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基于传感器技术的可穿戴式设备

信号频率测量

程晓芳
（陕西国防工业职业技术学院，西安　７１０３００）

摘要：利用信号需求分析结果，选取待处理的规范指标信号，评价算子的计算说明，完成信号质量评价；在此基础上，通过调

整传感器偏振信号、计算测量标准具的方式，对可穿戴式设备信号的频率间隔进行调整分析，完成可穿戴式设备信号频率测量方案

搭建；相同物理平台上进行实验，与ＱＴ方法相比，应用新型信号频率测量方案后，抗电磁干扰免疫水平得到有效提升，检测带宽

占比最大值不超过５５％。
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０　引言

可穿戴技术是在２０世纪中后期，最早由麻省理工学院

媒体实验室提出的，在传感器、多媒体、无线通信等多项交

互处理手段的支持下，人们的衣着质量得到大幅提升。随着

可穿戴技术的应用普及，可穿戴式设备应运而生。所谓可穿

戴式设备指的是可以直接穿在人体，或在人体衣服、配件中

进行有效整合的便携设备［１２］。这种新型设备不仅具备硬件执

行平台的所有操作功能，也能够在数据交互、云端传输等技

术手段的支持下，实现信息与数据间软件交流关系的构建。

传统ＱＴ方法通过建立隶属函数的方式，对可穿戴式设

备信号的数据来源进行统计，并通过ＡＨＰ数学方法对所有

信号数据进行量化处理，达到测量信号频率的目的。但随着

科学技术手段的进步，这种传统测量方法逐渐显露出检测带

宽占比率过高、电磁干扰免疫性能较差等问题。为避免上述

情况的出现，在保留ＱＴ方法应用优势的基础上，通过信号

质量评价、测量标准具计算等手段，建立一种基于传感器技

术的新型可穿戴式设备信号频率测量方案，并通过对比实验

证明该方法的时效性。

１　可穿戴式设备频率测量参数选取与计算

在信号需求分析、指标信号选取、评价算子计算三个步

骤的支持下，完成可穿戴式设备信号的质量评价，实现新型

频率测量方法的基础准备环节搭建。

１１　信号需求分析

随着可穿戴式设备运行信号总量的不断增加，数据与数

据之间的交互方式也变得更加复杂。由于大量可穿戴式设备

在运行过程中都会产生信号数据，且这些数据的种类及来源

情况较为复杂，其自身的需求分析可从如下几方面进行：

１）信号数据量大。可穿戴式设备信号的数量和种类繁

多，同一类信号所对应的设备运行状态也不尽相同，在整个

运行过程中由于设备连接状态的改变，各类信号数据所面对

的需求条件也随之变化，这也是造成设备信号频率参数大量

堆积的主要原因。

２）信号数据采集周期不一致。为避免数据丢失对频率

测量结果造成的影响，信号采集周期的设置必须参考可穿戴

式设备运行状况的反馈周期［３］。在可穿戴式设备运动现状的

影响下，信号数据的关注度不尽相同，所以与其匹配的采集

周期也会出现较大差异。

３）信号数据类型复杂。随着可穿戴式设备运行条件的

改变，所有信号数据在一个测试周期内都呈现周期性变化趋

势，但由于每个信号波动的峰、谷值均不相同，也就导致信
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号数据整体变化形态较为复杂，进而出现多种不同类型的信

