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一种便携式多生理参数采集系统的设计

苌飞霸，尹　军
（第三军医大学 大坪医院野战外科研究所医学工程科，重庆　４０００４２）

摘要：一种便携式多生理参数采集系统可以实现对人体生理参数低生理、心理负荷及无创的采集，该系统实现了对人体呼吸、指脉、

动作、皮电、血压、心电等六个体征参数的采集；同时，该系统利用串口转ＵＳＢ传输可以实现采集到的人体生理参数与ＰＣ间的相互传

输，测量结果和分析报告可以在ＰＣ机进行实时显示和存储或者可以通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ向远程医疗服务中心进行数据的上传、备份、分析与反

馈；所以，便携式多生理参数采集系统可以实现对人体生理参数实时、连续的采集与监测。

关键词：便携式；多生理参数；连续采集 ；实时监测
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０　引言

慢性疾病预防、早期诊断和护理是医疗电子的主要目标应

用。随着小型化成为可能，便携医疗电子装置成为新的焦点。

移动医疗电子产品的复杂程度即将进入新的阶段。不论患者身

处何处，特别是在舒适的家里，便携式多生理参数采集系统可

以让医生能够实时监测病患的生命体征参数［１３］。

便携式多生理参数采集系统可以实现人体生理参数的低生

理、心理负荷采集的特点，选取人体呼吸、指脉、动作、皮电、

血压、心电等６个体征参数建立人体生理参数的采集系统
［４６］；

同时，该系统利用串口转ＵＳＢ传输可以实现采集到的人体生理

参数与ＰＣ间的相互传输，测量结果和分析报告可以在ＰＣ机进

行实时显示和存储或者可以通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ向远程医疗服务中心

进行数据的上传、备份、分析与反馈，同时还可以通过互联网

实现与远程紧急救助服务器、医疗数据库服务器、医生服务器

等联网，保证了对病人实时情况监测［７１０］。所以，利用该系统

可以实现对人体体征参数实时、连续的采集与监测。

１　便携式多生理参数采集系统整体系统设计

一种便携式多生理参数采集系统的采集人体的呼吸、指

脉、动作、皮电、血压、心电等６个体征参数。其整体设计如

图１所示。

图１　多生理参数采集系统设计框图

该系统利用低负荷传感器或电极实现对人体这六个生理参

数的采集，采集到的生理参数经过放大、滤波等相应的预处

理。进入微处理器 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９内置的 Ａ／Ｄ进行采样，同时

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９对相应的预处理电路可以进行控制。最后，系统

通过 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９处理器对数据进行处理和分析，测量结果

和分析报告通过ＵＳＢ转串口送到ＰＣ机进行显示和存储。

２　便携式多生理参数采集系统各个模块的设计

人体生理参数测量按生理信息的性质分为人体电、电磁生

理参数测量、非电磁生理参数测量等。非电磁生理参数测量通

常是采样各类传感器，以将各种人体非电参数转换成易于放

大、处理、存储、显示、传输的电信号；而人体电测量主要是

通过电极来提取人体电信号。一种便携式多生理参数采集系统

的人体非电生理信号检测主要包括人体的血压、呼吸、动作、

指脉信号；人体电信号测量主要包括皮电和心电信号。所以本

系统对于人体的血压、呼吸、动作、指脉信号主要是通过传感

器获取，而对于皮电和心电信号的测量主要是通过电极

提取［１１１２］。
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２１　人体非电磁生理信号检测

一种便携式多生理参数采集系统的人体非电磁生理信号检

测主要包括人体的血压、呼吸、动作、指脉信号。人体体征参

