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〔摘要〕　提出一种基于事件驱动的实验室信息管理系统数据处理方案，阐述基本原理、具体流程以及实际
数据解析情况等方面，指出该方案有助于实现系统数据高效获取与解析，提高检验技师工作效率。
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１　引言

随着信息化发展，实验室信息管理系统 （Ｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＬＩＭＳ）在医
院检验科室普遍使用，大幅提高检验技师工作效率

和质量，实现检验结果可追溯［１］。ＬＩＭＳ将检验仪
器与计算机连接起来，直接收集仪器检验结果，通

过硬件传输提交到计算机 ＬＩＭＳ终端中，同时将数
据保存在数据库，便于打印标准格式纸制报告和向

平台提交电子数据报告，在后期查询统计中 ＬＩＭＳ
数据有助于统计分析。由于仪器厂商生产工艺和标

准不同、缺乏通用仪器与计算机通信标准协议等原

因，现有仪器与计算机接口协议种类多样，如卫生

信息交换标准 （ＨｅａｌｔｈＬｅｖｅｌ７，ＨＬ７）协议［２］，美

国材料实验协会 （ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，ＡＳＴＭ）协议［３］等，导致ＬＩＭＳ解析仪器结果数
据程序无法固定。因此需在 ＬＩＭＳ客户端外，针对
每台仪器另行开发单独通讯解析程序，负责仪器与

ＬＩＭＳ间的数据及指令交互，见图１。对此本文提出
基于事件驱动的数据交互和解析方法。

图１　仪器、解析程序和ＬＩＭＳ客户端交互流程
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２　基于事件驱动的数据交互和解析方法原理

２１　现有数据交互和解析存在的问题及相应措施

２１１　现有问题　现阶段仪器与计算机通信方式
主要是串口和网口通信。部分自带上位机控制软件

的仪器可通过将数据写在本地数据库或文件中的方

式由ＬＩＭＳ解析程序主动读取。此种方式较简单，
由解析程序定时读取即可。而通过串口或网口通信

方式进行数据交互受硬件传输或数据格式等限制，

导致数据交互和解析流程更加复杂。通常仪器检测

标本后自动通过串口或网口发送检验结果数据，如

果１次交互能够发送完成１个完整结果数据包，解
析程序收到数据包后即可直接解析。但在实际过程

中经常出现１个结果数据被分成多个数据包进行发
送的情况，此时解析程序需等待确定接收到完整数

据结果后才能开始解析。因此确定可开始解析数据

的时机是影响程序稳定性和效率的关键因素。数据

不完整便开始解析可能导致结果数据缺失甚至解析

错误，数据接收完整后未开始解析则会影响解析程

序效率。综上所述解析程序通信方式确定后，如何

保证复杂数据交互解析的稳定性和效率是解析程序

的核心工作。准确定位解析数据的最优时机，便可

以提供可靠检验数据结果并缩短仪器检验出标本结

果到结果显示在 ＬＩＭＳ的时间，进而提高检验技师
工作效率。

２１２　相应措施　针对上述问题可创建新的线程，
持续监控串口或网口接收数据的缓存区数据，监测到

缓冲区存在数据即取出处理，如代码段 （１）：
ｗｈｉｌｅ（！ｓｔｒＩｓＥｍｐｔｙ（））｛｝ （１）

但此种方法会占用大部分的中央处理器 （Ｃｅｎ
ｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ），较耗费电脑资源，明显
降低电脑运行速度。对此可在监控数据缓存区的基

