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温控医用腔内灌注泵数学模型及实验研究

李小霞袁 严荣国袁 葛 斌, 杨 池袁 陈 倩
上海理工大学医疗器械与食品学院袁上海 200093

揖摘 要铱目的院温控医用灌注泵是一种能够提供温的冲洗液的医疗器械袁主要用于腹部手术创伤处的冲洗遥 介绍一
款温控医用腔内灌注泵袁并采用 PID ( Proportional Integral Derivative )控制器将灌注泵出水温度控制在某一合理范围内遥
方法院为了达到以上目的袁我们对设计好的温控医用灌注泵的传递函数数学模型及其实验进行研究遥首先介绍了温控医用
灌注泵的工作原理袁其次通过实验确定系统的阶跃响应袁并在Matlab中绘制温控医用灌注泵的阶跃响应曲线袁确定灌注
泵在不同流速情况下的传递函数数学模型遥 然后运用 Ziegler-Nichols公式计算出特定数学模型所对应的 PID控制参数遥
最后运用Matlab软件中的 Simulink工具箱对该数学模型和 PID 控制器的控制参数进行仿真袁 并将控制参数运用到实际
系统中遥 结果院仿真结果显示袁输出曲线能够在较短的时间内达到设定的输出值曰实验结果显示袁在不同流速时袁系统的输
出液温度能够 3 min内达到需求的范围袁最终使得灌注泵输出液体的温度恒定在 36.0毅C依1.5毅C以内遥 结论院仿真及实验
证明袁该系统设计合理袁得到的数学模型能够准确描述系统的特性袁数学模型准确可靠袁实验方法合理可行遥
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Experimental Research of the Mathematical Model in a Thermostatic Medical Infusion Pump
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200093, China

Abstract: Objective The thermostatic medical infusion pump is a kind of medical device that can be used to provide warm solu-
tion for wound cleaning and flushing during abdominal surgery. To introduce a new kind of thermostatic infusion pump and use
the proportional integral derivative (PID) controller to keep the temperature at the outlet of the pump at a certain temperature.
Methods In order to achieve above goals, some research on the designed thermostatic medical infusion pump was done. Firstly,
the working principle of the system was introduced. Then the step response of the system was determined by experiments, and
the step response curve was plotted to determine the mathematical transfer function models under different flow rate by using
Matlab software. And then the controlling parameters were derived by the Ziegler-Nichols formula. Finally, the mathematical
models and the parameters of the PID controller were simulated using the Simulink toolbox of MATLAB and the parameters
were also applied to the real controlling system. Results Results of simulation show that the temperature can reach the set value
in a shorter time; also results of experiments show that the temperature at the outlet can reach a certain temperature within 3 min-
utes, and finally keep it at 36.0 ±℃ 1.5℃ . Conclusion Results of simulation and experiments both show that the design is rea-
sonable and the mathematical model was accurate and reliable.
Key words: infusion pump; temperature controller; step response; PID controller; transfer function

前 言

腹部手术时袁常常会产生一些渗血尧渗液等污染
物袁影响患者术后恢复袁甚至造成腹腔感染遥 因此袁腹
部手术中和关闭腹腔前会常规性地用生理盐水清洁
患者腹腔袁以达到清洁腹腔尧去除异物及减少腹腔感
染的目的遥 有研究发现袁使用常温生理盐水冲洗可能
会引起患者体温过低袁引起寒战袁患者也常有腹胀尧恶
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1院机体外壳袁 2院交互面贴袁 3院加热器出液导管袁 4院 灌注针袁 5院 加热器袁 6院 加
热器进液导管袁 7院 蠕动泵泵头袁 8院灌注导管固定架袁 9院 灌注液供给袋遥

