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摘要!随着电子产品的普及&青少年儿童使用电子设备频率的不断增长&导致青少年儿童近视率的上升$为控制近视率的上

升&对近视早期的控制能够预防后期近视的发生&设计开发了一种基于融合光谱刺激和知觉训练的便携式近视预防装置$装置以

基于全志
;%$$

主板的安卓系统控制&采用
HJ9$"

无线传输模块在用户手机应用端登陆后传输用户信息至服务器和装置屏幕显

示&并作为主板和灯光模块的通讯模块$灯光模块包括一个具有恒流电源驱动的灯光系统&该系统包含红光训练'

>H-

白光后

像训练'

UWN

多光谱训练和
>H-

引导眼肌调节训练等灯光训练功能&其中以红光训练为主要功能&通过大小合适'光强安全'

光斑均匀的低强度激光稳定照射视网膜来防止并改善眼轴长度的增加&能够保证视网膜多巴胺的含量&加快脉络膜'巩膜的血液

循环&从而抑制近视的发生和发展$在进行光照训练后&运用装置内置的
?246

F

视觉训练软件&进一步辅助眼睛的近视弱视预

防$该设计为便携式近视预防装置提供了一个新的视角&可应用于医疗保健设备%

关键词!近视预防$全志
;%$$

$便携式$安卓系统$视觉训练
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引言

随着中国青少年学业压力与日俱增&电子产品使用量

的增长&用眼过度问题的日益严重导致了青少年眼睛视疲

劳甚至近视的现象%然而在出现视疲劳或者轻 微近视时不

注意及时放松眼睛&会导致眼睛近视越发严重%令人不安

的是&青少年得近视患病率越来愈高&尤其是在亚洲地区&

一些发达城市地区的有
'#_

!

(#_

的青少年患有近视(

%

)

%

依据目前的估计&到了
"#&#

年&世界上几乎会有一半的人

口患有近视(

"

)

%

在大量动物模型研究中表明&视网膜多巴胺功能的变

化对近视的发展至关重要(

$

)

&在文献 (

,

)的研究实验中得

出了视网膜多巴胺能够抑制形式剥夺性近视和晶状体引起

的近视%视网膜多巴胺水平和新陈代谢随着强光的增加而

增加(

&

)

&在户外光照条件下花更多时间的儿童更不容易近

视或近视加深&临床试验表明&有意增加儿童在户外的时

间可以有效地减少近视(

)

)

%

在婴儿恒河猴实验中表明&色彩在灵长类动物的视觉

依赖性正视化中发挥作用&窄带长波长照明可以防止轴向

伸长(

+

)

%一项回顾性研究表明&在眼镜重复暴露于
)&#2Q

'

低强度'单波长的红光可以有效地减缓近视的进展&并在

短期治疗后可减少轴向的生长(

'

)

%在(

(

)的研究中表明&使用

台式光治疗设备对
,

毫米瞳孔发出红光&在对儿童
%"

个月

的治疗表明&反复低水平红光疗法是一种很有希望的替代

治疗方法&用户接受度良好&可用于儿童近视控制&且实

验中没有功能或结构损伤的记录%

前文学者的研究可知使用低能量激光训练眼睛可以缓

解并甚至改善近视&但是入射激光的输出能量和光斑大小

稳定一直是需要持续发展的重要问题%激光能量太大可能

会损害人眼视力&太小可能会使近视训练效果达不到预期$

激光照射在人眼的光斑太大&会使只有部分光斑进入视网

膜&导致进入视网膜得激光功率太小&也会使训练效果无

法达到预期%针对激光稳定问题&可分为内调制和外调制%

内调制中&刘先龙(

%#

)通过分析激光器输出功率与驱动电流

的特征曲线&提出了一种在电路上采用压控电流的方法&

实现了稳定光源的输出光功率步进可调%冷亚洪(

%%

)设计基

于嵌入式技术的激光功率自动控制系统采用
9L:

算法完

成系统软件运算控制&采用单片机功率控制方法增强激光

器功率控制的稳定性&实现激光器功率的自动控制%外调

制中&靳刚等(

%"

