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　 　 ［摘要］ 　 目的　 探讨输液泵在自然灾害条件下医学救援作用和特点，研制一种高性能、便捷性和多功能的智能输注装

置，提高其医学救援保障能力。 　 方法　 该装置集成输液单元、注射单元、加温单元、体征监护单元、网络通讯单元和控制单

元设计研制。 输液单元采用半挤压式工作原理，与注射泵共同实现“一快两慢”功能，输注液体进行可控加温，体征监护单元

实时采集患者生命体征参数。 　 结果　 经测试，高低温环境下，对比输注流速，温度补偿后输液流速误差小于 ４％；高压或低

压环境下，对输液泵输注速率和准确性无显著影响；湿度对输注准确性无显著影响；电池自持时间大于 ６ ｈ，满足自然灾害条

件下出现的重大伤情救治对患者液体输注和加温、体征监护及管理等需求。 　 结论　 该智能输注装置具有集成化程度高、操
作简单、方便携带，环境适应性强，可实时监测报警及管理等优点，同时还可安装于智能生命救治后送舱成套装备应对多样化

自然灾害现场的急救和治疗，有效地提高自然灾害条件下医学救援保障能力。
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０　 引　 　 言

自然灾害往往是在人们意向不到的情况下瞬间
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发生，通常造成大批人员伤亡，在救援中存在伤病员

病情复杂、输液环境不稳定、救护现场适应困难，患
者经常需要进行大容量快速补液、微量精确注射药

物和多通道注射等严峻考验［１⁃３］。 输液泵是一种机

电控制装置，可实现均匀、准确、安全的药液输入，
在自然灾害条件下提供高级生命支撑，输注升压药

物、静脉麻醉及抢救危重患者，是维持正常生命活

动的主要医疗设备之一［４⁃６］。 张志丽等［７］ 研制的野

战非重力输液装置，具备体积小、成本低、输液不受

空间限制等优点，成功解决了野外高举输液瓶输液

问题，但功能单一；李震等［４］ 研制了一种新型输液

泵，可精确测量和控制液体流速，但无法同时进行

多路药液输注；刘俊伶等［８］ 研发了便携式智能输液

设备，能够满足不同环境下的动脉和静脉输液，但
不具备输液加温、温度补偿和集成功能；袁晶等［９］

设计了跨平台生命支持系统，包括生命体征监护、
呼吸和输液等功能，输液泵精度≤８％。 调研发现：
常规输液泵功能单一，环境适应性差，在高原高寒

高湿高热地区无法进行药液输注作业，同时需要输

液、多通道注射和加温等功能时，往往需要 ２ ～ ３ 个

设备配备使用，集成度和输液精度低，无法第一时

间提供救治方案和进行远程指导作业，给自然灾害

现场的救治增加了设备携行、维护、运输等一系列

额外因素。 为解决这些矛盾，我们设计研制了一种

智能化、高性能、便捷性和多功能的智能输注装置，
有效提高自然灾害条件下医学救援保障能力。 此

智能输注装置 ２０２２ 年获得国家发明专利（专利号：
ＣＮ１１５１３７９０８Ａ）。

１　 工作原理

智能输注装置包括输液单元、注射单元、加温

单元、体征监护单元、网络通讯单元和控制单元，其
工作原理：输液单元采用微控制单元（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｕｎｉｔ，ＭＣＵ）为核心控制器，通过脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）驱动信号控制直流无刷电

