
基于 STM32 的 2μ

  2µm 高功率激光医疗仪市场需求越来越大

上缺乏对系统安全和出光精准度的考虑

2014 年的执行，设计符合 YY0505

块化设计，设计了一种基于 STM32

数监控、电源模块的抗干扰设计、

稳定，操作方便。 

  1系统功能和结构设计 

  按功能划分，医疗仪主要由 2µm

块、人机交互模块等部分组成，结构如图

的启停和正常运行。2µm 光纤激光器经过光学系统准直聚焦

下，脚踏开关闭合发出相应功率的激光

经激光腔，使激光器工作在合适温度

器，防止激光器在高温高湿环境下结露而损坏

连，同时主控器对其状态实时监测

纤老化影响治疗效果。 

  

  设备以触摸屏为主要人机交互平台

同方案的保存和调用；能量、计时等治疗参数的统计显示

指示灯的亮度调节。 

  2系统硬件设计 

  2.1系统硬件结构 

 

μm 高功率激光医疗仪控制器设计

高功率激光医疗仪市场需求越来越大，而目人机交互模块前国内此类设备在控制

上缺乏对系统安全和出光精准度的考虑。同时随着 YY0505-2012 医用电气电磁兼容标准于

YY0505-2012 标准的医用设备已迫在眉睫。因此，本文采用模

STM32 的 2µm 光纤激光器医疗仪控制系统，将水冷单元的参

、输出功率的校准等集成于一体。测试结果表明，系统可靠

2µm 光纤激光器模块、精密水冷单元、STM32 主控制器模

结构如图 1 所示。控制器是医疗仪的大脑，负责整个设备

光纤激光器经过光学系统准直聚焦，得到医用激光，在特定条件

脚踏开关闭合发出相应功率的激光，由光纤传导到病灶部位。精密水冷单元的循环水流

使激光器工作在合适温度，确保输出功率稳定，且水冷单元的启动总是先于激光

防止激光器在高温高湿环境下结露而损坏。门控直接与激光器内部的 interlock

同时主控器对其状态实时监测。此外光纤检测可对医用光纤进行规范化管理，防止因光

 

  图 1 医疗仪总体结构图 

设备以触摸屏为主要人机交互平台，实现的功能包括：汽化与凝血参数的同时设置

计时等治疗参数的统计显示；系统异常状态的报警提示
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  系统硬件以 STM32F107VCT6

控包括高低水位、水流量、水压力

指示灯、钥匙开关、急停、启动、

电路和电磁兼容设计。其中，水冷单元

与主控制器通信。 

  2.2配电模块电路设计 

  为实现高可靠性，配电模块电路采用冗余设计

器。以图 3 所示激光器的继电器驱动电路为例

到电源的零线和火线上，实现同开同断

每路信号除通过 I/O 控制外，急停信号也对继电器可控

选用的急停按钮是常闭型，高电平有效

再与 I/O 信号经过与门，输出也为低电平

  另外，电路一方面在 STOP 和

坏器件；另一方面在 Q4 导通时 D3

障排查。 

 

STM32F107VCT6 为核心，硬件框图如图 2 所示。精密水冷单元的参数监

水压力、水温的监测；以触摸屏为主的人机交互模块集成了出光

、脚踏、门控等外部硬件控制；配电模块集成了继电器驱动

水冷单元、光纤激光器、触摸屏和音效合成模块分别通过

  图 2 系统硬件框图 

配电模块电路采用冗余设计，每路继电器驱动电路控制两个固态继电

所示激光器的继电器驱动电路为例，U5、U6 代表两个继电器，输出端分别串联

实现同开同断，避免某一个继电器发生故障时影响整个系统的工作

急停信号也对继电器可控，达到软件和硬件同时急停的目的

高电平有效，当急停触发时，Q3 不导通，致 9 引脚电平拉低

输出也为低电平，致 Q4 不导通，继电器处于开路状态，电源断路

和 I/O 信号接口处接入 5V 瞬态抑制管，以防止静电积累损

D3 点亮作为电路工作状态指示，当系统出现异常时方便故

精密水冷单元的参数监

以触摸屏为主的人机交互模块集成了出光

配电模块集成了继电器驱动

触摸屏和音效合成模块分别通过 RS232

 