础上添加线程休眠，如代码段 （２）：

ｆｏｒ（；！ｓｔｒＩｓＥｍｐｔｙ（）；ｓｔｄ：：ｔｈｉｓ＿ｔｈｒｅａｄ：：ｓｌｅｅｐ＿ｆｏｒ

（ｓｔｄ：：ｃｈｒｏｎｏ：：ｍｉｎｕｔｅｓ（５）））｛｝ （２）

此方法可实现不持续占用计算机资源，但存在

响应不及时等缺点。

２２　基于事件驱动的数据交互和解析方法

鉴于上述问题，提出基于事件驱动的数据交互

和解析方法。在解析程序初始化时创建３个线程，
根据具体功能分别命名为接收线程、取线程和解析

线程。３个线程间通过事件进行相互驱动。具体流
程为：接收线程负责接收仪器通过串口或网口发送

的数据，接收到数据即放到缓冲区中，同时将其作

为１个事件驱动激活取线程并即时查找数据缓冲区
中完整的标本数据。如果取线程能找到完整标本结

果数据，则作为１个事件去驱动激活解析线程，进
行解析数据并保存结果，从缓冲区删除已解析数

据。通过此方法不论标本结果数据分多段发送还是

１次发送均可以稳定快速地解析，得出正确样本结
果数据。

３　基本知识

３１　仪器结果数据格式

３１１　ＨＬ７协议　医院检验实验室使用仪器的１
个完整样本数据称作１帧数据。通常１帧数据包括
帧头、正文和帧尾３部分。通过查找帧头和帧尾位
置可得到完整数据正文进行解析。如部分网口通讯

仪器常用ＨＬ７协议数据，格式如下：
＜ＳＢ＞ｍｓｇ＜ＥＢ＞＜ＣＲ＞

其中＜ＳＢ＞为帧头，通常 ＡＳＣＩＩ码对应 ＜ＶＴ
＞，即＜０ｘ０Ｂ＞；ｍｓｇ为正文，即消息主体内容；
＜ＥＢ＞为帧尾，通常 ＡＳＣＩＩ码对应 ＜ＦＳ＞，即 ＜
０ｘ１Ｃ＞；＜ＣＲ＞为ＡＳＣＩＩ码回车符，即 ＜０ｘ０Ｄ＞，
见图２。
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图２　ＨＬ７协议数据格式

３１２　ＡＳＴＭ协议　串口通信常用的 ＡＳＴＭ协议
数据格式如下：

＜ＳＢ＞ｍｓｇ＜ＥＢ＞

其中＜ＳＢ＞为帧头，通常 ＡＳＣＩＩ码对应 ＜ＳＴＸ

＞，即 ＜０ｘ０２＞；ｍｓｇ为正文，即消息主体内容；
＜ＥＢ＞为帧尾，通常ＡＳＣＩＩ码对应 ＜ＥＴＸ＞，即＜
０ｘ０３＞，见图３。

图３　ＡＳＴＭ协议数据格式

３２　线程

３２１　多线程并行原理　在操作系统中进程可以

被看作是ＬＩＭＳ解析程序的１个运行实例。线程是

运行在进程中进行运算调度的最小单位，１个进程

中可以只运行 １个线程，也可多个线程同时运

行［４］。１个线程就是进程中的１条单向顺序的控制

流，进程中每个线程可并行异步执行不同任务。同

一进程中的多个线程可以共享同进程下系统资源，

如虚拟地址空间、文件描述符和信号等，本文中存

储仪器原始结果数据的缓存区域可以供多个线程共

享使用。

３２２　多线程并行设计方法　在程序设计中使用

多线程并行设计可以提高执行效率，通过采用多线

程可以将程序中负责输入输出处理和解析计算的部

分异步执行，解决接口交互阻塞问题［５］。如解析程
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序中创建的３个线程中，接收线程负责从串口或网
口获取数据并存入数据缓存区中，取线程从数据缓

存区中查找完整结果数据，而解析线程只需解析标

本结果数据存入 ＬＩＭＳ中。３个线程可以并行运行，
相互之间有一定关联又保持相互独立。

３３　事件机制

３３１　使用介绍　以 Ｃ＋＋语言为例，其主要使
用５个应用程序接口 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎ
ｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）函数分别表示创建事件 （ＣｒｅａｔｅＥｖｅｎｔ
（））、开启事件 （ＳｅｔＥｖｅｎｔ（））、重置事件 （Ｒｅ

ｓｅｔＥｖｅｎｔ（））、等待时间内事件状态 （ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇ
ｌｅＯｂｊｅｃｔ（））和发生事件序号 （ＷａｉｔＦｏｒＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂ
ｊｅｃｔ（））。事件机制即为１个进程对已定义的１个
属性或变量标识的值进行检测，进而判断后续对应

