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摘要: 提出一种基于自适应 PID 的高频手术器控制系统。在高频手术器系统切割和凝血过程中，须及时根据情况改变相应的

功率输出给定值，传统的 PID 控制方法的动态响应速度和超调不能够满足高频手术器系统的需要。因此文章提出了自适应改变系

统 PID 偏差大小的控制算法，实验结果表明该控制算法动态响应速度快，控制效果较好。
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Abstract: A kind of Electrosurgical-generator system that based on self-adaptive PID controller is introduced． Dur-
ing the cutting and blood-coagulation in the Electrosurgical-generator system，power output must be changed according to
the corresponding given value． And the dynamic response and overshoot of the traditional PID control methods can not
meet the need of Electrosurgical-generator system． Therefore，this paper proposes a algorithm which adaptively changes
the deviation of the PID controller． The experimental results show that the control algorithm improves dynamic response
speed and has preferable effects．
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0 引言

随着计算机技术的普及、应用和发展，目前，高性

能的单片机广泛应用在高频手术器的整机控制中，实

现了高频手术器系统自动调节、各种安全指标的检测，

以及程序化控制和故障的检测及指示，大大提高了设

备本身的安全性和可靠性，简化了医生的操作过程。
在高频手术器系统中，具有 PID 调节自适应切割

功能的手术器与以往其他手术器相比，在进行负载多

变部位地切割时，能体现出良好的手术效果，即不会因

阻值过大而影响手术器的进给速度或切割不动，也不

会因阻值太小而出现过烧现象。

1 高频手术器系统 PID 控制硬件设计

自适应 PID 的基本控制回路是在单极输出端利用

互感线圈来检测输出电流的大小，信号经整流隔离后

输入到单片机的 A /D 口，得到当前的实际工作电流。
然后再根据当前工作功率给定的额定电流值和检测到

的实际工作值的偏差来控制 HVDC 和高频信号输出。
实现控制的硬件框图如图 1 所示。

图 1 自适应切割控制的硬件框图

2 高频手术器系统的 PID 调节器

PID 调节器作为一种根据偏差进行控制的调节
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器，因此在控制过程中系统需要不断地计算出当前的

偏差值。由于系统是基于高频技术，外部环境、电网电

压等都会对系统造成一定的干扰，因而在本系统中使

用的是四点中心差分法进行滤波。通过上述方法就可

得到本系统的增量式 PID 控制规律的数值公式如下:

Δui = [K 1
6 ( ei + 3ei － 1 － 3ei － 2 － ei － 3 ) + T

Ti
ei

+
Td

6T( ei + 2ei － 1 － 6ei － 2 + 2ei － 3 + ei － 4 ])