每路继电器驱动电路控制两个固态继电

输出端分别串联

避免某一个继电器发生故障时影响整个系统的工作。

达到软件和硬件同时急停的目的。

引脚电平拉低，

电源断路。 

以防止静电积累损

当系统出现异常时方便故



  

  2.3配电模块电磁兼容设计 

  电磁兼容问题是影响医用电气设备安全有效的重要因素之一

安全使用，甚至会对患者以及医护人员的人身安全造成影响

2012 年 12 月正式发布了新版标准

配电模块结合此标准做了相关电磁兼容性

主要来源于电源线上的高频干扰、

扰等。 

  首先考虑硬件选型，选用交流单相双节电源滤波器

脉冲群（EFT）实验也有很好的辅助效果

长，可靠性好，切换速度可达几毫秒至几微秒

态效应，但固态继电器导通时会产生较大热量

问题。 

  配电模块的结构框图如图 4，

模组（包含千瓦级 TVS、压敏电阻

块之前再分别串入滤波器。测试结果表明

的电磁抗扰度(EMS)的双重目的。

  

 

  图 3 继电器驱动电路 

 

电磁兼容问题是影响医用电气设备安全有效的重要因素之一，不仅直接影响医用设备的

甚至会对患者以及医护人员的人身安全造成影响。国家食品药品监督管理局于

月正式发布了新版标准 YY0505-2012，并于 2014 年 1 月正式实施，该医疗仪

配电模块结合此标准做了相关电磁兼容性（EMC）设计。实际工作环境下该系统电磁干扰

、接线端口的静电干扰、浪涌电流、可控硅通断时产生的干

选用交流单相双节电源滤波器，不仅能抑制共模干扰，对快速瞬变

实验也有很好的辅助效果。与传统电磁线圈继电器相比，固态继电器的寿命

切换速度可达几毫秒至几微秒，没有触点燃弧和回跳，减少了电磁干扰和瞬

但固态继电器导通时会产生较大热量，系统通过在继电器下方放置散热片来解决此

，在电源的进线端串入滤波器，然后进入瞬态电压浪

压敏电阻、防雷管等），再接入继电器，最后在电源进入每个模

测试结果表明，该结构能够达到抑制电磁骚扰(EMI)和提高仪器

。 

 

  图 4 配电模块结构框图 
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  3系统软件设计 

  3.1软件功能设计 

  系统软件主要实现以下功能：

接、门控、水冷单元连接和激光器连接是否正常

初始化状态、参数设定状态、准备状态

压力传感器、水位开关、温度传感器

(4)激光器内部状态参数的读取并分析

的工作状态，读取每一位状态，判断激光器当前是否正常工作

集和控制，包括钥匙开关、急停按钮

(6)工作参数的设定，包括汽化和凝血功率的设定

(7)操作日志的存储和显示，包括开机时间

的存储以及当前治疗方案的出光时间和出光能量的显示

  软件流程如图 5 所示，按系统要求

统资源，对 5 个安全状态每 1s 扫描

方可进入主循环。对其他触摸屏有效包

 

：(1)5 个安全状态的实时检测，包括检测光纤连接、

水冷单元连接和激光器连接是否正常。(2)5 个工作状态的判定，包括开锁状态

准备状态、异常状态的判定。(3)水冷单元参数的采集

温度传感器、流量传感器数据的采集，并判断是否超出正常范围

激光器内部状态参数的读取并分析，激光器内部有一个 32bit 的状态字，存放激光器当前

判断激光器当前是否正常工作。(5)外部硬件设备信号的采

急停按钮、启动按钮、出光指示灯和脚踏开光的信号采集或控制

包括汽化和凝血功率的设定、指示灯的开闭、存储方案的设定和选择

包括开机时间、工作累积时间、出光累积时间和出光能量累积

的存储以及当前治疗方案的出光时间和出光能量的显示。(8)激光输出功率的校准。

按系统要求，异常状态优先级最高，通过中断处理。为节省系

扫描 1 次，若发现连接异常，系统重新自检，直到连接正常

对其他触摸屏有效包、水冷单元有效包、激光器有效包依次处理

、脚踏连

包括开锁状态、

水冷单元参数的采集，包括

并判断是否超出正常范围。

存放激光器当前

外部硬件设备信号的采

出光指示灯和脚踏开光的信号采集或控制。

存储方案的设定和选择。

出光累积时间和出光能量累积

。 

为节省系

直到连接正常

激光器有效包依次处理。 



  

