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基于犛犜犕３２单片机的大学生体能

监测仪设计与实现

张中沉，张　军
（伊犁师范大学 体育学院，新疆 伊宁　８３５０００）

摘要：体能监控仪作为生命体征监测设备，对于辅助大学生完成体能训练有很大帮助；基于ＳＴＭ３２单片机

技术，设计开发集成了多种传感器的一种大学生体能监测装备，它能够有效的检测包括心率检测、人体的步数、

运动圈速、消耗卡路里等信息；该设计采用了ＳＴＭ３２作为主控芯片，采用模块化的设计思路；在系统硬件设计

方面，设计了包括ＳＴＭ３２控制系统、心率获取电路、三轴传感器电路、显示电路以及按键电路等；同时将软件

模块拆分成了初始化子程序、心率获取子程序，步数获取子程序，显示子程序等；Ｐｒｏｔｅｕｓ仿真结果显示，使用

ＳＴＭ３２单片机技术设计的体能监测系统，能够运行稳定，测量心率范围６０次／ｍｉｎ～１８０次／ｍｉｎ，可在心率异常

时报警，同时检测步数的准确率达９８％，满足体能监测任务需要，实验结果符合预期；为ＳＴＭ３２单片机在体育

运动研究信息化中应用提供参考。
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０　引言

教育部明确了中小学学生锻炼内容、时长、强

度，对体育和健康课程进行了刚性的要求［１］。随着我

国的素质教育的推广，越来越多的主管部门和学校开

始重视学生的体质训练。学生体能锻炼的有效落实，

一方面依赖于各方政策的制定和执行，同时对学生体

能锻炼过程中的保护措施提出了更高的要求。

迄今为止，体能监测仪器的设计与开发取得了长

足进步，曹育森等［２］利用ＳＴＭ３２单片机进行 Ａ／Ｄ

转换为数字信号设计了一种非接触式呼吸暂停检测与

远程监护装置，装置外形设计小巧、制作成本低、实

时性与可靠性较高。周择文等［３］采用ＳＴＣ８９Ｃ５２单片

机作为控制器核心，通过心率传感器来输出方波，当

单片机收到相应脉冲波，数码管即可进行计数向接收

端发送信号。经实际测试，脉搏测量仪成功实现相应

功能。杜健宁［４］等设计开发了基于 ＷｅＭｏｓＤ１Ｍｉｎｉ

开发板的脉搏与体温检测装置，装置操作简单、成本

低廉以及体积小巧。时昊等［５］设计开发了基于单片机

的红外热成像体温检测仪，实现了实时体温显示、声

光提示、超温图像采集、存储和 ＷＩＦＩ访问功能。姜

笑天［６］搭建出腰部外骨骼样机作为试验平台，对外骨

骼关键部位进行应力应变测试和分析，通过心率、肌

肉收缩率和博格值的分析确定了外骨骼在缓解人体搬

运疲劳方面的有效性。丁青锋等［７］以ＳＴＣ８９Ｃ５２单片

机为核心，分别使用电容式压力传感器和温度传感器

测量人体血压脉搏和体温，避免了传统测量方式下因

为人的主观因素影响测量结果的问题。马鸿斌等［８］

ＳＴＭ３２单片机设计开发了便携式生物阻抗相位角测

量仪，该测量仪的精度和测量速率都可以满足实用化

