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/ 引言
医疗健康问题覆盖全年龄阶段的人群 "上至部分有

心脑血管 #高血压等慢性疾病的老年人 "中至一些工作
家庭压力较大 #有亚健康症状的中年人和年轻人 "下至
刚出生需要时刻监护的婴儿 "无不需要时刻地 #日常地
关注其健康水平 $对自身各种生理参数及时有效的监测
可以评估个人的健康状态 "以此调整作息方式 %饮食结
构或者及时就医"避免一些疾病向着更严重的态势发展&
随着 )+ 和物联网时代的到来 "远程式的医疗监护

将成为趋势 "人们只需在家就能根据自身的健康生理参
数向医生咨询健康问题 "医护人员只需通过监护中心的
终端服务器即可查看病人的身体状况 "从而实现舒适 %
便携和友好的医疗交互的环境 , &-./&

0 总体框架
本设计的总体框架如图 & 所示 &

图 & 中"监护仪采用以 012 345678-2. 为内核 "92.%
单片机作为核心处理单元 "分别将数字集成心率血氧采
集模块 %非接触测量温度的红外线传感器模块得到的
心率信号 %血氧信号 %温度信号通过通用的通信协议传

智能远程多生理参数健康监护仪!

甄超平!曾思明
:广东工业大学 实验教学部 "广东 广州 )&$$$;*

摘 要 " 为了能让患者在家中长期地监测自身的各种生理参数 !随时捕捉突发性心率失常 !同时能将生理参数反映
给医疗机构 !方便医务人员用于指导和协助治疗 !设计了一款基于单片机的智能远程多生理参数健康监护仪 " 通过
血氧 #脉搏和体温等数字信号采集模块采集原始数据 !由单片机进行算法处理 !在显示模块显示人体的血氧值 #心
率值和体温值等 !用户还可通过按键配置生理参数的阈值报警 #按键发送生理参数至云端 " 最后 !与标准医用监护
仪进行对比测试 !验证了该设计的准确性与可行性 "
关键词 " 健康监护 $单片机 $生理参数 $无线传输 $20<.$&$%
中图分类号 " 9=>?% 文献标识码 " 0 123"&$@&;&)>AB @ CDDE @$%)’->??’@%&&;>>

中文引用格式 " 甄超平 "曾思明 @ 智能远程多生理参数健康监护仪 , F / @电子技术应用 "%$%% "(’:(G!’;-’?@
英文引用格式 " HI7E 3IJ4KCEL " H7EL "CMCEL @ NE67OOCL7E6 57M467 MPO6C KIQDC4O4LCRJO KJ5JM7675 I7JO6I M4EC645 , F / @ 0KKOCRJ6C4E 4S
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图 & 总体框架图
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图 ! "#$%&’&( 原理图

输到核心处理单元进行特定的算法以及处理 !
得到当前测试者的心率值 "血氧值 "体温值 !这
些参数同时在 )*+ 显示屏上实时显示与更新 #
测试者还可以通过独立按键配置生理参数的阈

值提醒和将得到的生理参数通过无线通信模块

实时发送至智能手机与电脑等终端设备 ! 在云
端可以实现这些生理参数的远程监测 $

! 硬件设计
!"# 微控制单元
该设计使用的微控制单元为 ,-"%(./&%01-2

主控芯片 3其内核 *456789:% 是 ;<" 公司面向成
本和功耗敏感同时满足相对高性能的市场产品

而推出的 $ ,- 公司基于 *456789: 内核推出了 ,-"%( 的
多个系列版本 !有基本型 %增强型 "互补型和 =,> 基本型
等 !其主流产品 ,-"%(./&% 增强型系列微控器广泛应用
于电子电力系统 "电机驱动 "手持设备 "空调系统 "医疗
电子等 $ ,-"%(./&%01-2 的工作频率最高可达 ?( "@A!
B/( C> 的 .DEFG 容量作为程序存储器 !2H C> 的 ,<;"
静态随机存取存储器 !同时 !片上集成丰富的外设 !如 &
=,>%;+*%*;I% J(*%=#<-%-J"1< 等 $ 开发者可通过库
函数 %寄存器 %,-"%(*=>1"$ 等多种开发方式提高编程
效率 $ 综合以上多方面优点 !,-"%( 从一上市就迅速发
展并占领了 "*= 的中低端市场 !受到国内外电子工程
师的喜爱 $ 文献 KHL对 ,-"%( 有更为详细的说明 $
!"! 数字集成心率血氧传感器

