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基于犃犚犕和犣犻犵犫犲犲的心血管功能测试

诊断平台设计与实现

李　裴
（徐州医科大学附属医院，江苏 徐州　２２１００６）

摘要：心血管疾病作为慢性疾病之首，严重威胁全国１０．３％人群的生命健康，对其进行有效的防控治疗已成为当下研究热

点；而目前国内慢性疾病信息实时采集终端与分析诊断平台匮乏，致使心血管等慢性疾病无法得到跟踪和快速有效的治疗；为

此，文章利用物联网技术，结合ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，使用Ｃ＃语言以及 ＷＰＦ开发技术设计了基于物联网的心血管功能测试及诊

断平台；该平台通过终端实现对心血管疾病患者健康信息的采集，采用Ｚｉｇｂｅｅ通讯技术上传至云端，平台通过Ｓｏｃｋｅｔ技术接收

数据并给出诊断结论，生成体检报告，系统测试中涉及了心率、心输出量ＣＯ、心搏出量ＳＶ以及脉搏波形特征量Ｋ等关键参数，

结果验证了该心血管功能测试诊断平台的合理性与有效性，实验结果达到了预期目标，为及早发现和治疗心血管等慢性疾病提供

了数据支撑与平台基础。

关键词：慢性疾病；心血管疾病；ＡＲＭ；Ｚｉｇｂｅｅ；ＷＰＦ
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０　引言

