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基于双层协作定位机制自动跟随输液架
陈博  韩卓燕  王刚

湖北交通职业技术学院公路与轨道学院，湖北 武汉 430202

摘要：本文旨在解决传统输液过程中患者行动受限的问题，提出一种基于双层协作定位机制的自动跟随输液架系统。通过蓝牙低
功耗（BLE）技术进行粗定位，超宽带（UWB）技术实现精确定位，两者协同工作，赋予输液架可靠的自动跟随能力。经测试，
该系统在复杂室内环境中的定位精度可达亚米级，跟随延迟小于 0.5 秒，有效提升患者输液体验与行动自由度。
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Abstract: This paper proposes an automatic follow-up infusion rack system based on a bi-level collaborative positioning mechanism 
to address the limited mobility of patients during traditional infusion processes. The system employs Bluetooth Low Energy (BLE) 
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一、研究背景及意义

传统静脉输液限制患者活动范围，存在针
头移位、管路损伤等风险。本文基于物联网与
定位技术创新，开发双层协作定位智能输液架：
通过 UWB/IMU 融合定位与多传感器环境感
知，实现 0.8m/s 安全跟随，为患者提供 10-15
㎡自由移动空间，在确保医疗安全性的同时显
著提升治疗舒适度。 

二、系统总体设计

（一）自动跟随输液架系统构成
自动跟随输液架系统由患者佩戴的定位标

签、输液架上的定位基站和驱动控制模块构成。
定位标签设计特殊，信号发射稳定。它采用先
进微处理器与低功耗射频芯片，能持续发射含
患者身份信息的信号，且可在一定范围内被接
收。其外观小巧轻便，有腕带式、胸卡式等多
种佩戴形式，具备防水防尘功能。

定位基站是系统定位功能的关键单元，配
备高性能接收天线与数据处理芯片。天线高增
益、宽频带，可精准分析定位标签信号并计算
位置。数据处理芯片运算能力强，能快速处理
大量定位数据，保证实时性，还具备与驱动控
制模块和上位机通信的接口。驱动控制模块是

连接定位与输液架移动的桥梁，依据定位基站
信息转化为电机控制信号，精确操控输液架移
动。它采用先进电机驱动芯片与运动控制算法，
可实时调整电机输出，确保移动平稳准确，还
具备故障检测和报警功能。

（二）双层协作定位机制详解
双层协作定位机制融合蓝牙低功耗（BLE）

与超宽带（UWB）两种定位技术。
BLE 技术承担初始大范围粗定位任务，成

本低、功耗小，便于大规模部署和长时间使用。
它利用信号强度指示（RSSI）原理估算距离，
虽精度有限，但能快速确定患者大致区域，如
所在楼层、科室方位，为精确定位打基础。

UWB 技术时间分辨率与抗多径能力极高，
可实现高精度定位。其发射纳秒级窄脉冲信号，
信号带宽宽，能准确测量传播时间，计算标签
与基站精确距离，抗干扰强，可避免多径效应
导致的定位误差，在输液架自动跟随系统中能
实现厘米级精度。

两种技术优势互补。患者移动时，BLE 先
发挥作用，让输液架及时响应；靠近后 UWB 
主导，精确调整位置。跟随过程中，两种技术
数据不断融合优化，动态调整定位策略，如在
人员密集区 UWB 抗干扰，在对成本和功耗要
求高的场景下发挥 BLE 优势。
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（三）系统应用优势
自动跟随输液架系统具备三重优势：对患

者提升活动自由度，缓解焦虑并优化就医体验；
为医护人员减轻工作负担，通过定位功能提升
护理效率；从管理层面，系统数据可优化病房
布局和资源配置，同时彰显医院智能化水平，
增强竞争力。

三、双层协作定位机制

（一）蓝牙低功耗（BLE）粗定位
BLE 定位基于 RSSI 原理，通过标签发射

信号、基站接收并计算信号强度距离，结合三
边测量法（以三基站为圆心作圆求交点）和最
小二乘法估算位置。其具备低成本、低功耗优
势，可快速缩小目标范围，但米级精度易受人
体遮挡、障碍物反射等环境影响，需融合其他
技术实现精准跟随。

