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临床上，由于病人突发低温导致手术失败的现

象屡见不鲜，但对于此类现象还没有得到很好的解

决，目前国内市场上销售的此类恒温设备存在一些

问题，如价格昂贵、控制不够迅速准确、安全性差、功

能单一、操作繁琐、设计不够人性化等。除此之外生

活中由于各种剧烈运动或者意外伤害导致身体某些

部位局部出血或者肿痛等现象也很常见，目前国内

外医院通常的解决办法是用冰块、冰毯、冰帽等方式

进行治疗，但这些疗法都存在与皮肤接触不够充分

而导致治疗效果不佳的问题。国内外能进行恒温并

且能进行低温治疗的两用设备并不多，而且性能也

不够完善，所以研究出了一种应用前景广阔、社会经

·电路与控制·

基于MSP430的智能人体表面温度监控系统
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摘 要：介绍了人体表面的低温现象与低温治疗的控制平台。该控制平台以MSP430微处理器为控制核心，以上位机及TFT
触摸液晶屏作为操作显示界面，以基于蚁群算法的变参数预测PID作为核心算法，该算法通过将神经网络作为预测模型，利用蚁

群算法的全局寻优能力在线优化PID的控制参数,实时监控人体的温度。实验结果表明，系统经该算法处理后，单位阶跃响应的

超调量和调控时间大幅减少，动态和稳定性得到了大幅改善，能准确而迅速地将人体表面温度值稳定在要求范围之内。
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Intelligent Body Surface Temperature Monitor System Based on MSP430
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Abstract: The hypothermia phenomenons on body surface and hypothermia therapy control platform are intro⁃
duced. MSP430 microprocessor is taken as a key control part, upper computer and thin film transistor (TFT) LCD
touch screen as operation display interface and variable parameter prediction proportion integral derivative (PID)
based on ant colony algorithm as key algorithm. Neural network is taken as prediction models and the control param⁃
eter of PID is optimized on line using the global optimization ability of ant colony algorithm to monitor the tempera⁃
ture of human body in real time. Experimental results show that unit step response overshoot and adjustment time
are drastically reduced, dynamics and stability has been significantly improved and the surface temperature of hu⁃
man body can be stabilized accurately and rapidly in the range of requirements processed by the algorithm.
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济效益好的新型智能的人体表面温度监控系统。

主控核心采用MSP430[1]微处理器，其具有功耗低、响

应速度快、稳定性好、测试效果佳等优点。系统对

弱电和强电进行了隔离，大大地提高了系统的安全

性。对人体的升温和降温采用气体吹拂的方式，与

皮肤表面接触充分。因而控温效果好、调节速度

快，很好地实现了对人体表面温度 [2- 3]的监测和控

制。系统的基本结构图见图1。

1 系统的基本构架

在医学上，人体表面温度和核心温度存在一定

的关系 [2-3]，某些特征部位的温度基本能反映出人体

核心温度，所以系统可通过间接测量人体多处表面

温度来估算人体核心温度。本系统以性能优异的

MSP430为处理器，目标温度采用系统默认或者手动

输入方式获得，DA型温度传感器对人体不同特征部

位的温度进行采集，并将检测到的实时温度值反馈

给MSP430，经过基于蚁群算法的变参数预测PID控

制器处理后去控制加热管、制冷压缩机、鼓风机的

通断时间以实现温度的升降，直到人体表面温度达

到预设值。在此温度调节的过程中，温度值通过液

晶屏和上位机以折线的形式不断更新显示，同时把

实时温度数据存储到数据存储芯片中，防止意外掉

电数据丢失。若在调节过程中人体表面不同部位

温度或者人体表面附近的空气温度偏离目标值过

大，则报警系统将被触发。

2 系统硬件主要电路的实现

2.1 温度检测电路

DA型温度传感器采集的电压信号通过A/D转

换器送入到MSP430中进行数据处理，但是输入电

压的值必须在A/D转换器的范围内才能处理。因而

本系统选用了高精度的 LM324放大器对电压进行

放大。DA型温度传感器的灵敏度是-2 mV/℃，其在

0 ℃时电压并不是 0 mV，故在图 2 中令Vi1等于 700
mV，就可以保证在 0 ℃时输出电压为 0 mV。系统中

设计的放大器电压增益为 20倍，能很好地满足实验

要求。由图 2 通过计算可以得出输出电压为

V0 = R4
R3æè ö

ø
1 + 2R2

R1 ( )Vi2 - Vi1 。

2.2 气体温度控制电路

系统将采集的温度值与目标值进行比较，通过

控制加热电路和制冷电路去调节气体温度。如图 3
系统中弱电和强电是通过MOC3041进行隔离的，避

免强电回流到弱电部分烧坏单片机，同时把 220 V
交流电通过桥式整流成直流电，用电器的工作状态

由晶闸管的通断决定。MSP430的 P2.0输出不同占

空比的 PWM波去控制三极管 9018的通断，当单片

机 P2.0端口输出高电平可控硅导通 [4]，用电器处于

工作状态，当输出低电平，可控硅截止，用电器停止

工作。经多次测试，结果表明，该电路能迅速、准

确、稳定地控制用电器的工作状态。
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图3 气体温度控制电路

