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摘　 要： 腰椎牵引作为常见的腰椎病治疗手段，已被广泛应用于临床治疗。 目前，市面上的牵引治疗设备功能较少，维度单

一，牵引力不足。 针对以上问题，设计了一款多维腰椎牵引装置，采用了液压系统提供动力，可实现三维可控牵引。 该装置的

控制系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 为核心进行搭建，实现了对整个液压系统控制；采用传感器技术和经典 ＰＩＤ 算法，保证了装置稳

定运行。 试验结果表明，该控制系统能够准确控制装置进行三维牵引。
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０　 引　 言

腰椎牵引作为椎间盘突出症的治疗方法，是治

疗背痛和腿痛患者的常见方式［１－２］。 根据腰椎牵引

原理，已有大量牵引设备出现在市面上。 如：机械式

牵引床、电动式牵引床、自重式牵引床等［３］。 但是，
该类设备普遍存在牵引维度单一，牵引力不足的劣

势，由于运动维度的限制，无法实现手法牵引。 为解

决这些问题，本设备实现了多维的牵引，包括成角牵

引、摆角牵引、旋角牵引和手法牵引。 另外，用液压

驱动代替传统的电机驱动，能方便地实现无级调速，
而且输出推力转矩更大。

本文基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 芯片，针对多维腰椎

牵引装置，设计了相关牵引装置的控制系统。 该系

统由软硬件两部分组成。 底层硬件包括 ＲＳ４８５ 通

讯电路、液压电磁阀控制电路、液压调节电路以及传

感器信号变送电路。 软件方面采用 ＲＴ－ＴＨＲＥＡＤ
实时操作系统，以及多线程架构。 为了提高控制精

度，系统中包含多个传感器，实时提供位置信号和拉

压力数据，形成闭环控制。 另外，还配备了移动端上

位机，通过 ＷＩＦＩ 与设备通讯，实现无线操作。

１　 硬件设计

系统控制主板主要由电源模块、液压电磁阀控

制模块、通讯模块、传感器采集模块和液压调节模块

构成，其结构如图 １ 所示。
１．１　 单片机选型

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机，是 ３２ 位基于 Ａｒｍ 的

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 微控制器，具有全面的外设选择［４］。 该

芯片同时保持完全集成和易于开发两种特点，其
ＭＣＵ 的最大系统时钟可达 ７２ ＭＨｚ，可在外围搭建

ＩＯ 控制电路、模拟量采集电路以及 ＲＳ４８５ 通讯电



路，能够满足本系统的设计需求。 而且该单片机引

脚数充足，体积小，既能够满足功能又能够减小控制

主板的整体大小，其具有强大的实时功能，也可对数

字信号进行相关处理。
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图 １　 控制主板结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏａｒｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 ＲＳ４８５ 通讯电路设计

ＲＳ４８５（ＴＩＡ－４８５（ －Ａ） ／ ＥＩＡ－４８５）采用 ２ 线通

讯，允许半双工数据传输，数据可以在两个方向上一

次向一个方向往返于设备；ＲＳ４８５ 能够在长距离和

电噪声环境中有效使用。
设计中采用 ＭＡＸ４８５ 芯片，搭建了能够自收发

的 ＲＳ４８５ 电路，如图 ２ 所示。 本电路能够最小化

ＥＭＩ，减少不良终端对电路产生的干扰，其传输频率

最高可达 ２．５ Ｍｂｐｓ。
１．３　 液压控制电路设计

控制系统液压调节模块中使用了 ２４ Ｖ 的直流

有刷电机，作为压力调节电机。 通过对电机的控制，
改变内部阀口的开合大小，控制内部压力，进而控制

运动速度。
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图 ２　 ＲＳ４８５ 电路原理图

Ｆｉｇ． ２　 ＲＳ４８５ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 该模块基于全集成、大电流半桥 ＢＴＳ７９７０，设计

的电机驱动电路如图 ３ 所示。 由于 ｐ 通道高压侧开

关无需电荷泵，从而将 ＥＭＩ 降至最低。 集成驱动 ＩＣ
易于与微控制器接口，具有逻辑电平输入、电流检测

诊断、转换率调整、死区时间生成功能。 在过热、过
压、欠压、过流和短路的情况下，能够对电路起到保

护作用［５］。 当电机驱动需要大电流驱动时选择

ＢＴＳ７９７０，能够优化电路、降低电路板空间消耗。
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图 ３　 ＢＴＳ７９７０ 驱动电路图