近年来，受生活环境及日常生活饮食习惯影响，慢性

疾病患者人数急剧增加，慢性病死亡人数居高不下，其中

心血管疾病作为慢性疾病之首已成为我国人民健康的头等

威胁［１］，如何防治慢性疾病尤其是心血管疾病成为阻碍社

会医疗卫生健康持续发展的重要难题［２］。

目前，国内慢性疾病防控力度不断增大，覆盖范围不

断扩大，在多个城市和农村地区先后建立了慢性病监测系

统以及健康小屋等，为防治慢性疾病提供了助力。然而，

国内慢性病防控局面依然严峻，存在慢性疾病防治工作人

员水平较低、医疗设施有限、人员配合程度相对较低，防

控慢性病的医疗机构紧缺、社区卫生服务机构无法提供有

效的慢性病防治服务、无法满足日益增长的需求等问题。

针对上述问题及慢性病防治的需要，本文设计了一种

基于ＡＲＭ
［３４］和Ｚｉｇｂｅｅ

［５６］的心血管功能测试诊断平台。该

平台终端通过对用户心脏功能、血管状况、血液状态以及

微循环功能等共３５项医疗数据进行采集，服务ＰＣ端通过

Ｓｏｃｋｅｔ
［７］中的 ＴＣＰ分别连接用户端ＣｌｉｅｎｔＳｏｃｋｅｔ和服务端

ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ，用户端利用Ｚｉｇｂｅｅ无线通讯技术将数据上传

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第３期 李　裴：基于ＡＲＭ和Ｚｉｇｂｅｅ


的心血管功能测试诊断平台设计与实现 · ７３　　　 ·

图１　系统设计思路

至服务端中，确保数据的及时传输。平台开发中将Ｃ＃与

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
［８］进行组合，为提高数据传输时的安全性与稳

定性提供了保障。同时云端软件提供多个接口服务，使得

整个系统模块间相互独立，增强了系统的可扩展性。该平

台的设计能够及时检测出用户的心血管健康状况，方便医

务人员根据患者状况及时制定治疗方案，从而降低心血管

疾病致死风险。

１　系统整体设计方案

１１　系统设计目标分析

为确保基于物联网和Ｚｉｇｂｅｅ的心血管功能测试诊断平

台能够及时接收用户端上传的心血管功能数据，进行不间

断的诊断分析，并给出相应的诊断报告，系统设计需实现

以下几点目标：

１）安全性：由于用户心血管功能数据中包含了用户

大量的个人隐私信息，若在数据采集传输过程中出现隐私

泄露问题，可能给用户造成伤害。因此，移动终端设备在

采集传输用户心血管功能数据时，要充分保证此类数据的

安全，避免出现隐私泄露，提高系统安全性。

２）实时性：心血管等多数慢性疾病具有一定的潜伏

性，长期困扰患者，且发病时间具有不确定性。为此，心

血管功能数据采集仪以及平台对用户数据的采集、传输及

诊断应具有实时性，为提早发现患者心血管功能异常，并

制定相关治疗方案提供帮助。

３）可扩展性：为保证对上传数据的实时诊断分析，避

免因平台某一模块出现异常而引发系统整体瘫痪，导致数

据分析无法正常进行。因此系统设计时应确保各模块能够

独立运行，并进一步增强系统的可扩展性。

４）合理性：作为疾病分析诊断平台，为确保平台诊断

结果的准确性与合理性，在系统设计过程中，应严格遵循

国际针对心血管疾病的检测标准，确保检测结果的准确性

与合理性。

１２　系统设计功能分析

为确保移动终端及系统平台能够实时采集、传输与诊

断患者心血管功能数据，提高平台诊断结果的准确性与合

理性，数据采集终端及系统平台设计需实现以下功能：

１）为避免系统某一功能模块出现异常，导致系统整体

瘫痪，在设计中应确保平台各模块能够独立运行，同时系

统应添加预警机制和自检功能，在系统出现故障时能及时

预警，降低因故障给患者造成危害的风险，并为后期系统

进一步扩展提供保障。

２）为减轻医务人员工作压力，解决慢性疾病医务工作

检查人员水平欠缺，特定检测设备有限等问题，系统应具

备数据诊断分析功能，根据慢性疾病监测分析标准，自动

生成检测报告，为疾病防治提供报告支撑。

３）系统能够通过互联网与外部医疗卫生系统连接，并

能够进行数据共享，为丰富患者就诊病历提供帮助。

１３　系统功能模块设计

１）主控模块：主控模块作为整个系统的控制模块，使

用ＳＴＭ３２Ｆ４２９处理器，以Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４位内核，通过Ｚｉｇ

ｂｅｅ连接Ｓｏｃｋｅｔ，控制心血管信息终端采集设备，实现心血

管功能信息的实时采集与传输，经过诊断结论模块实现对

患者心血管健康状况的诊断，并利用显示模块进行显示。

２）心血管功能数据接收模块：系统以Ｃ／Ｓ作为架构，

利用Ｓｏｃｋｅｔ中的ＴＣＰ作为通信协议，通过Ｚｉｇｂｅｅ无线通信

技术控制终端设备并接收患者数据，为下阶段的诊断分析

提供保障。

３）诊断结论模块：该模块根据上传的患者心血管健康

数据，结合国际标准进行诊断分析，给出心血管诊断报告。

４）安全模块：患者心血管健康状况信息中包含大量患

者隐私信息，为保证数据传输中的数据隐私安全，对数据

进行加密处理，上传至系统中后进行解密，方便诊断结论

模块进行诊断。

图２　系统数据流图

２　系统硬件设计

基于ＡＲＭ 和Ｚｉｇｂｅｅ的心血管功能测试诊断平台包括

系统平台和患者心血管健康数据采集终端。平台负责接收

患者数据，并进行数据分析诊断，生成体检报告；数据采

集设备根据心血管检测标准采集所需数据，主要包括心率、

心输出量犆犗、心搏出量犛犞以及脉搏波形特征量犓 等，通
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过Ｚｉｇｂｅｅ无线通信技术，发送至平台，为平台诊断提供数

据支撑。系统总体硬件架构设计图如图３所示。

图３　系统硬件架构图

２１　主控模块

主控模块由上位机与下位机组成。为提高系统扩展和

软硬件再用的灵活性，降低系统功耗，系统使用ＡＲＭ处理

器，ＭＣＵ为ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ４２９芯片，Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内

