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超声波技术在个人卫生护理机器人中的应用
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摘要：为解决行动不便者独立或有限人工辅助下的洗浴问题，将超声波清洗技术应用到个人卫生服务机器人中。通过分析超声波

声学特性和清洁机理，研究了超声波对生命体组织的影响，建立了人体超声波洗浴的有效性和安全性之间的关系，提出了人体超声

波洗浴方法：洗浴用超声波宜采用频率为４０ｋＨｚ左右的脉冲波，并保证浴缸中的功率分布不大于１．５Ｗ／ｃｍ２，洗浴中人体最大超声
波辐照时间为５ｍｉｎ。在个人卫生服务机器人上对超声波人体洗浴的安全性和有效性进行了评价，并进行了超声波洗浴试验，试验
结果表明该方法是可行的。
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０　引　言

随着社会老龄化的发展，社会对个人卫生护理机

器人的需求极为迫切。对于老人或残疾人，个人卫生

护理洗浴都是难题。尤其是存在卧床不起情况后，洗

澡是重要和令人头痛的日常护理之一。目前市场上各

类洗浴器械种类繁多、功能各异，但适合老年人或残疾

人使用的很少。因此，从满足老年人等特殊群体的洗

浴护理需求出发，面向家用与医用环境，开发和研制个

人卫生护理机器人，为老年人或残疾人提供洗头、洗

澡、干身、按摩和康复等服务，对于提高老年人及重残

人的生活质量、解决人口老龄化等带来的重大社会服

务问题具有重要意义。

个人卫生护理机器人的研制工作是一项复杂的系

统工程。２０世纪７０年代，一些发达国家研制出个人
卫生护理设备，这些设备多为机械或半机械式。国内

也有一些关于洗澡机、洗发机的单项专利，但功能综

合、智能控制的个人卫生护理机器人尚未见报道。个

人卫生服务机器人开发的难点是如何实验洗澡者独立

或在有限人工辅助下完成洗澡。
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对行动不便的老年人或重残人来说，若要既实现

独立或有限人工辅助洗澡，又能避免交叉病菌感染，必

然要采用非接触式人体洗澡方式，超声波清洗技术无

疑优势明显。早在２０世纪５０年代就出现了超声波清
洗技术［１］。超声波清洗的重要特点是速度快、效果

好、成本低、有利于环保、容易实现工业控制等［２］。超

声波清洗被国际公认为是当前效率最高、效果最好的

清洗方式，尤其对形状结构复杂、人工及其他清洗方式

不能有效进行清洗的工作，具有显著的清洗效果。

虽然超声波清洗技术已经广泛应用于工业品的清

洗工作，但对于人体洗澡的应用还鲜见报道。应用超

声波技术的个人卫生服务机器人研究的重点是如何确

定超声波的相关参数，使其既满足有效性又满足安全

性。基于此，本研究主要探讨了超声波技术在个人卫

生护理机器人中的作用。

１　超声波及其与介质的相互作用

超声波是一种频率超出人类听觉范围２０ｋＨｚ以
上的声波。超声波的施加主要由超声波电源和换能器

实现。超声波电源可进行负载匹配、频率跟踪等技术

提高输出效率。超声波电源还需要进行开路、短路、过

流、过压保护和失调调节功能设计。超声波换能器一

般采用压电换能器。

超声波与介质的相互作用可分为以下３种形式：
（１）热机制。超声波在介质中传播时，其振动能

量不断被介质吸收转变为热量，从而使介质温度升高。

这种使介质温度升高的效应称之为超声的热机制。

（２）机械（力学）机制。超声波也是一种机械能量
的传播形式。在力学效应中，主要有搅拌、分散、成雾、

凝聚、冲击破碎和疲劳损坏等作用。

（３）空化机制。超声波在液体传播过程中，超声
波的功率密度达到一定值（空化阈值）时，在液体中传

播的超声波的声波压强峰值在液体中会产生一个很大

的力，介质分子间的平均距离就会增大，并超过极限距

离，从而将液体拉断形成空穴，将液体拉裂成空洞（空

化核），此空洞为真空或非常接近真空。空洞在超声

波压强下一个半周达到最大时，由于周围压力的增大

而被压碎，产生无数细小而密集的气泡，在极短的时间

和极小的空间内，形成局部热点，可产生高达５０００Ｋ
的高温和 １．０×１０８ Ｐａ的高压，温度变化率高达
１．０×１０９Ｋ／ｓ，并伴随有强烈的冲击波和时速达
４００ｋｍ／ｈ的射流。这种现象被称之为空化效应。空
化现象包括空化核的产生、增大和破裂过程，如图１所
示（纵轴为气泡半径）。

