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摘要：生物电阻抗法 （ＢＩＡ）是一种安全非侵入式的、结果可靠有效的人体组成成分 （脂肪含量）测量方法；以此为原理，设计了

一款便携式无线人体脂肪率测量仪；硬件上，系统以高集成化、低功耗的阻抗测量芯片 ＡＤ５９３３为核心，通过蓝牙实现与上位机的无线

通信，大大降低了设备的复杂度；软件部分提出一种单频点小阻抗范围的增益系数校准方式，计算量小且容易实现；将新测量仪和欧姆

龙体脂仪 ＨＢＦ－３５８进行对比实验，并作Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ一致性分析；结果表明，二者的相关系数为０．９９７；此外，该测量仪还具有易

操作、小型化的特点。
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０　引言

近年来，过度肥胖、肌肉萎缩等疾病逐渐成为严重影响健

康的重要原因之一。因此，根据人体脂肪率来衡量肥胖程度，

成为研究的热点。常见的人体组成成分 （脂肪含量）的分析方

法有总体水法［１］ （ＴＢＷ），双能Ｘ线吸收法 （ＤＥＸＡ）
［２３］，生

物阻抗分析法［４］ （ＢＩＡ）等。Ｌｕｋａｓｋｉ等人指出，利用ＢＩＡ测

量人体成分，具有安全、有效、可靠的优点。目前，国内外很

多公司都推出了不同型号的人体脂肪测量仪，如日本的百利达

ＢＣ系列，国内的Ｙ－２００８Ｆ等。其大都是基于ＢＩＡ原理，采

用回归数据分析方法，预测体脂率。这些仪器普遍存在以下特

点：①采用四电极或八电极法，设备复杂，成本高；②数据的

可存储量较少，人体阻抗值不明确，缺乏对后续科学研究的有

效支持。

本文基于阻抗转换器 ＡＤ５９３３
［５］，仅使用两电极结构实现

了常规体脂率测量，具有无线数据传输功能，可移植于移动医

疗设备中，体积小，易操作。同时，提出了一种实用的单频点

小范围的增益系数校准法，精度高、计算量小。最后结合采样

值，得到多元线性的体脂率统计算法，参考角度全面，可替代

传统产品，应用人群普遍。

１　系统结构及原理图

本文设计的无线人体脂肪率测量仪的原理如图１所示。系

统采用锂电池供电，工作时，阻抗测量模块将人体的测量值送

至处理器，并通过蓝牙和上位机进行无线数据传输，接着经交

互程序完成阻抗值和体脂率等参数的计算，最后实现数据存储

以及实时显示等功能。

整个系统成本低廉、结构简单且容易实现，与传统的分立

式系统相比，具有便携式、小型化、无线通信的特点［６］，适用

于普通家庭的日常测量与身体健康管理。同时，两电极模式与

四电极或八电极的产品相比，增强了可操作性。
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图１　原理框图

