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基于智慧血站建设的“空地一体”应急供血服务模式研究
———周容容 张 胜 刘永梅

 

 温李花 张 健

【摘 要】 针对传统地面救护车送血时效性难题,深圳市宝安区中心血站融合多旋翼无人机、RFID、GPS、GIS等

技术,建立了
 

“空地一体”智慧应急供血服务模式,保障了急救供血的及时性,开创了“平战结合”的应急供血新思路,丰

富了智慧血站建设内涵。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

timeliness
 

challenges
 

of
 

traditional
 

ground
 

ambulance
 

blood
 

delivery,
 

the
 

Baoan
 

Blood
 

Center
 

of
 

Shenzhen
 

has
 

integrated
 

multi-rotor
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle,
 

RFID,
 

GPS,
 

GIS,
 

and
 

other
 

technologies
 

to
 

es-
tablish

 

an
 

"Air-Ground
 

Integrated"
 

smart
 

emergency
 

blood
 

supply
 

service
 

model.
 

This
 

model
 

ensures
 

the
 

timely
 

deliv-
ery

 

of
 

emergency
 

blood,
 

pioneers
 

a
 

new
 

approach
 

to
 

emergency
 

blood
 

supply
 

that
 

combines
 

peacetime
 

and
 

wartime
 

pre-

paredness,
 

and
 

enriches
 

the
 

connotation
 

of
 

smart
 

blood
 

station
 

construction.
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  深圳市宝安区中心血站负责深

圳市宝安区及光明区27所医疗机构

的血液供应任务。目前,临床用血运

输基本采用公路运输[1](地面救护车

或血液运输专用车运输)。因宝安区

地理形态狭长,南北跨度较大,如位

于光明区的中山大学附属第七医院

距离血站40
 

km,救护车取血来回至

少2
 

h以上。在城市交通拥堵日益加

剧,尤其在突发事件或临床紧急用血

情况下,传统血液运输方式的时效性

难以得到保障,应急用血面临严峻挑

战[2]。为提高临床用血的应急供给

能力,同时响应宝安区人民政府对低

空经济产业的发展要求[3],血站尝试

建立“空地一体”智慧应急供血服务

模式,增加了多旋翼无人机空中送血

通道,弥补了地面救护车送血时效性

的不足,提高了临床应急用血保障能

力,建立了“平战结合”的应急供血服

务模式。

1 研究背景

2022年1月,国家发展改革委、

商务部《关于深圳建设中国特色社

会主义先行示范区放宽市场准入若

干特 别 措 施 的 意 见》(发 改 体 改

〔2022〕135号)指出,支持深圳市在

宝安区建设海陆空全空间无人系统

管理平台,进行无人驾驶航 空 器 的

飞行管理试点。2022年4月,《深圳

市低空经济发展工作重点任务事项

清单》明确提出,在医疗救援和短途

运输 等 场 景 中 扩 展 通 用 航 空 的 应

用。在国家、深 圳 市 大 力 发 展 低 空

经济产业的政策推动 下,宝 安 区 人

民政府与深圳市顺丰(丰翼)科技有

限公司开展战略合作,大 力 推 广 低

空经济无人机产业,尝 试 将 无 人 机

送血 作 为 推 动 低 空 经 济 产 业 的 试

点,为
 

“空地一体”智慧应急供血服

务模式的建立提供借鉴。

近年来,多 旋 翼 无 人 机 技 术 得

到了 快 速 发 展,已 广 泛 应 用 于 消

防[4]、海 防[5] 及 医 疗[6] 等 领 域。

2021年3月,浙江省血液中心首次

开通多旋翼无人机送血航线并试飞

行[7]。2022年1月,罗 湖 人 民 医 院

集团成功利用多旋翼无人机运送医

疗检测样本,实现了13.5
 

km
 

13
 

min
快速响应,显 示 了 多 旋 翼 无 人 机 在

医疗 紧 急 响 应 中 的 高 效 能 和 实 用

性[8]。深圳市作为无人机技术发展
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图1 “空地一体”智慧应急供血服务模式全过程流程图