执行操作。

３３２　使用描述　以取线程为例，当接收线程接
收到数据并存入数据缓存区后，通过事件 ｍ＿Ｒｅａ
ｄｅｒＥｖｅｎｔ驱动取线程运行，即调用 ｍ＿Ｒｅａｄｅｒ
ＥｖｅｎｔＳｅｔＥｖｅｎｔ（）。

ＵＩＮＴＲｅａｄｅｒＰｒｏｃ（ＬＰＶＯＩＤｌｐＰａｒａｍ）

｛

ＨＡＮＤＬＥｈＡｒｒａｙ［２］；

ＤＷＯＲＤｄｗＲｅｔｕｒｎ；

ＢＯＯＬｆＤｏｎｅ＝ＦＡＬＳＥ；

ｈＡｒｒａｙ［０］＝ｍ＿ＲｅａｄｅｒＥｖｅｎｔ；

ｈＡｒｒａｙ［１］＝ｍ＿ＴｈｒｅａｄＥｘｉｔＥｖｅｎｔ；

ｗｈｉｌｅ（！ｆＤｏｎｅ）

｛

ｄｗＲｅｔｕｒｎ＝ＷａｉｔＦｏｒＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂｊｅｃｔｓ（２，ｈＡｒｒａｙ，ＦＡＬＳＥ，

ＷＲＩＴＥ＿ＣＨＥＣＫ＿ＴＩＭＥＯＵＴ）；

ｓｗｉｔｃｈ（ｄｗＲｅｔｕｒｎ）

｛

ｃａｓｅＷＡＩＴ＿ＴＩＭＥＯＵＴ：

ｂｒｅａｋ；

ｃａｓｅＷＡＩＴ＿ＦＡＩＬＥＤ：

ｂｒｅａｋ；

ｃａｓｅＷＡＩＴ＿ＯＢＪＥＣＴ＿０：

ＲｅａｄｅｒＤｅｖｉｃｅＤａｔａ（）；

ｂｒｅａｋ；

ｃａｓｅＷＡＩＴ＿ＯＢＪＥＣＴ＿０＋１：

ｆＤｏｎｅ＝ＴＲＵＥ；

ｂｒｅａｋ；

｝

｝

ｒｅｔｕｒｎ１；

｝

当 ｍ＿ＲｅａｄｅｒＥｖｅｎｔ事件被开启后，取线程中
ＲｅａｄｅｒＤａｔａ（）则会被调用，进行数据缓存区读取
并查找完整结果数据。如果找到完整结果数据则开

启其对应事件驱动解析线程，开始解析数据。

４　基于事件驱动的数据处理流程

４１　概述

完整结果数据是解析程序完成解析的基本条

件。基于事件驱动的解析方法可以稳定、高效地找

到完整结果数据。分析从仪器发送结果到解析程序

解析完成的过程，为提高运行效率，在程序中创建

３个线程并行地执行各自功能，分别定义为接收线
程ＲｅｃｅｉｖｅＴｈｒｅａｄ、取线程 ＲｅａｄｅｒＴｈｒｅａｄ和解析线程
ＡｎａｌｙｓｉｓＴｈｒｅａｄ。线程之间通过事件驱动激活，实现
交互。

４２　线程构建与驱动

４２１　接收线程　负责从串口或网口中接收仪器
结果数据并存储到数据缓存区中。接收线程启动后

阻塞在串口或网口的监听事件中，当串口或网口接

收到数据时，接收线程即继续工作，将所接收数据

添加到数据缓存区并激活取数据的事件，以驱动取

线程进行工作。

４２２　取线程　负责从数据缓存区中查找并取出
完整标本结果数据。根据数据格式特点，每个完整

数据均有头尾标志。在数据缓存区中，从头开始找

到数据帧头和帧头位置后的第１个帧尾，其间的数
据即是１组完整的标本结果数据。从数据缓存区中
取出该组结果数据并交给解析线程，将取出１组完
整的标本结果数据作为激活解析线程的事件，驱动