图2 温度检测电路
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图4 系统软件流程图

3 系统软件的实现

3.1 主控程序的设计

如图 4所示，系统启动后，首先完成各模块的初

始化，接下来对恒温模式和低温模式进行选择，如果

不进行手动选择则系统默认为恒温模式，进入相应

模式后目标值可以自行设定也可以由系统默认。系

统得到相关模式下的目标值后，则开始对人体表面

温度、气体温度及气体流量进行检测，将温度检测值

与目标温度值比较得到的差值和气体流量值通过基

于蚁群算法的变参数预测 PID控制器处理后，经由

一定的规律计算得到相应占空比的PWM波，系统再

运用相对应的 PWM波去控制鼓风机、加热管、制冷

压缩机实现对温度的调节，不停地重复上述过程，最

终达到调温的目的。若检测到的实时温度值偏离目

标值较大则进入粗调阶段，反之则进入微调阶段，最

终将人体相应部位的温度值稳定在误差允许的范围

内。在温度调节的过程中，上位机和 TFT触摸液晶

屏将对其进行跟踪显示，若在调节过程中人体表面

温度或者人体表面附近的气体温度偏离目标值过

大，报警系统会自动触发。

3.2 核心控制算法的设计

PID由于结构简单，物理意义明确，稳定性好等

优点被广泛应用于各种工业控制之中。PID参数的

整定至关重要，然而传统 PID各参数的整定却是一

个繁琐的过程，即使在某一时段整定出了较优的调

节参数，但是随着系统环境的不断变化，系统各参数

的最优解也随之发生改变，从而使得系统处于呆滞

状态，大幅度限制了系统性能的提升。由于该系统

中人体温度的变化会受到各种环境因素的干扰，使

得系统的控制不再是单纯的线性控制系统，不能构

造固定而精确的数学模型，在控制上也难以通过一

个不变的控制形式对其进行预测控制，而本系统所

设计的基于蚁群算法的变参数预测PID控制器恰能

解决此问题。待系统初始化之后，相应分布式并行

机制的“蚂蚁群体”能够根据系统特性对PID参数进

行局部搜索，同时 PID控制器利用人体表面温度的

反馈值、吹入气体的流速及温度值为信息源，以数据

存储模块对每只蚂蚁搜寻到的PID参数进行保存并

作为各参变量的信息素，在系统目标温度值的引导

下各信息素得到更新，并通过在线滚动计算机的计

算能力实现 [6]对控制参数进行在线整定，以信息素

浓度为基础，确定出完成一次全局搜索后的 PID控

制参数的最优解 [6-7]，使系统的动态阶跃响应对非线

性时变系统的适应性更强。为了减少下一轮蚁群搜

素的盲目性，该系统通过将神经网络作为预测模型[5],
利用神经元的在线学习能力，在下一轮控制之前，把

已被储存的各控制参数的信息素浓度作为参考对

象，通过学习和训练逐步逼近该非线性系统，采集出

下一轮各参数输入决策的大致范围，再通过相应分

布式并行机制的“蚂蚁群体”自动搜索出下一轮 PID
参数的最优解 [6-7]，不断重复上述过程，最终使得闭

环控制系统以最快的速度接近期望的性能。相比

传统理论的 PID 而言，有效地解决了系统响应滞

后、动态性差、各系统间的耦合干扰等问题，使得系

统在不同时刻都能以最优调节参数对人体体温进

行动态调节。

3.3 多点温度检测的设计

在对人体多个不同特征部位的温度进行检测时，

选用了模拟开关CD4052。通过编程实现对模拟开关

地址端的快速切换并选通相应的通道，使系统共用一
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图5 传统PID温度变化曲线
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图6 改进后的PID温度变化曲线

个放大电路和A/D转换器电路完成人体不同部位的

的温度检测。该电路优化了硬件电路、提高了测量精

度、降低了成本，稳定性也得到了显著的提高。

4 实验平台的搭建以及实验结果

为了进一步验证此系统的控制性能，在室温为

20 ℃的情况下，设定目标温度值为 37 ℃，加热管的

功率为 400 W/220 V，鼓风机的功率为 150 W/220 V，

输气管直径为 2.55 cm，对传统 PID[8-9]和基于蚁群算

法的变参数预测PID控制器的控制效果分别进行了

记录，实验数据如图 5、图 6所示。通过图 5可以看

出，传统 PID存在响应速度慢、控制精度低、大惯性

滞后等缺点。基于蚁群算法的变参数预测PID控制

器不依赖所求问题的具体数学表达式描述，能够准

确地找到全局最优控制参数的能力。因而由图 6可
以看出，基于蚁群算法的变参数预测 PID控制器控

制性能较好、温度上升速度快、无超调和振荡，温度

控制的误差在±0.3 ℃范围内，控制的精度高，而这恰

恰是该系统所需要的。

5 结 论

该控制系统是以MSP430微处理器作为控制平

台，以基于蚁群算法的变参数预测 PID控制器为控

制算法来改变吹拂在人体表面的气体温度，病人再

通过人体皮肤表面的热交换和体内的热能重新分配

保证核心温度稳定。实验数据分析表明，基于蚁群

算法的变参数预测PID控制系统既具有抗干扰能力

强、参数在线优化等特点，又兼顾了预测控制的鲁棒

性和超前性，同时还能自动适应对象的时变性，能迅

速、准确地将人体表面温度稳定在要求精度内。除

此之外，在生产应用当中该控制系统具有操作简单、

成本低廉、功耗低、抗干扰能力强、安全性好、可移植

性强等特点，这为后续产品的升级更新提供了便

利。所以该系统能被很好地应用到医疗手术时体温

的恒定及局部低温麻醉治疗当中，具有广阔的应用

前景和较好的社会经济效益。
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