图2 “空地一体”智慧应急供血服务模式建设架构图

较为先进的城市之一,拥有 完 整 的

产业链和技术支撑。无人机技术的

日益成熟,为探索和推动常 态 化 无

人机送血提供了技术支撑。

2 “空地一体”智慧应急供血

服务模式

2.1 流程梳理

无人机送血的血液管理过程涉

及医院输血科下订单、订单评审、血

液出库、血液装箱、血 液 运 输、无 人

机飞行监测、医院输血科血 液 接 收

入库等环节,同时明确了关 键 环 节

及控制点,见图1。

2.2 主要内容

“空地一体”智慧应急供血服务

模式主要涵盖血液紧急出 库 管 理、

无人机血液装载管理、无人机运输、

血液交付用血单位4大部分共计10
个小项内容,见图2。

 

2.3 无人机飞行和管理

无人机飞行和维护具有较强的

专业性,而血站工作人员尚 不 具 备

相关技能,故由企业人员全 权 负 责

相关工作,包括无人机送血 方 案 设

计、飞行航线申请、无人机机场和飞

行控制中心建设、无人机飞 行 控 制

及日常维护等。无人机起降场地建

设要求一块10
 

m×10
 

m 平整硬质

场地,附近高点处(一般为楼顶)各

架设一个无人机信号通信基站(确

保无 人 机 超 视 距 飞 行 下 的 及 时 通

信)、一块视觉布(引导无人机识别

降落)。无人机飞行控制 中 心 包 括

操作室、设 备 储 备 室。操 作 室 配 备

装载无人机飞行管理系统 的 电 脑,

一名机长负责无人机任务 规 划、空

域协调、飞行报备、应急处置等统筹

协调任务,常驻一名地勤人 员 负 责

无人机装载、电池更换、无人机维护

和安全警戒等任务。设备储备室用

于无 人 机 存 放、电 池 充 电、电 池 更

换,同 时 配 备 消 防、起 降 场 监 控 系

统,符合消 防 规 定。无 人 机 在 起 飞

前进行全面系统检测,确保通信、导

航和 动 力 系 统 无 误。无 人 机 飞 行

中,通过 GPS和导航工具确保航线

准确性,并实时监控气象条 件 和 飞

行环境,具备自主避障能力,确保血

液安全。

2.4 血液运输过程管理

血站 负 责 血 液 运 输 全 过 程 管

理,包括医院输血科订单评审、血液

出库、无人机送血订单发起及确认、

血液装箱、血 液 入 库 确 认 等。深 圳

穿越科技有限公司负责采供血业务

信息系统的升级和改造,血 液 运 输

信息模块新增无人机配送 模 式,确

保血液运输和交接等全过程形成闭

环,实 现 全 过 程 可 追 溯。无 人 机 送

血的血液交接和飞行装载由丰翼公

司人员负责,但必须通 过 血 液 运 输

知识培训并考核上岗。经过6个多

月的工作准备及飞行 空 载、飞 行 模

拟试验,2023年3月16日,血站至

深圳市中西医结合医院和中山大学

附属第七医院的首批两条航线正式

开通,并首飞成功(图3)。

2.5 血液运输过程质量与安全

监测

不同血液成分对冷链温度具有

不同要求,血液运输冷 链 温 度 是 保

证血 液 质 量 的 关 键。因 此,血 液 运

输 过 程 的 冷 链 控 制 需 符 合 WS
 

400—2023《血 液 运 输 标 准》要 求。

该 项 目 采 用 带RFID标 签 的 专 用 无
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图3 深圳市中西医结合医院和中山大学附属第七医院无人机送血示意图

 

