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无线射频识别技术在野战条件下血液管理中的
应用研究
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　 　 ［摘要］ 　 目的　 研究无线射频识别技术（ＲＦＩＤ）在野战条件下进行血液管理的性能和效果。 　 方法　 利用野战血站长

途跨区机动演练机会，测试长途、不同路况运行后，超高频 ＲＦＩＤ 智能化血液管理系统在野战条件下使用的稳定性；并研究用

不同的血液运输箱装载血液，测试批量阅读血液的准确性和速度与箱体的材质、阅读的数量、阅读的距离及冷媒之间的关系。
结果　 分别以 １０、５０、１００ 袋作为 １ 批，采用纸板盒、ＰＶ 简易运血箱批量装载血液后，在离血液 ０、２５、５０ ｃｍ 处完成的 ＲＦＩＤ 扫

描时间红细胞（８􀆰 ２３±２􀆰 ９９） ｓ、血浆（９􀆰 １０±１􀆰 ０２）ｓ 明显短于条形码逐袋扫描［（５８􀆰 ３±５􀆰 ４５）ｓ、（６０􀆰 ９３±６􀆰 １６）ｓ］，差异有统计学

意义（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在 ０ ｃｍ 处扫描的准确性均为 １００％。 对于采用简易运血箱批量装载的血液，添加相变材料和湿冰使射频扫

描时间略有延长，但在 ０ ｃｍ 处扫描的准确性均为 １００％。 　 结论　 使用 ＲＦＩＤ 技术比常规条形码逐袋扫描更快速、准确、高
效，适合野战条件下的血液快速批量出入库管理。
　 　 ［关键词］ 　 野战血站；无线射频识别技术；血液；库存管理

　 　 ［中图分类号］ 　 Ｒ３３１　 　 　 ［文献标志码］ 　 Ａ　 　 　 ［文章编号］ 　 １６７２⁃２７１Ｘ（２０２１）０３⁃０３２８⁃０３
　 　 ［ＤＯＩ］ 　 １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２⁃２７１Ｘ．２０２１．０３．０２４　

基金项目：全军重大科研项目（ＡＮＪ１３Ｊ００１）
作者单位：２１０００２ 南京，东部战区总医院（原南京军区南京总医院）

输血科（齐　 清、严京梅、王　 伟、栾建凤）；２１００２２ 南京，
南京中医药大学附属南京中医院输血科（朱培元）

通信作者：栾建凤，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｕａｎｊｆ１００３＠ １２６􀆰 ｃｏｍ

０　 引　 　 言

在未来高技术局部战争条件下，大批伤员使短

时间内的用血量成倍增加，因此血液快速批量出入

库是野战血站工作中的重难点问题。 常规采供血

工作使用条形码进行血液逐袋出入库，工作量大，
效率慢，无法满足野战条件下的血液快速批量出入

库要求［１］。 无线射频识别技术 （ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是一种非接触式的自动识别技

术，可同时识别多个目标对象，操作快捷方便，适合

在野战条件中使用［２⁃３］。 ２０ 世纪 ９０ 年代外军开始

使用 ＲＦＩＤ 管理血液，国际输血协会于 ２０１０ 年颁布

了 ＲＦＩＤ 在输血医学中的应用指南［４］。 本研究利用

野战血站长途跨区机动演练，对 ＲＦＩＤ 在野战条件

下的应用进行了研究。

１　 材料与方法

１􀆰 １ 　 血液与设备 　 共 １０００ 单位悬浮红细胞和

１０ ０００ ｍＬ新鲜冰冻血浆，由我院自行采集制备。 超

高频 ＲＦＩＤ 智能化血液管理系统由北京蓝播科技有

限公司与我院联合研制，主要由扫描枪、智能门、汇
集器等模块组成，扫描枪设置扫描半径距离 ６８ ｃｍ。
相变保温材料主要成分为正十四烷［５］。 简易运血

箱由我院自主研发。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 敞开式包装血液的扫描速度与准确性研

究　 将悬浮红细胞、新鲜冰冻血浆分别按 １０、５０、
１００ 袋为 １ 批装入纸板盒内，分别距离血液上方 ０、
２５、５０ ｃｍ 处采用射频扫描枪扫描，记录所需时间和