式中: K 作为系统整体的比例系数，调节它可影响系统

的响应速度; 合适的积分时间常数 Ti 可以消除静差，

减少超调，提高系统的稳定性; 改变微分时间常数 Td

可以加快系统的动作速度，减小调整时间，克服振荡，

改善系统的动态性能。在本控制系统中若 T 越小，反

馈量 c 和给定输入量 u 的改变可以迅速地通过采样得

到响应，但是若两次采样的数值之差可能会分辨不出

来或差距特别小，这样调节作用将会降低，当偏差比较

大时，容易引起振荡; 而且单片机的精度和资源有限，

采样周期也不允许设置的太小。因此在本系统中按照

经验选择 T = 50 ms。

3 自适应 PID 算法的实现

控制变量经常因执行元件机械或物理性能的约束

而限制在有限的范围内，如果控制量 u 在该范围内，那

么控制可以按预期的结果进行，如果控制量超出了这

个范围，控制将会不起作用，这种现象便是饱和效应。
在增量式算法中，当给定值发生跃变时，由算法的比例

和微分部分计算出的控制增量会比较大，这时便会出

现饱和现象。因此在本系统中采用上下限法，当根据

PID 调节器算出来的控制量超出了限制范围时，控制

量实际上只能取其边界值，( 即 u = umax或 u = umin ) ，这

样虽然控制效果要受到影响，但不会引起一些致命问

题的发生。
在高频手术器系统中，若要保证患者不会因为输

出功率太小而造成止血效果欠佳，或者输出功率过大

而造成深度灼伤，就必须要求系统的动态响应速度非

常快，而且超调也应该尽量小。因而在本文中提出了

PID 的改进算法，即自适应 PID 控制算法。图 2 即为

自适应 PID 程序流程图。
其思想是: 采用动态改变比例项符号的方法来加

速动态响应的过程。在增量式 PID 算式中，比例项 ei
－ ei － 1和积分项 eiT /Ti 的符号有如下的关系: 如果被

控量继续偏离给定量，则这两项符号相同，而当被控量

向给定量方向变化时，这两项符号相反。通过这一性

质，可以动态地改变比例项与积分项的符号及大小，从

图 2 自适应 PID 算法流程图

而加快系统的动态响应过程。主要的实现方法是: 在

系统中人为地选择一个偏差范围 δ，当偏差 | ei | ＜ δ 时，

说明被控量很接近给定值，这时就可以使用常规 PID
调节; 当 | ei | ＞ δ 时，则不管比例作用 ei － ei － 1的符号为

正为负，均使它向着有利于接近给定值的方向调整，即

取比例项的符号和积分项一致，取其值为 | ei － ei － 1 |，
利用这样的修改算法，可以有效地加快控制的动态过

程，这一算法在给定值或负载发生突变时调节非常

有效。

4 PID 参数的整定

在高频手术器系统模型中，由于没有精确的数学

模型，故而使用 PID 参数整定的理论计算，其结果会存

在很大的误差，因此本系统的参数是由实验来确定的。
PID 调节器有三个参数，K、Ti 和 Td。根据这些参数对

系统的影响特性，并借助一些传统经验，采用如下的凑

试方法。( 1) 首先设定给定功率为 100 W，整定系统的

比例部分，从小到大调整 K 的大小，直至得到响应快

且超调小的响应曲线。通过实验暂时确定 K 的值为

22; ( 2) 调整积分环节时，为使 PID 算式整体计算结果

不会有太大的变化，首先将比例系数缩小为原来的 0．8
倍左右，即取 K = 18; 然后从大到小调整积分时间 Ti，

在保持比较好的系统动态性能的情况下，争取能够消

除系统静差。经反复调试，取积分时间 Ti = 30 ms。
( 3) 由于该系统要求有比较快的动态性能，加入微分

环节来加快系统的动态响应速度。从小到大调整微分

时间，最后确定微分时间为 Td = 50 ms，调整积分时间

为 Ti = 25 ms，调整比例系数为 K = 20。
( 下转第 27 页)
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感器校验仪整体检定的方法，由于小信号电流互感器

校验设备的测量原理与传统的测试手段不同，因此不

能沿用传统互感器校验仪的检定方法对小信号电流互

感器校验设备进行检定，采用间接比对的方法更为简

便合理。
3．1 主要技术指标的确定

( 1) 根据目前在用小信号电流互感器校验设备

的主要技术指标综合确定考核指标如下。
测量变比范围: 5 ～ 25000 A /5 A、5 ～ 5000 A /1 A
精度: 0．1 级

二次负荷: 1 ～ 100 VA
( 2) 根据《电流互感器检定规程》JJG313 － 2010

中对 0． 1S 级电流互感器误差限值的要求，确定小信号

电流互感器校验设备具体误差限值如表 1 所示。

表 1 0．1S 级小信号电流互感器校验设备误差限值

等级

比差值 角差值

倍率

因数

额定电流下的百分数值

1 5 20 100 120

倍率

因数

额定电流下的百分数值

1 5 20 100 120

0．1S ± % 0．4 0．2 0．1 0．1 0．1 ± ( ') 15 8 5 5 5

由于现场计量用安装式电流互感器主要以 0．2S
级为主，综合 0．1 级电流互感器误差限值，确定出 0．1S
级的误差限制作为小信号电流互感器校验设备的考核

误差限值，有其合理之处。
样本 CT 的选择: 二次电流为 5 A 时，样本 CT 的

一次电流应大于或等于 10000 A 为宜; 二次电流为 1 A
时，样本 CT 的一次电流应大于或等于 2000 A 为宜; 等

级为 0．2S 及以上级为宜。
《电流互感器检定规程》JJG313 － 2010 要求，应高

出两个等级为标准，所选取标准 CT 的等级应该为

0．02 级或更高，其实际误差不应超过小信号电流互感

器校验设备误差限值的 1 /5。
3．2 检定( 间接比对) 方法

根据《电流互感器检定规程》JJG313 － 2010 中对

电流互感器检定装置的具体要求，提出如下实验室校

验方法: 采用传统的标准 CT 测试法和采用小信号电

流互感器校验设备对被测样本 CT 做测试，然后对其

测数据进行比对，计算小信号电流互感器校验设备的

测量误差，并与其技术指标进行比对，确定其是否合

格，具体如下。
采用传统的标准 CT 测试法检定样本 CT 误差为:

比差 fs，角差 δs ;
小信号电流互感器校验设备检定样本 CT 误差

为: 比差 fx，角差 δx ;
计算差值: | fs － fx |和 | δs － δs |

以上差值小于表 1 中额定电流下百分数值对应的

各项误差限值的绝对值时，判定小信号电流互感器校验

设备为合格，超出误差限值的绝对值时，判定为不合格。

4 结束语

通过此项目地实施，对于高压电流互感器小信号

校验设备的实际应用，进行了比较深入地探讨分析，解

决了应用中存在的实际问题，提出了规范性的方法，达

到了预期的目标，为提高高压电流互感器现场检定效

率、降低劳动强度和安全风险、减少工作成本等方面，

开辟了新的方法。
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根据实验，不同功率段需要的参数也不相同，最后

确定 PID 调节器的参数: 功率小于 150 W 时，K = 20，Ti

= 25 ms，Td = 50 ms; 功率从 150 ～ 200 W 时，K = 17，Ti

= 25 ms，Td = 50 ms; 功率大于 200 W 时，K = 15，Ti =
25 ms，Td = 25 ms。经反复实验，并实际切割实验后，

确认该组参数的 PID 调节器有满意的调节效果，即: 比

较小的超调量、比较小的静差和较快的动态响应速度。

5 结论

在高频手术器控制系统中，使用自适应 PID 控制

方法，通过实验进行参数的整定，有效地提高了系统的

控制性能，提高了对干扰和参数变化的适应性。总之，

自适应 PID 控制算法应用于高频手术器系统，能够达

到很好的控制效果，具有超调小、控制精度高、响应速

度快等优点，使高频手术器能更好地保障患者的身体

健康，减少灼伤等危险。所以本文对高频手术器控制

系统地研究和应用具有一定的指导意义。
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