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提高老人医护安全的可穿戴心率测护仪设计

类　杰，孙玉柱，从兰美，张安彩
（临沂大学 自动化与电气工程学院，山东 临沂　２７６０００）

摘要：为实现对患有心梗的老年人身体状况的自动化管理以及减轻监护人对特殊人群的监护压力，文章设计

了一种老年人的实时监测系统；该系统以 Ａｒｄｕｉｎｏ以及３２位的ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机控制，采用 ＡＤＳ１２９２、

ＬＭＴ７０传感器通过ＡＤ采集电位电压数据，利用放大电路和信号处理电路等转换为心率以及温度值，ＥＳＰ８２６６

无线传输模块在建立ＴＣＰ连接之后，将数据传送至服务器和将数据传送至ＯＬＥＤ显示终端，实现了当监护人不

在床前陪护的情况下，依然能够将老年人的身体状况信息传送到监护人的手机ＡＰＰ中，有效防止了在发生意外

时，不能及时采取措施的情景；该设计经过测试表明，心率的测量准确度高达９５．２９％，体表温度的测量准确度

高达９９．９３７％；测试结果表明，该设计具有足够高的准确性以及可靠性，具有实际推广与应用价值。

关键词：心梗；心电；心率；体表温度；ＡＰＰ
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提高老人医护安全的可穿戴心率测护仪设计 ·２８５　　 ·

０　引言

由于我国老人基数变大，导致我国已经提前进入

老龄化阶段，“空巢老人”的数量一直处于居高不下

的状态，多数老年人不能及时检测到自己的身体状

况，在此之中，急性心梗又是老年人中常见的疾病之

一，病人没有明显的发病特征，但是一旦发生意外，

就有可能错过了最及时的抢救时间，从而受到严重伤

害，甚至丧失了生命。现在已经被证实，急性心梗后

心率确实会发生心率失常的情况［１５］。在此基础上，

我们依托心率变化情况对老人安全性进行研究。

本文设计一种老年人的实时监测系统，以易安卓

４Ｅ和Ｋｅｉｌ５作为开发环境，结合心率心电采集模块、

体表 温 度 测 量 传 感 器 实 现 数 据 的 采 集，利 用

ＥＳＰ８２６６进行手机与单片机的通信，将单片机采集

的数据通过无线传输到手机客户端ＡＰＰ中，并且实

现数据的显示与储存功能，监护人可以查看历史数据

为老人制定更好的看护方案，大大减轻了监护人的压

力和节省了大量的看护时间。

１　系统结构及原理

考虑到心梗患者行动不方便、必须有家人陪护的

需求。所以，研究心梗的预防或者发生意外时及时抢

救避免损害是比治疗更具现实意义［６］。本文设计一种

可以远程监测患有心梗疾病的老年人身体状况的一种

装置［７］，心梗患者通过穿戴装置，监护人查看 ＡＰＰ

以此达到实时查看的目的。以Ａｒｄｕｉｎｏ以及３２位的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为核心板，通过集成型心电、呼吸信

