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血液冷链分布式无线多点温度监测系统设计** 

彭达明1，简  峻2，余学飞2 

 

 

文章亮点：针对国内血液冷链管理存在的问题，提出一种在运送血液及血液制品的冷链过程中引入分布多点温度监

测系统的解决方案。该系统采用数字温度传感器结合单片机和无线通信技术与 PC 实现分布式温度监测，经多次重

复实验证明，系统运行稳定，可靠性良好。 

关键词：血液运输；血液冷链；分布式；多点温度监测；无线通信 

 

 

摘要 

背景：由于血液及血液制品与一般药品不同，当血液处于体外环境时，为保存生物活性，其各种成分都需要不同的

储存温度。为保证其安全有效和质量可靠，避免因储藏或运输时温度过高或过低而影响了质量，就必须依靠血液冷

链。 

目的：针对目前国内血液冷链管理存在的问题，提出一种在运送血液及血液制品的冷链过程中引入分布式多点温度

监测系统的解决方案。 

方法：该系统采用数字温度传感器结合单片机和无线通信技术与 PC 实现分布式温度监测，智能判断温度值是否异

常并进行报警处理，结合利用 Visual C# 2008 开发的上位机管理程序，可实现同时对多个从机系统的集中监控。 

结果与结论：经多次重复实验证明，系统运行稳定，可靠性良好。 

 

 

Design of distributed wireless multi-point temperature measuring system in blood cold chain    

 

Peng Da-ming1, Jian Jun2, Yu Xue-fei2
 

 

Abstract 

BACKGROUND: Blood and blood products are different from general drugs, they need different storage temperatures for 

preservation of biological activity when they are in in vitro environment. In order to ensure safe, effective and reliable 

quality, blood cold chain is necessary to avoid a fact that too high or low temperature influences the quality of blood or 

blood products. 

OBJECTIVE: Based on the existing problems of present domestic blood cold chain management, this paper proposed an 

application of distributed wireless multi-point temperature measuring system. 

METHODS: The system used the technology of 1-wire digital sensor, wireless communication and single-chip 

microcomputer in the management. It can intelligently identify the abnormal temperature fluctuation and alarm. The PC 

monitoring software was designed by using Visual C# 2008, which can monitor many slave systems simultaneously. 

RESULTS AND CONCLUSION: Repeated experiments show that the system operates stably and has good reliability.   
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0  引言 

 

血液及血液制品与一般药品不同，是抢救患

者生命的特殊药品。当血液处于体外环境时，为

保存生物活性，其各种成分都需要不同的储存温

度，如全血和红细胞要求保存在(4±2) ℃环境下；

新鲜冷冻血浆和冷沉淀是-18 ℃或更低；血小板

则需要保存在(22±2)℃且不断振荡
[1-3]

。因此，为

保证血液及各种血液制品安全有效和质量可

靠，避免因储藏或运输时温度过高或过低而影

响了质量，就必须依靠血液冷链。 

“血液冷链”是一套用于血液及各种血液

制品储存和运输的系统，其主要作用是保证从

献血者血管到输血者血管全过程中血液的质

量。根据对血液冷链管理的研究，血液运输(即

用血单位到血站领取所需血液的过程)是血液

冷链中重要的一环
[4-6]

。根据《中华人民共和国

献血法》的规定，医疗机构的临床用血只能由

指定的采供血机构提供，任何医疗机构无权私

调血液与采集血液，因此血液和血液制品必须

经过运输才能到达用血单位。但由于血液运输

的过程会受到路程长短和路况好坏等不确定因

素的影响，加之运输人员组成的复杂性，使得

此过程也成了血液冷链各环节中最薄弱的一

环。对于血站而言，当血液或血液制品从血站

发出后，血站的保管责任已基本完成，而对于

用血单位而言，由于血液还在运输途中尚未入

库，血液的保管责任还没有建立，因此，这个

过程的冷链问题特别容易被忽视。此外，中国

现行各种法律法规和标准对于临床血液运输的

法律责任并没有完整明确的规定，且对于医疗

事故或医疗纠纷实行举证责任倒置的原则
[7-8]

。

因此，把分布式多点温度监测系统应用于血液

运输环节，监控整个运输过程中血液及血液制

品的储存温度并保存温度记录，对于提高血液

冷链管理，保证血液制品的质量，保障血站、

用血单位及患者的权益，确保输血者的生命安

全十分重要
[9]
。 

 

1  分布式多点温度监测系统设计 

 

由于血液及各种血液制品在运输的途中需

要使用多个不同的运输用储藏箱以满足其不同

的储存温度要求
[10]
，因此，需要同时监控所有

运输箱中的温度变化并对异常温度进行报警处

理。考虑到在运输车中使用有线方式传输数据

会受到布线和运输路况等多种因素的限制，因

此，本系统采用无线传输方式作为主要通信方

式，由一台主机系统和多台从机系统组成分布

式系统结构
[11]
，系统的总体结构见图1。  
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每台从机系统主要负责监控其所在血液运

