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一种新型恒温输液输血装置设计

尹海涛，温家平，熊旋锦
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：针对市面上现有的恒温输液装置或依赖进口，或体积庞大，在很多小型医院不适用等特点，设计出了一款轻巧便宜的

新型恒温输液输血装置；经实验测试，实现了对液体包括血液的加热恒温等一系列功能；装置的主控芯片选用ＳＴＭ３２微控制器，

加温器选用２２０Ｖ，６８Ｗ的硅橡胶加热片，温度检测器选用ＤＳ１８Ｂ２０；利用ＰＩＤ算法加快了温度控制系统的响应速度，实现了

恒温控制功能；同时，有效地抑制了温度抖动，使装置在运行时更加稳定、可靠；另外，还通过显示屏、语音合成模块、红外遥

控开关等人机交互系统，实现了装置的智能化，使之提供更加人性化的服务。
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０　引言

一般情况下，输液输血不需要在恒温条件下进行，但

是在某些特定情况下，恒温输液输血甚至能拯救病人［１］。

这是因为在进行抢救性治疗时，输液速度较快，倘若直接

用冰凉的液体进行输液，可能会造成病人体温快速下降而

增加生命危险，而加温后的液体不仅没有上述危险，而且

能够快速流入患者体内，唤醒患者的身体机能［２３］。

现在市面上存在两种输血输液加温器，一种是传统的

箱式加温装置，其虽然加温速度快，但是占用空间大、难

以移动，且加温和输血分为２个步骤进行，不仅操作不便，

而且费时费力［４］。同时，加温设备还需要能够应对一些特

殊情况，比如在地震现场、火灾现场抢救伤员时，需要将

设备移动到现场［５］。此时，箱式的加温装置就显得十分不

便。另一种是较为小巧的悬挂式输液加温器，但是这种加

温器大多依赖进口，普遍存在着价格昂贵的缺点［６］。因此，

开发一套小巧轻便且价格低廉的加温装置是十分有必要的。

本恒温输液输血装置以ＳＴＭ３２单片机为核心控制器，运用

了一系列嵌入式系统开发技术，相比于现有的产品而言，

其体积小巧、移动方便、操作简单且智能化程度较高。

１　装置总体设计

恒温输液输血装置的主控制器选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６，

以ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器和２２０Ｖ，６８Ｗ的硅橡胶加热片

为核心器件，再配合ＤＨＴ１１温湿度传感器、压力传感器、

散热扇等辅助器件以及 ＵＳＡＲＴＨＭＩ电阻触摸屏、２．４寸

ＴＦＴ液晶屏、红外遥控开关等人机交互器件，保证了装置

的正常运行。如图１所示为装置总体设计框图。

装置的核心功能就是要在短时间内对药液或血液 （下

文叙述都以血液代替）进行加热并保温。设计时，运用单

片机的ＰＷＭ输出，通过调压模块调节加热片功率，来对血

袋进行加热，同时使用ＤＳ１８Ｂ２０对血液的当前温度进行实

时检测，当达到目标温度时，调整ＰＷＭ输出来保证血液恒

温。整个加热和保温过程都在ＰＩＤ控制的调节之下，以确

保血液能够快速地加热到指定温度，并且稳定地控制在这

个温度值附近。

恒温输液输血装置的部分设计参数为：额定电压２２０

Ｖ；额定电流０．７Ａ；加温功率１３６Ｗ；加温响应时间：０．５

ｓ；温度超调量：１±０．１℃；温度稳态误差：０．１℃。
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图１　系统总体设计框图

２　硬件设计

２１　犛犜犕３２主控制器

主控制器采用基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的３２位微处理器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６，时钟频率最高能够达到７２ＭＨｚ
［６］。其

