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摘  要 

目前，静脉输液仍然是我国应用最广泛的临床治疗手段，每年我国因输液过程中产生不良反应而未及时

处理导致死亡的事故频有发生。针对以上问题，本文设计了一种基于单片机的智能输液监测系统，单片

机主控模块、输液速度检测模块、液尽检测模块、语音识别模块、心率监测模块、输液速度控制模块、

报警模块、无线传输模块和上位机。该系统以STM32单片机为控制核心，采用光电传感器实现输液速度

以及液尽的检测，采用血氧传感器检测患者心率，通过电机控制齿轮的方式调节输液速度，当患者出现

异常情况时可通过语音模块主动呼叫医护人员，输液过程中的数据将通过无线通信方式实时地传输到护
士站和手机端显示。本设计不仅可以实时监测患者输液时的状态，还能根据患者的输液情况自动调节输

液速度，提高了输液的安全性和可靠性。 
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Abstract 
At present, intravenous infusion is still the most widely used clinical treatment method in our 
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country. Every year, because of the adverse reaction caused by intravenous infusion process, 
death accidents caused by not timely treatment occur frequently. In view of the above problems, 
this paper designs an intelligent infusion monitoring system based on the single chip microcom-
puter, including the main control module of the single chip microcomputer, infusion speed detec-
tion module, liquid exhaust detection module, voice recognition module, heart rate monitoring 
module, infusion speed control module, alarm module, wireless transmission module and upper 
computer. The system uses the single chip microcomputer as the control core, uses the photoelec-
tric sensor to detect the infusion speed and liquid exhaust, uses the blood oxygen sensor to detect 
the patient’s heart rate, adjusts the infusion speed through the motor to control the gear, and can 
call the medical staff actively through the voice module when the patient has abnormal conditions. 
The data during infusion will be transmitted to the nurse’s station and mobile phone terminal in 
real time through wireless communication. This design can not only real-time monitor the pa-
tient’s state of infusion, but also automatically adjust the infusion speed according to the patient’s 
infusion situation, improving the safety and reliability of infusion. 
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1. 引言 