图１　空化效应示意图

２　超声波清洗技术

超声波清洗技术主要利用超声波在液体中的空化

效应。在此作用下，液体分子激烈碰撞而产生非常强

大的冲击力，将被清洗物体表面的污物撞击下来。空

化效应也在固体与液体交界处产生一种剪切力，使污

垢脱落，对于侵入超声波作用下液体中的物体外表面

具有超乎寻常的清洗作用。空化效应在液体中产生的

振动也加剧了浴液的脉动和搅拌，更加强化了清洗的

作用。

低频超声清洗适用于大表面，但空化噪音大。中

频超声波宜清洗表面形状复杂或有盲孔的工件，适合

清洗污物与被清洗件表面结合力较弱的场合。高频超

声清洗适用于计算机，微电子元件的精细清洗；兆赫超

声清洗适用于集成电路芯片、硅片及波薄膜的清洗，能

去除微米、亚微米级的污物而对清洗件没有任何损伤。

因此从清洗效果及经济性考虑，频率一般选择在

２０ｋＨｚ～１３０ｋＨｚ范围，当然正确选择频率至关重要，
而具体合适的工作频率的选取需要做一定的实验取

得。另外，本研究采用具有多个工作频率的夹心式换

能器，结合超声波电源的变频输出，能实现在两个频率

上交替工作，即复频工作，从而有效地消除因驻波产生

的清洗盲区，满足不同污物的有效清洗。

超声波清洗已广泛应用于各行各业，如利用其空

化作用对机械零部件、半导体器件、茶青、丝织、鲜切蔬

菜等的清洗［３４］。超声波用于人体清洗的研究在国外

研究较早，尤其是日本，已有几款应用超声波的人体清

洗设备面世，国内未见相关报道。

３　超声波频率选择

超声空化阈值和超声波的频率有密切关系，频率

越高，空化阈值越高。换句话说，频率越低，空化越容

易产生，而且在低频情况下液体受到的压缩和稀疏作

·９９０１·
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用有更长的时间间隔，使气泡在崩溃前能生长到较大

的尺寸，增高空化强度，有利于清洗效果的提高。然

而，根据经验，当人处于空化液体中时，人体会产生针

刺样不适感觉，空化强度越大，人体针刺感越强烈。因

此，应恰当选择超声波频率，兼顾洗涤效果和洗澡舒适

性。

为选择超声波最佳工作频率，本研究设计并实施

了如下实验：用程控超声波电源（威海国创产）驱动换

能器（喇叭形压电换能器），换能器作用于水盆的水

中，将附着了泥土、油污、牙膏的硅胶块放置在换能器

下方的盆底，用水听器（中科院声学所提供的球形水

听器）结合示波器（ＤＳ１０２０）检测液体中超声波频率和
功率分布。设置程控超声波电源输出不同频率的超声

波，配合相应频率的换能器，观察硅胶上污渍的清洗效

果。在清洗过程中，将人手放入水中，记录感受。实验

示意图如图２所示。
超声频率越高，其分频谐波就能少一些进入人耳，

噪声也会相应减少。但是当频率处于几兆赫兹时，人

体内微小的气泡很容易与之发生共振。大一些（大于

共振体积）的气泡在超声波的高频干扰下，会越来越

大，直到排除体外，对人体细胞不会产生不良影响。而

小一些的气泡会有一个突然变大的瞬间类似于爆炸，

瞬间的温度和压力都非常大，足以伤害人体细胞。另

外，超声频率高，不易产生空化效应［５］。因此，实验频

率主要选择２８ｋＨｚ～５８ｋＨｚ之间。

图２　频率选择实验系统示意图

实验结果如表 １所示。根据实验结果发现，在
２８ｋＨｚ～５８ｋＨｚ间，频率越低洗涤效果越好，但针刺
感也越强烈。３８ｋＨｚ的频率，在相同功率分布下，产
生的空化泡数量比频率为２８ｋＨｚ时多，穿透力较强，
空化噪音较小，但空化强度较低。３８ｋＨｚ的频率，在
相同功率分布下，产生的空化泡数量比频率为５８ｋＨｚ
时少，空化噪音稍大，空化强度较高。因此，综合考虑

