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摘　要：基于静脉用药智慧药房的工作要求，设计了一套静脉用药安全供送

装置，并以典型静脉用药安瓿瓶为研究对象，在安全供送要求和理论基础上

进行分析，确定一种被动的输送带供送方式，并给出药剂安全供送判断的表

征参数和安全供送装置机械结构设计。通过建立药剂连续供送的动力学模型，

得到的研究结果表明：规格最大的药剂瓶在相互接触作用中形变量最大，安

全系数最低；药剂瓶的径高比越大且越接近球形时，其形变量随着速度的增

加其变化越小，安全系数下降越慢。因此，不同规格的药剂瓶可根据实际工

作情况分层供送，所设计的供送装置在速度低于 5.5 m/min 时，相当最大规

格药剂出药速度约为 250 瓶 /min，可安全供送；且该装置可进一步应用在物

料供送和分拣组合包装生产线中。
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1 研究背景

据统计，我国 80%~90% 的患者采用静脉输注的

治疗方式，且患者的静脉药物占所有药物的 70% 以

上 [1-2]。为减少医务人员在静脉用药分拣、调配时的

工作量，在 20 世纪 80 年代，国内外就开始了自动

化药房的研究 [3]，并研发出了很多与我国医院药房

相匹配的自动发药设备。

H. K. Ahtiainen 等 [4] 系统评价了医院自动化和半

自动化药品配送系统在用药安全、用药时间和用药

费用方面的有效性。E. Fox 等 [5] 调查研究了澳大利

亚医院自动配药柜和库存机器人在药物分配中的影

响，在机器人不停机的情况下，药物供应的总时间从

73.08 min 缩短到 68.59 min。M. F. M. Mazlan 等 [6] 基

于文献报道的自动化配药机的性能评估，得出自动化

配药机的实施对于社区医疗保健的高质量保证是必

要的。M. H. Ellithy 等 [7] 利用失效模式与效应分析方

法检测和纠正药房工作流程中的潜在问题。

刘相权等 [8] 设计了门诊药房的自动上药装置、

自动取药装置与自动分拣装置控制系统。李志英

等 [9] 通过对现有储药柜的现状与诉求的分析，进一

步提出储药柜的功能分区、智能化和情感化设计优

化策略。綦晓倩等 [10] 通过整合新零售和“互联网 +”

系统设计的理念，进行了一款智能医用柜产品的运营

模式、形态、人机交互、APP 界面及结构等方面的

优化创新设计。陈嘉茂等 [11] 对自动化药房建设的需
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求进行分析，设计了一种发药及配送一体化的智慧

