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文档说明与变更
本文档为智能光子美容仪核心业务标准化技术规范，为全团队唯一研发、联调、验收版本。本版已完成顶层逻辑重构、致命风险修复、安全红线统一、算法专业性闭环、软硬件状态机解耦与量产边界场景补全。
核心终审修正：补齐扫描后IDLE灭灯待机状态机、统一200ms蓝牙断连硬中断安全红线、修复多光谱算法生物学错配逻辑、落地固件级积分防抖/PD强光饱和拦截三重量产安全机制、实现模式缓存清零、软硬件双向状态同步、断连数据回溯累加全链路闭环。
一、基础定义与硬件通讯规范
1.1 硬件结构定义
设备采用5分区LED发光架构，搭配7路PD光电采集点位：1个特殊面部区域集成3路PD采集、4个普通区域各集成1路PD采集，支撑高精度分区肤质检测与差异化光疗判定。
1.2 亮度参数标准
全域扫描基准亮度：50%；护理中档位亮度：55%；护理峰值增强亮度：62%。
各模式具体治疗强度百分比详见第九章节（临床治疗方案参数规范），强度百分比以各光色LED最大安全驱动电流对应皮肤表面功率密度为100%基准。以下数值基于QZ-W2RGBB5050T-BYRI规格书及72颗LED全脸覆盖计算（有效辐照面积≈300cm²，皮肤耦合效率≈50%）：
红光（630-640nm）：100%功率密度 ≈1.3 mW/cm²（红光LED光功率约10.4mW/颗 @23.7mA）
紫外光/紫光（415-425nm）：100%功率密度 ≈2.4 mW/cm²（紫外LED光功率约20.0mW/颗 @15.8mA）
黄光（585-595nm）：100%功率密度 ≈0.9 mW/cm²（黄光LED光功率约7.6mW/颗 @23.7mA）
红外光（830-840nm）：100%功率密度 ≈2.4 mW/cm²（红外LED光功率约20.3mW/颗 @30mA）
1.3 蓝牙通讯机制
采用BLE蓝牙双向通信架构，指令下行：小程序端下发控制指令至设备；数据上行：设备主动上报为核心优先方案，小程序主动读取为兜底容错方案，保障全流程数据交互稳定闭环。
二、全局强制安全与硬件保护规则
本章节所有规则为设备最高优先级常驻机制，覆盖上电、校准、扫描、待机、护理、断连、停机全生命周期，优先级高于所有常规业务逻辑，零容错、不可跳过、不可屏蔽。
2.1 固件级积分防抖离肤漏光保护
多重离肤检测与安全暂停机制

1. 防抖离肤保护（治疗中，100ms）：
- 20ms×5次连续采样ADC突增 → 判定离肤 → 立即关灯
- 防止说话/吞咽导致误触发

2. 摘面罩检测（全程，1秒）：
- 若7路PD同时检测到大面积强光饱和（ADC≥4095，即环境光直接射入），判定用户已摘下面罩
- 1秒内自动暂停所有LED发光（无需100ms防抖）
- 不锁定设备，保留当前治疗参数在内存中
- 通过BLE通知小程序弹出语音提示：“请戴回面罩以继续护理”
- 若60秒内未戴回 → 自动IDLE并清空缓存
2.2 温控与时长安全保护（暂时不做）
设备整机温度≥42℃立即触发紧急停机锁止，关停所有光疗输出并上报故障；单次护理最大时长限制为10分钟，超时自动结束护理、关灯复位，杜绝过度光照与高温烫伤风险。

硬件级双重限温与限时互锁：
- 面罩柔性板上内置至少2颗NTC热敏电阻，分别部署于左脸颊区和额头区
- 双重NTC互为冗余备份：当任意一颗检测到温度≥42°C时，硬件电路直接切断LED驱动主路（不依赖MCU软件判断）
- 硬件切断后需用户手动断电重启才能恢复，防止软件死循环或跑飞导致保护失效
- 同时MCU软件层仍保留原42°C软件检测逻辑，作为第三重保护
2.3 蓝牙断连安全硬中断策略
蓝牙断连分级降级与Grace Period恢复机制
采用两段式断连保护，避免2.4GHz干扰下频繁误拦截：

第一阶段（200ms断连检测 → 功率降级）：
- 蓝牙连接丢失持续200ms
- 控制器不立即灭灯，而是将驱动电流强制降级至安全基准亮度（≤30%）
- 同时开启本地5秒Grace Period倒计时
- 保留治疗数据在内存中，不写入Flash

