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摘要：为解决目前国内电动医疗床功能简单、技术落后等问题，提出了一种多个线性驱动器同步运行、实现电动医疗床复杂位置控

制的驱动与控制系统。该控制器以Cortex-M3为核心，与线性驱动器上的双霍尔传感器构成了闭环控制回路，通过模糊PID控制，实

现了多个线性驱动器的同步运动控制；采用CASS嵌入式开发平台技术，在专用控制器上实现了对控制逻辑的梯形图编程，提高了开

发效率；详细地描述了其系统结构、线性驱动器改进的机械结构和控制器软、硬件的设计。该系统已应用于 ICU医疗床，通过对3台
立柱式推杆同步运动控制和2台手持式推杆的协同控制，结果表明，该系统可实现医疗机构的各种护理和康复功能。
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Abstract：In order to solve the problems of simple function and backward technology of domestic electric medical bed，a drive and
control system of electric medical bed which could drive multiple linear actuators synchronously to realize complicated functions of
position control was presented. The Cortex-M3 was used as its core，and the closed-loop control circuit was constructed with dual Hall
sensors in actuators，the synchronization motion control for multiple linear actuators was realized by using fuzzy PID algorithm. The
CASS embedded platform was used to program with ladder diagram to implement control logic on the special controller，which improved
the programming efficiency. The system's structure，the improvements of mechanical structures in linear actuators and the design of the
controller were described in detail. The system has been used in an ICU medical bed which is driven synchronously by three column
actuators and two handhold actuators. The results show that this system realizes all kinds of care and rehabilitation functions.
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0 引 言

电动医疗床不仅适用于医疗单位作为 ICU护理

床，而且可作为用于疗养院、养老院的家庭护理床。

国外的电动医疗床各种护理功能完善、成熟［1-2］，而国

内的相关研究还处于起步阶段，作为电动医疗床核心

部件的驱动与控制系统，国内还较少涉及。目前产品

存在的不足有：功能简单、舒适性差；智能化程度低，

只能满足基本护理功能［3-5］。

目前国内电动医疗床市场中进口产品占了很大
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比例，其质量较好，但价格较高［6］。针对电动医疗床的

