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摘 要:重症监护室(ICU)作为救治危重病患的核心场所,承担着对重症患者进行全天候监护和治疗的重要职责。
然而,目前国内ICU中普遍采用的生命体征监测系统仍以有线设备为主,存在诸多局限性。因此,提出了一款无线体

征监测系统,佩戴于患者的腕部和指尖使用,可以实时采集患者的体温、心率和血氧饱和度,并将结果上传至手机和云

平台数据库显示。对比现阶段使用的有线监护仪,该设备小巧且易于穿戴,大大提高了患者的舒适度和自由度,同时

有效减少了患者与仪器的物理接触,降低感染风险。在静息状态下,同时佩戴该无线监测设备、华为手环和医用指夹

式心率血氧仪(作为标准)对同一人体进行检测。结果表明,该无线监测设备测量的心率数据标准误差为0.15,血氧

数据的标准误差为0.065;华为智能手环测量的心率数据标准误差为0.48,血氧数据的标准误差为0.13。由此可得该

无线监测设备的测量准确度高于华为智能手环,连续监测和数据记录性优于指夹式心率血氧仪,对ICU迈向智能化

有深远意义。
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Abstract:The
 

intensive
 

care
 

unit
 

serves
 

as
 

a
 

central
 

hub
 

for
 

treating
 

critically
 

ill
 

patients,
 

with
 

the
 

essential
 

responsibility
 

of
 

providing
 

continuous
 

monitoring
 

and
 

care
 

for
 

severe
 

cases.
 

However,
 

the
 

current
 

vital
 

sign
 

monitoring
 

systems
 

used
 

in
 

most
 

domestic
 

ICUs
 

mainly
 

depend
 

on
 

wired
 

equipment,
 

which
 

comes
 

with
 

various
 

limitations.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

wireless
 

vital
 

sign
 

monitoring
 

system
 

that
 

can
 

be
 

comfortably
 

worn
 

on
 

the
 

patient's
 

wrist
 

and
 

fingertips
 

to
 

address
 

this
 

issue.
 

This
 

system
 

is
 

designed
 

to
 

collect
 

real-time
 

data
 

on
 

the
 

patient's
 

body
 

temperature,
 

heart
 

rate,
 

and
 

blood
 

oxygen
 

saturation
 

levels.
 

The
 

collected
 

data
 

is
 

then
 

uploaded
 

to
 

both
 

a
 

mobile
 

phone
 

and
 

a
 

cloud-
based

 

database
 

for
 

easy
 

access
 

and
 

display.
 

Compared
 

to
 

the
 

existing
 

wired
 

monitors,
 

this
 

device
 

is
 

compact,
 

easy
 

to
 

wear,
 

and
 

enhances
 

patient
 

comfort
 

and
 

mobility.
 

It
 

also
 

reduces
 

physical
 

contact
 

with
 

the
 

equipment,
 

decreasing
 

the
 

infection
 

risk.
 

During
 

testing,
 

one
 

individual
 

wore
 

the
 

wireless
 

monitoring
 

device
 

alongside
 

a
 

Huawei
 

smart
 

band
 

and
 

a
 

medical-grade
 

finger-clip
 

heart
 

rate
 

and
 

blood
 

oxygen
 

monitor
 

(considered
 

the
 

standard)
 

while
 

resting.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

standard
 

error
 

for
 

heart
 

rate
 

data
 

from
 

the
 

wireless
 

monitoring
 

device
 

was
 

0.15,
 

while
 

for
 

blood
 

oxygen
 

data,
 

it
 

was
 

0.065.
 

In
 

contrast,
 

the
 

Huawei
 

smart
 

band
 

showed
 

a
 

standard
 

error
 

of
 

0.48
 

for
 

heart
 

rate
 

data
 

and
 

0.13
 

for
 

blood
 

oxygen
 

data.
 

These
 

findings
 

suggest
 

that
 

the
 

wireless
 

monitoring
 

device
 

provides
 

greater
 

measurement
 

accuracy
 

than
 

the
 

Huawei
 

smart
 

band
 

and
 

outperforms
 

the
 

finger-clip
 

heart
 

rate
 

and
 

blood
 

oxygen
 

monitor
 

in
 

terms
 

of
 

continuous
 

monitoring
 

and
 

data
 

recording
 

capabilities.
 

