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基于射频识别技术的检验标本全生命周期管理系统研发

徐宏忍，孟国艳，安婧，白敏凤，尹利民（通信作者）
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　　〔摘　要〕检验前标本质量对检验结果质量有着至关重要的影响，如标本运输时间
过长、标本采集时间不正确等均可能对检验结果产生影响。传统采用条形码管理的检验
前标本质量控制工作难以开展。基于此，该研究利用 UHF-168 长距桌面读写器、ZEBRA 
ZT420 射频识别（RFID）标签打印机、ZEBRA TC200J 个人数字助手（PDA）等系统硬件及
PowerBuilder 9.0 开发工具、Oracle 11g 数据库，建立基于 RFID 技术的检验标本全生命周期管
理系统，实现对检验标本的全生命周期跟踪和管理。并在各病区和检验科设置检验标本采集
区、标本交接区，在采集区和交接区设置固定阅读器，对区域内的电子标签进行识别和记录，
将识别的检验标本标签信息，通过数据传输接口写入数据库，使用检验标本全生命周期管理
系统实现检验标本的全生命周期管理，持续改进标本转运流程。经实践，使用基于 RFID 技
术的检验标本全生命周期管理系统，可以准确计算检验标本转运时间合格率，持续改进检验
标本转运时间，实现检验标本的全生命周期管理，提高标本转运效率，保证医疗安全。
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　　【Abstract】　The quality of samples before inspection has a crucial impact on the 
quality of inspection results. For example, situations such as long sample transportation time and 
incorrect sample collection time may have an impact on the test results. In addition, it is difficult 
to carry out quality control of pre-inspection specimens with traditional barcode management. 
Based on the those, in this study, system hardware such as UHF-168 long-range desktop reader 
and writer, ZEBRA ZT420 RFID label printer, ZEBRA TC200J personal digital assistant (PDA), as 
well as PowerBuilder 9.0 development tools and Oracle 11g database were utilized to establish 
a full life cycle management system for test specimens based on radio frequency identification 
(RFID) technology, achieving full life cycle tracking and management for test specimens. In 
addition, the collection and handover areas for laboratory specimens were set up in each ward 
and laboratory, and fixed readers were set up in the collection and handover areas. With the 
identification and recording of electronic labels within the area, the identified specimen label 
information was written into the database through a data transmission interface, and the 
specimen lifecycle management system was used to achieve the full lifecycle management of 
the specimen, continuously improving the specimen transfer process. Through practice, the use 
of test specimen life cycle management system based on RFID can accurately calculate the pass 
rate of test specimen transport time, continuously improve the test specimen transport time, 
realize the whole life cycle management of test specimens, improve the efficiency of specimen 
transport, and ensure medical safety. 
　　【Key words】　Process optimization; radio frequency identification; Full lifecycle; Medical 
safety; Continuous improvement

目前，标本检验前的质量指标尚无有效的统计
方法 [1]。新型冠状病毒感染疫情期间，检验科每日
需处理大量检验标本，每一个标本均需扫码交接，

整个过程不仅费时、费力，且常出现数量不一致等
问题。新型冠状病毒核酸检测有较强的时效性要求，
如将时间浪费于标本交接，可导致最终的检验报告
出具时间延迟，影响疫情防控。同时，检验科其他
血液和体液标本也只能采用逐个扫码交接，耗费时
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间长，且易出错，导致部分急诊样本无法在第一时间
上机检测，可能延误患者诊疗。鉴于此，本研究将射
频识别 [2]（radio frequency identification，RFID）技术运
用到检验标本管理中，结合现有的软硬件建立检验标
本的全生命周期管理系统，以期实现检验标本的全生
命周期管理，提高医务人员工作效率，保证检验质量
和医疗安全。
1  基于 RFID 的检验标本全生命周期管理系统概述  

检验科参考目前成熟的标本交接系统，并融入
RFID 识别功能，设计了基于 RFID 技术的检验标本全
生命周期管理系统。本系统依托院内现有的 LIS 系统，
在数据库中增加了部分字段，以实现检验标本的全生
命周期管理。本系统通过在病区内设置标本采集完成
区和交接区，在标本采集完成后与送出病区时，将标
本放至采集完成区与交接区，布置在该区域的阅读器
自动阅读区域内的检验标本标签信息，通过数据接口
把标本采集时间等信息录入数据库。检验科收到标本
后，LIS 系统会记录标本的上机检测、审核、标本销
毁时间等信息，通过以上功能对检验标本的采集、送
检及检验科核收、检测、销毁等所有时间节点进场记
录，实现了对检验标本的全生命周期管理。
2  系统架构设计