应用需求，本研究提出一种能对多个线性驱动器进行

同步运动控制、实现多种位置控制功能的电动医疗床

驱动与控制系统。该系统的线性驱动器根据电动医

疗床特殊的功能需求作了特别的设计；控制系统采用

Cortex M3 SOC芯片作为核心，能控制多个线性驱动

器同步运行；同时采用CASS嵌入式开发平台技术，实

现控制程序的梯形图编程，提高了开发效率。

本研究论述该系统的结构、驱动器、控制器软硬

件和操作器的设计，以及该系统在 ICU护理床上的应

用实现。

1 系统结构

该系统由线性驱动器、控制器和操作器 3部分组

成。线性驱动器是整个系统的执行机构，由多台立柱

式推杆作为主推杆，起到医疗床支撑和主体运行作

用，驱动床体升降、左右侧翻和前后升降，手持式推杆

驱动床体的背板和腿板的折起与平放。控制器接收

操作器的指令，协同控制多台线性驱动器的执行，实

现单一和复杂组合的位置控制功能。操作器由护士

操作台、脚踏开关和护栏操作器等组成。系统结构如

图1所示。

图1 系统结构示意图

2 线性驱动器的设计

2.1 立柱式推杆的设计

立柱式推杆作为主推杆起到支撑和主体运行的作

用，需具有较大的抗侧向力，才能保证床体在多姿位运

行时动作柔和、运行平稳。本研究通过加大推杆内外

管接触面积，使其在最大行程时接触面积约有30%左

右，可大幅提高推杆在运行时承载侧向力。传统推杆

承受的侧向力约50 N· m ~100 N· m，而通过增大接触

面积，推杆承载侧向力达到 400 N· m。其次内管与滑

套间采用合理的间隙配合，确保在承受侧向力时，内管

不产生晃动、偏离的现象，保证推杆在运行时的平稳

性。本研究通过这两项改进设计，提高了系统的侧向

力承受能力，确保系统在运行时的平稳可靠、低噪音。

2.2 手持式推杆的设计

该系统主要应用在 ICU病床上，需要符合病人康

复需求和医生、护士施救要求。当床体折起时，若病

人出现休克，医护人员需要将床体尽快放平才能施

救。根据牙嵌离合器的工作原理，本研究设计出推杆

的快速释放头，对牙型进行优化设计［7］，推杆在任何行

程，当推杆负载达到50 N时，只要扳动手柄，就能快速

释放，使推杆回到原始状态。通过将快速释放头与推

杆内管采用螺纹连接，便于更换。快速释放推杆在该

系统上的应用，可实现在紧急情况下，病床背板在3 s
内迅速放平，便于医护人员对病人的抢救。

病人比较习惯将物品放置在床尾。如果采用常

规推杆作为推动腿部运动的推杆，当腿部处放置杂物

的情况下放平腿板，就会损坏床体和推杆。该系统改

进了腿部推杆的结构，设计了推杆内管与螺母采用花

键连接的方式。当推杆在升降过程中受到一定反作

用时，花键和花键套就自动脱离，丝杆处于不受力状

态，推杆就不会再运行，达到保护推杆和床体目的。

防夹手推杆在该系统的应用，可提高床体的安全性。

3 控制器的设计

3.1 硬件设计

控制器硬件由控制模块、电源模块、通讯模块、传感

器信号处理模块、电机驱动模块和蓄电池模块等构成，

是以SOC芯片为基础的、通用的、模块化的硬件平台。

硬件结构框图如图2所示，功能模块分述如下：

图2 控制器硬件的结构框图

（1）控制模块。作为整个控制系统的核心，控制

模块选用嵌入式可编程的Cortex M3芯片，执行控制

程序，达到控制受控目标的目的。该模块主要完成以

下功能：对直流电机方向、速度等的控制、对传感器信

号的处理和通信的管理。Cortex M3芯片具有价格低、

速度快、功耗低和可靠性高等优点［8］。

（2）传感器信号处理模块。包括温度传感模块、

电流传感模块和电机转速位置传感模块。电机转速
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位置传感模块采用高精度线性霍尔传感器采集电机