"#$%M/&( 是美信半导体公司于 (&/2 年专为可穿
戴设备和健康医疗辅助设备设计的一款数字集成心率

血氧传感器模块 $该模组主要集成了双波长红光和红外
光 )1+%接收反射红光和红外光的光电探测器 %环境光
消除器件 %分辨率可调的高精度 /N 位 #+*%数字噪声消
除器件 %.J.O 存储器和 J(* 通信接口 $单片机可通过 J(*
通信对 "#$%M/M( 单独设置为心率模式 %血氧模式或者
共用模式 !配置内部 #+* 分辨率 %红光和红外光样本的
采集速率 %.J.O 中样本数量溢出的中断方式 %低功耗待
机模式等操作 $ 美信官网有 "#$%M/M( 的系统图和数据
手册 !"#$%M/M( 模块的电路如图 ( 所示 $
该传感器测量心率和血氧的方法即光电容积法

PQQRS$ 测量心率的基本原理 KB92L是利用动脉血液中的脉

动成分对红外光的吸光度随着心脏跳动而进行周期性

的变化 P红外光波长通常为 TMM U: 附近 S!经过反射后的
红外光光强被光电探测器接收后转化为数字信号 !进
而通过算法处理得到心率 $而测量血氧需要用到两种波
长不同的红光 P波长通常在 22M U: 附近 S和红外光 $ 脉动
血液中的还原血红蛋白 P @V S和氧合血红蛋白 P @VO( S
对 22& U: 红光的吸收度差异较大 !而对 W&& U: 红外光
的吸收度差异很小 $依靠这两种蛋白对红光和红外光吸

收度不同这一特性 !将 !
22&

@V P@V 对红光的消光系数 S%!
W&H

@V

P@V 对红外光的消光系数 S%!
22&

@VO( P@VO( 对红光的消光系

数 S 以及用算法从原始样本中分离的交流信号和直流
信号代入参考文献 K2L的以下公式 !即可得到血氧饱和
度值 $
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!"$ 红外非接触温度传感器
某些晶体可以因为温度变化而引起晶体表面电荷 !

辐射红外线 $红外非接触传感器的工作原理为探测物体
表面红外辐射能量 !并将其转变为易于测量的电信号或
其他形式的量 $ ")$WM2’H 模组集成了用于探测目标温
度和环境温度的热电偶 ")$[’’M’ 和用于处理热电偶输
出模拟信号的专用集成芯片 ")$TM%M( !由迈来芯公司
研发和生产 $ 该传感器系列有多个型号和封装方式 !适
用于不同领域的测量 !专用于人体温度监测的医疗应用
版本在适用范围内精度可达到 M\/ "$ 在传感器开发方
面 !存储在 ")$TM%M(<;" 中的目标温度和环境温度数
据可由两线 ,">]F 通信协议模式和 /M 位 Q^" 模式输
出 $ 文献 K_ L对 ")$TM2’H 的 ,">]F 协议及其温度采集程
序作了说明 !R‘9TM2’H 模块的电路如图 % 所示 $

$ 软件设计
$%& 用于配置阈值和选择发送数据的按键扫描算法
由于本监护仪设计的循环流程运行一次所需时间

为 %#H F!因此通常的在主函数中的按键扫描算法无法精
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确地识别到测试者按键操作 !故采用了外部中断嵌套定
时器中断扫描按键的方法来检测测试者的按键动作 "该
方法能极大地减少用户进行单片机配置时所需要的按

键数目 !降低产品成本 !同时提高了单片机运行程序的
效率 !提高硬件资源的使用率 "
具体的按键扫描算法思想如下 #测试者按下配置按

键 !单片机扫描到边沿信号 !程序进入设置了打开定时
器的外部中断服务函数 !单片机处于扫描按键状态 !测
试者此时可进行各种生理参数的阈值配置 "当阈值大于
或小于测试者配置的数值时 !单片机会实时响应并提醒
测试者 #!或者选择关闭定时器的中断开关 !从而使单片
机退出配置模式 !按键算法流程如图 $ 所示 "

/"0 心率血氧算法选择分析
从 %&’()*)+ 中获取的数据信号为原始信号 !需经

过算法处理才能得到测试者的心率值与血氧值 "对于从
该模块采集出来的数据信号进行处理的方法!常用的有两
种 #一种是时域分析 !即算出脉搏数据信号 ,--.#的平均
波峰距 !再用一分钟除以这个波峰距即可得到心率值 $
另一种是通过对 --. 信号进行 //0 变换得到频域中脉
搏波信号的频段 !再将这个频率值乘以一分钟得到心
率值 " 首先是第二种方法 !经过了在 10%(+2304 使用