)根据声光频移器的布拉格衍射对激光强度

的调节作用&以光电反馈得到的反馈电信号控制驱动声光

频移器的射频功率大小%曲正等(

%$

)在闭环控制回路中引入

限幅型加速度惯量反馈和扩张状态观测器复合的优化算法&

保证机载激光通信平台对瞬态阶跃响应的稳定性&优化了

平台对环路各阶扰动的抑制能力%白乐乐等(

%,

)通过比例积

分电路得到的误差信号来改变声光频移器的射频功率&利

用声光频移器的布拉格衍射方式对激光功率进行控制%然

而上述方法使用有源电路&需要在原有电路基础上构建额

外的电路或装置&基于固定的空间内会占据较大的体积&

对于便携式近视预防装置来说是不理想的%

基于上述已有的研究&为促进近视预防这一课题的发

展&并考虑到便携式的需求&需要在有限空间内能够稳定

输出光源&本文设计了一种近视预防装置&该装置又称为

哺光仪%装置使用恒流电源与匀光片组合的方式&在分散

光能量的同时&保持稳定的能量输出%装置以
;2KSE4KJ6C[

K4E

和
;SKC42E

作为开发环境&以全志
;%$$

芯片开发板作

为上位机&结合灯光模块实现训练灯光的控制&使用

HJ9$"

进行手机和装置以及上位机和灯光模块的通信&在

用户登录后将用户信息传输给装置屏幕端显示&并同时将

装置内的训练记录通过手机上传至服务器&实现训练记录

的云端存储%装置搭载各种近视弱视的物理光训练功能的

灯光模块以及视觉训练软件模块&与其他近视预防装置不

同&哺光仪视觉预防以视觉刺激为主%本装置灯光模块中

的主要训练功能为红光训练&采用恒流原理的方法以恒流

电源作为驱动单元&在灯光模块前放置匀光片&匀光片使

灯光模块中的激光光斑扩散的同时&衰减输出的激光功率%

本文使用的激光功率最大为
#<,QL

'波长为
)&#2Q

的红

光&符合我国激光照射视网膜的国家标准(

%&

)

%

E

!

系统结构及原理

本文设计装置是一种外部由塑料壳体包围封闭&内部

由电路控制板和治疗光源等组成的近视预防训练装置%该

装置的供电方式主要有
&g

+

";

的外接电源和
%"###

毫安

的电池&方便出行使用%内置可调节灯筒结构&可以根据

使用患者的瞳距左右活动灯筒&以达到瞳距和灯筒的最佳

训练位置&具有使用方便简单'功能丰富'输出稳定安全

的特点%

哺光仪总体结构框架图如图
%

所示&装置外形图如图
"

!

A

"所示&哺光仪由装置端和手机
;

77

端两部分组成%其

中装置端以
;U:

为开发平台&由全志
;%$$

主控芯片'显

示模块'通讯模块'灯光模块等硬件和安卓
;99

软件构成%

通讯模块接收和发送主控芯片
5

手机
;99

'主控芯片
5

灯

光模块之间的通讯数据$灯光模块接收来自主控芯片经由

通讯模块发送的指令执行对应灯光训练功能$安卓
;99

通

过屏幕操控向主控芯片发送对应功能指令%手机
;99

的主

要功能是在用户使用账号登录后&通过蓝牙向装置通讯模

块中的
HJ9$"

芯片传输用户数据&将相关用户数据显示在

装置屏幕中的用户界面中&同时在训练后会将内部的训练

记录信息发送给手机
;99

&在手机中同步显示该装置训练

记录的同时&将训练信息发送至服务器保存&以便在手机

;99

中查看历史训练记录&其中装置的训练记录图如图
"

!

P

"所示%主控芯片全志
;%$$

芯片是装置硬件部分的核

心&其搭载安卓系统并使用安卓
;99

作为装置的主控程

序&相比于其他嵌入式控制程序来说安卓
;99

内容更加丰

富&可扩展性更强&操控更加便捷&装置主界面如图
"

!

]

"

所示%装置
;99

具有红光训练'

>H-

白光后像训练'

UWN
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融合光谱刺激和知觉训练的近视防控装置设计与开发
#

%,%

!!

#

多光谱训练'

>H-

引导眼肌调节训练等灯光训练模块外&

还嵌入了基于
?246

F

的视觉训练软件&并设计了用户选择和

训练记录功能&其中红光训练界面如图
"

!

1

"和图
"

!

K

"

所示&视觉训练软件如图
"

!

X

"所示&视觉训练模块如图
"

!

B

"所示%程序通过串口和通讯模块连接&发送对应指令

控制灯光模块&并可以在使用装置进行物理光照训练后&

使用视觉训练软件进行视力训练&帮助获得更有效的训练

效果%

图
%

!

哺光仪总体结构图

图
"

!

装置外形与软件界面图

F

!

系统硬件设计

FGE

!

总体方案设计

哺光仪结构紧凑&去除支架为装置本体&装置长宽高

分别为
$$<$1Q

&

"%1Q

&

(<)1Q

%外形设计初衷为方便携

带&可在任何地方进行视觉训练%根据装置总体功能要求&

在硬件部分由主控模块'通讯模块'灯光模块和显示模块

构成%

FGF

!