号频率数据。

１２　指标信号的选取

可穿戴式设备指标信号选取以信号需求分析结果作为依

据，通过对信号频率数据的定性、定量分析，得到具有量化

性的信号质量考察维度体系。从稳态分析角度来看，可穿戴

式设备信号质量数据的可靠性受到信号数据总量的直接影

响［４］。设犲代表可穿戴式设备信号数据总量，根据稳态有效

分析法则，可将信号质量数据的可靠度表示为：

狑１＝１－∫
α

α′

犳（犲）犱犲 （１）

　　其中：α、α′分别代表稳态积分的上、下限参数，犳（犲）代表

与可穿戴式设备信号数据总量相关的定义式。从设备自身的

运行特点来看，可穿戴式设备信号质量数据的核查系数受到

信号数据采集周期狋、信号类型向量狇的共同影响，且在运

行环境保持不变的前提下，核查系数与狋、狇之间的关系可表

示为：

狑２＝（１＋狇）狔
狋－φ （２）

上式中，狔代表可穿戴式设备信号质量数据的核查条件，φ代

表理想状态下信号数据采集周期的最小值。已知有效度函数

作为基本应用准则，会对可穿戴式设备指标信号的选取结果

产生定向影响，假定设备信号质量数据可靠度与核查系数不

发生偏移影响，利用狑１、狑２可将信号需求分析下的指标信号

选取结果表示为：

犝＝１－
狑１－狑２

－（ｌｎ犈）

犻
＋χ

（３）

　　其中：ｌｎ犈代表以１０为底可穿戴式设备信号的总需求量，

犻代表平均需求条件，χ代表选取规划常量。

１３　质量评价算子的计算

可穿戴式设备指标信号的质量评价算子具备一定数据标

准化处理能力，可以根据不同信号选取结果所占权重，判断

该信号的基础运行频率是否满足测量要求。假设在理想状态

下，所有可穿戴式设备的质量预设指标评分均为１，但由于

受到人体运动状态改变、外界环境变换等情况的影响，一部

分指标的质量评分会发生上升或下降，且与其相关的隶属

度、权重等属性数值也会随之发生变化［５］。设λ代表指标隶

属度，η代表指标所占权重，联立公式 （３）可将可穿戴式设

备信号质量评价算子表示为：

犺＝犱狊－∑
∞

λ＝１

犝

η
犽^ （４）

　　其中：犱代表设备信号质量的平均评价参数，狊代表理想评

价时长，η代表设备指标质量的预设门限数值，^犽代表被积分的

质量评价算子计算参数。在不出现物理偏差的情况下，质量

评价算子计算结果不可能为０，只有大于０、小于０两种结果

形式。若质量评价算子计算结果大于０，则代表可穿戴式设

备信号的选取指标能够承载频率测量方案的运算要求；若质

量评价算子计算结果小于０，则代表可穿戴式设备信号的选

取指标不能承载频率测量方案的运算要求。结合上述理论依

据，完成可穿戴式设备信号的质量评价。

２　基于传感器技术信号频率测量方案的设计

在可穿戴式设备信号质量评价的基础上，通过传感器信

号偏振调制、测量标准具计算、信号频率间隔调整三个主要

步骤，实现新型信号频率测量方案的搭建。

２１　传感器信号的偏振调制方法设计

传感器信号偏振调制可从横波、纵波两个方向同时进

行。对于传感器信号的横波偏振调制来说，当可穿戴式设备

信号垂直进入偏振分束器后，可以得到两个处于平衡状态输

出频率信号，且它们调制指数的绝对值相等、符号相反。其

中一个输出频率信号在经过横波相位调制后，利用ＰＭ设备

进入上级ＰＦ装置；另一个输出频率信号直接进入偏振合束

器，并在其中等待与ＰＦ装置中的输出频率信号汇合
［６７］。详

细调制原理如图１所示。

图１　传感器信号横波偏振调制原理图

对于传感器信号的纵波偏振调制来说，当可穿戴式设备

信号垂直进入偏振分束器后，所有输出频率信号全部进入

ＰＭ设备，并在其中进行指数绝对值协调等操作。当ＰＦ装置

发出连接请求后，一部分频率信号直接进入偏振合束器，另

一部分频率信号先在输出装置中进行短暂循环，再进入偏振

合束器，最后生成纵波传感器信号。详细调制原理如图２

所示。

图２　传感器信号纵波偏振调制原理图

２２　测量标准具计算

在传感器技术支持下，为保证可穿戴式设备信号数据的

高速传输，与指标信号质量评价算子相关的频率容量必须得

到实时扩充。随着可穿戴式设备信号频率测量时间的不断增

加，评价算子频率容量扩充度始终在一个标准值附近上下徘

徊，该标准值即为测量标准具。随着传感器信号偏振调制效

率的不断增加，可穿戴式设备信号的传导能够克服电子检测
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器件的波形瓶颈，在信号平行传导区域中频率测量的基本带

