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摘要：针对自动化药房快速发药系统按层出药速率较低的问题，对快速发药系统的出药机构动作特点进行了研究分析，提出了一种

矩阵式电磁铁顺序动作的出药方式。针对传统的按层出药方式和优化后的顺序动作出药方式，分别建立了不同层不同数量药品出

库执行时间的模型，并采用离散型数据对该模型进行了Matlab仿真；最后，采用某医院药房出药情况的实际数据进行了实验。仿真

结果表明，两种出药方式的出药时间都受药品的最大药盒数量影响，最大药盒数量越大，出药所需时间越长；按层出药方式的出药时

间与药品摆放位置有很大关系，层数增加时，出药需要时间成倍数增加，而顺序动作出药方式的出药时间不受药品摆放位置影响，层

数增加对出药时间没有影响。实验结果表明，顺序动作出药方式比按层出药方式节约了近47%时间。
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Study and simulation of delivering drug ways of the
rapid dispensing drug system
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（School of Mechanical Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China）

Abstract：Aiming at improving the delivering drug speed of the rapid dispensing drug system，the movement of the delivering drug
mechanism was investigated and a new method of delivering drug which is called electromagnet actions one by one was proposed. The
mathematic models were built for the new method and the traditional method based on the delivering drug time，and then the models were
simulated in Matlab by changing the parameters. At last，the data that collected from hospital was used in the models. The simulation
results show that delivering time of the two methods is influenced by the maximum number of the medicine. The more the medicine need
to deliver，the more time it costs；also，the delivering time of the traditional method is multiplied while the delivering time of the new
method changed a little when the number of layers increased. The experimental results indicate that the new method can improve 47%
efficiency over the traditional one.
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0 引 言

医院药房自动化是药房发展的方向，而快速发药

系统作为药房自动化的核心设备，决定着医院药房自

动化设备的普及程度和普及速度［1］。在我国，看病人

多是所有医院都面临的一个问题，尤其是大中型医院

更是如此。如何提高药房的发药速度、减少药房的运

营成本、解决大型医院处方量大的问题，对加快药房

自动化速度有决定性意义［2-3］。自动化药房系统包括

快速发药系统和智能滚筒药柜。快速发药系统的出

药机构分为3种类型：直线定位推杆出药机构［4］、矩阵

型拉杆出药机构［5］和矩阵型布局出药作动器［6］。

直线定位推杆出药机构由电机和推杆组成，药盒

摆放在倾斜的药架上，药架底部安装一部直线定位机

构的电动推杆，其位置使推杆运动时药盒可以越过弹

出机构顶杆。当需要出某种药时，电机带动该出药机
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构运动到该药品所在位置，推杆伸出来推药盒，药盒

