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摘要：如今，呼吸循环衰竭已经成为多发性危急重症，应急呼吸装置常应用于此类疾病的紧

急抢救。然而，传统应急呼吸装置多采用手动复苏面罩或人工呼吸方式，在实际救治中会导

致施救者手部疲劳、供气不均及卫生等问题。针对上述问题设计了一种应急自动复苏呼吸机

装置。该装置采用 STM32 单片机控制丝杆螺母平动滑台机构进行往复运动，带动悬伸臂压放

气囊，从而代替人手，实现对被救者的自动辅助呼吸。通过实际的应用测试，验证了该装置

在实际救治中能达到较好地救治效果。
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0  引言    

呼
吸循环衰竭是临床急诊科中的多发性危急重症。

近年来的医学统计数据显示，该症发病率呈现

出逐年上升的趋势，多发于中老年群体，同时，随着

溺水、中毒以及创伤等事件频频发生，呼吸循环衰竭

病例也明显增加。该病在病情上具有危急、变化快的

特点，对抢救时间、效率均有着较高的要求。一般情

况下，在患者发病初期（约 4 min 内），需立即对其

进行心肺复苏治疗，并在复苏后及时给予呼吸和循环

支持，才能有效地提高抢救成功率 [1]。针对这一情况，

我们研制的应急自动复苏呼吸机系统可自动对被施救

人员进行机械式辅助呼吸，从而维持呼吸循环衰竭 [2]

人员的血氧含量，为其争取宝贵的抢救时间。该装置

成本低、体积小巧、便携，可灵活应对突发事件。主

要的应用场所为家中、公共场所、游泳馆、救护车、

医院等有事故隐患的地点。当遇到突发事件，有人需

要紧急抢救时，可在附近找到该设备并对其进行自动、

持续供气，既避免了人工呼吸造成的卫生问题，又避

免了使用手动复苏面罩造成的人手疲劳、供气不均问

题。配合心脏复苏机 [3] 一起使用，可节省大部分的抢

救空间和时间，进而大大提高抢救效率和生还率。

此外，由于新型冠状病毒 [4-7]引起的肺炎肆虐全球，

导致各国医疗物资严重匮乏，尤其是对呼吸机的需求

很难得到满足，导致很多肺炎患者不能得到及时辅助

治疗，而使疫情难以得到控制。由于目前医用呼吸机

的制造成本与技术等原因，这个缺口是很难补足的，

所以设计一个简易的医用呼吸机 [8] 替代品是非常必要

的。本文研制的应急自动复苏呼吸机技术、结构简单，

可大批量生产，配合专业医务人员的操作和使用，可

在一定程度上满足疫情导致的呼吸机需求。

1  系统设计

1.1  系统的总体框架

本系统分为 6 个模块：电源模块、控制模块、驱

动模块、动力模块、运动模块、输气模块。整个系统

的结构框图如图 1 所示，其中控制模块采用 STM32 单

片机；驱动模块采用挡位切换式步进电机驱动器；动

力模块采用步进电机；运动模块采用滚珠丝杠滑动平

台机构；输气模块由手动复苏面罩输气系统改进而来，

面罩与气囊间增加输气管以增加其工作半径。

本呼吸机将挤压和释放气囊的施力源改为电机驱

动，滚珠丝杠滑动平台为双导柱—单滚珠传动丝杠实
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现滑块的直线往复运动，悬伸臂与滑块相连接，