要求。沙益夫［９］开发的基于ＡＴ８９Ｃ５１单片机控制的

动态血压测量系统可准确测量出人体血压，具有体积

小、使用方便、显示清晰等优点。

体能监测仪是一种能够对人体运动过程中的生理

数据包括心跳、步数等进行记录的仪器，一般具有小

型化、集成化的特点。通过记录运动时的生理数据并

对异常数据进行预警，体能监测仪能够很好地保护学

生在运动时免受伤害，为后续指定锻炼计划提供依

据。目前的体能监测仪存在功能单一、检测精度低等

问题。

本设计针对学生体能监测领域的需求，设计出一

款基于ＳＴＭ３２的大学生体能监测仪，它集成了多种

传感器，包括六轴传感器 ＭＰＵ６０５０、ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ

心率检测传感器、ＬＣＤ１６０２显示屏等，能够有效的

检测包括心率检测、人体的步数、运动圈速、消耗卡

路里等信息。本设计拟解决的人性化面临以下几个

问题：

１）体能监测仪需要监测多种的体能参数，包括

心率检测、人体的步数、运动圈速、消耗卡路里等信

息，多参数的监测能够全面的了解人体运动状态，更

好地评估运动结果。

２）在设计方案时，同样需要考虑监测设备的小

型化和集成化。由于是运动时使用，所以设备不宜过

大。需要将系统集成到小型设备上，便于运动时

携带。

３）作为一个体能监测仪，良好的人机交互性也

是必不可少的。应该使用多种方式，提高设备的交互

能力，让使用者能够方便的获取设备采集到的信息。

使用嵌入式的技术手段，设计一款基于ＳＴＭ３２

的大学生体能监测仪，集成六轴传感器 ＭＰＵ６０５０、

ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ心率检测传感器等，能够有效地获取学

生的体能信息，更好地反应学生体能的综合情况。以

期为ＳＴＭ３２单片机在体育运动研究信息化中应用提

供参考。

１　系统结构与原理

１１　体能监测仪功能设计

出于体能监测仪的便携性考虑，本次设计使用了

ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为核心处理芯片。根据体能监测仪的

具体监测需要，设计了人体参数监测、信息反馈和异

常报警３大功能：

人体参数监测功能即使用传感器采集人体产生的

心率、步数等数据，具体实现则是由单片机通过各种

接口包括ＩＩＣ、模数转换等，与传感器进行通信，从

而获取传感器采集的人体参数信息，并通过系统进行

处理。

信息反馈功能则是将采集到的信息通过反馈给使

用者，具体实现是通过通信接口连接显示器件或者其

他上位机等，将采集到的信息进行展示。

异常报警功能则是通过微处理器实时的监测使用
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者的运动数据，分析使用者运动状态，当检测到数据