越过顶杆，实现出药。该结构优点是实现了自动出

药，不需要人参与，缺点是出药效率低。

矩阵型拉杆出药机构由行列电磁铁、行拉杆、列

拉杆和拨杆等组成。药柜中放置很多层药品放置架，

药品放置架被分隔成多个与药盒宽度相吻合的药盒

滑槽，药品放置架倾斜放置。每个滑槽低端边缘设有

向上倾斜挡板。在每行滑槽下面有可左、右移动的横

向移动杆，横向移动杆与滑槽相对应的位置设有可向

上顶起药盒的拨杆，拨杆与横向移动杆转动连接。每

列滑槽旁边有列拉杆。当要出某个滑槽中药品时，该

滑槽下面的横向移动杆所对应的电磁铁通电，横向杆

移动，拨杆插入列拉杆中，同时该滑槽对应的列拉杆

电磁铁通电，列拉杆带动拨杆推动药盒越过挡板，实

现出药。该机构引入了矩阵式接法，节约 I/O点，而且

出药效率高，缺点是对装配要求高，机械结构容易卡

死。同时，行电磁铁通电时间长，容易烧坏电磁铁。

矩阵型布局出药动作器由电磁铁、翻板以及安装

架组成。药柜同矩阵型拉杆出药机构的药柜相同，每

个滑槽底部有一套出药动作器。当要出某滑槽中的

药品时，该滑槽对应的电磁铁动作，带动翻板旋转，翻

板将滑槽中的药品推过档杆，实现出药。该动作器采

用矩阵式接法，执行效率高，机械结构简单，不会出现

卡死现象，缺点是每个滑槽对应一套动作器，硬件成

本高。

该快速发药系统的出药机构采用矩阵型出药动

作器。本研究对出药动作器的电磁铁控制提出一种

新的控制方法，通过建立数学模型对新的控制方法进

行分析，并代入实际数据对模型进行验证，为提高快

速发药系统出药速度提供理论参考。

1 快速发药系统出药系统

1.1 出药系统构成及工作原理

快速发药系统的出药系统由执行机构、传送机构

和检测机构 3部分构成。执行机构包括电磁铁、翻板

和机架，每个通道都有一套执行机构。传送机构包括

电机和传送带，用来将出来的药品传送到出药口。检

测机构主要包括计数传感器和保护传感器，用来记录

出药数量和机器运行出错保护［7］。

当某一个通道有药品需要取出时，出药装置示意

图如图1所示。该通道的电磁铁5通电，铁芯3克服弹

簧4带动翻板6旋转，将药盒7顶过挡轴2，后面的药盒

在重力作用下将越过挡轴2的药盒顶下去。然后电磁

铁 5断电，在弹簧 4作用下，铁芯 3带动翻板 6回到初

始位置。当药盒经过计数器 1时，计数器 1记录药盒

数量传回PLC，PLC通过上位机程序将数量反馈到数

据库。一个出药过程完成。

图1 出药装置示意图

1—计数器；2—挡轴；3—铁芯；4—电磁铁弹簧；5—电磁
铁；6—翻板；7—药盒

1.2 电磁铁矩阵式接线

为了减少快速发药系统的硬件成本，节省PLC的

I/O点，本研究采用矩阵式接线，接线图如图2所示。

图2 电磁铁接线图

Pi—行导线，Qj—列导线，A（i，j）—电磁铁

图2中，当Pi和Qj同时通电时，电磁铁A（i，j）吸合；

当Pi和Qj同时断电，电磁铁A（i，j）断开，此时完成一个

打药过程。通过采用矩阵式接法，大大减少了快速发

药系统的硬件成本［8-9］。

2 快速发药系统出药方式

虽然，本研究通过采用矩阵式接法大大减少了

PLC的 I/O点的使用数量，但矩阵式接法存在一个问

题，当两个或两个以上药品处于不同行不同列时，同

时出这几种药就会使交点处的电磁铁全部动作。例

如：要出 A（i，j），A（i+1，j+1）通道的药，Pi，Pi+1通电，Qj，

Qj+1通电。则A（i，j），A（i，j+1），A（i+1，j），A（i+1，j+1）4
个电磁铁全部动作。A（i，j+1），A（i+1，j）通道的药多出

了，不满足系统的出药要求。
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2.1 电磁铁按层出药

为解决电磁铁同时动作的问题，目前市场上所有

的出药方式都是按层出药，即一层一层出药。例如：要

出A（i-1，j-1），A（i，j），A（i，j+1），A（i+1，j+1）通道的药，

每个通道出两盒。即先Pi-1，Qj-1通电，A（i-1，j-1）电磁

铁动作，动作两次后，Pi，Qj，Qj+1通电，A（i，j），A（i，j+1）
电磁铁动作，动作两次后，Pi+1，Qj+1通电，A（i+1，j+1）电

磁铁动作。整个出药时间相当于电磁铁动作6次的时

间。由于电磁铁是一个间歇性的工作部件，通电一段

时间后要断电，通电和断电时间比称为电磁铁通电

率。对于电磁铁来说，断电时间一般比通电时间长好

几倍。按层出药没有充分利用电磁铁断电消磁的那

段时间，所以浪费了大量的时间。为提高出药效率，

从充分利用电磁铁断电消磁这段时间入手，本研究提

出电磁铁顺序动作出药的方法，来提高时间利用率，

真正实现“快速”出药。

2.2 电磁铁顺序动作出药

电磁铁顺序出药原理如下：假设要出A（i-1，j-1），
A（i，j），A（i，j+1），A（i+1，j+1）通道的药，每个通道出两

盒。先将Pi-1，Qj-1通电，A（i-1，j-1）电磁铁动作，在Pi-1，

Qj-1断电时将Pi，Qj通电，A（i，j）电磁铁动作，在Pi，Qj断

电时将Pi，Qj+1通电，A（i，j+1）电磁铁动作，在Pi，Qj+1断电

时将Pi+1，Qj+1通电，A（i+1，j+1）电磁铁动作，A（i+1，j+1）
电磁铁动作完成后接着从头再来一遍，这样在两个电

磁铁动作周期内就将 3层药全部出完了，相对于按层

出药，节约了大量的时间，从而提高了出药效率。