数节点通过可穿戴式传感器采集到人体信号，然后经处理电路

的放大、滤波等电路分析处理之后，进入 ＭＣＵ的内置 Ａ／Ｄ

接口，Ａ／Ｄ采样得到的信号通过 ＵＳＢ发送到ＰＣ进行数据整

理存储，其设计如图２所示。

图２　人体非电磁生理参数检测框图

便携式多生理参数采集系统的血压检测采用无创振荡法间

接测量人体的血压，使用的无创检测传感器是飞思卡尔

ＭＸＰ１０ＤＰ型传感器，其根据传感器特点设计的血压信号处理

采用的是逐级放大的方式，第一级为控制共模抑制比设计的前

置放大电路，其前置放大器采用 ＡＤ６２３。第二级为主放大滤

波电路主要实现该路信号的主放大功能。

本系统传感器采用压电式胸带 （或腹带）固定式 ＨＸＨ－

１呼吸波传感器，可用于无损伤检测人的呼吸运动波形。其输

出是大于２０ｍＶ （对应于正常人呼吸）的电压信号。由于压电

传感器输出的呼吸电信号为毫伏级别，整个呼吸检测电路采用

一级放大即可，采用差分对称结构输入可同时增加电路的抗干

扰能力。故采用仪器放大器 ＡＤ６２３，除了完成对微弱信号的

线性放大外，对阻抗匹配和抗共模干扰有着重要的作用。由于

采用的是带式压电传感器，避免了阻抗法等采集方式中肌电的

干扰，干扰源较少，而且硬件复杂度也相应减小［１３］。

现有的人体动作检测方式有压电式压阻式、加速度传感，

陀螺仪传感技术，电子罗盘传感技术，但为了测试静坐状态下

相关动作轻微的局部运动，所以本系统采用压电式坐姿传感

器，当人体运动时，其中心发生改变，会改变腰部对外的压

力，对压力的检测从而实现对动作的监控，整个动作检测电路

采用ＡＤ６２３一级放大。

指脉即人体指尖末端脉搏，传统的指脉波测量可以使用压

电传感器，但缺点是波形不稳定，使用时常常做多次调整。而

基于光电传感器的脉搏检测方法因其使用方便而且性能稳定，

在现有指脉测量中得到了广泛应用。所以本系统选用将发光二

极管和光敏二极管集成在一起的指套式传感器，然后对采集到

的指脉电信号进行放大、滤波处理。整个调理电路采用二级运

放和二阶低通有源滤波器实现脉搏信号的放大和滤波。

２２　人体生理电信号检测

２．２．１　人体皮电信号检测

便携式多生理参数采集系统的皮电检测采用的测量方法是

生物电阻抗法，生物电阻抗法测量皮电主要包括恒压法和恒流

法。但相关研究表明在皮肤电反应中测量皮肤电导方式 （恒压

法）相较于测量皮肤电阻方式 （恒流法）好一些。故该系统的

皮电检测选用稳定性较好的恒压法。皮电处理电路如图５所示。

人体皮肤电阻为犚犔 ，通过公式 （１）可以求出皮肤电阻的大小。

犐犻 ＝犞．
犚５０２＋犚犔
犚５０２．犚犔

（１）

图３　皮电信号处理电路

　　由于皮电检测采用的是恒压法，在皮电传感器两端通过稳

压管ＬＭ３８５－２．５为传感器施加恒定电压２．５Ｖ，可以为电路提

供稳定电压及降低功耗；同时，输入端为了抑制高频分量选用

了ＬＣ－π型低通滤波器。皮电信号采用两级运放，实现皮电信

号的放大和滤波。第一放大 Ｕ０６Ａ实现电流－电压转换电路将

皮肤电阻变化引起的电流变化转化成电压值，其计算公式为：

犞ｏｕｔ＝－犚５０４犐犻狀 （２）

　　第二级反相比例放大低通滤波电路与第一级反相结合，将

信号还原并进行进一步的滤波调理，滤除干扰，增加信号的纯

净度。

２．２．２　人体心电信号检测

由于人体心电信号是一种信噪比低的弱电信号，且一般正

常的心电信号频率范围为０．０５～１００Ｈｚ，但９０％的心电信号

频谱能量集中在０．２５～３５Ｈｚ之间；同时心电信号的采集时会

受到各种噪声源的干扰如工频干扰、电极接触噪声、肌电干扰

（ＥＭＧ）、基线漂移、仪器噪声等。所以，心电信号的检测、

分析必须在建立在有效抑制各种干扰、检测出良好的心电信号

的基础之上［１４］。其心电采集模块设计具体电路如图４所示。

图４　心电信号处理电路

首先针对心电信号是微弱信号，所以设计前置放大电路用

来放大心电信号。由于心电测量中，皮肤和电极接触将引起极

化电压，如果两个电极完全对称，则相应的极化电压的数值和

相位相同，相当于直流共模干扰信号输入到前置放大器；环境