第二阶段（5秒超时 → IDLE灭灯待机）：
- 5秒内若BLE重连成功 → 平滑恢复至断连前的治疗功率（渐变回升，1秒内完成）
- 5秒内若持续断连 → 执行IDLE灭灯待机，清空模式缓存，将断点数据写入Flash
- 重连后小程序弹出提示：“蓝牙连接已恢复，是否继续未完成的护理？”
2.4 环境光与PD饱和极值防护机制
设备上电全灭灯阶段完成环境底噪采集校准，配置固定底噪安全上限阈值（Max_Noise_ADC）。若采集底噪ADC数值超标，或12位PD传感器ADC达到4095满量程饱和值，判定为强光直射超限场景，固件强制锁死自检与扫描流程，小程序弹窗提示“请确认面罩是否戴好”。
2.5 硬件故障全局锁止机制
设备检测到LED驱动异常、PD采集异常、温控模块故障等硬件问题时，立即全局锁止扫描、护理所有业务流程，禁止任何光疗输出，同步上报对应故障码。
三、前置初始化与校准流程
3.1 设备上电全硬件自检
设备上电后自动检测LED、PD、蓝牙、温控核心模块运行状态，存在硬件异常则直接锁止业务、上报故障，禁止启动任何功能。
3.2 全灭灯环境底噪采集与校准
所有LED强制关闭，静默采集7路PD原始底噪数据，建立实时环境基线，后续所有扫描数据自动完成底噪抵消运算；同步联动强光超限拦截规则，过滤无效检测环境。
3.3 面部贴合有效性检测
基于校准后的底噪基线判定面罩佩戴贴合状态，未贴合、佩戴异常场景直接禁止亮灯扫描，杜绝无效采集与漏光风险。
3.4 安全常驻线程激活
前置流程通过后，同步启动温控监测、离肤防抖检测、蓝牙断连监听、超时保护、功率限流所有常驻安全线程，全流程实时兜底防护。
3.7 低电量安全功率降级

- 当电池电量 < 10% 且用户正在进行峰值增强治疗（强度 > 62%）时：
  - 系统自动平滑降功率（渐变过渡，1秒内完成）至安全普通档（≤55%）
  - 不中断治疗，不锁定设备
- 通过BLE通知小程序弹出引导提示：
  “电量低，已为您自动切换至省电安全模式，请及时充电”
- 电量 < 5% 时：强制停止治疗，触发IDLE待机
四、用户模式预选机制（智能多光谱诊断+分区选择）
4.1 智能多光谱诊断模式
用户首先在小程序界面上选择需要扫描和护理的区域（上/下/左/右/中五个区域可选，默认全选），确认后设备开始对选定区域进行多光谱序贯扫描。通过各光谱PD吸收特征自动诊断各区域皮肤问题类型，并匹配对应治疗光方案。


4.2 多光谱诊断原理
基于《红蓝黄光治疗皮肤病临床应用专家共识（2025版）》的光生物学原理：不同波长的光被皮肤中不同靶目标吸收。当光被吸收越多，PD传感器检测到的反射光越弱（PD值越低），据此判定该区域对该波长对应的病症反应越显著。



| 扫描光色 | 波长 | 吸收靶目标 | 对应病症 | 匹配治疗方案 |
|---------|------|-----------|---------|------------|
| 红光 | 630-640nm | 线粒体细胞色素C氧化酶、血红蛋白 | 光老化、松弛、暗沉 | 红光抗衰治疗 |
| 紫外光 | 415-425nm | 痤疮丙酸杆菌内源性卟啉 | 痤疮、油脂旺盛 | 紫外光祛痘治疗 |
| 黄光 | 585-595nm | 黑色素、血管内皮细胞 | 黄褐斑、色素沉着 | 黄光美白治疗 |
| 红外光 | 830-840nm | 血红蛋白、深层组织水分 | 深层炎症、血液循环不良、肌肉紧张 | 红外深层修护治疗 |
4.3 用户治疗区域选择
• 上（额头区域）
• 下（下巴区域）
• 左（左脸颊区域）
• 右（右脸颊区域）
• 中（鼻部区域）
默认全选所有已检出问题的区域。用户可取消勾选无需治疗的区域。确认后进入治疗方案执行阶段。
	护理模式
	对应病症
	作用机制
	临床证据等级

	嫩肤抗衰（红光模式）
	光老化、皮肤松弛、细纹、暗沉
	红光（630-640nm）穿透至真皮层，激活线粒体细胞色素C氧化酶，促进ATP合成，增加胶原蛋白合成，改善皮肤纤维化
	Ⅱ级证据