洗浴效果和舒适的洗浴感受，确定洗涤超声波频率为

４０ｋＨｚ。

表１　频率选择实验结果

频率ｆ／ｋＨｚ 泥土 牙膏 油污 人手感受

２８ 干净 干净
没有明显

变化

针刺感强

烈

３２ 干净 较干净
没有明显

变化

针刺感强

烈

３８ 较干净 稍有去除
没有明显

变化

有一定针

刺感

４８ 稍有去除
没有明显

变化

没有明显

变化

稍有针刺

感

５８
没有明显

变化

没有明显

变化

没有明显

变化

稍有针刺

感

　　由于采用单一频率的超声波，在清洗液中极易形
成驻波，导致空化效应不均匀，影响洗涤效果。为了得

到均匀的声场分布，可采用调频、弯曲振动矩形薄板振

动器、设计斜底式清洗槽及复合频率超声波清洗等方

法（其中复合频率超声波清洗方法是发展趋势）。

４　超声波的波型、功率分布和辐照时间

在超声波频率一定情况下，功率分布越大，空化泡

的最大半径与起始半径的比值越大，空化效应越强烈。

从清洗效果角度考虑，产生空化效应越强烈，清洗时间

越长，洗浴效果越好。然而，通过对超声设备输出功率

分布的大量实验和重复确认，过剂量的输出功率分布

会给人体健康带来不良影响。在一定频率及强度范围

内，超声波照射时间长，总的能量大，对细胞超微结

构有轻微影响，一般作用于细胞内的线粒体，从电镜下

有线粒体结构改变［６］。因此国际标准 ＩＥＣ２９／ＷＧ１０
和我国标准ＧＢ６３８５８６对各类超声诊断设备的超声输
出强度都做出明确规定：必须小于 １０ｍＷ／ｃｍ２。因
此，应慎重选择个人卫生护理机器人超声波的波型、功

率分布和作用时间等关键参数。

如上所述，超声波具有热机制。俞世勋等［７］进行

过超声波作用于兔头部皮肤后损伤效应和温度变化的

实验研究。该研究采用 ２．０Ｗ／ｃｍ２、１．５Ｗ／ｃｍ２、
１．２５Ｗ／ｃｍ２的脉冲型和连续型超声波作用一定时间，
对比辐照前后，２．０Ｗ／ｃｍ２、１．５Ｗ／ｃｍ２组动物出现不
同程度头皮烫伤和脑组织损伤，如使脑膜血管扩张、充

血、脑组织出血坏死等。经长时间辐照，动物出现烦躁

不安，呼吸加快现象。２．０Ｗ／ｃｍ２组部分动物甚至出
现二便失禁，而１．２５Ｗ／ｃｍ２脉冲超声波产热较少，辐
照５ｍｉｎ后对头皮及脑组织损伤不明显，动物无不良
反应，相对较安全。显然：超声波作用于组织表面产生

热能，其大小与超声波的功率密度、辐照时间及波型有

关，超声波剂量越大，产热量越多，组织吸收的亦越多；
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连续波产生的热能大于脉冲波。

很多学者还研究了超声波对动物和人体神经的影

响［８－１１］，普遍认为：较高强度的低频超声可能导致神

经传导功能障碍甚至神经组织破坏。ＭｏｏｒｅＪＨ
等［１２－１３］曾对１５例健康成人的正中神经采用１ＭＨｚ～
３ＭＨｚ、１Ｗ／ｃｍ２的脉冲和连续超声波辐照８ｍｉｎ，结果
显示 感 觉 潜 伏 期 缩 短；ＫｒａｍｅｒＪＦ等［１４］ 采 用