核，提供２ＭＢ闪存，每钟闪存２５６ｋＢＲＡＭ，工作频率

１８０兆赫，备份ＳＲＡＭ为４千字节，可为设备提供３个１２

位ＡＤＣ，２个ＤＡＣ，一个低功耗ＲＴＣ，１２个通用１６位定

时器以及４个ＵＳＡＲＴ串口和４个 ＵＡＲＴ串口。此外，该

芯片具有ＬＣＤ－ＴＦＴ显示控制器以及ＤＭＡ２Ｄ控制器。相

对于传统芯片，其性能更加优越，处理速度更快，外设数

量更多。

２２　脉搏数据采集

考虑到心血管等慢性疾病的诊断需要精确的数据，为

避免受外部因素影响，导致脉搏数据采集出现偏差，终端

设备设计中使用 ＨＫ－２０００Ｂ型脉搏波传感器，该传感器灵

敏度高、抗干扰能力强、性能稳定，可有效降低外因导致

的数据偏差。该传感器电路集成了信号放大、信号调理、

幅度调整以及基线调整等，并可直接连接ＡＤ转换电路，为

数据采集传输提供便利，其中采集仪运作中要注意传感器

工作参数，避免出现问题。

表１　ＨＫ－２０００Ｂ脉搏传感器参数表

参数 最小值 推荐值 最大值 单位

工作电压 ３ ３．３ －－ ＶＤＣ

工作电流 ５００ －－ １５００ μＡ

输出幅度 ０．２ －－ ３ Ｖ

工作温度 ０ －－ ６０ ℃

２３　心率数据采集

为精准测量患者的心率数据，该数据采集终端设计中

使用 ＭＡＸ３０１００血氧浓度心率传感器。该传感器是一种非

侵入式集成的心脏速率监视传感器，其结合了２个发光二

极管，１个光检测器，并能够进行优化光学和低噪声的仿真

信号处理，对心脏速率信号进行检测。

２４　心电数据采集

为提高数据采集精度，提升设备的便携程度，终端设

备中心电数据采集模块使用ＮＰＡ－６０１Ｂ－０３０Ｇ传感器，该

传感器尺寸小，能实现即装即用，无需进行繁复的校准流

程，该心电传感器相关参数如表２～３所示。

表２　ＮＰＡ－６０１Ｂ－０３０Ｇ传感器参数表

参数 数值 单位 备注

工作温度 －４０～１２５ ℃ －４０～＋２５７°Ｆ

补偿温度 ０～６０ ℃ ＋３２～＋１５７°Ｆ

存储温度 －４０～１２５ ℃ －４０～＋２５７°Ｆ

表３　ＮＰＡ－６０１Ｂ－０３０Ｇ传感器参数表

参数 单位 最小值 典型值 最大值

精度 ％ＦＳＯ －１．５ －－ １．５

耐压 ｐｓｉ －－ ３５ －－

最大封装压力 ｐｓｉ －－ ６０ －－

压力范围 －－ １０Ｈ２０ －－ ３０ｐｓｉ

２５　通信模块

通信模块主要负责连接数据采集终端和平台，通信技

术的选取影响数据的传输效率、使用成本以及性能等。考

虑上述因素，本系统使用Ｚｉｇｂｅｅ作为通信模块，其具有低

功耗、低延迟、低成本、安全性高等特点。节点访问仅需

３０ｍｓ，最多能够形成６５０００个节点的大型网络。同时Ｚｉｇ

ｂｅｅ简单而紧凑的协议能够极大降低对通信控制的要求。此

外，Ｚｉｇｂｅｅ使用ＡＥＳ－１２８加密算法，能够为数据提供完整

性检查和身份验证功能，与该文设计目标相契合。

３　系统软件设计

基于ＡＲＭ 和Ｚｉｇｂｅｅ的心血管功能测试诊断平台软件

部分由服务器端设计、ＰＣ端设计以及数据库设计三部分组

成，具体内容如下。

３１　服务器端设计

服务器端的设计主要为心血管功能数据接收模块的设

计，该模块使用Ｓｏｃｋｅｔ技术实现客户端和服务端的通信，

完成数据接收。为提高数据传输过程中的系统安全性，服

务端设计中使用Ｓｏｃｋｅｔ通信中的ＴＣＰ协议，并通过Ｚｉｇｂｅｅ

无线通信技术与数据采集设备相连接，完成数据传输。心

血管功能数据包及服务器端具体实现流程如表４和图４

所示。

表４　心血管功能数据包

字段 备注

ｈｅａｄ 协议头，表示为心血管功能数据

ｄａｔｅ 数据采集时间

ｎａｍｅ 用户姓名

ａｇｅ 年龄

ｓｅｘ 性别

ｈｉｇｈ 身高

ｗｅｉｇｈｔ 体重

Ｓｔｒ１ 采集到的心脏功能相关数据

Ｓｔｒ２ 采集到的血管状况相关数据

Ｓｔｒ３ 采集到的血液、微循环、运动参数相关数据
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图４　服务器端接收数据流程图

