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基于蓝牙通信的阅读视力检查仪设计

陈龙翔，邱飞岳，傅　攀，叶思掀
（浙江工业大学 教育科学与技术学院，杭州　３１００２３）

摘要：阅读视力检查广泛应用于视功能检查、低视力康复等眼科领域，国内外目前使用的纸质阅读视力表存在光照度无法定

量、文字难以根据检查需要逐行显示、数据无法自动收集分析等问题，同时由于显示阅读视力表最小视标所需的像素密度极高等

难点，目前还没有可以进行自动检查的仪器；针对上述问题，采用定制液晶模块，配以ＳＴＭ８单片机、蓝牙４．２模块，设计了具

有蓝牙通信、语音识别、Ａｐｐ控制等功能的阅读视力检查仪；检查仪具有显示效果精确、自动分析检查结果、适用性强等特点；

测试结果表明，仪器符合检查标准，在视功能检查和低视力康复等眼科领域具有良好的应用前景。

关键词：阅读视力表；液晶显示模块；蓝牙４．２；ＳＴＭ８单片机
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０　引言

国内外眼科领域目前一般使用阅读视力表来评估阅读

能力。传统Ｅ字对数视力表使用字母 “Ｅ”作为视标，而阅

读视力表则一般使用不同印刷大小的文字作为视标，可以

检查受测者适合阅读哪种印刷大小的文字，反应受测者进

行日常阅读时所需要的功能性视力。临床上阅读视力检查

可用来确定低视力患者近用助视器以及老视者配验老视眼

镜时的配验参数［１］；也用于比较低视力患者治疗前后阅读

能力的变化，来评估视功能康复情况或手术效果［２３］，选用

合适的阅读视力表，准确检查阅读视力，是眼科视功能检

查、视觉康复等领域的需要［４］。

国外最流行的阅读视力表是明尼苏达连续文本阅读视

力表，简称 ＭＮＲＥＡＤ
［５］；国内学者在 ＭＮＲＥＡＤ的基础上

开发了Ｃ－ＲＥＡＤ中文对数阅读视力表等适用于中文本土阅

读者的检查工具［１，６７］。但实际用于临床检查时，使用的均

是纸质版本的阅读视力表，需要手工记录数据，检查效率

低，且表存在光照度无法定量、文字难以逐行显示等问题。

需要一种专门的检查仪器，优化检查流程，减少人工操作，

自动记录分析数据，呈现直观的检查结果。除了上述功能

需求，检查仪的主要实现难点在于显示最小视标所需像素

密度 （ｐｉｘｅｌｓｐｅｒｉｎｃｈ，ｐｐｉ）远高于主流平板电脑或手机屏

幕的像素密度；例如Ｃ－ＲＥＡＤ中文对数阅读视力表中，小

数记录２．０视力对应的汉字视标高度约为０．２９ｍｍ，以一

个汉字需要１０１０的分辨率来计算，需要单位英寸像素点

数达到８７４ｐｐｉ才能清晰显示。而主流平板电脑或手机屏幕

的像素密度一般不超过３５０ｐｐｉ，小数记录视力、汉字视标

高度和清晰显示所需ｐｐｉ对应关系如表１所示。针对上述问

题和难点，为满足正常和低视力人群阅读视力检查的需要，

本文基于ＳＴＭ８Ｓ１０５系列单片机，并配以ＢＬＥ１０３蓝牙４．２

模块、定制段式液晶显示模块和手机控制Ａｐｐ设计了阅读

视力检查仪。优化数据收集效率的同时，也保证了文字视

标显示的清晰度。理论上本仪器可以通过定制来适用于多

种临床阅读测验。但本设计以Ｃ－ＲＥＡＤ中文阅读视力测

验［７］为例，更好的适用于简体中文阅读者，以检验本仪器

的有效性。
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表１　小数记录视力与汉字视标大小对应表

小数记录视力 ４００ｍｍ距离下汉字的高度（ｍｍ） 所需屏幕ｐｐｉ

２．００ ０．２９０８８８２５５ ８７４

１．６０ ０．３６３６１０３５５ ６９９

１．２５ ０．４６５４２１３３６ ５４６

１．００ ０．５８１７７６８１８ ４３７

０．８０ ０．７２７２２１３１ ３５０

０．６３ ０．９３０８４３９３２ ２７３

０．５０ １．１６３５５６０９７ ２１９

０．４０ １．４５４４４７４２８ １７５

０．３２ １．８３２６０８５０６ １３９

０．２５ ２．３２７１３１８８５ １１０

