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医疗设备无线通信数据采集系统的设计

宋田田　李开宇　刘文波

（南京航空航天大学自动化学院　南京　２１００１６）

摘　要：基于先进的无线通信技术，为完成在客户终端远程实时监测多台医疗设备的波形数据和参数，设计并实现了

一种多数量、多状态、位置分散的医疗设备的数据通信实时数据采集系统。系统分为三部分设计包括下位机无线节

点、服务器和客户端等。该系统实现以下功能：医疗设备的数据采集、数据处理、数据缓存、数据传输、数据查询、数据

回顾和数据显示等。系统在下位机数量多、状态多变化、通信环境恶劣等条件下具有良好的管理性和适应性。该系统

通信效率高、实时精确、稳定性强、容错能力较好。
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１　引　　言

随着医疗技术的高速发展，医疗设备大规模应用于临

床医学领域。目前重症监护室和麻醉室每一台医疗设备处

都配备一个专业的医护人员对设备进行监护管理。计算机

和通信技术的发展为远程医疗的发展带来新的曙光。但是

远程医疗的发展水平是不平衡的，美国和欧洲要领先其他

国家很多。他们起步早，国家投入大，远程医疗的支撑技术

成熟［１］。我国也推出了金卫医疗网络工程等项目，目的在

于集成信息科学、计算机技术和通信应用技术于医疗卫生

领域，但目前国内尚未出现应用于重症监护室的呼吸机和

监护仪等无线监护系统［２３］。基于此，本文设计实现基于无

线通信的远程医疗设备在线监测系统，将先进的无线技术

融合到临床医疗事业，采集重症监护室呼吸机和监护仪数

据，填补我国重症监护远程监控的空白。本系统不仅实现

远程监控，还可进行波形放大、波形回顾、参数趋势图、数据

比对等扩展原医疗设备没有的功能，并解决人员成本、时间

成本、费用成本造成浪费的问题。对促进我国远程医疗事

业的发展也有重要意义。

２　系统设计

本文主要设计用于医疗设备数据采集的无线节点，通

过无线节点将位置分散的呼吸机和监护仪数据实时发送给

上位机，完成波形的综合显示和数据存储回顾等。医疗设

备实时波形和参数数据量大，主要设计难点为数据的正确

性和实时性，以及对各个状态变化的无线节点的管理问题，

据此，设计的性能指标如下。

１）下位机最大无线节点数：６４；

２）最大网络吞吐量：３Ｍｂｐｓ；

３）循环发送周期：１ｓ；
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４）网络自检测周期：５ｓ；

５）实时波形数据延时：１ｓ；

６）网络数据传输的可靠性：基于ＴＣＰ协议的数据传输

和链路冗余［４５］。

本系统的整体结构框图如图１所示，系统主要由三部

分组成：上位机软件终端（客户端）。上位机服务器和下位

机无线节点。

图１　系统整体模块

２．１　下位机设计

２．１．１　下位机硬件部分设计

下位机的硬件设计主要考虑因素为无线网络的吞吐

量、通信速度以及数据处理和运算的速度，同时兼顾到经

济成本低廉，在硬件设计中采用了基于ＳＴＭ３２系列的最

小系统、串口通信模块、ＳＲＡＭ 存储模块、无线通信模块