系统的架构图 [3] 如图 1 所示，可将系统分为感
知层、网络层、服务层和应用层。感知层的硬件主
要包括 UHF-168 长距桌面读写器和 ZEBRA TC200J
个人数字助手（PDA），该层的主要功能是识别
RFID 标签信息，通过网络或蓝牙将信息传至接口计
算机。接口计算机通过网络层进行数据传输，网络
层的硬件主要包括楼层交换机和核心交换机。服务
层的软硬件主要包括 Oracle 11g 数据库软件和数据
库服务器，数据通过网络层传输至数据库服务层，
数据库服务层提供数据存储服务。应用层的软硬件
包括 PowerBuilder 9.0 开发工具和 ZEBRA ZT420 RFID
标签打印机，基于感知层、网络层和服务层实现数
据采集、传输、存储，系统的应用层实现标本的采
集确认和交接功能、标本接收功能、标本销毁功能。
通过感知层、网络层、服务层和应用层的功能实现
检验标本全生命周期管理。本系统所用标签为预制
RFID 不干胶标签，规格为 60 mm×20 mm，可反复
擦写。RFID 标签内容采用起始 2 位识别码 + 8 位
流水号的编码方式，即根据采血管种类的不同，分
别设置不同的识别码。考虑到打印的质量和效率，
本系统配备了 ZEBRA ZT420 RFID 打印机，其具有
打印速度快、准确的特点，适合大规模打印场景。
RFID 标签的识别场景包括桌面式识别场景和个人数
字助手（personal digital assistant，PDA）识别场景，
桌面式识别场景主要是用于标本采集和送检确认，
而 PDA 识别场景主要是用于标本批量核收。

图 1　系统架构图

3  系统功能设计
根据科室现有的软硬件条件，设计了检验标本

处理流程 [4]（图 2）。该流程中在门诊标本检验前
环节，可准确记录标本的采集、送检、核收及退
回时间。住院标本分为血液标本和体液标本，病
区护士需要先将样本管和患者医嘱信息关联。采
集血液标本时，护理人员可使用 PDA 扫描样本试
管条码，记录标本采集时间。采集体液标本时，
一般是将样本容器发放至患者，让患者自行留取，
这就导致无法准确记录样本采集时间。标本送检
多由护工逐楼层收取标本后，统一送至检验科进行
核收。在此过程中，无法记录标本送检时间，影响
时效性检验标本的检验结果。本研究结合 RFID 技
术特点，在病区设立标本采集区和标本交接区，并
配置 RFID 桌面式读写器，利用 RFID 标签识别码实
现标本数据和交接数据的采集。在数据库增加字段，
获取数据后通过接口，以条码号为主键将采集时间、
采集地点、交接时间、交接地点，存入 LIS 系统，
和现有的 LIS 系统构成检验标本全生命周期 [5] 管
理系统。
4  系统功能的应用与实施
4.1  标本采集确认和交接功能的应用与实施

在病区设立标本采集确认和交接区域，经过
反复实地论证，标本柜宜置于护士站旁。护士站
区域监控无死角覆盖，通过定期视频回顾，可通
过 PDCA 流程持续改进标本放置流程。通过流程优
化，患者放标本时，值班护士可指导患者正确放置
标本，避免标本丢失等问题。护士站已配备接入内
网的电脑，系统所使用的桌面读写器采用 USB 口
传输数据，在内网电脑上安装读写器操作软件，
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图 2　检验标本处理流程图

该读写器软件可实现自动读取并将数据导出至指定
文件夹。桌面读写器固定在标本柜的正下方，可实
现高效地读取区域 [6] 内的 RFID 标签信息。

考虑到简单易用的原则，桌面读写器的软件设
计参考了目前流行的读写器软件功能，以厂家提供
的 DEMO 为基础，进行了客户化改造，操作界面
如图 3 所示，增加了采集确认、送检登记、批量接
收和标本销毁功能 [7]。该操作软件安装到护士站的
内网电脑中，有新标本放至标本柜时只需选择业务

