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激光热疗光源控制系统的研制
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摘 要: 研制了多波长的激光消融控制系统，该系统可单独或组合输出多种波长激光，在 MＲI 实时影像引

导下，将激光经磁兼容光路导入病灶，实现肿瘤消融。本文设计的系统可控制激光功率、脉宽、时间、温度等多

种参数，并通过动物实验提出一种行之有效的治疗方案及参数，在激光消融肿瘤及相关领域具备进一步丰富现

有医疗方案的潜力。
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Development of illuminant control system of laser thermotherapy
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Abstract: In this paper，a multi－wavelength laser ablation control system is developed，which can output multiple
wavelength lasers individually or in combination，and under the guidance of MＲI real－time image，the laser is intro-
duced into the lesion via magnetically compatible optical path to realize tumor ablation． The system designed in this pa-
per can control various parameters such as laser power，pulse width，time，temperature，etc．，and propose an effective
treatment plan and parameters through animal experiments，which has the potential to further enrich the existing medi-
cal solutions in the field of laser ablation of tumors and related fields．
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1 引言

激光 间 质 热 疗 ( laser interstitial thermotherapy，

LITT) 是目前治疗多种脑部胶质瘤的最先进手段之

一［1－2］，由于激光生物效应不仅与生物组织本身的光

学、热学和生物学特性有关，还与激光波长、功率和作

用时间等治疗参数密切相关，因此为实现 LITT 技术

的临床应用，需要定量地讨论相应于不同类型组织的

治疗参数，以此来优化治疗方案、减少不良并发症的

影响［3－4］。
激光间质热疗当前医疗实践并不丰富，这种缺失

部分受限于目前相关设备的功能单一，以其为基础进
行的医疗实践也有局限［5－6］。为此，设计了一种基于
STM32 的五波长激光热疗光源控制系统，激光波长范
围基本覆盖红外半导体激光器的大功率波段，集成实
时温度监测控制、多工作模式激光器驱动、输出功率
拟合校准等功能于一体，适宜开展多类别的肿瘤消融

实验。实验结果表明，系统可靠稳定，操作方便，探究
的激光消融参数行之有效，且系统在激光消融领域具
备进一步开展相关医疗研究的潜力。

2 系统总体设计

考虑系统设计应满足核磁共振监测环境下多激
光输出模式的需求，为此系统设计主要针对两方面:

激光间质热疗热疗样机方案与磁兼容医疗实践方案。
如图 1 所示，样机在多种直流电压供电下，用主控芯

片控制激光器驱动、温控模块使得激光器按需工作，
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主控芯片由用户经人机界面操控，同时为样机增加激

光开关、光斑指示灯等辅助功能。磁兼容医疗实践方

案包括将样机置于核磁共振室 5 高斯线外，在核磁共

振实时监测下，将激光经由足够长的磁兼容光路导入

实验对象病灶进行医疗实践。首先是合适的激光器

选型满足波长、功率需求，其次为了让设备功能丰富

设计相应的控制、驱动方案，接着为了让激光热效应

持久稳定，优化系统软件可靠性与温控稳定性［7－9］，并

在此基础上兼顾设备电光转换效率。最后，设计了磁

兼容性良好的光路引导机构满足核磁共振监测下的

医疗实践需求。

图 1 五波长激光控制系统结构图

3 系统设计及实现

3. 1 电源模块

供电是系统正常工作的先决条件，电源是保证系

统稳定运行的基础。本方案中，系统电源模块主要功

能为将交流市电转换为不同电压的直流电，为各子系

统提供适宜工作的电压源，如图 2 所示。

图 2 电源模块结构框图

系统芯片的工作电压包括 3. 3 V、5 V、±12 V 等，

通过 DC－DC 模块 4NIC－DC6，把开关电源输出的 24
V 左右直流电压转换成 5 V 及±12 V 三种电压。将 5
V 电压通过低压差稳压器 AMS1117－3. 3V 稳定在 3. 3
V 为 高 速 模 拟 开 关 MAX313 和 主 控 芯 片
STM32F103ＲCT6 等元件供电。将 220V 交流电通过