出现异常时，则及时的发出警报提醒使用者做好休息

补水或者就医等工作。

１２　传感器检测

传感器能够将被观测对象的某种性质，如环境的

温度、湿度、光照强度等，转换成电信号或者其他信

号的装置。一般有某性质的敏感元件、信号调理转换

电路组成。其中某性质的敏感元件能够将该性质特征

转换成为能够被检测的量，再由转换元件将该量转换

成电信号，电信号通过信号调理转换电路转换成单片

机或者其他处理器能够读取的量［７］。

依照转换元件的不同，能够将传感器分为电阻式

传感器、电容式传感器、谐振式传感器等等。以电容

式传感器为例，常见的水滴传感器，当有水落在传感

器上面时，面板的电阻特性会发生变化。经过信号转

换和信号放大后，该信号能够被处理器获取，从而获

知是否有水滴。

在本次设计中，使用的 ＭＰＵ６０５０六轴传感器为

电容式传感器，当传感器的姿态发生变化时，内部的

电容结构会随之改变，从而被其内部集成的电路处理

并通过接口传输给单片机。ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ心率检测传

感器属于光电传感器，该传感器能够向人的皮肤发射

光线，并捕捉反射的光，当心率发生变化时，发射的

光也会随之改变，从而被传感器获取。

２　硬件设计

２１　硬件总体方案设计

根据体能监测仪的总体功能要求，终端设计由

ＭＣＵ最小系统、六轴传感器 ＭＰＵ６０５０、心率监测

传感器、数模转换模块、显示电路以及蓝牙电路等

构成。

２２　单片机最小系统电路设计

在本次设计中，考虑到各个传感器的通信接口兼

容性，使用了ＳＴＭ３２作为主控芯片，通过设计单片

机的最小系统，完成了对大学生体能监测核心控制板

的设计。核心控制板由３．３Ｖ的电源电路、高速和低

速时钟电路、系统复位电路以及程序下载电路等构

成。３．３Ｖ的电源电路，采用了 ＭＥ６２１１－３．３电源

芯片，该芯片能够将５Ｖ的直流电转换成为单片机工

作需要的３．３Ｖ的电压。Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４用于稳定

电源，减 少 因 为 负 载 波 动 给 电 源 带 来 的 影 响。

ＳＴＭ３２的时钟电路，其中Ｙ１为８Ｍ的高速晶振，给

单片机系统内需要高速频率信号的器件提供信号，如

ＡＤＣ、高级定时器等。Ｙ２为低速晶振，采用的是

３２．７６８ＫＨｚ的晶振，用于该频率的特殊性，能够为

系统的ＲＴＣ提供时钟信号
［８］。

在本次设计中，采用了按键这种经济便捷的方式

设计系统的复位电路。ＳＴＭ３２的复位管脚ＮＲＳＴ为

复位管脚，采用为低电平触发方式。Ｃ７作为电容应

用在复位电路中，能够延缓电平变化，提供足够的上

电复位时间。

对于ＳＴＭ３２而言，能够使用多种下载方式，对

芯片进行程序的更新和下载。使用管脚更少的ＳＷＤ

下载方式，相较于串口下载，ＳＷＤ能够进行在线仿

真等优势，同时它与ＪＬＩＮＫ下载方式相比，它需要

ＳＷＩＯ和ＳＷＣＬＫ两个管脚，使用到的管脚更少。

２３　六轴传感器电路设计

六轴传感器集成了加速度传感器和陀螺仪传感

器，之所以被称为六轴，是因为加速度和陀螺仪包括

来自３个坐标轴的数据，即狓、狔、狕轴，所以一共

是６ 个 轴 的 方 向 信 息 被 传 感 器 采 集。采 用 的

ＭＰＵ６０５０来自于ＩｎｖｅｎＳｅｎｓｅ公司，其内部集成了

ＤＭＰ数字运动处理器，能够在硬件层面分析采集到

的数据［９］。其特点包括以下几个方面：

１）体积小，ＭＰＵ６０５０芯片封装仅为４４

０．９ｍｍ，能够适应各种姿态检测场景；

２）内部集成了数字运动处理器，提高数据处理

能力，能够减少处理器的负荷。

３）能够支持两个ＩＩＣ通信接口，便于拓展磁传

感器 等 设 备，同 时 ＩＩＣ 的 最 高 速 度 能 够 达 到

４００ｋＨｚ；

４）它还集成了温度传感器等。

由于 ＭＰＵ６０５０的这些特点，使得该芯片广泛应

用于手机、体感游戏机、四轴飞行器等等。

其中 Ｕ３为六轴传感器 ＭＰＵ６０５０，Ｒ３６和 Ｒ３７

为上拉电阻，Ｃ３６和Ｃ３８为滤波电容，ＪＰ３为接线端

子，通过该端子能够将设备连接到单片机，进行控制

和通信。ＡＤ０管脚可以控制 ＭＰＵ６０５０的设备地址，

当ＡＤ０连接低电平时，设备的地址为０ｘ６８，当ＡＤ０

连接高电平时，设备的地址为０ｘ６９。通过改变 ＡＤ０
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连接的电平状态能够有效地避免ＩＩＣ总线上的设备地