机，驱动凸轮轴的转速，实现输液速度与输液量的精

准调节；注射单元也通过 ＭＣＵ 控制步进电机驱动执

行机构运转，实现高精度、平稳无脉动的液体微量输

注；输液单元与注射单元多液路并行，通过调控实现

单路或多路输液功能。 加温单元通过给加温装置中

的加热丝提供恒定的功率进行加温，通过加温装置中

预埋的传感器实现对温度的实时调控，实现闭环

控制。 将输液管安装在加温单元中，使加温单元中的

热量经过管壁传递给管内连续流动的液体，实现患者

输注液温度的恒定。 体征监护单元监测患者生命体

征信息，将信息实时上传。 ＭＣＵ 与各功能单元实时

进行信息交互及控制，各功能单元救治数据互联互

通，实现智能化输注救治，满足自然灾害条件下患者

的药液输注治疗及管理。 见图 １。

图 １　 智能输注装置原理示意图

２　 结构设计及功能

２􀆰 １　 总体结构　 智能输注装置各功能单元集成在

６００ ｍｍ×５２０ ｍｍ×２００ ｍｍ 的机体中，独立划分、集
成安装，满足临床使用要求。 其中，输液单元和注

射单元采用半挤压式输液泵结构，通过控制执行组

件实现精准输注；注射单元通过控制执行机构，实
现高精度、平稳无脉动的液体微量输注；加温单元

可对输液管路复温预热，实现对液体温度的控制，
保障到患者的药液温度恒定；体征监护单元可将相

关的生命体征参数实时上传到控制单元，通过监护

数据可对输液单元和注射单元进行指导用药；网络

通讯单元用于数据传输和网络连接，可将设备监测

的信息传输到后方医疗平台，进行远程会诊，实现

数据互联互通。 见图 ２。
２􀆰 ２　 功能　 智能输注装置具有精确控制输液流量，
精确控制高中低不同档位流速下的输液流量；低温

环境下液体加热输注；实时监控输液管路中的实际

流量；根据实际流量调节流速，产生脉动小；能对开

门、气泡、阻塞等情况进行监测报警；同时配备的体

征监护单元和网络通讯单元与智能生命救治后送

舱成套装备连接，实时监测、反馈、分析体征信息，
实现远程会诊，提高自然灾害条件下危重患者的救

治效率。
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１：输液单元：２：注射单元：３：加温单元：４：体征监护单元：５：