	祛痘控油（紫外光模式）
	轻中度寻常痤疮、油脂分泌旺盛、毛孔粗大
	紫外光（415-425nm）作用于表皮层，激活内源性光敏物质卟啉，产生活性氧杀灭痤疮丙酸杆菌，抑制皮脂分泌
	Ⅰ级证据

	舒缓修护（复合光模式）
	敏感性皮肤、玫瑰痤疮、脂溢性皮炎、术后修复
	红光抗炎+促进屏障修复，黄光（585-595nm）抑制炎症、减少色素沉着，复合光全域温和修护
	Ⅳ级证据

	美白淡斑（黄光模式，预留扩展）
	黄褐斑、炎症后色素沉着
	黄光（585-595nm）抑制黑色素合成，减少血管生成，改善红斑
	Ⅳ级证据

	深层修护（红外模式）
	深层炎症、血液循环不良、肌肉疲劳、慢性疼痛
	红外光（830-840nm）穿透至深层组织，被血红蛋白吸收，促进微循环，抑制炎症反应，加速组织修复
	广泛光生物调节文献支持


五、第一阶段：多光谱序贯扫描采集流程（智能诊断基础）
5.1 小程序端触发条件
蓝牙通讯正常、所有前置校准与检测流程全部通过后，用户在小程序界面上选择待扫描区域（上/下/左/右/中），确认后小程序下发多光谱序贯扫描启动指令。
5.2 设备端多光谱序贯采集逻辑
设备按以下顺序依次完成四种光谱的PD数据采集：
步骤一：红光扫描（630nm）
• 开启5个区域红光LED，全局亮度统一为50%
• 等待ADC稳定后，采集7路PD传感器的红光反射数据
• 得到 R_PD[0..6] 共7组红光ADC原始值
• 关停所有红光LED
步骤二：紫外光扫描（415nm）
• 开启5个区域紫外光LED，全局亮度统一为50%
• 等待ADC稳定后，采集7路PD传感器的紫外光反射数据
• 得到 B_PD[0..6] 共7组紫外光ADC原始值
• 关停所有紫外光LED
步骤三：黄光扫描（590nm）
• 开启5个区域黄光LED，全局亮度统一为50%
• 等待ADC稳定后，采集7路PD传感器的黄光反射数据
• 得到 Y_PD[0..6] 共7组黄光ADC原始值
• 关停所有黄光LED
步骤四：红外光扫描（830nm）
• 开启5个区域红外LED，全局亮度统一为50%
• 等待ADC稳定后，采集7路PD传感器的红外反射数据
• 得到 IR_PD[0..6] 共7组红外ADC原始值
• 关停所有红外LED
步骤四：红外光扫描（830nm）
• 开启5个区域红外LED，全局亮度统一为50%
• 等待ADC稳定后，采集7路PD传感器的红外反射数据
• 得到 IR_PD[0..6] 共7组红外ADC原始值
• 关停所有红外LED
步骤四：红外光扫描（830nm）
四种光谱扫描总耗时控制在合理范围内，全程叠加底噪抵消与常驻安全监测。注意：设备仅对用户选定的区域执行LED点亮与PD采集，未选定区域的LED保持关闭，对应PD数据标记为空。
5.3 数据缓存
设备完成全部扫描后，缓存28组PD原始数据（4波长 × 7路PD），并完成底噪抵消与脏数据过滤，生成有效ADC数据待上报。
六、第二阶段：数据上报与IDLE状态机切换（根治硬件干烧致命风险）
6.1 标准化数据上报
设备以主动上报为核心方案，将4组（红光、紫外光、黄光、红外光）共28路校准后有效的PD ADC数据一次性上传至小程序。数据包含：
• 红光7路PD数据：R_PD[0..6]
• 紫外光7路PD数据：B_PD[0..6]
• 黄光7路PD数据：Y_PD[0..6]
• 各光谱底噪基线值：R_noise, B_noise, Y_noise, IR_noise
• 红外7路PD数据：IR_PD[0..6]
小程序端接收后完成异常数据二次过滤与解析。
6.2 核心IDLE待机状态机强制规则（终审强制基线）
设备完成7路PD数据采集、底噪校准、全量数据BLE上报完成的瞬间，固件无条件、自主、立即关停所有分区LED，强制进入IDLE灭灯待机状态。彻底杜绝扫描后、用户查看确认报告期间的空载亮灯、硬件干烧、无效光照、设备发热、电量损耗问题。同时小程序同步更新前端设备状态DEVICE_STATUS = IDLE，报告展示阶段拦截所有非护理类非法指令下发，实现软硬件状态机100%双向同步。设备仅静默待机，等待用户确认护理后重新唤醒业务流程。
七、第三阶段：多光谱智能诊断与治疗匹配算法
7.1 区域PD数据聚合（区域有效值计算）
PD佩戴贴合度预校验
在进行正式扫描前，先以微弱脉冲光（≤10%亮度）打底，快速读取7路PD值：
- 若任意单PD区域（配置1路PD的普通区域）的ADC值直接饱和（≥4095）→ 判定该区域面罩未贴合
- 若≥2个区域未贴合 → 触发贴合失败提示：“面罩未贴合，请调整佩戴”
- 若所有区域PD读数正常 → 进入正式多光谱扫描