3 按层出药和顺序出药时间对比

3.1 理论模型下按层出药和顺序出药时间对比

本研究设快速发药系统有P层，单个处方出药时

间为T，每个处方有N种药，N种药摆放在H层上，每种

药出Mi个，设药品随机摆放在储药槽内，皮带传输速

度为V，传送带长为 S，电磁铁动作一次时间为 t，电磁

铁通电率为a，则处理一个处方时间分析如下：

电磁铁顺序动作出药：

ì
í
î

ï

ï

T顺 = hMat + S
V

h =[(N - 1)a] + 1
（1）

式中：h —时间系数；Ma —该处方某种药最大出药盒

数，Ma∈max{m1,m2⋯}。
电磁铁按层出药：

T层 =∑
i = 1

H

Mbi.t + S
V （2）

式中：H —本处方药所在层数，Mbi —第 i 层某种药最

大出药盒数。

根据实际快速发药系统，传送带长S=3.5 m，皮带

传送速度V=1 m/s，电磁体动作一次时间 t=1 s，电磁铁

通电率为10%。为简化模型，假设处方中每一种药都

为 Ma 盒，本研究对式（1）和式（2）取不同的N值、Ma

值和H值，在Matlab中仿真［10］，结果如图3、图4所示。

图3 Ma 相同，H 不同时仿真结果

图4 Ma 不同，H 不同时仿真结果

从图 3很容易看出，药品摆放位置对传统的按层

出药时间影响非常大，但对电磁铁顺序动作方式几乎

没有影响。从图 4可以看出，层数和出药数量越多，

传统的按层出药时间会成倍增长，而新方法几乎不

变。

3.2 实际模型下按层出药和顺序出药时间对比

下面以医院实际出药情况对两种出药方式进行

分析：

设快速发药系统有P层，药品随机摆放在储药槽

内，单个处方出药时间为T，每个处方有 N 种药，N 种

药摆放在H层上，每种药出 Mi 个，p（i）表示某种药出

药数量为 Mi 的概率，皮带传输速度为V，传送带长为

S，电磁铁动作一次时间为 t，电磁铁通电率为 a，则处

理一个处方时间：

对于电磁铁顺序动作出药，单个处方平均出药时

间为：
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ì

í

î

ïï
ïï

T顺 = h.(∑
i = 1

N

(Mi.p(i)).t) + S
V

h =∑
i = 1

N

(|(i - 1)a + 1|.q(i))
（3）

式中：h —时间系数，|b|—对 b 取整，q(i)—处方中有 i
种药的概率。

对于电磁铁按层出药，单个处方平均出药时间

为：

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

T层 =∑
j = 1

N

[∑
k = 1

H

k.(∑
i = 1

j

Mi.p(i).t).f (k)].q( j) + S
V

f (k) =

Ak
P(

Ck1
j C

k2
j - k1
…Ckk

j - k1 - k2 -…

∏
h = 1

r

Ac
c

)

P j

k1 + k2 +⋯+ kk = j

（4）

式中：f (k)— N 种药品摆放到 K 层的概率［11-12］；q( j)—
处方中有 j 种药的概率；k1,k2…kk — k层每层的药品数；

c—组内有 c层药盒数相同；r —药盒数相同的种数。

山西儿童医院3个月用药统计信息如表1、表2所
示。

表1 一个处方中药品种类数统计表

一个处方中药品种类数（种）

1
2
3
4
5
6

比率

6%
13%
31%
33&
17%
1%

表2 一个处方中每种药的数量

每种药的数量（盒）

1
2
3
>4

比率

73%
24%
2%
1%

对于实际的快速发药系统，电磁铁通电率 a=
10%，皮带传输速度为V=1 m/s，传送带长为 S=3.5 m，

电磁铁动作一次时间为 t=1 s，将上面两个表中的数据

代入到式（3）和式（4）中，则有：

顺序出药处理一个处方所需要的时间为：

T顺 = h(∑Mi.p(i).t) + S
V = 1 × 1.41 + 3.5 = 4.91 s

按层出药处理一个处方所需要的时间为 ：

T层 =∑
j = 1

N

[∑
k = 1

H

H.(∑
i = 1

N

Mi.p(i).t).f (k)].q( j) + S
V =

1.41 × 3.24 + 3.5 = 8.07 s

则：
T层 - T顺

T层

= 8.07 - 4.918.07 = 0.47

根据上面的计算结果，可以很清楚地看到，顺序

出药比按层出药节约了大量的时间，顺序出药所花时

间比按层出药所花时间节约了47%。

4 结束语

本研究对传统的快速发药系统按层出药方式进

行改进，提出了一种新的出药方式，电磁铁顺序动作

出药，并对传统的按层出药方式和电磁铁顺序动作出

药方式处理处方所需时间进行建模。本研究通过分

别对两种出药方式的理论和实际模型进行比较分析，

得出电磁铁顺序动作这种出药方式比传统的电磁铁

按层出药方式节约大量时间，尤其是当处方中的药在

不同层时，随着层数的增加，按层出药时间成倍增加，

而电磁铁顺序动作出药时间基本上不变。

电磁铁顺序出药方式的出药时间只和药方中某

种药品的最大药盒数量有关，与药品的摆放没有关

系，相对于按层出药在出药速度上有很大的优势。
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