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便携式双波长激光治疗仪控制系统的设计
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摘 要: 根据双波长激光治疗仪的功能需求和便于携带的特点，完成了双波长激光治疗仪控制系统的设

计，包括硬件设计和软件设计。硬件部分主要完成了电源模块、主控制器模块、激光器驱动模块和 TEC 温控模

块等设计，软件部分主要完成 APP 人机交互模块的设计和控制程序的编写。采用基于 AＲM Cortex－M3 内核的
STM32F103ＲCT6 芯片作为主控芯片，以锂电池组作为供电系统的核心模块，采用恒流方式驱动激光器，并以智

能手机作为人机交互的载体，通过开发应用程序 APP 完成治疗仪的参数设置。对相关模块进行了测试，结果表

明，激光器驱动模块的输出电流稳定度在 1%以下，实际输出脉宽与目标脉宽的最大偏差率在 1%以下，实际输

出功率与目标功率的最大偏差率在 5%以下。
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Design of control system of portable dual－wavelength laser
therapeutic instrument
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Abstract: According to the functional requirements and portable features of dual－wavelength laser therapeutic in-
strument，the control system of dual－wavelength laser therapeutic instrument is designed，including hardware design
and software design． In hardware part，the power module，the main controller module，the laser driver module and the
TEC temperature control module are designed． In software part，the human－computer interaction module and the con-
trol program are designed． The STM32F103ＲCT6 chip based on AＲM Cortex－M3 core is used as the main control
chip，the lithium battery group is used as the core module of the power supply system，the constant current mode is
used to drive the lasers，the smart phone is used as the carrier of human－computer interaction，and the parameter set-
ting of the therapeutic instrument is completed through the development of application APP． The results show that the
output current stability of the laser driver module is less than 1%，the maximum deviation rate between the actual out-
put pulse width and the target pulse width is less than 1%，and the maximum deviation rate between the actual output
power and the target power is less than 5%．
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1 引言

随着经济水平和物质生活的发展，口腔疾病变得
越来越常见，人们越来越关注口腔健康。激光作为 20
世纪最重要的发明之一，目前已经广泛应用于医学领
域，而半导体激光更是因其具有体积小、重量轻、功耗
低、使用寿命长等优势［1－4］，广泛应用于临床口腔科。
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但目前口腔科室所使用的半导体激光治疗仪普遍存
在工作波长比较单一、设备本身体积较大等不足，导
致单台设备的临床治疗适用面较窄且不利于携带，因
此，设计出一款体积小、功能全的便携式双波长激光
治疗仪具有重要实际应用价值，而研制出稳定且实用
的控制系统十分有必要。

依据半导体激光的生物效应和临床应用数据，
808 nm 激光照射生物组织可以产生镇痛消炎的疗效，
980 nm 激光已经证实对治疗牙本质过敏症、中度牙周
炎症等具有很好的治疗效果［5－6］，同时产生消肿凝血
的疗效。当 2 种波长同时作用时，可以产生多种治疗
效果，因此，主要设计了 808 nm+980 nm 2 种波长激
光治疗仪的控制系统，包括软硬件设计和相关模块的
测试。

2 控制系统的整体结构设计

为了保证双波长激光治疗仪输出稳定的光功率，

所设计的控制系统整体结构如图 1 所示，完成了系统
电源模块、STM32 主控制器模块、激光器驱动模块、温
控模块以及移动终端的人机交互模块等部分的设计。
其中系统电源为整个控制系统进行供电，保证系统可
以正常工作; STM32 主控制器是系统的控制核心，实
现对其他各个模块的控制作用; 采用压控恒流源的方
式对激光器进行驱动; 采用无水冷散热方式对激光器
进行温度的监测和调节; 人机交互模块采用智能手机
作为载体，设计了 APP 人机界面进行治疗仪的治疗
参数设置。脚踏开关的设计是为了便于操作人员在
设备使用过程中控制激光的输出［7］。

