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一种人体脉搏远程医疗监测系统设计与实现

孙松丽，周　军，瞿志俊，倪文彬，闵晨阳
（南京理工大学泰州科技学院 智能制造学院，江苏 泰州　２２５３００）

摘要：脉搏是人体重要的生理参数和了解人体生理状况的重要指标；互联网＋时代下，远程医疗监护已成为研究热点；基于光电容

积法脉搏波检测原理，以ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ脉搏传感器为基础，以ＳＴＭ３２单片机为控制核心，设计了便携式人体脉搏检测仪，可完成脉搏信

号的实时采集与本地ＬＣＤ触摸屏显示；基于图形化虚拟仪器工程设计平台ＬａｂＶＩＥＷ，设计了远程社区医疗监测系统，可完成远程脉搏

信号的接收、显示、存储和回放；两者基于ＴＣＰ／ＩＰ网络协议，共同构成了人体脉搏远程医疗监测系统；该系统的成功初步搭建，为人

体生理信号远程医疗监测研究提供了新的设计思路和方向。
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０　引言

利用当前日益普及的网络技术和通信技术开发远程医疗监

测系统，将人体心电、脉搏、血压等生理体征参数监测从医院

扩展到社区、家庭，既避免了一些老年人、慢性病患者经常去

医院进行常规检查的不便，也满足了忙碌职场人士对健康保健

的需求，同时还有利于改善整个社会医疗资源的均衡利用，更

好地服务大众［１］。远程医疗监测有助于推动传统有病就医治疗

模式向以社区家庭为中心、预防监护为主的医疗模式的转变，

具有非常重要的现实意义和推广价值。在人体诸多体征参数

中，脉搏是最常见重要的生理参数，是心脏和血管状态等重要

生理信息的外在反馈依据。脉搏检测无论是对于临床诊断、病

人的监护还是对于脉搏医学研究，均非常重要［２］。

因此，本文以人体脉搏检测为切入点，开发了一种远程医

疗监测系统。该系统能动态实时跟踪了解监护对象的脉搏健康

状态，在异常情况发生时提出预警或及时救治，具有广阔的应

用前景。

１　系统总体架构

本系统基于ＴＣＰ／ＩＰ网络协议，由基于ＳＴＭ３２的便携式

人体脉搏检测仪和基于ＬａｂＶＩＥＷ 的远程社区医疗监测系统平

台共同组成。前者作为客户端，后者作为服务器端。监测对象

在指端佩戴脉搏心率传感器，通过便携式脉搏检测仪完成脉搏

信号的实时采集、处理、本地客户端显示以及脉搏数据的远程

传输，远程社区医疗监测系统平台接收检测仪发送的脉搏数据

并将其显示或存储起来，同时根据预设值提出报警。系统总体

架构示意如图１所示。

图１　系统总体结构框图

２　便携式脉搏检测仪

２１　总体设计

便携式脉搏检测仪总体结构如图２所示，硬件基于以

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６芯片为控制核心的 ＳＴＭ３２开发板，通过

ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ脉搏心率传感器采样人体脉搏信号，经滤波、整

形、放大后输出模拟电压信号，通过主控器内部 ＡＤＣ将其处
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理成数字信号，在 ＡＴＫＴＦＴＬＣＤ触摸屏上显示实测值及波

形，同时利用配置的 ＷｉＦｉ模块经由路由器通过ＴＣＰ／ＩＰ与远

程社区医疗监测平台进行通信，实现脉搏信号的远程数据传

输、显示、保存与回放。

图２　便携式人体脉搏检测仪结构示意

２２　人体脉搏测量

传统的脉搏测量主要有３种方法，从心电信号中提取、测

量血压时利用压力传感器测到的波动计算得出、光电容积法。

利用光电容积脉搏波描记进行无损检测是生物医学研究中的一

个典型应用，具有操作简单、无损伤、性能稳定性高和适应性

强等特点［３］。光 电 容 积 脉 搏 波 （ｐｈｏｔｏｐｌｅｔｈｙｓｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＰＰＧ）检测方法主要分为反射式和透射式，其中反射式测量法