通过滑块带动悬伸臂实现对气囊的压

缩和释放效果。此外，动力源为 57 步

进电机 [9]，配合 TB6600 步进电机驱动

可调节悬伸臂压缩和释放气囊的速度，

从而控制输气模块的出气量。控制模

块采用 STM32F103 系列单片机 [10]，该

系列单片机性能稳定、功耗低，可实

现对整个机电系统的稳定控制。根据

各模块的连接关系，绘制装置三维建

模图如图 2 所示。 

1.2  系统硬件设计方案

1.2.1  控制模块、驱动模块和电源模块

控制模块、驱动模块和电源模块

硬件连接如图 3 所示。

单片机采用 STM32F103RCT6 型

号，TB6600 步进电机驱动的使能负

（EN-）、转向负（DIR-）、脉冲端

负（PUL-）共地，3 个引脚接在单片

机的 GND。单片机的 PC0 引脚接驱动使能正端（EN+）、

PC1 引脚接驱动方向控制口正端（DIR+）、PB0 引脚

接驱动脉冲接收口正端（PUL+），同时，TB6600 采用

220 ～ 12 V 直流电源供电。除此之外，A、B 两相的正负

极分别对应接 57 步进电机的 A、B 相的正负极，单片机的

PA0、PA1 分别连接启动和停止按钮，方便操控。

TB6600 步进电机驱动采用共阴极接法，控制 57 步进电

机转向与转速方法如表 1 所示。

1.2.2  运动模块

步进电机通过 8 ～ 8 mm 联轴器与滚珠丝杠相连接。电

机带动滚珠丝杠从而带动滑块进行横向滑动，同时双导柱对

滑块起导向作用，从而使其平稳滑动。用于压缩气囊的悬伸

臂与滑块采用螺钉连接，通过滑块的带动悬伸臂压缩和释放

弹性气囊。滚珠丝杠平动滑台的二维图如图 4 所示，系统二

维装配图如图 5 所示。

1.2.3  输气系统

输气系统由手动复苏面罩改进而来，弹性气囊顶部出气

口接入 1 m 长的 PVC 输气管，从而增加装置的工作半径。

弹性气囊底部与顶部都安装有单向阀，通过滑块带动悬伸臂

压缩和释放弹性气囊，可实现气体的单向传输。弹性气囊底

运动模块

动力模块

驱动模块

控制模块

电源模块

输气模块

PC0

PC1

PB0

GND

STM32F103RCT6

单片机 电机驱动 电机

A+

A-

B+

B-

VCC GND

57步进电机5V电源

220～12 V
电源

12 V直流
+ -

+

-
220 V输入～

VCC

GND

+

- EN+

DIR+

PUL+

PUL-

EN-

DIR-

A+

A-

B+

B-

VCC GND

TB6600

表 1  TB6600 电机驱动控制 57 步进电机方法表

DIR+ DIR- PUL+（脉冲周期控制转速） PUL- ENA+ ENA- 电机转动情况

1 0 发送 PWM 信号 0 1 0 正转

0 0 发送 PWM 信号 0 1 0 反转

1/0 0 发送 PWM 信号 0 0 0 停止
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部设有输氧口，可插入输氧管，针对不同的情况进行选用。

1.3  系统的软件设计

1.3.1  系统工作流程设计

系统的软件流程如图 6 所示。工作时，当使用者按下启动按

钮，悬伸臂装置在步进电机的带动下从初始位置向前行进压缩气

囊。程序进入延时，经过延时 4 s 后驱动方向引脚置零，电机反转，

从而悬伸臂装置在步进电机的带动下从初始位置后退进行气囊的

释放，再次进入循环程序，延时 4 s 后程序重新进行上述循环。

当使用者按下停止按钮，系统监测到低电平，便使装置复位并停

止工作。

1.3.2  系统软件程序设计

主程序

int main (void)

{ // 初始化程序

RCC_Configuration(); 

USART1_Init(115200);

KEY_Init();// 按键初始化

TIM3_PWM_Init(1999,9); // 设置 PWM 参数

GPIO_WriteBit(LEDPORT,LED2, (BitAction)(1)); // 上电停转

while(1)// 进入循环

{

i f ( ! G P I O _ R e a d I n p u t D a t a B i t 
(KEYPORT, KEY2))

{ // 读按键接口的电平
delay_ms(20); // 延时去抖动
i f ( ! G P I O _ R e a d I n p u t D a t a B i t 

(KEYPORT, KEY2))
{ // 读按键接口的电平

while(1)
{

GPIO_WriteBit(LEDPORT, 
LED1, (BitAction)(1)); 

GPIO_WriteBit(LEDPORT, 
LED2, (BitAction)(0));

TIM_SetCompare3(TIM3,1000);
delay_ms(4000);
GPIO_WriteBit(LEDPORT, 

LED1, (BitAction)(0)); 
GPIO_WriteBit(LEDPORT, 

LED2, (BitAction)(0));

