
直肠癌是我国常见的恶性肿瘤之一 ! 目前我国直
肠癌的发病率和死亡率呈上升趋势 ! 手术切除仍是直
肠癌的主要手段 ! " #" 现在大多采用 $%&’( 手术 #即腹会
阴联合切除术 $ ! ) #% 术后将肠道的出口外置于腹部 !即
腹部造瘘术 " 腹部造瘘术给患者的生活带来诸多不便 !
于是我们提出原位人工肛门 ! * #的再造肛门方案 " 人工
肛门是替代切除了的或已丧失扩约功能的自然肛门 !
模拟肛门生理功能的一种人工器官 ! 是一切严重肛门
失禁的最终解决方案 !与药物治疗 &手术修补相比有不
可替代的作用 "

! 智能型人工肛门总体设计方案
人工肛门是一个人造器官 !它的肠壁是一种纳米材

料 " 超声波发射器和超声波接收器紧贴在肠壁两侧 " 人
工肛门底端是一个肠道开合开关 ! 一般处于闭合状态 "
肠道开合开关内部表面有一个压力传感器 !用于检测肠
腔内部的压力变化 " 当有排泄物时 !需要打开肠道开合
开关 "
智能人工肛门的物理模型如图 + 所示 "
本文设计的智能人工肛门由四个模块构成 ’压力传

感器探测模块 &超声传感器探测模块 &报警模块以及单

嵌入式智能排泄系统的设计
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摘 要! 介绍了一种基于 23456-0 单片机嵌入式智能人工肛门的设计方案" 这种智能人工肛门主
要包括单片机控制模块#压力检测模块#超声检测模块和报警模块四部分" 压力检测模块不断检测人
工肛门肠腔内部的压力变化 !并将信号传递给单片机" 单片机处理来自压力检测模块的压力信号!当
压力超出一定数值时 !单片机启动超声检测模块 " 超声波发射模块发射超声波!并被肠壁另一侧的超
声接收模块接收" 超声波穿过肠腔内容物!将会产生一定的衰减!速度会发生变化" 通过测量超声波
经过肠腔内容物的时间 !能够得到超声波通过肠腔内容物的平均速度 !而超声波通过不同物体的速度
是不同的!从而大致判断肠腔内容物的物理性质 !为患者提供不同级别的警告信息 "
关键字 ! 嵌入式 $人工肛门$超声波$压力
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图 ! 系统流程图
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图 / 智能人工肛门物理模型
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片机控制模块 !如图 + 所示 " 压力传感器分析肠腔压力
变化 ! 超声传感器探测模块分析肠腔内容物是气体 #液
体 #固体 "如果是气体 !微处理器会自动驱动水泵工作打
开肛门排出气体 !如果是液体或固体 !将会启动报警系
统 !提醒患者 !等待患者的下一步指令 "
压力传感器探测模块 $利用压力传感器测量到肠腔

的压力变化时 !马上给单片机发出信号并分析压力的大
小 !通过单片机模块来判断排废物的紧急程度 "
超声波传感器探测模块 $单片机发出启动超声波传

感器时 !000 芯片便产生 12 345 的高频振荡脉冲 ! 进入
超声波发射器 !超声波发射器发生 12 345 的超声波 !超
声波穿过肠腔 !发射后的回波或衰减后的超声波被超声
波接收器接收后的微弱信号经放大电路放大 !包络检波
电路优化信号波形 !剔除干扰低频成分信号 !得到所需
要的高频信号 !最后经 ,-. 转换到达单片机 "
单片机控制模块 $单片机实时控制压力传感器探测

模块和超声传感器探测模块 ! 处理来自 ,-. 转换器的
压力数字信号和超声波接收模块的数字信号 "根据这些
数字信号判断物质的状态和排泄的紧急程度 !从而通知
病人做出不同的反应 "
报警模块包括一个蜂鸣器和一个发光二极管 " 发光

二极管发光时 !代表着肠腔内有排泄物 " 而蜂鸣器的响
声则代表着排泄的紧急程度 ! 响声越响则排泄越紧急 "
整个系统的流程图如图 6 所示 "
! 压力传感器探测模块
压力传感器探测模块所要实现的功能是对肠壁压