//0 ,快速傅里叶变换 #算法对 --. 信号的处理后 !发现
这种方法计算心率值存在时间和精度相矛盾的问题 !由
以下公式可得出 #

567898796:4)!17;<=6>?<68?>6@ABC!>+?;7D?EBC6D!//0?F
,G#

其中 !17;<=6>?<68?>6@ABC 为每秒从 %&’()*)+ 中采集的
红外光样本数量 ! >+?;7D?EBC6D !//0?F 为脉搏信号中
交流成分信号的频率 !//0?F 为快速傅里叶变换的点数
长度 " 若 17;<=6>?<68?>6@ABC 设置为 *)) !//0?F 设置为
* )+$!从 //0 填满数据到计算出心率值需要花费 G >!
但得到的各心率值间隔为 (" 从监测测试者的心率的实
时性和准确性来看 !这都是没有参考价值的 " 若提高
//0 的点数长度 !虽然能提高测试心率值的精度 !但这
将大大增加了监测出心率的时间 !同时加大了微控单元
的负担 " 文献 HIJ中对采集的原始信号数据作了详细分
析 " 本文设计心率算法使用的是第一种 !计算心率血氧
的算法流程如图 G 所示 "

1"1 机智云平台 23.-’44 的移植与调试
从下位机监护仪采集的测试者生理参数 ,如 #心率 %

血氧和体温 #在 KLM 模块实时显示 !同时 !还能将监护仪
进行联网后在手机客户端和官方的网页界面监测到这

些生理参数 " 物联网平台选择的是机智云 !而联网设备
选择的是乐鑫的 31-I+44"

31-I+44 广泛应用于各种物联网智能硬件的开发 !
如 #传感器网络 %智能家居设计和无线医疗电子设备等 "
其常用的固件 &0 指令作为微控单元和 NE/E 模组之间
配置功能 !连接与通信的底层指令 "相应地 !机智云物联
网智能硬件云服务开发平台使用 .&O6B9 固件作为其与
NE/E 模组的桥梁 "在 %LP 代码开发方面 !机智云有官方
的代码自动生成工具 !该工具帮助开发者完成了 %LP

图 ( %K’Q)4*$ 原理图

图 $ 按键算法流程图

图 G 心率血氧算法流程图
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与 !"#" 模组通信连接的底层协议工作!适用于独立 $%&
方案和 ’(% 方案!使开发者更专注于软硬件的功能开发 "
文献 )*+对机智云平台的通信协议和开发流程作了详细
说明 " 机智云数据点设置如表 , 所示 !云端网页生理参
数远程监测如图 - 所示 !记录了测试者某天 ., 时一段
时间内生理参数随时间变化情况 "

! 测试验证
为了测试验证本次设计的监护仪的准确性 !以同一

测试者 ,/ 个不同时间点的生理参数作为测试样本 !每
个时间点分别用参考监护仪和本监护仪进行 0 次采集 !
最后求平均值 " 测试者心率 #血氧和体温的测试结果如

表 . 所示 "

" 结论
智能远程多生理参数健康监护仪为社会上的一些

特定人群提供了日常居家健康监护的可行性 !监护仪采
用数字集成心率血氧模块等采集人体的心率 #血氧和体
温等 !通过下位机实时显示数据和波形 !使用独立按键
配置阈值提醒和配置联网 !同时可通过云端网页监测记
录 " 本设计具有操作简单 #成本低 #便携性好 #扩展性丰
富 #测量较为准确等特点 "
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表 , 机智云数据点设置表

心率

血氧

温度

QH8ROR8OH

KS(.

OHESHR8ONRH

只读

只读

只读

数值

数值

数值

数组范围 $/T.//
分辨率 $,
增量 $/
数组范围 $/T,//
分辨率 $/ 1/,
增量 $/
数组范围 $=./T.//
分辨率 $/ 1,
增量 $=./

温度值 U!

数据

类型

读写

类型
标识名名称 数据点属性 备注

心率值 U
;次 U分 <

血氧值 UV

图 - 机智云后台监测图

表 . 监护仪测试数据表

序号
参考监护仪 本监护仪 误差

心率 U ; ! UE"I <
@-
:@
-*
:0
:*
-0
@,
@/
:,
::

血氧 UV
*@
**
*@
**
*:
*@
*@
*:
*-
**

体温 U!
4-1@
4-10
4:1,
4-1*
4-1@
4-13
4:1/
4-1-
4-1-
4-1:

心率 U ; ! UE"I <
@0
:*
-@
:0
:@
-0
@.
@/
:4
:-

血氧 UV
**
**
**
**
*@
*@
**
*@
*:
**

体温 U!
4-1-
4-13
4:1/
4-1:
4-1-
4-1.
4-1@
4-10
4-13
4-10
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