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静脉输液过程中滴速自动控制

系统的建模与仿真

杜启亮１，２，刘健豪１，董　超２，田联房１
（１．华南理工大学 自动化科学与工程学院，广州　５１０６４１；

２．国家海洋局 南海维权技术与应用重点实验室，广州　５１０３１０）

摘要：为对静脉输液过程的滴速自动控制系统进行设计和分析，对此类型系统进行建模和仿真研究；通过实验数据拟合出输液过

程的静态模型，进而得到非线性的动态模型；采用一阶惯性环节对执行机构的动态特性进行描述，采用定积分对基于红外光电对管的

滴速检测环节进行建模；在静态工作点对过程模型进行基于增量法的近似线性化处理，对给定值小范围变化的情况设计了ＰＩＤ控制律，

对给定值大范围变化的情况采用先开环控制后闭环控制的控制策略；仿真结果表明，该模型能较准确反映被控过程和控制系统的特性，

对控制系统的实施有较好的参考价值。
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０　引言

自动化的输液过程控制器对减轻医护人员繁重的工作压力

有重要意义，目前这类系统均采用数字化的控制技术。文献

［１］采用ＰＬＣ作为控制中心，利用激光传感器进行非接触式

液滴计量，通过调节吊瓶高度来控制液滴的流量，并且实现了

病房远程网络监控。文献 ［２］采用 ＰＣ 机作为主机，以

ＡＴ８９Ｃ５２单片机作为智能节点控制器，构成一个分布式的主

从局域控制网。该系统采用红外线光电传感器实现对液体点滴

速度的测量和液位监测，调节滴速的机构与文献 ［１］类似。

文献 ［３］设计的输液滴速监视器，通过电极针将输液液滴转

换成脉冲信号，以Ｃ８０５１Ｆ２３６高速片上系统单片机为核心组

成输液滴速监视器，仪器由脉冲检测、键盘、液晶显示、操作

指示和声光报警等单元组成。文献 ［４］以 ＭＳＰ４３０单片机为

控制核心，采用模糊神经网络计算调整量，驱动步进电机控制

挤紧器调整滴速，实现智能控制。文献 ［５］采用微波时域反

射 （ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）方法对液瓶中药液余

量进行检测，在液瓶外贴两条电极，根据药液余量不同，两电

极之间介质的反射系数不同的原理，建立了测量模型。这些系

统均能从功能上满足用户的需要，但是对输液过程乃至整个控

制系统的建模和分析工作少有提及。本文着重对该类型控制系

统进行分析，包括输液过程和检测环节的建模、控制器设计和

整个系统的仿真。

１　控制系统设计

本文所述控制系统为一个典型的过程控制系统，在实施过

程中系统的结构采用与文献 ［６］类似的方式，如图１所示。
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滴速是过程的被控变量，采用夹持器调节软管开度，即夹持器

