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摘　要: 针对室内医疗系统信息化程度低、远程监控不足、药品投递研究偏少和当前系统设备无法满足实际需求

等不足, 提出了基于云技术与物联网药品投递智能系统框架; 采用多核嵌入式系统、RFID、IEEE 802.11 通信协

议、开放云平台等构建了新型室内医疗系统与药品投送机器人系统; 设计了远程移动端和 PC端管理系统; 构建相

关试验环境, 对系统与设备的相关性能进行测试, 验证系统的合理性与可行性. 实验结果表明: 网络节点最快的控制

周期为 48 s/次, 平均周期 48.3 s/次, 系统配送一颗药物平均花费时间 4.19 s. 系统上传云端数据最快上传储存时间

为 2.1 s, 平均花费 5.21 s, 通信成功率大于 90%.
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Abstract: Because of low level of indoor medical information system, lack of remote monitoring, and insufficient
medicine delivery research, the current system cannot meet the actual demand. In this study, we proposed an intelligent

medicine delivery system framework based on cloud technology and Internet of Things (IoT); set up a new indoor medical

and medicine robot delivery system based on embedded system, RFID, IEEE 802.11 communication protocol, and cloud

technology. Then, we designed a remote mobile and PC terminal management system. Finally, we constructed the

experimental and measured performances of the system and the mobile delivery robot. The experimental results show that

the fastest control cycle of network nodes is 48 s per time, and the average period is 48.3 per time. The system delivers a

medicine with an average time of 4.19 s. System upload cloud data, the fastest upload storage time is 2.1 s, the average

cost is 5.21 s and the communication success rate is greater than 90%.
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室内医疗保健系统是完整医疗卫生系统的重要组

成部分, 近年随着世界人口结构的不断变化, 室内医疗

保健系统成为西方发达国家研究的热点[1]. 当前我国

60岁以上人口将是全体人口中增长最快的部分, 60岁

以上老年人口占总人口的比例在本世纪末将由 1982

年的 7.63% 上升到 10.35%, 达到老年型人口结构. 预

计 2020 年将达到 15.23%, 2040 年达到 24.28%, 即达

到老龄化高峰阶段[2]. 与之同时, 大多数老年人都患有
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高血压、糖尿病、脑血栓等常见疾病以及心脏病等突

发疾病, 需要得到及时地监护. 随着我国人民生活水平

的提高和信息技术进步, 社区、居家养老成为当前有

效解决我国社会养老的关键所在. 然而由于缺乏资金

扶持, 人才储备不足、医疗服务管理系统信息化程度

低等诸多原因, 导致当前我国医疗系统很难满足实际

与发展的需求[3]. 因此急需构建新型室内医疗保健系统

与相关设备.
国内外针对上述问题进行了大量研究, Mercuri等

人[4]基于嵌入式系统构建了室内摔伤救护系统; 通过相

关试验证明了方法的可行性. Yu 等人[5]设计与实现一

种基于室内服务机器人和无线传感器网络的家庭监护

系统; 试验结果表明室内服务机器人可以提高无线传

感器网络的能力和家庭监控系统. 国内, 孔维康等人[6]

提出了基于 ZigBee 无线通信技术的养老院健康监护

方案; 实现了实时监测老人的心率、脉搏、血压. 潘永

友[7]研究的是基于物联网技术的养老院管理系统设计

与实现 ,  设计了针对老人的院区内外定位、摔倒检

测、紧急呼叫、生命体征检测等看护管理功能. 文献[8]
设计家庭的监护机器人, 它融合了移动机器人定位的

技术、语音识别技术、通信技术, 为行动不便者提供

简单且极其重要的监护服务.
尽管国内外已有关于室内医疗保健系统及相关设

备研究方面, 但倾向于监测生命体征参数, 存在着信息

化程度低、远程监控缺失等不足. 为解决上述不足, 采
用当前先进计算机与通信技术提出了基于云技术与物

联网室内智能医疗看护系统与药品投递机器人; 设计

了远程移动端和 PC端管理系统; 最后对系统与设备的

相关性能进行测试, 验证系统的合理性与可行性.

1   物联网与云技术的室内医疗保健系统框架

基于物联网与云技术可以实现室内医疗保健系统

的智能化与信息化. 如图 1(a) 构建分层医疗保健系统,
包括感知层技术、网络层技术、应用层技术和公共技

术. 其中物理层感知系统分为数据采集与信息处理; 网
络层实现信息的交互与数据通信; 信息开放平台、云

技术平台、其他服务平台构成了物联网应用子系统,
环境监测、监护系统等组成应用层顶端服务.