成为获取脉搏波并对其进行分析处理的技术热点［４］。反射型脉

搏传感器的发光管和光敏接收器件置于所测量组织同侧，通常

采用对动脉血中氧和血红蛋白有选择性的一定波长 （５００ｎｍ

～７００ｎｍ）的发光二极管作光源，采用光电变换器接收经人

体组织反射的光线并将其转变为电信号。

基于红外光谱和红光作为光源测量获取脉搏波的设计方案

很多，但是也存在一些问题。有研究分析了绿光作为光源测量

脉搏波的特性，发现与红外光和红光相比较，绿光受皮下组织

的干扰更小，获取的脉搏波波形更加完整［５］，并以波长为５２３

ｎｍ的绿色二极管作光源，开发了基于绿光的可穿戴光电容积

式脉搏波测量系统［６］。

本文选用的ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ脉搏传感器则是一种采用峰值波

长为５１５ｎｍ的ＡＭ２５２０型绿色ＬＥＤ作为光源，利用光电容积

法测量脉搏信号的光电反射式模拟量传感器。同时，它以感受

峰值波长为５６５ｎｍ的ＡＰＤＳ－９００８型环境光感受器作为光接

收器。由于光源与光接收器峰值波长相近，灵敏度较高。此

外，脉搏信号取自人体表面，具有信号源内阻较大、信号微弱

且背景噪声强的特点［７］，因此增加了低通滤波、整形和放大功

能，输出的电压信号为０～３．３Ｖ。处理后的信号可以很好地

被ＳＴＭ３２的ＡＤ采集到。实际测量时，将传感器佩戴在手指、

耳垂等人体皮肤浅部微动脉处即可。图３为ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ脉搏

传感器实物图。

图３　ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ脉搏传感器实物图

２３　数据采集与处理

ＳＴＭ３２Ｆ４０Ｘ系列大容量芯片带有３个 ＡＤＣ控制器，将

ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ脉搏传感器模拟电压输出端与ＡＤＣ１的ＰＡ５端口

硬件连接，通过内部ＡＤＣ采集该通道上的电压值，然后转换

为数字信号。数据的采集与处理主要通过软件实现。

主程序流程图如图４所示。单片机上电复位以后，程序开

始初始化，ＬＣＤ触摸屏显示初始界面，之后主程序将循环更

新显示界面，在定时器达到设定时间后，单片机产生中断，在

中断程序中，进行ＡＤＣ数据采集与处理，并将处理后的数据

值及波形 （描点连线）显示在ＬＣＤ界面上。人体的心率一般

为 （６０－１００）次／分，婴儿的心率可达到１５０次／分，一个脉

搏的持续时间为４００～１０００ｍｓ
［８］。为了使获得的波形包含足

够大的信息量，系统设计时将单片机的采样频率定为５００Ｈｚ，

即２ｍｓ中断采样一次。采样深度为１２位，用两个字节的空间

进行数据保存。

图４　主程序流程图

每２ｍｓ采集到的数据进行处理后可以得到心率或脉搏值

ＢＰＭ （ｂｅａｔｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅ）。此环节中最关键点是识别每一个有

效脉搏波并记录相邻两个脉搏波之间的时间差ＩＢＩ（ｔｉｍｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｈｅａｒｔｂｅａｔｓｉｎｍｓ）
［９］，然后通过公式ＢＰＭ＝６０１０３／ＩＢＩ

计算得出脉搏。软件编程思路是首先查找脉搏波波峰、波谷，

然后确认一个有效脉搏波。为消除脉搏波中切中峡和重搏波对

脉搏周期信号识别的干扰，以中间值作为每个脉搏周期时间记

录的参照点，其中，中间值＝ （波峰值－波谷值）／２ ＋波

谷值。

记录波峰波谷的代码如下：

　ｓｉｇｎａｌ＝Ｈ＿ＡＤＣ＿ＧｅｔＶａｌｕｅ（＆ｈａｄｃ１）；　／／记录采样值

　ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ＋＝２；／／每２ｍｓ采样一次，记录采样时间

　ｎｕｍ＝ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ－ｌａｓｔｂｅａｔｔｉｍｅ；／／ｎｕｍ用来记录本次采样