整流、滤波电路后，经由 5 个独立的高稳定性、大功率

的 DC－DC 模块，来产生五个独立的电压源为五波长

激光器分别供电。

3. 2 主控系统

主控系统以 STM32F103ＲCT6 为核心，主控系统

框图如图 3 所示。主控芯片通过 USAＲT 协议与触摸

屏和温控模块通信实现激光器参数设置和温度控制，

通过 SPI 协议控制 DAC 芯片输出模拟电压实现激光

器功率控制，通过 GPIO 接口控制激光指示灯、脚踏开

关、模拟开关等器件。

图 3 主控系统结构框图

由于采用基于 ＲS－232 控制方式的集成化数字

温控模块，故控制器设计的关键是留有两个串口给温

控模块。MCU 芯片 STMF103ＲCT6 通过串口 1 接收

用户从触摸屏输入的激光器工作参数，通过串口 2、3
与温控模块通信控制并显示激光器温度。

3. 3 波形型号发生设计

由于 LITT 治疗方案的激光器相关参数需要通过

实验来进行初步确认及进一步优化，因此，本方案设

计了丰富的激光器出光形式，分别是连续、单脉冲、可
调占空比的重复脉冲等。如图 4 所示，信号波形发生

模块由模拟开关 MAX313 和 DAC 芯片 MAX5715 构

成，主控芯片 STM32F103ＲCT6 使用定时器通过中断

计时 来 控 制 模 拟 开 关 的 导 通 和 关 断 时 间，通 过
MAX5715 输出模拟电压控制模拟开关的导通电压幅

度，进而利用该电压控制压控恒流源输出可控恒流驱

动激光器。

图 4 可调占空比重复脉冲框图

3. 4 电流源设计

半导体激光器是电流型驱动器件，且对电流波

动、静电、过冲等干扰因素敏感。通过恒流源输出恒

定电流控制激光器光功率，因此设计了一种压控恒流

源方案［10－12］。压控恒流源主要由运算放大器 LM358
和 MOSFET IＲF540 组成，主要利用了运算放大器的

深度负反馈和 MOS 管的开关特性，如图 5 所示。为

提高输出电流响应速度，MOS 上级驱动电路采用三极

管 2N5551 和 2N5401 组成的图腾柱结构缩短 IＲF540
门级电荷的充放电时间。
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图 5 压控恒流源原理图

3. 5 温控系统设计

由于激光器发热量大且要求工作环境恒温，故本

设计方案采用集成化的数字温控模块 TCM－X107 实

现恒定温度控制，其结构如图 6 所示。温控执行机构

的原理是 Peltier 效应，即当有电流流过时，半导体制

冷片一端吸热另一端放热。TCM－X107 可根据热敏

电阻反馈的激光器实际温度与用户设定温度的差值，

实时控制流经半导体制冷片的电流大小，直至二者之

差越来越小，实现温度控制。多余的热量，由硅脂、热
沉传导并通过风扇排出。

图 6 温控模块框图

温控实现的过程是 MCU 与 TCM－X107 通过 ＲS－
232 协议进行通信，实质是 MCU 根据协议发送字符

串的过程。例如对控制温控模块 1，MCU 通过串口 4
发送字符串“TC1: TCADJUSTTEMP = 25”+ 0x0D”给
TCM－X107 设定激光器工作温度为 25 ℃，发送字符