（二）超宽带（UWB）精确定位
UWB 技术用纳秒级非正弦波窄脉冲通信

定位，信号带宽极宽，时间分辨率与抗多径能
力出色。本文采用到达时间（TOA）定位法，
测量标签发射信号到达多个基站的时间，结合
光速算距离。

以四个已知位置基站为例，测信号到达
时间 t1、t2、t3、t4，由 d = c×t 得距离 d1、
d2、d3、d4，用类似三边测量法联立方程组求解，
确定标签三维坐标。UWB 定位精度可达厘米
级，但设备成本高、覆盖范围有限，与 BLE 结
合可兼顾精度、成本与复杂度。

（三）双层协作定位流程
双层协作定位融合 BLE 与 UWB 技术。系

统启动后，BLE 定位模块先工作，标签广播信
号，基站用 RSSI 原理粗定位，能同时监测处
理多个标签信号，在人员密集区也能有效定位。

BLE 粗定位确定位置后，系统依预设规则
判断是否启动 UWB 精确定位，如患者在高精
度定位区域或移动速度超阈值等。UWB 定位
标签发射信号，基站测信号飞行时间算距离，
经三角测量和算法处理得精确位置，精度达厘
米级，能应对复杂室内环境。

患者移动时，系统持续监测定位数据，若 
BLE 定位发现患者离开 UWB 覆盖区，重新 
BLE 粗定位，再启动 UWB 精确定位，循环确
保输液架准确跟随。系统还会依患者移动轨迹
和速度动态调整跟随策略，如加速时输液架提
速并保持安全距离，转弯时提前调整方向。

四、自动跟随控制算法

（一）基于定位数据的控制原理
自动跟随输液架系统的控制算法基于 BLE

和 UWB 双模定位：BLE 粗定位时，算法根据
基站信号驱动输液架朝患者大致区域快速移
动；切换至 UWB 精确定位后，实时追踪患者
相对位置，通过闭环控制动态调节移动速度与

方向（距离超安全阈值时增速，低于阈值时减
速），确保稳定跟随。

（二）与路径规划算法的协同
自动跟随控制算法与 Dijkstra 算法、动态

窗口法协同工作。全局路径规划时，Dijkstra 算
法依据激光雷达构建的二维栅格地图，规划出
输液架到患者的全局最优路径，控制算法据此
控制输液架移动。

局部路径调整方面，输液架遇障碍物或原
路径不可行时，动态窗口法根据其速度、加速
度限制及传感器检测的障碍物信息，在速度空
间生成可行速度采样点。控制算法结合采样点
与患者相对位置，选择最优速度作为输液架下
一时刻运动速度，实现实时路径调整。

（三）适应不同场景的算法调整
在人员少、环境简单的场景，如单人病房，

自动跟随控制算法参数较固定，侧重保持输液
架与患者的稳定跟随距离和速度。

在人员密集、环境复杂的场景，如医院走廊，
算法会动态调整参数。增加对周围环境的监测
频率，关注人员和障碍物动态。检测到人员活
动多，算法降低输液架移动速度，增大安全距
离；患者突然加速、减速或转弯时，算法加快
响应速度，调整输液架运动状态。

五、实验与结果分析

（一）实验环境搭建
搭建 100 平方米模拟病房走廊环境，布设

UWB/BLE 基站及障碍物，采用四轮驱动输液
架，集成 STM32 控制器处理定位数据及运动
控制。

（二）定位精度测试
在不同位置和环境条件下进行了 100 组定

位精度测试实验。测试人员在实验场地内随机
移动，分别记录 BLE 粗定位和 UWB 精确定位
的结果，并与真实位置进行对比。

实验结果表明，BLE 粗定位的平均误差在
2 - 3 米之间，这与 BLE 技术本身受环境干扰
较大、精度有限的特点相符。但 BLE 粗定位能
够快速将患者位置锁定在一个大致区域，为后
续的 UWB 精确定位提供了有效的范围约束。

UWB 精确定位的表现则更为出色，在视
距（LoS）环境下，平均定位误差小于 0.3 米，
满足大多数室内场景下对输液架精确定位的要
求。在非视距（NLoS）环境下，由于信号受到
障碍物的遮挡和反射，平均定位误差有所增加，
但仍能控制在 0.8 米以内，实现了亚米级的定
位精度。