模式，点击“开始盘存”按钮，系统自动将盘存的
标签信息导出至指定文件夹，数据接口会把条码号、
读取时间、业务模式、终端标号，存入数据库。通
过条码号和业务模式进行逻辑判断，决定数据是否
需要存入，上述 3 种业务模式均只需存入 1 条数据，
避免了数据冗余。
4.2  标本接收功能的应用与实施

标本接收功能分为桌面式批量接收 [8] 和 PDA
批量接收模式。桌面式批量接收模式需要连接内网
电脑，通过桌面式读写器实现。PDA 批量接收模式
则是通过 PDA 批量识别 RFID 标签，再将识别的标
签信息通过蓝牙接收器传输 [9] 至标签接收电脑，标
签接收电脑中的数据软件会把条码号、读取时间、
业务模式、终端标号存入数据库。
4.3  标本销毁功能的应用与实施

在检验科设置了标本销毁箱 [10]，在该箱的侧方
安装桌面阅读器，并在内网电脑中安装桌面读写器
操作软件，选择业务模式“标本销毁”并点击“开
始盘存”按钮，即可实现标本的销毁登记功能。
5  应用效果
5.1  研究对象

选取 2023 年 1 月使用 RFID 技术管理的 1 000 支
检验标本，和未使用 RFID 技术管理的 1 000 支检
验标本，分别统计核收标本所需时间（核收时间）、
采集至送检时间（滞留时间）[11]、送检至检验科收
到的时间（转运时间）。规定滞留时间需小于 30 min，
转运时间小于 30 min。对比两种方法滞留与转运时
间的达标率 [12] 及核收时间。

图 3　桌面式 RFID 读写器软件界面
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核算建设基于 RFID 技术的检验标本全生命周
期管理系统的硬件成本，具体包括长距桌面读写器、
标签打印机、PDA、RFID 标签等各项硬件成本（以
医院实际招标价格为准）。根据医院的病区数量和
标本量，计算若使用人工进行普通条码扫描，需要
的人力成本 [13]。通过分析系统投入成本与人力成
本，得出系统的经济效益 [14]。
5.2  结果
5.2.1  两种方法滞留与转运时间的达标率及核收时
间比较

如表 1 所示，使用 RFID 技术管理标本可明显
缩短核收时间。经过测试，人工扫描 1 000 支条码，
完成接收、计费、编号等工作，耗时约 1 h；而使
用 RFID 阅读器结合自动接收接口 [15]，进行以上操
作，耗时约 10 min，提高了医务工作者效率。

表 1　两种方法滞留与转运时间的达标率
及核收时间比较

组名
标本
数量

滞留时间
达标率
（%）

转运时间
达标率
（%）

核收时间
（min）

使用 RFID 技术管理 1 000 75.6 85.6 10.53
未使用 RFID 技术管理 1 000 60.25

注：RFID 为射频识别

5.2.2  经济效益分析比较
为保证基于 RFID 技术的检验标本全生命周期

管理系统覆盖医院所有病区 [16]，应配备足够硬件，
其成本构成如表 2 所示。在实际工作中，若使用
条形码进行标本管理，每天需安排 2 名护工进行
扫码工作，护工工资成本每年约为 36 000 元 / 人，
扫码工作的年人力成本为 72 000 元。本系统前期
投入成本较条形码管理高，但使用的 RFID 标签可
反复使用，其余硬件均为一次性投入，长远经济效
益良好。
表 2　使用 RFID 检验标本全生命周期管理系统的

硬件成本
项目 单价（元） 数量 总价（元）
RFID 读写器（台）   2 000.0       40   80 000
RFID 标签打印机（台） 27 000.0         1   27 000
PDA（台）   4 500.0         4   18 000
RFID 标签（个）          0.4 35 000   14 000
合计 139 000

6  讨论
RFID 标签用于大型设备、医疗废物、血液制

品等管理已很成熟，也带来了较好的经济效益和社
会效益 [17]。但目前将其用于大量检验标本管理方面
的研究较少。对于日均标本量约为 5 000 的检验科，
通过传统条形码进行标本管理，效率低下且易出错。