号测量模块实现心率、心电的实时检测并且出现数据

异常时，将报警信息发送到监护人应用端。

手机应用端 ＡＰＰ模块实现数据的接受与发送，

可穿戴装置与应用端ＡＰＰ之间通过ＥＳＰ８２６６模块连

接进行数据的传送，在应用端ＡＰＰ界面可以实时查

看到心梗患者的心率、脉搏以及老人的体温等信

息［８１１］。可穿戴装置的设计实现了实时检测老人的身

体状况信息，进而减轻了监护人的压力。

根据设计功能要求，综合比较各种方案，最终确

定系统的总体如图１所示。系统由心电信息采集模

块、体温采集模块、单片机主控模块、无线传输模

块、显示模块和服务器 （手机）构成。心电信息采集

模块、体温采集传感器各自采集使用者的心电、体温

信息，把采集的电信号信息传送到单片机主控模块中

进行数据处理，处理完成后单片机会通过无线传输模

块，将信息发送到服务器中，同时信息也将在显示模

块中供使用者查看。

图１　系统结构框图

系统整体是一个数据的采集、处理、传送和执行

过程。数据的采集包括心电信息采集和体温信息采

集，两个信息采集元件分别采用的是ＡＤＳ１２９２模块

和ＬＭＴ７０模块；而数据的传送包括了利用ＥＳＰ８２６６

无线传输模块将数据传送至服务器和将数据传送至

ＯＬＥＤ显示终端。ＡＤＳ１２９２心电数据采集模块根据

人体生物电流在不同部位产生的电微小电位，采用了

３个电极进行捕捉，这３个电极两两组成一对进行测

量，测量的微小电位差经过放大电路进行放大，传输

到单片机进行处理，就可以得到心率和心电图。

ＬＭＴ７０温度采集模块利用模数转换将人体表面的温

度转换为一个微小的电压，再利用数据手册里的电气

特性温度表所推算出的温度传递函数，将微小的电压

转换为人体表面温度。ＥＳＰ８２６６无线传输模块使用

ＳＴＡ工作模式的ＴＣＰ透传，将主控芯片中所要传输

的数据传送给服务器。

２　系统硬件设计

２１　设计的技术主要参数指标

１）心率范围：安静状态下，成年人的正常心率

为６０～１００次／分钟，理想心率为５５～７０次／分钟，

心率的变化情况与心脏疾病密切存在着间接的联系。

如果心率值超出１６０次／分钟，或者是低于４０次／分

钟，这种情况大多见于心脏病患者。

２）体表温度范围：以腋窝为测量位置，人体正

常的体温平均在３６～３７℃之间，如果温度超出３７℃

可认定为是发热，如果温度在３７．３～３８℃则认为是

低烧，３８．１～４０℃则认为是高烧。

３）ＥＳＰ８２６６－ＷＩＦＩ传输速率与刷新率范围：频

率范围为２．４１２～２．４８４ＧＨｚ，保证数据在ＡＰＰ界面

显示中的刷新速率至少为一秒２次的实时动态数据
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刷新。

２２　心电、心率采集模块

本设计为可穿戴的装置，所以在设计时尽量保证

装置的小巧化，本文选择利用ＡＤＳ１２９２来测量老年

人的心率和绘制出心电图。当心脏每次收缩，人体都

会产生生物电流，并通过组织和体液传导至体表，由

于传导所需的时间不同，所以身体的不同部位会产生

不同的电位，从而形成了体表的电位差。ＡＤＳ１２９２

模块中每一个通道都具有灵活的输入多路复用器，此

多路复用器可独立连接到内部形成信号，实现检测的

功能，模块工作时的数据速率高达８ｋｓｐｓ。本设计中

ＡＤＳ１２９２模块心电测量方法是：身体体表微小的电

位差通过３个电极进行捕捉，这３个电极两两组成一

对进行测量。每个电极对的输出信号称为一组导联，

并经过ＡＤＳ１２９２模块电路中的放大器放大，然后经

过单片机处理后形成心电图。根据心电图测出ＰＰ间

隙或者ＲＲ间隙时间，６０除以这个数值也可以得到

心率信息。ＡＤＳ１２９２电路如图２所示。

图２　ＡＤＳ１２９２电路图

图２中，ＲＥＳＰ＿ＭＯＤＰ，ＲＥＳＰ＿ＭＯＤＮ可以

输出调制频率，由于医疗产品在标准中存在漏电流的

限制，所以用 Ｒ４４来限制电流输出，Ｃ５０、Ｃ４８、

Ｃ５１限制直流电流留到人体，避免对老人身体造成

伤害。

设计心电、心率采集装置的原理框图如图３所

示，模块具有两个低噪声可编程增益放大器 （Ｐ１、

Ｐ２）和 和 两 个 高 分 别 率 模 数 转 换 器 （ＡＤＣ１、

ＡＤＣ２），集成了心电采集所需要的部件，方便本设

计的小巧化，另外此模块功耗极低，实现了可长时间

监护的要求。

图３　ＡＤＳ１２９２原理框图

ＡＤＳ１２９２内置双通道信号采集和数模转换，通

道一 （１Ｎ１Ｎ和１Ｎ１Ｐ）为呼吸信号采集通道，通道

二 （１Ｎ２Ｎ和１Ｎ２Ｐ）为心电信号信号采集通道。图
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中部分电路１是呼吸检测的滤波电路；图中部分电路

