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基于犘犠犕的红外理疗仪器实时温度

控制系统设计

张　凯
（首都医科大学附属北京中医医院，北京　１０００１０）

摘要：针对传统电控理疗仪器在温度控制精度方面的不足，提出一种基于ＰＷＭ的红外理疗仪器实时温度控制系统设计；在

分析ＰＷＭ红外温控技术原理的基础上设计了系统的硬件构成，主要包括单片机微处理器、加热模块、温度控制器、直流稳压电

源、数码显示器等部分；与硬件结构相匹配给出了理疗仪器实时温控系统的软件工作流程，系统基于ＰＷＭ技术进行红外信号采

样和脉冲宽度调节，实现对红外理疗仪器温度的精准控制；实验结果表明，提出温控系统设计的温度控制偏差低于１．３６％，红

外信号幅值的输出也更为稳定。
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０　引言

医疗技术的发展和进步推动了医学治疗模式的多样化，

物理治疗、免疫治疗及心理治疗等疗法目前已经成为了医

疗领域的主要生物辅助疗法，特别是物理疗法凭借其安全、

便捷的治疗方式，受到了广大患者的喜爱和认可［１３］。近年

来，理疗技术和理疗疗法在临床医学上获得了较大的突破，

在现代医学领域所发挥的作用也越来越突出。长期以来，

理疗技术在临床医学及其应用上大致包括了放射线治疗、

物理治疗及后续康复等三个不同的治疗阶段，特别是近些

年随着激光、红外技术的发展［４５］，红外理疗设备的应用得

到了快速的推广，客观上推动了理疗医学技术的进步。当

前医疗市场中的理疗机器设备与传统生物治疗结合度不够

紧密，而红外理疗仪器的出现填补了诸多理疗治疗领域的

空白，更能够较好地与我国传统的中医技艺相结合。术后

护理与辅助治疗对于患者的康复具有特别重要的意义，在

患者的后续康复过程中，红外理疗仪的所发挥的作用是十

分积极的，因为红外线具有超强的穿透治疗效果和能力，

可以穿透衣物和皮肤而直接地作用于患者的肌肉与皮下组

织，依托于红外线的热导效应而达到加速患者血液循环，

提高新陈代谢的目的。传统红外理疗仪器的温度控制多采

用人工调节与控制的方式，通过医生与患者的实时沟通而

进行温度的调节，但这种调节方式存在一定的风险，容易

导致患者被烫伤。激光红外脉冲技术的发展和进步，促使

脉冲宽度调制 （ＰＷＭ）技术被越来越广泛地应用于控制领

域［６７］，本文设计了一种基于ＰＷＭ 的红外理疗仪实时温度

控制系统，能够依据人体的最为适宜温度而实现对红外理

疗设备温度的智能调控，提高理疗技术的治疗效果。

１　犘犠犕红外温控原理

在患者的康复过程中，要想充分发挥出物理治疗的效

果，就需要提高红外理疗仪器的温度调控精度，实现其智

能化的操作。红外理疗仪器温度调控系统的性能会直接影

响仪器的治疗效果和节能效果，红外理疗仪器的温度控制

系统的基础元件之一是发热电阻丝，电流通过时会产生热

量，而电气元件的工作状态是通过智能芯片的调整加以控

制。当电流通过时发热电阻丝时温度就会升高，这时可以

通过智能温度控制芯片实现对温度的实时调控，用微分方
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程的演化模式描述控制系统的温度调控值犠（狋），可以表