心等症状袁严重时还可能诱发心律失常[1-4]遥因此袁临床
中越来越多的医生选择用恒温生理盐水清洁患者的
腹腔遥

温控医用灌注泵就是这样一款能够提供恒温冲
洗液的医疗仪器遥该灌注泵将带有精确恒温调节的恒
温加热单元和常规灌注泵结合袁 对冲洗液即刻加温遥
我们设计的灌注泵有两种工作模式院待机模式和冲洗
模式遥 在待机模式下袁冲洗液静止在加热仓内保持恒
温 36毅C依1.5毅C曰在冲洗模式下袁借助蠕动泵的泵送效
能袁将常温的冲洗液由进液口压入加热仓袁冲洗液加
热仓内边流动袁边加热袁到达出液口时温度恰好达到
36.0毅C依1.5毅C遥
1温控医用灌注泵原理
温控医用灌注泵由机械和电气控制两部分组成遥

1.1 机械结构设计
温控医用灌注泵的核心部分为加热器袁其主要由

加热板尧保温层尧外壳和蛇形水袋四个部分组成渊图
1冤遥上下加热板尧上下保温层尧上下外壳对称分布在蛇
形水袋的两侧曰上下加热板与蛇形水袋之间的间距足
以让水袋充盈袁并且加热板的加热温度受单片机的控
制曰保温层用于减少热量的散失曰外壳主要用于固定遥
此外袁还有三个温度传感器放置在进液口 8尧出液口 9
和加热板 10上袁 分别用于指示冲洗液进入加热仓时
的温度渊与环境温度相同冤尧冲洗液流出加热仓的温度
渊36.0毅C依1.5毅C冤和加热板的温度遥

由于上下加热板是由同一信号进行控制袁在逻辑
上不会出现一个加热板通电而另一个加热板断电遥因
此袁在我们的设计中只需一个温度传感器就能指示加
热板的温度遥
图 2所示是该温控医用灌注泵样机效果图袁其主

要呈现了温控医用灌注泵使用过程中各器件的连接
状况遥 如图连接好各部分之后袁通过 2交互面贴设定
相关参数袁如灌注液的流速尧灌注液的压力阈值等袁然
后根据是否需要加热打开或关闭面板上的加热按键遥
此后袁医用灌注泵便按照设定的参数进行工作了遥

1.2 控制系统设计重新写
温控医用灌注泵的控制系统由单片机尧PID控制

器尧固态继电器尧蠕动泵尧直流电源等组成渊图 3冤遥

其各部件性能参数如表 1所示遥

为保证出液口温度恒定袁需要设法保持上下加热
板的温度恒定袁 这样才能让冲洗液在加热仓内边流
动尧边加热袁到达出液口时刚好达到 36.0毅C依1.5毅C遥 其
原理是院单片机采集加热仓进液口尧出液口冲洗液的
温度袁通过一定的算法袁调节 PID控制器的参数袁通过
固态继电器调节加热板的加热和不加热的时间袁这样
就能保证加热板温度基本恒定袁冲洗液流出加热仓后
温度恒定在 36.0 毅C左右遥考虑到医用电气安全性袁电

图 1 系统机械结构组成图
Fig.1 Mechanical Composition of the System

1:下外壳, 2: 下保温层 3: 下加热板, 4: 蛇形水袋, 5: 上加热板, 6: 上保温层, 7:
上外壳, 8: 进液口温度传感器, 9: 出液口温度传感器, 10: 加热板温度传感器

图 2 温控灌注泵样机效果图
Fig.2 The Overall Figure of the Thermostatic Infusion Pump

Prototype

图 3 系统电气控制原理图
Fig.3 Electrical Control Schematics of the System

表 1 各部件的性能参数
Tab.1 The Performance Parameter of Each Component

Component Parameter
MCU Atmega32L
PID Controller MY506 Termperature controller of Taisong
SSR SSR-25DA
Peristaltic pump Microstep 23HS3002
Peristaltic pump(driver) Microstep MX-2H304D
DC Power Source 1500 W, 50 V
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源采用 50 V开关直流电源遥 考虑到腹腔内手术的特
点袁冲洗液有两种流速可以调节院分别是 200 mL/min
渊小流速袁适用于小手术冤和 400 mL/min渊大流速袁适
用于较大的手术冤遥
2方法
为保持上下两块加热板的温度恒定袁温控医用灌