输用储藏箱内部及周围环境的温度，温度测量

数据经初步分析后在LCD中实时显示，并利用

无线通信方式传送至主机系统进行汇总。若出

现温度异常，则及时进行报警提醒运输人员注

意。主机系统负责对多个从机系统进行集中控

制，通过利用Visual C# 2008平台开发的温度

信息管理程序，把由从机系统发送来的温度数

据收集并储存起来加以分析和实时曲线显示，

方便运输人员使用。当血液送达用血单位后，

可通过该程序将运输途中所有的温度监控信息

以报表形式打印出来，并交付给用血单位存档。 

   

2  系统各部分硬件电路的设计 

 

2.1  多点温度监测部分电路的设计  与传统

的温度传感器相比，DS18B20温度传感器采用

单总线技术(将地址线、控制线、数据线合为一

根信号线)，使得在一根信号线上允许挂接多个器

件，显著减少了单片机引脚的使用数量；被测温

度信号无需经过A/D芯片转换，单片机能够直接

从温度传感器中读出，且温度测量分辨率根据读

数方式的不同，可分别达到0.5-0.062 5 ℃。由

DS18B20温度传感器构成的多点温度监测系

统，其温度测量范围为-55- +125 ℃，完全能

Figure 1 Sturcture of distributed wireless multi-point 
temperature measuring system 

图 1  分布式多点温度监测系统结构图 
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够满足各种血液制品在运输途中的温度监控。 

根据DS18B20温度传感器内部的测温原理，被测温

度信号最终被储存在温度寄存器中。为提高血液运输箱

温度测量的精度，系统将采用直接读取DS18B20内部温

度寄存器的方法获得温度测量数据，温度寄存器的结构

见图2。首先利用芯片提供的读取寄存器命令(BEH)读取

温度测量结果，此时所读得的结果分辨率为0.5 ℃。然

后减去测量结果中的最低有效位(LSB)，得到实际温度

测量结果的整数部分t整数，再利用读取寄存器命令分别读

取计数器1中的剩余值M和斜率累加器给计数器1的预

置数N。因为计数器1从预置数N减计数到0表示1 ℃，

所以(N-M)/N即为所预测温度值小数部分的度数
[12]
。因

此可利用下面的公式计算得到实际温度T实际： 

[( 0.25)] [( ) / ]T t N M N   整数 整数部分 小数部分实际  
 

温度寄存器 字节
温度低字节 0
温度高字节 1

上线报警温度TH 2
下限报警温度TL 3

保留 4
保留 5

计数剩余值 6
每度计数值 7
CRC校验位 8  

 

 

 

基于DS18B20的从机温度监测系统电路见图3， 
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在每个血液运输储藏箱上，有多个DS18B20被合理

的分布在箱的内部和外部，其DQ信号引脚通过一根单

总线直接与单片机的P2.2引脚相连，并采用外部电源方

式供电。AT89S52是美国ATMEL公司生产的低电压、高

性能CMOS8位单片机，是整个下位机系统的控制核心。

液晶显示部分采用LCD12864液晶模块组成，采用并行

通信方式， 8个数据端口D0-D7分别与单片机的

P0.0-P0.7相连，其3根控制信号线分别与单片机的

P1.2、P1.3和P3.5相连。键盘模块及报警模块则分别与

AT89S52的P1.0-P1.7和P2.7相连。 

2.2  无线通信部分电路的设计   无线通信部分采用

STR-30型数据传输模块实现，负责控制温度数据的采

集和上传，模块与单片机及PC机硬件接口电路图见图

4。该模块是一款微功率无线数据传输模块，采用

CC1020芯片作为射频芯片，其发射功耗低(最大发射功

率为10 mW)，采用ISM频段工作频率，无需申请频点。

模块提供了TTL电平UART接口，RS-232标准接口和

RS-485标准接口等多种接口方式，支持1 200 bps，    

2 400 bps，4 800 bps，9 600 bps等多种常用接口波特

率，传输速率与接口波特率呈正比。STR-30型数据传

输模块传输距离远，抗干扰能力强，误码率低，稳定可

靠，完全能够满足在运输车内环境下的无线通信要求。 
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在单片机系统部分，由于STR-30型数据传输模块

中提供了支持TTL电平的UART接口，可直接与输入、

输出均采用TTL电平的AT89S52单片机相连，无需经过

电平转换芯片转换，只需将模块上RXD和TXD两个扩展

引脚分别于单片机的TXD和RXD引脚相连即可让从机

系统实现无线通信功能，简化了从机系统的电路设计。

模块采用DC+2.7 V-+5.5 V供电，可与单片机系统共用

一个电源。在主机部分，由于PC机串口采用RS-232标

准接口，模块中A/TX与B/RX两个扩展引脚提供了与

RS-232标准接口的连接方式。由于PC机大多都配备了

USB接口，而USB接口由两根数据线，一根5 V电源线

及一根地线组成，可利用该接口为模块供电。 

 