串“TC1: TCACTUALTEMP?”+0x0D 查询实际温度，发

送字符串“TC1: TCSW=1”开始温控。
温控模块 TCM－X107 温控稳定性的影响因素有

两个，一是热敏电阻阻值－温度曲线拟合的函数选择

和数 据 数 量，二 是 固 化 温 控 软 件 的 PID 参 数 调

节［13，14，15］。为提高温控稳定性，首先选择三个未知量

的高精度 S＆H 方程对热敏电阻阻值－电压曲线进行

拟合，而不是单未知量准确度较低的指数方程。其次

选取多组阻值－温度数据作为拟合原始数据，而不是

使用厂商提供的 3 组阻值－温度数据快速计算系数的

方法。S＆H 方程对热敏电阻阻值 ＲT与温度 T 的函数

关系为: 1 /T = C1 +C2 ×lnＲT +C3 ×ln
3ＲT，C1、C2、C3 为未

知数，且不同组数的 ＲT－T 数据拟合得出 C1、C2、C3不

同，数据组数越多拟合越精准。本设计要求激光器工

作温度区间为 10 ～ 30 ℃ 可调，因此根据厂商提供的

阻值－温度数据表，从 10 ℃ －19. 938 0 kΩ 开始到 30
℃－8. 051 2 kΩ 选取 21 组 ＲT－T 数据，并计算出 21 组

1 /T、lnＲT、ln
3ＲT。21 个 1 /T 组成列向量 B，21 组 1、

lnＲT、ln
3ＲT组成矩阵 A，C1、C2、C3 构成列向量 C。即

已知 B=AC，则 C = A－1B。使用 matlab 计算 pinv ( A)

* B 得 到 C1 = 0. 001 139 489 134 688、C2 =
0. 000 232 783 309 667、C3 = 0. 000 000 090 250 867，

并通过厂家提供的温控软件 EastHost 将 C1、C2、C3 写

入温控模块，如图 7 所示。

图 7 最小二乘法拟合 S－H 方程系数

最后，由于 TCM－107 模块固化了 PID 算法，因此
PID 参数调节实质上是通过 EastHost 自动得出的 PID
参数进行数值调整的过程。由于注重温度静态稳定

性，因此采用位置式 PID 算法，EastHost 选择 PID 方

式为“位置式”，使用“自动整定”获取原始 PID 参数。
温控曲线的响应速度振荡强度是矛盾的量，若实际温

度曲线快速逼近温度设定值则稳态下曲线振荡严重，

反之若温度曲线缓慢逼近温度设定值则稳态下振荡

小。激光器要求工作温度稳定，因此选择减小 P 增大
I( D 系数一般不动) 来减慢响应速度增强温度稳定

性，牺牲的响应速度可以通过温控模块先于激光器工

作来弥补，如图 8 所示。
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图 8 NTC 热敏电阻 S－H 及 PID 参数设置

3. 6 控制系统软件设计

根据激光消融仪的功能需求，使用 VisualTFT 软

件设计了功能丰富的不同波长组合的人机界面模式，

通过多种页面设计，如主页面、单波长选择页面、及不

同波长组合模式的参数设置页面实现丰富的控制功

能。其中，五波长控制界面功能最为完备，如图 9 所

示，该界面可一站式实现全部五种五波长激光器功

率、脉冲宽度、脉冲周期等参数的设置。图中 13 ～ 17
号是菜单控件编号，18 ～ 32 是文本框控件编号，1 ～ 6、
33～37 是按钮类型控件编号，以该界面为例，给出具

体控制逻辑。

图 9 五波长控制界面

人机接口部分主要为 MCU 通过串口接收触摸屏

发送的指令，实质是 MCU 通过串口从触摸屏接收并

解析字符串。与下位机通信采用 ＲS－232 协议，以设

置 808 nm 波长激光器重复脉冲模式 10 W 输出为例，

人机界面与 MCU 通信过程列举如下:

( 1) 选择激光器波长与工作模式。用户点击触摸

屏波长选择按钮 1，屏幕自动切换到菜单控件 8，然后

点击波长选择菜单栏第三行“重复脉冲”，屏幕发送字

符串“EE B1 14 00 23 00 08 1A 00 03 FF FC FF FF”。

( 2) 设置激光器功率、脉冲宽度、脉冲周期参数。
用户点击文本框 18 并输入功率参数 10 W，屏幕向
MCU 发送“EE B1 11 00 23 00 12 11 31 30 00 FF FC
FF FF”。