等。本系统中采用通用 ＷｉＦｉ，只需要１个无线路由器在

ＰＣ和无线节点之间作为网络桥接器，该技术使用的使２．４

ＧＨｚ附近的频段
［６］。下位机的设计部分难点在于无线模

块的设计使其满足系统所需的网络吞吐量。为此，在无线

模块设计中采用基于无线发射接收芯片 ＷＭＧＭＲ９Ｒｅｆ

的设计，其内部简单的模块图如图２所示。它提供 ＷｉＦｉ

发送接收功能，包括马维尔８６８６芯片并使用简单的天线

设计概念，使用了闭塞滤波器避免ＣＤＭＡ、ＧＳＭ、ＰＣＳ和

ＷＣＤＭＡ等干扰信号。该模块支持ＳＤＩＯ和ＳＰＩ两种总线

通信方式，并内嵌了３８．４ＭＨｚ的晶振
［７８］。

图２　ＷＭＧＭＲ９Ｒｅｆ模块介绍

２．１．２　下位机工作原理及软件设计

下位机工作原理如下。下位机上电后，首先进行初始

化，当初始化完成后，主动连接上位机服务器端口１发送

报道命令。报道成功后首先打开串口中断，根据实际需要

通过ＲＳ２３２总线按照医疗设备（即监护仪）的通信协议发

送相关数据命令和接收数据。监护仪的通信数据分为快

数据和慢数据两种，快数据只需发送１次命令即可连续收

到所有的波形数据，慢数据命令较多采用轮回发送原则。

为了提高通信效率并减轻上位机的负担，下位机对收到的

数据进行校验后进行过滤筛选出有效的波形或者参数数

据，并对数据进行解码转换和计算，然后分类乒乓缓存到４

块ＳＲＡＭ中，乒乓操作采用状态标志位使正在发送的数据

与新收集的数据位于不同的缓冲区，确保每次发送数据的

完整性和有效性。每个缓存中存满１ｓ的数据后状态标志

反转［９］。下位机在另一个线程中一直等待上位机的命令

请求，当收到命令请求时，从其中２块ＳＲＡＭ中读出数据，

将数据按通信协议打包后发送给上位机。上位机和下位

机是定时通信，每１ｓ通信１次，而不是采用即时通信（收

到１帧数据便传送给上位机），这样做的好处在于：１）下位

机先进行数据分类、过滤和打包，减少了与上位机通信时

的数据量；２）网络通信的速度远比串口通信高，下位机缓

存并打包数据后，一次性通过网络与上位机通信，极大提

高双方通信效率，这样上位机客户端花费几毫秒就能采集

到监护仪１ｓ或数秒的数据。

当通信出现故障（网络故障或者上位机关机等），下位

机已经超过５ｓ没有收到上位机的连接请求，下位机则关

闭串口中断停止数据采集，并且软件复位。若通信环境恢

复正常，复位后的下位机又重新向上位机的端口１请求连

接报到，通信自动恢复正常。当通信出现故障（网络故障

或者上位机关机等），下位机已经超过５ｓ没有收到上位机

的连接请求，下位机则关闭串口中断停止数据采集，并且

软件复位。若通信环境恢复正常，复位后的下位机又重新

向上位机的端口一请求连接报到，通信自动恢复正常［１０］。

下位机软件主要设计指标为数据处理速度和与上位

机通信速度和数据传输的可靠性。

下位机设计中的关键点主要有以下３个方面：１）为了

实现高速实时并行执行多任务，在ＳＴＭ３２上移植操作系

统，采用多线程提高软件效率和响应速度；２）为了区分不
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同的床位下位机 ＷｉＦｉ模块软件开启ＤＨＣＰ服务可设置

