－８］；基于通用描述

符的协议转换，通过描述符的生成，处理以及不断修

改，完成整个协议转换过程［９］。 但现有解决方案，
对于结构较复杂的协议，解析流程不直观，可拓展性

差。
本文通过对现有的协议进行分析，提出了一种

基于行为树（Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｔｒｅｅ）的协议描述新方法，利
用行为树有序的逻辑分层、代码耦合度低、决策逻辑

和数据分离优点解决协议解析流程不直观与可拓展

性差问题。

１　 ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ 技术

行为树（Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｔｒｅｅ）是包含逻辑节点和行为

节点的倒挂型树结构，用模块化的方式描述了一组

有限任务之间的切换。 其本质是一段逻辑代码，可
以通过行为树编辑器转换为各种编程语言代码［１０］。
行为树通过节点（Ｎｏｄｅ）描述行为逻辑，行为树示意

如图 １ 所示。

修饰节点 选择节点 行为节点 行为节点 行为节点

根节点

并行节点顺序节点

行为节点 条件节点 行为节点

图 １　 行为树示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ

１．１　 节点分类

行为树可以分为 ３ 部分：树的根部、树的枝干、
树的末端。 树的根部是根节点（Ｒｏｏｔ），即行为树逻

辑执行的起点；树的枝干实现行为逻辑的选择判断，
由组 合 节 点 （ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｎｏｄｅ ） 和 修 饰 节 点

（Ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ Ｎｏｄｅ） 构成；树的末端是叶节点 （ Ｌｅａｆ
Ｎｏｄｅ），用来实现具体的动作［１１］。 行为树节点分类，
见表 １。

表 １　 行为树节点分类

Ｔａｂ． １　 Ｎｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｒｅｅ

树的根部 根节点（Ｒｏｏｔ）

行

为

树

树的枝干 组合节点（Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｎｏｄｅ） 顺序节点（Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）
随机节点（Ｒａｎｄｏｍ）
并行节点（Ｐａｒａｌｌｅｌ）
选择节点（Ｓｅｌｅｃｔ）

修饰节点（Ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ Ｎｏｄｅ）

树的末端 叶节点（Ｌｅａｆ Ｎｏｄｅ）　 　 　 　 条件节点（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
行为节点（Ａｃｔｉｏｎ）

