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医疗设备全生命周期管理的信息系统设计

 【作   者】 张靖，苏根元
 中国中医科学院西苑医院，北京市，100091
 【摘   要】 目的 为记录医疗设备的全生命流程信息，提高管理效率，提出了医疗设备全生命周期管理的信息化方

案。方法 依托云原生，基于前后端分离的软件架构，设计分账号、分权限管理医疗设备的模式，集成维

修工单、运营报表等功能，结构化、平台化管理医疗设备数据。结果 对比系统运行前后设备故障率、维

修响应时间及盘点单台设备平均时长，差异均具有统计学意义（P<0.05）。结论 该系统可实现维修工程

师、设备使用人员、设备管理人员的工作协同，并可对设备全生命周期信息进行追溯。
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Design of Information System for Whole Life Cycle  
Management of Medical Equipment

 【  Writers  】 ZHANG Jing, SU Genyuan
 Xiyuan Hospital of CACMS, Beijing, 100091
 【 Abstract 】 Objective In order to record the whole life process information of medical equipment and improve 

the management efficiency, this study proposes an informatization scheme for the whole life cycle 
management of medical equipment. Methods Relying on cloud-native, based on the software 
architecture of front-end and back-end separation, a mode of sub-account and sub-authority management 
of medical equipment was designed to integrate maintenance work orders, operation reports and 
other functions, and manage medical equipment data in a structured and platform-based manner. 
Results  Comparing the equipment failure rate, maintenance response time, and average inventory 
time per device before and after the system operation, the differences are statistically significant (P<0.05). 
Conclusion The system can realize the work collaboration of maintenance engineers, equipment 
users, and equipment management personnel, and can trace the information of the whole life cycle of the 
equipment.
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0　引言

随着现代医学的蓬勃发展，医疗设备在辅助诊

断和治疗方面愈发不可或缺。医疗设备从采购、验

收、日常维护、质控计量、维修到报废处理这个完

整的生命周期，需要精细化的管理方案，以实现设

备效益的最大化[1]
。在传统的信息模式建设下，医

疗信息建设服务大多围绕医疗业务，医疗设备管

理则存在“信息孤岛”问题，使用科室与设备管理

部门信息不对称，无法及时掌握设备状态及维修进

度，限制了医院的综合化建设服务，相关数据的查

询和统计也存在一定困难，不利于管理者的分析和

决策。在此背景下，我们提出了应用信息化手段解

决医疗设备全生命周期管理的探索方案，以期提升

医疗设备的管理效率与工作质量。

目前，涉及医疗设备全生命周期管理的系统并

不多，已知相关系统的功能，更偏重对设备整个生

命周期申请的审批和相关信息记录，使管理过程可

追溯[2-4]
。本系统的功能设计则更偏重实时监测，

便于使用科室和管理者随时掌握设备动态，打破

信息壁垒。系统可实时显示全院设备在用状态，

并对各科室设备的巡检、保养、维修等情况进行统

计。通过数据分析功能，设备管理部门可对故障
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率较高的设备进行质量评估和重点监管，聚焦设备