本节点的静态ＩＰ，通过固定的ＩＰ来辨别病床号；３）通信协

议的设计，下位机与上位机的通信采用了报到和轮转的

通信方式，下位机通信前首先需要向上位机报到，上位机

对所有报到的下位机按一定时序依次轮流进行数据

通信。

图３　下位机软件流程

２．２　上位机通信设计

上位机在服务器上安装２块服务器网卡，形成连接交

换机的２条线路，采用链路会聚技术，形成服务器和交换

机连接的冗余，实现容错功能。当一块网卡发生故障时，

服务器会立刻将该网卡上的流量转移到另一块网卡上，不

会导致服务器网络阻塞，用户和下位机不会有任何

影响［１１］。

在程序设计中，将模块化设计、低功耗软件设计作为

整个程序设计的主要思想。主要体现在程序中系统不工

作时处于低功耗状态，采用时钟和其他中断来唤醒或者挂

起线程系来降低时间和资源消耗。

在设计上位机软件时要满足客户端的数目不限，考虑

到下位机无线节点无法及时发送数据给所有上位机的问

题，将上位机分为服务器和客户端，服务器ＰＣ双网卡支持

有线无线两种通信方式，上位机服务器和客户端之间采用

高速有线通信，服务器和下位机之间采用无线通信［１２］。服

务器部分软件设计流程图如图４所示。

３　系统分析

３．１　网络吞吐量测试

改变下位机数目，测试网络吞吐量和模拟实际通信过

程中发送的字节数和通信时间。

图４　服务器基本管理流程

表１　吞吐量测试分析表

下位机数目 网络吞吐量 实际发送数据大小／时间

１ １５０Ｋｂｐｓ ３６００ｂ／２．３ｍｓ

８ １．１Ｍｂｐｓ ２８．１ｋｂ／２．６ｍｓ

１６ ２．１Ｍｂｐｓ ５６．３ｋｂ／３．２ｍｓ

３２ ２．８Ｍｂｐｓ １１２．５ｋｂ／４０．２ｍｓ

６４ ３．０Ｍｂｐｓ ２２５ｋｂ／７３．２ｍｓ

　　通过以上测试可以看出最初该无线网络的吞吐量随

着网络负载的增加而线性增加，当到达某一定值时增长缓

慢直至不再增长。经过测试网络吞吐量最大值即为

３．０Ｍｂｐｓ，而设计要求是６４个无线节点此时网络吞吐量

达到最大值，通信一次的时间为７３．２ｍｓ，远远低于１ｓ的

通信周期。

３．２　通信状态测试

表２　通信状态测试分析

测试条件 系统反应情况

关闭路由器 服务器和客户端都做出反应

关闭某一个无线节点 服务器关闭与该节点的通信

关闭多个无线节点
服务器准确关闭与这些节点

的通信

开启多个客户端
服务器及时响应，每个客户

端显示的相同波形无时差

随机关闭某些客户端
服务器关闭与之对应的网络

接口，不影响其他客户端

关闭服务器
客户端提示报错，无线节点

软件复位

　　通信过程网络故障，如关闭路由线路等，下位机检测
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连续５ｓ和上位机通信失败，软件复位，重新向上位机报

到，上位机也检测连续５ｓ和该节点通信失败，则删除链表

中存储的该节点的ＩＰ地址，挂起分配给该节点的通信线

程。通信恢复后，又接收无线节点的报到请求，将其ＩＰ存

入链表，唤醒通信线程与之通信。

当服务器关机时，下位机连续５ｓ和上位机通信失败，

软件复位，复位后一直阻塞式请求向上位机报到，直到上

位机开启，报到成功开始正常通信。

关闭或者开启多个无线节点或者客户端，服务器都能

正确处理。并回收与之通信的系统资源，系统资源利用率

较高。经过以上测试验证网络故障容错和恢复能力较强。

各项功能复合设计标准。

实际应用在南京东大附属医院临床测试２年，对各项

设计指标进行验证，实时数据准确无误，整个系统正常工

作，各种突发情况无需人工干预可自动恢复。经过实际应

用测试验证，系统功能稳定各项设计指标均实现。

３．３　难点分析

１）ＲＴｔｈｒｅａｄ操作系统的移植使其满足串口显示ｓｈｅｌｌ

终端方便调试等。

２）多线程的同步和管理，下位机各线程间采用事件进

行同步。对下位机的数据写进数据库时采用临界区，通信

采用报到机制，报到成功则将此节点的通信加入任务队

列，在服务器采用线程池对其进行高效管理和通信［１３１４］。

３）故障检测和复位。下位机报到成功后在上下位机

都会设一个定时器，定时时间为５ｓ，每１ｓ通信成功定时

器会复位，若通信故障或者上下位机关闭，定时器时间到，

则下位机软件复位需要重新报到。一旦通信环境恢复可

立刻恢复通信无需人工复位。

４）通信安全和速率。数据全部实时，不允许错漏数

据，故采用面向连接的可靠字节流服务ＴＣＰ协议。为了满

足通信速率采用异步套接字的非阻塞重叠Ｉ／Ｏ操作，大大

提高网络通信效率［１５］。

４　结　　论

本系统设计时采用ＳＰＩ总线控制接口。特点是应用

于高速无线局域网连接，高达３Ｍｂｐｓ数据传输率，支持

ＷＰＡ加密方式，采用简单的天线设计概念，支持ＤＨＣＰ服

务。整个系统其主要特性为：电路设计精简，集成度高速

度快、可靠性高、方便与现有的有线以太网络整合，组网的

成本低。

上位机服务器对无线节点和客户端软件的管理方案

功能较为完备而且整个系统适应性和容错性较强，结构简

单、性能稳定。无线节点或者上位机客户端的数目不限，

且数目增加或者减少、网络环境故障、上位机服务器或者

客户端突然关闭、下位机断电或故障等系统都能及时自动

处理。最后该系统适用于多种医疗设备，故该系统对医疗

设备具有通用性和扩展性。该系统扩增了原医疗设备没

有的功能，存储了病人入院以来的所有波形和数据，积累

了大量的临床医疗数据和结果，为患者的进行波形和参数

比对分析诊断和后期病情预测提供了依据。
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