( 3) 开启或关闭激光器出光。用户点击出光选择

按钮 37 来允许 808 nm 激光器出光，同时向 MCU 发

送字符串“EE B1 11 00 23 00 25 10 01 01 FF FC FF
FF”。最后用户点出光击按钮 6，向下位机发送字符

串“EE B1 11 00 23 00 06 10 01 01 FF FC FF FF”来启

动激光器。

4 系统测试

本方案选取的大功率半导体激光器价格昂贵，首

先借助容性负载特性的整流桥来模拟激光器接入电

路进行调试，本方案选取 KBPC5010 型整流桥，选用
Tektronix MSO4104B 示波器及与之配套的 Tektronix
TCP0150 电流探头，测试结果表明系统可在输出最大

额定电流条件下长时间稳定工作，如图 10 所示。

图 10 五波长激光器额定电流－时间曲线

在此基础上换装激光器，使用 OPHIＲ 光功率计

分别测量不同电流下的激光器光功率并使用 Origin
软件进行电流－功率拟合，使得屏幕输入的功率数字

能准确转换为激光器出光功率，经过测试，五波长激

光器输出激光光束的功率同触摸屏输入的目标功率

间存在 误 差，其 偏 差 率 最 大 值 分 别 是 是 2. 00%、
1. 97%、2. 00%、1. 90%、1. 90%。五种波长的激光器

的输出光功率的偏差率都不超过 2%，说明系统输出

光功率较为准确。
进一步对系统出光波长进行测试，808 nm、980

nm 和 1 064 nm 三种激光器输出的激光波长用 MZ5
微型中红外光谱仪测试，该光谱仪来自 Ocean Optics
公司; 而 1 270 nm、1 470 nm 两种激光器输出的激光

波长用 NIＲQuest 型近红外微型光谱仪测试。实验结

果表明，波长误差较小满足实验要求。
为进一步测试系统可靠性，对激光器温控稳定性

进行测试，通过 EasyHost 软件，该软件会自动采集温

度并绘制温度曲线。截取温度稳定后的震荡曲线如

图 11 所示，实验结果如温控模块温度稳定度高，满足
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实验需要。

图 11 激光器温度曲线图

为进一步测试系统的医疗效果，还需要进行动物

实验来探索激光间质热疗的波长和功率等相关参数。
动物实验选用猪脑作为实验对象探究一种治疗参

数［16－17］，用多波长、多种功率的激光分别照射猪脑表

面及内部脑白质，使用 FLIＲ E75 手持红外测温仪，进

行温度实时监测。由于脑白质细胞组织的变性温度

约为 40 ℃以上，控制脑白质细胞温度为 40 ～ 50 ℃之

间，控制时间为 20 ～ 30 min 左右，即可实现猪脑白质

细胞的变性失活。光纤插入半个猪脑内较浅深度，方

便用红外温度计观测的表面温度来模拟内部温度。
图 12 所示，激光波长为 808 nm，持续输出功率为 1. 5
W。由图可知，21 ℃室温下，经激光照射 5 分钟后的

脑组织部位温度为 35. 6 ℃，并逐渐于 40 分钟后达到
49. 3 ℃。该方案中。激光成功使得猪脑局部温度升

高至 35. 6 ℃ ～49. 3 ℃之间，实现脑白质变性失活、凝
固坏死。

图 12 猪脑内部温度记录

5 结束语

本文通过高效率波长合束、多路激光器复合驱

动、高稳定性无水冷散热以及智能化软件控制等技

术，实现了大功率多波长激光输出的小型化、集成化、
智能化，并通过实验说明了系统功能丰富、稳定可靠，

具备较大的激光间质热疗医疗研究潜力。未来该设

备可在大型生物实验，如活体猪、羊等实验的基础上，

进一步探究激光间质热疗参数，如可使用脉冲与高瞬

时功率脉冲组合形式、低功率激光多次照射等。
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