3-PD区域聚合逻辑
特殊面部区域（配置3路PD）的聚合算法：
- 采用几何平均：Zone_PD = (PD1 × PD2 × PD3)^(1/3)
- 同时剔除奇异值：若有任意PD值满足 |PD_i - median(PD1,PD2,PD3)| > 3×σ（三倍标准差），则剔除该路后取剩余两路几何平均
- 避免因单点黑痣、色斑或毛发遮挡导致算法失真
将7路PD按5个治疗区域分组聚合：
• 特殊区域（如鼻部，含3颗PD）：取该区域三路ADC的最小值作为该区域有效值
• 普通区域（额头、左脸颊、右脸颊、下巴，各含1颗PD）：直接使用校准后ADC值
每个区域得到4个光谱的聚合有效值：
• Zone_R = f(R_PD[zone])
• Zone_B = f(B_PD[zone])
• Zone_Y = f(Y_PD[zone])
• Zone_IR = f(IR_PD[zone])

由于不同波长的光在健康皮肤上的反射特性不同（红光反射率高、紫外光反射率低等），不能直接比较各光谱的原始PD值。需要先计算各光谱相对于5区域平均值的归一化吸收率：

归一化吸收率_X_i = 1 - (Zone_PD_X_i / Avg_PD_X_AllZones)

其中：
• Zone_PD_X_i 为区域i在光谱X下的PD值
• Avg_PD_X_AllZones = 5区域在光谱X下的PD平均值
• 归一化吸收率 > 0 → 该区域对光谱X的吸收高于平均水平（可能有对应病症）
• 归一化吸收率 ≈ 0 → 该区域对光谱X的吸收正常
• 归一化吸收率 < 0 → 该区域对光谱X的吸收低于平均水平（较健康）

对每个区域，计算4个归一化吸收率：NR_R, NR_B, NR_Y, NR_IR。
7.2 多光谱肤质诊断算法（核心创新）
诊断原理：由于不同波长的光在健康皮肤上的反射特性不同（红光反射率高、紫外光反射率低等），不能直接比较各光谱的原始PD值。必须先计算各光谱相对于5区域平均值的归一化吸收率(NR)，再对同一区域的4个NR值进行跨光谱比较。

诊断算法：基于归一化吸收率的跨光谱比较

对每个区域，比较4个归一化吸收率(NR_R, NR_B, NR_Y, NR_IR)的大小：

1. 若 NR_B 显著高于其他三光谱（差值超过阈值TH_B）：
   → 诊断结论：该区域对紫外光的异常吸收最高 → 判定为痤疮/油脂旺盛问题
   → 匹配方案：紫外光祛痘治疗

2. 若 NR_R 显著高于其他三光谱（差值超过阈值TH_R）：
   → 诊断结论：该区域对红光的异常吸收最高 → 判定为光老化/暗沉问题
   → 匹配方案：红光嫩肤抗衰治疗

3. 若 NR_Y 显著高于其他三光谱（差值超过阈值TH_Y）：
   → 诊断结论：该区域对黄光的异常吸收最高 → 判定为色素沉着/黄褐斑问题
   → 匹配方案：黄光美白淡斑治疗

4. 若 NR_IR 显著高于其他三光谱（差值超过阈值TH_IR）：
   → 诊断结论：该区域对红外光的异常吸收最高 → 判定为深层炎症/循环不良问题
   → 匹配方案：红外深层修护治疗

5. 若四者接近（最大差值 < TH_MIX）：
   → 诊断结论：无明显特定问题或存在复合问题
   → 匹配方案：舒缓修护复合光治疗（低强度）

严重度三级分级（基于归一化吸收率的绝对值）：
• 轻度：0.05 < NR_max ≤ 0.15
• 中度：0.15 < NR_max ≤ 0.30
• 重度：NR_max > 0.30