时间与上次心跳时间之差

　Ｈ＿ＡＤＣ＿Ｓｔａｒｔ（＆ｈａｄｃ１）；　／／复位ＡＣＤ转换

ｉｆ（ｓｉｇｎａｌ＜ｔｈｒｅｓｈ＆＆ｎｕｍ＞ （ＩＢＩ３／５））／／ｔｈｒｅｓｈ为上次心跳

记录的中间值ｔｈｒｅｓｈ＝ （Ｐ－Ｔ）／２＋ Ｔ

　ｉｆ（ｓｉｇｎａｌ＜ Ｔ）

　Ｔ＝ｓｉｇｎａｌ；／／Ｔ即为波谷值

　ｉｆ（ｓｉｇｎａｌ＞ｔｈｒｅｓｈ＆＆ｓｉｇｎａｌ＞Ｐ）

　Ｐ＝ｓｉｇｎａｌ；／／Ｐ即为波峰值

２４　脉搏信号传送

采集到的脉搏波信号需要远程传送给社区医疗系统平台进

行实时显示与监测，此功能通过配置 ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６－１２Ｆ

ＷｉＦｉ模块来实现。ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６－１２ＦＷｉＦｉ模块是一款高

性能的ＵＡＲＴ－ＷｉＦｉ（串口转无线）模块，采用串口与 ＭＣＵ

通信，内嵌 ＴＣＰ／ＩＰ协议，能够实现串口与 ＷｉＦｉ的转换。
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ＷｉＦｉ模块原理图见图５，通过Ｐ１接口与ＳＴＭ３２开发板直接