０．２０ ２．９０８９３３３１７ ８８

０．１６ ３．６６５２９３９４７ ７０

０．１３ ４．６５４４２１３０８ ５５

０．１０ ５．８１８１７４３３８ ４４

０．０８ ７．２７３００６４２８ ３５

０．０６ ９．３１０１０３１８３ ２８

１　阅读视力检查仪的总体设计

阅读视力检查仪总体结构框图如图１所示，由硬件端

和上位手机Ａｐｐ端两部分组成。其中硬件端由ＳＴＭ８主控

单片机、蓝牙４．２透传模块、定制段式液晶显示模块和电

源组成，手机Ａｐｐ端的功能主要包括通过蓝牙对单片机发

送指令，通过语音识别判断受测者阅读内容正误，记录阅

读数据和呈现分析结果。ＳＴＭ８单片机是硬件部分的主控

核心，连接蓝牙４．２透传模块对上位手机 Ａｐｐ端发送的数

据进行解析，并驱动段式液晶模块；段式液晶模块是通过

曝光、显影、蚀刻、固化等高精度工艺将每行特定大小的

文字与段位一一对应，在单片机驱动下达到文字显示或不

显示的效果；电源采用四节五号干电池，通过稳压电路分

别给单片机、蓝牙模块和液晶模块供电。使用本仪器进行

阅读视力检查时，首先打开阅读视力检查仪电源，使检查

仪的单片机上电，唤醒蓝牙模块进入广播状态持续监听指

令；再由医生打开手机 Ａｐｐ连接检查仪，并将控制指令通

过蓝牙串口发送至检查仪的单片机模块；接着定制液晶模

块在单片机的驱动下显示屏幕上特定的汉字或符号，患者

阅读屏幕上出现的句子，手机Ａｐｐ通过语音识别等方式记

录检查数据；最终收集多组患者数据，形成检查结果图表。

该仪器减少了人工成本，简化了操作流程，且具有显示效

果清晰、数据记录完整、功耗低等特点。

２　硬件设计

２１　主控模块

主控模块是整个阅读视力检查仪硬件的控制中心，负

责与蓝牙模块进行数据交换，解析控制参数，驱动段式液

晶面板显示。本文使用ＳＴＭ８Ｓ１０５Ｋ６Ｔ６Ｃ单片机为阅读视

力检查系统主控芯片。它是意法低功耗８位单片机，最高

内置３２Ｋ闪存，嵌入１３０ｎｍ非易失性存储器，提供ＥＥＰ

ＲＯＭ数据写入操作，可达３０万次擦写极限。片内集成１０

图１　阅读视力检查仪总体结构图

位ＡＤＣ、ＵＡＲＴ、ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ等多个外设接口。可以满足本

设计控制系统功能的全部需求。ＰＤ６和ＰＤ５两个引脚与蓝

牙模块的ＵＡＲＴ＿ＴＸ、ＵＡＲＴ＿ＲＸ相连，实现与蓝牙的

ＵＡＲＴ通信。ＰＤ７连接蓝牙模块的ＲＳＴ位，是用于控制蓝

牙复位的引脚。ＰＤ４连接蓝牙模块的 ＷＵ位，用于蓝牙低

功耗唤醒。单片机与段式液晶模块之间的通过引脚模拟特

定的串行输入信号进行通信，其中ＰＣ７连接液晶模块的

ＬＣＤ＿ＤＡＴＡ串行数据输入引脚，ＰＣ６连接ＬＣＤ＿ＣＬ１时

钟信号引脚１，ＰＣＰＣ５连接ＬＣＤ＿ＣＬ２时钟信号引脚２，

ＰＤ０用于控制ＬＣＤ的背光强度，通过以不同占空比ＰＷＭ

驱动三极管将液晶模块的背光负极间隙接通来达到控制亮

度的需求。ＳＷＩＭ 作为调试模块接口，ＮＲＳＴ作为复位接

口。主控电路设计如图２所示。

图２　ＳＴＭ８单片机电路图

２２　蓝牙模块

蓝牙模块是实现单片机与上位控制Ａｐｐ之间通讯的关

键。本设计选用目前主流的蓝牙４．２解决方案，使用ＢＬＥ

１０３芯片，发射功率－１９ｄＢｍ至＋８ｄＢｍ，接收灵敏度－７８

ｄＢｍ。工作电压１．７Ｖ－３．６Ｖ。具有超低功耗、体积小、

性能稳定可靠等优点［８］。通过蓝牙透传的工作方式传输数

据，可以不对单片机与手机Ａｐｐ之间传输的数据进行任何

协议封装上的处理，可以自己控制数据包的大小，只是将

串口连接在单片机上，简化了蓝牙通讯的过程。ＢＬＥ１０３通

过ＵＡＲＴ＿ＴＸ、ＵＡＲＴ＿ＲＸ引脚与单片机之间进行数据

传输。蓝牙模块电路原理图如图３所示。

２３　液晶显示模块

液晶是一种介于液体和晶体之间的物质，液晶本身是
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图３　ＢＬＥ１０３蓝牙模块原理图

