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基于 Zigbee 无线物联的腹膜透析环境智能监测系统的研究进展 
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【摘要】腹膜透析是肾脏替代治疗的重要方式，本文从腹膜透析环境、自动化腹膜透析远程监控的研

究进展、基于 Zigbee 无线物联的腹膜透析环境智能监测系统三个方面综述了基于 Zigbee 无线物联的腹膜透

析环境智能监测系统的研究进展，旨在进一步减少腹膜透析患者并发症的发生，促进其治疗安全。 
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Research progress on zigbee wireless internet of things-based intelligent monitoring system 

for peritoneal dialysis environment 
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【Abstract】Peritoneal dialysis is an important modality of renal replacement therapy. In this paper, we 
provide a comprehensive review of the research progress in peritoneal dialysis environment, remote monitoring of 
automated peritoneal dialysis, and intelligent monitoring system for peritoneal dialysis environment based on 
Zigbee wireless IOT. The aim is to further reduce the occurrence of complications in peritoneal dialysis patients 
and promote treatment safety. 
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慢性肾脏疾病（CKD）在近年来呈现上升趋势，

成为人类健康的重大威胁[1]。全球范围内，2017 年

约有 1200 万人死于 CKD，CKD 的全球患病率为

9.1%。全球 CKD 患者总数估计约为 6.975 亿，其中

近三分之一的 CKD 患者生活在中国（1.323 亿）和

印度（1.151 亿）这两个国家[2]。对于末期肾脏疾病

（ESRD），最常见的治疗方法是肾脏替代治疗，可

广泛分为血液透析（HD）、腹膜透析（PD）和肾

移植。 
截至 2018 年底，中国接受 HD 治疗的人数已超

过 57.9 万人，接受 PD 治疗的人数已超过 9.5 万人，

年增长率为 12%至 15%[3]。在一些国家，医疗系统

已经实施了“PD 优先”政策，优先考虑使用 PD，

除非存在医疗禁忌症。PD 主要在家庭透析环境下进

行，标准化的透析条件可以有效降低并发症的发生，

确保 PD 的疗效。相反，对 PD 环境的控制不良可能

导致腹膜炎甚至 PD 功能丧失。因此，控制 PD 环境

的质量至关重要。利用现代物联网和 ZigBee 无线通

信技术构建智能监控和控制系统，可以将物联网智

能感知、无线通信和控制系统与 PD 治疗集成。该

系统可以实时感知环境和患者活动的变化，并自动

进行适当的调整，控制或调整 PD 患者的行为。 
1 环境是腹膜透析患者发生腹膜炎的危险因素 
PD 是一种肾脏替代治疗的方法，其最初于 20

世纪 60 年代发明，而至今至少已有 60 年的历史。

它通过在腹膜腔内注入透析液，利用腹膜的渗透和

超滤功能实现清除体内代谢产物和维持水电解质平

衡的目的。然而，腹膜透析需要频繁的操作，而且

操作过程中需要保持良好的操作环境，以避免患者

发生腹膜透析相关的并发症。在居家环境中，换液

环境的要求更为重要，因为患者需要自行进行操作，

缺乏专业人员的护理。 
为了保证腹膜透析治疗的有效性和安全性，患

者需要配备一个相对独立的、符合卫生要求的固定
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换液区。这个区域应该满足以下要求：首先，它应

该保持洁净干燥，以避免细菌和其他病原体的滋生；

其次，它应该光线充足，以便患者在操作过程中能

够清晰地看到操作器具和透析液等物品；最后，定

期进行空气消毒是必不可少的，以避免空气中的微

生物污染换液区。如果换液环境不符合要求，可能

会导致腹膜透析相关腹膜炎等并发症的发生，严重

的甚至可能导致患者退出腹膜透析或死亡。 
据国外相关研究报道，空气中细菌的浓度与空

气中悬浮微粒的浓度密切相关，空气中悬浮微粒扮

演着微生物的载体角色[4]。在此基础上，叶元君等[5]