阅读的数值，以条形码逐袋扫描完成时间为对照，
每组均测试 １０ 次。 将射频扫描枪距离 ５０ 袋 １ 批悬

浮红细胞上方 ０、２５、５０ ｃｍ 处扫描，记录推荐扫描速

度（２ ｓ ／ １０ 袋）内能扫描到的袋数，测试 １０ 次。
１􀆰 ２􀆰 ２　 简易运血箱储存血液的扫描速度与准确性

研究　 在简易运血箱内放置 ２０ 袋 ４０ 单位悬浮红细

胞或 ２０ 盒新鲜冰冻血浆，检测不放置任何冷媒、放
置湿冰或相变材料等 ３ 种方式时在靠近箱体表面
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扫出所有血液所需的时间，每组均测试 １０ 次。 简易

运血箱放置相变材料后在距离简易运血箱 ０、２５、５０
ｃｍ 处扫描，记录在推荐扫描速度（２ ｓ ／ １０ 袋）内能

扫描到的袋数，测试 １０ 次。
１􀆰 ２􀆰 ３　 长途机动对 ＲＦＩＤ 系统的影响　 本研究距

演习地点 ２１００ 公里，历时 ５ ｄ，主要为平坦的高速公

路以及少量砂石路，到达训练地后首次展开测试

ＲＦＩＤ 性能正常。 在演练期间，从驻扎地到展开地域

路况为十级公路，颠簸严重，每次往返路程为 ８０ 公

里，车速平均 ５０ 公里 ／ ｈ，最陡坡度达 ４５ 度。 演习期

间共行驶 ５ 次，每次到达展开地域展开后使用 ＲＦＩＤ
血液管理系统性能稳定。
１􀆰 ３　 统计学分析　 采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行统计

学分析，计量资料采用均数±标准差（􀭰ｘ±ｓ） 表示，组
间均数比较采用单因素方差分析 ＳＮＫ 法，以 Ｐ≤
０􀆰 ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结　 　 果

２􀆰 １　 敞开式批量血液出入库的速度 　 使用 ＲＦＩＤ
扫描完成时间：红细胞（８􀆰 ２３±２􀆰 ９９） ｓ，血浆（９􀆰 １０±
１􀆰 ０２）ｓ。 使用条形码扫描完成时间：红细胞（５８􀆰 ３±
５􀆰 ４５）ｓ，血浆（６０􀆰 ９３±６􀆰 １６） ｓ，与 ＲＦＩＤ 相比有明显