This
 

advancement
 

is
 

significant
 

for
 

the
 

evolution
 

of
 

intelligent
 

ICUs.
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0 引  言

  重症监护室(intensive
 

care
 

unit,ICU)作为医院的重症

监护中心,承担着对危重症患者生命体征全方位监控与护

理的职责。而随着现代医学技术的不断发展,医疗设备的

革新与智能化[1]已成为ICU 护理的重要方向之一。对

·15·



 第49卷 电 子 测 量 技 术

ICU危重症患者的实时监测尤其是体征监测,对于病情判

断和治疗决策至关重要。
目前,生命体征监测系统多依赖于有线设备,尽管能

够提供较为准确的监测数据,但仍存在许多如患者活动受

限、感染风险增加和导致医患关系紧张[2]等问题,逐渐成

为制约ICU高效运行的瓶颈。因此,陈美巧等[3]对可穿

戴无线医疗系统的可靠性进行探讨,提出其必将成为发展

趋势,推动医疗行业迈向精准、高效、智能的阶段。此外,
王婷[4]对医疗数据统计效率进行研究,提出在传统方式

中,数据的收集主要依赖于人工操作,这一过程不仅耗时

耗力,而且容易出错。而宽带物联网无线传输技术不仅大

大提高了体征数据处理效率和可靠性,还可为医疗科研提

供更为丰富和实时的数据源。因此,本文提出一种用于

ICU患者的无线体征监测系统,实现长时间、不间断地监

测患者健康情况。
首先明晰对于患者病情判断较为重要的生命体征信

号,再选取相对应的传感器进行监测。结合调研结果以及

可穿戴测量情况等全方面考虑,筛选出对于患者病情判断

较为重要的生命体征信号,即体温、心率和血氧饱和度[5]。
接着对于每种生命体征信号分别选取最适合的检测原

理和方式[6],实现准确连续的数据采集。对于数据的传输

和可视化显示,杜永星[7]提出在重症监护系统中添加蓝牙

模块,实现无线传输患者的生命体征信号,但新模块的添加

必将增大设备体积,成为可穿戴设备的局限性。因此,本文

提出利用nRF系列芯片集成的蓝牙模块实现无线传输功

能,有效缩小设备体积,实现可穿戴,提高患者的舒适度和

设备灵活度。此外,还可将数据在手机对应的App显示或

上传至云平台数据库,通过dataV定时读取数据库数据并

将其进行展示。不仅可以让医护人员随时在手机端查看患

者信息,还可以在云平台端持续记录体征信息,大大提高了

工作效率和病情分析的准确性。
为测试该设备的测量准确度,本文提出在静息状态下,

同时佩戴该无线监测仪、华为智能手环和医用指夹式心率

血氧仪对同一人体进行检测。由于指夹式心率血氧仪有一

定的医用指导,因此将其测量结果作为参考标准。结果表

明,无线监测设备准确性高于华为腕表式设备,连续监测性

高于指夹式心率血氧仪,有效结合二者优势于一体。因此,
本文的研究成果对患者体征监测领域迈向智能化、自动化

有着重要意义。

1 生命体征信号的检测原理

1.1 心  率

  对于心率信号,常用的检测方式有许多,起初较传统的

有借用听诊器、把脉等等,现如今随着医疗技术的飞速发

展,更多现代化测量心率的仪器应运而生,其中较常用的检

测原理[8-9]有基于生物电势的测量算法、基于光电容积脉搏

波描记法(photoplethysmographic,PPG)的测量算法和基

于动脉压力的测量算法。本文选取适合可穿戴设备的

PPG测量算法[10]进行系统设计。该算法借用光电式检测

方法,将光源照射入人体皮肤组织中来检测血液容积的变

化,进而获取心率值。由于人体皮肤组织血管内的血液流

量会随着心率的变化而发生周期性地变化,随之变化的还

有血液中含氧血细胞所占的比例,因此对于入射光的吸收

程度也会呈现周期性变化。接着只需将经人体组织反射到

光电接收管的光信号转换为电信号,提取其中的交流信号

再通过算法分析即可获取心率值。

1.2 血氧饱和度

  采集血氧饱和度信号的原理与采集心率时用到的

PPG算法[11]相似。采用红光和红外光照射人体采集部位

的皮肤,通常在指尖或腕部,由于氧合还原血红蛋白对红光

的吸收率较低而对红外光的吸收率较高,同理还原血红蛋

白由于含氧量较低,对红光的吸收率相对较高,对红外光的

吸收率相对较低。因此,通过检测经过采集部位皮肤反射

或透射的红光和红外光光谱,传递给光电流信号放大器,接
着进行电压放大、滤波、数字化和特征识别等算法的处理后

得到血氧饱和度值。

1.3 体  温

  对于人体温度的测量方法均可归为接触式或非接触式

两种,两种方式各有千秋,前者可以实现较精确的测量,后
者可实现较广泛的测量范围。由于本文提出的系统要求温

度测量有较高的精度且人体体温并不属于过高或过低温,