药房配发系统。王志翔等 [12] 在分析了目前国内智慧

药房自动化设备运行中存在的上药机械手对不同尺

寸药盒适应范围小和对高就诊率的药盒补充需求不

足等问题后，设计了一种带有限位机构的送药装置，

并采用了双送药装置的自动化上药机械手系统。

以上文献特别是国内研究基本上是关于盒装药

品自动化供送，而鲜有对瓶装静脉用药药品自动化供

送的研究，其主要原因是瓶装药剂易破碎、材质质

量不统一、规格尺寸种类较多。针对现有情况及应用

需求，本文在分析静脉用药安全供送要求的基础上，

设计了一套瓶装用药安全供送装置，可在静脉用药自

动流水线上使用。

2 静脉用药安全供送理论分析

2.1 静脉用药智慧药房工作要求

门诊药房的组成主要是由上药系统、密集存储系

统、自动出药系统、自动分拣系统和数据管理系统

等组成，可实现自动上药、储药、出药功能，如图 1
所示 [8]。

静脉用药智慧药房的组成与门诊药房基本一致，

主要区别在于供药包装形式不同，从而在结构设计

上提出不同的要求。区别于门诊药品以盒装药为主，

静脉用药按支、瓶配置，常见形式为西林瓶和安瓿瓶。

在静脉用药流水线中，一般是将药盒拆除，仅留下药

剂放入规定药篮中，以方便工作人员在配药前取药。

由于西林瓶和安瓿瓶一般为硼硅玻璃材质 [13]，

供送过程容易破损；同时玻璃为透明材质，其对药品

信息的读取、药剂的数量统计会造成一定困难。对于

静脉用药智慧药房的设计，要着重解决药剂安全供

送和可靠有效地计数问题。其中安全供送既包括供

送过程药剂完好不破碎，又包括供送过程药剂姿态

的保持。

2.2 供送过程理论分析

静脉用药瓶装药剂主体一般为圆柱状，供送过程

存在药剂瓶接触碰撞情况。因药剂瓶上下接触面不规

则，相对来说圆柱面接触更加安全，基于此对药剂瓶

按圆柱体的滚动供送进行运动分析。

根据理论力学，药剂瓶与输送装置表面之间存在

摩擦，可以通过斜板装置分析药剂瓶的受力运动情况。

现以典型静脉用药安瓿瓶作为分析对象，半径为 r 的

药剂静置在倾斜角为 θ、长为 L 的斜板上，由斜板一

端下滚到另一端挡板处与前一支药剂接触。药剂斜板

运动受力分析及三维模型见图 2。

        

药剂在重力、支承力、摩擦力的作用下沿斜面发

生滚动，药剂的运动方程 [13-17] 如下：

                              fr = Jβ，                                   （1）    
                             ax =βr，                                   （2）

                     mgsin θ- f = max，                          （3）

图 1 门诊自动化药房示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of outpatient automated 

pharmacy
b）主动供送模型

图 2 药剂斜板运动受力分析及三维模型

Fig. 2 Dynamic analysis and three-dimensional model of 
pharmaceutical slant plate

a）力学分析图
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                          。                                （4）