的质量与安全，同时为设备采购提供决策依据。通

过引入当下成熟的云计算技术，使应用更加灵活 
稳定。

1　需求分析

医疗设备的全生命周期管理，需要明确切入几

个维度，每个维度的功能由单独的子系统模块实

现，达到维修进程管理、设备信息维护和分级管理

的功能需求。笔者结合日常管理实践，总结如下。

1.1　医疗设备的干系角色
要进行系统搭建，首先需明确用户及其需求。

本系统的用户主要涉及以下几类：①维修工程师，

一方面负责医疗设备的定期巡检及一级保养，及时

发现设备异常，自闭环修复失败则触发报修流程；

另一方面负责处理使用人员的报修；②设备使用人

员，负责设备的日常使用及保养，当发现设备使用

异常时触发报修流程；③设备管理人员，统筹管理

全院医疗设备，完整参与设备的全生命周期管理，

统计相关数据进行分析、比较。

1.2　医疗设备的状态
一台医疗设备，主要具有采购验收、设备运

行、故障维修中、巡检 /计量中、报废等几个状

态，医疗设备系统有限状态机如图1所示。

图1 医疗设备系统有限状态机
Fig.1 Finite state machine of medical equipment system

医疗设备的状态反映了其在全生命周期中的动

态，不同的状态在客户端显示出不同的颜色。实时

更新设备状态信息，一方面可以提示设备使用人员

不要调用非正常状态下的设备，以保障设备使用安

全。另一方面，可以提醒维修工程师尽快处理设备

故障，以提高设备运行效率。同时还可为设备管理

人员提供数据，为设备管理方案提供依据。

1.3　医疗设备的基本信息维度
系统中需录入的基本信息包括使用科室、产品

名称、资产编码、品牌、规格型号、生产厂家、

产品序列号、供货商信息、购买金额、采购单位

（台、套）、验收日期及质保期。资产编码作为医

院固定资产的唯一识别码，可以提取折旧等财务相

关信息，进行成本核算。产品序列号作为设备本身

的唯一码，方便与厂家沟通对设备情况进行确认。

质保期作为厂家是否免费维修的依据。

2　方案的系统化设计

2.1　基础设施
本系统基于云原生方案[5]构建基础设施能力，

流量引入使用云负载均衡配合软件防火墙，业务逻

辑组件以容器化部署、运行在基于kubernetes方案
的容器管理平台上，核心数据存储在基于主备模

式的关系型数据库mysql上，数据库服务部署在专

用裸金属服务器之上。页面静态元素托管在CDN
（content delivery network）进行加速，动态数据部

分引入redis作为加速缓存。

方案架构如图2所示。
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kubernetes

CDN

mysql redis
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图2 方案架构
Fig.2 Scheme architecture diagram

系统部署在云环境上，同时需要从医院内网同

步部分信息，由此构建成了一个混合云的模型。在

云环境里面，网络采用了树形结构，通过业务服务

器-接入交换机-核心交换机-汇聚交换机的链路实现
和互联网的互访，通过分层的管理交换机实现对服
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务器的后台管理（和传统的自有机房模式不同，这

部分工作由云厂商完成），通过接入交换机-核心
交换机-专线交换机的链路和医院内网构成虚拟通
路来实现安全访问医院的内部数据资源。

系统网络拓扑如图3所示。

图3 系统网络拓扑
Fig.3 System network topology

2.2　软件架构
方案的软件架构采用前后端分离的设计，业务

前端采用业界成熟的基于双向数据绑定的angularJS
框架[6]

，业务后端采用golang编程语言[7]的gin框架
开发，前后端的数据交互采用json结构，业务前

端对后端的请求采用基于异步JavaScript和XML的
ajax技术，业务系统对数据库的访问采用基于对象

关系模型ORM（object-relational mapping）的技术

实现。

软件整体采用了B/S架构，浏览器访问支持

Windows、Mac、Linux等不同的操作系统平台，在

JavaScript、html的实现时采用兼容跨平台的方案编
写；服务器端运行在基于Linux操作系统构建的容
器平台，整体软件封装为docker镜像运行。

2.3　业务流程
设备验收合格后，该科室负责维修的工程师，

须在系统上对新购设备信息进行维护。部分信息可

从医院固定资产管理系统中提取，基本信息维护结

束，设备状态自动显示为设备运行。当设备出现

故障时，使用人员可通过手机端的网页接口进行报

修，报修信息可通过系统反馈给维修工程师，设备

状态跳转为设备维修中。对应的工程师接单并对设

备保修状况进行查询，进入相应的维修流程。医疗

设备维修流程如图4所示。

/

图4 医疗设备维修流程
Fig.4 Medical equipment repair process

维修结束后，由工程师负责对故障原因及所用

维修配件等信息进行维护，系统推送维修完成信息

给使用人员，使用人员确认后生成维修工单，设备

状态恢复为设备运行。若未修复，经评估符合报

废条件，则由维修工程师出具报废鉴定，经使用科

室签字确认后，交给设备管理人员，待院内批复完

成，由维修工程师将系统内设备状态调整为报废。

设备巡检、保养或计量检测期间，维修工程师

均须第一时间对所负责科室的设备状态进行变更，

以保证信息的实时性。

2.4　子系统划分
全生命周期管理系统，采用子系统集成的方式

实现，结合前文的需求分析及流程设计，子系统划

分及实现方式如图5所示。

图5 子系统的划分
Fig.5 Subsystem division

2.5　子系统功能设计
下面详细对各个子系统的内容进行介绍。

2.5.1　账号子系统

该子系统的主要功能是管理不同干系角色的账
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号、鉴权。具体来说，使用关系型数据库来存储账