示为：

犠（狋）＝λ犲（狋）＋
１

犜犐∫
狋

０

犲（狋）犱狋＋犜犇
犱犲（狋）

［ ］犱狋
（１）

　　将上式改写为模糊递推公式：

犠狀 ＝犠狀－１＋

λ犲狀－犲狀－１＋
犜
犜犐
犲狀＋

犜犇
犜
（犲狀－２犲狀－１＋犲狀－２［ ］） （２）

　　其中：λ为比例系数，犲狀－１和犲狀分别为第狀－１和第狀的采

样偏差量、犜为信号采样周期、犜犐 和犜犇 分别积分时间与微

分时间。红外理疗仪器实时温度控制过程是一个温度反馈

与调节过程，患者的体感温度与设定温度之间存在差别，

而ＰＷＭ技术通过对仪器微处理器的精准控制，而实现对

温度偏差的处理。基于ＰＷＭ技术调整控制信号，在准确性

和温控时间的把握方面都具有优势，通过调节脉冲的宽度

的方式将ＰＩＤ位置控制中的模拟量犠狀转化为连续的时间控

制变量［８９］。这一过程不仅简化了传统ＰＩＤ控制的难度，还

可以自由实现红外理疗仪器温控系统电流的连接与断开，

ＰＷＭ通过红外信号实现对温度控制的原理，如图１所示。

图１　基于ＰＷＭ技术的温控原理

ＰＷＭ对红外理疗仪的温控控制过程共分为三个阶段，

第一个阶段为对电阻丝的加热阶段，加热周期由定时器控

制，在整个温度升高的阶段都设置为高电平，使温度尽快

达到既定的阈值范围。第二个阶段为ＰＷＭ控制阶段，设定

温度与人体温度之间的差值，可以通过ＰＷＭ 信号调节与

智能ＰＩＤ算法共同实现。以此时的温度作为温度调节时间

控制的初始温度，如果达到既定的时间之后系统就调整至

低电平停止加热。在温度调控的初始阶段，仪器的实际温

度值与目标温度值相差较大时，模拟量犠狀 的初始温度较

低，此时基于ＰＷＭ 技术迅速对温控阈值
［１０］进行调整，此

时电阻丝加热信号所占的空就较大；随着温度的不断升高，

模拟量犠狀的值会越来越大，这时通过ＰＷＭ红外信号调整

电阻丝的温度，所占的空会越来越小，仅利用余温就能够

达到适宜的温度。在温控期间可以通过ＰＷＭ 技术实现对

红外信号的自由调节，进而完成对红外理疗仪器温度控制

系统的自由调节，如果温度接近了人体承受范围的界限，

温度控制系统就会发出指令停止加热。但这时的加热过程

并未完成，余温还会继续对控制系统加热，但不会由于温

度过高而对患者造成损伤。当温度达到温控阈值温度值，

基于ＰＷＭ技术的温控系统，会将温度恒定在一定范围之

内，一旦仪器的温度有所降低，ＰＷＭ 信号又会发出指令，

这时温控系统又会重新对仪器进行加热。ＰＷＭ技术实现了

对原有ＰＩＤ控制方法的有效补充，从而获得更好的温度控

制效果。基于ＰＷＭ红外智能温控原理，文章设计了红外理

疗仪器的硬件结构和软件实现流程，能够给理疗患者带来

更好的治疗体验和治疗效果。

２　基于犘犠犕温控系统硬件设计

基于ＰＷＭ 的红外理疗仪器实时温控系统硬件结构，

主要由ＡＴ８９Ｓ８０单片机微处理器、ＤＤ１８５２温度传感器、

数码显示器、信号控制模块、直流稳压电源、加热器等模

块构成，如图２所示。

图２　基于ＰＷＭ的红外仪器温控系统硬件结构

当红外理疗仪器温控系统启动之后，ＤＤ１８５２温度传感

器读取初始的测量温度，并与患者的人体适宜温度进行比

较，将对比信息送达了显示装置。基于ＰＷＭ技术设计的信

号控制模块可以实现对温度的智能调节与控制。模拟温度

传感器电路以数字信息的形式将人体的实时温度传输至

ＡＴ８９Ｓ８０单片机微处理器，单片机系统再结合现场的初始

温度与人体的适宜温度，设定最优的温度控制阈值。ＰＷＭ

的优势在于能够与传统的模糊ＰＩＤ算法兼容，在最短的时

间内计算出实时的温度控制量，当红外理疗仪器的实时温

度过高或过低时，可以通过ＰＷＭ 红外信号调整电阻丝的

温度，以确保红外理疗仪器恒定在一个最为适宜的温度。

ＡＴ８９Ｓ８０单片机微处理器以此温度阈值作为温度控制

的标准，脉冲宽度调节的优势在于能够充分利用红外光的

脉冲宽度及稳定性，准确地提取标的物的温度变化信息，

并将信息传递到单片快速的做出温度调控指令，并确定出

加热的时间长度。由于系统选用的加热方式为可控硅智能

控制，加热灵敏且反应速度较快，当温度达到既定的阈值

后实现系统的恒温运行。温控系统在停止加热后会存在一

个自然冷却的过程，基于ＰＷＭ 的温度传感器模块会实时

监控红外理疗仪器的温度变化，并做出相应的控制调整，

随时开启加热系统避免温度下降得过快而影响理疗效果。

单片机在温度实时调控中需要不断地调整各个信号参量的

变化，以提高系统显示的准确性和及时性。控制温度传感

器的智能芯片型号为ＤＳ１８Ｂ５２基于红外信号的输出强度进

行温度信息的读写，该控制芯片具有低功耗、抗干扰能力

强、结构简单的优势，并能够基于采集到的脉冲宽度而决

定电平的高低分布。温度控制传感器的接口连接一个光耦
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三级管，控制发热电阻丝的工作状态。当接口的电平较低