１．２　 节点行为

行为树在遍历过程中，由组合节点和修饰节点

决定下一个执行节点，通过动作节点作出行为决策，
执行定义好的动作，当叶子节点执行完毕后，会将执

行结果反馈给上层节点［１２］。 在这一过程中，每个节

点在执行后，都会向上层节点返回执行状态，执行状

态包括成功 （ Ｓｕｃｃｅｓｓ ）、 失败 （ Ｆａｉｌｕｒｅ ）、 运行 中

（Ｒｕｎｎｉｎｇ），上层节点会根据子节点的返回状态决定

后续的逻辑执行过程。
１．２．１　 根节点

根节点是行为树执行的起点，只能是选择节点

和序列节点，当对行为树初始化或执行过程中无法

找到有效的动作节点时，执行指针回到父节点。
１．２．２　 组合节点

包括顺序节点、随机节点、并行节点、选择节点：
（１）顺序节点：该节点的遍历方式为从左到右

依次执行其所有子节点，如果有子节点的执行结果

返回值是 Ｓｕｃｃｅｓｓ，就会继续执行该节点的其他子节

点。 顺序节点只有在子节点执行结果返回值都是

Ｓｕｃｃｅｓｓ 时，父节点的返回值才会置为 Ｓｕｃｃｅｓｓ。
（２）随机节点：该节点的执行方式是随机执行

其所有子节点，如果有一个节点的执行结果返回值

是 Ｓｕｃｃｅｓｓ 或者 Ｒｕｎｎｉｎｇ 时，就会向父节点返回当前

这个子节点的执行结果返回值并停止执行其他的所

有子节点。
（３）并行节点： 该节点与其子节点的执行结果

返回值无关，执行方式是左至右开始依次执行所有

的子节点。
（４）选择节点：该节点的遍历方式是从左到右

依次执行所有子节点，当第一次遇到子节点执行结

果返回值为 Ｓｕｃｃｅｓｓ 时，则停止继续执行其他子节

点；当子节点执行结果返回值为 Ｆａｉｌｕｒｅ 时，则继续

执行其他子节点，直至一个子节点返回 Ｓｕｃｃｅｓｓ 或者

Ｒｕｎｎｉｎｇ，否则向父节点返回 Ｆａｉｌｕｒｅ；当子节点执行

２４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



结果返回值为 Ｒｕｎｎｉｎｇ 时，则停止继续执行其他子

节点。
１．２．３　 修饰节点

修饰节点（Ｄｅｃｏｒａｔｏｒ）只能有一个节点，该节点

决定是否可以执行树中的分支或者单个节点，本质

上是一个条件，可以用来控制行为树执行流的跳转

等。
１．２．４　 叶节点

叶节点包括条件节点与行为节点

（１）条件节点：此节点对应编程语言中用到的

ｉｆ－ｅｌｓｅ结构，用来判断设置的逻辑条件与当前的环

境状态是否一致，如果一致，就会向父节点返回

Ｓｕｃｃｅｓｓ，否则的话返回 Ｆａｉｌｕｒｅ。
（２）行为节点：用来执行节点关联的特定动作，

并根据动作执行状态向父节点返回执行结果。 这类

节点随应用目的的不同有很大的差异性，需要自行

编写，这也是本文主要的工作内容。

２　 基于 ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ 协议解析平台设计

２．１　 通信协议解析框架

医疗仪器通信协议的解析是将输入的字节流中

医疗仪器数据提取出来，并将其转换为符合目标格

式规范的数据帧输出，通信协议解析框架示意图如

图 ２ 所示。 输入模块将医疗仪器的数据传入到解析

模块；解析模块从输入模块中提取所需的数据项，并
将这些数据项传入转换模块，对传入的数据进行校

验得到正确的数据帧，再从正确数据帧中，根据协议

的定义，将原来的数据项提取出来；转换模块将解析

模块所传入的原始数据项，根据要求的输出数据项

格式对原始数据进行格式或者数值的转换；输出模

块将转换模块所得到的数据帧按照网络协议进行传

送。

输
出
模
块

输
入
模
块

数据项提取

CRC校验

累加和校验

…

格式转换

数值转换

…

数据项 数据帧

解析模块 转换模块

图 ２　 通信协议解析框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２　 协议解析平台的设计

基于 ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ 的协议解析平台由协议解析

引擎和低代码协议解析行为树编辑器两部分组成，

如图 ３ 所示。 基于 ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ 框架实现协议解析

引擎，在 Ｇｒｏｏｔ 编辑器上已有的流程控制节点基础

上扩展自编的动作节点，构成图形化低代码协议解

析行为树编辑器，组合出协议解析行为树并保存为

ＸＭＬ 格式的协议配置文件。 协议解析时协议解析

引擎动态加载 ＸＭＬ 协议配置文件，即可完成对应的

协议数据的解析，通过替换不同的协议配置文件即

可实现不同协议数据的解析，而无需重新修改编译

协议解析引擎，大大提高了可扩展性，降低了使用门

槛。 在这个过程中， 使用了树的所有节点共享的黑

板键 ／值存储方式对数据进行存储。

协议配
置文件
编辑器

XML
协议
配置
文件

主
程
序

加载
XML
协议
配置
文件

root启动
tick()