基于物联网药品投递智能机器人系统的功能主要

由: 网络节点控制、线上系统位置显示、基于 RFID的

药品配送、室内环境参数采集、云端存储、用户端六

部分构成, 其总体设计图如图 1(b). 网络节点控制: 能
够通过线上手机端或网页端控制线下系统对每个房间

的配品投送种类和数量, 以及监控情况. 线上系统位置

显示: 系统开始工作时, 会在 APP端和 PC的网页端显

示系统所处的位置. 药品配送机器人系统: 通过读取每

个房间的节点信息, 决定每个房间的药物需求情况. 室
内环境参数采集: 利用网页端和 APP 端实时显示养老

院的环境情况. 云端存储: 云端作为系统的媒介, 用于

储存养老院的环境数据, 监控数据. 用户端: 系统采集

的数据更加直观得反馈给用户, 也让用户能可视化得

控制系统.
 

 

图 1    物联网的技术体系与功能构架图
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2   系统硬件设计

2.1   系统总硬件设计

该系统包括室内感知节点、药品投递机器人、网

络感知节点等组成. 如表 1所示, 本系统硬件部分由主

控多核嵌入式、协助主控 STM32F103RC 处理器、

MFRC522 模块、各种传感器、摄像头等几部分构成.
通过数字接口、SPI、AO、CSI、串口等连接, 构建如

图 2(a) 所示的硬件框图, 实现系统所需感知、数据传

递、药品投递等功能.
 

表 1     系统硬件模块
 

名称 接口类型 功能

Raspberry Pi Model 3 B 数字接口 主控

STM32F103RC 数字接口 协助主控

MFRC-522射频识别模块 SPI接口 读取修和改节点信息

复旦卡 70(M1卡) ISO14443协议 作为节点动作的控制

红外线模块 AO接口 寻迹

DHT11温湿度传感器 单线制串行接口 测量温湿度

PM2.5传感器 AO接口 检测 PM2.5指数

甲醛传感器 AO接口 检测甲醛指数

SG90舵机 数字接口 配药动作

摄像头 CSI接口 云监控

ESP8266WIFI模块 USART 数据传输
 
 

2.2   药品投递机器人的硬件设计

如图 2(b) 所示, 本系统采用基于 ARM Cortex-
M3内核的 STM32F103RC高性能单片机, 其突出优点

是高性能、低成本、低功耗, 内置 96 K 的 SRAM, 时
钟频率 72 MHz时, 从闪存执行代码, 功耗低至 36 mA,
实际相当于 0.5 mA/MHz. 还采用了性能为 1.2 GHz四
核 Broadcom CEM2837 64 位 ARMV8 处理器的树莓

派 3 代, 板载 BCM43143WIFI 模块等, 利用这一高性

能的多核嵌入式系统保障了配药能够稳定的实现. 另
外, 系统采用 RC522 模块来进行读写卡操作, RC522
是应用于 13.56 MHz非接触式通信中高集成度读写卡

系列芯片中的一员. 是 NXP 公司针对“三表”应用推出

的一款低 电压、低成本、体积小的非接触式读写卡芯

片, 具有集成度的调制解调电路、支持 ISO/IEC 14443
Type A 和 MIFARE&reg; 通信协议、10 Mbit/s 的 SPI
接口、灵活的中断模式等优良性能 ,  有利于系统快

速、稳定地获取卡里的信息 .  药品配送系统上电后

STM32F103RC 配置 SPI 串口驱动 RC522 模块, 通过

RC522 开启天线发出 13.56 MHZ 高频微波, 当微波接

CSI排线控制摄像头进行监控. STM32F103RC处理器

上电后, 通过 USART输入指令配置 WIFI 模块并让其

连上有网络的热点环境, 通过 SPI 串口输入指令配置

RC522 模块. 然后 WIFI模块通过 EDP 协议访问云服

务器上面的数据, 并返回获取的信息. 如果检测到返回

的数据没有控制命令, 则不开启 RC522 模块的天线也

不进行 RFID的读写操作; 如果检测到返回的数据有控

制命令, 则开启 RC522模块的天线和写卡指示灯, 并且

把新的数据通过 ISO14443A写进节点中.
 