时由于光耦处于关闭的状态，这时电阻丝就会停止加热；

当接口的点评较高时，光耦打开电流会持续地给电阻丝

加热。

温度测量及转换模块是红外理疗仪器温度控制系统的

核心模块之一，也是整个测量系统数据的重要来源，对于

系统的可靠性会产生极其重要的影响。传统的测量方式主

要是将获取到的温度数值转化成电信号，在通过单片机控

制电信号的方式，实现对温度的实时调整，这种模式的不

足在与对于温度的控制精度不高；而基于ＰＷＭ 的温度控

制系统原理为基于红外光提取人体的实时的温度信息，实

现温度与红外光信号的之间的自由转换，这种模式下提取

的温度数值精度更高，也更有助于单片机系统的数据处理，

提高了温度控制的稳定性。本文选用的单片机处理器和温

度传感器均采用了兼容性和可靠性更高的一线总线接口，

温度测量的幅动范围更大，ＤＳ１８Ｂ５２芯片为３引脚结构、

电池供电，稳定性更高。ＡＴ８９Ｓ８０单片机微处理器集成了

ＰＷＭ技术，通过对红外波形的控制而实现对是否加热的智

能调节，而达到自由控制温度的目的，系统温度加热控制

过程中的电路控制，如图３所示。

图３　系统加热模块电路图

红外理疗仪器的温度控制系统下位机控制芯片为

ＡＴ８９Ｓ８０，是上位机选用ＰＣ机以提高系统的温度控制性

能。这种配合方式也有助于上位机和下位机之间的数据传

输和配合。两者之间的接口模式为串行通信，以更为便捷

和快速地实现温度的控制及当前温度的控制与显示。首选

的热电阻材料型号为ＰＴ２００，灵敏性较高，温度传感器采

集到红外光信号后将信号传输到了单片机系统，加入ＰＷＭ

技术后整个信号的转换过程的耗时更短，因为控制ＰＷＭ

波的输出占空比要比传统电信号控制更容易实现，且准确

率能够得到保证。此外，基于ＰＷＭ的红外理疗仪器实时温

度控制系统的电源选用直流稳压电源，可以满足系统持续

工作的需要，而系统另外配备的看门狗模块及Ｅ２ｐｒｏｍ 模

块，也能够实时地监控主控芯片的工作稳定性。

基于红外温控系统硬件结构的特点，本文设计了一套

软件控制流程，温度控制系统软件设计流程包括上位机控

制和下位机控制两个组成部分，协同实现对红外理疗仪温

度的精准控制。

３　软件控制流程的实现

基于ＰＷＭ的红外理疗仪器实时温度控制系统的软件

控制流程，主要通过上位机管理系统向系统发出各项指令，

温控系统的上位机管理软件基于 ＷＩＮＤＯＷＳ１０平台和Ｃ＋

＋６．０语言开发，并通过下位机系统执行各项指令，最终的

温度控制显示数据以图形或其他变化曲线的方式予以显示。

而下位机软件系统的设计主要涵盖了采样程序的设计、

ＰＷＭ波形控制设计及ＰＩＤ职能控制算法设计等，主程序控

制流程，如图４所示。

图４　基于ＰＷＭ的主程序控制流程

基于ＰＷＭ技术的系统软件控制模式是通过软件定时

器来实现的，定时器的始终周期与红外波长的变动周期相

关，红外脉冲周期的调制依据定时器的工频确定，基本周

期确定为２０毫秒。ＰＷＭ红外波长的周期通常确定为４秒，

再基于模糊ＰＩＤ算法得到一个浮动的阈值范围，将时钟周

期调整为整数进行控制。当初始的时间周期达到１２毫秒

时，单片机微处理器输出指令，电阻丝开始加热，每２毫

秒衰减一次指导引脚输出了低电平，如此循环反复便能够

产生控制温度的ＰＷＭ 波。当智能温度控制系统的加热模

块开始工作时，ＰＷＭ波可以按照人体温度的变化而持续地

发生变化，这种热量的输出是非线性的，因此难以构建一

种有效的输出模型，红外波长具有十分灵敏的热感效应，

这样就有效弥补了模糊ＰＩＤ算法的固有缺陷，实现了对算

法参数的智能化调整。以ＰＷＭ 波的温度控制误差变化率

作为模糊ＰＩＤ算法的输出变量，再经过反复的模糊推理实

现了温度输出曲线的修正，从而也就稳定的算法的输出

信号。

ＡＴ８９Ｓ８０单片机微处理器在实现温度的控制中用两个

８位存储器读取温度数值，对这两组数值分别编号为０和１，

如果０号温度存储器的温度值为负值，则能够推出存储器

中的８位存储值均为０，否则全为１。在对所有的二进制温

度值进行转化时，其转化过程可以如图５所示。

如果单片机微处理器在狋０时刻将点平从高位降至低位，

这时温度控制模块的温度适中恒定，如果超出了阈值范围

并产生的信号读写的时间间隙，再从较低的电平位置调整
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图５　基于ＰＷＭ的温度控制过程描述