的研究发现，在腹膜透析患者换液区环境中存在的

致病菌均为凝固酶阴性葡萄球菌，这些菌种曾经导

致过与腹膜透析相关的腹膜炎。因此，在进行 PD
治疗时，良好的换液区空气质量是避免 PD 相关感

染和延长 CAPD 治疗周期的重要环节。此外，研究

指出，在高细颗粒物含量的环境中进行腹膜透析换

液的患者 1 年内透析相关感染发生率远高于在低细

颗粒物含量环境中进行换液的患者，这表明腹膜透

析相关感染发生率与换液环境的空气质量之间存在

一定程度的相关性[6]。而空气灰尘大、紫外线灯强

度不合格是换液区空气质量不达标的独立危险因

素，且空气灰尘大又是导致换液区桌面环境不达标

的独立危险因素[5]。因此，保持良好的空气质量对

于预防 PD 相关感染和延长 CAPD 治疗周期至关重

要。 
2 自动化腹膜透析远程监控的研究进展 
自动化腹膜透析远程管理（RM-APD）[7]是一种

具有多种功能的管理方式，包括但不限于远程监测

患者生理指标、传输患者医疗数据、实现医患实时

交流、提供专业医疗服务、进行必要的健康教育等。

实践证明，RM-APD 可以显著提高患者的治疗依从

性，降低患者住院率及住院天数，提高患者生活质

量，改善预后结局，降低整体医疗支出[8]。研究还

发现，RM-APD 可以有效提升基层医疗机构腹膜透

析（PD）的治疗质量，从而更好地促进基层医疗机

构 PD 治疗水平的提高。此外，RM-APD[9]在应对新

冠肺炎等突发公共卫生事件方面具有重大优势。可

以预见的是，随着科技的不断进步和医疗技术的不

断创新，RM-APD 将在未来发挥越来越重要的作用，

为患者提供更加高效、便利的医疗服务。 
APD 机的外部结构包括：主机：中央控制单元，

负责控制整个治疗过程，包括透析液的流量、浓度、

温度等参数的控制和监测。控制单元：操作界面，

设有液晶显示屏和操作按键，方便患者或护理人员

进行治疗参数的调整和监测。加温单元：控制透析

液温度的部分，能够通过加热装置将透析液加热至

预设温度。电源：电力供应部分，可以通过插座或

内置电池等方式为 APD 机提供电力。端口：连接其

他设备的接口，包括腹膜导管连接口、透析液供应

口、数据传输口等。 
这些组成部分共同协作，实现 APD 机的自动化

腹膜透析治疗功能，提高治疗的安全性和可靠性，

方便患者和护理人员进行操作和监测。另外，数据

记录仪实时监测治疗过程中的各项数据，如透析液

流量、温度、压力等，并将这些数据传输到远程管

理系统。互联网设备包括路由器和服务器等，用于

将治疗数据传输到远程管理系统进行实时监控和管

理。自动腹膜透析远程管理的数据传输方式采用无

线传输技术，将数据记录仪监测到的治疗数据通过

无线信号传输到互联网设备中，再通过互联网将数

据传输到远程管理系统。医护人员可以通过远程管

理系统实时查看患者的治疗情况、监测数据和健康

状况，及时调整治疗方案，实现远程管理和监控。

无线传输技术的应用，使得自动腹膜透析远程管理

更加便捷和高效，同时也降低了医疗成本和时间成

本，为患者带来更好的治疗效果和生活质量。 
一项多中心历史队列观察研究[10]分析了哥伦比

亚 9 个偏远腹膜透析中心在 2008 年到 2009 年期间

共有 345 例 PD 患者接受远程管理的数据信息。通

过比较腹膜炎发生率、生存率和掉队率等关键指标，

研究结果表明，RM-APD 作为一种远程管理腹膜透

析的方式，对于居住在偏远地区的患者来说是一种

合适而又安全的治疗方法。此外，Amici 等[11]在一

项研究中也发现，RM-APD 可以提高山区 PD 患者

的治疗安全性和护理质量。这些研究结果不仅为

RM-APD 的临床应用提供了有力的支持，同时也为

远程医疗技术在腹膜透析治疗中的应用开辟了新的

研究方向。尽管 RM-APD 在远程管理腹膜透析中具

有明显的优势，但是在实际应用中，我们仍需关注

一些潜在的风险和挑战，例如如何保证传输数据的

及时性和准确性，如何协调医患沟通，以及如何处

理紧急事件。因此，我们需要进一步深入研究这些

问题，并不断提高 RM-APD 的临床管理水平，为腹
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膜透析患者提供更加优质、便捷的医疗服务。 
3 基于 Zigbee 无线物联的腹膜透析环境智能监

测系统 
作为其中的一种技术手段，基于 ZigBee 技术的

无线医疗监测系统以其低功耗、高定位精度和安全

可靠的特点而备受青睐。该系统能够在远距离范围

内对病患身体特征进行实时动态监测，从而极大地

改善了医疗环境，提高了工作效率，减少了人力资

源浪费，最终实现了医疗资源的共享，具有重要的

实际应用价值。具体而言，该无线医疗监测系统由

数据采集部分、控制部分和安全报警部分组成。数

据采集部分主要由数据终端和数据采集点组成，采

集点能够检测腹膜透析中心内某处温度、湿度、空

气质量、光照等相关参数。数据通过 ZigBee 网络进

行传输，如出现异常则启动控制模块和报警模块工

作。协调器节点通过 ESP8266 模块接入云平台，实

现智能监测控制家庭腹膜透析室的环境。 
除了能够实现对病患身体特征的实时动态监测

外，该系统还具有多用户之间信息共享的功能，能

够给用户带来更加直观的动态交互效果。特别地，

研究者将现代物联网技术和ZigBee无线通信技术应

用于腹膜透析环境智能监测控制系统的构建，该系

统能够感知环境和患者活动的变化，自动做出相应

的措施来控制或调整腹膜透析患者行为，增强了系

统的自主性和智能化水平。 
综上所述，腹膜透析患者居家远程监控存在的

问题：现存腹膜透析患者居家远程监控主要针对治

疗监控和调整，无法实时监控患者居家环境。基于

Zigbee 无线物联的腹膜透析环境智能监测系统具有

物联网智能化感知、无线通信和控制系统等优势，

有望解决腹膜透析患者环境监测及智能预警的问

题。 
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