Ｆｉｇ． ３　 ＢＴＳ７９７０ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 另外，电磁阀控制模块主要实现对液压回路中

电磁换向阀的控制，从而控制整个设备的成角、摆
角、旋角以及牵引运动。 电路中主要采用 ＵＬＮ２８０３
达灵顿晶体管阵列，每一对达林顿集的电极电流额

定值为 ５００ ｍａ，足以驱动 ３０ ｍａ 继电器。 达林顿

（复合）管原理如图 ４ 所示。 其中，ＣＯＭ 端是为了连

接感性负载时所需续流而用；钳位二极管具有电路

保护作用。
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图 ４　 达林顿（复合）管原理图
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１．４　 传感器采集模块

系统所用传感器包括光电式编码器和拉压力传

感器。 其中，光电式编码器主要用于检测设备进行

成角、摆角和旋角运动时的位置信息，从而实现对运

动位置的精准控制；拉压力传感器用于观察牵引过

程中牵引力的变化情况。 基于拉压力传感器的反馈

信息，可以实现牵引力的闭环控制。
光电式编码器利用的是光电转换原理，通过内

部光电传感器产生电信号，输出 ３ 组方波脉冲。 其

中，Ａ、Ｂ 相输出脉冲相位之间相差 ９０°，脉冲的先后

可以用于判断旋转方向，Ｚ 相脉冲的一个周期对应

电机旋转一圈［６］。 ＳＴＭ３２ 内部自带通用定时器的

编码器模式，可以直接连接编码器，对其输出脉冲计

数，从而直接获取旋转角度值。
由于拉压力传感器的输出形式为电压差分信

号，单片机无法通过内部 ＡＤ 转换直接读取信号值，
因此需要相关的仪表放大电路进行信号处理。
ＩＮＡ１２８ 芯片是常用的仪表放大器芯片，能够保护输

入电路，具有输入缓冲放大器，起到差动放大作用。
使用 ＩＮＡ１２８ 芯片时，不需要对输入阻抗进行特意

匹配，放大倍数可以根据公式（１）计算，使其放大器

特别适用于测量和测试设备［７］。

Ｇ ＝ １ ＋ ５０ ｋΩ
ＲＧ

（１）

　 　 其中， Ｇ 为放大倍数，ＲＧ 为外部增益设置电阻

器，控制实际放大倍数，具体电路如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＩＮＡ１２８ 仪表放大器电路图

Ｆｉｇ． ５　 ＩＮＡ１２８ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 软件设计

２．１　 ＲＳ４８５ 通讯程序设计

控制系统使用 ＲＳ４８５，通过 ＷＩＦＩ 串口服务器连

接，实现与上位机的无线通讯。 对 ＲＳ４８５ 通讯的相

关基础配置在程序初始化中完成，保证通讯的正常

启动。 通讯初始化包括单片机对应引脚的配置、内
部时钟使能、相关标志位设置、接收中断优先级以及

ＲＳ４８５ 的工作模式设置。 ＲＳ４８５ 正常工作模式下，
波特率为 １１５ ２００，采用自拟的通讯协议格式。

ＲＳ４８５ 处于接收状态时，先在中断函数内完成

上位机下发的指令报文接收，并验证报文是否符合

正常报文格式。 符合则进入报文解析函数，对报文

进行解析，其中包括头帧、ＩＤ 号、功能码、数据帧以

及 １６ 位的 ＣＲＣ 校验；否则返回错误报文信息。 当

ＲＳ４８５ 处于发送状态时，会对数据信息进行打包处

理，报文格式与接收报文格式相同［８］。 协议格式见

表 １。
表 １　 通讯协议表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔａｂｌｅ

上位机下发指令 下位机回复指令

帧头 ８ 位 表明数据由此位开始 表明数据由此位
开始

从机地址 ８ 位 指定接收该段数据的从
机

指定发出该段数
据的从机

功能码 ８ 位 指定从机所要执行的功
能

指定从机已经执
行的功能

数据地址低 ８ 位
数据地址高 ８ 位

执行功能时有关传感器
的数据所在的地址

执行功能时有关
传感器的数据量

ＣＲＣ１６ 低 ８ 位
ＣＲＣ１６ 高 ８ 位

ＣＲＣ１６ 校验 ＣＲＣ１６ 校验

２．２　 位置反馈液压控制方案

根据输入指令，确定设备所需要进行的动作，通
过控制继电器驱动电磁阀开合，实现设备具体动作

（如成角、旋角、摆角等牵引）；在动作进行过程中，
能够通过编码器实时采集位置角度信息， 不断更新

实际位置与预定位置的误差值 θｅｒｒ， 控制运动速度，
使其能更精准的到达设定角度或是牵引位置。 位置

控制框架如图 ６ 所示。
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图 ６　 ＰＩＤ 控制框图

Ｆｉｇ． ６　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由于 ＰＩＤ 算法具有简单实用、响应快、对静态