目前，国际上每年每人的静脉输液量平均为 2.5-3.3 瓶，就我国而言，每年每人平均输液量 8 瓶，总

量超过 100 亿瓶，其中每年约有 39 万人死于输液不良反应[1] [2]。在如今新冠肺炎疫情持续的情况下，

静脉输液仍是临床医学中最常用的辅助医治方法之一[3]。大量的输液患者极大地增加了护士的工作量，

根据相关数据表明，输液工作时间占护士每天工作时间的 75%以上[4]。高强度的工作使得护士无法顾及

所有的输液患者，这将使得患者在输液过程中存在一定的安全隐患[5]。患者输液过程中，若输液速度不

当，可能会使患者身体感到不适、发热、寒战增加血量及心脏负荷，甚至导致心衰[6]，严重危及患者生

命。一些患者一天可能需要输入多组药液，长时间卧床会使患者困乏甚至熟睡，若是此时输液完成但未

及时进行换瓶或拔针操作，就会出现空气进入血管内形成空气栓塞、凝血堵针的现象，轻则延误治疗，

重则危及患者安全，甚至发生医疗事故[7] [8]。现今我国大部分医院的静脉输液仍然采用传统的人工看护

方式[9]，大量的陪护人员给医院的管理工作带来困难，同时也增加了患者的经济负担[10]。若是能设计

一款自动检测患者输液速度、液尽情况并及时将此信息传输到护士站的系统，将能在很大程度上减少护

士的工作量，提高患者输液过程中安全性。 
针对以上问题，本文设计了一款以 STM32 单片机为控制核心，通过光电传感器对输液速度以及液尽

情况进行实时监测，利用 MAX30102 血氧传感器对患者心率进行监测，使用电机模块对输液杆的伸缩进

行调整进而调节输液速度的大小，采用语音模块使患者能够及时呼叫护士或进行输液速度的调节，使用

ESP8266 模块将输液过程的相关信息及时传输至护士站或手机小程序端，方便护士或看护人员及时查看

患者输液情况，减轻护士们的工作量。该系统能从患者心率客观角度以及患者感受主观角度对输液速度

进行调节，极大地确保了患者输液过程的安全性，同时也提高了输液过程的舒适度，让患者拥有更佳的

就医体验。 
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2. 系统结构设计 

本系统设计一个基于 STM32 单片机的智能输液监测系统，其主要由 STM32 单片机主控模块、输液

速度检测模块、液尽检测模块、语音识别模块、心率监测模块、输液速度控制模块、报警模块、无线传

输模块和上位机构成，系统结构框图如图 1 所示。输液速度检测模块、液尽检测模块利用红外光电技术

判断滴管中药液滴落的速度以及是否还有药液，心率监测模块采用光电容积法测量患者的心率，输液速

度控制模块利用电机控制输液杆的伸缩进而控制输液速度，语音识别模块结合深度学习、算法降噪等技

术对患者语音进行识别与指令下达，以上的信息将通过无线传输模块实时的传输至护士站或手机端，系

统一但检测到异常情况将发出声光报警，及时通知医护人员。该系统在较大程度上减少医护人员的工作

量，提高了输液过程中的安全性。 
 

 
Figure 1. System structure block diagram 
图 1. 系统结构框图 

3. 系统硬件设计 

3.1. 输液速度及液尽监测模块 

本系统采用槽型红外光电传感器以及光电液位传感器检测输液速度以及液尽情况，其主要实现原理是利

用了液体与空气折射率的关系。在槽型光电传感器的两端分别有一个投光部和受光部，投光部发出一束

光，受光部接收传来的光信号，当有液体时，光将穿透液体，此时受光部处于不受光状态，传感器输出

高电平，如图 2(a)所示；当没有液体时，光将被滴管折射，此时受光部处于受光状态，传感器输出低电

平，如图 2(b)所示。 
 

    
(a)                                           (b) 

Figure 2. Schematic diagram of the channel infrared photoelectric sensor. (a) State with liquid; (b) State without liquid 
图 2. 槽型红外光电传感器原理图。(a) 有液体时状态；(b) 无液体时状态 
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3.2. 心率监测模块 

本系统采用 MAX30102 血氧传感器实现心率测量，采用光电容积脉搏描记法进行测量。当 LED 光

射向皮肤，透过皮肤组织返回的光波被该传感器接收转换为电信号，再经过 AD 转换为数字信号。肌肉、

骨骼、静脉等对光的吸收基本不变，但血液不同，由于动脉中有血液的流动，则动脉对光的吸收也自然

有所变化。由于动脉对光发吸收有所改变，而其他组织对光的吸收基本不变，由此采集的信号便有直流

信号和交流信号之分，提取其中的直流信号并进行分析便能得到血液流动情况，进而计算心率大小。 

3.3. 输液速度自动控制模块 

本系统利用伺服电机以及可调节高度输液架作为输液速度的控制装置，设计的输液架结构简图如

图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of infusion rack structure 
图 3. 输液架结构简图 
 

依托输液速度及液尽监测模块——通过槽型红外传感器检测出滴管内药液点滴速度，利用 STM32 单

片机将得到的滴速数据处理转换为脉冲信号并输入伺服电机，伺服电机将会根据接收到的脉冲数量旋转

相应的转数，由此实现 STM32 单片机驱动伺服电机的转动。此时，齿轮连接窗处与伺服电机连接的齿轮

也将同时转动，带动输液架伸缩杆移动来调节储液瓶的高度以改变滴壶到输液处的高度差，而由于液体

压强受到液面高度差影响(呈线性关系)，可以实现对药液点滴速度较为精确地调节。 
在精度控制方面，由于伺服电机自身有发出脉冲的功能，它在旋转时会发出对应数量的脉冲。装置

运作过程中，伺服电机自身发出的脉冲与接收到的经单片机处理转换得到的脉冲形成闭环，使得系统可

以更加精准地控制伺服电机的转动，从而实现储液瓶高度调整的精确定位，精确度可以达到 0.01 mm。 

4. 系统软件设计 

4.1. 主函数设计 

在主函数中，将会先对系统所有模块进行初始化，接着将会进行液尽检测以及患者心率检测。当检测

到还有药液剩余时将进行输液速度的检测，若输液速度过快或过慢将会驱动电机调节输液架高度进而调节

输液速度，使输液速度在正常范围内；当检测到没有药液剩余时或患者心率异常时，系统将发出警报通知
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医护人员进行下一步的处理。以上所有的数据将会通过无线通信的方式实时传输至护士站。如图 4 所示为