图 1 控制系统的整体结构框图

3 系统的软硬件设计

3. 1 主控制器模块设计

本设计中控制系统需要完成参数设置、波长选
择、温度监测、功率调节、报警提醒等功能［8］，这些数
据的传输和处理都需要主控制器来完成，因此，主控
制器必须具备足够的定时器和丰富的 GPIO 端口，同
时运行速度要快，成本要低。基于以上分析，本系统
选用意法半导体公司的基于 AＲM Cortex－M3 内核的
MCU———STM32F103ＲCT6 芯片作为主控芯片。

主控制器模块完成了主控芯片的电源电路、时钟
电路、复位电路、串口通信电路等设计，电源电路中采
用 LDO 芯片 AMS1084－3. 3 将 5V 电压转换成 3. 3V
为主控芯片供电，串口通信电路中采用电平转换芯片
MAX3232 将 ＲS232 电平转换成 TTL 电平。

3. 2 激光器驱动模块设计

由于注入电流的波动会对激光器的输出功率造
成影响，采用恒流的方式对激光器进行驱动，压控恒
流源的控制框图如图 2 所示。数模转换器 DAC 产生
的控制电压通过模拟开关控制恒流源电路的输出电
流大小，从而决定激光器的输出功率大小，同时脉冲
控制端的脉宽通过模拟开关控制恒流源电路的输出
电流脉宽，从而决定激光器输出光的脉宽。

图 2 压控恒流源控制框图

具体的激光器驱动电路图如图 3 所示。DAC 芯
片产生控制电压后，经过模拟开关 MAX313 进入集成
运放 LM358，两级反相放大后，输出信号再通过一个
图腾柱电路从三极管的公共发射极输出，此时的信号
作为 NMOS 管 IＲF540 的栅极输入，从而驱动 NMOS
管导通工作。为了确保输出电流的稳定性，在 NMOS
管的漏极输出端加入了采样电阻构成电压反馈电路，

采样电阻的一端接地，另外一端由反馈电路将电压返
回到第二个运放的输入端，与已经放大的输出信号进
行叠加，从而稳定输出电流。

3. 3 TEC 温控模块设计

激光器的温度变化会对其输出功率、输出波长以
及阈值电流等参数产生一定的影响，从而影响激光器
的工作性能［9－11］。采用“TEC+热沉+散热风扇”的散
热结构，通过独立的温度控制器完成对激光器温度的
实时监测和控制。散热模块的结构示意图如图 4 所
示。将 TEC 的冷端与半导体激光器连接，TEC 的热
端表面涂上一层导热硅脂后与热沉连接，再在热沉的
另一端安装风扇进行散热，温度传感器放在靠近激光
器和热沉连接的地方。这种模块化的设计体积小、结
构紧凑、安装简便，散热效果也十分显著。

3. 4 电源模块设计

系统的电源模块是保证控制系统稳定运行的必
备基础，供电系统以储能锂电池组模块为核心电源，

设计框图如图 5 所示。锂电池组模块设计了 3 路输
出，第一路输出为主控制板供电，锂电池组模块输出
的 24 V 直流电作为控制板中 DC－DC 模块的输入，
DC－DC 模块输出 12 V、－12 V、5 V 3 种电压分别给控
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制板中 的 各 个 芯 片 供 电，每 路 电 压 输 出 功 率 均 为
2 W。第二路输出为压控恒流源供电，锂电池组模块
输出 24 V 直流电作为 VICOＲ DC－DC 模块的输入，两
路激光器驱动电路的 VICOＲ DC－DC 模块分别输出 6
V 和 4 V 的电压给 808 nm 激光器驱动电路和 980 nm

激光器驱动电路供电。第三路输出给温控器、散热风
扇等模块供电，该部分由锂电池组输出的 24 V 直流
电直接供电。系统的移动终端和锂电池组模块均由
220 V 交流电的通过适配器直接充电。