blackboard
BehaviorTree协议解析引擎

注
册
节
点

图 ３　 基于 ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ 的协议解析平台组成框架

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ

２．２．１　 低代码协议解析行为树编辑器设计

２．２．１．１　 行为树编辑器节点定义

通过分析多种通信协议，定义以下数据处理节

点。
（１）取数：通过分析总结出定长、类型－长度－值

和分隔符 ３ 种协议数据封装方式，设计了 ３ 种取数

节点。 定长取数节点获取指定长度的值，类型－长
度－值节点处理有数据长度字段的变长值，分隔符

取数节点处理有特殊字符标识的开始与结束。
（２）校验：验证协议数据单元正确性，包括循环

冗余校验节点、校验节点、校验和节点。
（３）运算：包括算术运算节点、逻辑运算节点、

关系运算节点、移位运算节点。
（４）转换：转换节点主要包括十六进制、字符

串、整型与字符等数据类型之间的两两转换节点共

２０ 个，例如 整型转为字符串，十六进制转为整型

等。
（５）映射：将协议解析结果表示成多种输出格

式。 例如 ｊｓｏｎ 格式映射节点需要将信息项根据 ＩＤ
眏射到名称、单位，并填入值。
２．２．１．２　 行为树编辑器节点编写

自定义数据处理节点类型后需要对节点进行功

能实现。 这些节点都以行为树的动作节点形式实
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现。 节点的定义及编写分为 ３ 个步骤，以自定义取

数节点（ＧｅｔＮＢｙｔｅ）为例：
（１）配置 ｊｓｏｎ 文件。 打开 Ｇｒｏｏｔ 编辑器源码的

ｊｓｏｎ 配置文件，在此处先声明节点名称（ＧｅｔＮＢｙｔｅ）
与节点的图案；

（２）实现节点功能。 ＧｅｔＮＢｙｔｅ 是在本文中规划

的一种取数行为节点，ＧｅｔＮＢｙｔｅ 节点根据输入的起

始位置、固定长度取数，因此设置了输入端口获取数

据起始位置与数据长度；
（３）注册节点。 在行为树工厂函数中通过注册

节点类型函数注册节点，此处实际类型与入参 ＩＤ 相

同，且与 ｊｓｏｎ 配置文件中名称一致；
完成程序编写后，自定义数据处理节点成功内

置到低代码协议解析行为树编辑器中，如图 ４ 所示。

图 ４　 ＧｅｔＮＢｙｔｅ 节点

Ｆｉｇ． ４　 ＧｅｔＮＢｙｔｅ ｎｏｄｅ

２．２．２　 协议解析引擎设计

２．２．２．１　 注册节点

行为树中通过行为树工厂类进行节点注册，该
类由 ３ 个容器来保存数据，通过注册节点类型的方

法注册自定义的数据处理节点。 例如注册一个节

点，该节点的实际节点类型和在树中的名称保持一

致，实际类型与入参 ＩＤ 相同，可减少错误。
２．２．２．２　 加载 ＸＭＬ

行为树按照 ＸＭＬ 文件格式来设计、书写和保

存，ＸＭＬ 直观显示了不同父树、子树的黑板间的映

射关联与节点执行顺序。 树加载和创建 ＸＭＬ 通过

文本加载方法和文件加载方法实现。 文本加载首先

加载和解析文本、检查各项元素是否符合行为树的

概念要求；其次，创建树和所有节点的实例、构造树

之间和节点之间与端口的映射关系，再将树的节点

信息绑定给树实例变量。
２．２．２．３　 启动函数

行为树是一种树状的数据结构，树上的每一个

节点都是一个行为，在行为树中 ｔｉｃｋ 函数是一个启

用信号，行为树的运行方式就是从根节点以一定的

频率发送 ｔｉｃｋ 给其他子节点，行为树执行时逻辑如

图 ５ 所示，本文自定义数据处理节点的实现自行编

写在 ｔｉｃｋ 函数中。

调用子节点的evecuteTick()

调用子节点内的tick()

是否有子节点

调用根节点内的tick()

调用executeTick()

初始化rootNode()

tree_tickRoot()

开始

结束

是

否

图 ５　 行为树执行时逻辑

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｒｅｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