因采用接触式测温方式较为合适。保证设备与被测对象有

良好的接触,通过传导或对流的形式达到热平衡,从而使仪

器测得的示值能直接表示被测对象的温度。

2 系统硬件设计

  在本研究中,硬件部分设计主要包含微处理模块、生命

体征采集模块、电池充电和供电模块等。总体结构示意图

如图1所示。

图1 系统总体结构

Fig.1 Diagram
 

of
 

the
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

system

2.1 微处理器简介

  考虑到 系 统 无 线 传 输 功 能 的 实 现,微 处 理 器 选 择

nRF52832系列,它是一款低功耗多协议的蓝牙芯片,具有

用于蓝牙5[12]的片上硬件支持,可以提供更高的吞吐量、更
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快的数据传输速度和更多的广播包数据量,使得整体系统

省去蓝牙模块,进一步提高集成度,缩小设备体积,灵活广

泛用于多种医疗监测设备。其最小系统设计包含处理器模

块、时钟模块和天线等。

2.2 生命体征采集模块

  对于心率血氧采集,通过调研,选用当下较权威的

MAX30102传感器。结合PPG测量算法原理[13]和各项研

究结果得,该传感器在指尖采集心率和血氧数据比在腕部

稳定且更精确。考虑到人体的实际佩戴情况,系统硬件电

路图设计应尽可能地缩小指尖电路板的体积,因此在该电

路板上只保留传感器、滤波电容和微型接口。
对于体温采集[14],相比于传统的热敏电阻,NST1001温

度传感器[15]可以通过接触式测温方式,实现更高精度、简洁

高效的体温采集,同时具有极高的分辨率(0.062
 

5℃),无需

借助系统校准或软硬件补偿,脉冲计数型数字接口设计用

于直接连接GPIO或比较器输入,可以有效简化系统电路

结构和程序的设计。
对于该芯片的测温功能,有多种电路设计方式,本文选

用零待机功耗的电路结构,既实现温度采集,又能在最大程

度上减少功耗,延长设备续航时间。

2.3 电源的充电和供电模块

  由于系统采用蓝牙无线传输数据以提高使用的灵活

度,因此要求设备在程序烧录完毕后必须使用可移动电源

供电。权衡电源体积和容量大小,选用电压为3.7
 

V,容量

为400
 

mAh的可充电锂电池,体积大小为35
 

mm×30
 

mm×
4

 

mm,可以与主控板集成在腕部实现可穿戴,满电续航时

间为3~4天左右,基本满足较长时间监测的要求。
由于微处理器等元器件的工作电压普遍为3.3

 

V,因
此首先需要对锂电池的供电电压进行降压处理[16]。可供

选择的方案有LDO(线性稳压器)降压和DC-DC(开关稳压

器件)降压[17],二者的区别和优缺点如表1所示。

表1 LDO和DC-DC的区别和优缺点

Table
 

1 Differences
 

and
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

LDO
 

and
 

DC-DC
方案 效率/% 功耗 成本

DC-DC ≈80 较低 较高

LDO ≈40 较高 较低

  由表1分析可得,DC-DC稳压芯片效率远高于LDO
芯片,且功耗低,功率大,此外,它还支持多种电压变换,实
现输入输出可隔离,同时,随着集成度技术的逐步提高,许
多新型DC-DC稳压芯片仅需要几只外接电感器和滤波电

容器就可以实现相关功能,综合考虑后选定符合要求的

DC-DC稳压芯片。
根据 稳 压 芯 片 的 输 入 输 出 电 压 范 围,本 文 选 用

PW2057型号芯片实现降压功能,该芯片允许的电压输入

范围为2.2~5.5
 

V,可选取的固定输出电压有3.3、1.8和

1.2
 

V。本文选取3.3
 

V为固定输出电压的降压芯片,符合

要求且功耗极低。此外,在电路图设计中还在该芯片的电

压输入端口添加开关,可人为控制电池是否对设备进行供

电,提高电池使用效率。
为实现设备的可循环利用,要求移动电源即锂电池可

充电。生活中人们常选用电脑USB接口、充电宝或充电适

配器等作为充电方式,它们一般都输出5
 

V电压,因此相应

的还需设计电池充电电路,将5
 

V电压转换为3.7
 

V给锂

电池充电。
同样考虑降压芯片的输入输出电压范围,本文选用

TP4056型号芯片对锂电池进行充电。充电速度的快慢取

决于充电电流(IBAT)和与该芯片PROG
 

引脚相连的电阻

(RPROG)阻值大小。通常设置充电电流为电池容量的0.5~
1.5倍,本文选取一倍电池容量的充电电流即400

 

mA,再
由充电电流确定 RPROG 的大小为3

 