２是右腿驱动电路
［１２］。

２３　体表温度测量模块

为了能有效地、全方位地监测老年人的身体情

况，切实记录老年人的信息，本设计还加入了体表温

度测量模块，为能够精确获取老年人的体表温度，本

文选取了精度为±０．０５℃的ＬＭＴ７０，其精度与温度

之间的关系如图４所示。

图４　传感器精度与温度关系图

ＬＭＴ７０在２０～４２℃之间、芯片的供电电压为

２．７Ｖ时，测量的误差仅为±０．０５℃。由于掌心温

度在３０～３５℃之间，利用数据手册中的电气特性温

度查询表，推算得出了在３０～４０℃之间的一阶温度

传递函数。推算过程如下：

斜率犽计算公式：与犢 轴的截距犫计算公式：

犽＝
（犜１－犜２）

犞ＴＡＯ（犜１）－犞ＴＡＯ（犜２）
（１）

犫＝犜１－犽·犞ＴＡＯ（犜１） （２）

　　可根据电气特性温度查询表所得，通过上述公式

计算可得犽为－０．１９２℃／ｍＶ，犫为２１１．１００℃。

最终３０～４０℃之间的温度传递函数为：

犜Ｍ ＝犽·犞ＴＡＯ＋犫 （３）

犜Ｍ ＝－０．１９２℃／ｍＶ·犞ＴＡＯ＋２１１．１００℃ （４）

式中，犞ＴＡＯ是单片机采样得到的电压，犞ＴＡＯ的单位

为ｍＶ，犜Ｍ 的单位为℃。

温度传感器通过ＳＴＭ３２的Ｐ３．１口采集得到电

压，利用公式 （４）就可以得到接触者的温度，温度

传感器具体的原理如图５所示。

ＬＭＴ７０主要由输出开关 （Ｔ＿ＯＮ）、放大器、

温度传感元件 （ｔｈｅｒｍａｌｄｉｏｄｅｓ）组成。ＬＭＴ７０温度

传感元件由ＢＪＴ基极发射极连接而成的，其在连接

图５　温度传感器原理图

到输出开关之前，中间连接着一个放大器，ＬＭＴ７０

信号采集如图６所示。

图６　ＬＭＴ７０信号采集框图

当单片机给输出开关 （Ｔ＿ＯＮ）一个开始信号，

温度传感元件就会将人体温度转化为一个电信号，电

信号经放大器放大，通过温度模拟输出端 （ＴＡＯ）

输送到单片机。

本装置一共有放置１个ＬＭＴ７０，当使用时，仅

仅将手靠近测量仪器，温度传感器经过ＡＤ转换将模

拟量变为数字量，得到最后的电压值，利用公式得出

老年人的温度测量值，不仅可以显示在 ＯＬＥＤ中供

老年人观看，也可以将数据传输到监护人手机 ＡＰＰ

界面中［１３］。监护人可以通过按键设置温度的阈值，

当超出所设置的阈值时，单片机就会立刻通过客户端

ＡＰＰ采取报警措施。

２４　无线传输模块

ＥＳＰ８２６６－ＷＩＦＩ模块支持ＳＴＡ／ＡＰ／ＳＴＡ＋ＡＰ

３种工作模式，本设计使用的是ＳＴＡ 工作模式的

ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ透传。其过程是：配置 ＷＩＦＩ模块为

ＳＴＡ工作模式，让 ＷＩＦＩ模块连接路由器或者手机、

笔记本发出的 ＷＩＦＩ，然后设置服务器与 ＷＩＦＩ模块

的ＩＰ地址一致，这时主控系统串口发送的数据就可

以经过 ＷＩＦＩ模块传输到服务器，这就实现了 ＴＣＰ

透传。ＥＳＰ８２６６－ＷＩＦＩ模块原理如图７所示。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·２８８　　 ·