外设资源丰富，大容量的片内ＦＬＡＳＨ和ＳＲＡＭ 存储器能

够很好地满足设计的需求；丰富的串行接口如ＳＰＩ、ＵＡＲＴ

可以用来连接串口触摸屏和ＴＦＴ液晶显示屏；功能强大的

１６位定时器，不仅能够输出不同频率的ＰＷＭ，去控制加热

片的功率，还可以用来产生高频率的定时器中断，使程序

的编写更加得心应手。

２２　血袋温度采集

采集血袋温度使用的是ＤＳ１８Ｂ２０，其生产厂家为ＤＳＬ

ＬＡＳ公司，它是一款单线数字温度传感器，具有体积小，

硬件开销低，抗干扰能力强，精度高等优点［７］。－５５℃至＋

１２５℃的温度测量范围，对于本装置来说已足够。当

ＤＳ１８Ｂ２０与总线进行连接是通过一个漏极开路端口或者三

态端口将时，需要将一个弱上拉电阻连接到控制线上［８］，

如图２所示。另外，为了提高温度采集的准确性，本装置

运用了２个ＤＳ１８Ｂ２０传感器，分别置于血袋的左右两边，

与血袋密切接触，在采集血袋温度时取２个传感器的平均

值，以减小温度采集的误差。

图２　ＤＳ１８Ｂ２０连接图

２３　装置加温器

加温器主要包括调压模块和加热片两部分。调压模块

的作用是利用单片机输出ＰＷＭ 来调节加热片电压，进而

调节其输出功率。加热片选用的硅橡胶加热片，它主要由

硅橡胶高温绝缘层和镍铬合金电热丝组成，十分柔软，能

够和待加热物体紧密接触，且拥有占用空间小、加热均匀、

热效率高、安全寿命长等优点。图３所示为调压模块的连

接图，其中４、５接２２０Ｖ市电，６、７接加热片。

图３　调压模块连接图

２４　加热片选型

若病人在急救时需要恒温输血，则应该尽可能快的输

入一定量血液，但是一般的血袋都被冷藏在血库中，要在

短时间内加温到人体正常所需的３７℃并非一件易事。如何

在不影响装置安全工作的前提下尽量缩短加温时间，加热

片的选型就显得非常重要。

在进行选型之前，首先就是要对加温时间进行计算。

为了便于计算，假设带加温的血袋容量为４００ｍＬ，刚从血

库中拿出来时温度为４℃，需要加温到３７℃。由于血液中

水的含量最大，约占９０％，而且考虑到后面在对装置实际

效果进行测试时，没办法使用真的血液，因此这里用水来

代替血液进行计算，水的比热取精确值４．１８６８ｋＪ／ｋｇ，水的

密度为１ｇ／ｍＬ。根据以上信息，不考虑环境温度等因素的

影响，推算加温一袋血液所需的能量约为：

犙＝１×４００×１０
－３
×４．１８６８×１０

３
×（３７－４）犑≈５５２６６

（１）

　　加热片做功为 （加热片为两片，因此功率要×２）：

犠 ＝２犘狋 （２）

　　假设加热片做功全部用于血液加温，即 Ｗ＝Ｑ，由式

（１）、式 （２）即可计算加温一袋血液所需的理论时间。经

过计算，得到不同规格的加热片加温相同容量血液所需要

的时间如下表１所示。

表１　不同规格加热片加温一袋血液所需时间

血袋容量

犆／ｍＬ

血袋初始

温度犜０／℃

血袋目标

温度犜１／℃

加热片规

格／Ｖ，Ｗ

加温时间

狋／ｓ

４００ ４ ３７ ２２０，３０ ９２１

４００ ４ ３７ ２２０，６８ ４０６

４００ ４ ３７ ２２０，１００ ２７６

由表１可知，功率为３０Ｗ的加热片加温一袋血液大约

需要１５分钟，而６８Ｗ 和１００Ｗ 的加热片分别只需要约６

分半和４分半。虽然加热片的功率越大，加温时间就越短，

但是功率过大的话，会使加热片的温度难以控制，一旦温

度过高，可能会导致血液中的血细胞破裂溶血。因此综合

考虑，最后选择了规格为２２０Ｖ，６８Ｗ的硅橡胶加热片。

２５　工作环境监测

为了保证装置当前所处的工作环境是安全、可靠的，

设计时选用ＤＨＴ１１温湿度传感器对装置周围环境进行实时

监测。ＤＨＴ１１不仅体积十分小巧，而且正常工作时的功耗
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极低，常被用于各种不同环境下的温湿度测量，并且效果