式（1）~（4）中：

f 为斜板对药剂 A 的静摩擦力；

J 为药剂 A 对几何轴的转动惯量；

β 为药剂 A 的角加速度；

m 为药剂 A 的质量；

N 为斜面对药剂 A 的支承力，且 N=mgcos θ；

ax 为药剂 A 质心在 x 方向的加速度。

由式（1）~（4）解得

                             。                    （5）                                      

再由

                            f=μN=μmgcos θ                       （6）

可解得

                               3μ=tan θ，                           （7）

                             。                      （8）

根据式（7）可知，当 θ<arctan3μ 时药剂瓶可在

斜板上作纯滚动。由文献 [18] 知摩擦系数 μ=0.86，

所以当斜板的倾斜角 θ 小于 68.8°时，药剂在斜板上

作纯滚动。若设置斜板长度 L=0.3 m，根据公式（8）

可推导出药剂 A 在斜板上滚动的时间以及与药剂 B
碰撞前的速度。 

如图 2b 所示，药剂不需借助任何外动力，仅通

过传送结构依靠重力获得向前运动的状态，这种输送

的方式本文称为主动供送。在实际应用中，常见于门

诊的智能化药房。

采用主动供送的方式时，由于斜板材质不同其摩

擦系数不同，需要通过调整斜板倾斜角 θ，以获得合

适的供送速度。在供送过程中，由于药剂形状不规则，

且药剂滚落时随着药水波动其重心位置也会发生改

变，可能会导致其姿态改变，而无法实现稳定的供送

或影响后续功能的实现，如图 3 所示。

为避免主动供送出现的种种问题，将斜板调整至

水平姿态，采用外动力输送带实现药剂向前运动的方

式，这种输送的方式本文称为被动供送。

如图 4 所示为一种输送带式的被动供送方式。药

剂 2 在放置的瞬间受滚动摩擦和滑动摩擦作用，经过

一段距离运动后与输送带速度保持一致；在与药剂 1
碰撞前，药剂 1 在拨片阻挡作用下保持旋转，因此药

剂 2 与药剂 1 接触时速度与带速保持一致。

在供送分析时以输送带为参考对象，假设碰撞时

间 t 一致，碰撞时同种药剂在不同位置相对输送带的

速度不同。根据动量定理

                                    Ft=mv                              （9）

可知，不同位置的药剂具有不同的安全系数和变形量。   
2.3 安全供送表征参数

由于玻璃不同于塑性材料，不能通过应力判断玻

璃破碎情况，应该从药剂的变形量和安全系数判断破

碎情况 [19]。当药剂受外力作用时会产生体积变化或

者形状改变，通过药剂型变的大小和方向可知药剂的

受力情况。对于药剂瓶这种脆性材料，其屈服点不像

塑性材料容易定义，因此脆性材料的安全系数极限基

于极限应力。当选择不同的工况时，得到的安全系数

越大，说明药剂越安全。一般脆性材料的安全系数取

2.0~3.5[20]，因此当安全系数低于 3.5 时，药剂可能发

生破碎现象。

                        a）初始状态                     b） 最终状态

图 3 主动供送药剂姿态改变情况

Fig. 3 Active delivery of agent attitude change

b）被动供送模型

图 4 被动供送受力分析及三维模型

Fig. 4 Force analysis and three-dimensional model of 
passive supply

a）力学分析图

静脉用药安全供送装置研究

曾台英，等04
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3 安全供送装置结构设计及实现

3.1 总体结构

根据上述运动分析，设计如图 5 所示的输送带式

静脉用药供送装置的整体结构。整个装置由上药装

置、储药及出药装置、输送装置组成，通过输送带到

输送带的方式自动实现静脉用药的补充、存储、取药

及输送的动作。

3.2 出药装置

在图 5 中，从上药装置 1 到储药装置 3，再到输

送装置 4，都有一个关键的自动出药结构——出药装

置。其中储药装置到输送装置的出药装置如图 6 所示，

包括输送带、电磁铁、拨轮和弹片。取药时，电磁

铁接受到取药的信息指令并产生动作，电磁铁通过

推杆推动拨轮的拨片，使拨片越过弹片，然后药剂

随着输送带运动使拨轮发生旋转，拨出一支药剂（图

6b）。不取药时，弹片阻挡拨轮旋转。出药装置通过

电磁铁动作及拨轮旋转记录取药，并反馈到后端库存

信息系统，使其及时更新数据，实现可靠计数。

3.3 工作过程 
本研究所设计的供送装置主要有两个运动过程：

上药和取药。上药时，由工作人员将待补药剂放入

上药装置 1 的药槽中，再由同步带模组 2 移动到储

药装置 3 对应的药槽，此时该药槽前端挡板打开，并

将药剂转运到储药装置的药槽中，完成补药。取药

时，输送装置 4 通过同步带模组 2 移动到指定药层，

出药装置将该药槽的药剂取出，并转运到输送装置 4
中；然后输送装置重复此过程，直至取完药单的药剂；

最后移动至底层，并由输送带将药剂转运到药篮中，

完成取药。为了保证供药过程的连续性，系统设置通

道药剂剩 5 瓶时，警示补充药剂。

4 安全供送仿真分析

针对上述被动输送带式的供送进行药剂瓶碰撞

分析，通过药剂瓶供送时产生的形变量和安全系数，

确定其供送的安全速度。根据实际工作情况，同一药

槽中放置同种规格药剂，当药槽中剩余 5 支药剂时，

提示补药，其排序如图 7 所示，分析不同规格药剂安

全供送的速度范围。

利 用 SolidWorks 建 立 药 剂 供 送 时 的 三 维 模

型，如图 8 所示。根据药剂的运动情况选择 Ansys 
Workbench 的 Transcient Structural 模块进行仿真分析：

将模型导入；设置材料参数如表 1[19, 21-22] 所示；设置

药剂瓶与 PVC 输送带之间以及药剂与药剂之间的动

摩擦系数，分别为 0.86 和 0.70[23]。设置 PVC 输送带

为固定，瓶 6 速度为 0~20 m/min，沿 x 轴正向；设置

Step End Time为0.000 01 s，Initial Time Step为0.000 02 s，
Minimum Time Step 为 0.00002s，Maximum Time Step

图 5 静脉用药供送装置整体结构  
Fig. 5 Overall structure of intravenous drug

delivery device

b）出药

图 6 自动出药装置

Fig. 6 Automatic dispensing device

a）未出药

图 7 药剂排序

Fig. 7 Sorting of potions
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为 0.000 1 s。设置 Stress Limit 为 61.74 MPa[21,  24]，其中