力的实时检测 !即模块必须实现根据已有的肠壁压力数
据 !对比判断肠道内部所受压力的强度 !从而得到紧急
级别 " 当到达一定的级别后应启动超声检测 !以判断肠
道内容物的状态 !为使用者提供更丰富的信息 " 压力检
测模块如图 1 所示 "
包围在肠腔四周的压力传感器不断地将肠腔内部

压力转换为电信号 ! 然后经过放大器和 ,7. 转换传送
到单片机进行处理 "

" 超声传感器探测模块
超声波是一种振动频率高于声波的机械波 8 具有频

率高 #波长短 #绕射现象小 #方向性好 #能够成为射线而
定向传播等特点 9 :;" 超声波碰到杂质或分界面会产生显
著反射形成回波 8碰到活动物体会产生多普勒效应 9 0;"以
超声波作为检测手段 8就要产生超声波和接收超声波 8完
成这种功能的装置就是超声波传感器 "利用超声波传感
器检测 8迅速 #方便 #计算简单 8易于实现实时控制且测
量精度能满足要求 " 随着计算机软 #硬件技术及信号处
理技术的飞速发展 8超声波在成像无损检测 #测距 #超声
清洗 #无损探伤 #医疗等领域获得了非常广泛的应用 "超
声波穿过不同介质时 !其速度 ! 是不同的 9 <;"
由于肠腔宽度 " 是固定的 !可以通过测量求得 " 如

果能求得超声波通过肠腔的平均速度 !!就能推断出肠
腔内容物是空气 #液体还是固体 " 所以提出了图 0 所示
的物理模型 "
单片机启动超声波发射模块 ! 并同时启动计时功

能 " 这时超声波从肠壁 / 进入 !在肠壁 / 处有部分波被
反射回来 !即部分回波反射 /!同时在穿过肠腔内部时
会产生一部分衰减 !到达肠壁 + 时部分波被反射 !即部
分回波反射 6" 超声波接收模块在肠壁 + 处接收到穿过
肠腔的超声波 !即部分波 1!立即向单片机传递信号 !单
片机停止计时功能 !这时可以得出超声波穿过肠腔的时
间 #"

"=!$ >/?
由于 % 是已知的 ! $ 可以求得 ! 这样就可以利用式

图 + 智能人工肛门模块
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图 ! 超声波模块物理模型
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图 " 超声波模块逻辑模型
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!%"计算出超声波穿过肠腔的平均速度 "# 这时可以大
致推断出肠腔的内容物是固体还是液体 #其物理模型如
图 ! 所示 #

整个超声波探测模块的电路模型设计如图 ( 所示 #

! 软件模块设计
单片机系统启动后 $ 打开外部中断 $$ 监视来自压

力检测模块的中断信号 #压力检测模块不断检测人工肛
门肠腔内的压力变化 $当肠腔内的压力超过一定的数值
时 $将会触发中断 # 这时 $为了判断肠腔内容物的性质 $
单片机会启动超声波发射模块发射超声波 $并同时启动
定时器和开启外部中断 %# 超声波穿越肠腔内容物 $将
由另外一侧的超声接收模块接收 #超声接收模块接收超
声波后将会触发中断 %# 单片机收到中断信号 $关闭中
断 % 并关闭定时器 # 单片机读取定时器数值 $得到超声
波穿越肠腔内容物的平均时间 #$然后根据公式 !)"$ 处
理数据得到超声波穿越肠腔内容物的平均速度 "# 根据
"$可以判断肠腔内容物的性质 #单片机将信息反馈给患
者 # 患者根据肠腔内容物的性质来做出动作 # 如果患者

按下了控制按钮 $单片机将会打开肠道开合开关 $排出
肠腔内的排泄物 #
智能人工肛门的软件系统工作流程图如图 * 所示 #

在设计本系统时 $没有考虑电路的供电功耗 %电路
的体积大小 %电子元件是否适宜植入人体等问题 $完全
从科研的角度来论证思路的可行性 # 再者 $本设计不考
虑肠腔内容物的流动性以及肠腔的宽度 $在一定程度上
理想化了系统的模型 #本文针对目前直肠癌的治疗方式
对病人所造成的伤害 $将嵌入式技术应用其中 $为弥补
手术的不足提供了一种解决方案 #
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