主控模块

主控模块是整个装置的控制中心&负责与通讯模块进

行数据交互&指令解析&驱动显示%本文使用全志
;%$$

处

理器为哺光仪近视预防装置的主控芯片&它集成了
Y

CAK[

1ESP),[]46=ES6P\8:[;&$=9?

和
/QA

B

42A64E29EZPSgU

NH'$##N9?

确保了响应的迅速性和应用运行的流畅性%

主控电路设计如图
$

!

A

"所示%模块提供
:/9/[-J/

+

UNW

+

>g-J

面板'

?JW

'

?;U8

等丰富的外设接口&可满足本

设计控制系统的所有需求%

9W#

和
9W%

两个引脚分别与

HJ9$"

通讯模块的
HJ9$"

4

Ue%

!

/.%+

"和
HJ9$"

4

8e%

!

/.%)

"引脚相连&实现上位机与下位机间的通信%

",

号引

脚连接
9.LHÛ HD

电源控制引脚&用于控制设备开关机%

9-"[9-%&

以及
9-%'[9-"$

连接液晶显示屏 !

>=-

"数据

引脚&

9-",

连接
>=-

4

=>̂

时钟信号&

9-"&

连接
>=-

4

-H

数据使能引脚&

9-")

与
9-"+

分别连接
>=-

4

GJDM=

水平同步信号与
>=-

4

gJDM=

垂直同步信号引脚%

9W$

连

接通讯模块的
HM

使能引脚&用于控制通讯模块%

FGH

!

通讯模块

本文使用
HJ9$"

作为下位机控制模块&负责与上位机

进行通讯和对各个灯光模块的控制%

HJ9$"

通讯模块电路

原理图如图
$

!

]

"所示%它集成了
"<,NGOL4I4

和蓝牙双

模的单芯片&具有超高的射频性能 !蓝牙输出功率
j(

KWQ

&接收灵敏度
5KWQ

"'稳定性'可靠性以及超低的功

耗(

%)

)

&满足本设计低能耗需求%通过蓝牙可以实现与用户

小程序进行数据传输和控制灯光&也可与搭载在主控芯片

上的
;

77

进行通信和灯光控制%

FGI

!

灯光模块

本设计灯光模块集成红光训练'

>H-

白光后像训练'

UNW

多光谱训练'

>H-

引导眼肌调节训练模块%其中眼肌

训练以及后像训练采用
$QQ>H-

灯进行训练&眼肌模块

分为长条状和 椭圆状&长条状为灯光前后移动&椭圆状为

UNW

灯光围绕眼睛环形移动$后像模块呈圆状&白色
>H-

灯闪烁$多光谱模块呈圆状&灯光由三组
UNW

灯光交替显

示$红光训练使用波长为
)&#2Q

激光对眼睛进行刺激%其

中呈圆状的红光模块'后像模块和多光谱模块集成在如图
,

所示电路板中&将
$

个训练功能使用的灯光合成为一个模

组上&实现光训练功能模块在有限的空间放置&符合节约

空间和不影响视觉训练的要求%

"<,<%

!

红光训练模块

半导体激光器又称激光二极管&其作为主动光源的优

点突出&具有方向性好&单色性高'结构简单'体积小'

寿命较长等优点%激光的产生必须选择合适的工作介质&

可以是液体'气体'固体和半导体&在介质中实现粒子数

的反转&以获得产生激光的条件(

%+

)

%半导体激光器在电激

励模式下&不考虑工作温度的情况时&外加电压小于阈值

电压&半导体激光器结平面区不产生受激辐射&而为自发

辐射&与普通的发光二极管 !

>H-

"类似%当外加电压达

到阈值电压&半导体激光器产生受激辐射&发射的激光功

率与注入电流大小近似成线性关系(

%'

)

%

基于眼科学者对红光与近视预防的研究&本设计灯光

模块中的红光训练功能使用
)&#2Q

'低强度'单波长的

激光%

"<,<"

!

匀光片及光斑

匀光片又称作匀化镜'扩散器或匀化片&可以将单模

!
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图
$

!

部分电路原理图

图
,

!