不会发光，它可以通过电流来控制光纤的穿透度，从而显

示出图像，按显示方式分类有正显、负显，偏光片具有全

透、半透模式。液晶显示模块是阅读视力检查仪设计的难

点，普通笔段式液晶只能以较低的分辨率显示数字和部分

字母，要高清晰度显示阅读视力表的内容，则需要定制段

式液晶模块。本设计正是采用了一种定制式的液晶模块，

该模块由段式液晶显示屏幕、２个 ＮＴ７０６３驱动ＩＣ、ＬＥＤ

背光源和外部连接端口等组成。液晶显示屏幕前制程采用

高精度烙板，通过曝光、显影、蚀刻、固化等工艺将所要

显示的汉字及符号固定在指定的位置。线宽、线距可以精

度可达１０μｍ，笔段理论形变量在１μｍ以内，具备清晰显

示中文阅读视力表最小视标的能力。由于阅读视力表的内

容需要长时间显示，适用于引线总数较少的情况［９］，故采

用静态正显驱动，占空比１／１，偏压１／１。偏光片采用全透

模式。ＮＴ７０６３驱动模块一共有１个ＣＯＭ 端，包括ＧＮＤ、

ＶＤＤ、ＤＡＴＡ、ＣＬ１、ＣＬ２、Ｍ、ＢＬ＋、ＢＬ－几个引脚接

口，其中每行中文句子为一个段落，与１２２个ＳＥＧ端一一

对应相连。工作时，ＬＣＤ驱动模块与主控单片机通过ＤＡ

ＴＡ、ＣＬ１、ＣＬ２几个接口进行ＳＰＩ通信，接收从单片机输

入的数据字符串，驱动模块再将字符串输入ＬＣＤ显示存储

寄存器，就可以控制相映射段码的显示状态。通过手机

Ａｐｐ上位控制，每次只改变一个段落的显示状态，就可以

达到句子逐行显示的效果。ＢＬ＋，ＢＬ－是ＬＥＤ背光源的

接口。电路原理如图４所示。

图４　液晶显示模块电路原理图

３　软件设计

３１　单片机主程序设计

单片机主程序流程图如图５所示。采用外部事件中断

模式，上电后先初始化，然后进入低功耗模式，等待外部

事件 （接收到来自手机Ａｐｐ的指令）中断唤醒。处理完该

事件后，单片机继续进入低功耗模式。

数据传输是手机Ａｐｐ与单片机直接能以一种可靠的方

式进行数据交换的重要环节，因此两者直接需要以一定的

数据格式进行数据的打包和解码操作。根据本设计的需要，

制定了如表２的数据收发格式。

表２　数据收发格式

格式 内容

数据头１ ＄

数据头２ ＃

数据长度 结束符前的数据字节数

命令字 ０～２５５

控制数据 ０～１２字节数据

校验符 前１８位字节的和取最后一个字节

结束符１ ＼ｒ

结束符２ ＼ｎ

图５　单片机主程序流程图

单片机首先根据从蓝牙模块转发来的数据长度找到校

验符，对整条数据进行校验，再确认数据正确后对命令字

进行判断，根据命令字的内容对控制数据做不同方式的解

析，从而提取最终的控制数据来控制液晶屏段落的点亮和

背光强度的控制。

３２　手机犃狆狆程序设计

由于微信小程序 （以下简称小程序）具有跨机型的适

配功能和完整的开发框架，可以调用蓝牙ＡＰＩ接口实现与

蓝牙设备的数据传输［１０］，同时也可以调用语音识别接口实

现语音的听写［１１］。本文采用微信小程序ｖ１．０２开发上位控

制手机Ａｐｐ （以下简称小程序）。小程序主要功能包括：通

过蓝牙命令收发数据，控制屏幕句子逐行显示，调节背光

强度，语音识别阅读内容，收集分析阅读数据。

小程序通过调用手机蓝牙功能建立与单片机之间的蓝

牙通讯是实现上述功能、保证检查仪屏幕正常显示的关键。
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小程序启动后，会直接查询已经记忆 ＭＡＣ地址的蓝牙设