中存在的工频干扰也是一种共模干扰。因而所选放大器一定要

有很高的共模抑制比 （ＣＭＲＲ），共模抑制比高能很好地抑制

干扰。所以前置放大器选择了高输入阻抗、低噪声和低温漂的

ＡＤ６２０仪用放大器。其前置放大电路的增益计算如公式为：

犌＝
４９．４ｋΩ
犚犌

＋１ （３）

　　其中：犚犌 ＝犚１０３，同时，由于心电信号有正有负，负电压

单片机采集不到。所以二级放大除了要有放大作用还要对信号



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·２５７６　 ·

做电平抬升处理。

犌＝
犚７０６＋犚７０１
犚７０５

（４）

　　由于心电信号属于低频信号，为了消除高频干扰，电路中

设计了低通有源滤波器，该低通滤波器为二阶的低通有源滤波

器 ，其高通截止频率为公式 （５）所示。

犳犎 ＝
１

２π 犚７０８犚７０９犆７０９犆槡 ７１０

＝
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３　软件模块设计

便携式多生理参数采集系统软件模块主要负责系统各个生

理参数采样以及与上位机进入数据交换。在整个系统完成初始

化之后，系统对每个生理参数进行采样；并对采集的生理参数

数据进行数据打包发送到上位机。整个程序采用循环处理及中

断服务结构，在循环处理过程中下位机需要接收上位机发送控

制指令信息，同时还需要设置些实现主程序与中断程序之间数

据交互的标志性全局变量。其具体流程图如图５所示。

图５　便携式多生理参数采集系统软件设计

下位机主程序在生理参数采集时通过判断上位机控制信息

Ｒｅｖ＿ＵＡＲＴ状态来进行 Ａ／Ｄ采样，当接收到上位机控制信

息Ｒｅｖ＿ＵＡＲＴ＝１时，可以对生理参数进行Ａ／Ｄ采样；主程

序在数据通信过程中，当Ａ／Ｄ采集完成标志位 ＡＤＣ＿ｆｌａｇ＝１

时，ＭＳＰ４３０根据接收到上位机发送的数据包解析得到数据发

送控制等相关指令信息，同时将采集的生理信号数据打包并设

置相关的发送标志位进行数据发送。

ＰＣ机主要负责与下位机联系控制下位机执行相应操作、

接收数据并加以存储、对接收到的数据进行显示、处理等，并

通过界面提供人机接口。便携式多生理参数采集系统人机界面

是在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６环境下建立起来的，其接收到

的生理信号处理波形如图６所示。其主要完成了数据的多通道

实时通信、多通道采集信号的实时显示和数据存储、数字信号

预处理模块，数据分析模块。

从上位机接收的生理参数的信号波形可知，被测试者的胸

呼吸和腹呼吸波形具有很大程度上的一致性，只是信号的幅度

有所区别。主要是由于男性较女性腹部呼吸明显，而女性相对

于男性胸部呼吸较明显。而被测试者脉搏和血压信号在平静状

态下也具有相似性，主要是由于这两个生理参数都是由于人体

心脏心肌的舒张和收缩引起的，所以符合人体心血管信号的产

生机制。而动作信号可以看出手、脚抖动以及静坐状态等不同

图６　生理参数采集信号波形

动作状态下信号波形。经过验证可以正确的反应动作的变化趋

势。该系统皮电信号的数据采集，也可以灵敏的捕获皮电信号

的变化，但是从图可以看出皮电信号变化复杂，没有明显的周

期特征。另外，被测者在平静状态下的脉搏信号与呼吸信号的

频率比也符合实际情况。

４　总结

一种便携式多生理参数采集系统可以实现人体生理参数的

低生理、心理负荷采集的特点，选取人体呼吸、指脉、动作、

皮电、血压、心电等六个体征参数建立人体生理参数的采集系

统；同时，该系统利用串口转 ＵＳＢ传输可以实现采集到的人

体生理参数与ＰＣ间的相互传输，测量结果和分析报告可以在

ＰＣ机进行实时显示和存储或者可以通过互联网向远程医疗服

务中心进行数据的上传、备份、分析与反馈。所以，利用该系

统可以实现对人体体征参数实时、连续的采集与监测。
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