部分灯光训练模组图

或多模入射激光转化成任意形状的均匀光斑%匀光片在半

随机方向上分裂入射光束&以便在远场或焦平面上获得所

需要的强度分布形状%

选择匀光片的参数有*

%

"入射激光波长$

"

"输出光斑形状和强度分布 !平顶光斑或定制"$

$

"输出光斑的发散全角或光斑尺寸大小或工作距

离
HI>

$

,

"入射激光光束质量
:"

%

本设计在圆状灯光模组前放置一块匀光片&分散激光

射出光线&增大激光光斑的同时减小激光的强度分布&使

在训练时红光可以均匀分散在视网膜上%

FGJ

!

显示模块

液晶材料在不同的电场作用下&可以产生不同的排列

方式&通过电流改变光的震荡方向%薄膜晶体管 !

8I8

"

薄膜晶体管是一种半导体器件&它具备
:.JIH8

类似的电

流
5

电压特性&可以产生一个相当于控制开关的作用改变

液晶显示(

%(

)

%

!
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#

本设计显示模块采用
+

寸
8I8

液晶显示屏&具有
,

通

道
>g-J

接口'

'

位色深'低驱动电压以及低功耗等特性%

H

!

系统软件设计

HGE

!

程序设计

装置主程序基于安卓
)<#

系统开发&使用安卓
;99

作

为主控程序&程序流程图如图
&

所示%具体的主控程序流

程是*首先初始化程序内部的参数和串口&显示主界面&

根据用户选择红光训练'

>H-

白光后像训练'

UWN

多光谱

训练'

>H-

引导眼肌调节训练等灯光训练或是视觉训练软

件进入不同的程序子界面&若为灯光训练则进入训练介绍

和计时界面&待用户选择训练时长和训练灯光强度后点击

开始训练后&主控芯片向通讯芯片发送相关指令&屏幕开

始计时的同时装置对应灯光模块的训练灯光亮起&等待计

时结束完成训练$若为视觉训练软件训练则进入
?246

F

程序

子界面&界面显示多个软件训练模块&待用户选择训练时

长等参数后即可开始进行视觉训练&待计时结束完成训练$

训练完成后将训练记录保存在本地&并串口询问通讯模块

蓝牙是否连接&若连接则将训练数据发送至手机%

图
&

!

主控程序流程图

主程序对灯光模块的控制采用串口与通讯模块的交互&

串口通讯采用
()##

的波特率&当通讯模块接收到相应指令

后进行解析执行灯光模块相关功能%灯光训练时主控程序

控制灯光模块的流程图如图
)

所示%当用户点击屏幕中

,开始训练-按钮时&程序通过串口向通讯模块发送相关指

令&若程序接收到串口回复的正确返回&则灯光模块开始

运行&且屏幕中开始计时&否则程序重发相关指令&若重

发
$

次后未收到正确返回&则异常处理在屏幕中显示错误

信息并返回主界面%

图
)

!

主控程序灯光模块控制流程图

主程序使用通讯模块中蓝牙芯片向手机发送训练信息

流程&通过蓝牙实现向手机的无线数据传输&提高了装置

的实用性并方便用户通过手机查看训练记录%主程序将训

练记录和日期等信息经过十六进制的字节转换后&通过串

口的形式向通讯模块发送&每条数据带有起始标识符和校

验位&以确保传输数据的正确性%

HGF

!

手机
399

设计

使用不同手机操作系统需要各自单独开发适配该系统

的
;99

&导致开发周期长等缺点&由于微信小程序可以跨

系统运行&基于微信小程序的该优点&本文手机
;99

使用

微信小程序进行开发&且微信小程序拥有丰富的开发
;9/

&

可大大缩短程序开发时间%调用
;9/

执行用户登录功能&

蓝牙
;9/

接口实现与蓝牙设备的连接和数据传输(

"#

)

%本文

使用的微信小程序功能包括*用户注册登录'扫描装置屏

幕内二维码与装置进行蓝牙连接'通过蓝牙控制装置开始

相关灯光训练'接收装置训练数据'向后台发送训练数据%

微信小程序总体流程图如图
+

所示%微信小程序启动并登

录后&首先查询本地是否存在已连接装置蓝牙
:;=

地址的

缓存&若存在则进行蓝牙主动连接$若本地没有缓存&则

进入无连接状态&需要使用小程序扫描装置屏幕的二维码

进行蓝牙连接&并将该蓝牙
:;=

地址保存在缓存中&以便

下一次使用时主动连接%连接成功后&小程序会开启一个

线程监听蓝牙&用户可以通过装置的屏幕进行训练项目的

选择&或通过小程序中的训练选项向装置发送指令&装置

!
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#

通讯模块接收到相关指令后会主动切换屏幕界面并开始执

行相关灯光训练功能%待装置训练完成后&发送相关训练

记录至手机小程序&小程序通过起始标识符判定数据种类

并保存本地&在数据接收完成后将接收到的整组数据上传

至服务器保存%

图
+

!