仿真系统的安全系数最大值为 15[22]。 输送带的速度

取 0~20 m/min，药剂规格分别取 1, 2, 5, 10, 20 mL，

其对应的尺寸标准如表 2 所示。

仿真求解瓶 5 至瓶 1 在不同规格药剂不同速度

时，x 轴方向的形变量及安全系数数据见表 3~7 和图

9。由表 3~7 可知：随着带速的升高，同种规格的药

剂其形变量增大，安全系数则减小。处于瓶 5 位置的

药剂形变量最大，安全系数最小，而瓶 4、瓶 3、瓶 2、

瓶 1 位置的药剂安全系数依次增大。这是由于经前

面位置药剂的碰撞后传递给下一位置药剂能量衰减，

所以药瓶的形变量也相应减小，安全系数更高。

图 8 药剂供送时的三维模型

Fig. 8 3D model of the delivery of the drug

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材  质 密度 /
(kg·m-3)

弹性模量 /
Pa 泊松比

机械强度 /
Pa

玻璃（药剂） 2500 6.17×1010 0.20 6.17×107

PVC（皮带） 1350 3.14×109 0.38 6.00×107

结构钢（挡板） 7850 2.00×1011 0.30 2.50×108

表 2 安瓿瓶尺寸标准

Table 2 Ampoule size standard

规格 /mL 瓶身直径 /mm 药剂高度 /mm 径高比 /%

  1 10.0 ± 0.26   60 16.67

  2 11.5± 0.26   70 16.43

  5 16.0 ± 0.30   87 18.39

10 18.4± 0.35 102 18.04

20 22.0 ± 0.35 126 17.46

表 3 瓶 5 形变量与安全系数

Table 3 Bottle 5-gauge and factor of safety

速度 /(m·min-1)
形变量 /mm 与安全系数

1 mL 2 mL 5 mL 10 mL 20 mL

0 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

1 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0006/15.00

11 0.0128/6.91 0.0150/5.08 0.0140/2.78 0.0145/2.28 0.0156/2.47

19 0.0258/4.16 0.0275/2.68 0.0263/1.30 0.0276/1.25 0.0290/1.06

20 0.0274/4.02 0.0290/2.53 0.0279/1.23 0.0292/1.11 0.0307/0.98

…
…

…
…

表 4 瓶 4 形变量与安全系数

Table 4 Bottle 4-gauge and factor of safety

速度 /(m·min-1)
形变量 /mm 与安全系数

1 mL 2 mL 5 mL 10 mL 20 mL

0 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

1 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

11 0.0075/15.00 0.0100/6.30 0.0073/3.63 0.0145/3.82 0.0087/3.40

19 0.0176/4.32 0.0275/2.77 0.0158/1.54 0.0276/2.02 0.0163/1.83

20 0.0191/4.13 0.0290/2.57 0.0169/1.45 0.0292/1.76 0.0173/1.73

…
…

…
…

静脉用药安全供送装置研究

曾台英，等04
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表 5 瓶 3 形变量与安全系数

Table 5 Bottle 3-gauge and factor of safety

速度 /(m·min-1)
形变量 /mm 与安全系数

1 mL 2 mL 5 mL 10 mL 20 mL

0 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

1 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

11 0.0013/15.00 0.0063/8.24 0.0014/5.20 0.0036/9.09 0.0037/6.67

19 0.0120/5.50 0.0138/3.22 0.0066/2.19 0.0075/3.92 0.0084/3.01

20 0.0132/4.95 0.0148/2.92 0.0073/2.07 0.0080/3.60 0.0089/2.84

…
…

…
…

表 6 瓶 2 形变量与安全系数

Table 6 Bottle 2-gauge and factor of safety

速度 /(m·min-1)
形变量 /mm 与安全系数

1 mL 2 mL 5 mL 10 mL 20 mL

0 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

1 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

11 0.0000/15.00 0.0024/10.72 0.0000/15.00 0.0006/15.00 0.0014/10.88

19 0.0042/8.01 0.0087/4.93 0.0007/11.34 0.0028/7.66 0.0036/5.39

20 0.0052/7.24 0.0095/4.76 0.0009/7.96 0.0030/7.12 0.0039/5.06

…
…

…
…

表 7 瓶 1 形变量与安全系数

Table 7 Bottle 1-gauge and factor of safety

速度 /(m·min-1)
形变量 /mm 与安全系数

1 mL 2 mL 5 mL 10 mL 20 mL

0 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

1 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

11 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00 0.0000/15.00

19 0.0000/15.00 0.0038/6.71 0.0000/15.00 0.0002/15.00 0.0008/12.85

