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无影灯是用来照明外科手术部位不可缺少的重要

设备 ! 要求能以最佳地观察处于切口和体腔中不同深
度 "大小 "对比度低的物体 # 因此 !除需要 $无影 %以外 !
还需要光照度均匀 &光质好 !能够很好地区分血液与人
体其他组织 &脏器的色差 #此外 !无影灯还须能长时间地
持续工作 !而不散发出过量的热 !因为过热会使手术者
不适 !也会使处在外科手术区域中的组织干燥 ! "##
目前手术灯一般都采用环形节能灯或卤素灯 !但随

着发光二极管 $%& 技术的不断发展 ! 特别是高亮度白
光 ’() 的发展 !’(& 无影灯彻底解决了环形节能灯自
身存在的先天缺陷 !是环形节能灯的升级换代产品 # 目
前 !’(& 无影灯的优越性逐渐被显微镜使用者所了解和
接受 !使用成本亦较环形节能灯低 !减少了每 *+, 个月
就需更换环形灯管的麻烦 #

目前 !在技术上已成功解决了大功率 ’(& 的封装 &
恒流驱动 &散热以及照度控制等问题 !可实现无影灯照
度的多级调控!调光灵活&方便#’(& 无影灯的优点有 ! *-.#’

/"0出色的冷光效果 ’采用新型的 ’(& 冷光源作为
手术照明 !是真正冷光源 !医生头部和伤口区域几乎无
温升 #

/.1光质好 ’白光 $%) 具有区别于普通手术用无影
灯光源的色品特点 ! 可以增加血液与人体其他组织 &脏
器的色差 !使得手术中医生的视觉更加清晰 !在流淌 &渗
透的血液中人体的各个组织 & 脏器更容易被区分出来 !
这是普通手术用无影灯所不具备的 #

/21亮度无级调节 ’采用数字方式无级调控 $%) 的
亮度 ! 操作者可根据自身对亮度的适应性随意调节亮
度 !使其达到最为理想的舒适度 !使长时间工作的眼睛
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摘 要! 介绍了一种基于恒流驱动电路 ’6247, 的新型 ’() 无影灯控制系统 #分析了恒流驱动
电路的构成以及微处理器的控制方法$ 该系统基于高亮度白光 ’() 阵列 #由一个 ’6247, 控制一组发
光二极管#根据设定的照度#微处理器 89:’8;:2, 通过脉宽调制进行恒流控制$实践证明 #该系统能够
满足手术无影灯的各项要求 #工作稳定可靠#而且提高了无影灯的使用性能 #降低了功耗$
关键词 ! 手术无影灯%高亮度’() 阵列%微处理器 % 脉宽调制
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图 ’ $7&4?’ 的典型应用电路

不易产生疲劳感 "
>40无频闪 #因为 $,- 无影灯为纯直流供电 $无频

闪 $不易使眼睛产生疲劳感 $亦不会对工作区域的其他
设备产生谐波干扰 "

>50光照度均匀 #采用特殊的光学系统 $&;?!均匀照
射在被观察物体上 $无虚影产生 $清晰度高 "

>;0寿命长 #$,- 无影灯平均寿命长 >&5 ??? F/$远大
于环形节能灯 >( 5??=’ 5?? F/$寿命为节能灯的十倍以
上 "

>@/节能环保 #$,- 具有较高的发光效率 $耐冲击 $
不易破碎 %无汞污染 $且其发出的光不含红外和紫外成
分的辐射污染 "

! 系统结构
!"! 总体结构
由于单个 $,- 的发光效率不能满足手术无影灯的光
照强度和均匀性的要求 $ 因此需要用多个 $,- 组成阵
列 $并要求排列合理 G分布均匀 $使得每个目标平面的光
照度符合要求 $以此来决定 $,- 的数量以及分布规则 "
虽然 $,- 的发光效率高 $产生的热量少 $但是如此多的
$,- 在一个密封的箱体内 $ 还是会产生大量的热量 $温
度甚至会高达 ;?"=1?" $所以必须合理设计散热器以
及散热通道 $以有效地降低系统热阻 "