连接。通过此模块，传统的串口设备经过串口配置，可以通过

互联网传送数据。

图５　ＥＳＰ８２６６模块原理图

ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６ＷｉＦｉ模块支持ＳＴＡ／ＡＰ／ＳＴＡ＋ＡＰ三种

工作方式。ＳＴＡ模式，ＥＳＰ８２６６模块通过路由器连接互联网，

电脑通过互联网实现与设备的远程通信；ＡＰ模式，默认

ＥＳＰ８２６６模块为热点，电脑直接与模块通信，实现局域网无线

控制；ＳＴＡ＋ＡＰ模式，既可以通过路由器连接到互联网，并

通过互联网与设备通信，也可作为 ＷｉＦｉ热点，将其他 ＷｉＦｉ设

备连接到此模块，进而实现局域网和广域网的无缝切换［１０］。

根据本设计功能实现需要，采用ＳＴＡ模式。在ＳＴＡ模式下，

根据应用场景不同，可以设置３个子模式：ＴＣＰ服务器、

ＴＣＰ客户端、ＵＤＰ。此处选择ＴＣＰ客户端子模式。在简单的

硬件连接完成后，通过一系列 ＷｉＦｉ模块的 ＡＴ指令 （基础指

令、功能指令、ＴＣＰ／ＩＰ工具箱指令）应用，便可实现串口无

线ＳＴＡ模式、ＴＣＰ客户端的配置及数据传送。配置流程如表

１所示。

表１　串口无线ＳＴＡ模式、ＴＣＰ客户端配置流程表

发送指令 作用

ＡＴ＋ＣＷＭＯＤＥ＝１ 设置 ＷｉＦｉ模块工作模式为ＳＴＡ模式

ＡＴ＋ＲＳＴ 重启模块并生效

ＡＴ＋ＣＷＪＡＰ＝

＂ＡＬＩＥＮＴＥＫ＂，＂１２３４５６７８＂
设置连接对象路由器ｓｓｉｄ和ｐａｓｓｗｏｒｄ

ＡＴ＋ＣＩＰＭＵＸ＝０ 开启单连接

ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ＝＂ＴＣＰ＂，

＂１９２．１６８．１．ｘｘｘ＂，８０８０

建立ＴＣＰ连接到＂１９２．１６８．１．ｘｘｘ＂，

８０８０

ＡＴ＋ＣＩＰＭＯＤＥ＝１ 开启透传模式

ＡＴ＋ＣＩＰＳＥＮＤ 开始传输

需注意的是：如果需要模块上电自动连接到某个ＩＰ并进

入透传模式，此时需要在模块连接到路由器之后，发送 ＡＴ＋

ＳＡＶＥＴＲＡＮＳＬＩＮＫ＝１，＂１９２．１６８．１．ｘｘｘ＂，８０８０，＂ ＴＣＰ＂，

设置模块为上电自动连接到 ＴＣＰＳｅｒｖｅｒ（远程社区医疗中心

监测平台）：１９２．１６８．１．ｘｘｘ，８０８０，并直接进入透传模式。

３　社区医疗监测系统平台

社区医疗监测系统平台采用ＬａｂＶＩＥＷ 应用软件设计实

现。ＬａｂＶＩＥＷ 是美国国家仪器公司 （ＮＩ）推出的虚拟仪器开

发平台，是计算机辅助测试 （ＣＡＴ）领域的一项重要技术。

ＬａｂＶＩＥＷ使用图形化编辑语言Ｇ编写程序，产生的程序是框

图形式［１１］。基于Ｇ语言的ＬａｂＶＩＥＷ 提供了功能强大的函数

模块库，包含数学、仪器Ｉ／Ｏ 、信号处理 （如滤波）等方面

的函数。ＴＣＰ／ＩＰ协议是当前使用最为广泛的网络协议，Ｌａｂ

ＶＩＥＷ已提供了基于ＴＣＰ／ＩＰ的通讯函数，直接调用 ＴＣＰ／ＩＰ

函数并设置相关参数便可实现互联网通讯。因此，基于Ｌａｂ

ＶＩＥＷ开发远程人体体征监测系统具有广阔的应用前景。

３１　平台界面设计

ＬａｂＶＩＥＷ 程序由前面板、框图程序与图标／连接器３个部

分组成，前面板即为用户界面。前面板用来放置相关输入框和

输出量结果显示，尽可能地模拟了真实仪器的面板。前面板上

的每样控件与指示器都会在框图程序上对应显示，而框图部件

均可用连线产生联系，以决定程序具体的执行顺序。因此，每

个前面板 （用户界面）都对应一个ＬａｂＶＩＥＷ框图程序。

根据社区医疗监测系统平台功能实现要求，前面板需设置

的功能区有：操作按键区 （开始、停止、保存、回放）、脉搏

波显示区 （实时显示、回放显示）、心率值 （实时心率、平均

心率）、心率极限值设置、报警显示、通信连接设置等。其中，

通过点击保存按钮可以保存当前脉搏波图形与数据，两者将分

别生成一个图形文件与记录数据的ＥＸＣＥＬ文件，并存储在该

医疗监测系统对应的文件夹中。保存功能的程序实现如图６

示。保存过的波形图可以通过点击回放按钮进行回放查阅。

图６　ＬａｂＶＩＥＷ保存功能程序框图

３２　犔犪犫犞犐犈犠的犜犆犘／犐犘通讯

ＬａｂＶＩＥＷ的ＴＣＰ网络通讯可直接调用ＴＣＰ／ＩＰ的通讯函

数并采用Ｃ／Ｓ （客户端／服务器）通信模式实现。监测系统平

台作为处理主机工作于服务器 （ｓｅｒｖｅｒ）模式，完成数据接收

和数据处理。远程便携式人体脉搏检测仪工作于客户端 （ｃｌｉ

ｅｎｔ）模式，进行数据传送。

ＬａｂＶＩＥＷ的ＴＣＰ函数可以在编程环境下方便找到，方法

是：右击前面板→打开菜单→函数选板→数据通信→协议选项

→ＴＣＰ。ＴＣＰ函数主要包括ＴＣＰ侦听、打开ＴＣＰ连接、读取

ＴＣＰ数据、写入ＴＣＰ数据、关闭ＴＣＰ连接等等。本次监测系

统设计主要使用了ＴＣＰ侦听、读取 ＴＣＰ数据、关闭 ＴＣＰ三

种ＴＣＰ通信函数，程序框图如图７所示。

图７程序框图中使用了一个ｗｈｉｌｅ循环，在ＴＣＰ侦听上引

出了两个输入框图，一个为端口号输入框，另一个为ＩＰ地址

输入框，系统运行后输入本地地址和端口号后方可打开 ＴＣＰ

通讯连接，再经由读取ＴＣＰ数据获取需要的数据。数据接收

的时间间隔可根据需要设置，图中显示设置为１００ｍｓ。另需

说明的是，程序框图中显示的原始心电图仅用于ＴＣＰ通讯测

试，正常工作时被隐藏，不会出现在监测系统平台前面板上。

此外，ＬａｂＶＩＥＷ 中所使用的ＴＣＰ／ＩＰ所能传送的数据格式只

（下转第２５页）