000
 

Ω,二者关系如

式(1)所示。

RPROG =
1

 

200
IBAT

(1)

此外,该芯片还包含显示充电状态指示灯,在充电过程

中亮红灯,充电完成亮绿灯,方便用户得知电池是否已

满电。

2.4 设备装配

  在完成各模块的电路图设计后,对腕部和指尖的电路

板进行PCB布局,如图2所示。以尽可能减小体积作为标

准。随后,本研究考虑到电池尺寸和人体解剖学,确保与可

穿戴手表式外壳的舒适贴合。这种以用户为中心的方法最

大限度地利用了空间,确保设备紧凑且便携。整体装配图

如图3所示。

图2 系统电路板结构

Fig.2 System
 

circuit
 

board
 

structure

3 系统软件设计

  本文所设计系统的整体程序架构主要包含3大部分,
分别为程序初始化模块、传感器采集体征数据模块和蓝牙

传输数据至手机 App和云平台端显示模块,流程如图4
所示。
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图3 系统装配

Fig.3 System
 

assembly

图4 整体程序设计流程

Fig.4 Overall
 

programming
 

flowchart

3.1 体征数据采集程序设计

  对于心率和血氧数据的采集,首先根据设备所需要实

现的功能对 MAX30102传感器的相关寄存器进行配置,其
中包括使能中断[18]、测量模式、触发中断等。再结合PPG
测量算法,用1

 

min的时间除以采样间隔时间和
 

PPG
 

信号

相邻波峰之间的采样数平均值的积,以此获取患者的心率

值。同时根据血氧饱和度的相关算法[19-20],将反射到接收

管中的红光和红外光转换为数字信号,储存在 MAX30102
 

相关寄存器中。再通过处理器调取TWI接口协议,检测到

中断信号后,对传感器FIFO寄存器中数字化后的经人体

反射回的红光和红外光数据进行读取。最后设定数据样本

数,确定输出一组心率血氧值需采集的红光和红外光数据

数量,经过特定的函数处理后即可输出真实的心率和血

氧值。
相较 于 采 集 心 率 血 氧 的 传 感 器,用 于 体 温 采 集 的

NST1001传感器算法设计相对简洁,无需配置相关寄存器

和通信协议,仅需根据传感器的时序图对引脚输出的脉冲

进行计数,进而转换为相应温度值即可。根据该测温传感

器原理,设计相关程序以获取温度值,主要利用nRF芯片

的外部中断和GPIOTE功能对传感器每个周期内的输出

脉冲进行计数。

NST1001传感器工作在一个周期内分为两个时期,每
个阶段有固定的经典时间,即数据转换期为24

 

ms,脉冲数

通信期为26
 

ms。传感器在数据转换期(Tconv)无脉冲输

出,因此如若监测传感器10
 

ms内无脉冲输出,即无中断发

生,即可判定一个周期的温度采集已完成,此时锁存脉冲计

数值即可得到相应的温度值,二者的转换关系式如式(2)
所示。

Temp =Num×0.062
 

5-50.062
 

5 (2)
其中,Temp 表示温度值,Num 表示脉冲数。但由于

二者并非成线性关系,即会随温度的变化而变化,为了获得

更精确的温度值,消除高低温的非线性温度差值,选取分段

线性化方式进行温度转换。

3.2 无线传输生命体征数据

  由于本文选用的微处理器(nRF52832)集成控制芯片

和射频芯片功能于一体[21],因此系统无需再添加单独的蓝

牙传输模块参与控制,就可以完成数据的处理、传输和无线

收发,具有集成度高、易于移植开发特点的同时还缩小了设

备体积。
对于蓝牙[22]传输模块的程序设计主要包含4部分,首

先是各个功能模块的初始化设置,有日志打印模块、APP
定时器模块、GAP配置模块和GATT服务模块等,数据在

手机终端的显示形式例如外观、设备名称、数据刷新间隔

等,基本都在初始化部分得到设定。初始化完成后,启动定

时器,蓝牙开始启动对外广播,请求建立通信链路。其后,
蓝牙协议栈系统需设置为空闲状态来降低功耗,直到有用

户事件对其进行唤醒,此时系统处于低功耗状态,可以延长

设备续航时间。最后,当协议栈进入等待蓝牙数据通信事

件时,会建立相应通信链路,应用程序将通过事件处理函数

来获取和发送交互通信数据,连接建立后,将接收到的数据

存放于固定的存储区域,待缓存区收集到满包数据,即标记

数据处于可发送状态时即可进行数据发送,同时,数据存储

区清零,预备进行下一帧数据的接收。该模块程序设计流

程如图5所示。
本文将APP定时器的超时时间设置为5

 