开度作为过程的控制变量，电机及传动装置为执行机构 （内嵌

在夹持器内，图中未专门画出），采用单片机作为控制器，采

用光电传感器作为检测装置，检测原理参见文献 ［７］。

图１　控制系统实施示意图

２　控制系统建模

２１　被控对象建模

２．１．１　静态模型

静态模型即夹持器开度和滴速的静态关系，可通过实验测

定。实验中，液瓶底部与注射针头的距离为１．２５ｍ，注射针

头与大气相通，单向调节夹持器开度 （包括从全闭到全开和从

全开到全闭），每隔１０％记录一次滴速数据，多次试验取平均

值后数据曲线如图２所示，图中空心圆点是实验测量数据。采

用如式 （１）所示Ｓｉｇｍｏｉｄ函数拟合，

犙０ ＝
犪０

１＋犲－
犪
１
（犛
０－
犪
２
） （１）

式中，犙０ 为滴速，犛０ 为夹持器开度；犪０，犪１，犪２ 为模型参数。取

犪０ ＝１１８，犪１ ＝０．２５，犪２ ＝４０。可见夹持器开度和滴速之间有

很强的非线性，曲线的斜率随着夹持器开度的增加经历了从小

变大再变小的过程，在夹持器开度约为４０％处取最大值。对

式 （１）求导，求得各点的斜率如式 （２）所示：

ｄ犙０
ｄ犛０

＝
犪０犪１

（１＋犲－犪１
（犛
０－
犪
２
））２
犲－犪１

（犛
０－
犪
２
） （２）

图２　静态模型曲线

２．１．２　动态模型

静态模型仅反映当夹持器开度稳定时滴速的稳定值，而控

制系统的设计和分析中更关心的是当夹持器开度发生变化时滴

速相应的变化情况，即更注重被控对象的动态模型。该模型可

通过机理法或实验法获得［８］。本文采用实验法，人为地给夹持

器开度一个阶跃变化，然后观察滴速的变化情况。根据观察结

果，本文认为该过程可用一个一阶惯性环节串联一个纯滞后环

节来表示，如式 （３）所示：

犙（狊）

犛（狊）
＝
犓１犲

－τ１
狊

１＋犜１狊
（３）

式中，犙（狊）、犛（狊）分别为滴速的变化量犙（狋）和夹持器开度的变

化量犛（狋）的拉氏变换，犜１、τ１ 分别为惯性时间常数和纯滞后时

间常数，犓１ 为静态模型曲线中静态工作点处对应的斜率。

实际中观察得知，该过程的响应时间很快，故可取犜＝

１．５ｓ，τ１＝０．５ｓ。由于静态模型非线性严重，故犓１ 的变化范

围较大，可考虑基于增量法的近似线性化动态模型［９］，即在静

态工作点附近小范围区域内，取犓１ 为恒定值，其值等于静态

工作点处的犓１ 值。

２２　执行机构建模

本文中执行机构由步进电机和传动机构组成。电机 （包括

其驱动电路）根据控制器输出的信号转动相应的角度，传动机

构将旋转运动转化为直线运动，直接推动夹持器的阀杆。一般

步进电机的动态模型为二阶模型［１０］，考虑到本系统中电机功

率小，负载轻，故用一阶模型来近似描述。则执行机构的传递

函数如式 （４）所示：

犛（狊）

犆（狊）
＝

犓２
１＋犜２狊

（４）

式中，犆（狊）为控制器输出的变化量犆（狋）的拉氏变换；犜２ 为惯

性时间常数，可选较小数值，本文取犜２ ＝１ｓ。犓２ 为放大系

数，表示执行机构输出的直线运动位移量与输入的步进电机转

动角度的比值，与步进电机和传动机构的结构和参数有关。本

文所选步进电机最小步长为１８°，通过实验测定得知每转动一

圈，夹持器开度变化２％，故选犓２ ＝２。

２３　检测装置建模

滴速检测装置是整个系统的关键环节，它需要对输液速度

进行检测，对控制精度的影响最大。输液器滴速的检测方法有

接触式和非接触式两种，由于接触式的检测方法中检测装置

（如探针）需与药液接触容易污染药液，所以更常用的是非接

触式的检测方法。本文采用基于红外光电对管的非接触式滴速

检测方法。发射管和接收管相对，轴向对齐，分别放置在滴壶

外两侧，并使轴线经过液滴下落的轨迹；若无液滴经过，发射

管发射的红外光大部分能到达接收管；若有液滴经过，由于光

线发生了折射，故到达接收管的红外辐射能量将发生变化；设

计信号调理电路捕捉这种信号变化，然后输出到单片机系统，

则可计算出两滴药液之间的时间间隔，从而可知滴速［１１］。

设滴速为犱（ｄｒｏｐ／ｍｉｎ），两滴之间的时间间隔为狋犱 （ｓ），

则两者关系如式 （５）所示：

∫

狋
犱

０

６０

犱
犱狋＝１ （５）

　　易知，狋犱 即为检测装置的采样周期，在控制系统运行期

间，其将随犱的变化而变化，犱越小，狋犱越大。也就是说，每隔

狋犱时间，滴速的测量值才能更新一次，而在狋犱时间内，滴速的

测量值由采样保持器保持为上一个周期的测量值。因此在狋犱

时间内，测量值可能含有误差。假设犱从０开始，按１ｄｒｏｐ／

（ｍｉｎ （ｓ）的速率增加，见图３ （ａ），则犱的测量值和相应的测

量误差如图３ （ｂ）、（ｃ）所示。可见，滴速越小，产生测量误

差的概率越大。

２４　控制器建模

２．４．１　小范围改变给定值时的控制策略

设系统原工作在某静态工作点，当需要小范围改变给定值

时，可将式 （３）中的犓１ 值视为原静态工作点处的值，设计
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图３　滴速的测量误差示意图