误差有抑制效果等优势，所以采用 ＰＩＤ 算法进行控

制器设计。 为了便于程序实现，将公式离散化。 控

制器的实现形式为：

Ｕ ｔ( ) ＝ Ｋｐｅ ｔ( ) ＋ Ｋ ｉ∑
ｔ

ｊ ＝ ０
ｅ ｊ( ) ＋ Ｋｄ（ｅ ｔ( ) － ｅ ｔ － １( ) ）

式中， Ｋｐ 为比例增益； Ｋ ｉ 为积分时间常数； Ｋｄ 为微

分时间常数； ｅ（ ｔ） 是当前周期位置偏差； ｅ（ ｔ － １）
为上周期的位置偏差［９－１０］。
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２．３　 系统程序工作流程

本控制程序采用 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ 实时操作系统，搭
建了多线程的架构。 其中包括：ＲＳ４８５ 通讯线程、传
感器数据采集线程、调压电机控制线程，以及继电器

控制线程。 线程之间通过消息队列进行通信，发送

线程将消息发送到消息队列控制模块中，从而唤醒

被挂起的线程接收并处理消息。
系统启动后，先对线程初始化并创建消息队列。

ＲＳ４８５ 通讯线程最先启动，保持接收状态。 当接收

到上位机发来报文时，对报文进行处理，提取其中的

功能指令和数据信息，将其放入消息队列；继电器控

制线程获取功能指令，控制对应继电器；传感器数据

采集线程获取数据信息，不断更新当前传感器的数

据；调压电机控制线程根据实时运动位置信息变化，
对调压电机进行控制，调整系统内部压力，从而控制

运动速度。 系统控制流程如图 ７ 所示。

是否执行指定动作

是否接收到指令

继电器控制
线程启动

解析指令报文

等待指令

RS485通讯线程启动

初始化线程

开始 传感器数据
采集线程启动

更新传感器数据

调压电机控制
线程启动

调节系统压力

保存当前位置
停止电机

是否达到指定位置

Y

N

Y

N

N

Y

结束

图 ７　 系统程序控制流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 实验及结果分析

控制系统搭建安装完成后，对整机进行了功能

试验。 图 ８ 的电路安装在设备侧面的门板上，占用

极少的设备内部空间。

（ａ） 控制系统主板

（ｂ） 测试样机

图 ８　 控制系统主板和样机实物图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在实验过程中，上位机发送指令，控制设备进行

成角、摆角、旋角以及牵引动作的实现。 实时采集编

码器反馈的位置信号，并通过最后停止位置与设定

位置进行比较。 经 ５ 次检测实验，最终结果数据见

表 ２。
　 　 由表中数据可知，各个角度和牵引动作的误差

基本保持在 １％左右，验证了该控制系统能够准确

控制装置进行三维牵引。 另外，也表明控制系统对

整体的液压控制是可行的。
表 ２　 实验数据表

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

动作 设定位置 ５ 次试验 实际位置平均值 误差 ／ ％
成角运动 １０° ９．８、９．９、９．９、１０．１、９．８ ９．９０° １
摆角运动 １５° １５．０、１５．２、１４．６、１４．９、１４．５ １４．８４° １．０７
旋角运动 １５° １４．８、１５．２、１４．６、１４．７、１４．５ １４．７６° １．６

牵引 ５０ ｍｍ ５０．９、４９．７、４９．５、４９．８、５０．３ ５０．０４ ｍｍ ０．０８

４　 结束语

本文针对多维腰椎牵引装置， 设计了基于

ＳＴＭ３２ 的液压控制系统。 采用 ＲＳ４８５ 实现了与上

位机的通信，配合电磁阀驱动电路、液压调节模块与

传感器采集模块，构成多维腰椎牵引装置的硬件系

统。 软件系统方面，采用了实时操作系统，多线程的

程序架构。 控制器使用了 ＰＩＤ 算法，通过编码器获

取位置偏差，对内部液压进行调整，提高装置的精确
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５６１第 ３ 期 杜妍辰， 等： 基于 ＳＴＭ３２ 多维腰椎牵引装置控制系统设计与实现