宽得到大幅提升，但其整体占比结果却不断降低［８９］。且在原

有信号强度的基础上，传感器对设备基础频率进行了有效提

升，并以此方法赋予可穿戴式设备强有力的抗电磁干扰能

力。设可穿戴式设备信号质量评价算子不随测量时间的增加

而改变，始终保持为犺，传感器信号横波偏振调制量狓１、纵

波偏振调制量狓２也始终保持相互独立。利用上述物理量，可

将可穿戴式设备信号频率的测量标准具表示为：

犾＝

犺 ∑
犮

狏

犳
－１

（狓１＋狓２）
２

（５）

　　其中：犮、狏分别代表标准具测量的积分上、下限参数，犳代

表可穿戴式设备信号的传输消耗量，代表传输消耗周期的平

均时长。

２３　信号频率间隔的测量调整分析

可穿戴式设备信号频率间隔调整是新型测量方案搭建的

末尾环节，可以对最终的测量精度、测量范围等无理数值进

行严格限定。根据传感器的传导特性可知，可穿戴式设备信

号具备较强的可重构性，且随着测量时间的不断增加，与可

穿戴式设备并列测量仪器的各项测量信号也会发生一定改

变［１０］。图３反应了完整的可穿戴式设备信号频率间隔调整

原理。

图３　可穿戴式设备信号频率间隔调整原理图

分析上图可知，一次完整的可穿戴式设备信号频率测量

需要对频率间隔进行三次调整，且这三次物理操作间不产生

任何关联影响。当可穿戴式设备信号进入频率测量仪器后，

这些信号平均分成两份，并同时进行频率间隔调整。其中一

份信号在经过一段时间的物理运行后，进行第二次频率间隔

调整，最终进入精度测量设备。另一份信号直接进入精度测

量设备，在其中进行物理融合后，形成完整的频率间隔调整

分析信号。整合上述所有操作原理，完成传感器技术下可穿

戴式设备信号频率测量方案的搭建。

３　测量技术的应用试验

为突出说明传感器技术下可穿戴式设备信号频率测量方

案的实用价值，在相同物理平台上，模可穿戴式设备的应用

情况，设计如下对比实验。以两台信号发出装置完整的可穿

戴式设备模拟机作为实验对象，其中实验组模拟机搭载传感

器技术下的新型信号频率测量方案，对照组模拟机搭载传统

ＱＴ方法，在保证其它影响因素不变的前提下，应用控制变

量法，分别记录相同实验环境下，实验组、对照组实验数据

的变化情况。

３１　实验参数设定

结合物理平台应用条件，根据表１完成实验参数设置。

表１　实验参数设定表

参数名称 实验组 对照组

ＳＯＶ
０．４２（分层）

０．７１（整体）

０．４２（分层）

０．７１（整体）

ＬＥＩ／（％）
７４．３５（分层）

７１．２８（整体）

７４．３５（分层）

７１．２８（整体）

ＦＭＢ
０．６４（分层）

０．８３（整体）

０．６４（分层）

０．８３（整体）

ＤＢＥ／（％）
５７．１６（分层）

６０．６７（整体）

５７．１６（分层）

６０．６７（整体）

ＥＥＴ／ｍｉｎ １００ １００

上表中ＳＯＶ参量代表传感运行向量、ＬＥＩ参数代表电磁

干扰免疫水平极值、ＦＭＢ参数代表频率测量基量、ＤＢＥ参

数代表检测带宽占比极值、ＥＥＴ参数代表实验时间，为保证

实验结果的绝对公平性，实验组、对照组实验参数始终保持

一致。

３２　抗电磁干扰免疫水平对比

为避免突发性事件对实验结果真实性造成影响，本次实

验分两部分进行。在可穿戴设备信号保持分层运行、传感运

行向量为０．４２的条件下，以１００ｍｉｎ作为实验时间，分别记

录在该段时间内，实验组、对照组实验对象抗电磁干扰免疫

水平的变化情况；在可穿戴设备信号保持整体运行、传感运

行向量为０．７１的条件下，以１００ｍｉｎ作为实验时间，分别记

录在该段时间内，实验组、对照组实验对象抗电磁干扰免疫

水平的变化情况。详细实验对比结果如表２、表３所示。

表２　抗电磁干扰免疫水平对比表（分层）

实验组抗电磁干

扰免疫水平／（％）

实验时间／

ｍｉｎ

对照组抗电磁干

扰免疫水平／（％）

６０．３７ １０ ３７．６８

６１．２２ ２０ ４９．３２

６２．７８ ３０ ３７．６８

６３．４１ ４０ ５０．１５

６４．６６ ５０ ３７．６８

７５．９２ ６０ ５２．４４

７５．９２ ７０ ３７．６８

７５．９２ ８０ ５３．７１

７４．３５ ９０ ３７．６８

７３．８３ １００ ５２．５７

对比表１、表２可知，实验组抗电磁干扰免疫水平在５０

～６０ｍｉｎ之间的变化值最大，达到１１．２６％，对照组抗电磁
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干扰免疫水平在７０～８０ｍｉｎ之间的变化值最大，达到