3  系统控制程序的设计 

 

3.1  基于DS18B20多点温度监控控制程序的设计  

DS18B20采用单总线的方式与单片机进行通信，数据的

Figure 4  Hardware interface circuit of STR-30 data 
transmission module between single-chip 
microcomputer and PC 

图 4  STR-30 数据传输模块与单片机及 PC 机硬件接口电路
图 

Figure 2  Internal temperature registers of DS18B20 
图 2  DS18B20 内部温度寄存器 

Figure 3  DS18B20 circuit diagram of temperature monitoring 
图 3  DS18B20 温度监测部分电路图 
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传输均由一条通信总线完成，单片机要实现各类操作命

令，必须按照DS18B20的协议进行，即：DS18B20复

位-ROM操作-RAM操作-数据处理。由于DS18B20有严

格的时序来保证数据的完整性，因此，单片机在控制

DS18B20完成温度的转换时必须遵循以上协议
[13]
。 

温度监控控制主程序的主要作用是负责读取并处

理DS18B20所测量的血液储藏箱温度值，对温度数据的

实时更新显示以及对超出上下限的异常温度进行报警

处理。控制程序利用单片机C语言编写，其流程图见图5。 
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读取多点温度子程序的主要功能是使单片机能够

对多个安放在血液储藏箱中不同位置的DS18B20数字

温度传感器进行温度数据的读取操作，其程序流程图见

图6。 
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由于每个DS18B20内部都拥有一个惟一的64位的

光刻ROM，其中低8位为产品类型码，中间48位为器件

的序列号，最高8位为CRC校验码。因此，在多点温度

测量中可利用其中间48位的器件序列号作为每个温度

传感器的固有地址编码从而识别不同的传感器。在程序

设计时，首先利用DS18B20提供的读ROM命令(33H)

和搜索ROM命令(F0H)记录下系统中每个传感器的序

列号，然后按照各传感器在储藏箱中实际的位置建立一

个地址码与序列号的关系映射表，并将其固化到程序

中。当需要读取多点温度数据时，可通过依次查询关系

映射表获取器件序列号从而读取不同传感器的温度数

据。读出的温度数据经过计算处理和显示后，会被储存

到自定义温度数据暂存数组中，以供通信程序调用并发

送至主机
[14]
。 

3.2  多机通信控制程序的设计  多机通信控制程序主

要的功能是使各从机系统能够利用无线通信模块接收

主机的控制命令和向主机系统发送温度数据，其主程序

和串行口中断服务程序流程图见图7。 
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Y

Y

N

N

通信控制程序

 
 
 
 
 

由于从机与主机间利用STR-30型数据传输模块实

现无线通信，该模块提供了智能的数据控制，如空中接

收/发送转换，网络连接控制，数据校验等操作模块都能

够自动完成，使用时无需对其额外编写程序，因此，各

从机系统中单片机只需对串行通信进行控制即可实现

与主机系统间的通信，从而简化了软件的设计。

AT89S52单片机有串行发送/接收缓冲器(SBUF)、串行

口控制寄存器(SCON)和特殊功能寄存器(PCON)。在进

行串行通信前，各从机系统通过控制程序初始化串行口

Figure 5  The main program flow chart of temperature 
monitoring control 

图 5  DS18B20 温度监控控制主程序流程图 

Figure 6  The subroutine flow chart of reading multi-point 
temperature 

图 6  读取多点温度子程序流程图 

Figure 7  The flow chart of communication control 
program and serial port interrupt service 

图 7  通信控制程序和串行口中断服务程序流程图 
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工作方式，设置数据传输速率，允许串行接收并允许串