 

图 2    系统硬件设计框图
 

3   基于物联网药品投递机器人软件系统设计

3.1   数据处理与机器人运动感知程序系统设计

如图 3(a)所示, 系统开始启动时, 多核嵌入式充当

客户端和 STM32F103RC充当服务器并连上对应WiFi

热点. 然后, 多核嵌入式开设多线程通过 WiFi 模块用

于监听来自 STM32F103RC 上的动作控制数据 (如:
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RC522读写情况, 传感器数据等). 在接收到WiFi模块

的数据后, 第一时间判断数据类型, 如 RC522 读取的

节点数据, 再进行判断决定是否开设摄像头, 是否配送

药物. 如有室内环境传感器的数据就立即上传云端进

行储存, 否则没有收到数据就返回等待接收数据的状态.
系统启动时, STM32F103RC控制电机的寻迹功能

随即启动. 驱动传感器不间断得采集室内环境数据, 并
且每 4 s发送一次数据给多核嵌入式数据处理中心. 动
作控制的 STM32F103RC先判断是否有可读取数据的

节点. 若有, 即把数据存进字符串变量中, 通过WiFi模
块传送至数据处理中心, 然后回到寻迹运动中. 若无,
则返回寻迹运动中. 具体程序逻辑如图 3(b)所示.

 

 

图 3    多核嵌入式程序流程图与 STM32运动、感知程序设计流程图
 

算法 1. 基于阈值的药物投递算法

输入: position_set
输出: Finish_flag

1.　Initializtion
2.　For i= 1:|position_set|
3.　　If robot arrived the ith position
4.　　　Satus_set[i] = Read (position_set[i]);
5.　　　getting M_num[i], M_type[i];
6.　　End if
7.　　If Satus_set[i] >= Thres_value
8.　　　Robot stops and waits for reading message.
9.　　　Drive the camera and reading the values from different sensors.
10.　　　According the M_num[i], M_type[i] delivering the medicine.
11.　　　Finish_flag =1
12.　　Else
13.　　　Finish_flag = 1; Break;

 
14.　　End if
15.　End for
16.　Return Finish_flag

3.2   基于阈值的药物投递算法的设计

面向所设计系统的特点, 提出基于阈值的药物投

递算法, 具体算法设计如算法 1所示. 该算法分为 3个
部分, 首先初始化获取药品投递位置信息 position_set.
当机器人移动到第 i 个位置是, 读取 IC 卡中状态信息

Satus_set[i]; 并获得药品种类和数量相关性 M_num[i],
M_type[i]. 然后对装置值进行阈值 Thres_value 判断,
如果大于等于阈值, 移动机器人当前位置停止、完成

信息的读取、图像采集和药品的投递, 并将功能状态

赋值 (Finish_flag) 1; 否则结束本次投递, 并将功能状态

赋值 0. 最后, 算法返回功能状态值 Finish_flag.
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4   试验与实现

4.1   试验测试与分析

在实验室构建了试验环境对数据上传云服务时

间、药物配送功能、节点写卡等进行了测试. 系统时

刻上传室内环境数据并储存在云端, 其中根据储存数

据内容和上传时间, 对该功能进行测试分析. 云存储的

环境参数内容有 5项, 其中最快上传时间为 2.1 s, 最慢

上传时间 7.5 s, 平均上传时间 5.21 s, 每项内容上传的

时间误差不超过 1 s, 并且没有出现数据丢包. 说明我

们系统的数据传输以及云存储性能比较稳定.
系统根据节点信息, 进行不同的配药动作. 其中根

据不同的配药情况, 测量舵机动作时的电流变化情况,
并且记录配送动作的时间. 在配药动作中, 舵机最大电

流可达到 1.923 A, 最小电流为: 0.131 A, 平均运行电流

为 0.77 A. 配送药物的时间根据配送药物的数量决定,
配送数量越多所花的时间就越多, 平均每配送一颗药

物所花的时间为 4.19 s.
每个特定点都配有一个网络节点, 用来获取线上

下达的信息, 并将信息写入原先的 M1 卡中, 让系统做

出相应的动作. 同样, 在测试中随机地抽取了 5次实验,
并记录了网络节点成功写卡的时间. 网络节点成功写

卡的最长时间是 50 s, 平均写卡时间为 48.3 s.
4.2   面向用户上位机端设计

本系统上位机结合不同用户需求, 特设计两种人

性化的终端: PC端和手机端. PC端采用网站设计形式;
手机端基于 Android 系统构建相关 APP 监控系统. 两
种终端可以满足不同人群的需要, 用户可以根据自己

的特性选择不同的终端, 其具体界面如图 4所示.
 

 

图 4    用户上位机端
 

5   小结

我国已经进入老龄化时代, 居家养老成为现实, 然
而当前的医疗系统不适应当前需求. 基于对当前医疗

保健系统的国内外调查, 针对不足与现状提出了一种

基于云技术与物联网药品投递智能系统框架; 采用多

核嵌入式系统、RFID、IEEE 802.11 通信协议、开放

云云平台等构建了新型室内医疗系统与药品投送机器

人系统; 设计了远程移动端和 PC 端管理系统; 构建相

关试验环境, 对系统与设备的相关性能进行测试, 验证

系统的合理性与可行性. 未来需要进一步优化系统, 构
建大规模试验与应用.
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