ＰＩＤ控制器，如式 （６）所示。

犆（狊）

犈（狊）
＝犓犘 ＋犓犘犓犐

１

狊
＋犓犘犓犇狊 （６）

式中，犈（狊）为误差犈（狋）的拉氏变换；犓犘、犓犐、犓犇分别为比例增

益、积分增益和微分增益。

２．４．２　大范围改变给定值时的控制策略

当需要大范围改变给定值时，考虑到过程较强的非线性特

性，采用先开环控制，后闭环控制的策略。具体而言，当设定

一个新的滴速给定值时，根据式 （１）的静态模型计算出夹持

器开度，控制器输出控制信号，并一直保持，待滴速和夹持器

开度稳定后，开环控制阶段结束；此时再转入闭环控制，把此

时的工作点作为静态工作点，采用上述小范围改变给定值时的

控制策略来进行控制，给定值为此时输出值和期望值的误差。

其中滴速或夹持器开度是否稳定可根据其变化率的值和持续时

间来判断，具体而言，若滴速和夹持器开度变化率小于某阈值

λ犱 和λ犼 ，并且持续狋犔 ，则认为其稳定。

３　仿真实验

用 Ｍａｔｌａｂ软件进行滴速过程控制系统的仿真，设计了３

个实验进行仿真。

实验一：过程的建模与仿真实验。

静态模型的斜率变化随着夹持器开度的增加经历了从小变

大再变小的过程，且大致以夹持器开度为４０％的直线为对称

轴，故实验中假设３个静态工作点，如表１所示，这几个工作

点较均匀地分布在斜率从最小变到最大的区间。在第０秒人为

给夹持器开度一个５％的正的阶跃变化，过程的响应如图４所

示。图中，各静态工作点１、２、３下的响应曲线依次用点划

线，折线和点线表示。

表１　实验中选取的３个静态工作点

夹持器开度／（％） 滴速／（ｄｒｏｐ／ｍｉｎ）

静态工作点１ ２０ ０．７９

静态工作点２ ３０ ８．９５

静态工作点３ ４０ ５９

图４　不同静态工作点时过程的阶跃响应

实验二：不同静态工作点时给定值小范围改变时的控制

效果。

在不同静态工作点下，由于动态模型不同，故ＰＩＤ控制

律中控制参数也不一样，可根据夹持器开度分段选择，见表

２。在第１０秒，给控制系统一个５ｄｒｏｐ／ｍｉｎ的正的阶跃输入，

相应的各输出曲线如图５所示，各子图中实线均为输入曲线，

折线均为输出曲线，控制周期为１ｓ。可见，在滴速较低的静

态工作点１，由于滴速测量存在很大滞后，即滴速的测量值需

要较长时间才能更新，所以系统调节时间较长，而静态工作点

２和３，系统均有较好的动态性能。

表２　不同静态工作区间时的ＰＩＤ参数

夹持器开度／（％） 犓犘 犓犐 犓犇

１５～２５或５５～６５ １．７０ ０．０６ ０．０５

２５～３５或４５～５５ ０．２２ ０．３０ ０．５５

３５～４５ ０．０６ ０．３５ ０．４０

实验三：给定值大范围改变时的控制效果。

假设原过程工作在静态工作点１，即夹持器开度为２０％

（控制器输出为１０％），滴速为０．７９ｄｒｏｐ／ｍｉｎ，现需要将滴速

大幅改变至６０ｄｒｏｐ／ｍｉｎ。根据２．４．２小节的控制策略，先根

据式 （１）计算出滴速为６０ｄｒｏｐ／ｍｉｎ时夹持器开度为４０．１％，

控制器输出为２０．０５％，控制系统开环工作，控制器输出在原

来１０％的基础上增加１０．０１％并保持不变。若过程所处的环境

和参数与建模时一样，则稳定后滴速应为６０ｄｒｏｐ／ｍｉｎ。然而

实际上过程总会受到外界的干扰，自身参数也会发生变化，使

开环控制存在误差，所以需要用闭环控制加以补偿。假设由于

液瓶高度或人体血压等因素的变化，使模型的真实参数发生了

改变，式 （１）中犪０ 由１１８变为１４０，此模型下夹持器开度

４０．１％ 对 应 滴 速 稳 定 值 为 ７０．８８ ｄｒｏｐ／ｍｉｎ， 误 差 为

－１０．８８ｄｒｏｐ／ｍｉｎ。待开环控制稳定后 （假设需时５ｓ），以此

为新的静态工作点 （此处斜率为８．７５ （ｄｒｏｐ／ｍｉｎ）／％），以

－１０．８８ｄｒｏｐ／ｍｉｎ为给定值开始闭环控制，ＰＩＤ各参数仍按表

２选取。闭环控制调节过程如图６所示，图中实线为给定值曲

线，折线为输出曲线，０～５ｓ代表开环控制稳定所需时间，闭

环控制从第５秒开始。

４　结论

本文对静脉输液过程的滴速自动控制系统进行建模与分

析，建立了被控过程、执行机构、滴速检测环节的动态模型，

控制器的设计中，考虑到过程严重的非线性特性，对给定值小
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图５　不同静态工作点时的控制系统的阶跃响应

图６　由开环转入闭环后的控制系统的输出曲线

范围变化和大范围的情况分别设计了相应的控制策略。仿真结

果表明，当系统在滴速较低的工作点附近工作，由于滴速测量

值的更新周期长，故动态调节时间明显比在滴速较高的工作点

长。后续工作之一是在这种情况下缩短该动态调节时间。可考

虑参考静态模型，在每个控制周期，若滴速测量值未更新，用

静态模型计算值予以代替。更进一步，可考虑自学习的方法，

实时对过程静态模型进行更新，以克服静态模型参数易受外界

干扰的缺点。
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　　２）针对海底泥浆举升泵控制系统特点，选择模糊ＰＩ控制

作为系统控制器算法。借助于ＶＨＤＬ语言编写 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ的

控制时序和模糊ＰＩ控制算法程序。

３）试验结果表明，基于ＦＰＧＡ的模糊ＰＩ控制器对海底泥

浆举升泵的控制具有较好的动态特性和鲁棒性。达到了模拟海

底泥浆举升泵入口压力为恒定值的目的，为双梯度钻井作业提

供了指导。
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