反馈信号，作为位置调整与位移控制执行装置的位置

信号；温度传感模块采用热敏电阻，通过对热敏电阻

模拟量的采集，达到对温度检测的目的；电流传感模

块利用采样电阻，将电流量转换为电压量，然后采样

电压量，实现对电流信号的采集。

（3）电机驱动模块。包括电机转速控制模块与电

机方向控制模块。电机转速控制模块采用PWM技术

实现对电机转速控制；电机方向控制模块利用继电器

实现对电机方向的控制。

（4）电源模块。采用三级稳压技术，保障了供给

CPU的电源的稳定。

（5）通信模块。实现操作器与控制器之间的

Modbus协议通信，以及控制器与PC机之间的通信。

控制器硬件的电路图如图3所示。

图3 控制器的电路图

3.2 控制器软件的设计

控制器软件根据功能分成控制逻辑程序和引擎

驱动程序两层结构。为使控制系统能满足各种医用

护理床的控制要求，本研究将系统的控制逻辑从控制

程序中分离出来，根据不同的医用护理设备的控制流

程，采用杭州电子科技大学智能与软件研究所开发的

CASS嵌入式开发平台，用符合 IEC61131-3标准的梯

形图语言编写对应的控制逻辑程序，经编译生成目标

代码后嵌入引擎驱动程序，实现控制功能；引擎驱动

程序是由开发人员根据Cortex-M3控制器硬件平台的

体系结构，采用汇编和C语言开发，实现系统初始化、

硬件驱动和电机控制等功能，它只与控制器的硬件平

台和电机智能控制算法有关，独立于不同的医用护理

设备而保持不变。本研究利用这种软件平台的分层

结构和控制逻辑程序的梯形图编程方式，实现了控制

器软件的开放性［9］。

控制器软件的模块结构如图4所示，简述如下：

（1）控制逻辑程序。本研究根据不同的受控产品

的控制流程，通过梯形图编辑器完成控制逻辑的设

计，得到梯形图程序；通过预编译器将梯形图用户程

序编译成与目标CPU无关的中间代码；由代码生成器

将中间代码翻译成目标CPU的C代码或汇编代码；再

由编译链接程序调用目标CPU厂家提供的C或汇编

编译器，编译生成对应硬件平台控制器的专用机器语

言，嵌入到引擎驱动程序中，构成系统运行程序。

（2）引擎驱动程序。包括BOOT引导模块、系统

初始化模块、硬件电路的驱动模块、霍尔反馈信号处

理模块、电动推杆的闭环控制模块等，简要介绍如下：

① 霍尔反馈信号处理。本研究采用中断的方式

对双霍尔反馈信号计数，计数准确，并且能够较好地

满足被控对象高精度的要求；霍尔反馈信号处理采用

双霍尔计数，能够较好满足被控对象高精度的要求；

系统始终保存电机位置的设定值和霍尔反馈的计数

值，满足控制系统无误差控制的要求。

② 电动推杆的闭环控制。 电动推杆的速度采用

模糊PID进行控制［10］，它采用一个两输入三输出的二

维模糊控制器，控制结构如图5所示。

图5 电机模糊PID控制结构图

该系统的输入为电机位置的设定状态，它是一个

随时间变化动态的过程，表示为 S(t) ，即 S(t) = S(t) +
ΔS(t)。 e(t)为电机当前位置设定值与霍尔反馈值的偏

差，e(t)和 e(t)的变化作为模糊控制器的输入，通过模

糊规则动态对PID参数进行修改，并以PID参数的修

图4 控制器软件的模块结构图
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正量（ΔKp,ΔKi,ΔKd）为输出，以满足不同时刻偏差和

偏差变化对PID参数整定的要求；PID输出为PWM信

号的占空比，直接调节电机的速度。该控制方法不需

要复杂的计算，能够适应被控对象响应速度快的要

求，即使每个电动推杆负载不均匀时，也能保证多个

电动推杆同步协调地运行，具有良好的静态特性和动

态特性。

4 操作器的设计

该系统提供多种操作器，并对它们做了等级划

分，使用户对系统的操作方便、更安全。其中，护士操

作台为高级别操作器，可以分别控制脚踏开关和护栏

操作器的操作。医护人员可以通过护士操作台的锁

定键设置严格控制病人的调整自由，保护病人的安

全；脚踏开关方便了医护人员的护理；护栏操作器使

得整套系统的设计更加人性化，病人可以自由地在医

护人员允许的范围内调整姿态。

5 系统应用

目前该系统已应用于浙江捷昌线性驱动科技股

份有限公司研制的 ICU护理床（实物图如图 6所示）。

该 ICU护理床的驱动部分由 3台立柱推杆、一台快速

释放推杆（用于背板的升降）和一台防夹手推杆（用于

腿板的升降）组成。控制器能同步控制这 5台推杆运

行，不但能实现床体升降、左右侧翻、腿背板升降等简

单功能，还根据 ICU 护理床的功能特点，实现 TR、
CPR、抢救等综合功能。同传统的医疗床系统采用普

通推杆作为翻转和整体升降的驱动装置相比，该系统

具有功能强、运行平稳、操作方便和安全可靠等优点。

图6 ICU护理床实物图

6 结束语

针对国内电动医疗床智能化水平低、功能简单等

现状，本研究对电动医疗床的驱动与控制系统进行研

究，提出满足特殊功能的线性驱动器的设计、多线性

驱动器基于模糊PID的同步运动控制和控制程序的图

形化编程方法，不但使该系统能满足 ICU医疗床的多

功能控制要求，而且提高了控制程序的开发效率。

下一步笔者将在控制系统中引入CAN总线，以方

便连接各种操作器，还可接入称重、体温等各种传感

器，并采用带触摸屏的LED操作台代替目前按键式的

操作台，不但便于操作，而且能监控、显示病人的多项

生理指标，提高了医疗床的功效。
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