差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随着每批血液袋数的增加和射频

扫描枪距离血袋高度的增加，所需扫描时间相应延

长，但是悬浮红细胞和新鲜冰冻血浆以 １０、５０、１００
袋作为 １ 批时，在 ０、２５、５０ ｃｍ 处完成的 ＲＦＩＤ 扫描

时间均明显短于条形码逐袋扫描完成时间，见表 １。

表 １　 敞开式包装的血液批量出入库速度（􀭵ｘ±ｓ，ｓ）

品种
扫描
次数

ＲＦＩＤ 组

０ ｃｍ ２５ ｃｍ ５０ ｃｍ
条形
码组

悬浮红细胞

　 １０ 袋 ／批 １０ １􀆰 ００±０􀆰 ００∗ １􀆰 ４０±０􀆰 ５２∗ ２􀆰 ７０±０􀆰 ６７∗ ６􀆰 １０±０􀆰 ９９

　 ５０ 袋 ／批 １０ ３􀆰 １０±０􀆰 ７４∗ ６􀆰 １０±１􀆰 ２９∗ ７􀆰 ００±１􀆰 ５６∗ ４０􀆰 ７０±４􀆰 １６

　 １００ 袋 ／批 １０ １０􀆰 １０±１􀆰 ６６∗ １９􀆰 ５０±２􀆰 ７６∗ ２３􀆰 ２０±２􀆰 ４４∗１２８􀆰 １０±１１􀆰 １９

新鲜冰冻血浆

　 １０ 袋 ／批 １０ １􀆰 ００±０􀆰 ００∗ １􀆰 ３０±０􀆰 ４８∗ ２􀆰 ５０±０􀆰 ５３∗ ６􀆰 ００±０􀆰 ６７

　 ５０ 袋 ／批 １０ ２􀆰 ５０±０􀆰 ５３∗ ５􀆰 ８０±０􀆰 ６３∗ ８􀆰 ９０±１􀆰 ２０∗ ４０􀆰 ８０±２􀆰 １０

　 １００ 袋 ／批 １０ ９􀆰 ５０±１􀆰 ５１∗ ２１􀆰 ６０±２􀆰 ５９∗ ２８􀆰 ８０±１􀆰 ６９∗１３６􀆰 ００±１５􀆰 ７１
　 与条形码组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５

２􀆰 ２　 敞开式批量血液出入库的准确性 　 在 ０、２５、
５０ ｃｍ 处扫描悬浮红细胞的准确性分别为 １００％
（５００ ／ ５００）、９９􀆰 ８％（４９９ ／ ５００）和 ９９􀆰 ４％（４９７ ／ ５００），

在 ０、２５、５０ ｃｍ 处扫描新鲜冰冻血浆的准确性分别

为 １００％ （ ５００ ／ ５００）、 ９９􀆰 ６％ （ ４９８ ／ ５００） 和 ９９􀆰 ４％
（４９７ ／ ５００）。
２􀆰 ３　 简易运血箱批量血液出入库的速度　 采用简

易运血箱储运血液时，添加相变材料和湿冰均使射

频扫描时间延长，但只有相变材料组的速度明显慢

于无冷媒组，差异有统计学意义 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 见

表 ２。

表 ２　 简易运血箱包装血液 ＲＦＩＤ 批量出入库速度（􀭵ｘ±ｓ，ｓ）

品种 扫描次数 无冷媒 湿冰 相变材料

悬浮红细胞 １０ １􀆰 ０±０ １􀆰 ２±０􀆰 ４２ １􀆰 ６±０􀆰 ５２∗

新鲜冰冻血浆 １０ １􀆰 ０±０ １􀆰 ２±０􀆰 ４２ １􀆰 ８±０􀆰 ６３∗

　 与无冷媒比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５

２􀆰 ４　 简易运血箱批量血液出入库的准确性　 在 ０、
２５、５０ ｃｍ 处扫描悬浮红细胞的准确性分别为 １００％
（２００ ／ ２００）、１００％（２００ ／ ２００）和 ９９􀆰 ０％（１９８ ／ ２００），
在 ０、２５、５０ ｃｍ 处扫描新鲜冰冻血浆的准确性分别

为 １００％ （ ２００ ／ ２００）、 ９９􀆰 ５％ （ １９９ ／ ２００） 和 ９９􀆰 ５％
（１９９ ／ ２００）。

３　 讨　 　 论

ＲＦＩＤ 能够通过射频信号自动识别目标对象并

快速获取数据信息，使用寿命长，可远距离读取、加
密标签数据，并且抗污染和抗干扰能力强，因此开

始在输血医学中得到应用［６⁃８］。 本研究是我军首次

在野战条件下使用 ＲＦＩＤ 批量管理血液，顺利完成

了血液制品的进出库任务。 研究发现 ＲＦＩＤ 具有以

下特点：①稳定性，ＲＦＩＤ 经过长途摩托化机动和十

级公路颠簸后工作性能保持稳定；②有效性，使用

ＲＦＩＤ 进行血液制品出入库的时间与其数量、距离呈

正相关，随着每批血液袋数从 １０ 袋逐渐增加至 １００
袋，扫描距离从 ０ ｃｍ 增加至 ５０ ｃｍ，射频扫描速度

相对延长，最长时间为 ３０􀆰 ４９ ｓ，但相较使用条形码

逐袋核查的最长时间 １５１􀆰 ７１ ｓ，射频扫描速度快的

优点仍然很明显；③准确性，将 ５０ 袋悬浮红细胞和

５０ 盒新鲜冰冻血浆装入纸板盒内并放置在敞开环

境中，贴近血液扫描时准确率均为 １００％；④抗干扰

性，距离和相变保温材料对 ＲＦＩＤ 的使用存在一定

干扰，将 ２０ 袋不同血液制剂放在简易运血箱中，分
为不放冷媒组、放置湿冰组和放置相变材料组，各
扫描 １０ 次，３ 组中相变材料组的识别速度明显慢于
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无冷媒组或湿冰组，且随着距离增加至 ５０ ｃｍ 时，准
确性下降至 ９９􀆰 ５％，这提示目前使用的相变材料及

