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摘　 要:满足移动医疗设备的区域性定位、运行轨迹跟踪及现场可视化管理需求ꎬ实现重点区域的越界和入侵告警管理ꎮ 基

于 ＣＳＳ 技术和边缘计算技术ꎬ设计医疗设备定位管理系统ꎬ定义系统层次功能ꎬ优化定位滤波算法ꎬ构建实验测试系统并完成

系统性能测试ꎮ 经过 Ｋａｌｍａｎ 滤波后ꎬ系统定位精度可提高到 １ ｍ 左右ꎬ传输速率为 １ Ｍｂｉｔ / ｓ 信号ꎮ 在 １ μＷ 功率下ꎬ传输距

离可达 ５ ｍꎬ在 ６.３ ｍＷ 功率下ꎬ传输距离可达 ２６ ｍꎮ 所设计方案可实现覆盖大范围区域的移动医疗设备的智能追踪ꎬ及时、准
确地将各个区域设备的动态情况反映到中心监控平台ꎬ使管理人员能够随时掌握布控区域设备的分布状况和每个受控对象

的运动轨迹ꎬ进而实现更加合理的管理ꎮ
关键词:ＣＳＳꎻ边缘计算ꎻ医疗设备ꎻ定位管理
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　 　 医疗设备是医院社会效益和经济效益的重要支

柱ꎬ随着现代科学技术的迅猛发展ꎬ医疗设备品种逐

步增多ꎬ呈现出高、精、尖ꎬ且价格昂贵等新特点ꎮ 然

而ꎬ少数医院存在只重设备使用ꎬ不重设备管理的现

象ꎬ往往造成设备性能劣化、寿命减少、利用率低甚

至丢失等问题ꎮ 因此ꎬ在医院管理工作中运用科学

的方法和手段ꎬ加强对在用仪器设备的跟踪管理ꎬ可
保障医疗、科研、教学工作的顺利进行[１－２]ꎮ

随着物联网技术的快速发展和 ４Ｇ、５Ｇ 无线网

络的普及ꎬ万物互联的时代已经到来[３－４]ꎮ 相比物

联网而言ꎬ万物互联除了“物”与“物”的互联ꎬ还增

加了更高级别的“人”与“物”的互联ꎬ其突出特点是
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任何“物”都将具有语境感知的功能、更强的计算能