$,- 手术无影灯由多个灯头组成 $成花瓣状 $固定
在平衡臂悬挂系统上 $定位稳定 $能做垂直或循环移动 $
可满足手术中不同高度和角度的需求 " 整个无影灯有
(44 个高亮度白色 $,-$1 个串联成一组 $即称为高亮度
发光二极管串 *+$,-.>*HIF +JHIFKLM.. $HIFKHLI ,NHKKHLI
-HOPM0$以 (1 组并联而成 " 每组相互独立 $若有一组损
坏 $其他照样能够继续工作 $所以对手术的影响较小 "每
组由一个 $7&4?’ 单独进行恒流驱动 $并根据用户需要 $
接受一个微处理器 )%7Q0!1#$!%#&’ 的 !67 脉宽调节
控制 $可无级调节 $流过每个 $,- 的电流 约为 (’? =
&’? NR" $,- 无影灯电气原理图如图 ( 所示 "

!"# 操作面板
操作面板上有 4 个按钮 )环境照明 %关闭 %调亮和调

暗按钮 0和 1 个 $,- 指示灯 "按下环境照明按钮 $表示只

需腔镜环境照明 $ 只留下其中一路的 & 个 $,- 用于照
明 $而关闭其余 $,- 发光二极管串 &按下关闭按钮 $将
熄灭所有 1 路 $,- 发光二极管串 $再次按下此按钮 $则
可以回到原照度显示状态 $掉电或重启也可回到设定照
度状态 &调亮和调暗按钮用于改变无影灯的照度 $对应

1 个指示灯 $指示 1 挡亮度 $从左到右每增加一挡就增
加一个指示 $,- 点亮 $无影灯处于关灯状态时 $最右边
’ 个指示 $,- 点亮 " 所有操作信息均是通过 23415 总线
传输给驱动板 7%Q"
!"$ 驱动板
驱动板是整个无影灯控制器的核心 $主要由一个

7%Q !1#$!%#&’ 和 (1 路 $7’4?’ 恒流稳压电路组成 $
还包含 23415 通信电路 "

!1#$!%#&’ 是由飞利浦公司生产的低功耗的 7%Q$
电源电压 &S& <$可低功耗运行 $适合于许多要求高集成
度 % 低成本的场合 $ 可以满足多方面的性能要求 "
!1#$!%#&’ 采用了高性能的处理器结构 $指令执行时间
只需 ’=4 个时钟周期 $; 倍于标准 1?%5( 器件 " 此外 $
!1#$!%#&’ 还集成了许多系统级的功能 $ 这样可大大减
少元件的数目 %电路板面积以及系统的成本 $内部有 ’
个定时器 $ 可作为一个具有 ’5; 个定时器时钟周期的
!67 发生器使用 T &U"

$7&4?’ 是一款由可控电流源衍生的降压型稳压
器 $可驱动串联的大功率 %高亮度发光二极管串 $可以接
受范围在 ; <=4’ < 的输入电压 " 当使用引脚兼容的

$7&4?’*< 时 $输入电压的上限可达到 @5 <" 根据手术
对照度的需要 $对转换器的输出电压进行调节 $可以维
持通过 $,- 阵列的恒定电流水平 " 图 ’ 为 $7&4?’ 的典
型应用电路示意图 $其中 ’(+( 为电流设定电阻 $平均电
流 ,B!?S’E’393$’A9 取值与发光二极管串中的 $,- 数量
有关 $1 个 $,- 时可取值 &?? V!" 经检测 $ 恒流标称值
为 ’5? NR 时 )’393:?S1 !0$电流波动在 #’? NR 以内 $完
全能够满足手术光感要求 T 4U"

!"% 安全措施
考虑到医用仪器安全要求的特殊性 $系统的每一个

环节都应该考虑采取相应安全措施 " 首先 $手术室是一
个具有强电磁干扰的环境 $防止 7%Q 死机十分重要 $因
此必须采取如下措施 # )(0 必须认真处理硬件复位电路
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串行接收中断