s,将采集患

者的各项生命体征作为定时器事件的回调函数,即各项体

征数据更新时间为5
 

s,实时显示在蓝牙设备终端。

4 实验和结果

  首先通过焊接烧录线将程序烧录至主控板,接着撤离

烧录线并焊接电源线,系统将依靠锂电池供电进行工作。
根据电池和主控板体积大小设计腕表式外壳,留出电池充

电接口和与指尖电路板的连接接口。
为保证放置于腕部的温度传感器可以与人体测量部位
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图5 蓝牙模块程序设计流程

Fig.5 Bluetooth
 

module
 

programming
 

flowchart

进行充分热交换,组装时将嵌入温度传感器的电路板一侧

贴近腕部外壳下盖(与手腕直接接触的部分),并且采用导

热硅胶[23]填充传感器与外壳间的空隙,尽可能实现温度采

集的准确性。指尖部分采用绑带形式,可以根据使用者的

尺寸进行调节,以达到体征信号的最佳采集状态,同时可循

环利用也大大节约医疗成本,减轻患者的就医经济负担。
设备实物情况如图6所示。

图6 设备实物图

Fig.6 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

device

为了验证该无线监测设备测量的准确性,本文选用医

用指夹式心率血氧仪、华为智能手环作为对照。在静息状

态下,同一人同时佩戴3种设备进行监测,如图7所示。
蓝牙连接成功后,打开通过dataV[24]读取数据库的可

视化界面和“华为健康服务”App端。其中体温数据在佩戴

约5
 

min后达到稳定。记录30组体温稳定后,同一时间段

3种设备测量的各项生命体征数据如图8所示。

图7 同时佩戴3种设备实物图

Fig.7 Physical
 

diagram
 

of
 

wearing
 

three
 

devices
 

simultaneously

图8 不同设备测得的各项生命体征数据

Fig.8 Various
 

vital
 

signs
 

data
 

measured
 

by
 

different
 

devices

由于指夹式心率血氧仪有一定的医用参考价值,因此

将其测得的数据作为参考标准。根据所采集的数据,分析

华为智能手环和无线监测设备测得的心率和血氧值的标准

误差(δ),计算公式如式(3)所示。

δ=
∑

n

i=1

(xi-yi)

n
(3)

其中,n代表样本总数,yi 表示由指夹式心率血氧仪测

得的第i个样本值,xi 表示由无线监测设备或智能手环得

的第i个样本值。
计算得出的结果如表2所示。

·55·



 第49卷 电 子 测 量 技 术

表2 设备间标准误差分析

Table
 

2 Inter-device
 

standard
 

error
 

analysis
设备 心率/BPM 血氧饱和度/%

智能手环 0.480 0.130
无线监测设备 0.150 0.065

  由表2可知,一段时间内,该无线监测设备测得的心率

和血氧饱和度数据与医用指夹式心率血氧仪基本一致,精
确度都高于华为智能手环的采集数据;测得的体温数据在

36℃~37℃波动,符合正常人体的生命体征,因此可验证该

设备对各项体征数据测量的准确性。

5 结  论

  本研究提出一种用于ICU科室的可穿戴无线监测系

统,用于监测患者的生命体征,包括体温、心率和血氧饱和

度,并将数据通过蓝牙技术传输至手机App和云平台端显

示,可以实现长时间不间断的数据记录,为病情分析提供了

便利,减少了患者与仪器的物理连接,增强患者舒适度的同

时减少了病情感染。为实现对各项体征信息的精确测量,
结合不同传感器特性,设计腕表式和指夹式一体结构,于指

尖采集心率血氧数据,腕部采集体温数据。为验证测量数

据的精确度,提出同时佩戴无线监测设备、华为智能手环和

医用指夹式心率血氧仪(作为参考标准)对人体进行检测,
结果表明,本研究提出的无线监测设备心率测量的标准误

差为0.13,血氧测量误差为0.065;华为智能手环心率测量

的标准误差为0.48,血氧测量误差为0.15。由此可得该无

线监测设备的测量准确度高于华为智能手环,连续监测和

数据记录性由于指夹式心率血氧仪,对ICU迈向智能化有

深远意义。但该系统仍存在许多不足,例如尚未增添数据

异常值报警系统等,因此,在未来的工作中,将联系医院

ICU科室,调研患者的实际情况,根据具体病情,设定各项

生命体征的正常值范围,增添系统报警功能。
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