１１　电源管理模块

正常情况下，锂电池输出３．７Ｖ的电源电压，经过线性稳

压器 （ＴＰＳ７９３３３）和开关电源 （ＴＰＳ６２２００）后，得到两路

３．３Ｖ电压，分别为系统提供模拟电源和数字电源。

１２　阻抗测量模块

１．２．１　ＡＤ５９３３的主要功能

ＡＤ５９３３的结构如图２所示，发射级在片内产生正弦电压

信号，由ＶＯＵＴ引脚输出并激励外部待测阻抗。产生的电流

信号被ＶＩＮ引脚接收后，依次经过增益可调的Ｉ－Ｖ转换器、

ＰＧＡ和ＬＰＦ，最后由片上 ＡＤＣ完成采样，采样数据被送至

ＤＳＰ内核，以执行ＤＦＴ处理。ＤＦＴ算法在相应的扫描频率点

上返回一个实部数据字 （Ｒ）和一个虚部数据字 （Ｉ），分别以

二进制补码形式存储在两个１６位寄存器中。经过软件校准后，

可以容易得出各扫描频率点的阻抗幅值和相对相位。

图２　ＡＤ５９３３的功能框图

１．２．２　测量方法

系统工作时，正负电极分别与人体的左右掌心保持接触，

待稳定后进行阻抗测量。微处理器通过Ｉ２Ｃ 接口实现与

ＡＤ５９３３的串口通信，完成硬件控制以及测量数据的读取。电

极部分采用圆筒状电极形式，提高人体与电极的接触面积，减

小接触电阻、皮肤电阻等带来的测量误差［７］。

１３　数据处理模块

处理器选择 Ｃ８０５１Ｆ４１１为主控芯片。ＭＣＵ 通过 ＵＡＲＴ

接口完成与蓝牙的无线数据传输，将测量值以数据包的形式，

发送至ＰＣ端上位机，进行后续处理。蓝牙采用ＢＦ１０模块，

其核心为ＣＳＲ的ＢＣ４１７１４３，支持从模式，完全兼容蓝牙２．０

规范，硬件支持数据和语音传输。

２　软件设计

２１　单片机的程序设计

主程序部分实现了对ＡＤ５９３３的控制，完成扫频模式下对

人体阻抗的测量。具体流程如下：

１）完成系统初始化 （晶振、定时器的配置，ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ

串口等的初始化）；

２）通过Ｉ２Ｃ总线接口对 ＡＤ５９３３进行寄存器配置，如对

扫描的起始频率、频率增量和频率数的设定；

３）将ＡＤ５９３３置于待机模式，并向控制寄存器发出以起

始频率初始化命令，经过一定的建立时间后，发送频率扫描

命令；

４）通过轮询方式完成所有频率点的数据读取与存储；

５）读取温度寄存器，并将ＡＤ５９３３置于省电模式。

２２　阻抗计算

ＡＤ５９３３根据ＤＦＴ计算出每个频率点的实部数据字 （Ｒ）

和虚部数据字 （Ｉ），则该点的ＤＦＴ幅度可由式 （１）求得。

Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ＝ 犚２＋犐槡 ２ （１）

　　为将此值转换为阻抗，需要乘以一个称为增益系数的因子

犌，它的值可通过系统校准期间接在正负电极间的标准电阻

犚０，根据式 （２）计算得到。

犌＝
１

犚０×Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
（２）

　　而待测阻抗的模值由 ＤＦＴ幅度和增益系数，由式 （３）

得到。

狘犣狓狘＝
１

犌×Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
（３）

２３　单频点小阻抗范围的增益系数校准

仔细观察可知，式 （３）成立的条件是：假设犌为常数。

但实际上，ＡＤ５９３３的频率响应是有限的，所以增益系数犌会

随激励信号的频率犳发生变化，且待测阻抗幅度不同时，犌也

会改变。具体表述为：

犌＝犉（犳，ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）

　　而一般性设计的目的在于得到不同激励信号频率下的阻抗

值［８］，所以计算量大且在某一随机频率点处的阻抗准确度存在

一定的误差。

本文关注的重点是人体阻抗的测量。在忽略皮肤阻抗的前

提下，其范围可按照５００Ω到２ｋΩ考虑。目前，公认的生物

阻抗检测的特征频率为５０ｋＨｚ
［９］，因此需要对系统在５０ｋＨｚ

下、待测阻抗小于２ｋΩ时的增益系数犌进行高精度定点校

准。具体方法为：从５００Ω到２ｋΩ的范围内均匀选取１８个已

知的标准电阻，并依次用相同电压幅值的激励信号在同一时间

段对其进行测量；提取各标准电阻在５０ｋＨｚ下测得的实部、

虚部数据字，计算出相应的幅度 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ。由于频率点的固

定，增益系数实为幅度的一元函数，这极大地简化了拟合公

式，降低了计算量。

将犌和 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ的关系分别作线性、二次以及指数拟

合，结果如图３所示。

对比发现，增益系数和幅度很好的符合二次函数关系，拟

合公式如式 （４）所示。

犌＝１．４０６３７７×犲－
１２狓２－６．０８７４１０×犲－

１０狓＋１．１９１３８７×犲－
６

（４）

　　其中：狓表示幅度。

式 （４）是针对５０ｋＨｚ下测量值的拟合，故在该频率点上

具有很高的精度。同时，标准电阻的取值也将增益系数的校准

缩小在一个集中有效的范围内，进一步提高了准确度。
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图３　增益系数和幅度的线性、二次以及指数拟合对比