控制单元：６：电加热片：７：散热片：８：导热管：９：热源采集机

构：１０：电源单元

图 ２　 智能输注装置示意简图

２􀆰 ３　 输液单元和注射单元　 输液单元，用于大容量

快速补液，通过微电脑控制，能够均匀准确的将药

物输送到患者体内，同时具备气泡、压力、开门等报

警提示，有效保障输液过程中的安全［１０⁃１１］。 输液

时，直流无刷电机通过减速装置驱动凸轮轴转动，
使挤压泵片以余弦规律上下运动，挤压弹性输液

管，输液管中的液体以一定的速度定向流动，完成

输液；输液管被压缩恢复形状过程中，控制直流无

刷电机驱动凸轮轴的转速，让输液管恢复形状中与

泵片一直接触，形成全闭环的流速控制系统。 装置

内设有输液管固定机构，可固定输液管路，使其在

作业过程中保障输液的稳定性。 此外，输液单元通

过内部微电脑精确控制，提供药物信息管理库和远

程指导，实现信息化智能作业。 见图 ３。

图 ３　 半挤压式输液泵泵体结构图

注射单元，可以将注射器内的药物以高精度，
平稳的传输到患者体内，采用双路设计，可单独注

射作业亦可双路同时作业，严格控制液体用量，

保证流体最佳的有效浓度［１２］。 注射单元和输液单

元分别与加温单元电性连接，用于对输注的液体进

行温度控制，将冷藏或室温下的血液、血制品，药
液、营养液或冲洗液等加温到理想温度，防止低温

症和其相关并发症。
２􀆰 ４　 加温单元　 针对自然灾害救援条件下输注装

置环境适应性需求［１３⁃１５］，在主输液泵与管路近人体

端增加两路保温加热系统，加热系统采用输液管路

护套形式，护套设计为多层复合结构，可满足最高

液体流速和最低环境温度下液体加热保温需求和

温度补偿功能。 加温单元由电加热片、散热片、导
热管和热源采集机构设备组成，其中电加热片为加

温单元提供热源，散热片为加温单元中易发热件散

热，导热管将热源采集收集到的热量，通过导热管

传输加热片上，热源采集机构采集电池等发热元器

件散发的热量，传输到加热片，进行循环利用。 此

外，预留加温单元接口用于给输注加温条和环境监

测探头供电，加温条能够持续对输液管路进行温度

控制，同时环境监测探头能够监测所处环境的温度

变化，对加温温度进行实时调节控制，保障患者输

注药液温度恒定。
２􀆰 ５　 体征监护单元　 体征监护单元用以采集心电、
血压、血氧饱和度、体温、脉搏等体征监护传感器的

信息，并将监测到的生命体征信息，上传到控制单

元，对输液单元和注射单元进行指导用药。 体征监

护单元的心电导联接口连接心电导联线，测量患者

心电信号，记录心脏电活动；体温探头接口连接体

温探头，测量患者体温信息；血氧饱和度探头接口

连接血氧探头，测量患者血氧和脉搏；血压袖带接

口连接血压袖带，测量患者血压状态。
２􀆰 ６　 控制单元和网络通讯单元　 控制单元分别于

输液单元、注射单元、加温单元、体征监护单元和网

络通讯单元电性连接，依次对各单元发布电信号指

令。 控制单元可依据输液单元和注射单元采集的

信号，进行设置输注药物的容量和速度，控制输液

单元、注射单元，达到精确操控输注作业。 此外，控
制单元可控制体征监护单元，通过分析体征信息中

心电、血压、血氧饱和度以脉搏及体温的数据和波

形，判断患者生命是否正常，具备报警功能。 网络

通讯单元用于数据传输和网络连接，将设备监测的

信息传输到后方医疗平台，进行远程会诊，实现数

据互联互通。
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３　 测试结果

３􀆰 １　 智能输注装置正常工作条件下流速的准确

性　 将设计好的智能输注装置运行一段时间，测量

输液单元实际输液流量，控制温度为 ２５ ℃、输液泵

运行时间为 １０ ｍｉｎ，分别在不同的流速条件下测试

输液流量，与计算出的理论流量进行比较。 结果显

示输液流速误差小于 ４％，智能输注装置可精确控

制输液流量，提高救治效能。 见表 １。

表 １　 智能输注装置不同流速条件下的测试实验结果（ｍＬ）

流速 数据 １ 数据 ２ 数据 ３ 理论值 误差

６０ ｍＬ ／ ｈ ９􀆰 ８２ ９􀆰 ８５ ９􀆰 ９１ １０ －１􀆰 ４％
６００ ｍＬ ／ ｈ ９９􀆰 ０ ９８􀆰 ７ ９８􀆰 ２ １００ －１􀆰 ３７％
１２００ ｍＬ ／ ｈ １９６􀆰 ５ １９６􀆰 ８ １９５􀆰 ３ ２００ －３􀆰 ８％

３􀆰 ２ 　 智能输注装置高低温环境下流速的准确

性　 不同环境温度对智能输注装置输液器管路弹

性有影响，设定低温 ５ ℃环境，进行 ３ 组流速准确性

测试，经测试，流速降低 １０％，添加了流速针对环境

温度的补偿功能后，流速精度曲线趋近理论值，测
算后的流速精度误差小于 ３％，说明低温环境下，智
能输注装置的温度补偿功能可有效提高流速精度。
见图 ４ａ。 设定环境温度 ４５ ℃，进行智能输注装置

流速准确性测试。 测试 ３ 组，测算结果显示流速增

加 １０％；添加环境温度补偿功能，流速精度误差小

于 ３％。 结果显示温度越高，管路弹性越强，实测流

速增加，说明在高温环境下，智能输注装置的温度

补偿功能可有效提高流速精度。 见图 ４ｂ。
３􀆰 ３　 智能输注装置不同压力环境下流速的准确

性　 设定－１００ ｍｍＨｇ 负压环境、输液泵高度低于人

体 １ 米，进行 ３ 组测试，结果显示负压环境对智能输

注装置无显著影响；设定 １００ ｍｍＨｇ 正压环境、输液

泵高度高于人体 １ 米，结果显示流速精度误差小于

３％，正压环境下智能输注装置流速精度也无显著影

响。 说明压力对智能输注装置无显著影响。
３􀆰 ４　 智能输注装置不同湿度环境下流速的准确

性　 设定温度 ２５ ℃、湿度 １０％，调节流速 ６０ ｍＬ ／ ｈ、
６００ ｍＬ ／ ｈ、１２００ ｍＬ ／ ｈ，进行 ３ 组测试，结果显示智

能输注装置流速精度误差小于 ３％。 设定温度

２５ ℃、湿度 ９０％时，流速精度误差也小于 ３％。 说明

湿度对智能输注装置无显著影响。
３􀆰 ５　 智能输注装置电池自持时间　 设定智能输注

装置流速 １２００ ｍＬ ／ ｈ，环境温度 ２５ ℃，测 ３ 组，电池

续航分别为 ６ 小时 １２ 分钟、６ 小时 ２２ 分钟、６ 小时

１７ 分钟。 智能输注装置电池自持时间大于 ６ 小时。
３􀆰 ６　 智能输注装置加温单元性能 　 设定温度 ３５、
３８、４２ ℃，每个温度点各测试 ３ 组，测试结果显示智

能输注装置加温单元控温精度≤０􀆰 ５ ℃。 见表 ２。

表 ２　 智能输注装置加温单元的测试实验结果（℃）

温度 数据 １ 数据 ２ 数据 ３ 误差

３５ ℃ ３４􀆰 ７ ３５􀆰 １ ３４􀆰 ８ ≤±０􀆰 ５
３８ ℃ ３８􀆰 ０ ３８􀆰 ３ ３７􀆰 ９ ≤±０􀆰 ５
４２ ℃ ４１􀆰 ８ ４１􀆰 ９ ４２􀆰 １ ≤±０􀆰 ５

Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示数据 １、数据 ２、数据 ３

ａ：低温环境：ｂ：高温环境

图 ４　 智能输注装置高低温环境下的测试结果图
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４　 结　 　 论