号信息，在账号元数据中定义干系人信息、干系人

角色，在鉴权元数据中定义干系人角色对应的可见

页面、允许访问的数据等。

鉴权设计主要遵循如下原则：①最小可见，干

系人在满足工作需求的前提下看到最少的设备信息，

具体来说，维修工程师、设备管理人员能看到各个科

室、各个厂商的医疗设备，拥有最大可见范围，设备

使用人员只能看到本科室的设备，其他科室设备没

有权限；②数据保密，医疗设备成本、维修费用等

财务数据只对设备管理人员可见；③权限具有时效

性，高权限人员设置权限时效周期，过期前提前接

续。非院方人员（如外包维修人员）通过工单、系

统临时授权等方式在确定的时间内保持权限。

2.5.2　资产子系统

资产子系统主要维护了医院的医疗设备资产信

息。基于医院的科室划分情况，采用树形结构组

织。树根节点是医院，树枝节点是各个科室，树叶

节点记录的是具体的医疗设备以及相关信息。

资产的生命周期、累计成本等数据采用关系型数

据库存储，其中生命周期表中记录了方案基础上提及

的资产状态、资产型号、购置日期等信息，以医疗设

备的固定资产号作为主键。累计成本表中主要记录了

医疗设备的采购成本、设计寿命、累计维修成本等敏

感财务数据，以医疗设备的固定资产号作为外键。

2.5.3　工单子系统

工单子系统主要承载日常的医疗设备巡检、计

量、报修等影响医疗设备状态转换的工作记录。接

下来从不同场景对工单子系统的工作及其和其他系

统的联动进行阐述。

巡检和计量均由维修工程师发起，巡检内容记

录到关系数据库的巡检记录表中，主要维护巡检的

日期、设备信息、巡检人员信息，当巡检正常时只

需记录此表信息。当巡检异常时，如果维修工程

师自闭环完成维修，须额外记录内部维修表，录入

额外维修起止日期、内部维修耗费的物料型号及数

量；当无法完成内部维修时，触发创建报修工单。

计量相关的内容同步记录到关系数据库的计量表

中，主要记录计量的日期、设备信息、检定结果等。

参与计量的设备是全量设备的子集，需要周期性地安

排实施，可通过后台定时任务实现周期性提醒。

报修由维修工程师、设备使用人员发起，维修

工程师发起场景前文已经叙述，设备使用人员在使

用医疗设备时发现功能异常，发起报修流程。报修

流程将设备状态变更为维修中，通知维修工程师进

行维修，如维修工程师无法排除故障，则联系厂家

进行维修。维修成功后，维修工程师录入维修成本

等信息，调整设备状态为正常；维修失败，设备管

理人员跟进设备报废流程。

2.5.4　报表子系统

报表子系统的功能，是基于底层的巡检、维修

等数据，定制化、周期性地输出不同维度的统计报

表，提供给医院领导、设备管理人员、设备使用科

室等进行运营分析。从不同的视角看，主要有以下

方面的报表输出：①从医院领导视角，能够看到全

院的医疗设备资产总览，看到资产在各个科室的分

布情况，便于采购决策；②从设备管理人员视角，

能够总览资产分布、变化情况，综合比较多家厂商

设备的综合成本支出，为采购决策提供数据支持；

③从设备使用科室视角，能够看到当前科室资产的

折旧情况，结合自身的业务发展，便于提前规划设

备申请；④从维修工程师视角，能够掌握不同厂

家、不同批次型号的设备的故障频率，发现故障原

因，沉淀维修经验，便于有侧重地安排设备巡检。

该子系统通过读取以上子系统数据库信息，经

过计算形成报表。

3　应用效果展示

3.1　运行效果
该系统运行效果展示如图6所示。通过引入

grafana开源产品，读取前文提到的mysql数据库
中的资产等相关信息，通过sql（Structured Query 
Language）的结构化查询、计算处理，以iframe的
方式嵌入整个平台，展示出设备状态，并对不同状

态进行分色强调。通过结构化的查询，还可以针对

使用部门、故障原因等进行分类统计和分析，以饼

图的形式呈现，便于设备管理者了解设备使用情

况，并做出有针对性的判断和规划。

由运行效果可见，系统可动态显示设备状态，

并对维修情况和故障原因进行统计，由此可以归纳

出一些问题的共同点，供维修工程师参考，作出科

学的维修决策，提高维修水平。通过对单台或整体

设备的维修率及维修成本分析，可以制订相应的保

养计划，精准的保养计划可有效提高工作效率，并

降低设备故障率。
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在计量管理方面，计量有效期截止前一个月，