２．２．２．４　 调用黑板

黑板是树中节点传输数据的方式，所有节点共

享。 每棵树都有自己的黑板，通过编辑 ＸＭＬ 显式创

建不同的父树、子树的黑板间的映射关联，调用黑板

设置函数将数据写入黑板。

３　 协议解析测试

本文选择医疗设备某呼吸机，呼吸机数据及说

明见表 ２。 分别基于 Ｃ 语言的编程方法与基于行为

树方法进行数据帧测试，测试该协议能否正确校验

数据帧，并输出对应的解析结果。
表 ２　 呼吸机数据及说明

Ｔａｂ． ２　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据字节 说明 测试数据

１ ＳＯＨ，为 ０１ ０１

２ Ｅｃｈｏ，为 ２４ ２４

３－４ ＤａｔａＣｏｄｅ１ ３６，３９

５－Ｘ Ｄａｔａ１ ２０，３０，２Ｅ，３４

… … …

（ｎ－２）－（ｎ－１） Ｃｈｅｃｋｓｕｍ ４３，３１

ｎ ＣＲ，为 ０Ｄ ０Ｄ

　 　 由表 ２ 可知，协议数据字节的长度不是固定的，
以 ０ＤＨ 作为协议数据单元的结束。 该协议数据字

节第 １ 字节 ０１Ｈ 为协议开始标志，第 ２ 字节 ２４ 为开

始响应标志，从第 ３ 字节开始到第 （ｎ － ３） 为数据

位，第（ｎ － ２） 到第（ｎ － １） 字节为从第 １ 字节到第

（ｎ － ３） 字节的 １６ 位累加和校验值，第 ｎ 字节 ０ＤＨ
为 Ａｓｃｉｉ 回车字符。 根据输入数据帧协议，可将协议

解析分为 ３ 步：第一步根据协议的开始与结束标志
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取出协议数据；第二步为累加和校验；第三步协议数

据转换。
３．１　 基于行为树协议解析

基于行为树方法的协议解析步骤分为 ３ 步：

第一步：绘制行为树。 利用低代码协议解析行

为树编辑器绘制呼吸机数据协议解析行为树如图 ６
所示， 将该协议解析行为树导出为 ＸＭＬ 文件；

图 ６　 呼吸机数据协议解析行为树

Ｆｉｇ． ６　 ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｄａｔａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 第二步：协议解析引擎加载 ＸＭＬ 文件。 测试数

据如图 ７ 所示，根据 ＸＭＬ 文件描述依次进行取数、
校验、转换等过程得到测试结果如图 ８ 所示。

图 ７　 测试数据

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

图 ８　 基于行为树方法测试结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ

３．２　 编程方法与行为树方法对比与分析

选择同一组测试数据分别基于 Ｃ 语言编程的

方法与基于行为树方法进行协议解析测试，分别记

录两种方法运行程序需要的时间，记录 １００ 组，并求

出平均值与标准差，结果见表 ３。
表 ３　 两种方法程序运行耗时

Ｔａｂ． ３　 Ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

方法 平均值 ／ ｍｓ 标准差 ／ ｍｓ

基于 Ｃ 程序 ３．２３ ０．９２５ ７９７

基于行为树 ５．３４ ０．８５１ １１７

　 　 由表 ３ 可知，基于行为树方法程序耗时为 ５．３４
ｍｓ，基于 Ｃ 程序方法程序耗时为 ３．２３ ｍｓ。 两种方

法均需使用者对协议内容充分掌握，基于 Ｃ 程序的

解析方法程序运行耗时短但对使用者的编程能力有

较高要求，而基于行为树的解析方法仅需使用者根

据协议内容对行为树编辑器节点进行组合，无需掌

握较高编程能力，具有较好的普适性，此外基于行为

树的解析方法还有以下优点：
（１）易用性强：低代码协议解析行为树编辑器

隐藏了代码实现细节，每个行为节点以图形化方式

展现； 利用基于行为树方法进行协议解析，只需根

据协议要求绘制协议流程图，技术门槛低；
（２）扩展性强、重用性高：行为树的行为逻辑和

状态数据分离，可以反复利用；
（３）直观易于理解：行为树呈树状结构，解析流

程直观易于理解。 （下转第 １５２ 页）
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