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医疗床旁多功能冲洗管加热保温装置设计 
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【摘要】在围手术期间，冲洗操作是不可或缺的操作之一。针对现有冲洗方式易造成低体温等并发症的

问题，设计一种多功能冲洗管加热保温装置。该装置主要由冲洗装置和温度控制系统构成，基于 PID 控制

算法设计的温度控制系统对冲洗液均匀加热持续保温，使温度控制更加精准，同时适配多种应用模式，能有

效减少术中或术后不良反应的发生，具有较强的临床应用价值。 
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Design of heating and insulation device for multifunctional washing tube beside medical bed 
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【Abstract】During perioperative period, irrigation is one of the indispensable operations. Aiming at the 
problem that the existing flushing method is easy to cause complications such as low body temperature, a 
multifunctional heating and insulation device for flushing tube is designed. The device is mainly composed of a 
rinsing device and a temperature control system. The temperature control system designed based on PID control 
algorithm uniformly heats the lotion and keeps heat preservation, which makes the temperature control more accurate. 
At the same time, it can adapt to a variety of application modes, and can effectively reduce the occurrence of 
intraoperative or postoperative adverse reactions, which has strong clinical application value. 
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围手术期冲洗血液、脓液、病菌和组织碎屑异

物残渣，一方面可以保持术野清晰，另一方面可以

减少感染的发生，且冲洗液在某些疾病中起到手术

或药物治疗载体的作用[1]。使用接近室温的冲洗液

对机体进行冲洗，当室温较低时，易诱发患者核心

体温降低，有研究表示，外科手术中低体温的发生

率高达 50%-70%[2]，进而引发一系列严重的并发症，

为患者的生命健康埋下重大隐患。随着精细化医疗

的不断发展，冲洗液温度、压力等冲洗方式备受关

注。目前国内临床冲洗操作正从注射器或悬挂冲洗

药袋进行简单冲洗到术前恒温箱预热过渡，而恒温

箱预热仍不能很好的满足临床冲洗需求，冲洗液从

取出到实际使用过程中面临大量热量散失的问题，

如何在整个冲洗环节中恒定维持冲洗液的温度仍亟

待解决。基于这一痛点，设计一种医疗床旁多功能

冲洗管加热保温装置。 
1 设计 
1.1 结构设计 
如图 1 所示，该冲洗管加热保温装置主体结构

包括超声波清洁装置、药液搅拌装置、温度感应装

置和加热保温装置。 
将冲洗液通过药液管 6 倒入设备中，光轴 21 通

过联轴器 20 与直流减速电机（370 电机）19 以过盈

配合进行链接，直流减速电机 19 的转动带动光轴 21
上固定的搅拌扇叶 23 转动，达到药液与药剂混合均

匀的效果。加热元件 22 对药液进行加热，再由温度

传感器和处理信息的芯片对其进行通断电。再由药

液水泵 7 通过将药液导出至冲洗管头 3，最后由电

磁阀 11 控制水压。同时为达到清洗效果，装有 13
超声波振子。 
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图 1  冲洗管加热保温装置结构分解图 

注：1.注水盖；2.设备上外壳；3.冲洗管头；4.管头活动关节；5.导管；6.药液管；7.药液水泵；8.固定温控底座；9.驱动模块 10.固定电机支座；

11.电磁阀；12.固定片；13.超声波振子；14.电机固定螺母；15.螺旋连接盖；16.电加热片；17.加热底座；18.设备下外壳；19.370 驱动电机；

20.联轴器；21.光轴；22.加热元件；23.搅拌扇叶；24.顶丝螺；25.轴承；26.电池板 

 
图 2  温控系统基本结构 

 
1.2 温控系统设计 
1.2.1 温控系统的构成 
本文温控系统是由 STM32 微型控制器、

DS18B20 温度传感器、温度控制模块、加热片与水

箱构成，如图 2 所示为设计的温控系统的基本结构。 
该系统利用上位机向 STM32 微控制器发送目

标指令，在 STM32 微控制器接收到目标指令后驱动

温度控制模块利用加热片对水箱进行加热，并通过

DS18B20 温度传感器进行多点测温反馈到上位机实

时显示当前温度。 

由于能量损失、环境等多种因素影响，导致水

箱无法被精确地加热到目标温度[3]，针对这一问题，

本系统利用温度传感器作为输出反馈加入了 PID 控

制算法以达到精准控温的目的。 
1.2.2 PID 温度控制算法 
在温控系统中具有滞后性、时变性和非线性等

特点，难以建立起系统精确的数学模型，而引入增

量式 PID 控制算法可以依据系统输出的反馈值计算

被控量的偏差以及偏差的变化率，并通过比例、积

分、微分运算为系统输出较为理想的输出值[4]。 
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图 3  PID 算法原理框图 