３２　犘犆端软件设计

ＰＣ端包含用户登录、用户信息、心血管功能数据显

示、诊断结论以及安全模块等。显示模块将心血管功能数

据分为三部分，分别为心脏功能，血管状况及血液、微循

环、运动参数，管理员通过数据库利用ＳＱＬ语句进行相关

数据的查询。诊断结论模块根据上传数据，结合心血管等

慢性病检测标准，对患者数据进行诊断，体检报告包含心

血管数据采样分析波形图、心血管功能数据以及参考诊断

意见，通过该功能的实现，有效提高了医务人员工作效率，

减少了患者就诊时间。安全模块添加数据加密解密功能，

充分保证患者隐私安全。程序流程如图５所示。

图５　安全模块程序流程图

３３　数据库设计

为方便系统存储和管理患者信息及心血管功能监测数

据，简化系统管理人员信息管理难度，丰富患者就诊病历，

提升医疗数据共享率，该系统设计过程中进行了数据库表

的设计，包括管理员信息表、患者信息表以及心血管功能

数据表，具体内容如表５～７所示。

表５　管理员信息表

字段 数据类型 描述 允许空

ＩＤ ｉｎｔ 用户编号 否

ＵｓｅｒＮａｍｅ Ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 用户名 否

ＰａｓｓＷｏｒｄ Ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 密码 否

ＤａｔａＴｙｐｅ Ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 描述数据类型 否

Ｎａｍｅ Ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 用户姓名 否

Ｓｅｘ Ｎｖａｒｃｈａｒ（２） 性别 否

Ａｇｅ ｉｎｔ 年龄 否

ｐｈｏｎｅ Ｖａｒｃｈａｒ（５０） 手机 否

表６　患者信息表

字段 数据类型 描述 允许空

ＩＤ ｉｎｔ 编号 否

Ｎａｍｅ Ｎｖａｒｃｈａｒ（１０） 患者姓名 否

Ｓｅｘ Ｎｖａｒｃｈａｒ（２） 性别 否

Ａｇｅ ｉｎｔ 年龄 否

Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｔ 身高 否

Ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｔ 体重 否

Ｐｈｏｎｅ Ｖａｒｃｈａｒ（５０） 手机 否

ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｎｖａｒｃｈａｒ（１００） 住址 否

表７　心血管功能数据表

字段 数据类型 描述 允许空

ＩＤ ｉｎｔ 编号 否

ｎａｍｅ Ｎｖａｒｃｈａｒ（１０） 患者姓名 否

Ｓｅｘ Ｎｖａｒｃｈａｒ（２） 性别 否

Ａｇｅ ｉｎｔ 年龄 否

Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｔ 身高 否

Ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｔ 体重 否

ｄａｔｅ ｄａｔｅｔｉｍｅ 体检时间 否

ｎｏ ｎｔｅｘｔ 体检号 否

Ｓｔｒ１ ｎｔｅｘｔ 心脏功能数据 否

Ｓｔｒ２ ｎｔｅｘｔ 血管状况数据 否

Ｓｔｒ３ ｎｔｅｘｔ 血液、微循环数据 否

Ｓｔｒ４ ｎｔｅｘｔ 诊断结果 否

４　实验结果与分析

在系统整体设计完成后，为保证系统能够适应实际环

境，达到预期实验目标，该文中对系统部分功能进行严格

的测试，在实验结果中发现系统设计的不足，并进行完善。

本实验针对用户登录模块及心血管功能数据诊断分析模块

功能进行测试，具体内容如下。

４１　用户登录模块测试

受测试水平、时间等条件限制，该模块测试使用黑盒

测试方法对用户登录模块各功能进行测试。为确认用户登

录数据信息能得到正确判断分析，在测试前，该文选定了

测试方法，测试结果如表８。
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表８　用户登录模块功能测试表