!"#$%& 数据冗余校验

环境照明

!’(
关闭

!’(
调亮
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调亮
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中断返回

图 ) 驱动板的程序结构框图

设计和内部复位程序 ! *+ ,必须排除错误干扰信号 "所以
整个系统采用了完全电气隔离 "以阻止电路各部分的相
互影响 # 此外还采用了 -"./%& 冗余校验法 ! *0 ,高亮度
白色 123 的价格较高 "为避免损坏 "必须排除电网和电
源损坏对系统的影响 "故本文采用了过压和过流自动保
护电路 "当电压或电流超过设定值的 +45时 "系统自动
切断电源 "以保证系统电路和高亮度 123 的安全 #

! 程序设计
!"# 程序结构
程序主要包含面板控制器和驱动板两个独立程序 #

面板控制器程序根据 6 个按钮的输入状态 "向驱动板发
送开关或照度调节命令 "并将命令状态在 7 个 123 上
显示出来 # 驱动板程序初始化以后 "主要通过串行口接
收中断接收操作信息 "进行 !".$%& 数据冗余校验后 "根
据命令指示 "发出不同的 89- 信号 #驱动板程序流程框
图如图 0 所示 #

!"! $%& 发生
高亮度发光二极管串的电流主要通过对 1-06(+ 的

3:- 端口进行 ;9- 调节"实际电流占设定电流值的比例
取决于 89- 的占空比 *.%<= >=>?@,# ;7A18BA0+ 内部定时
器 C4DCE 的 89! 输出与计数输入和定时器触发输出占
用相同的管脚 " 发生定时器溢出时自动触发端口输出 #
此功能通过 FGHIE 寄存器中的控制位 2JC4 和 2JCK
分别使能定时器 4 和 K# 该模式打开时 "在首次定时器
溢出前端口的输出为逻辑 K# 为了使该模式生效 "必须
清零 BDC 位以选择 8B1L 作为定时器的时钟源 # 定时器
初始化设置参考程序如下 $

M"N. CNO@PEQNRN< *M"N.,
S

T-U3V’4WX4! D D定时器工作于方式 Y

TF-U3V’4WE4!
TZE’X[Y\!! D D! 为占空比
FGH]EV’4W+4 ! D D定时器使能
C]E’E! D D启动定时器

^
其中占空比 "#$% &%&’(’X[Y\CZE" 定时器 E 的溢出将使
;E_+ 或 ;4_‘ 端口发生翻转 " 因此输出频率为定时器 E
溢出速率的 ED+#
!"’ 节能模式
能耗控制在整个无影灯控制系统中具有十分重要

的意义 # 在多数时间 "Za123& 处于熄灭状态 "控制系统
处于待机状态 "将功耗降低到最低 # 将电源控制寄存器
;BUJF 设置为 4Wbb 时 "外部功能模块掉电 !将电源控制
寄存器 ;BUJ 设置为 40Z 时 " 可将 -BG 处于完全掉电
状态 "只有在中断触发的时候 "才能唤醒 "随即给外部功
能模块上电 "-BG 开始工作 # 驱动板上的 -BG 由串行
口接收中断唤醒 "面板上的 -BG 通过键盘中断唤醒 "键
盘中断参考程序如下 $

M"N. L2cQ:d]* , NR<@PP%e< ‘
S

f@=Qe%&g’E ! D D有键按下标志
;BUJF’4W44! D D外部功能模块上电
LaBUJ’4W44! D D清除键盘中断标志

^
中国每年无影灯的市场需求量在 X 万台以上 "同时

因低碳经济发展的需求 "需要进行节能改造 "所以 123
无影灯的市场推广前景十分广阔 # 本文所介绍的 123
无影灯技术 "目前已经在江苏某知名医疗器械公司投入
批量生产 "取得了良好的社会效益 #
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