（三）跟随性能测试
1. 跟随性能测试结果
模拟患者正常行走（0.5 - 1.5 米 / 秒）时，

输液架稳定跟随，平均延迟 0.5 - 1 秒，移动
轨迹平滑，能保持 0.5 - 1 米安全距离。患者
突然加速至 2 米 / 秒，输液架 1 - 2 秒内响应，
加速时距离短暂拉大至 1.5 米后恢复。
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患者频繁改变方向，输液架靠动态窗口法
有效调整，快速转弯。但连续多次快速转弯，
跟随精度下降，距离波动至 1 - 1.2 米。

2. 避障功能测试结果
面对固定障碍物，输液架激光雷达能准确

识别，Dijkstra 算法规划合理避障路径，在 0.3 
- 0.5 米处避让，成功率超 98%。

对于移动障碍物，传感器实时监测，动态
窗口法重新生成速度采样点，在 0.5 - 0.8 米处
调整方向，避障成功率 95%。但多个复杂移动
障碍物时，输液架可能短暂停滞，避障算法需
优化。

3. 通信稳定性测试结果
模拟医院 Wi - Fi 网络环境，信号强度大

于 - 60dBm 时，数据传输稳定，丢包率低于 
1%，延迟 50 - 100 毫秒，不影响跟随性能。信
号强度低于 - 80dBm，丢包率最高达 10%，延
迟 200 - 500 毫秒，输液架跟随卡顿。

蓝牙通信测试中，多个蓝牙设备存在时 
BLE 通信基本稳定。但近距离高强度数据传输
时，BLE 通信受干扰，出现短暂中断，1 - 2 
秒内恢复。

4. 系统适应性测试结果
在模拟人员活动场景中，输液架在病房区

域能准确跟随，不受干扰。走廊区域人员走动
虽有干扰，但双层协作定位和算法优化使其保
持稳定跟随，距离波动在安全范围内。

人员突然加速、减速、变向，输液架能及
时响应。但连续多次快速变化，响应速度下降，
算法需进一步优化。

综上，自动跟随输液架系统有优势和潜力，
但定位、避障算法及通信机制需优化，以提升
复杂环境下的稳定性和可靠性。

六、结论与展望

（一）结论
自动跟随输液架系统测试显示：
定位：BLE 粗定位高效圈定目标（误差 2-3

米），UWB 在复杂场景下保持高精度（<0.8
米），支撑精准跟随。跟随：正常速度下稳定
跟随（延迟 0.5-1 秒），轨迹平滑且维持安全
距离；突发加速或频繁转向时响应需优化。避
障：激光雷达结合算法实现高避障成功率（固
定 >98%、移动 95%），复杂多障碍场景偶现停滞。
通信：网络良好时稳定（Wi-Fi 丢包 <1%）；
信号弱或蓝牙干扰时延迟 / 中断风险上升。适
应性：常规场景稳定，极端动态环境（连续快
速变向、密集障碍）需强化算法鲁棒性。系统
具备临床实用潜力，可提升患者体验与医护效
率，但复杂环境适应性及通信稳定性待进一步
优化。

（二）展望
1. 技术优化方向
定位算法优化：深入研究 BLE 和 UWB 融

合算法，降低 BLE 在复杂环境的误差，提升 

UWB 定位效率与稳定性。结合机器学习预处
理和修正定位数据，利用历史及实时环境信息
优化结果，实现精准稳定定位。

避障算法升级：开发智能避障算法，增强
输液架应对复杂动态环境能力。引入强化学习，
使其能据环境变化实时调整避障策略，高效应
对复杂场景与狭小空间。

2. 功能拓展设想
健康监测功能集成：在输液架集成体温、

血氧饱和度等健康监测传感器，实时监测患者
健康状况，异常时向医护人员报警，提供全面
医疗保障。

远程医疗支持功能：增加远程医疗模块，
让医护人员可远程查看患者输液及身体数据，
远程控制操作输液架，对特殊患者或医疗资源
有限地区意义重大。

3. 应用推广前景
医疗场景拓展：将系统推广至社区卫生服

务中心、康复机构等，方便患者活动，提升医
疗服务便捷性。

养老领域应用：应用于养老院等养老机构，
为老年人提供贴心输液护理，提升生活质量与
安全性。

家庭医疗市场潜力：开发家庭版自动跟随
输液架系统，满足长期输液患者需求，通过远
程连接实现医疗监控与指导。随着技术进步和
功能拓展，自动跟随输液架系统将在医疗领域
发挥更大作用，为医患带来更多便利价值。
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