 
取样 ( )r k 、 ( )c k 值，其中 ( )r k 为目标值， ( )c k

为系统输出反馈值。将目标值与系统反馈值作差作

为比例控制，偏差越大则输出越大，偏差越小则输

出越小，则计算偏差值如下： 

( ) ( ) ( )e k r k c k= −          （1） 

将偏差累计做积分作为积分控制，偏差积分越

大则输出越大，偏差积分越小则输出越小，偏差积

分如下： 
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将偏差微分作为微分控制，偏差变化率减小时，

相应的输出减小，偏差变化率增大时，相应的输出

增大，偏差微分如下： 

( ) ( ) ( 1)e k e k e k∆ = − −          （3） 

通过调节 PK
、 IK

、 DK
，可以控制系统稳定性、

精度和响应速度，计算系统总控制增量如下： 
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2 使用方法 
先用导液管将药液通过上方小口灌入容器之内，

塞紧药液塞。打开开关之后，本产品采用三片电加

热片能将 2L 药液均匀升温至设定温度。当药液达到

设定温度时，将会有温度传感器向处理装置发出信

号，进而对电加热片进行断电处理，并提醒医务人

员注意。当温度低于设定温度时，温度传感器将会

向处理器穿出加热信号，使电加热片通电，对药液

进行加热，循环往复，确保药液维持在设定温度。在

使用结束后，医护人员可以通过水泵将剩余的药液

排出，开启超声波清洗模式。 
3 设备适配性设计（优化设计） 
3.1 消毒 
消毒装置的设计采用了超声波清洗消毒，使用

振荡电路驱动超声波振子，通过改变电路的谐振，

可以改变超声波振子的震动频率，配合雾化消毒液

可以达到更好的清洗效果[5]。 
3.2 搅拌 
为保证药液的充分搅拌，搅拌装置的硬件设计

采用了 370 直流减速电机以及 L298N 电机驱动模

块。 
利用 STM32 微控制器 IO 口输出 PWM 波，并

设定 PWM 的周期与脉宽，根据需要调整 PWM 的

占空比可以控制 370 直流电机的正转、反转、转速

等，可以达到充分搅拌的目的。改变 IO 口的高低电

平可以改变电机转向，IO 口输出为高电平时电机正

转，IO 口输出为低电平时电机反转，同时增大 PWM
的占空比可以提高电机转速，减小 PWM 占空比可

以降低电机转速[6]。 
4 优点 
4.1 提高患者舒适度，降低并发症的发生率 
根据不同科室需求的差异化，确定理想的加热

温度并持续保温，降低低温冲洗所引起的并发症风

险，使患者更加舒适，同时利于创面恢复。同时传感

器实时监测冲洗液温度以控制冲洗安全阈值，安全

可靠，符合生理需求，体现人文关怀。 
4.2 提高冲洗效果，使冲洗操作更科学有效 
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多功能冲洗管配套多种冲洗接头，同时装置轻

便灵活便于移动，适用于多科室的多宫腔部位冲洗，

实现一机多用。根据临床应用的范围冲洗过程中匹

配对应的药液冲洗接头，精准调节不同的压力实现

药液的雾化、射流等多种喷射方式。 
4.3 普适性更强，降低使用成本 
多功能冲洗管为小型医疗器械，医疗制造成本

较低，结构制造简单，使用过程方便，大规模普及后

适用于基层医疗卫生机构和大型医院使用，满足各

场景的需要，符合医疗行业的需求，值得临床推广。 
5 结语 
随着医疗的不断发展，使用加温的冲洗液进行

冲洗操作已被证实能够减少围手术期间并发症的发

生。目前，围手术期冲洗多数仍采用注射器或悬挂

冲洗药袋进行简单冲洗操作，此冲洗方式远远不能

达到最适冲洗温度，不能满足临床的需求，即使部

分科室在操作前使用恒温箱对冲洗液进行加热保温，

从恒温箱取出后冲洗液在室温环境下散失热量，仍

不能解决实际使用温度低于保温温度的问题，此外，

需在使用前数小时提前放入恒温箱，耗时长且效果

不佳。 
该多功能冲洗管加热保温装置通过研究优化智

能温控系统，以达到精确加热冲洗液温度并持续保

温的目的，降低了低温冲洗造成的肌肉痉挛、组织

损伤甚至低体温等不良反应的风险。其普适性强、

价格低廉且使用方便，易于医务工作者操作，同时

也能达到最佳治疗效果，弥补了现有临床冲洗方式

的不足，解决了围手术期冲洗液的加热保温问题。 
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