显著。ＤＨＴ１１的量程为：湿度２０～９０％ＲＨ，温度０～

５０℃，很好地满足了本装置的设计需求。

装置在正常工作时，显示屏上能够实时显示ＤＨＴ１１测

得的温湿度数据。当检测到温湿度数值超过阈值时，装置

还能够进行声光报警，更好的保证了装置工作时的安全性。

２６　称重传感器模块

称重传感器主要用来实时检测血袋的容量，其主要由

两部分组成：压力传感器和 ＨＸ７１１Ａ／Ｄ转换芯片。

（１）ＨＸ７１１Ａ／Ｄ转换芯片。

ＨＸ７１１是一款２４位的 Ａ／Ｄ转换器芯片，专为高精度

电子秤而设计。该芯片集成了包括片内时钟振荡器、稳压

电源等进行ＡＤ转换所需要的外围电路，与其它同类型的芯

片相比，具有分辨率高、抗干扰能力强、集成度高、响应

迅速等优点。

（２）压力传感器。

压力传感器量程为３ｋｇ，综合误差 （％Ｆ．Ｓ）为０．０５，

灵敏度 （ｍｖ／ｖ）为１．０±０．１，非线性 （％Ｆ．Ｓ）为０．０５。该

传感器的最大输出电压仅有１０ｍＶ，假设Ａ／Ｄ转换的过程中

参考电压为５Ｖ，１２位ＡＤＣ精度只有
５Ｖ

２
１２≈１．２２ｍＶ，如果

采用普通的ＡＤＣ进行Ａ／Ｄ转换的话，误差就会非常大。而

ＨＸ７１１Ａ／Ｄ转换芯片为２４位，同样是５Ｖ参考电压的情况

下，其精度为５Ｖ
２
２４≈０．０００２９８ｍＶ，这说明 ＨＸ７１１能识别最

小０．０００２９８ｍＶ的电压。由此可见，将压力传感器与ＨＸ７１１

Ａ／Ｄ转换芯片配合使用，称重的结果就会十分的精准。

设计时，首先要对称重传感器进行质量校准，即先在

压力传感器上放置不同质量的标准砝码，然后用 ＨＸ７１１Ａ／

Ｄ转换芯片采集压力传感器输出的电压，将电压值的模拟

量转换为数字量，然后利用最小二乘法进行曲线拟合，得

到质量与电压数字量之间的一元线性回归方程犕＝犽犞＋犫。

利用此方程，建立了质量与电压值的关系，这样就能够通

过测量电压值得到待测血袋的重量。前面在对加热片选型

时，用水代替血液进行计算，这里同样作此处理，水的密

度为１ｇ／ｍＬ，测得血液的质量为ａｍｇ，即可得出血液的当

前容量为ａｍＬ。

２７　人机交互系统

２．７．１　显示屏

显示屏由两部分组成，一部分是２．４寸 ＴＦＴ液晶屏，

主要用于显示当前时间、血袋温度、剩余血量等相关信息；

另一部分是２．４寸ＵＳＡＲＴＨＭＩ串口触摸屏，主要用于校

准时间、设置初值、更改参数等操作。

２．７．２　语音合成模块

语音合成模块选用的是ＴＮ６２８８，其需要接２个电源，

一个５Ｖ作为扬声器的驱动，一个３Ｖ３作为模块的工作电

压。ＳＰ－和ＳＰ＋２个信号线用来驱动扬声器，单片机可通

过串口与ＴＮ６２８８通信，例如控制ＴＮ６２８８播放相关语音的

代码如下：

ｃｏｎｓｔｃｈａｒｂｕｆｆｅｒ［］＝＂＜Ｇ＞您好！欢迎使用本恒温输液输血

装置！＂；

ＵａｒｔＳｅｎｄ（ｂｕｆｆｅｒ，ｓｉｚｅｏｆ（ｂｕｆｆｅｒ））；

２．７．３　红外遥控开关

红外遥控开关主要分为红外发射部分和红外接收部分。

红外发射部分采用的是红外遥控器，红外接收部分则使用

包括红外监测二极管、放大器、比较器等电路组成的红外

接收头。在使用红外遥控开关之前，必须先打开给单片机

供电的１２Ｖ电源，在红外接收器接收到遥控开关发出的红

外信号后，会将信号传送给单片机控制器，然后单片机控

制继电器闭合，进而使２２０Ｖ的电源电路导通，装置便能

够正常运行。

２８　装置外观设计

测量电路板规格为１０１５ｃｍ，因此设计外壳底面的尺