图 3 激光器驱动电路图

图 4 散热模块结构示意图

图 5 供电系统设计框图

3. 5 APP 人机交互模块设计

本系统选用小米公司开发的红米 Note 7 系列智
能手机作为移动终端，智能手机应用程序下载便利，

自带蓝牙功能成熟，可操作性强，满足设备体积小、便
于操作等功能需求。应用程序 APP 基于 Android Stu-
dio 开发平台进行设计，采用 Java 语言编写。APP 界
面主要设计了欢迎界面、蓝牙扫描和连接界面、波长
选择界面以及参数设置界面等，部分人机界面的设计
图如图 6 所示。在参数设置界面中，主要包含了工作
模式、输出功率、脉冲宽度、脉冲周期以及治疗时间的
设置。主控制器部分采用 HC－08 蓝牙模块与智能手
机的蓝牙建立连接，APP 通过串口将数据发送给主控
制器，主控制器对其进行解码，完成对激光器输出的

控制，从而实现移动终端与主控制器中间的数据交
互［12－13］。

图 6 APP 人机界面设计图

3. 6 系统软件设计

选择 Keil μVision 5 作为系统软件的开发平台，

根据激光治疗仪的工作流程和功能需要设计了相应
的软件程序。系统主程序的工作流程图如图 7 所示。
首先进行系统的初始化，主要包含串口初始化、定时
器初始化、GPIO 初始化等; 再开启温控系统，对激光
器温度进行监测和调节，直到激光器温度稳定; 然后
打开智能手机的 APP，使之与控制板建立蓝牙连接，

成功连接后，在 APP 页面选择治疗波长，然后进行参
数设置，包括工作模式、脉冲宽度、脉冲周期以及输出
功率，并设定治疗时间; 参数设置完毕，可以通过按下
APP 界面上的“运行”键或者踩下脚踏开关，使系统
输出激光，当设定的治疗时间到达，系统便停止出光。
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4 系统的测试与结果

4. 1 激光器输出电流稳定度测试

由于注入电流的波动会对激光器的输出性能造

成影响，所以系统采用恒流方式驱动半导体激光器，

通过测试驱动电路输出电流的稳定度可以判断所设

计的驱动电路的可靠性［14－15］。电流稳定度能够反映

驱动电路在一定工作时间内的电流波动情况，在一定

时间内通过多次测量经过负载的电流并记录数据，再

通过数学公式进行计算，即可得到驱动电路输出电流

稳定度的大小。电流稳定度的计算公式可用式( 1) 表

示:

图 7 主程序工作流程图

电流稳定度=标准差 /平均值×100% ( 1)