综上所述，针对输液泵在自然灾害条件下医学

救援作用和特点，我们设计并研制了智能输注装

置，智能输注装置具有控制流量和流速精确、输注

保温、温度补偿、实时监控输液管实际流量等功能，
相比于传统的输注装置，输液单元采用半挤压工作

原理，有效保障输液器的安全稳定使用；将输注、加
温、监护功能集成化，方便携带、易于操作、环境适

应性强；“一快两慢”的输注更适合临床需求，还可

安装到其他医学救治装备应对多样化自然灾害现

场的急救和治疗，提高自然灾害条件下医学救援保

障能力。 我们制作了实体样机，经理论与测试对

比，证明智能输注装置的流速和流量可满足自然灾

害条件下重大伤情救治对液体输注的需求，安装于

其他医学救治装备可实现输液 ／输血功能，实用性

强、可靠性强。

【参考文献】

［１］　 高鸿雁，陈俊国 􀆰 医院应急医学救援模块化问题研究［ Ｊ］ ．中

国卫生事业管理，２００９，２６（２）：９５⁃９６，１００．

［２］ 　 吴志成 􀆰 加强灾害救援卫勤保障在平时需把握的问题［ Ｊ］ ．

东南国防医药，２００８，１０（４）：３１０⁃３１１．

［３］ 　 黄　 莹，朱　 亚，葛学娣 􀆰 输液技术在应急医学救援中的应

用现状与研究进展［Ｊ］ ．东南国防医药，２０１１，１３（２）：１５２⁃１５４．

［４］ 　 李　 震，张金海，刘传永，等． 输液泵的研制及其发展趋势

［Ｊ］ ．中国医疗器械信息，２０１２，１８（５）：１９⁃２１􀆰 ．

［５］ 　 Ｂｕｒｒｏｗｓ Ａ 􀆰 Ｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃ ｐｕｍｐｓ ｉｎ ＯＥＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｔｅｃｈ

ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｐｕｍｐｓ， ２００４ （ ４５１ ）：

２３⁃２４．

［６］ 　 张　 彬，李海云 􀆰 半挤压式智能输液泵的设计与研制［ Ｊ］ ．电

子设计工程，２０１５，２３（８）：８５⁃８７．

［７］ 　 张志丽，周满臻，王　 俊，等．自行研制的野战非重力输液装

置临床使用效果观察 ［ Ｊ］ ． 东南国防医药， ２０１３， １５ （ ３）：

２１８，２２３．

［８］ 　 刘俊伶，陈廷静，张乐天，等． 便携式智能输液设备关键技术

的研究［Ｊ］ ．中国医学装备，２０１８，１５（７）：４５⁃４９．

［９］ 　 袁　 晶，张　 广，陈　 锋，等． 跨平台生命支持系统设计［ Ｊ］ ．

医疗卫生装备，２０２１，４２（６）：１⁃６．

［１０］ 　 李　 川，钟家骐，孙永奎，等． 便携式输液设备的研制［ Ｊ］ ．医

疗装备，２００４（１１）：１⁃２．

［１１］ 　 刘　 莎 􀆰 迪普美 ＤＰｆｕｓｉｏｎ ＶＰ１ 输液泵故障分析处理［ Ｊ］ ．中

国医院建筑与装备，２０２３，２４（２）：５４⁃５６．

［１２］ 　 苏晓飞，马建华，余江毅，等． 便携式微量注射泵在临床持续

静脉给药的有效性和安全性研究 ［ Ｊ］ ．医学研究生学报，

２０１０，２３（１０）：１０５９⁃１０６１．

［１３］ 　 陈明华，张　 铨，胡　 贵，等． 可控性野战输液装置在模拟火

线抢送伤员训练中的应用［ Ｊ］ ．东南国防医药，２０１１，１３（６）：

４９１⁃４９３．

［１４］ 　 王　 翠，焦　 薇 􀆰 模拟渡海登岛作战环境下静脉输液技术培

训的应用［Ｊ］ ．东南国防医药，２０２１，２３（５）：５３７⁃５３９．

［１５］ 　 樊丽英 􀆰 地震灾害现场急救中的静脉输液体会［ Ｊ］ ．中国医

疗前沿，２００９，４（１１）：１１１⁃１１２．

（收稿日期：２０２３⁃０４⁃２５；　 修回日期：２０２３⁃０５⁃１２）

（责任编辑：叶华珍；　 英文编辑：朱一超）

·０９２· 东南国防医药 ２０２３ 年 ５ 月第 ２５ 卷第 ３ 期　 Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ，Ｖｏｌ􀆰 ２５，Ｎｏ􀆰 ３，Ｍａｙ，２０２３