寸为１４１８ｃｍ，四面均留出了足够的空间，硬件共分为三

层，层与层之间用４ｃｍ左右的铜柱连接，最后的高度为１４

ｃｍ。至于其他的尺寸，均是用实测的方式来得到的，如

ＴＦＴ液晶屏、开关、散热扇等孔位，装置外观如图４所示。

图４　外观模型

３　软件设计

３１　总体设计流程图

３．１．１　主程序流程图

恒温输液输血装置在上电完成初始化工作之后，会语

音提示装置已启动。此时可通过拨码开关控制Ａ０的电平选

择两种运行模式：用户模式和管理模式。如图５所示为主

程序流程图。

３．１．２　用户模式

进入用户模式后，显示屏上能够显示当前时间、加热

时间、主控环境、剩余血量等信息，在屏幕的下方还会显

示温度的实时波形图。从开始加热到停止加热的过程中都

有ＰＩＤ来调节功率，加温时ＲＢＧ灯显示为红色，恒温时显

示为蓝色。另外，在输液过程中，装置能够实时显示血袋

当前的剩余血量，在血袋中的血液低于某个值时还可进行

声光提醒，进一步保障了输血的安全性。用户模式程序流

程图如图６所示。

３．１．３　管理模式

进入用户界面后，如果发现温度初值不合适、时间不

准或者是ＤＳ１８Ｂ２０的实测值与温度计的实测值有一定的偏

差，可以进入管理模式更改时间，设定温度，调整系数等。

管理模式程序流程图如图７所示。
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图５　主程序流程图

图６　用户模式程序流程图

３２　犇犛１８犅２０测温过程分析

３．２．１　ＤＳ１８Ｂ２０时序分析

ＤＳ１８Ｂ２０的工作时序包括以下３个部分：初始化时序、

写时序、读时序［９］。

（１）初始化时序。

如图８ （ａ）所示，在初始化过程中，主机先将总线拉

低最短４８０μｓ，然后将总线释放，在４．７ｋΩ上拉电阻的作

用下，总线重新恢复到高电平。在检测到上升沿之后，

ＤＳ１８Ｂ２０会执行以下动作：首先等待１５至６０μｓ，然后发

出存在脉冲，即将总线拉低６０～２４０μｓ。通过检测这段脉冲

是否存在，就可得知ＤＳ１８Ｂ２０有没有初始化成功。

（２）写时序和读时序。

ＤＳ１８Ｂ２０通过时隙来进行数据的读写，传输１位数据

需花费一个时隙的时间。时隙分为两种：写时隙和读时隙，

两种时隙的持续时间都最短为６０μｓ。同时，还必须在２个

时隙之间插入一定长的恢复时间 （至少１μｓ）。图８ （ｂ）、

图７　管理模式程序流程图

（ｃ）所示为写／读时隙图。通过读时隙控制可以完成读操作，

分为读 “０”和读 “１”时隙；通过写时隙控制能够完成写

操作，分为写 “０”和写 “１”时隙。

图８　ＤＳ１８Ｂ２０初始化和读写时序图

３．２．２　ＤＳ１８Ｂ２０测温流程

ＤＳ１８Ｂ２０采用一线通信接口，具体工作流程为：初始

化操作→ＲＯＭ操作指令→存储器操作指令→处理、传输数

据［９］。其测温流程图如图９所示。

３３　犘犐犇控制算法

ＰＩＤ算法又称为比例－积分－微分控制，是自动控制领

域中的一种经典控制算法。ＰＩＤ控制也被称为误差调节器，

它是一个闭环负反馈控制系统。图１０所示即为ＰＩＤ控制系

统原理图。

在本恒温输液输血装置中，加热片即为被控对象，温

度传感器即为测量元件，血液温度即为被控量。如图１１所

示为ＰＩＤ控制温度的流程图。
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图９　ＤＳ１８Ｂ２０测温流程图