注泵采用了 PID温度控制技术遥要比较好地控制加热
板的温度袁 需要知道被控系统的传递函数数学模型遥
在设计好机械结构和控制系统后袁我们采用实验的方
法获得被控系统的阶跃响应曲线袁再从该曲线上获得
系统传递函数相关参数袁 最后用MATLAB软件中的
Simulink工具箱验证传递函数数学模型的正确性[6]遥
2.1 PID简介

PID控制是一种线性控制方法袁 它根据给定值 r
(t)与实际输出值 y(t)构成控制偏差 e(t)袁即 e(t) = r(t) -
y(t)遥 对偏差进行比例尧积分和微分运算袁将这 3种运
算的结果相加袁就得到 PID控制器的控制输出 u(t)[8]遥
由于其算法简单尧鲁棒性和正确性袁被广泛地应用到
工程实践中 [5,6,9-11]遥 在我们的应用中袁设定值为加热板
要保持的温度值袁而实际输出值为加热板上的温度传
感器感应到的温度值袁它们的偏差就是 e(t)遥

其基本数学模型如下表示院
y(t)=Kp[e(t)+ 1

Ti

t

0乙 e(t)dt+Td
de(t)
dt ] 渊1冤

y(t)=Kp e(t)+K i

t

0乙 e(t)dt+Kd
de(t)
dt 渊2冤

其中袁e(t)为实际值与给定值的差曰Kp 为比例系数曰Ti

为积分系数曰Td为微分系数遥 式(2)是式(1)的等价形
式袁它能够很好的表现 PID控制器是由比例尧积分尧微
分三部分构成的特点遥其中 Kp为比例系数曰K i为积分
系数袁K i=Kp/Ti曰Kd为微分系数袁Kd=K p窑Td遥 适当调节 Kp

可以减少系统的稳态误差袁 提供系统的稳态精度曰适
当调节 K i 可以改善系统的稳态性能曰适当调节 Kd 可
以产生有效的早期修正信号袁 增加系统的阻尼程度袁
可改善系统的稳态性[6, 12]遥因此袁只要合理调整 PID控
制器 3个模块的控制参数袁就可以使得系统有一个比
较好的输出袁进而得到需要的系统控制效果遥
2.2 阶跃响应曲线

根据对系统特性的分析袁并结合现有工程实践中
对电阻炉及类似系统的模型研究袁选择用一阶惯性加
纯滞后的系统模型作为温控医用灌注泵系统的模型
表示[8,13-14]袁其系统传递函数如下院

G(s)= K
1+Ts e-子s 渊3冤

式中院K 为对象的静态增益曰T为对象的时间常
数曰子为对象的纯滞后时间袁s 是拉普拉斯变换算子[8]遥
其参数的辨识方法通常采用阶跃响应法[13]遥 阶跃响应
曲线的示意图如图 4所示遥
利用 Cohn-Coon公式可以计算出各参数[13]院

K=△ out
△ in = y(肄)-y(0)

u(0)
渊4冤

T=1.5(t0.632-t0.28) 渊5冤
子=1.5(t0.28- t0.632

3 ) 渊6冤
其中院K袁T袁子的意义与系统函数中 K袁T袁子的意义

是一致的曰t0.28和 t0.632分别为曲线在 0.28y袁0.632y时刻
的时间遥
根据阶跃响应曲线的涵义袁阶跃响应曲线实验方

法如下院
(1)给定一阶跃信号袁方法是院断开温控仪闭环系

统袁给固态继电器输入一定占空比的方波渊周期为 4
s冤袁以便在加热板上获得该占空比的脉冲电源袁其直
流信号就是一阶跃信号曰

(2)每间隔 1 s袁记录一次加热板的温度曰
(3)根据记录的数据袁画阶跃响应曲线图曰
(4)使用 Cohn-Coon公式得出传递函数曰
(5)使用 Ziegler-Nichols经验公式求取传统 PID的