20 0.0000/15.00 0.0045/6.52 0.0000/15.00 0.0003/15.00 0.0009/11.36

…
…

…
…

由图 9 可知，在相同位置，同规格药剂的形变

量随带速增加而变大。这与式（9）中质量 m 和撞击

时间 t 一定的情况下，撞击力 F 随撞击速度 v 的增加

而变大的结论一致。在相同位置，随带速的增加，2 
mL 规格药剂形变量变化最大，而 5, 10 mL 的形变最

小，20 mL 的药剂次之。这与式（9）中在 t 和 v 一定时，

F 随 m 的变大而变大的推论相违背，是因为径高比

大的药剂其自身机械性能较好，故随速度升高产生的

形变量增长较为缓慢。综上，虽然药瓶的径高比影响

供送过程中发生的形变量，但整体趋势随速度升高而

形变量变大的结论仍与式（9）的推论一致。

经上述分析，处在瓶 5 位置的药剂安全条件最差。

因此安全供送药剂时，要着重考虑其安全供药的速

度。图 10 为安全系数与药剂供送速度的关系。由图

可知，20, 10, 5, 2, 1 mL 规格药剂在安全线处的速度

分别为 5.5, 8.9, 9.7, 15.1, 23.7 m/min。基于此，在储

药装置设计时，根据不同规格药剂分层设计供药速

度，从而实现安全高效供药。

通过分析不同规格药剂在不同速度下的安全系

数，给出最危险药剂（如图 11 所示）的安全供送控

制图，用户可根据实际工作情况，设置相应参数，以

确保安全供送。
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图 9 不同位置不同规格药剂形变量与供送速度关系

Fig. 9 The relationship between the shape variables of different sizes of the different position and the speed of delivery

图 10 药剂安全系数与供送速度的关系

Fig. 10 The relationship between drug safety factor and 
delivery speed

图 11 药剂安全供送控制图

Fig. 11 Control chart for safe supply of chemicals
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5 结语

本文设计了一套以输送带方式进行安全供送的

装置。以易碎的安瓿瓶为研究对象，通过被动供送方

式，对不同规格的药瓶在不同速度下的供送进行理论

和仿真分析，可得如下结论：

1）当储存药剂的数量和供送速度一定时，规格

较大的安瓿瓶更易破碎。

2）沿供送方向依次至内部位置的药剂，其形变

量的变化趋势受药剂瓶径高比的影响。当径高比越

大，随着速度增加形变量变化越小，安全系数下降

越慢。

3）当一层药柜中同时存储多种规格药剂时，供

应速度应控制在 5.5 m/min 以下，这样既可以安全稳

定供送，又可同时进行分拣。按药剂量最大的尺寸计

算，此时每个药槽可按 250 瓶 /min 的速度出药。当

每层药槽仅有一种药剂时，可根据该规格药剂安全系

数调节供送速度。
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Study on Safe Intravenous Drug Delivery Device

ZENG Taiying，XU Zenggang，ZAN Chaoyuan，CAI Jinda

（College of Publishing，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：Based on the working requirements of intelligent pharmacy for intravenous drugs, a set of safe delivery 
device for intravenous drugs was designed. With typical ampoules for intravenous drugs as the research object, a passive 
conveyor belt delivery mode was determined based on the analysis of safe delivery requirements and theories, and the 
characterization parameters of safe delivery judgment and the mechanical structure design of safe delivery device were 
given. The results showed that the shape variable was the largest and the safety factor was the lowest when the drug 
with the largest size was in contact with each other. When the ratio of diameter to height of the drug was larger and 
more spherical, the shape variable changed less with the increase of speed, and the safety factor decreased more slowly. 
Therefore, the medicine bottles of different specifications can be delivered in layers according to the actual working 
conditions. When the speed of the designed medicine delivery device was lower than 5.5 m/min, the maximum drug 
delivery speed was about 250 bottles/min, which can be safely delivered. And the device can be further applied in the 
material supply and sorting combined packaging production line. 

Keywords：intravenous medication；supply-delivering device；safety factor；deformation