备，如果没有已存在的记忆地址，或无法跟已记忆的建立

连接，则进入匹配状态，查询附近处于广播状态的蓝牙设

备，获取并解析其特征值。鉴权成功后，订阅该设备以建

立连接状态，同时小程序还会记忆该蓝牙设备的 ＭＡＣ地

址，以便下一次连接时直接访问。连接成功的小程序将会

一直处于监听状态。当操作小程序开始进行阅读视力检查

时，小程序按照表２格式，对需要显示的液晶字符段落、

背光强度等控制信息进行整合之后调用蓝牙通讯接口 ＡＰＩ

将数据发送给蓝牙模块，蓝牙模块在接收到数据后将数据

转发给单片机，单片机将段码映射表中相应的字符数值传

输并写入检查仪上的ＬＣＤ显示储存器中，控制检查仪逐行

显示相应的段落的文字显示。小程序与单片机之间建立蓝

牙通讯的逻辑流程图如图６所示。

图６　小程序蓝牙通讯流程图

小程序总体流程图如图７所示。程序启动后，首先通

过蓝牙配对连接阅读视力检查仪，然后医生选择相应的检

查项目，开始对患者阅读视力检查。检查中，要求受测者

要又快又准地阅读文字，当一行句子出现时程序便开始计

时，受测者停止阅读时结束计时，程序通过调用语音识别

接口听写阅读内容，以判断受测者本行阅读正确字数，医

生也可以手动修改正确字数，或者手动停止计时，防止语

音识别误判。小程序每一次发送控制句子显示的指令时，

只会开关一行句子的显示，以达到逐行显示的效果。若受

测者报告完全无法看清屏幕上显示的文字，该次检查结束，

程序会分析数据，生成结果图表，并将结果表单及患者信

息等发送至后台服务器储存。阅读视力检查仪处于闲置待

机状态时，小程序还可以通过背光控制按钮调节背光亮度

以节省电量。

４　测试结果与分析

本设计尺寸结构紧凑，长宽高分别为２５ｃｍ，２０ｃｍ，

３．５ｃｍ。小数记录２．０视力对应的中文汉字视标在日本

ＰＥＡＫ带刻度１５倍放大镜下可以清晰显示，没有锯齿或污

点，笔段形变量小与１μｍ，位置误差小与５μｍ。ＬＥＤ背光

源的平均亮度约为３００ｃｄ／ｍ２，达到阅读视力表１００ｃｄ／ｍ２

以上的要求。本设计外观如图８所示，在１５倍放大镜下显

示效果如图９所示。其中 “她们在身后留下坚实的脚印”、

“我们都来画一画家乡的景物”、“队员们脱去了厚厚的防寒

服”分别对应小数记录视力１．２５，１．６，２．０下的视标。小

图７　小程序总体流程图

程序部分界面截图如图１０所示。其中图１０ （ａ）是小程序

主界面截图，从上到下依次是别光亮度调节按钮，用户名

输入框，阅读视力表类型选择按钮，开始按钮，蓝牙连接

按钮，近视力表展示按钮，ＡＢＣ表展示按钮。图１０ （ｂ）

是进行阅读视力检查过程中的页面截图，由上到下依次是

倒计时框，指导语，计时器，手动停止按钮，错误个数选

