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医 院 护 理 呼 叫 系 统 是 传 输 临 床 信 息 的 重 要 手 段 ，

是 提 高 护 理 人 员 的 工 作 效 率 和 保 证 医 院 服 务 质 量 的 有

效途径，也是提高医院信息化管理水平的重要措施。本

系统采用模块化设计，具备易操作性、易维护性、易扩

展 性 等 特 点 。 系 统 采 用 三 层 结 构 ， 分 别 是 后 台 服 务 器

层、护士工作站层和病区呼叫系统层。病区呼叫系统由

一台主机和多台分机组成，采用 RS485 通讯总线相连，

实 现 各 种 病 房 呼 叫 信 息 、 卫 生 间 呼 叫 信 息 和 电 生 理 检

测数据的采集，并通过主机和护士工作站连接。护士工

作站由普通 PC 机组成，其功能是响应和处理各类呼叫

信 息 。 后 台 服 务 器 和 护 士 工 作 站 之 间 采 用 通 用 以 太 网

连 接 ， 呼 叫 和 处 理 信 息 可 以 以 电 子 文 档 形 式 存 储 在 后

台 服 务 器 中 。 本 文 主 要 讨 论 病 区 呼 叫 系 统 的 通 讯 系 统

设 计 。

1 通讯系统体系结构

一 个 病 床 呼 叫 分 机 管 理 一 间 病 房 的 呼 叫 信 息 ， 包

括 卫 生 间 呼 叫 和 病 床 呼 叫 等 。 每 个 呼 叫 点 均 有 呼 叫 按

钮、取消按钮和 LED 指示灯。呼叫分机还留有电生理信

息标准接口，可以连接心电图仪、呼吸机和血压仪等生

理检测设备，以监视和记录病人的生理信息。病区呼叫

系 统 主 机 放 置 在 护 士 工 作 站 内 ， 负 责 整 个 系 统 的 控 制

与通信。呼叫主机一边将病房的呼叫信息传输到 LED 显

示屏上并蜂鸣提醒，一边把呼叫信息传输到 PC 机。系

统为护士工作站 PC 机提供良好的人机界面，可以向医

护 人 员 显 示 系 统 的 工 作 状 态 ， 病 员 的 基 本 医 疗 信 息 和

呼叫信息以及一些基 本的处理数据功能。

病区呼叫系统结构如图 1 所示。病区呼叫系统主机

和病房呼叫系统分机以 MCS-51 单片机为主控制器，分机
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之间通过 RS-485 通讯总线相连。RS-485 是美国电气工业