本系统引入 RFID 标签替代了传统条形码，重
塑了检验标本全流程管理，解决了使用传统条码无
法动态跟踪和批量识别的问题。本系统结合了普通

条码和 RFID 标签的优点，在关联条码环节，采用
普通条码扫码枪，而在可以批量识别的位置采用
RFID 标签识别器，普通条码和 RFID 标签的内容一
致，只是不同场景使用不同的识别器，充分发挥 2 种
识别器的优点，提高工作效率。检验前指的是从医
生开具医嘱至标本采集后被送至实验室开始检测前
时期，这一阶段的质量控制直接决定了样本采集是
否标准和规范，并最终影响检测结果。本系统通过
使用 RFID 标签可精确记录标本采集和送检时间，
为检验前质量控制提供了原始数据。科室可通过定
期分析数据，协同临床进行标本检验前的质量控制，
进而保证检验质量。检验结果的及时性和准确性作
为检验质量的重要指标，对于患者诊疗起到至关重
要的作用。本系统通过检验前质量控制，保证了标
本送检的及时率和标本采集的正确率。标本送检的
及时率为后续检验结果的时效性提供了保障。而标
本采集的正确率直接关系到检验结果的准确率，尤
其是对于部分需要定时采集的标本，采集时间错误
会导致检测结果与临床不符，进而延误患者治疗。
本系统通过提高标本采集的及时性和正确性，保证
了检验结果的及时性和准确性，进一步保证了患者
安全 [18]。本系统中检验标本的 TAT 统计分析涵盖
了检验前、中、后各环节，通过管控采集至送检时
间、送检至检验科收到时间、检验科收到至检测时
间、检测至审核时间、审核至销毁时间，实现检验
标本的全生命周期管理。通过系统的使用，在提高
医务人员工作效率、保证检验质量和患者安全方面
取得了很好的效果。

本系统运行过程中发现 RFID 标签的识别率有
待提高。系统运行中发现部分标签需要多次扫描才
能被识别，此时需要找到无法识别的标签，避免重
复使用，再次出现问题。而在大量检验标本中寻找
无法识别的标签，可导致时间延误。但上述问题可
通过在打印标签时进行识别检查解决，避免后续使
用不合格的条码。

综上所述，基于 RFID 技术检验标本全生命周
期管理系统实现了检验标本的全生命周期管理，避
免出现无法跟踪采集和送检时间的问题，提高了医
务人员工作效率，保证了检验质量及患者安全。
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利多卡因作为临床外科常用的局部神经阻滞药
物，既有良好的局部麻醉效果，又具有抗炎、止疼
的作用。研究表明，超声雾化利多可因卡应用于纤
维支气管镜检查、清醒气管插管和术后镇痛 [5]。该
雾化面罩将患者的口鼻全部罩住，雾化药液可通过
口鼻进入下呼吸道，确保雾化吸入的完整性及有效
性。清醒气管插管患者使用该雾化面罩时，可通过
氧气雾化给药，诱导吸入局部麻醉剂利多卡因及增
加插管前给氧量。对于口腔软组织术后吸入利多卡
因的患者，既能起到镇痛效果又可增加氧气吸入促
进恢复。

本研究结果显示，该设计通过精确控制氧气
流量，患者的雾化时间稍有延长，但成人与儿童两
组分别比较均无统计学意义。在雾化时间相近的前
提下，试验组剩余药量均少于对照组。该雾化面罩
通过氧气冲击使雾化药液形成雾化颗粒发挥治疗作
用，该雾化方法可通过调节氧流量，形成不同直径
的雾化颗粒达到治疗不同部位的效果。面罩与普通
含嘴式雾化器相比，降低了雾化气流的直接冲击感
雾化过程中对气流的敏感性，雾化药液更充分地随
呼吸频率进入呼吸道。研究表明，在小儿雾化吸入
过程中，小儿呼吸系统疾病患儿采用氧气雾化器进
行雾化吸入治疗，可获得较好的临床治疗效果，且
有利于降低不良反应发生率 [6-7]。临床对胸部手术
后需吸氧患者可通过该雾化面罩直接给氧，保证雾
化过程中持续给氧。

4  总结
本研究设计的储液仓与面罩一体的便携式雾化

面罩能有效解决氧气雾化吸入时的体位限制、操作
不便、药液浪费等问题，同时满足老人、儿童等特
殊患者的雾化需求，且操作简便，可提高雾化治疗
效果。但同时，本设计也存在不足，如去枕仰卧位
患者的雾化吸入仍不能应用该雾化面罩，储液仓加
入药液较多时易增加患者面部压力等，后续仍需持
续改进。
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