阈值说明：TH_B/TH_R/TH_Y/TH_IR 为各光谱的判定阈值，建议初始值0.10，需经临床数据标定。
诊断后的差异化治疗方案调整规则

在基础诊断匹配之外，根据PD光谱特征的细分差异，执行以下精细化调整：

规则A：炎症性泛红检测（血红蛋白吸收峰值过高）
- 特征：Zone_R（红光）归一化吸收率异常偏高，且Zone_G/R比值异常（血红蛋白对红光的吸收特征明显）
- 调整动作：
  ① 自动调低红光驱动电流至原方案强度的60%（避免热敏刺激加重泛红）
  ② 若原方案为纯红光治疗 → 自动切入黄光（舒缓敏感）+ 紫外光（消炎祛痘）序贯模式
  ③ 限制单次护理时间 ≤ 8分钟（比标准档缩短）
- 小程序端同步显示：“检测到您的皮肤存在泛红/炎症，已自动调整为舒缓消炎模式”

规则B：高黑色素特征检测（色素沉着）
- 特征：Zone_Y（黄光）和Zone_B（紫外光）归一化吸收率均偏高（黑色素对短波长的吸收特征）
- 调整动作：
  ① 维持原黄光美白方案，但强度上限设为80%（避免过度刺激）
  ② 小程序端联动推荐外用美白成分搭配建议：
     - 日间：烟酰胺+维生素C（抗氧化、抑制黑色素转运）
     - 夜间：传明酸/氨甲环酸（抑制黑色素活性）
- 备注：外用成分推荐为小程序端功能，设备端仅需上报色素沉着特征标记
7.3 三级肤质严重程度分级
在确定病症类型后，基于归一化吸收率NR_max的绝对值进行三级分级（详见7.2严重度分级标准）：
• 轻度：NR_max在0.05~0.15范围 → 基础亮度输出
• 中度：NR_max在0.15~0.30范围 → 中档位亮度输出
• 重度：NR_max > 0.30 → 峰值亮度输出
八、第五阶段：护理结束与全链路数据闭环
8.1 自动停机复位机制
护理倒计时结束后，设备自动关停所有LED、终止光疗业务、复位计时状态。
8.2 设备本地数据固化与上报
自动上报本次护理全量数据，包含护理模式、分区亮度参数、PD检测汇总数据、有效护理时长、全程异常日志，关键数据同步固化至本地Flash。
8.4 设备初始状态复位
业务流程结束后设备复位至初始待机状态，等待下次业务触发。
九、临床治疗方案参数规范（依据2025版专家共识）
本章节参数引用自《红蓝黄光治疗皮肤病临床应用专家共识（2025版）》（中华皮肤科杂志2025年3月第58卷第3期），为本设备各模式治疗参数的医学依据。
9.1 红光治疗方案参数
	适应症
	波长
	功率密度
	能量密度
	频率
	疗程