系统将自动启动提醒功能，计量结果一栏显示为未

计量，并变为红色。设备管理人员可根据系统信息

约检，确定检定日期，通知维修工程师及相关科室

做好检定安排。计量检定当天，由维修工程师变更

设备状态，以提高设备的检定效率。实践证明，计

量提醒功能可有效缩短设备检定周期的时间间隔，

杜绝设备漏检的风险，在保障设备的质量与安全方

面，发挥重要作用。

3.2　统计分析
统计系统测试运行前后6个月的数据进行分

析，对不同价值的医疗设备的维修次数和维修响应

时间，以及单台设备盘点的平均时长进行对比，采

用SPSS 26.0软件，95%置信的分组t检验方式，显

示系统应用效果如表1所示。

表1 系统应用效果评价
Tab.1 System application effect evaluation 

组别
设备 

维修次数/n
维修响应 
时间/min

盘点单台设备 
平均时长/min

系统使用前 17.31±5.03 45.8±6.93 14.9±4.9

系统使用后 10.54±3.08 10.6±1.38 1.9±1.5

t值 3.27 4.99 12.4

P值 0.017 0.001 0.001

从表1可以看出，系统使用前，设备月平均维

修次数为（17.31±5.03）次，系统使用后月平均维

修次数降为（10.54±3.08）次；平均维修响应时间

由原来的45.8 min缩短至10.6 min，维修效率提高了
77%，盘点单台设备平均时长也由原来的14.9 min
降为1.9 min，设备盘点效率提高了87.2%。系统使

用前后设备故障率、维修响应时间及盘点单台设备

平均时长的差异均具有统计学意义（P<0.05），即

系统的投入使用，对降低医疗设备的维修次数及缩

短维修响应时间，提高设备管理效率的影响是显著

的。系统的应用，可以让设备管理部门快速获取设

备存在的问题及设备状态信息，并降低使用部门和

管理部门的沟通成本，从而有效地缩短响应时间。

在对维修数据分析的基础上，制定科学的保养计

划，并有效实施，可切实降低维修次数，提高设备

使用率。在设备管理方面，解决了资产台账更新不

及时的困境，在不增加人力的前提下，有效提高了清

查效率，为资产安全和科学管理提供了有力保障。 

4　讨论与总结 

本研究硬件采用了混合云的基础设施架构方

案，既可以利用公有云弹性伸缩的特点来动态调整

系统的资源使用情况，灵活控制系统占用的资源规

模从而优化IT设施硬件、网络以及人力等成本，又

结合私有化的自有服务器来保存核心数据结果。以

往基于云平台的实现方法，大多基于小程序和云开

发套件来实现[8]
，全部在公有云上无法保障核心数据

的自主安全，同时受限于云开发框架不便于实现更

复杂的功能。本方案则通过在混合云上部署自主可

控的前后端分离程序，很好地解决了这些问题。本

研究的报表功能引入了开源的grafana软件和mysql数
据库对接，相比基于定制化的后端程序代码方案

[9]
，

更加灵活可扩展，并能实现更复杂的统计逻辑。

本方案主要应用于设备在用周期的管理，从广

义的角度考虑，向前可扩展到设备采购计划，向后

图6 运行效果展示
Fig.6 Running effect display
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可嵌入设备报废审批流程。这些工作是目前本系统

还未覆盖到的环节。通过将系统目前功能链条的前

后延伸，可以做到医疗设备广义生命周期的全过程

管理。本方法涉及容器、数据库等多种相对复杂的

技术组合，使得维护成本稍高，后续可以针对访问

量较小的场景精简组件来降低复杂度。

本方案从医疗设备管理角度出发，将信息化手段

应用到医疗设备的全生命周期管理中[10-11]
。运用本系统

可以科学地掌握维修、计量、巡检进程，精准提升管

理工作效率，从而实现设备全生命周期信息可追溯。
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4.4　持续效果跟踪
在某些情况下，检查外部第三方检验实验室的

工作比让员工在内部处理任务更耗时，一方面要通

过效果跟踪发现第三方检验实验室的缺点与不足，

减少风险；另一方面也要看到检测对医院成本的影

响和患者及时诊治的效果。

如果外送检测所涉及的方法很复杂，而第三方

检验实验室尚无充分的经验，必须用现有方法进行

持续验证，以确保其安全性和准确性。如果低于合

同的执行标准，那么声誉就会受到影响，导致可能

的罚款或退出市场。所以在此过程中，需对第三方

检验实验室进行持续评估。风险评估涉及的危害可

能与安全有关，在选择实验室进行风险评估时，查

看他们的专业水平以及必须遵守的法规、标准和制

度文件。

同时，也要发现第三方检验实验室的优势。第

三方检验实验室在检测质量、时间快捷和成本控

制方面有比较优势，而且也在更大程度上满足临

床和患者的诊治需求。如对那些患有癌症、心脏

病和其他疾病的人需要快速获得血液检测结果以帮

助医生更快地识别疾病或健康问题，医生就可以更

快地为患者量身定制治疗方案，使用第三方检验实

验室意味着更早地诊断和治疗，以便有更好的治疗 
效果。
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