址冲突，从而更好地拓展ＩＩＣ通信业务
［１０］。

２４　心率传感器电路设计

使用的心率传感器为艾迪逊电子生产的光电反射

式心率传感器，该心率传感器采用了 ＡＰＤＳ－９００８

作为环境光传感器，同时通过了１　ＭＨｚ带宽的低

功耗运放，输出的信号为模拟信号［１１］。

由于ＳＴＭ３２芯片上集成了 ＡＤＣ转换功能，所

以只需要将心率传感器的输出管脚连接ＳＴＭ３２芯片

上具有转换能力的管脚即可。

２５　显示电路设计

在本次设计中，使用了ＬＣＤ１６０２作为显示器件。

ＬＣＤ１６０２广泛适用于各类工控设备、仪器仪表等领

域，其具有以下特点：

１）ＬＣＤ１６０２最多能够显示两行字符，同时每行

字符 不 超 过 １６ 个。结 合 按 键 使 用，能 够 使 得

ＬＣＤ１６０２显示更多的参数和信息

２）ＬＣＤ１６０２自带字库，使得开发人员不需要获

取字模信息，只需要通过数据管脚传输对应的ＡＳＣＩＩ

编码，就能够显示所需要展示的信息。

３）ＬＣＤ１６０２工作电压在４．５～５．０Ｖ，工作电流

为２０ｍＡ
［１２］。

２６　蓝牙电路设计

蓝牙电路选择的是ＴＩ公司生产的ＣＣ２５４１芯片，

该芯片被广泛应用在低功耗的无线传输场景下，如智

能家居等。具有以下特点：

１）该芯片是作用在２．４ＧＨｚ频段下的无线传输

芯片，能够满足多种通信速率的要求。

２）其实基于８０５１内核的芯片，能够支持 ＭＣＳ

－５１指令集
［１３］。

３）具有２４通用的管脚，８ＫＢ的随机存储内存，

能够满足很多场景下的业务需要。

３　软件设计

３１　软件总体方案设计

考虑到体能监测仪的实际业务需要，将系统软件

进行模块化设计，便于后续的软件迭代更新和系统维

护。将软件划分为：初始化子程序、步数检测子程

序、心率检测子程序、显示子程序以及蓝牙通信子程

序。软件总体框图１所示。

图１　软件总体框图

具体的程序流程是：初始化子程序完成对系统外

设和缓存的初始化后，使用步数检测子程序和心率检

测子程序获取相关的体能监测数据，然后将这些数据

在ＬＣＤ显示屏上进行更新显示，并通过蓝牙通信子

程序发送到手机等其他上位机。

通过将子程序模块进行封装成函数，然后在使用

时调用函数执行对应功能，这样的程序能够便于阅

读，同时方便程序优化和移植，这对于后续的产品迭

代和程序维护具有重要的意义。

３２　初始化子程序设计

在大学生体能监测仪的设计过程中，对于ＳＴＭ３２

芯片需要使用合适的外设管脚与各个硬件模块进行通

信，同时在使用这些管脚前，必须对相关的管脚进行

初始化设置，这样才能够执行对应的功能［１４］。表１为

使用的硬件模块与ＳＴＭ３２芯片连接的管脚。

表１　初始化管脚表

传感器 管脚名称 初始状态 使用说明

六轴传感器
ＰＡ２ 输出 ＩＩＣ的时钟管脚

ＰＡ３ 输入 ＩＩＣ的数据管脚

心率传感器 ＰＡ４ 输入 模数转换

ＬＣＤ模块

ＰＡ８～ＰＡ１５ 输入 ＬＣＤ的数据管脚

ＰＢ０ 输出 ＲＳ

ＰＢ１ 输出 ＲＷ

ＰＢ２ 输出 ＥＮ

按键

ＰＡ５ 输入 ＢＵＴＴＯＮ１

ＰＡ６ 输入 ＢＵＴＴＯＮ２

ＰＡ７ 输入 ＢＵＴＴＯＮ３

ＰＡ８ 输入 ＢＵＴＴＯＮ４

蓝牙模块
ＰＢ１０ 输出 ＵＳＡＲＴ３＿ＴＸ

ＰＢ１１ 输入 ＵＳＡＲＴ３＿ＲＸ
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３３　步数检测子程序设计

在使用 ＭＰＵ６０５０时，由于其内部集成了ＤＭＰ，

能够进行运动数据计算处理。在读取步数时，只需要

按照规定读取ＤＭＰ内存的数据寄存器即可。

在初始化子程序完毕后，ＰＡ２被设置成为ＩＩＣ的

时钟管脚，ＰＡ３被设置成数据管脚。读取寄存器时，

一般发送起始信号，等待响应，然后发送写指令，写

指令一般就是器件的地址，如本加速度计的地址为

０ｘ６８，然后等待响应。得到响应后，在写入希望读

取的寄存器，而获取步数需要读取的内存为 Ｄ ＿

ＰＥＤＳＴＤ＿ＳＴＥＰＣＴＲ部分，即０ｘ３０６０寄存器，然

后连续读取即可，最后发送停止指令［１５］。

需要指出的是，由于Ｄ＿ＰＥＤＳＴＤ＿ＳＴＥＰＣＴＲ

寄存器是４字节寄存器，所以在传入指针是使用的是

ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ类型的，通过ＩＩＣ总线连续读取了４个

字节。具体的写指令流程如图２所示。

图２　获取步数流程图

在读取Ｄ＿ＰＥＤＳＴＤ＿ＳＴＥＰＣＴＲ寄存器前，对

存放步数的ｃｏｕｎｔ指针进行了判断，如果为 ＮＵＬＬ

则返回。由于读取到的是４个字节，存放在ｔｍｐ变

量中，需要对ｔｍｐ变量进行处理，处理成为 ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ类型的数据
［１６］。具体操作是，将ｔｍｐ