	光老化/嫩肤抗衰
	630±10nm
	40-80 mW/cm²
	40-100 J/cm²
	每周2-3次
	8-12次

	轻中度痤疮（联合）
	630±10nm
	40-80 mW/cm²
	40-100 J/cm²
	每周1次（序贯）
	8-12次

	皮肤创面修复
	630-685nm
	40-100 mW/cm²
	40-100 J/cm²
	每日或隔日1次
	视愈合情况

	带状疱疹后神经痛
	630±10nm
	60-100 mW/cm²
	100-200 J/cm²
	每日1次
	视恢复情况


9.2 紫外光治疗方案参数
	适应症
	波长
	功率密度
	能量密度
	频率
	疗程

	轻中度痤疮
	417±10nm
	20-40 mW/cm²
	20-50 J/cm²
	每周2-3次
	8-12次

	痤疮（序贯联合红光）
	417±10nm
	20-40 mW/cm²
	20-50 J/cm²
	每周1次（间隔3天）
	8-12次


9.3 黄光治疗方案参数
9.4 红外光治疗方案参数
	适应症
	波长
	功率密度
	能量密度
	频率
	疗程

	深层抗炎修护
	830-840nm
	1.2-2.4 mW/cm²
	0.7-1.4 J/cm²
	每日1次
	持续使用


注：红外光穿透深度可达数厘米，作用于深层组织，促进微循环与炎症消退。
	适应症
	波长
	功率密度
	能量密度
	频率
	疗程

	光老化
	590±10nm
	20-40 mW/cm²
	20-40 J/cm²
	每周2-3次
	8-12次

	黄褐斑
	590±10nm
	20-40 mW/cm²
	20-48 J/cm²
	每周1-2次
	视改善情况


9.5 家用治疗安全参数（本设备适用）
	参数项
	红光
	紫外光
	黄光
	红外光

	家用推荐功率密度
	4-10 mW/cm²
	10-20 mW/cm²
	10-20 mW/cm²
	1.2-2.4 mW/cm²

	家用推荐能量密度
	10-20 J/cm²
	10-30 J/cm²
	10-20 J/cm²
	0.7-1.4 J/cm²

	单次治疗时长建议
	8-10分钟
	8-10分钟
	8-10分钟
	8-10分钟

	连续使用建议
	每周3次，持续4-6个月
	每周2-3次
	每周2-3次
	每日1次，持续使用


9.6 治疗禁忌与注意事项
绝对禁忌证：
• 对红蓝黄红外光过敏者
• 卟啉病患者
• 服用光敏性药物期间
相对禁忌证：
• 存在皮肤光敏现象的红斑狼疮等疾病患者慎用
• 孕妇、哺乳期妇女需评估获益与风险后谨慎使用，不可直接照射腹部
• 14岁以下儿童需监护人知情同意后方可使用
安全防护要求：
• 治疗时患者必须佩戴专用遮光护目镜
• 操作者需佩戴针对特定波长的专业护目镜
本章节将临床共识的治疗参数转换为本设备的发光强度百分比和治疗时间，便于嵌入式固件、小程序前端直接调用。
100%发光强度定义（各光色LED最大安全驱动电流30mA对应的皮肤表面功率密度）：
	光色类型
	中心波长
	100%对应功率密度
	100%对应LED电流
	说明

	红光
	630-640nm
	≈1.3 mW/cm²
	23.7mA
	受5V 1A总功率限制

	紫外光/紫光
	415-425nm
	≈2.4 mW/cm²
	15.8mA
	受5V 1A总功率限制

	黄光
	585-595nm
	≈0.9 mW/cm²
	23.7mA
	受5V 1A总功率限制

	红外光
	830-840nm
	≈2.4 mW/cm²
	30mA
	受LED额定电流限制


各护理模式治疗参数对照表：
	护理模式
	对应病症
	发光类型
	发光强度(%)
	单次治疗时间(min)
	建议频率
	单次能量密度
	疗程

	嫩肤抗衰
	光老化、细纹、暗沉
	红光630nm
	80-100%
	8-10
	每日1-2次
	0.6-0.75 J/cm²
	持续使用

	祛痘控油
	轻中度痤疮
	紫外光415nm
	80-100%
	8-10
	每日1-2次
	1.15-1.44 J/cm²
	8-12周

	痤疮序贯方案
	痤疮（红蓝交替）
	红光+紫外光交替日
	红光80-100% / 紫外光80-100%
	各8-10min
	间隔3天交替
	红光0.6-0.75J+紫外光1.15-1.44J/次
	8-12周

	舒缓修护
	敏感肌、玫瑰痤疮
	红光+黄光复合
	40-60%低功率
	8-10
	每日1次
	0.2-0.45 J/cm²
	持续使用

	美白淡斑
	黄褐斑、色素沉着
	黄光590nm
	80-100%
	8-10
	每日1次
	0.44-0.55 J/cm²
	持续使用

	深层修护
	深层炎症、循环不良
	红外光830nm
	80-100%
	8-10
	每日1次
	1.15-1.44 J/cm²
	持续使用


说明：
1. 以上强度百分比均以各光色LED的30mA额定电流为100%基准
2. 单次治疗时间统一不超过10分钟，符合设备安全保护机制限制
3. 能量密度计算示例：嫩肤抗衰模式以100%强度治疗10分钟（600s），能量密度 = 1.3 mW/cm² × 100% × 600s / 1000 = 0.78 J/cm²。上述表格取整为0.75 J/cm²。
4. 本设备为家用便携式美容仪，整机输入功率限制为5V/1A（5W），单次能量密度与专业医用级设备有差距。建议通过增加使用频次（每日1-2次）、持续长期使用来累积治疗效果。
5. 扫描检测阶段统一使用50%（红光）基准亮度，非治疗用途
6. 所有临床参数引用自《红蓝黄光治疗皮肤病临床应用专家共识（2025版）》；红外光参数基于光生物调节文献；红外光参数基于光生物调节文献；红外光参数基于光生物调节文献
发光强度百分比与BLE值对照表（固件/LUT参考）：
	百分比(%)
	对应BLE值(0-255)
	说明