距离等因素对 ＲＦＩＤ 识别血液存在一定干扰。
通过此次演习发现，ＲＦＩＤ 系统可安全稳定、准

确高效地完成野战血站血液制品进出库的要求，针
对现有 ＲＦＩＤ 系统，还需要进一步优化才能满足今

后大规模野战或应急条件下的血液保障：首先，标
签必须耐磨损且黏贴牢固，能够抗冻且具有防水

性，以适合各种血液的储存条件；其次，设备体积应

进一步小型化、智能化和便携化，从而适合野外携

带和使用；第三，进一步优化射频标签的识别算

法［９］，提高系统的稳定性和准确性，以适合更加恶

劣的野战条件下使用，多次试验发现影响扫描准确

性的干扰因素有如下两点：①当阅读的血液周围有

金属或是化学材料等物品时会干扰射频信号，不能

在指定范围内读取数据，影响准确性，②与血液存

在距离时，读取结果会发生一定偏差；第四，需要进

一步降低成本，实现批量生产。
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ｔｈｅ Ｂｌｏｏｄ Ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ Ｃｈａｉｎ ｉｎ ａｎ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｈｏｓｐｉｔａｌ Ｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］ ．

ＪＭＩＲ Ｍｅｄ Ｉｎｆｏｒｍ，２０１９，７（３）：ｅ９５１０􀆰

［３］ 　 Ｋｏｌｏｋａｔｈｉ Ａ， Ｒａｌｌｉｓ Ｐ􀆰 Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＲＦＩＤ）

ｉｎ ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ： ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． 　 Ｓｔｕｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｉｎ⁃

ｆｏｒｍ，２０１３，１９０：１５７⁃１５９􀆰

［４］ 　 Ｋｎｅｌｓ Ｒ， Ａｓｈｆｏｒｄ Ｐ， Ｂｉｄｅｔ Ｆ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ

ＲＦＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［ Ｊ］ ．Ｖｏｘ Ｓａｎｇ， ２０１０，

９８（Ｓｕｐｐｌ ２）：１⁃２４．

［５］ 　 韩桂芳， 沈晓冬，栾建凤， 等． 储血用复合相变材料的制备及

性能研究［Ｊ］ ． 医学研究生学报， ２００９， ２２（１１）：１１８９⁃１１９１􀆰

［６］ 　 Ｃｏｕｓｔａｓｓｅ Ａ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｂ， Ｄｅｓｌｉｃｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ

Ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｆ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｄｉｏ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉ⁃

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＲＦＩＤ） Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｐｅｒ⁃

ｓｐｅｃｔ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｆ Ｍａｎａｇ，２０１５，１２：１ｄ􀆰

［７］ 　 Ｈｏｈｂｅｒｇｅｒ Ｃ， Ｄａｖｉｓ Ｒ， Ｂｒｉｇｇｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｒａｄｉｏ⁃

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ ＲＦＩＤ ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓ，２０１２，４０（３）：２０９⁃２１３􀆰

［８］ 　 王与荣，姚文坡，朱兴喜，等．基于现代信息技术的野战医院

卫生装备管理平台构建与应用［ Ｊ］ ．医疗卫生装备，２０１５，３６

（１）：３５⁃３７＋４２􀆰

［９］ 　 田　 川，叶晓俊，王祖良，等．血液管理 ＲＦＩＤ 多标签识别碰撞

避免方法［Ｊ］ ．清华大学学报（自然科学版），２０１７，５７（１１）：

１１２１⁃１１２６􀆰

（收稿日期：２０２０⁃１１⁃０９；　 修回日期：２０２０⁃１２⁃１５）

（责任编辑：刘玉巧）
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