［０］作为最高位，向右移２４位，其次的字符向右移

１６，８以及０位，这样得到的数据为最终的步数。

３４　心率监测子程序设计

心率监测子程序需要连接单片机的模数转换管

脚，在使用前需要调用模数转换功能，所以需要连接

单片机的片上ＡＤＣ进行采集和分析。首先需要初始

化单片机片上的 ＡＤＣ，这里选择的是 ＡＤＣ１的通道

４，它被映射到了ＰＡ４管脚。

为了提高采集速度，开启了 ＤＭＡ 功能，使用

ＤＭＡ能够使得采集到的数据不需要通过 ＭＣＵ上传

输，避免了浪费 ＭＣＵ的资源。开启ＤＭＡ后，只需

要访问对应的ＤＭＡ地址即可得到转换后的数字量

了［１７］，心率检测子程序设计如图３所示。

图３　心率检测流程图

３５　显示子程序设计

在本次设计中，使用 ＬＣＤ１６０２作为显示器件，

用于显示体能监测仪检测到的步数、心率等相关信

息。该显示屏模块需要８个数据管脚和３个控制管脚

进行控制，在使用前需要的相关的管脚进行初始化

设置。

ＬＣＤ１６０２在使用时，主要包括两个步骤，一个

是对显示屏进行初始化，另外一个则是控制ＬＣＤ显

示指定的字符了。在对显示屏进行初始化时需要设置

相关的显示参数，如显示区域、光标位移方向、以及

清空显示屏等［１８］。具体流程如图４所示。

图５中，在控制ＬＣＤ１６０２显示指定的信息时，

首先会判断当前需要显示的字符是否为 “＼０”，如果

是则表示字符串结束，退出显示子程序；如果不是，

则写入需要显示字符对应的坐标信息，然后指向显示

字符的指针自加１，重新判断当前的字符串是否

结束。

３６　蓝牙传输子程序设计

图６使用蓝牙给上位机发送信息，通过蓝牙能够

实现无线形式的数据传输，这样一样体能监测仪的实

用性和便捷性大大提高。使用的蓝牙采用了串口通信
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图４　显示初始化流程图

图５　显示字符流程图

的方式，并且默认的波特率为９６００ｂｐｓ，所以在进

行串口设置时，需要将ＳＴＭ３２的串口波特率设置为

９６００ｂｐｓ
［１９］，这样才能够完成双向的通信。具体的

发送流程如图６所示。

图６　蓝牙的发送程序流程图

图７　心率过快时仿真运行图

４　实验结果与分析

４１　体能监测仪软件开发和烧写

在体能监测仪的软件开发过程中，使用的集

成开发环境为ＫＥＩＬ，该软件能够完成ＳＴＭ３２芯

片的程序编译、链接等操作，同时支持在线仿真

和调试。其中 ＵＳＥＲ目录为主程序以及各个外设的

驱动程序，对于文件的命名应该尽量做到见名知

意［２０］，如ｍｐｕ６０５０．ｃ便是与六轴传感器 ＭＰＵ６０５０

的驱动代码等。

４２　体能监测仪验证

本次设计主要通过仿真对系统进行测试和验

证，使用的是Ｐｒｏｔｅｕｓ软件，这款软件广泛应用于

电路仿真，能够支持数万种类别的元器件，可以对

电路和单片机进行形象的仿真演示，同时它也具备

原理图绘制和ＰＣＢ设计的功能
［２１］。由于在Ｐｒｏｔｅｕｓ

软件中没有六轴传感器 ＭＰＵ６０５０，所以使用了按

键进行模拟步数的增加［２２］。图７为仿真运行时效

果图。

除了必要的时钟和电源电路外，可以看出 ＲＰ１

为上拉电阻，用于增加ＰＡ组管脚的驱动能力，从而

驱动显示屏的显示数据管脚。右下角的虚拟仪器为串

口监视器，能够监视ＳＴＭ３２串口三输出的信息，该

信息在实物中会通过蓝牙无线信号发送给上位机。

ＲＶ１为可变电阻用于模拟心率传感器输出的模拟

信号。

测试步骤和方法：双击ＳＴＭ３２芯片，在选中

ＨＥＸ文件后，点击仿真软件右下角的运行可以看见

ＬＣＤ显示屏显示采集到的体能信息。当修改心率传

感器的值，也就是滑动变阻器的阻值时，ＬＣＤ１６０２
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的值也随之改变。到超过阈值１７０次／ｍｉｎ时，蜂鸣

器会报警如图７所示。通过仿真可以看出本次设计功

能完善，仿真结果符合预设目标。能够实现体能采集

参数显示和蓝牙传输等功能。

５　结束语

基于ＳＴＭ３２的大学生体能监测仪设计与实现过

程中，调研现有的产品，确定了需求，从而设计了一

款更加完备的方案。本文主要从系统构造，硬件设

计，软件分析进行研究。

１）采用ＳＴＭ３２的单片机，能够将体能监测设

备小型化、便携化，同时在传感器选择上，考虑了通

信接口的兼容性，以及精度和功耗等方面的需求。

２）在硬件设计上，对各个模块电路进行了详细

的论述，包括单片机最小系统电路设计、六轴传感器

电路设计、心率传感器电路设计以及显示电路设计和

蓝牙电路设计。

３）采用了模块化编程的方法，将体能监测设备

的各个功能模块封装成了函数，提高了程序的可读性

和可维护性。将软件模块拆分成了初始化子程序设

计、步数检测子程序设计、心率监测子程序设计以及

显示子程序设计和蓝牙传输子程序设计等。

随着我国高等教育的普及，体能训练和体能监测

将成为衡量学生综合素质的重要指标。基于ＳＴＭ３２

的大学生体能监测仪便于携带，功能完善，监测指标

全面，在未来有很大的应用前景，值得推广和使用。
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