  3.2激光功率自动校准算法 

  由于医疗产品对可靠性的特殊要求

品质好坏的重要参数。激光功率在光纤耦合处和光纤尾端

所示。光纤终端功率小于用户设置功率

为了得到准确的光纤终端功率，需要借助功率计采集终端功率并读取与之对应的激光器驱动

电流，然后通过插值法得到功率与电流的分析表达式

到与之对应的电流值。 

 

 

  图 5 系统软件流程图 

 

由于医疗产品对可靠性的特殊要求，激光输出功率的准确性必然成为衡量一台医疗设备

激光功率在光纤耦合处和光纤尾端、切口端面会产生衰减，

光纤终端功率小于用户设置功率，尤其在设置功率小于 60W 时，最大偏差达 63.6

需要借助功率计采集终端功率并读取与之对应的激光器驱动

然后通过插值法得到功率与电流的分析表达式，以便用户设置每个功率参数时都能找

激光输出功率的准确性必然成为衡量一台医疗设备

，如图 6

63.6%。

需要借助功率计采集终端功率并读取与之对应的激光器驱动

以便用户设置每个功率参数时都能找



  图 6 校准前终端采集功率与用户设置功率关系

  采集了 16 组对应值，由于环境等因素影响采集结果

地得出未知点，相同实验重复 4 次

项式对函数的逼近程度，由于此时高次多项式插值容易出现

线性插值，把节点分成 13 段，分段采用低次多项式近似函数

示。 

  分段表达式为：

  将各点分别带入式(1)得出分段表达式

  

  随机抽取一点值 f(18)≈φ0(18)=1.1×1

差为 0.7%，符合精度要求。将式(2)

先判断该值所在区间范围，再求出对应电流百分比

 

 

校准前终端采集功率与用户设置功率关系 

由于环境等因素影响采集结果，导致偶然误差。为了尽可能准确

次，并将对应值取平均。通过增加节点个数来提高差值多

由于此时高次多项式插值容易出现 Runge 现象，故采用 Lagrange

分段采用低次多项式近似函数。分段节点处函数值如

 

得出分段表达式：

 

  表 1 节点处函数对应值 

f(18)≈φ0(18)=1.1×18+8.1=27.9，与实际测量值 f(18)=27.7 比较

(2)写入软件插值函数子程序中，当用户设定功率时

再求出对应电流百分比，通过串口发送到光纤激光器。经插值算

为了尽可能准确

通过增加节点个数来提高差值多

Lagrange

分段节点处函数值如表 1 所

 

比较，偏

当用户设定功率时，算法

经插值算



法校准后，用户设置功率与终端采集功率之间的关系如图

较之前的 63.6%有明显改善。测试结果表明

精度控制在±1W 以内。 

  图 7 校准后用户设置功率与终端采集功率关系

  4系统测试及结果 

  本文设计了一种基于 2µm 高功率光纤激光器的医疗仪

了人性化的人机触控界面功能设计

块的抗干扰设计以及输出功率的校准

可通过脚踏自由切换汽化和凝血两种功率参数输出

符合 IPG-TLR-80-WC-Y12 型号光纤激光器正常工作要求

率与终端采集功率的最大偏差由之前的

明，该系统具有可靠性高、抗干扰能力强
 

 

用户设置功率与终端采集功率之间的关系如图 7 所示，可知最大偏差为

测试结果表明，通过此方法获得了较准确的激光输出功率

 

校准后用户设置功率与终端采集功率关系 

高功率光纤激光器的医疗仪，以 STM32 为控制核心

了人性化的人机触控界面功能设计、激光器的驱动控制、精密水冷单元的参数监控、

块的抗干扰设计以及输出功率的校准。输出功率 0W 或 4W～80W，步进长度 1W 连续可调

可通过脚踏自由切换汽化和凝血两种功率参数输出；温度采集精度±0.5℃，水流量 3.6L/min

型号光纤激光器正常工作要求。经过功率校准算法，用户设置功

率与终端采集功率的最大偏差由之前的 63.6%降低到 2.5%，控制精度为±1W。测试结果表

抗干扰能力强、输出功率稳定准确、操作便利等优点。

可知最大偏差为 2.5%，

通过此方法获得了较准确的激光输出功率，

为控制核心，完成

、配电模

连续可调,

3.6L/min，

用户设置功

测试结果表

。 