力和感知能力ꎮ 啁啾扩频信号(ＣＳＳ)具有抗干扰、
抗多径能力强的特点[５－６]ꎬ是 ＩＥＥＥ８０２.１５.４ａ 协议在

２００７ 年 ３ 月提出的低速无线个人局域网物理层的

标准之一ꎬ与 ＲＦＩＤ、ＷｉＦｉ、Ｚｉｇｂｅｅ 等其他短距离无线

通信 技 术 相 比ꎬ 在 短 距 离 无 线 通 信 方 面 优 势

明显[７]ꎮ
基于 ＣＳＳ 技术构建医疗设备室内定位通信系

统ꎬ可实现对静止的或移动中的待识别物品的自动

机器识别ꎬ达到对人员和设备的区域性定位及跟踪

管理功能ꎮ
此外ꎬ随着医院医疗设备及人员数量的迅速增

加ꎬ以云计算模型为核心的集中式数据处理模式已

不能高效处理边缘设备所产生的数据ꎬ为此ꎬ以边缘

计算模型为核心的面向网络边缘侧海量数据计算需

求的边缘数据处理模式应运而生[８－９]ꎮ 边缘计算设

备具有利用收集的实时数据进行模式识别、预测分

析、智能处理等功能ꎮ 在边缘计算模型中ꎬ网络边缘

设备已经具有足够的计算能力来实现源数据的本地

处理ꎬ边缘计算模型不仅可降低数据传输带宽压力ꎬ
还可减小集中处理的计算、存储压力ꎬ较好地保护隐

私数据[１０－１２]ꎮ 因此ꎬ边缘计算与云计算模式相结

合ꎬ可较好地解决万物互联时代大数据处理所存在

的诸多问题[１３－１４]ꎮ
本文基于 ＣＳＳ 技术和边缘计算技术ꎬ提出一种

基于无线定位及边缘计算的医疗设备定位管理方

案ꎬ可实现覆盖大范围区域的移动医疗设备的智能

追踪ꎬ及时、准确地将各个区域设备的动态情况反映

到中心监控平台ꎬ使管理人员能够随时掌握布控区

域设备的分布状况和每个受控对象的运动轨迹ꎬ进
而实现更加合理的管理ꎮ

１　 移动医疗设备定位管理系统

１.１　 系统架构

针对现有定位系统大多只能提供区域性定位功

能ꎬ无法为人员或设备提供精准、实时的位置信息的

问题ꎬ提出了基于 ＣＳＳ 及边缘计算技术的医疗设备

精确定位系统设计方案ꎬ如图 １ 所示ꎬ包括感知层、
传送层、边缘计算层以及应用层ꎮ 系统结合 ＧＩＳ 地

图及视频摄像头ꎬ可实现医护人员及移动医疗设备

运行轨迹和实时位置的跟踪及现场可视化ꎬ同时构

建电子围栏ꎬ实现库房等重点区域的越界和入侵告

警功能ꎮ
感知层由各种受控对象以及能够实时获取对象

数据的具有感知、通信、识别能力的感知设备及感知

图 １　 基于 ＣＳＳ 及边缘计算的医疗设备定位管理系统架构

网络组成ꎬ包括置于医疗设备和医护人员身上的移

动定位终端、无线定位基站和网关基站ꎮ 无线定位

基站与移动定位终端交互定位数据ꎬ利用 ＳＤＳ￣ＴＷＲ
定位算法和定位管理协议ꎬ通过信号空中传输时间

计算出与移动定位终端的距离ꎬ并把距离数据和一

些传感控制信息发送给网关基站ꎮ 网关基站接收无

线定位基站信息ꎬ可检测出医疗设备和医护人员的

精确位置和传感控制信息ꎬ并通过有线、无线通信接

口上传到边缘计算智能网关ꎮ
传送层为系统中所有部件和物理上分离的功能

实体提供互连ꎬ具有多样化的数据连接及交互能力ꎬ
一方面将多个分布式网关基站定位信息送至边缘计

算智能网关ꎬ另一方面ꎬ将边缘计算智能网关的计

算、分析结果送至云平台或用户侧ꎮ
边缘计算层由边缘计算智能网关组成ꎬ集成计

算、存储、应用核心能力为一体的开放平台ꎬ就近提

供最近端服务ꎮ 其应用程序在边缘侧发起ꎬ能产生

更快的网络服务响应ꎬ满足行业在实时业务、应用智

能、安全与隐私保护等方面的基本需求ꎮ 具有多协

议接口提供灵活的设备层感知数据接入能力以及设

备即插即用能力ꎬ具有智能解读数据和实时数据分

析能力ꎮ 边缘计算层收集多网关基站定位信息ꎬ进
行数据比对、查询、统计、计算ꎬ实现移动医疗设备的