择框，以及提交按钮。图１０ （ｃ）是结束当前检查后，结果

呈现页面的截图。包含检查结果折线图以及完成每个句子

时记录的错误个数，阅读时间等数据。

图８　阅读视力检查仪实物图

图９　十五倍放大镜下最小汉字视标

２０名１８～２５岁视力正常的在校大学生在知情同意的前

提下自愿参加了阅读视力检查测试。测试前，先对每位大

学生进行了裸眼或矫正视力检查，２０名学生裸眼或矫正视

力均在４．６～５．０之间，无眼科病史。阅读视力表具有ＡＢＣ

３种平行测验，每位学生都以随机的顺序进行了测试，以排
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图１０　小程序部分程序界面

除练习效应带来的影响。且在前一张视力表测试完，下一

张视力表测试开始前会给每位学生２分钟的放松时间，缓

解眼部疲劳，以排除疲劳效应对实验结果的影响。受测者

的数据以：“编号－年龄－性别－视力－句子编号－对应尺

寸－错误个数－阅读时间－阅读个数”的格式进行收集，

使用ＳＰＳＳ软件分析结果如下表３所示。

表３　阅读视力检查表ＡＢＣ的相关性

表Ａ 表Ｂ 表Ｃ

表Ａ

Ｐｅａｒｓｏｎｒ １ ．８１７ ．７９４

Ｓｉｇ ．０００ ．０００

Ｎ ２２２ ２２１ ２２２

表Ｂ

Ｐｅａｒｓｏｎｒ ．８１７ １ ．７９１

Ｓｉｇ ．０００ ．０００

Ｎ ２２１ ２２１ ２２１

表Ｃ

Ｐｅａｒｓｏｎｒ ．７９４ ．７９１ １

Ｓｉｇ ．０００ ．０００

Ｎ ２２２ ２２１ ２２２

数据分析结果显示，表 Ａ与表Ｂ之间的相关系数高

０．８１７，表Ａ与表Ｃ之间的系数为０．７９４，表Ｂ与表Ｃ之间

的相关系数为０．７９１，三张表格之间的测试结果均为高相

关。表明仪器的数据记录稳定可靠，符合检查标准。３个平

行测验的一致性信度高。

５　结束语

阅读视力检查仪硬件结构简单，采用极高分辨率的定

制段式液晶显示模块，显示效果良好；基于蓝牙通信和手

机ＡＰＰ对中文阅读视力表进行控制，具有测试方便、自动

分析检查结果等齐全的功能。且产品的适用性强，具有较

大的拓展空间，将来可以用于繁体中文、英文以及其他语

言版本的阅读视力自动检查。测试结果表明，符合视力检

查标准、达到设计开发要求。为普通人和低视力患者的阅

读视力检查提 供了准确且方便快捷的途径，具有向医院和

普通家庭推广的良好前景。本研究仍有一定的欠缺，将来

进一步研究可以聚焦于收集正常视力人群和低视力人群的

阅读视力数据常模，在视力疾病早期筛查，视力康复治疗

领域的效果比较方面具有良好的推广前景。
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