综上，根据本文的校准方法，结合式 （３）、 （４），可以容

易地得出待测人体阻抗值。该方法计算量小，精度高，适用于

实际测量。

２４　犘犆端交互界面的设计

上位机的交互软件采用 ＶＢ６．０编写，具体流程如图４所

示，ＵＩ的主要工作是：首先由受试者录入个人信息，包括姓

名、性别、年龄、身高和体重，并输入蓝牙的串口号。硬件上

电后，受试者双手握住电极，待稳定后开始进行测量，并传输

数据给ＰＣ机。完毕后，软件程序实时计算并显示各项身体指

标以及阻抗值随频率 （５～１００ｋＨｚ）的变化曲线。５０ｋＨｚ处

的原始数据用于体脂率等参数的计算，而其他频率点的值可作

后续研究。

图４　程序流程

３　脂肪率的统计算法分析

３１　体脂率与人体阻抗的关系

假设人体是由脂肪 （ＦＭ）与非脂肪组织 （ＦＦＭ）组成，

ＦＦＭ越多则阻抗值越低
［１０，１１］。Ｌｕｋａｓｋｉ等人通过实验证明，

人体内ＦＦＭ的体积与阻抗因子 犎２／｜犣｜成正比，其中，犎

为身高，｜犣｜为阻抗模值。同时，Ｒｏｂｅｒｔ等人也提出体重、

年龄和性别等因素的引入，可以提高分析的准确度［１２］。

因此，本文采用如式 （５）所示的多元变量模型，通过人

体阻抗的测量，结合采样实验，标定出各变量的系数，最终计

算出人体ＦＦＭ的含量
［１３］。

犉犉犕 ＝犳
犎２

狘犣狘
，狑犲犻犵犺狋，犵犲狀犱犲狉，犪犵（ ）犲 （５）

　　而体脂率ＢＦ％可由式 （６）求得：

犅犉％ ＝
狑犲犻犵犺狋－犉犉犕
狑犲犻犵犺狋

×１００％ （６）

　　其中：犉犉犕 表示非脂肪含量，狑犲犻犵犺狋表示体重。

本文以两电极形式取代四电极或八电极模式，主要测量左

右上肢和胸部的人体阻抗，设备简单，容易操作。精度方面，

可通过人体采样数据进行修正与标定，最后的数据仍能满足设

计要求。

３２　人体采样实验

由于目前人体成分跟生物阻抗之间不存在一个统一的预测

公式，因此基于ＢＩＡ法的人体成分估计与预测，更多的是一

个统计过程。

本文的实验数据和统计公式是以欧姆龙体脂仪系列 ＨＢＦ

－３５８，在相同条件下，对同一样本的测试结果作为标准值进

行标定的。原因如下：

１）结果准确性。运用欧姆龙生物电阻抗法 （ＢＩＡ）与双

能Ｘ线吸收法 （ＤＥＸＡ）测定各年龄段成年人体脂率的结果表

明，二者的一致性较高［１４］。而双能 Ｘ线吸收法 （ＤＥＸＡ）是

一种无创、准确、重复性良好的测定方式，全身ＤＥＸＡ扫描

的结果能够提供肌肉、脂肪、体液容积的测定值；

２）研究条件限制。人体的各种成分有各自最优的测定方

法，但由于实验条件的限制，本文采用目前比较准确的仪器作

为标定手段。

３３　统计公式的标定

本文随机抽取了５２位志愿者作为人体采样实验的样本。

其中３２位男性，２０位女性，样本的基本信息如表１。

表１　样本信息

类别 男：３２人 女：２０人

身高／ｃｍ １７３．９±４．９０ １６３．１±３．５１

体重／ｋｇ ７０．３４±１３．１０ ５１．８７±６．９５

年龄／岁 ２８．６３±９．５３ ２７．３±７．３６

实验将样本平均分成两组，每组２６人，１６位男性，１０位

女性。第一组用来进行线性拟合，建立体脂率等人体参数和阻

抗模值等变量的统计公式，第二组用于检验本文设计方案的有

效性，并进行实验拟合值、欧姆龙数据值之间的相关性分析，

以此评定该方案是否具有实际应用价值。

线性拟合的结果如式 （７）所示，体脂率ＢＦ％根据式 （６）

可以求得。

犉犉犕 ＝１２．１９６９９＋０．３０８４５３×犺犲犻犵犺狋
２／犣５０＋０．４１７８８４×

狑犲犻犵犺狋－０．０９８１７×犪犵犲－５．５９４３×犵犲狀犱犲狉 （７）

　　其中：犺犲犻犵犺狋
２／犣５０：身高

２／ 阻抗模值，狑犲犻犵犺狋为体重，

犪犵犲为年龄，犵犲狀犱犲狉：男１女０。

３４　实验对比