到较高的电平位置，完成对红外理疗仪器温度控制系统的

自由切换。基于ＰＷＭ 技术进行温度的实时控制中，对于

ＰＩＤ算法的参数调整是核心的操作步骤，依据控制模型的特

性调整积分时间、微分时间和比例系数，如果设犠犽 为第犽

次采样结果，此时对ＰＩＤ算法的参数进行智能调整：

犠犽 ＝λ狆犲（犽）＋

λ犻∑
狀

犻＝１

犲（犼）＋λ犱 犲（犽）－犲（犽－１［ ］） （３）

　　其中：λ犻和λ犱分别为微分比例系数和积分比例系数，具

体表示为：

λ犻 ＝
λ狆·犜
犜犻

λ犱 ＝
λ狆·犜犱烅

烄

烆 犜

（４）

　　通过ＰＷＭ技术调整模糊ＰＩＤ算法的比例系数的方法，

在准确度方面能够得到保证，因为红外波长对于温度的敏

感度更高，可以在更短的时间内对红外理疗仪器的实时温

度实施精准的控制，以达到提高理疗效果的最终目的。

４　实验结果与分析

４１　系统调试工作

在验证提出基于ＰＷＭ 的红外理疗仪器温度控制系统

有效性之前，首先需要进行温度控制系统的相关调试工作，

主要包括以下３个方面的准备工作：

（１）调试算法的相关控制参数。

（２）对温度控制系统进行硬件检测。

（３）做好突发事件的应急预案。

基于ＰＷＭ的红外理疗仪器温度控制温度控制系统电

阻值与理论检测温度的对比，如表１所示。

表１　Ｐｔ电阻值与系统检测温度对比

测试电阻值Ω 对应温度℃ 检测温度℃

１０１ ３０．５ ３６．０

１０５ ３１．５ ３６．５

１１０ ３２．０ ３６．０

１１５ ３３．５ ３６．２

１２０ ３４．０ ３６．８

１２５ ３５．５ ３６．７

１３０ ３６．０ ３６．５

１３５ ３７．５ ３６．５

１４０ ３８．０ ３６．０

１４５ ３８．５ ３６．０

４２　温度控制结果及信号传输幅值对比

采用文中提出的基于ＰＷＭ 的红外理疗仪器实时温度

监控系统设计 （Ａ）与传统半自动温度控制系统 （Ｂ）进行

对比，分析两种测温系统设计下与理论温度值的差距，具

体的对比结果，如表２所示。

表２　理疗仪器实时检测温度控制精度对比

测试电

阻值Ω

对应温度℃

标准 Ａ Ｂ

检测温度℃

标准 Ａ Ｂ

１０１ ３０．５ ３０．４ ３１．２ ３６．０ ３６．０ ３５．２

１０５ ３１．５ ３１．５ ３２．５ ３６．５ ３６．５ ３４．６

１１０ ３２．０ ３２．２ ３１．４ ３６．０ ３６．１ ３６．５

１１５ ３３．５ ３３．０ ３５．４ ３６．２ ３６．５ ３６．２

１２０ ３４．０ ３４．５ ３２．４ ３６．８ ３６．８ ３６．８

１２５ ３５．５ ３５．５ ３６．４ ３６．７ ３６．５ ３５．４

１３０ ３６．０ ３６．０ ３６．１ ３６．５ ３６．１ ３５．２

１３５ ３７．５ ３６．３ ３５．５ ３６．５ ３６．５ ３５．５

１４０ ３８．０ ３８．５ ３７．５ ３６．０ ３５．９ ３５．４