微信小程序总体流程图

I

!

实验结果与分析

IGE

!

实验方案

本装置使用安卓
;99

作为装置主控制程序&使用微信

小程序与装置进行通讯&通过对装置主控程序和微信小程

序的功能进行逐个运行&实现程序的功能性验证(

"%

)

%装置

主要功能为红光训练&为测试激光的稳定性和安全性&证

明装置方案可行&在理论的基础上还需要进行验证&本文

记录了光学防震台上装置的激光输出光斑&并对其灰度图

像进行了测量%试验的光斑主要分为两类&距离镜筒长度

下输出的激光光斑和加入匀光片后输出的激光光斑&其中

激光在
""Q;

恒流电源下使用%光斑使用
8@ESRA]T

科研级

相机进行拍摄&灰度图像由
4QA

B

P*

软件进行测量%

IGF

!

装置功能与可靠性验证

系统的功能验证和可靠性验证是查看系统是否具备完

整的功能且系统运行时是否稳定(

""

)

%本文对装置的测试用

例和结果如表
%

所示%

IGH

!

激光实验结果分析

实验中测试了装置中的三档能量激光能量&分别为低能

量 !

#<"QL

"'中能量 !

#<$QL

"和高能量 !

#<,QL

"&通

过激光功率计对射出的激光光斑进行功率测量&结果符合预

期功率%激光光斑像如图
'

所示%

表
%

!

装置的测试用例与结果

测试动作 预期结果 实际情况

微信小程序蓝牙

连接装置

装置是否正确接收到

蓝牙成功连接成功时

发送的数据

装置正确接收到蓝牙

数据

逐个点击装置屏

幕中所有灯光训

练功能按键

装置通讯模块是否正

确接收各功能对应指

令并运行对应灯光模

块$微信小程序是否

能够接收训练记录$

微信小程序是否正确

发送数据至后台服

务器

通讯模块正确接收到指

令&对应灯光模块按照

指令指定强度和训练时

间开始运行$在训练结

束后微信小程序能够正

确接收到对应训练的记

录$服务器正确接收到

小程序发送收据并显示

在数据库中

运行装置视觉训

练软件并运行软

件内各个视觉训

练模块

视觉训练软件是否能

够流畅运行成功&训

练模块是否能够完成

训练并给出训练结果

视觉训练软件可以流

畅运行&训练模块在规

定训练时间完成后能

够给出训练结果

微信小程序控制

装置进行训练

装置屏幕是否能够进

入训练界面并控制灯

光模块开始训练

装置屏幕显示对应训

练界面&灯光模块成功

运行对应训练功能

图
'

!

装置激光光斑灰度图像

从图
(

中可以看到&在无匀光片时&激光光斑呈斑点

状&边缘陡度较陡$加入匀光片后&光斑与未加匀光片有

明显不同&呈较均匀状&边缘陡度平缓%图
(

为
$

种不同功

率下激光光斑的一维光强分布%从图中可以看出&在未加

匀光片时&光强分布及其不均匀%再加上匀光片后&强度

分布变得更加均匀&运动幅度和标准差相比不加匀光片的

图来说更小%图
%#

为
$

种不同功率下激光光斑的光强分布

直方图&横坐标为光的强度&纵坐标是对应光强的像素点

!
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#

数量%从图中可知&在未加入匀光片时&光强的分布聚集

于一侧&且光强的分布较广%加入匀光片后&光强的分布

变得更加均匀&且光强分布范围缩小%

图
(

!

装置激光光斑强度分布

图
%#

!

装置激光光斑强度分布直方图

J

!

结束语

本文针对目前青少年近视患者数量的上升&视觉预防

训练需求的不断增加&调研现有的近视预防产品&确定了

需求和所需功能后&从而提出设计一个近视预防的新方法&

实现了一种哺光仪近视预防装置%装置内搭载红光训练'

后向训练'多光谱训练'眼肌训练'视觉训练软件等多种

训练模式&并可用手机
;99

基于蓝牙通信进行控制&具有

携带方便'可随时训练'训练功能丰富等特点%装置使用
&

g

+

";

电源供电&并使用恒流电源作为灯光模组的供电模

块&保证灯光训练的稳定性和安全性%装置测试效果符合

预期的设计要求&在近视预防领域中具有较大的应用价值%

基于本文的研究成果&计划在后续的研究中增加实际

使用效果&通过在真实的医学测试中对装置的有效性进行

评估&根据测试数据和相应效果&以便后续对装置进行更

好的迭代%
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