行口中断。为实现多机通信，需要给每个从机系统自定

义一个惟一的识别地址，参考DS18B20实现多点温度测

量的方法，可利用各从机系统任意一个DS18B20其中连

续的8位器件序列号组成一个惟一的从机识别地址，然

后把所有识别地址与血液运输箱的实际编号作一个关

系映射表，固化到主机控制程序中。当进行多机通信时，

主机首先通过查询关系映射表获得需要读取数据的从

机识别地址，然后向所有从机广播发送该地址，当从机

系统接收到地址后，单片机产生串行中断并调用中断服

务程序。中断服务程序中会把接收到的从机识别地址与

自身的地址作比较，只有地址相符的从机才会向主机发

送温度数据，从而实现多机通信。 

3.3  主机温度信息管理程序的设计  温度信息管理程

序利用Visual C# 2008开发，C#语言可用于创建需要运

行在.NET CLR(Common Language Runtime)上的应

用程序，是微软公司专门为使用.NET平台而创建的。由

于微软公司在其发布的.NET Framework2.0版本中已

对串口通讯进行了封装，因此可直接使用SerialPort类

对串口进行读写操作。在SerialPort类中有两种方法可

以实现串口数据的读取。一是线程实时读取串口；二是

事件触发方式实现。由于让线程实时读取串口的效率不

高，而采用事件触发方式响应及时，可靠性高，因此在

编程时使用此方法实现串行通信可使PC机做出更快的

响应。利用主机温度信息管理程序，可实现对多个血液

运输箱中的从机系统进行控制以及把由从机系统发送

来的温度数据收集并储存起来加以分析和实时曲线显

示，温度数据可自动定时存盘，各血液运输箱的历史温

度数据报表或曲线可预览打印。温度信息管理程序部分

界面见图8。 

 

 

 

 

 

 

4  系统可靠性实验设计与实验结果 

 

可靠性实验的设计目的，是测试该多点温度监测

系统能否在血液运输箱处于正常情况和异常情况(如

运输箱的制冷系统发生故障，运输箱的箱门关闭不严

或打开等)时正确测量运输箱的温度变化及对超出报

警限的温度进行报警。同时，为提高监测系统的可靠

性，在主机管理程序设计时已在其中加入了对异常温

度变化进行预警的功能，可靠性实验同时也对该功能

进行测试。对异常温度变化进行预警的功能是通过定

时计算并比较相邻等时间间隔的温度变化率来实现

的。在正常情况下，相邻等时间间隔的温度变化率相

等或相近，而在异常情况下相邻等间隔的温度变化率

差异较大。因此，通过比较温度变化率的差异，可对

未达到报警限温度但变化率异常的监测数据实现预警

提示功能，使运输人员能够预先排除故障，更有效的

保障血液制品的安全。由于使用血液制品受相关法律

法规及实际条件的限制，测试实验在模拟环境下进行。

为测试系统能否满足不同血液制品储藏温度的测量需

要，实验模拟了每种储藏温度并进行测试，但受篇幅

所限，仅以全血和红细胞要求保存的(4±2) ℃环境为

例介绍实验的具体步骤，其余储藏温度环境的测试方

法类似
[15-16]

。 

根据国家标准规定，冰箱冷藏室的温度应在3-10 ℃

之间，因此可利用冰箱的冷藏室作为模拟的血液运输

箱，得到系统需要监测的(4±2) ℃环境。实验开始时，

首先将冰箱冷藏室内的温度调节至(4.0±0.1) ℃，待温度

稳定后打开温度监测系统，将报警温度设定在6 ℃，主机

温度采样周期设定为每5 s读取一次从机测量的温度数

据，预警判断时间间隔为10 s，开始监测冷藏室温度，测

量时间为5 min，此时冰箱冷藏室外环境温度为(26±2) ℃。

5 min后，为模拟运输箱在运输途中遇到异常情况使箱

内温度上升，人为地使冰箱冷藏室箱门关闭不严，破坏

其恒温环境，在监测系统中观察温度的变化以及是否能

够预警和及时报警。待系统报警后，关闭报警声响并重

新密封冷藏室箱门，恢复其恒温环境，模拟运输人员排

除运输箱故障，并利用系统继续监测冷藏室温度5 min

后实验结束。重复多次以上介绍的可靠性测试实验，部

分测试结果见图9。图中曲线1-5分别表示第1次-5次实

验数据；箭头1所指为破坏恒温环境点；箭头2所指为温

度变化率异常系统进行预警处；箭头3所指为报警限温

度。 

Figure 8  The user interface of host temperature information 
management program 

图 8  主机温度信息管理程序部分界面 
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实验数据分析可得，温度监测系统能正确测量冰箱冷

藏室内温度，并在冷藏室恒温环境被破坏后对异常温度变

化进行预警提示，当温度超过报警限时能及时报警。经多

次重复实验后系统依然运行稳定，系统可靠性良好。 

 

5  结束语 

 

血液运输作为血液冷链过程中最薄弱的一个环节，

必须得到充分的重视。针对这一环节，提出了一种分布

式多点温度监测系统的设计方案，其硬件电路简单，抗

干扰能力强，扩展方便，在测试实验中运行稳定，系统

可靠性测试结果良好，测温精度可达到±0.01 ℃，而且

人机界面友好，方便血液运输人员对温度信息进行管理。

在血液运输环节中引入该系统，对整个运输过程中的血

液储存箱温度进行监控，对提高血液冷链的管理，保证

血液制品的质量，确保输血者的生命安全十分重要。 
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Figure 9  Data curve of system reliability experiments 
图 9  系统可靠性实验部分数据曲线图 
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