图７　ＥＳＰ８２６６－ＷＩＦＩ模块电路图

３　系统软件设计

３１　程序设计

由于心梗患者需要细心地照看，需要时刻地去监

测其身体状况，保证在突发紧急情况下，能在最短的

时间下采取紧急救治措施。

首先，在测量部分，将极性贴片贴在使用者身体

上，佩戴好体表温度测量模块，启动装置后，整个装

置由１２Ｖ的移动电池转５Ｖ电源供电，单片机开始

执行主函数的程序，各个模块进行初始化操作。温度

传感器通过１２位的ＡＤ转换，单片机根据测量得到

的电压值与温度的公式便可以得到温度数据，

ＡＤＳ１２９２模块得出的心率值传送到单片机内部，并

且保存数据，做到掉电不丢失数据，ＯＬＥＤ显示屏显

示出老人的心率、体表温度，并且保持数据信息实时

动态刷新，数据通过 ＷＩＦＩ模块建立ＴＣＰ协议将数

据传送到服务器中，将所得到的数据显示在手机

ＡＰＰ界面上。本部分的实现方案如图８所示
［１４］。

其次，在逻辑部分，多功能的心率测护仪在单片

机中将累加器和数据寄存器传送过来的数据进行简单

的逻辑判断。

最后，在执行部分，当心率不齐或者心率突然剧烈

变化时，可穿戴装置立即通过发送报警信息至监

护人［１５］。

使用ＳＴＭ３２单片机主控模块作为软硬件系统的主

控制中枢，它不但需要完成有线、无线通信，而且还需

图８　实现方案

要利用其本身的运算能力对数据进行大数据分析［１６］。

整个系统由单片机控制部分、检测部分、显示部

分、传输部分４部分组成。经测试该系统能精确地保

证可穿戴装置的各项要求，并且操作简单，显示稳

定，检测速度快、稳定性高。

本设计的程序流程如图９所示。

图９　程序流程图

３２　智能手机犃犘犘设计

智能ＡＰＰ是通过 ＷＩＦＩ模块与可穿戴装置形成

信息交流的，在搭建好系统后，采集到的心率、脉搏

以及温度数据一次传送一串数据，通过分隔符在

ＡＰＰ中将这些数据进行区分，得到各项数据的真实

值，并建立两个历史数据包，从串口接收到的数据其

长度值是转换为十六进制且从数组的第９位开始进行

存储，直到在存储时遇见字符标识号截止。故开始先

从原始数据的第九位开始去获取本次数据的长度，再

从字符标识号之后开始取实际数据，将数据储存在数

据包中，以此便于监护者查看历史数据［１７］。
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测试过程首先使用ＳＫＸ－２０００Ｃ心电模拟仪／心

电信号发生，在心电模拟仪界面通过按键指令选择模

式一下的模拟心率为７６ＢＰＭ，且将可穿戴心率测护

仪上电启动投入工作。可穿戴心率测护仪装置整体外

观如图１０所示。

图１０　设备工作图

数据采集端与安卓软件ＡＰＰ本地监测，并在终

端服务器手机界面上显示，其区别于采集端蓝牙传输

的数据，此方法为远端ＡＰＰ是从网络数据库查询采

集端所检测的数据信息进行远程监测，实现了装置使

用者的检测数据的远程传输和跨设备共享等功能［１８］。

智能ＡＰＰ将采集到数据不仅实时显示出来，而且将

检测的数据绘制成曲线形式，供其他人员进行数据分

析并根据心率数据曲线、心电图提出对使用者的身体

状况的改善措施。

在智能ＡＰＰ端显示界面如图１１所示。

图１１　ＡＰＰ界面图

３３　硬件抑制干扰措施

在装置运行时，可能会出现一些干扰源。电源带

来的干扰，是干扰中最主要和最严重的干扰，对于这

类干扰，设计时，可以用两个１００μＨ的电感和０．１μＦ

的电容组成电源滤波器，即可以抑制一些高频信号造

成的干扰；其次，信号传输通道也造成Ｉ／Ｏ口信号异

常，导致测量的数据不够准确，使其精度、灵敏度大

大地降低，可以对设备的关键部件，比如测量放大器

及Ａ／Ｄ转换器通过硬件在线冗余设计来实现避免干扰

的影响；最后，周边环境的电磁干扰、静电感应干扰

等干扰都会对设备的检测存在较大的误差，可以完善

设备的接地系统以此消除电磁波等带来的影响［１９］。

４　测试方案与测试结果

４１　测试方案

为验证可穿戴装置设计的稳定性与测量结果的准

确性，本文先使用心电信号模拟器在不同心率下对心

电采集模块进行测试，在确认本设计的测量结果准确

无误后，再对人体进行测量；对于温度采集模块的测

试，试验选择５人，分别用标准体温计与此模块进行

掌心温度的测量，系统记录结果与人工记录结果进行

对比分析。

４２　测试结果完整性

４．２．１　心电采集模块的测试结果

心电信号模拟器设置心率与系统测得心率如表１

所示。

表１　心率信号模拟器与设备检测心率对比表

第一次 第二次 第三次 第四次

心电信号模拟器设置

心率 次／分钟
６０ ７０ ８０ ９０

心电采集模块测得

心率 次／分钟
６０ ７０ ８０ ９０

心率相对误差

百分比／％
０ ０ ０ ０

４．２．２　温度采集模块的测试结果

标准体温计测量温度与体温采集模块掌心测量温

度结果如表２所示。

表２　体温采集模块与设备检测温度对比表

１号 ２号 ３号 ４号

标准体温计温度／℃ ３３．２ ３３．８ ３３．４ ３２．９

系统采集温度／℃ ３３．１ ３３．６ ３３．１ ３３．１

温度误差／℃ ≤０．５ ≤０．５ ≤０．５ ≤０．５
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４３　测试结果分析