图１０　ＰＩＤ控制系统原理图

图１１　ＰＩＤ控制流程图

系统采用的是增量式ＰＩＤ控制算法，指的是数字控制

器的输出只是控制量的增量Δ狌 （犽），其数学描述为：

Δ狌（犽）＝犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻犲（犽）＋

犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）－犲（犽－２）］ （３）

　　式 （３）中犲 （犽）表示第犽次采样时刻输入的偏差值，犲

（犽）－犲 （犽－１）表示基本偏差的相对偏差，表示当前控制

对象的趋势，作为快速反应的控制依据，是面向微分项的

一个变动数据［１０］。犓狆 为比例系数，犓犻＝犓狆
犜
犜犻
和犓犱＝犓狆

犜犱

犜
分别为积分、微分系数，可以根据经验和实际试验确定

这３个参数值。

增量式控制算法的优点是：

（１）误动作小，便于实现无扰动切换。

（２）当系统出现故障时，能够保持原值，容易通过加

权处理获得比较好的控制效果。

４　测试与分析

４１　装置测试

根据前面加热时间的计算，在装置完成之后，对容量

分别为２００、３００、４００ｍＬ的血袋 （血袋的初始化温度为４

℃，需加温到３７℃）进行了加温测试，测试环境、测试步

骤及测试结果如下。

４．１．１　测试环境

测试环境为温度２４℃、相对湿度５５％ＲＨ 的恒温恒湿

室，模拟实际手术室中的温湿度环境，符合 《医院洁净手

术部建筑技术规范》ＧＢ５０３３３－２０１３中要求的手术室的温

湿度必须控制在一定的范围内：即温度在２２～２５℃；相对

湿度在４５％ＲＨ～６０％ＲＨ
［１１］。

４．１．２　测试步骤

（１）检查装置硬件连线和外观是否存在问题，没有问

题后固定好血袋；

（２）插上装置的２２０Ｖ电源线，先打开１２Ｖ电源，指

示灯提示单片机正常工作后，通过红外遥控器控制２２０Ｖ

电源打开；

（３）操作触摸屏，进入管理模式设定加温的目标温度，

然后进入用户模式，观察加温时的温度曲线，并记录血袋

加温到设定温度时所需的时间。

（４）测试结束后，先关闭装置２２０Ｖ电源，再关闭１２

Ｖ电源，然后统计测试数据。

４．１．３　测试结果

经统计、处理后，得到如表２所列的测试数据。

表２　加温不同容量的血液所需时间

血袋

容量

犆／ｍＬ

血袋初

始温度

犜０／℃

血袋目

标温度

犜１／℃

理论

时间

狋１／ｓ

实际

时间

狋２／ｓ

绝对

误差ε／

ｓ（狋２－狋１）

相对误差

δ／％（ε／

狋１×１００％）

４００ ４ ３７ ４０６ ４２４ １８ ４．４３

３００ ４ ３７ ３０５ ３１６ １１ ３．６１

２００ ４ ３７ ２０３ ２１１ ６ ２．９６

（注：测试环境为温度２４℃、相对湿度５５％ＲＨ的恒温恒湿室）

图１２所示的是当血液容量为２００ｍＬ时，根据血袋在

加温时的温度数据绘制出的温度曲线图。从图中可以清晰

的看出，血袋温度在较快时间内就能达到目标温度，超调

量很小，并且能迅速的稳定在此温度值附近。

４２　数据分析

由表２中的数据不难看出，在实际加热时，由于加热

片功率损耗、环境温度等多方面因素的影响，加热时间存

在一定误差，但都在预期的范围之内。同时可以看出，血

袋的容量越低，加热时间的相对误差就越小，考虑到实际

输血时，血袋的容量会不断的降低，加热到设定也就会随
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图１２　２００ｍＬ容量血袋在加温时的温度曲线图

之减小。由此可见，本装置具有实用、高效、稳定的优点。

５　结束语

本文介绍了一种新型恒温输液输血装置，对装置核心

部分的设计进行了相应的描述。经实际测试后发现，本装

置可以顺利地完成对血袋的加热保温工作，高效且稳定，

同时其价格低廉、人机交互性较好，可以很好的替代市面

上一些或移动不便或价格昂贵的恒温输血器。目前，本装

置正在申请实用新型专利，并且已经在一些小型医院试运

行，得到了不错的反馈。希望通过推广这种恒温输液输血

装置，能够改善当前市场国外恒温输血器的垄断局面，为

我国医用电子仪器设备的发展作出更大的贡献。

参考文献：
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功能，一定程度上提高了对用户需求的自适应。在 “烟草

业数据共享平台”数据库系统的应用结果表明了本文所提

方法的有效性，对一类具有需求不确定软件工程项目的研

发具有参考和应用价值。
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