	20%
	51
	舒缓/低档

	30%
	77
	舒缓中档

	40%
	102
	复合光温和档

	50%
	128
	扫描基准/嫩肤低档

	55%
	140
	护理中档位

	62%
	158
	护理峰值档

	70%
	179
	紫外光/黄光高档

	83%
	212
	紫外光最高档

	100%
	255
	最大安全值（限峰值脉冲使用）


• 治疗前需清洁治疗区域，适当遮挡非治疗区域
• 治疗过程中监测皮肤反应，出现剧烈灼热感、红斑等异常立即停止
9.7 参数换算依据
能量密度（J/cm²）= 功率密度（W/cm²）× 照光时间（s）
示例：本设备红光模式，100%功率密度约1.3 mW/cm²（受5W总功率约束），治疗时长10分钟（600秒），则能量密度 = 1.3 × 600 / 1000 = 0.78 J/cm²。
十、完整标准流程总链路
设备上电自检 → 全灭灯环境底噪校准+强光饱和极值拦截校验 → 面部贴合检测通过 → 启动全量安全常驻机制 → 启动多光谱智能诊断扫描 → 用户选择待扫描区域（上/下/左/右/中，默认全选）→ 多光谱序贯扫描（红光→紫外光→黄光→红外光，各50%亮度，仅扫描选定区域） → 28路PD数据BLE上报 → 设备立即灭灯进入IDLE待机、小程序同步锁定设备状态 → 小程序多光谱诊断算法分析（各区域归一化吸收率NR_R/NR_B/NR_Y/NR_IR跨光谱比较→判定病症类型→三级分级） → 下发多区域、多光谱、多亮度差异化治疗指令（仅针对选定区域） → 设备分区执行精准光疗（各区域按诊断结果匹配对应光谱和强度，全程积分防抖校验+温控+断连硬中断常驻防护） → 定时自动停机 → Flash固化有效护理数据 → 全量上报 → 云端日志累加同步 → 设备复位待机。
• 模式-扫描-阈值-光疗全链路靶向绑定，符合皮肤光学生物学原理
• 四套光谱独立阈值矩阵，彻底解决多模式算法错配的底层逻辑问题
• 固件积分防抖离肤保护体系，平衡安全与体验，杜绝护眼、皮肤光照风险
• 环境光校准+强光饱和极值拦截，从源头保障检测数据真实可信
十一、强制落地底线
• IDLE待机状态机强制落地，彻底根除扫描后空载干烧、无效光照风险
• BLE断连两段式分级降级（200ms→降级30%→5秒Grace→恢复/IDLE），废除旧硬中断逻辑
• 防抖、强光拦截、缓存清空、状态同步多重量产边界兜底全覆盖
十二、核心业务用例标准终审用例
	用例名称
	智能光子美容仪扫描检测 + 差异化分区光疗护理

	用例ID
	UC-MVP-001

	前置条件
	设备电量充足、蓝牙连接正常、环境光合规、无硬件故障、面罩贴合面部

	后置条件
	护理自动停机、设备复位、全量数据上报云端、

	触发条件
	用户在小程序上选择待扫描区域后发起扫描护理指令

	主成功流程
	1. 设备上电完成全硬件自检，无模块异常
2. 执行全灭灯底噪校准，通过强光极值拦截校验，环境基线合规
3. 积分防抖贴合检测通过，面罩正常贴合面部
4. 启动温控、离肤、断连、功率限流所有常驻安全机制
5. 用户前置选定护理模式，系统自动清空历史光谱缓存矩阵
6. 小程序下发扫描指令，设备启动对应专属光谱、128基准亮度全域采集
7. 设备完成7路PD数据采集、底噪抵消、脏数据过滤，生成有效ADC数据
8. 设备通过BLE主动上报全量有效数据至小程序
9. 数据上报完成瞬间，设备立即灭灯进入IDLE待机状态，小程序同步锁定设备状态
10. 小程序匹配对应光谱阈值完成三级肤质分级，生成可视化检测报告
11. 用户查看报告并确认启动智能护理
12. 小程序下发多分区、多光谱、多亮度差异化护理指令
13. 设备分区执行精准光疗，全程叠加所有安全防护逻辑
14. 达到预设护理时长，设备自动停机、关灯、复位计时
15. 设备固化并上报全量护理数据， 通过BLE上报同步云端档案
16. 设备复位待机，本次业务流程闭环结束

	异常兜底流程
	1. 上电自检异常：锁止所有业务，上报故障，流程终止
2. 环境光底噪超标/PD饱和：弹窗提示换环境，拦截扫描，流程终止
3. 面部贴合检测不通过：禁止亮灯采集，流程终止
4. 护理中持续离肤漏光：积分防抖校验生效，达标后立即灭灯停机，缓存数据待重连上报
5. 设备温度≥42℃：紧急停机锁止，报错止损，流程终止
6. 蓝牙断连超200ms：硬中断灭灯复位，禁止离线运行，Flash固化数据，重连后异步累加上报
7. 满负载功率超标：固件平滑削峰降亮，设备持续安全运行
8. PD数据异常/溢出/抖动：拦截无效数据，不触发分级与护理，提示用户重新扫描