１４５ ３８．５ ３８．３ ３７．０ ３６．０ ３６．０ ３５．５

鉴于ＰＷＭ的红外光技术对于人体的温度变化更为敏

感，从图６与图７中两种系统设计的温度控制结果对比来观

测和分析，基于ＰＷＭ 的红外理疗仪器实时温度监控系统

设计的温度值提取更为准确，平局偏差低于１．３６％。这主

要是由于ＰＷＭ 的红外光技术的信号幅值变化相对与传统

的电信号幅值变化更为敏感，因此对温度控制的反应速度

更快，两种系统设计的信号采集幅值变化，结果如图６和

图７所示。

图６　基于ＰＷＭ技术的信号提取结果

ＰＷＭ红外温控信号在敏感性和稳定性表现方面具有显

著优势，如图６所示，实验提取的红外信号幅值能够被稳

定地控制±１．５之间，而且在ＰＷＭ技术的控制下，红外信

号幅值分布符合标准的正态分布曲线，曲线的总体变化范

围更大，在 ±２．０之间，能够保证信号输出的效率和稳

定性。

而传统电信信号在输出稳定性方面，相对于红外ＰＷＭ

红外温控信号表现更差，信号幅值出现了较大的波动，最

弱信号浮动范围在±０．７之间，电信号的幅值变动也非正态

分布，这些因素最终导致了实时温度控制准确性表现不均

衡。经过上述实验数据的验证可知，提出的基于ＰＷＭ的红

外理疗仪器实时温度控制系统，在温度控制稳定性和准确
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图７　传统基于电信号数值提取结果

性方面具有明显优势，能够获得更好的治疗体验和治疗

效果。

５　结束语

目前理疗疗法已经成为现代医学的主要辅助治疗手段

之一，随着治疗技术的不断提高对于理疗仪器温度智能化

控制要求不断提高，不仅能够提高理疗辅助治疗的效果，

更能够最大限度地保证患者的安全。由于传统温度控制系

统设计在响应时间、温度控制精度等方面都难以满足现代

医学的要求，为此本文基于ＰＷＭ 红外调控技术利用脉冲

宽度的实时调节而实现对温度的精准控制。介绍了ＰＷＭ

红外调控的工作原理、硬件构成和软件实现流程，重点分

析了ＡＴ８９Ｓ８０单片机微处理器和智能温度控制模块的功

能。在软件流程的设计方面重点分析了调制频率及温度控

制的实现流程，并介绍了基于ＰＷＭ 技术的模糊控制过程。

实验数据也证明了基于ＰＷＭ技术的温度控制系统设计的

红外信号提取效果更好，温度控制阈值更接近于理论值。
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速度为相位相关法的３．７倍 （图像大小为２４４８×２０４８），且

图像尺寸越大速度优势越明显。因此，改进的配准方法更

适用于病理切片扫描过程中海量的大尺寸显微图像配准的

应用需求。
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