本实 验 中 设 置 驱 动 电 路 输 出 额 定 电 流，其 中
808 nm 激光器额定电流为 6. 1 A，980 nm 激光器额

定电流为 13. 7 A，每隔 1 小时记录一次数据，共测量
8 组数据，具体的测量数据如表 1 所示。

根据表 1 中记录的测量数据，经过式( 1) 计算可

得: 808 nm 激光器的输出电流稳定度为 0. 06%，980
nm 激光器的输出电流稳定度为 0. 02%，表明所设计

的激光器驱动电路能够保证输出电流的稳定度在 1%
以下。

表 1 激光器驱动电路输出电流测量数据

电流 /A
时间 /h

808 nm 激光器

驱动电路

980 nm 激光器

驱动电路

1 6. 093 13. 693

2 6. 102 13. 698

3 6. 095 13. 702

4 6. 097 13. 695

5 6. 104 13. 696

6 6. 096 13. 698

7 6. 095 13. 701

8 6. 098 13. 699

4. 2 激光器输出脉宽精度测试

实际应用中，激光输出脉宽的大小会对治疗效果

产生一定的影响，所以确保激光器实际输出脉宽的精

度十分重要。本实验中以 808 nm 激光器的驱动电路

为例，在移动终端的 APP 中分别设置激光器的工作

模式为单脉冲输出，并设置相应的目标脉宽，采用
Tektronix 公司研制的型号为 MSO4104B 的示波器对

激光器的输出信号进行捕捉，记录实验数据并计算出

偏差率，保存波形图，测试数据和波形图分别如表 2
和图 8 所示。

表 2 单脉冲输出脉宽精度的测试数据

目标脉宽 /ms 实际脉宽 /ms 偏差率 /%

10 10. 05 0. 50

20 20. 10 0. 50

30 30. 16 0. 53

40 40. 21 0. 53

50 50. 25 0. 50

60 60. 32 0. 53

70 70. 36 0. 51

80 80. 42 0. 53

90 90. 47 0. 52

100 100. 50 0. 50

图 8 输出脉宽为 60 ms 的波形图

根据 表 中 的 数 据 可 知，单 脉 冲 输 出 模 式 下，

808 nm 激 光 器 输 出 脉 宽 的 最 大 偏 差 百 分 比 为
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0. 53%，不超过 1%，表明所设计的驱动电路能够保证

激光器输出比较精确的脉冲宽度。

4. 3 激光器输出功率测试

在临床治疗中，激光治疗仪输出不同的光功率可

能会产生不同的治疗效果，因此，保证激光器输出功

率的稳定性十分重要。本实验采用 OPHIＲ 公司研制

的光功率计测量激光器的实际输出功率，将激光器的

工作模式设置为连续输出，激光治疗仪的功率调节范

围为 0～10 W，目标功率从 0. 5 W 开始输出，调节步长

设置为 0. 5 W，记录实际出光功率并计算出偏差率，

测试数据如表 3 所示。

表 3 激光器输出功率稳定性测试数据

目标功率 /W
808 nm 激光器 980 nm 激光器

实际功率 /W 偏差率 /% 实际功率 /W 偏差率 /%

0. 5 0. 484 3. 20 0. 482 3. 60

1 0. 976 2. 40 0. 960 4. 00

1. 5 1. 476 1. 60 1. 448 3. 50

2 1. 974 1. 30 1. 946 2. 70

2. 5 2. 452 1. 92 2. 446 2. 16

3 2. 938 2. 07 2. 928 2. 40

3. 5 3. 438 1. 77 3. 456 1. 26

4 3. 942 1. 45 3. 910 2. 25

4. 5 4. 450 1. 11 4. 440 1. 33

5 4. 960 0. 80 4. 864 2. 72

5. 5 5. 414 1. 56 5. 374 2. 29

6 5. 888 1. 87 5. 866 2. 23

6. 5 6. 436 0. 98 6. 360 2. 15

7 6. 88 1. 71 6. 812 2. 69

7. 5 7. 398 1. 36 7. 432 0. 91

8 7. 876 1. 55 7. 872 1. 60

8. 5 8. 362 1. 62 8. 358 1. 67

9 8. 908 1. 02 8. 872 1. 42

9. 5 9. 408 0. 97 9. 334 1. 75

10 9. 884 1. 16 9. 844 1. 56

根据表中测试的数据可知，激光器实际的输出功

率和设定的目标功率之间存在偏差，两种激光器的输

出功率最大偏差百分比分别为 3. 2%、4. 0%，均在 5%
以内，因此，本论文所研制的控制系统能够保证激光

治疗仪输出稳定的光功率。

5 结论

根据双波长激光治疗仪的功能需求和指标需求，

对控制系统的硬件和软件进行了设计，主要包括主控

制器模块、激光器驱动电路、TEC 温控模块、供电电源

模块、APP 人机交互模块等部分。对系统相关模块的

测试结果表明: 两路激光器驱动电路的输出电流稳定

度均低于 1%; 单脉冲模式下激光器实际输出脉宽与

目标脉宽的最大偏差率低于 1%; 808 nm 激光器和
980 nm 激光器的实际输出功率与设定的目标功率之

间存在偏差，最大偏差率均低于 5%。整个控制系统

的设计能够满足双波长激光治疗仪的基本需求，准确

完成激光参数的设置，输出稳定的激光功率，且体积

小便于携带。
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