在上位机中，心电信号采集得到的心电图如图

１２所示。

图１２　未加入滤波处理的心电图

由图１２可见，心电图不清晰，经过分析后得出

原因是：由于心电信号非常微小，所以心电信号极易

受到来自外界、人体自身以及电路的干扰，并且工频

（５０Ｈｚ）是心电信号的主要干扰，所以需要在系统

中进行心电信号去噪处理。

现在常用的心电信号去噪方法是硬件降噪和软件

滤波两种。硬件降噪主要是通过搭建相应的电路来实

现滤波功能，但是硬件滤波电路不但搭建调试难度

大，还增加了成本、体积和系统的功耗。所以本文采

用的是软件滤波的处理方法，采用经典卡尔曼滤波理

论对信号进行滤波处理［２０２１］。卡尔曼滤波的算法流

程如图１３所示。

图１３　卡尔曼滤波算法流程图

加入电信号去噪滤波算法后测得的心电图如图

１４所示。图中横坐标为检测时间，纵坐标为电压，

横坐标的每一小格为０．０４ｓ，纵坐标的每一小格为

０．１ｍＶ。

由图１２、图１４的结果对比可以看出，所设计的

软件滤波算法取得了较好的滤波效果，大大提高了测

量的精度。

图１４　加入滤波处理的心电图

５　实际应用测试

５１　实验方案

为验证本设计在实际情况下的有效性，我们以某

心率带测得的心率作为对照来验证本设计心率采集的

准确性；利用体温计测量的温度验证本设计温度的准

确性。

选取了６名老人志愿者，每隔三分钟分别用本设

计和心率带、体温计测量老人的心率、体温，共测

１０组，取每组的平均值。

５２　实验结果及分析

６名志愿者的测量数据如表３所示，同时，我们

绘制出设计量心率、温度偏差曲线关系如图１５所示。

表３　设计参数实验偏差表

志愿

者１

志愿

者２

志愿

者３

志愿

者４

志愿

者５

志愿

者６

心率（ＢＰＭ）／ｍｉｎ７０．８ ６５．７ ６７．７ ６９．１ ７１．２ ６５．４

本设计测得心

率（ＢＰＭ）／ｍｉｎ
７０．６ ６５．９ ６７．７ ６９．０ ７１．４ ６５．３

体温／℃ ３６．８９３７．１１３６．９４３７．０１３６．５１３６．４７

本设计测得

体温／℃
３６．７５３７．１４３７．０７３７．０８３６．５０３６．３７

图１５　设计参数实验偏差图

根据图中数据我们可以明显地看出本设计与对照

值的误差很小，心率偏差保持在区间 ［－０．２，０．２］
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之内，由于误差百分比为 （精确值－估计值）／精确值

×１００％，那么对数据进行误差计算得到心率误差Ｅｒ

ｒｏｒ（１）＝－０．０４７０８１，那么准确率达到０．９５２９１９０２１，

体温偏差保持在区间 ［－０．１３，０．１４］区间之内，那

么对数据进行误差计算得到体表温度Ｅｒｒｏｒ（２）＝

－０．０００６３２５１１，那么准确率达到０．９９９３６７４８９。

在此实验中，每人１０组取平均值的情况下获取

得到的数据量为６０组数据，数据容量大，充分表明

了本设计测量数据的准确性，确定了本文所提出并设

计的设备与实际情况十分吻合，也证明了本设计在实

际情况下的有效性。

６　结束语

本系统以ＳＴＭ３２Ｆ１０３为控制核心，可准确地实

现对使用者的信息采集，并有无线上网功能。系统启

动后会实时采集使用者心电、体温等信息，经控制核

心处理后发送到服务器中，服务器会不断更新使用者

的各项信息，达到不间断检测功能。实验效果符合预

期设计要求。
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