对第二组样本分别用本文设计的系统和欧姆龙 ＨＢＦ－

３５８，在同一时间、同一地点进行测量，测得的ＦＦＭ 和ＢＦ％

如表２。

对上述数据进行Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ一致性分析
［１５］，实验拟

合值与欧姆龙 ＨＢＦ－３５８的相关系数为０．９９７。说明本文设计

的人体脂肪率测量仪与欧姆龙体脂仪ＨＢＦ－３５８相比，测得的

人体脂肪率在统计学上没有明显差异。

３５　精度分析

实际的测量精度主要受以下几个方面的影响。
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１）增益系数的校准：

本文采用小于２ｋΩ的标准电阻对单频点５０ｋＨｚ下的增益

系数进行了校准，但实际中，人体的阻抗值并不全部落在这一

范围，同时，增益系数的拟合值本身就存在一定的误差。

２）系统误差：

测量结果显示，本次样本的阻抗范围集中在１００～１５００Ω

之间，根据芯片的数据手册，在５０ｋＨｚ下测量１００Ω～１ｋΩ

范围内的阻抗时，±３％左右的系统误差是正常的。

４　结束语

本文以现今人们普遍的肥胖现象为研究背景，基于生物电

阻抗法 （ＢＩＡ）的原理，设计了一款便携式无线人体脂肪率测

量仪，可用于常规人群的体脂率测量。经人体采样实验和相关

表２　系统拟合值和欧姆龙 ＨＢＦ－３５８的测量值

样本序号

ＦＦＭ／ｋｇ ＢＦ／％

拟合值 欧姆龙 拟合值 欧姆龙

１ ６３．０８ ６５．１８ １５．８９ １３．１

２ ５２．２５ ５２．５１ １７．７１ １７．３

３ ５３．４５ ５６．２１ １４．８９ １０．５

４ ３８．７９ ４０．８３ ２４．３９ ２０．４

５ ６１．０８ ５９．２８ ２１．９０ ２４．２

６ ５１．１２ ５０．６５ １５．９２ １６．７

７ ７４．０２ ７６．６７ ２９．９０ ２７．４

８ ４６．２４ ４４．０５ １０．０３ １４．３

９ ４０．２９ ３８．８７ ２４．１３ ２６．８

１０ ４６．５６ ４７．９０ ３０．３０ ２８．３

１１ ５６．５４ ５５．３３ １７．９３ １９．７

１２ ６１．４１ ５９．０５ ２３．１４ ２６．１

１３ ５２．４７ ５３．３８ １５．３８ １３．９

１４ ３１．３９ ３１．３３ １５．８６ １６．０

１５ ３８．６８ ３７．９２ ２１．８６ ２３．４

１６ ４０．１２ ３９．８４ ２６．３９ ２６．９

１７ ６２．４０ ６０．１９ ２２．８７ ２５．６

１８ ３８．６４ ４０．１０ ２０．５０ １７．５

１９ ５３．４５ ５２．４２ １４．７５ １６．４

２０ ５４．１５ ５７．９２ １９．７８ １４．２

２１ ４６．１０ ４６．００ ８．８９ ９．１

２２ ６１．６６ ５７．５１ １７．０１ ２２．６

２３ ４０．７０ ４１．６０ １６．９４ １５．１

２４ ５８．４３ ６０．３２ ２８．１３ ２５．８

２５ ４３．５８ ４４．２６ ２１．３４ ２０．１

２６ ４０．２６ ３８．０９ ２４．３２ ２８．４

性分析可知，该系统可以替代欧姆龙体脂仪系列 ＨＢＦ－

３５８，具有实际应用价值和科研意义。

设计 的 重 点 在 于 使 用 了 高 集 成 度 的 阻 抗 测 量 芯 片

ＡＤ５９３３，并通过蓝牙完成无线数据通信。同时，软件部分针

对人体阻抗范围，对增益系数提出了小范围单频点的校准方

式，可以提高阻抗算法的精度，优化测量系统。经实验分析可

得，新测量仪与欧姆龙体脂仪 ＨＢＦ－３５８的相关系数为

０．９９７，可替代传统产品应用于普通人群中。此外，该测量仪

还具有操作简单，小型化，易携带的特点，可移植于移动医疗

设备中，便于普及。
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