０．５Ｗ／ｃｍ２～２．５Ｗ／ｃｍ２辐照２０例成人前臂尺神经，
结果显示，一定强度的超声波使尺神经运动纤维传导

速度增大，超声波强度越大，影响也越大。ＣｕｒｒｉｅｒＤＰ
等［１５］用超声（１ＭＨｚ，１．５Ｗ／ｃｍ２，连续波）照射５例健
康男性桡神经５ｍｉｎ，说明超声波加快了桡神经的传导
速度。

通过分析上述研究结果可得：脉冲型超声波较连

续型超声波对人体影响小。人体辐照功率分布不大于

１．５Ｗ／ｃｍ２，辐照时间不超过５ｍｉｎ对人体影响较小。
另外，由于功率分布过高，会产生大量无用的气泡，增

加散射衰减，形成声屏障，同时功率分布增大也会增加

非线性衰减，这样都会削弱远离声源地方的清洗效果，

同时浴缸振动板金属空化严重，水的腐蚀也增强，造成

设备寿命降低；但超声波清洗功率选择小了，花费很长

时间也没有清除污垢，也是不可取的。因此应在优先

保证安全性的前提下，综合考虑洗澡舒适和高效，按实

际使用情况选择超声功率。

参照《医用电气设备 第２５部分：超声理疗设备
安全专用要求（ＧＢ９７０６．７２００８）》的有关安全规定和
其他有关产品参数，在保证洗浴者安全的前提下，以提

供良好的洗浴效果、舒适的洗浴感受和合理的经济指

标为准则，对超声波洗浴功率分布的选择要求不大于

１．５Ｗ／ｃｍ２，超声波型选择脉冲波［１６］。最大超声波洗

浴时间控制在５ｍｉｎ内。超声波洗浴主要参数如表２
所示。

表２　超声波洗浴主要参数

序号 项目 参数 备注

１ 波型 脉冲波

２ 频率 ４０ｋＨｚ左右
３ 功率分布 ≤１．５Ｗ／ｃｍ２ 人体表面处

４ 清洗时间 ≤５ｍｉｎ

５　换能器安装位置

超声波在人体组织内传播时，其强度将随传播距

离的增加而逐渐衰减。因此换能器应不能接触人体皮

肤，最好远离内脏器官。为此，个人卫生护理机器人采

用两个超声波换能器，并排安装浴舱后部，角度与人体

在洗浴中姿态的中轴线平行。个人卫生护理机器人换

能器安装位置如图３所示［１７－１８］。

图３　换能器在浴舱中安装位置

个人卫生护理机器人样机如图４所示。

图４　个人卫生护理机器人样机

换能器采用压电式喇叭型换能器，谐振频率为

４０ｋＨｚ，最大输出功率为５０Ｗ。超声波电源固定在洗
浴仓中间夹层的中下部，紧固在洗浴仓侧壁上，超声头

直接作用于洗浴液。

６　结束语

本研究通过对超声波声学特性、清洁机理、安全剂

量和清洗实验的研究，发现低频、高功率分布、连续波、

长时间清洗有利于去除人体污垢，但是高功率分布、连

续波、长时间清洗不但使洗浴者不适感增强，而且对人

体组织损伤较大，综合考虑，确定个人卫生护理机器人

采用超声波频率为４０ｋＨｚ左右，功率分布选择不大于
１．５Ｗ／ｃｍ２，超声波型选择脉冲波，最大超声波洗浴时
间控制在５ｍｉｎ内。本研究采用两个超声波换能器，
并排安装在浴舱后部，角度与人体在洗浴中姿态的中

轴线平行，不能接触人体皮肤，最好远离内脏器官。

（下转第１１０５页）
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５　结束语

本研究基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议，采用典型的客户服务
器模式，应用文件流和数据流技术，完成了 ＰＣ机上图
片到单片机的传输工作，并且通过对传输速率与数据

块大小之间关系的研究，得到了相对最优的传输方案，

提高了图片文件的传送速率；另外，该系统还实时采集

客户端发送的数据，并将数据和时间记录到 Ａｃｃｅｓｓ数
据库中，解决了数据接收和存储的问题，在实际应用上

具有较高的科学意义。
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