位置定位、运行轨迹跟踪及使用人信息ꎮ
应用层通过云计算平台进行信息处理ꎬ对感知

层的采集数据进行计算、处理和知识挖掘ꎬ从而实现

对物理世界的实时控制、精确管理和科学决策ꎬ进而

３９１
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对整个医院医疗设备资源进行全局性、非实时、长周

期的大数据处理与分析ꎬ实现长周期维护和资源整

合管理ꎬ同时可将信息发送至手持式移动终端ꎬ实现

远程可视化ꎮ
１.２　 ＣＳＳ 测距

本方案 ＣＳＳ 测距采用小孔径雷达的 Ｃｈｉｒｐ 技

术ꎬ实现在 ２.４ ＧＨｚ 频段的信号传输ꎮ Ｃｈｉｒｐ 信号可

简单理解成一种频率可调的脉冲信号ꎬ如图 ２ 所示ꎬ
信号在时域上频率发生由低到高或者由高到低的变

化(Ｕｐ Ｃｈｉｒｐ 或者 Ｄｏｗｎ Ｃｈｉｒｐ)ꎬ变频信号经过滤波

器后ꎬ根据 Ｕｐ Ｃｈｉｒｐ 或 Ｄｏｗｎ Ｃｈｉｒｐ 频率变化趋势的

不同而变成 １－０ 信号ꎮ 无线定位基站分辨出脉冲

信号ꎬ识别出传输信号的发送时间和对应回复信号

的到达时间ꎬ并记录在寄存器中ꎬ供软件算法计算出

传输路径长度ꎮ

图 ２　 ＣＳＳ Ｃｈｉｒｐ 信号工作原理

图 ３　 ＣＳＳ 基于 ＳＤＳ￣ＴＷＲ 测距原理

ＣＳＳ 采用 ＳＤＳ￣ＴＷＲ 测量方法获取双向传输时

间ꎬ计算节点距离ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 假设信号单次传输

距离为 ｄꎬ则整个测量过程中ꎬ产生了四次传输过程

４ ｄꎬ以及 ２ 次回复等待时间( ｔｒｅｐｌｙ Ａ、ｔｒｅｐｌｙ Ｂ)ꎬ则单次

测量时间见式(１)ꎮ

ｄ＝Ｃ
ｔｒｏｕｎｄ Ａ－ｔｒｅｐｌｙ Ａ＋ｔｒｏｕｎｄ Ｂ－ｔｒｅｐｌｙ Ｂ

４
(１)

式中:Ｃ 为常量ꎬ ｔｒｏｕｎｄ Ａ、 ｔｒｏｕｎｄ Ｂ、 ｔｒｅｐｌｙ Ａ、 ｔｒｅｐｌｙ Ｂ 均可通过

基带时钟测量出来ꎬ故单次信号传输时间、传输距离

也能够计算出来ꎮ 由于用了高精度时钟电路ꎬ时间

精度可达 ３ ｎｓ~ ４ ｎｓꎬ因此ꎬ实际测距精度可达 １ ｍ
左右ꎮ

为了提高系统的定位精度和稳定性ꎬ采用卡尔

曼(Ｋａｌｍａｎ)滤波算法来改善系统的降噪效果ꎮ 卡

尔曼滤波是一种线性系统状态方程ꎬ通过系统输入、
输出观测数据对系统状态进行最优估计ꎮ

现实的线性系统因噪声影响是非完全平滑的:
ｘｋ ＝Ａｘｋ－１＋ｗｋ－１ (２)

式中:ｘ是状态向量ꎬＡ 是状态转移矩阵ꎬｗ 为过程

噪声ꎮ
系统观测方程为:

ｙｋ ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ (３)
式中:ｙｋ 为 ｋ 时刻的测量值ꎬｖｋ 为测量噪声ꎬ与 ｗｋ－１为
两个相互独立的高斯白噪声ꎮ 用 Ｑ表示系统噪声的

协方差矩阵ꎬ用 Ｒ表示观测噪声的协方差矩阵ꎬ通过

ｋ－１ 时刻的最优估计值去预测 ｋ 时刻的系统状态值ꎬ
同时利用 ｋ－１ 时刻的误差协方差 Ｐｋ－１和过程噪声的

协方差 Ｑ去预测新的误差协方差 Ｐ－
ｋ ꎬ如下所示:

ｘ－ｋ ＝Ａｘｋ－１＋Ｂｕｋ－１ (４)
Ｐ－
ｋ ＝ＡＰｋ－１ＡＴ＋Ｑ (５)

式中:ｕ为系统的控制量ꎮ
通过当前状态下先验误差协方差和观测噪声协

方差计算出卡尔曼增益 Ｋｋꎬ进而评价 ｋ 时刻的最优

估计值ꎬ同时更新 ｘｋ、Ｐｋ 为 ｋ 时刻的最优值ꎬ实现

ｋ＋１ 时刻的最优值迭代:
Ｋｋ ＝Ｐ

－
ｋＨＴ(ＨＰ－

ｋＨＴ＋Ｒ) －１ (６)
ｘｋ ＝ ｘ

－
ｋＫｋ(ｙｋ－Ｈ

－
ｋ ) (７)

Ｐｋ ＝(１－ＫｋＨ)Ｐ
－
ｋ (８)