195 mm

340 mm

75 mm

悬伸臂

395 mm

滑块 电机

滚珠丝杠

剖面A-A

A

A

是

否

是

否

开始

查询开始/停止信号

EN+（置1）
DIR+（置1）

PUL+（接收PMW）

延时4 s

EN+（置1）
DIR+（置0）

PUL+（接收PMW）

延时4 s

EN+（置0）
DIR+（置1）

PUL+（接收PMW）

停止信号

开始信号
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TIM_SetCompare3(TIM3, 1000);

delay_ms(4000);

if(!GPIO_ReadInputDataBit(KEYPORT, KEY1))

{

break;

}

}

}

}

}

}

2  系统功能的实现与验证

首先要保证各引脚的连接是否牢固，开机观察电源指

示灯是否亮起，按动启动开关，系统开始工作，伴随着滚

珠丝杠的转动，带动滑块压缩和释放气囊，同时检查运动

速度和出气量，调节 TB6600 步进电机驱动的挡位，可调

节步距角和工作电流，以输出合适的功率。

确保输气系统畅通，气阀的安装方式无误，测试

气压是否符合医用标准，医用标准呼吸机气压标准值在

10 ～ 30 cmH2O，经测试该装置满足要求。

连续工作测试：该装置采用 12 V/5 Ah 锂电池供电，

要求系统可连续工作 40 ～ 60 min 左右才能保证被救人员

被转移至专业救助地点。经测试，系统工作时的最大电流

为 0.75 A，采用的锂电池能够可靠地保证 1 h 以上的连续

工作时间。装置工作情况如图 7 所示，实物图如图 8 所示。

3  系统特点

（1）本系统改变传统复苏面罩的动力源为电机驱动，

节省人力，提高抢救效率；

（2）本系统操控简单，性能稳定，体积小巧、便携，

适用性强。

4  结束语

该应急自动复苏呼吸机可节省大部分的抢救空间和时

间，从而在很大程度上提高抢救效率。目前的趋势就是要

利用机电系统代替人力，同时也会提高工作效率。在医疗

领域将机电系统与医疗器械合理地结合，从而达到高效稳

定的目的。研发该系统可更灵活地应对突发事件，减轻救

援人员的负担，保障人们的人身安全，进而减少人员伤亡。

本系统将嵌入式系统与医疗器械进行结合，节省

了人力物力、提高了安全性，可以设置在任何存

在隐患的场所，成本低，实用性强且需求量大。

本系统仍然存在一些不足之处：所用的材料

为金属材料，重量较大。可采用 PVC 材料代替，

以增加装置移动灵活性。除此之外，此装置可与
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传感器相结合，用传感器采集气压、出气量、被救者的生

命体征指标等。
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Design of Emergency Automatic Resuscitation Ventilator 

Device

REN Baokai, CHENG Jin, ZOU Xiaoping, LIU Baoyu, LI 

Guangdong, WANG Junqi, ZHOU Zixiao, YU Xing, WANG 

Yifei, LI Xiaotong, WANG Xiaolan

(Beijing Sensor Key Laboratory, Beijing Information Science & 

Technology University, Beijing 100101, China)

Abstract: Nowadays, respiratory and circulatory failure has 

become a multiple critical illness, and emergency breathing 

devices are often used for emergency rescue of such diseases. 

However, traditional emergency breathing devices mostly use 

manual resuscitation masks or artificial respiration methods, 

which will cause the rescuer's hand fatigue, uneven air supply 

and hygiene problems in actual treatment. In this paper, an 

emergency automatic resuscitation ventilator device is 

designed for the above-mentioned problems. The device uses 

STM32 single-chip microcomputer to control the screw-nut 

translational sliding table mechanism to reciprocate, drive 

the cantilever arm to press and release the airbag, thereby 

replacing the human hand and realizing automatic assisted 

breathing for the rescued. Through actual application tests, it 

is verified that the device can achieve a better treatment effect 

in actual treatment. 

Key words: respiratory and circulatory failure; automatic 

assisted breathing; STM32
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