表1 无人机送血血液运输时长评估表

航路名称 运输方式 航程/km
最长航
时/min

单趟运
载能力/kg

飞行架
次/架次

每天运
输能力/kg

血站-中山七院 单机飞行 29 45 10 12 30

血站-中西医结合医院 单机飞行 27 46 10 4 10

人机血液运输箱,自带温度 和 湿 度

监测设备,每30秒自动采集一次数

据,并通过5G[9-11]上传至无人机血

液运输冷链监测平台。

血站利用 RFID、GPS、GIS等数

字技术与无人机飞行系统、血 液 入

出库系统及血液运输冷链监测系统

融合,建立无人机送血智慧 监 测 平

台(图4),实现无人机送血服务全流

程、多维度的实时监测和可视化,支

持血液运输全过程的可追溯。

图4 无人机送血智慧监测平台构架示意图

  为了确保信息系统自 身 安 全,

血站建立专用 VPN网络,采用数据

加密技术,确保血液信息和 个 人 隐

私安全。严格的访问控制和多重身

份验证机制,保证了只有授 权 人 员

才能访问相关信息。定期的安全审

计和漏洞评估,有助于及时 发 现 和

修补潜在安全隐患。还配备了实时

监控工具,能够迅速识别异 常 活 动

并触发报 警 机 制。此 外,建 立 了 完

善的数据备份与恢复方案,以 确 保

在系统故障或数据丢失时能够快速

恢复。

3 效益分析

“空地一体”智慧应急供血服务

模式的实施,使紧急供血运 输 时 间

大幅度缩 短。据 统 计,单 程 送 血 时

间平均节约25%~38%,双程送血

时间平均节约50%~70%,将紧急

供血运输时间从原来的2
 

h缩短至

不超过50
 

min(表1)。该模式突破

了传统地面救护车或血液运输车送

血时效性的限制,为患者救 治 赢 得

了宝贵时间,提高了临床抢 救 用 血

保障能力,提升了急危重症 患 者 的

医疗救治成功率。

4 
 

讨论

在大力发展低空经济产业的背

景下,深圳市宝安区中心血 站 是 全

国第一家常态化开展多旋翼无人机

送血的试点单位。无人机作为一种

创新的应急响应运输工具,将 之 应

用于供血服务,提高了公共 卫 生 紧

急事件的反应速度。当发生大规模

事件或自然灾害时,地面交 通 可 能

受阻,无人机则可以快速越过障碍,

将救 命 的 血 液 安 全 送 达 需 要 的 地

点[12-13]。这 种“平 战 结 合”供 血 模

式的响应能力是传统应急服务所不

及的。该模式突破了传统地面送血

时效性难题,创新了应急供血模式,

提升了应急能力,提高了临 床 抢 救

用血的及时性,为城市医疗 应 急 救

援、突发公共卫生事件处置、建立空

中血液救援网提供了解决方案。同

时,该项目整合了政府 卫 生 健 康 部

门、血站、医院、企业等多方资源,融

合了RFID、5G、GPS、GIS等多项数

字技术,建立了无人机 送 血 智 慧 监

测平台,实现了无人机 送 血 全 过 程

的实时监测和可追溯,为 智 慧 血 站

建设提供了新思路。

但该模式也存在一些局限。第

一,现行无人机运载能力不足,航程

较短[14]。该项目采用深圳丰翼科技

方舟40多旋翼无人机,运载10
 

kg,

航程20
 

km,存在血液运载能力有限

和航程受限的短板,需 要 进 一 步 提

升或 改 进。第 二,无 人 机 送 血 成 本

相对 较 高。根 据 血 站 实 际 飞 行 测

算,每架次飞 行 成 本 约 为360元~

420元[15]。飞行成本高的主要原因

是低空交通网络不健 全,无 人 机 产

业尚未得到广泛应用。随着低空经

济产业的不断普及,空 中 交 通 运 输

网 络的不断完善,无人机机场站点

(下转第91页)
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源。此外,工作专班 不 会 过 于 注 重

组织程序,这使其能够根据血液库

存、团体对接、临床需求、资源保障、

任务时序进度完成情况等,及时调

整采集策略,包括血液采集量、应急

采 集 队 伍 应 用 与 采 集 队 伍 出 车 人

次、频率及工作时长等,从而灵活适

应任务阶段性的变化。

综上,本 次 工 作 专 班 的 设 立 实

现了全站范围内人力资源的高效调

配及复合型人才效能的充分释放,

是组织形式的创新。专班的推进在

满足中心质量管理体系要求的前提

下,提 升 了 采 供 血 应 急 保 障 能 力。

未来,为满足血站高质量发展需求,

中心应持续健全复合型人才选拔、

培训、考核、轮岗机制,搭建实操 平

台和实训基地,培养创新意识和管

理能力齐备的血站复合型人才,同

时建立激励机制,激励复合型人才

持续学习和创新。此 外,中 心 在 评

估总结工作专班成效的同时,还应

重视现有应急保障体系的完善,思

考如何将工作专班的运行机制、保

障途径等临时性的应对策略转变为

常态化的制度安排,持续加强采供

血应急保障机制建设。
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的不断增多,无人机送血成 本 将 会

下降至合 理 水 平。第 三,空 中 血 液

运输缺乏相应卫生行业标准。传统

的地面血液运输已有较为完善的卫

生行业标 准,如 WS
 

400-2023《血

液运输标准》,但鉴于无人机运输的

高空特点,运输压强及振动 强 度 与

传统地面运输不同,对血液 质 量 的

影响有待进一步研究,相应 运 输 标

准也需要进一步研究和制订。
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