十三、全套标准化测试集
13.1 单元测试集
	编号
	测试项

	UT-001
	环境底噪校准与强光极值拦截测试

	UT-002
	7路PD分区取值规则测试

	UT-003
	多光谱阈值矩阵隔离与缓存清空测试

	UT-004
	光谱生物学差异化判定测试

	UT-005
	模式-光谱-等级-亮度联动测试

	UT-006
	100ms积分防抖离肤保护测试

	UT-007
	200ms蓝牙断连安全与数据补发测试

	UT-008
	1.8A功率平滑削峰限流测试

	UT-009
	42℃高温停机保护测试

	UT-010
	扫描-IDLE待机状态机跳转测试

	UT-011
	PD异常数据容错过滤测试

	UT-012
	护理时长自动停机测试

	UT-013
	硬件故障锁止测试

	UT-014
	多光谱序贯扫描精度测试（红光/紫外光/黄光各7路PD采集完整性）

	UT-015
	多光谱诊断算法准确性测试（PD吸收特征→病症类型判定正确率）

	UT-016
	区域PD聚合计算逻辑测试（3-PD区域最小值聚合 vs 单PD区域直接取值）

	UT-017
	三级严重程度分级阈值判定测试（轻/中/重边界条件覆盖）

	UT-018
	多光谱独立阈值矩阵隔离与清空测试（TH_R/TH_B/TH_Y/TH_IR/TH_IR/TH_IR/TH_IR互不串扰）



13.2 集成测试集
	编号
	测试项

	IT-001
	前置全流程拦截集成测试

	IT-002
	模式-光谱-算法-光疗全链路集成测试

	IT-003
	BLE双向通讯集成测试

	IT-004
	IDLE状态机软硬件同步测试

	IT-005
	多区域多光谱并发光疗测试

	IT-006
	多层安全机制并发测试

	IT-007
	护理数据闭环同步测试

	IT-008
	模式热切换缓存刷新测试

	IT-009
	动态功率限流适配测试

	IT-010
	断连重连数据累加测试

	IT-011
	多光谱序贯扫描→全量21路PD上报→IDLE待机关联集成测试

	IT-012
	端到端多光谱诊断→治疗匹配集成测试（智能模式全链路）

	IT-013
	用户选择治疗区域→差异化指令下发集成测试

	IT-014
	用户预选区域→多光谱扫描→诊断报告→差异化护理指令集成测试（新流程：区域选择前置）


13.3 系统测试集
覆盖全流程端到端场景、极限负载、长期稳定性、合规安全验收，所有用例为上线准入硬性标准。包含标准流程验收、强光干扰拦截、微动防抖体验、真实离肤防护、高温防护、断连安全、满负载稳定性、多光谱专业场景适配、超时停机、硬件容错、长期待机、低电量稳定、多轮复用、报告超时待机全场景测试。
十四、测试量化验收标准
14.1 通用基础验收指标
数据精度：ADC校准误差≤±2，无漂移溢出；光谱分级边界唯一无重叠；10次复测结果一致率100%，亮度偏差≤2级。
安全机制（零容错）：高温42℃必停机、100%触发；离肤积分防抖精准生效；断连200ms必灭灯复位、数据可补发；硬件异常必锁止业务。
流程拦截：强光超标、未贴合、硬件异常三类场景100%阻断业务。
数据闭环：全量业务字段100%上报，同步成功率100%。
14.2 光谱算法专项验收标准
四套阈值矩阵完全独立、切换清空率100%；红蓝模式靶向分级准确率≥98%；复合模式全域温和输出；非法光疗指令拦截率100%；多分区光谱并发稳定无冲突。
14.3 硬件功率稳定性验收标准
连续20轮循环无参数残留、无死机重启；长期待机无异常唤醒。
14.4 异常容错验收标准
脏数据、极值数据100%拦截；低电量、微动、超时待机、强光超限场景防护逻辑全部稳定生效。
14.5 验收通过判定规则
	判定结果
	定义说明

	完全通过
	所有指标100%达标，无安全、算法、流程、数据问题，可上线交付

	条件通过
	仅非核心体验轻微偏差，无合规与功能风险，可迭代优化

	不通过
	安全失效、算法错配、数据断层、流程穿透任意一项，禁止交付


14.6 研发联调&QA专项强制避坑准则
• 光谱缓存隔离：模式切换必须主动清空矩阵缓存，杜绝跨模式参数串扰
• 强光饱和防护：PD满量程饱和强制锁止自检，弹窗合规引导
• 软硬件状态同步：IDLE状态双向对齐，报告期拦截所有非法指令
• 断连数据回溯：重连后护理时长精准累加，用户护肤资产完整可追溯
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