联合会(EIA)制定的利用平衡双绞线作传输线的多点通讯

标准，它采用差分信号进行传输，具有传输速率高、传

送距离远、可靠性高、扩展容易等特点。RS485 通讯器件

采 用 MAX487-CP， MAX487 是 MAXIM 公 司 生 产 的 用 于

RS485 和 RS422 通信的差分总线小功率收发器，它含有一

个驱动器和一个接收器，具有驱动器 / 接收器使能功能，

输入阻抗为 1/4 负载，总线节点数为 128，即每个的驱动

器可驱动 128 个标准负载。MAX487 的驱动器设计成限斜

率方式，使输出信号边沿不至于过陡，以避免在传输线

产生过多的高频分量，从而有效扼制了干扰现象。

系统通讯的数据帧格式参考 MS/TP 协议标准, 具体

设计如下：

前同步码 2 字节：55H，0FFH；帧类型 1 字节；目

的地址 1 字节；源地址 1 字节；头部 CRC 1 字节；数据

8 字节；数据 CRC 2 字节。一帧数据共 16 字节，128 位。

2 基于“错时退避”策略的防冲突算法

在一台病房分机请求发送数据的同时，另一台病房

分机请求发送数据，或在一台病房分机在发送数据的过

程中，另一台病房分机请求发送数据，都就会造成通讯冲

突。为了防止因通讯冲突而造成的数据传输错误，本系统

参考 CSMA/CD(Carrier Scnse Multiple Access /Collision Detect)技

术。CSMA/CD 即载波监听多路访问 / 冲突检测，它的工作

原理可用 8 个字来表示：“先听后说，边听边说”。病房呼

叫分机在发送数据前，先检测信道是否空闲，若空闲，则

发送数据。在发送数据的同时，仍继续监听信道，以检测

是否存在冲突。一旦检测到冲突，就立即停止发送，并向

总线上发一串阻塞信号，通知总线上其他各有关站点停

止数据传输。这样，通道容量就不致因白白传送已受损的

帧而浪费。CSMA/CD 的工作流程如图 2 所示。

一 般 而 言 ， 普 通 网 络 上 传 输 的 信 息 量 比 较 大 ， 因

此，普通网络追求的是信道的使用率和信息的吞吐量。

生 理 呼 叫 系 统 的 传 输 信 息 量 很 小 ， 系 统 要 求 的 是 信 息

传输的实时性，同时又互不干扰。要解决这个问题，必

须 尽 可 能 避 免 重 复 冲 突 现 象 的 发 生 。 即 要 求 如 果 发 生

多台通讯冲突现象，各分机的退避时间应不同。本文分

别讨论的延时退避算法和冲突退避算法有“错时退避”

的特点，能有效地解决重复 冲突问题。

2.1 延时退避算法

系统采用“先听后说”的工作方式，分机在发送呼

叫信息前，先监听信道状态。如果信道忙，说明有其他

分机正在占用信道传输数据。根据前述数据帧格式，一

帧 数 据 共 128 位 ， 一 台 分 机 传 输 数 据 所 需 的 时 间 为 ：

T=128 bit/ 波特率。

因此，本次数据 传输还需 占用 0 到 T 的信道时间。

为 了 避 免 同 时 监 听 到 信 道 空 闲 而 发 生 的 冲 突 现 象 ， 各

分机采用 下列延时 退避公式 决定延时 监听时间：

(1)

上式中，ti 为第 i 台分机的延时时间，n 是分机的总

台数，rand(0,1)为一个 0 到 1 的随机数，E 是应急呼叫设

置位(若为 应急 呼 叫，则设 置 E 为 1)。系统 将卫 生 间呼

叫 默 认 设 置 为 应 急 呼 叫 ， 一 些 重 症 病 人 的 呼 叫 也 可 由

系统呼叫主机 设定设置为 应急状态。

分机 i 以 ti 的间隔时间监听信道，当监听到信道处

于空闲状 态时，即可进行 到工作 流程的下 一步。

2.2 冲突退避算法

尽管系统采用“先听后说”的工作方式，但也可能

发 生 两 个 站 点 因 同 时 监 听 到 信 道 空 闲 而 同 时 发 送 数 据

的现象，即发生通讯冲突。检测通讯冲突的方法是：发

送 数 据 的 呼 叫 分 机 将 接 收 到 的 信 息 与 原 来 发 送 的 信 息

逐个比特位进行比较，如果两者一致，说明没有冲突；

如果两者不一致，则说明发生了冲突 。

造 成 这 种 通 讯 冲 突 的 原 因 与 信 号 在 信 道 上 的 传 播

时 延 有 关 。 传 播 时 延 是 信 号 由 信 道 上 的 一 个 站 点 传 播

到另一个站点的时间，信息传播时延可由式(2)计算：

图 1   病区呼叫系统结构图

图 2  CSMA/CD 工作流程
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(2)

设 A、B 是系统中的两台呼叫分机，它们之间的传

播时延是 tpab。分机 A 检测到信道空闲后，就发送数据；

分机 B 在分机 A 开始发送数据的(0，tpab)的时间内检测信

道，由于信号还没有传播到分机 B，因此分机 B 检测到

信道状态仍处于空闲状态，分机 B 也发送数据，造成通

讯冲突。分机检测到通讯冲突后，立即停止发送，并向

总 线 上 发 一 串 阻 塞 信 号 ， 用 以 通 知 总 线 上 其 他 各 有 关

站点退避。冲突退避时延采用式(3)计算：

(3)