项目名称 心血管功能测试诊断平台登录模块功能测试

测试类型 功能测试 测试方法 黑盒测试

用例描述

该用例用来测试用户使用用户名及密码登录系统，

是否能够正常登录；出现错误信息时，是否出现错

误提示。

前置条件
已设置正确的用户名及密码；系统登录界面正常

显示。

测试项 操作步骤 数据 结果

界面检视

登录界面正常

显示，检视页面

是否符合设计

规定

各图标是否在

预期位置；鼠标

聚焦点是否在

登录框中

各图标均正

常显示；鼠标

点在用户名

输入框中

用户登录
输入正确用户

名及正确密码

用户名：Ｕｓｅｒｔ

ｅｓｔ

密码：Ｐｗｔｅｓｔ

正常登入系

统，各功能模

块正常显示

４２　心血管功能数据诊断分析模块测试

诊断结论模块通过服务器接收解密后的患者心血管功

能数据，通过上传的脉搏信号计算出心率、心输出量犆犗、

心搏出量犛犞以及脉搏波形特征量犓 值，诊断结束后生成

诊断诊断报告，并进行显示。若患者心血管功能数据监测

结果存在异常，系统自动呼叫紧急救援中心并通知患者；

若检测结果无异常，则向患者反馈检测正常信息。

心率值可通过接收的脉搏波中相邻的两个波峰或波谷

之间的时间间隔来确定。脉搏波形特征量犓 值的计算公式

如下：

犓＝
犘犿－犘犱
犘狊－犘犱

（１）

　　或：

犘犿 ＝犘犱＋犓×（犘狊－犘犱） （２）

　　其中：犘犿 ＝
１

犜∫
犜

０
犘（狋）ｄ狋为平均动脉压，是一个心动周

期犜中，脉搏压力犘（狋）的平均值；犘狊和犘犱 分别为收缩压及

舒张压。

心输出量犆犗指左或右心室每分钟泵出的血液量，等于

心率与每泵出量的成绩，计算公式如下：

犆犗 ＝
１７

犓２
（犘狊－犘犱）（Ｌ／ｍｉｎ） （３）

　　心搏出量犛犞是指心脏每搏动一次的输出血量，其计算

公式如下：

犛犞 ＝
０．２８３

犓２
×犜×（犘狊－犘犱）（ｍＬ／ｍｉｎ） （４）

　　根据计算公式得出各项数据如图６所示。

通过对比表９数据对比，得出诊断结果如图７所示。

经检验，该系统诊断结果合理有效，能够作为判断患

者心血管功能是否存在异常的标准。

图６　数据计算结果

表９　心血管功能实测值与标准值对比

项目名称 标准值 实测值

脉率 ６０～１００ ９５

每博心博量 ８７．２ ６０．１０８

心脏指数 ３～６ ３．９３８０

左心室有效泵力 １．９６ １．６２９１

每分钟心输出量 ６～８ ５．７３３７

心博指数 ５０～６０ ４１．２８３

左心室能量有效利用率 ０．２８～０．３０ ０．２４３７

心肌耗氧指数 １５～２６ ２９．５７０

心肌血液灌注量 ２５０～４００ １７８．４０

心肌血液供耗率 ＞＝１ ０．７７４４

左心搏功指数 ４０～７８ ４９．４２７

心肌耗氧量 ２４～４２ ４３．０５５

心肌血液需要量 ２００～４００ ４０９．７０

图７　诊断结果

５　结束语

目前心血管等慢性疾病已成为影响人们生命健康的一

个重大问题。为降低心血管等慢性疾病对人健康的影响，

本文设计开发了基于 ＡＲＭ 和Ｚｉｇｂｅｅ的心血管功能测试诊

断平台。该平台使用Ｃ／Ｓ架构、ＷＰＦ、Ｓｏｃｋｅｔ以及Ｃ＃等

技术，实现了平台的开发，并利用ＡＲＭ处理器以及Ｚｉｇｂｅｅ

无线通讯技术实现了心血管功能数据采集终端与服务器端

的连接，确保了数据采集完成后的有效传输。本文设计的

基于ＡＲＭ和Ｚｉｇｂｅｅ的心血管功能测试诊断平台基本实现

了对心血管功能数据的采集，通过远距离的传输将数据上传

（下转第８１页）
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