系统主函数设计流程图。 
 

 
Figure 4. Design flow chart of system main function 
图 4. 系统主函数设计流程图 

4.2. 系统子程序设计 

4.2.1. 输液速度及液尽监测程序设计 
在输液速度及液尽监测的程序设计，外界的液滴和液位情况将会通过光电传感器检测到，通过STM32

单片机捕获传感器的输出信号并进行判断。对于输液速度的计算，采集 1 分钟内液滴滴落次数，连续采

集 5 次取平均值得到最终的输液速度。对于液尽检测，采用槽型液位光电传感器检测液体状态，结合输

液速度进行液尽判断，当传感器检测不到液体同时输液速度为 0 时，则表示输液已经完成。 

4.2.2. 心率监测程序设计 
患者心率通过 MAX30102 传感器进行采集，STM32 单片机读取 MAX30102 输出的电信号并将其转

换为脉搏波信号，将读取到的脉搏波信号进行滤波平滑处理，将得到的较为平滑的信号再进行处理后提

取到心率参数。由于刚穿戴心率监测器时收到的信号会有很大干扰，所以去除这段时间内的心率信号后

再判断心率是否在正常值范围内，如果不在正常范围内，则发出警报信号给无线通信模块处理。 
1) 滤波平滑算法 
由于从 MAX30102 中接收到的脉搏波信号还包含着许多噪音。所以要将原始的脉搏波信号用软件算

法对脉搏波信号进行滤波处理，在保证波形特征的基础上使波形更加平滑，从而更好地对脉搏波信号进

行特征提取。滤波平滑是先将原始的脉搏波信号先进行均值滤波，再进行低通滤波处理，在这两步中，

调用相应的滤波算法程序即可。 
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2) 对滤波平滑后的信号处理 
由于脉搏波信号一个周期波形对应心脏跳动一次的过程，所以通过脉搏波信号可以提取出人体心率。

采用动态差分阈值算法提取到脉搏波信号峰值。根据相邻两个波峰之间的采样点 N 和采样率 F 可以计算

脉搏波周期 T。得到脉搏波周期 T 后，便可以计算出心率 H。各计算公式如下：T = N/F；H = 60 T。 

4.3.3. 语音模块程序设计 
该程序基于 C 语言设计，与后端服务器的通信协议采用 socket 通信协议。语音开发板的整体逻辑较

为简单，算法层面都交由服务器完成。 
后端算法主要包括基于 LMS (least-mean-square, LMS)的语音降噪、语音识别(Automatic Speech 

Recognition, ASR)、智能语音回复、语音合成 TTS (Text to Speech, TTS)算法等。 
1) 语音降噪 
在使用音箱录制声音时，语音信号在传递过程中都会混有一定的噪声。一般信号属于窄带，噪声则

属于宽带，且通常会覆盖语音信号频率范围，所以在进一步处理信号前(如语音识别，语音编码)，往往要

对信号进行降噪。语音降噪的经典方法是 LMS，属于随机梯度算法族中的一员。该算法在随机输入维纳

滤波器递推计算中使用确定性梯度，其基本原理是使误差信号的均方误差最小，它的核心思想是用平方

误差代替均方误差。 
2) 语音识别 
后端服务器的语音识别采用基于深度学习的端到端的语音识别技术，采用的深度学习框架为

tensorflow。本设计中 ASR-ONE 模型由两部分组成，分别是声学模型和语言模型。其中声学模型是实现

将语音序列转为汉语拼音序列，语言序列是实现将汉语拼音序列转汉字序列。 
在声学模型中，将输入的原始音频进行分帧加窗等操作，之后获取其 Mel 频率倒谱系数(Mel Fre-

quency Cepstrum Coefficient, MFCC)作为特征。将语谱图输入声学模型的前部分——VGG (Visual Geo-
metry Group Network, VGG)结构中，随后再用 4 层 LSTM (Long short-term memory, LSTM)提取序列特征

其，最后通过 CTC (Connectionist Temporal Classification, CTC)解码得到汉语拼音序列。 
语音模型则使用基于概率图的最大熵隐马尔可夫模型，将拼音转化为汉字。是一种无需中文分词算

法的简单词频统计方式。 

5. 实验结果 

在本系统中，通过红外光电传感器能精准的实现输液速度的检测，结合光电液位传感器能准确判断

液尽情况。当检测到输液速度过快或过慢时，输液杆的电机将对杆进行上下调整进而调节输液速度，使

输液速度保持在正常的阈值范围内。在输液过程中，每隔十分钟会对患者进行一次心率测量，一旦检测

到输液滴管内没有液体或患者心率不在正常范围内将会进行声光报警，及时提醒医护人员进行相关专业

操作。当患者感觉不适或输液已经完成，可以通过系统中的语音模块直接呼叫护士进行相关处理。本系

统大大降低了护士们的工作量，提高了输液过程中的安全性。 

6. 结语 

本文深入研究了基于单片机的智能输液监测系统的设计原理以及实现方式，本次设计中无线通信模

块使系统实现了一机多能、一机多用的功能，便于医护人员同时对多位输液患者进行远程、实时的集中

管理。本系统可以很好地实现输液的智能化实时监测及控制、提升医护工作效率、降低医护人员工作量，

同时提升患者舒适度，弥补了当前医院静脉输液过程中的不足，具有一定临床应用意义。 
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