解析线程开始工作。重复上述取数据操作，直到缓

存区中没有完整结果数据则取线程停止，等待下一

次被事件驱动激活。
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４２３　解析线程　每接收到１个完整仪器标本结
果数据，即按照具体数据解析协议获取检验时间、

样本号、通道号和结果等信息，组装成固定格式保

存到ＬＩＭＳ中。
４２４　线程及其事件驱动流程　３个线程均通过
事件进行驱动激活，从而执行 １次工作任务，不
会一直占用操作系统资源而造成资源浪费或系统

卡顿。接收线程由硬件接收到数据作为接收事件

被驱动，完成１次接收数据操作后，通过取数据
事件驱动取线程；取线程通过查找获取到数据

并分隔定位到完整仪器标本数据后，通过解析

事件驱动解析线程；解析线程将解析出的每个

项目结果发送到 ＬＩＭＳ中进行保存。３个线程可
并行处理各自工作，不会出现获得完整结果数

据后程序未开始解析的现象，保证数据处理效

率，见图 ４。

图４　线程及其事件驱动流程

４３　具体流程

步骤 （ａ）：接收线程等待被触发驱动。当串口
或网口接收到仪器传输的结果数据，接收线程被激

活便开始工作，将接收到的结果数据存入数据缓存

区。步骤 （ｂ）：数据缓存区被添加新数据后，取线
程被触发激活。查找获得完整结果数据后便进行步

骤 （ｃ），所有完整结果都被循环取完，或是没有找
到完整结果数据便返回到步骤 （ａ）。步骤 （ｃ）：得
到１个完整标本结果数据，开始解析得到标本检验
时间、样本号、通道号和对应结果等信息，见图５。

５　实际数据解析

５１　结果数据解析展示

以电化学发光免疫分析仪 （型号Ｃｏｂａｓｅ４１１）真
实数据为例进行结果数据解析展示。可能出现３种情
况：仪器１次传输１个完整结果数据，是理想格式；１
个标本数据被仪器分成多段进行传输，即多次接收到

数据叠加整合后才是１个完整结果数据；仪器１次传
输多个完整结果数据，即需根据数据格式拆分出多个

完整结果数据进行解析。使用串口调试工具模拟仪器

发送数据，分别实现以上可能出现的传输情况。 图５　基于事件驱动的数据处理流程
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５２　仪器１次传输１个完整结果数据的情况

此场景为理想传输和解析情况，由解析程序

日志可以得出解析程序接收到数据并存入数据缓

存区后立即激活取线程，由于传输的是 １个完整
数据，取线程获取到完整数据结果交给解析线程，

解析成功。

５３　仪器多次才传输完１个完整结果数据的情况

由解析程序日志可以看出，解析程序接收

到数据并存入数据缓存区后立即激活取线程，

由于取线程在数据缓存区中未找到完整结果数

据，所以继续等待，接收到新数据后再查找完

整数据。当数据缓存区内有完整数据后，取线

程即时取到完整数据结果交给解析线程，解析

成功。

５４　仪器１次传输多于１个结果数据的情况

由解析程序日志可以得出，解析程序接收到数

据并存入数据缓存区后立即激活取线程，由于取线

程在数据缓存区中只找到１号标本完整结果数据，
找到后立即交给解析线程并异步解析成功。等待接

收到新数据后继续查找完整数据，当数据缓存区内

有２号标本完整数据后，取线程即时取到其结果交
给解析线程，解析成功。

６　结语

本文从提高检验数据解析效率出发，提出一

种基于事件驱动的实验室管理系统数据处理方

法，通过构建接收线程、取线程和解析线程 ３个
线程，以关键节点事件驱动激活各线程工作，３
个线程通过相互关联又彼此独立的工作模式将不

同标准实验室仪器数据以高效、可靠的方式进行

处理并提供到 ＬＩＭＳ。在节约操作系统计算资源
的同时，可减少数据解析处理时延，为 ＬＩＭＳ提
供准确、完整结果数据，提高医疗机构检验技师

工作效率。
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