控制参数 Kp袁K i袁Kd
[12]遥

(6)使用 Simulink对得到的控制参数及传递函数
进行仿真验证遥
3 实验结果
由于该温控医用灌注泵提供两种流速袁下面我们

也将按这两种流速分别进行分析遥
首先袁 将实验获得的数据用相关软件进行处理袁

得到系统的阶跃响应曲线袁如图 5所示遥
通过对阶跃响应曲线进行观察 袁 并结合

Cohn-Coon公式袁对得到的曲线及原始实验数据进行
分析得到系统在 t=0时刻的输出初始值 y(0)尧系统输
出稳定值 y (肄)袁 并根据稳定值 y (肄) 求出 0.28y和
0.632y袁 然后通过计算得到与 0.28y和 0.632y相对应
的时间值 t0.28和 t0.632遥 通过测量和计算得到的数值以
表格的形式给出袁如表 2所示遥
最后将表格 2中的 y(0)尧y(肄)尧u(0)尧t0.28和 t0.632分

别代入公式渊4冤~渊6冤得到传递函数的特征参数 K尧T尧
子袁如表 3所示袁进而得到系统的在流速为 200 mL/min
和 400 mL/min时的数学模型[6]遥

G(s)= 2.61
1+83.1s e-16.4s 渊7冤

图 4 一阶惯性加纯滞后系统的阶跃响应曲线
Fig.4 The Step Response Curve of a First-order Inertia System

with a Time Delay
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G(s)= 2.02
1+62.1s e-11.1s 渊8冤

4 系统仿真
我们已经得到了系统在不同流速下的温控医用

灌注泵系统无 PID控制时的传递函数遥为了验证传递
函数的正确性袁 可以采用Matlab软件中的 Simulink
工具包对整个被控系统进行模拟仿真袁若在一定可接
受的时间范围内系统稳定到设定的温度袁则说明该系
统传递函数是正确的曰否则袁说明系统函数存在一定
问题袁 需要进一步修正遥 下图为在 Matlab软件中用
Simulink工具箱设计的系统仿真模型图袁其中 Step为
阶跃脉冲袁Integrator为积分环节袁Derivative为微分环
节袁Transfer Fcn为不同流速下的系统开环传递函数
渊见式 渊7冤 和式 渊8冤冤袁Transport Delay为传输延时袁
Gain袁Gain1袁Gain2分别为 PID的比例系数 Kp袁 积分
系数 K i和微分系数 Kd遥

Ziegler-Nichols作为求取 PID控制参数的经典方
法之一袁现在仍被广泛使用遥 本文中袁我们将 Ziegler-
Nichols公式应用于由 Cohn-Coon公式得到的不同流
速下系统的传递函数渊7冤和渊8冤袁求出不同流速下系统
的 PID控制器的基本控制参数 Kp袁K i袁Kd遥其求取方法
如下院

(a)Flow Rate is 200 mL/min (b) Flow Rate is 400 mL/min
图 5 温控灌注泵系统阶跃响应曲线

Fig.5 The Step Response of Thermostatic Infusion Pump

图 6 温控灌注泵仿真模型
Fig.6 Simulink Simulation Model of Thermostatic Infusion Pump

Flow Rate/ (mL/min)
200 400

Pulse power duty ratio/(%) 15 20
y(肄) / (毅C) 48.2 48.4
y(0) / (毅C) 28.6 28.2
u(0) / (v) 50窑15% 50窑20%
t0.28/ (s) 44.1 31.8
0.28y /(毅C) 34 34
t0.632/ (s) 99.5 73.2
0.632y/ (毅C) 41 41

表 2 阶跃响应曲线相关参数
Tab.2 The Calculated Parameters of the Step Response Curves

表 3 传递函数特征参数
Tab.3 The Derived Characteristic Parameters of the Transfer

Functions
Flow Rate/ (mL/min)

200 400
K 2.61 2.02
T 83.1 62.1
子 16.4 11.1
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Kp=
1.2窑T
K窑子 袁K i= Kp

2子 袁Kd= Kp窑子
2

渊9冤
Kp 是比例系数袁K i是积分系数袁Kd是微分系数遥 根据
公式渊9冤计算出的不同流速下 PID控制参数见表 4遥

图 7是用Matlab软件中 Simulink工具包对不同
流速下应用了 PID控制器的系统控制模型进行仿真
的结果遥

由图 7(a)可以看出在 200 mL/min的流速下袁当
到达某一时间后袁系统的输出稳定在 48.2毅C遥 由此可
以判断 200 mL/min时由实验法得到的系统加热模型
函数是准确可用的遥 同样袁由图 7(b)可以看出当到达
某一时间后袁系统的输出稳定在 48.2毅C遥 由此可以判
断 400 mL/min时由实验法得到的系统加热模型函数
是准确可用的遥
观察图 5和图 7会发现由实验数据画出来的波