上式中，tj 为第 j 台分机时延检测时间，tpmax 为任意

两个 站之 间 的最 大 传播 时延 ，由公 式(2)计算 得到 。E、

rand(0,1)的含义同式(1)。

无 论 是 (1)式 还 是 (3)式 ， i( j )值 小 的 分 机 先 检 测 信

道，在数据传输比较繁忙的时段， i( j )值大的分机总是

要 持 续 一 个 较 长 的 时 延 才 能 检 测 信 道 ， 这 就 会 造 成 系

统中各分机竞争不均衡的现象。为了避免这种现象，我

们将 i( j )设置为分机检测总线的优先级别，并把系统设

置成优先级循环的工作方式。初试状态， i( j )的值为分

机编号，优先级分别为 1、2、……、n。当优先级 为 k

的分机传输数据后，系统主机将原来优先级为 k+1 至 n

的分 机的 优 先级 分 别设 置 为 1 至 n-k，将原 优先 级 为 1

至 k 的 分 机 的 优 先 级 设 置 为 n-k+1 至 n。

2.3 退避算法性能分析

医 院 护 理 呼 叫 系 统 的 信 息 传 输 量 很 小 ， 追 求 的 是

呼叫响应时间。为此，我们假设出现最不利的情况来分

析本文算法的性能：系统共有 64 台分机，设在一台分

机刚开始传输数据时，其它 63 台分机同时申请传输数

据。那么，传输 64 台分机的数据的总时间 t 为：

(4)

上式中，第 1 项为 n 台分机的数据传输时间，第二

项 为 每 台 分 机 检 测 总 线 延 时 退 避 空 闲 间 隔 的 最 大 值 之

和 ， 第 3 项 为 每 台 分 机 冲 突 退 避 空 闲 间 隔 的 最 大 值 之

和 。

设 ,将 相 关 的 数 据 带 入 (4)式 ， 得 t=

0.3s，完全能满足医院护理呼叫的时间响应要求。

CSMA/CD 技 术 及 相 应 的 退 避 算 法 能 有 效 地 解 决 普

通 网 络 信 道 占 用 冲 突 的 退 避 问 题 ， 从 而 提 高 信 道 的 使

用 率 和 信 息 的 吞 吐 量 。 但 小 型 的 自 组 织 网 络 的 信 息 吞

吐 量 往 往 不 大 ， 因 而 信 道 的 使 用 率 和 信 息 的 吞 吐 量 不

是 系 统 追 求 的 主 要 目 标 。 对 于 一 些 信 息 传 输 实 时 性 要

求 比 较 高 的 自 组 织 网 络 ， 如 何 及 时 传 输 信 息 是 提 高 系

统 性 能 的 关 键 因 素 。 医 院 护 理 系 统 中 的 通 讯 系 统 采 用

RS485 总线结构，参考 CSMA/CD 构建载波监听多路访问 /

冲突检测工作原理，设计基于“错时退避”策略的延时

退 避 算 法 和 冲 突 退 避 算 法 ， 有 效 地 降 低 信 道 争 用 的 冲

突问题。特别是处理信道争用二次冲突方面，与一般的

CSMA/CD 退避算法比较，有着明显的优势，从而大大提

高 了 信 息 传 输 的 实 时 性 。 论 文 中 的 算 法 已 应 用 于 多 家

医院和养老院的护理呼叫系统中，性能可靠，达到预期

的 技 术 指 标 要 求 。
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成向 FPGA 的配置下载过程。整个设计思路灵活，图形

界面简单直观，开发周期短。仿真结果表明，该设计方

案原理正确，行之有效。根据 Nyquist 定律，只要输出

信号的最高频率分量小于或等于 fclk/2,就可以实现。而

实 际 中 由 于 受 LPF 设 计 及 杂 散 分 布 的 限 制 ， 仅 能 做 到

40% 左右。所以采用 DDS，可合成几乎从直流到 0.4 fclk

的频率。且在系统晶振频率一定的情况下，系统时钟可

用 FPGA 内部的锁相环进行倍频、分频，以实现载波频

率的任意调整。
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