１６．０３％，远超过实验组。在６０～８０ｍｉｎ之间，实验组抗电

磁干扰免疫水平始终保持最大值７５．９２％，与上限数值相比

上升了１．５７％；在第８０ｍｉｎ时，对照组抗电磁干扰免疫水平

达到最大值５３．７１％，与上限数值相比下降了２０．６４％，远低

于实验组。综上可知，在可穿戴设备信号保持分层运行、传

感运行向量为０．４２的条件下，应用传感器技术下可穿戴式设

备信号频率测量方案，可促使抗电磁干扰免疫水平提

升２２．２１％。

表３　抗电磁干扰免疫水平对比表（整体）

实验组抗电磁干

扰免疫水平／（％）
实验时间／ｍｉｎ

对照组抗电磁干

扰免疫水平／（％）

６１．４５ １０ ４０．０２

６１．４５ ２０ ４１．７７

６１．４５ ３０ ５４．２９

７２．３８ ４０ ５３．６１

７２．３８ ５０ ５２．４８

７２．３８ ６０ ５１．９５

７０．６７ ７０ ５０．６４

７０．６７ ８０ ５０．３０

７０．６７ ９０ ４９．７６

６９．５０ １００ ４９．５３

对比表１、表３可知，实验组抗电磁干扰免疫水平在３０

～４０ｍｉｎ之间的变化值最大，达到１０．９３％，对照组抗电磁

干扰免疫水平在２０～３０ｍｉｎ之间的变化值最大，达到

１２．５２％，远超过实验组。在４０～６０ｍｉｎ之间，实验组抗电

磁干扰免疫水平始终保持最大值７２．３８％，与上限数值相比

上升了１．１０％；在第３０ｍｉｎ时，对照组抗电磁干扰免疫水平

达到最大值５４．２９％，与上限数值相比下降了１６．９９％，远低

于实验组。综上可知，在可穿戴设备信号保持整体运行、传

感运行向量为０．７１的条件下，应用传感器技术下可穿戴式设

备信号频率测量方案，可促使抗电磁干扰免疫水平提

升１８．０９％。

３３　检测带宽占比量对比

为避免突发性事件对实验结果真实性造成影响，本次实

验分两部分进行。在可穿戴设备信号保持分层运行、频率测

量基量为０．６４的条件下，以１００ｍｉｎ作为实验时间，分别记

录在该段时间内，实验组、对照组实验对象检测带宽占比量

的变化情况；在可穿戴设备信号保持整体运行、频率测量基

量为０．８３的条件下，以１００ｍｉｎ作为实验时间，分别记录在

该段时间内，实验组、对照组实验对象检测带宽占比量的变

化情况。详细实验对比结果如图４、图５所示。

分析图４可知，随着实验时间的增加，实验组、对照组

检测带宽占比量呈现截然不同的变化趋势。２０ｍｉｎ之前实验

组检测带宽占比量逐渐上升，２０～１００ｍｉｎ之间实验组检测

带宽占比量之间下降。４０ｍｉｎ之前对照组检测带宽占比量逐

图４　检测带宽占比量对比图 （分层）

渐下降，４０～８０ｍｉｎ之间对照组检测带宽占比量逐渐上升，