形与通过对加入 PID控制器之后的系统仿真得到的
输出波形有差异袁是因为用飞升曲线法得到系统函数
的过程中袁用于实验的系统是一个开环系统袁并没有
将 PID控制器引入系统遥然而在具体的实际仿真过程
中袁我们是按照图 6所示的仿真模型进行仿真的遥 在
图 6所示系统中引入了 PID控制模块袁该模块的引入
使得整个实验系统构成了闭环系统袁最终使得系统的
仿真结果不再呈现一阶系统的特征袁而表现出二阶系
统的特性遥

我们将不同流速下温控灌注泵出液口的温度记
录下来袁如图 8所示遥
由图 8可以看出袁灌注液经过 2 min多时间的快

速加热渊图 8中的 A段冤后袁通过 PID调节的作用最
终能够保持在 36.0毅C依1.5毅C的范围内 渊流速为 200
mL/min时袁稳定在 36.0毅C左右曰流速为 400 mL/min
时袁稳定在 36.5毅C左右冤袁而且当出水温度稳定之后袁
波动很小遥这进一步说明我们得到的系统函数的数学
模型能够准确的反应系统的特性遥
通过观察图 6和图 8会发现根据实验数据画出

来的波形与最终 PID控制系统的输出波形有所不同袁
其原因与之前波形出现差异的原因相类似院由飞升曲
线法求系统传递函数的实验过程中使用的系统是没
有 PID控制器的开环系统袁而温控医用灌注泵实际工
作过程中将 PID控制器引入控制系统袁最终导致系统
表现出来的属性不再是一阶系统袁而具有二阶系统的
特点遥而图 7与图 8的区别在于仿真过程中针对的是
加入了 PID控制器的加热板模块袁而实测部分是针对
该灌注泵的输出液的温度遥在实际操作过程中进入加
热腔内的灌注液温度的升高需要一定的调节时间袁这
段时间造成了仿真曲线与实际测量曲线在升温时间
上的差别曰同时袁由于在系统控制方法的处理上除了
以 PID控制器为主要控制算法之外还添加了一个外
部的温度调节算法袁这两个算法的结合使得灌注泵输
出液的温度能够产生较小的超调袁这造成了仿真曲线
与实测曲线超调量的差别遥
5结论
本文首先通过实验方法得到了温控灌注泵流速

为 200 mL/min和 400 mL/min的系统输出袁然后对实
验数据进行处理袁 得到其阶跃响应曲线袁 并根据
Cohn-Coon公式得到系统的增益袁 周期和延迟时间袁
最终通过实验法得到了系统数学传递函数遥最后使用
MATLAB提供的 Simulink软件对系统函数进行了仿
真验证袁由仿真输出图 8可以看出袁系统输出能够在
一定时间范围内达到稳定袁 并最终稳定在设定值袁由
此可以判断袁由实验法得到的系统函数能够很好的描
述该系统在不同情况下的输入输出之间的特征关系袁

(a) The Flow Rate is 200 mL/min;

图 7系统仿真结果
Fig.7 Results of System Simulation

表 4 温控医用灌注泵的 PID控制参数
Tab.4 The Parameters of the PID Controller of Thermostatic

Infusion Pump
Flow Rate/ (mL/min)

200 400
Kp 0.23 0.33
K i 0.007 0.015
Kd 1.89 1.83

(b)The Flow Rate is 400 mL/min
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图 8 温控医用灌注泵出液口的温度
Fig.8 Temperature at the Outlet of the Thermostatic Infusion pump

得到的系统传递函数是准确可用的袁温控医用灌注泵
出液口温度基本恒定在 36.0毅C依1.5毅C遥 该课题为温控
医用灌注泵温度控制的研究提供了一种方法袁也为以
后恒温医用灌注泵温度控制算法的进一步研究做了
准备遥
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