１.３　 边缘计算网关

边缘计算智能网关由主板、无线板及接口板组

成ꎬ可提供灵活的感知层数据接入ꎬ有限的安全策略

部署及计算能力支持ꎬ具备差异化易用的开发套件

和库ꎬ支持工业物联网应用快速开发ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 边缘计算智能网关

主板由主处理器系统和 ＦＰＧＡ 芯片组组成ꎬ具
有 ＳＡＴＡ、ＳＤ 卡和 ＵＳＢ２.０ 高速接口ꎮ 无线板实现所
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有无线解决方案ꎬ分为南北向两种界面ꎬ北向具有远

程接入能力ꎬ包括 ＬＴＥ / ＷＣＤＭＡ 和 ＮＢ￣ＩＯＴꎬ南向实

现本地传感器连接ꎬ包括 ＢＬＥ４. ２、６Ｌｏｗｐａｎ、ＺｉｇＢｅｅ
和 Ｗｉ￣Ｆｉ(ＡＰ 模式)ꎮ 接口板实现外部传感器的接

入ꎬ可支持不同类型的串行端口: ＲＳ２３２、 ＲＳ４８５、
ＲＳ４２２ 和模拟采样接口ꎮ

边缘计算智能网关软件架构如图 ５ 所示ꎬ基于

开源 Ｌｉｎｕｘ 操作系统实现内核空间和用户空间之间

的行为交互ꎬＩＯＴ 库和开发套件支持安全、视频分

析、深度学习、科学计算、区块链等物联网应用和服

务能力ꎮ

图 ５　 边缘计算网关 ＩＯＴ 库和开发套件

为实现医疗设备的精准定位ꎬ减少误报ꎬ边缘计

算智能网关支持视频信息的实时接入及处理能力ꎬ
如图 ６ 所示ꎬ可实现视频信息与定位信息的双重

判断ꎮ

图 ６　 边缘计算网关视频信息处理流程

２　 实验测试

在南京市口腔医院儿童口腔科搭建了基于 ＣＳＳ
无线定位及边缘计算的医疗设备定位管理实验测试

系统ꎬ其中ꎬ传送层方案采用无线 ＮＢ￣ＩＯＴ 通信协议ꎮ
对比分析了 Ｋａｌｍａｎ 滤波前后系统的定位效果ꎬ

如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ采用软件 Ｋａｌｍａｎ 滤波可以

显著提高定位精度ꎮ 经过 Ｋａｌｍａｎ 滤波后ꎬ传输速率

为 １ Ｍｂｉｔ / ｓ 信号在 １ μＷ 功率下ꎬ传输距离可达

５ ｍꎬ在 ６.３ ｍＷ 功率下ꎬ传输距离可达 ２６ ｍꎮ

图 ７　 Ｋａｌｍａｎ 滤波前后定位精度对比

图 ８ 为人员移动时运行轨迹在软件平台上的跟

踪显示ꎬ经测试ꎬ定位精度可达到 １ ｍꎮ 测试结果表

明ꎬ结合 ＧＩＳ 地图可实现人员及设备运行轨迹和实

时位置的跟踪及现场可视化ꎮ

图 ８　 人员移动时运行轨迹显示

３　 结束语

本文基于 ＣＳＳ 技术和边缘计算技术ꎬ提出一种基

于无线定位及边缘计算的医疗设备定位管理方案ꎬ定
义了系统层次功能ꎬ优化了定位滤波算法ꎬ构建了实
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验测试系统并完成了系统性能测试ꎬ测试结果表明ꎬ
本文所提方案可实现覆盖大范围区域的移动医疗设

备的智能追踪ꎬ及时、准确地将各个区域设备的动态

情况反映到中心监控平台ꎬ结合 ＧＩＳ 地图可实现人员

及设备运行轨迹和实时位置的跟踪及现场可视化ꎮ
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戴　 丽(１９８３—)ꎬ女ꎬ江苏南京人ꎬ本
科ꎬ主管护师ꎬ南京市口腔医院儿童口

腔科护士长ꎬ研究方向为儿童口腔诊

疗及护理技术ꎻ

袁　 琴(１９８４—)ꎬ女ꎬ江苏南京人ꎬ本
科ꎬ主管护师ꎬ研究方向为儿童口腔诊
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朱顶贵(１９６２—)ꎬ男ꎬ本科ꎬ副主任医

师ꎬ儿童口腔科科主任ꎬ研究方向为儿

童乳牙和年轻恒牙牙体牙髓病、根尖周
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