８０～１００ｍｉｎ之间对照组检测带宽占比量逐渐上升。实验时

间为２０ｍｉｎ时，实验组检测带宽占比量达到最大值５２．８７％，

与极限数值相比下降了４．２９％，实验时间处于８０～１００ｍｉｎ

之间时，实验组检测带宽占比量达到最小值７．９２％。实验时

间处于６０～８０ｍｉｎ之间时，对照组检测带宽占比量达到最大

值５９．４８％，与极限数值相比上升了２．３２％，远高于实验组，

实验时间处于４０～６０ｍｉｎ之间时，对照组检测带宽占比量达

到最小值９．０３％，高于实验组。综上可知，在可穿戴设备信

号保持分层运行、频率测量基量为０．６４的条件下，应用传感

器技术下可穿戴式设备信号频率测量方案，可促使检测带宽

占比量下降６．７０％。

图５　检测带宽占比量对比图 （整体）

分析图５可知，随着实验时间的增加，实验组、对照组

检测带宽占比量呈现截然不同的变化趋势。在整个实验过程

中，实验组检测带宽占比量始终呈现较为明显的波动状态。

对照组检测带宽占比量呈现上升、下降交替出现的变化趋

势。实验时间为８０ｍｉｎ时，实验组检测带宽占比量达到最大

值５２．４０％，与极限数值相比下降了８．２７％，实验时间处于

６０～８０ｍｉｎ之间时，实验组检测带宽占比量达到最小值

８．５６％。实验时间处于２０～４０ｍｉｎ之间时，对照组检测带宽

占比量达到最大值６６．０７％，与极限数值相比上升了５．４０％，

远高于实验组，实验时间处于０～２０ｍｉｎ之间时，对照组检

测带宽占比量达到最小值１０．４８％，高于实验组。综上可知，

在可穿戴设备信号保持整体运行、频率测量基量为０．８３的条

件下，应用传感器技术下可穿戴式设备信号频率测量方案，

可促使检测带宽占比量下降１３．６７％。
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４　结束语

新型可穿戴式设备信号频率测量方案以传感器技术平台

作为应用背景，在信号需求分析、指标信号选取、评价算子

计算三个步骤的支持下，完成信号质量评价，通过频率间隔

调整等方式，对电磁干扰免疫力差、检测带宽占比高等问题

进行有效解决。从搭建过程方面来看，新型测量方案中的数

据计算量相对较小，且没有对数值精确度进行严苛要求，在

一定程度上避免因运算误差造成方案测量准确率下降问题的

出现，应用传感器技术下可穿戴式设备信号频率测量方案，

可促使抗电磁干扰免疫水平的提升，同时也可促使检测带宽

占比量下降。从某些角度来看，传感器技术下可穿戴式设备

信号频率测量方案能够充分代替传统ＱＴ方法，具备一定的

实际推广价值。
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