
前 言

慢性心血管疾病的形成是一个漫长、悄无声息、逐

渐增强的过程，其治疗措施和疗效往往需要对人体生

理参数（如心电、脉搏、血压等）进行长时间的监测，其

中血压是人体的重要生理参数，其连续监测对于心血

管疾病的治疗尤为重要，然而传统的血压监测方法无

法实现人体血压的连续监测［1］。从1957年至今，国内

外许多科研工作者利用人体心电信号与脉搏波信号的

特征数据，开展了血压的连续监测研究。目前，通过计

算脉搏波传导时间（PWTT）建立血压连续监测模型是

实现血压连续监测较为流行的一种方式［2］。

随着智能手机时代的到来，互联网技术与传感

技术的飞速发展，将移动智能设备与医疗健康监测

技术相结合，可以很好地解决医疗资源不足或分配

不均以及传统医疗监测设备繁重的问题，能满足慢

性心血管疾病患者的便携式移动生理监测需求。国

内外许多知名公司已经开始研发移动生理监测系统
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【摘 要】本研究设计了一款基于Android手机的人体生理参数移动监测系统。依据心电信号与脉搏波信号的特点，设计
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压计算模型，并与人体血压实测值进行验证测试。最后在多个品牌的Android手机上运行本系统的应用程序，验证该系统

的实用性和兼容性。该系统具有体积小巧、成本低、可实时连续监测的优点，实现了连续生理参数监测。
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Abstract:A mobile system for monitoring human physiological parameters is designed based on Android mobile phone. Based

on the characteristics of electrocardiogram signals and pulse wave signals, a hardware acquisition system is designed. Using the

Bluetooth wireless communication method, the physiological signals collected by the hardware circuit are sent to mobile phone.

Through the APP developed on Android mobile phone, the digital filter processing, real-time display, storage and echo display

of electrocardiogram signals and pulse wave signals are realized. A continuous blood pressure calculation model is established

based on measured pulse wave transit time, and then is verified and tested with the measured blood pressure. Finally, the APP

of the established system is run on multiple brands of Android mobile phones to verify the practicality and compatibility of the

system. With the advantages of small size, low cost and real-time continuous monitoring, the mobile system realizes the continuous

monitoring of the physiological parameters.
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产品，例如苹果公司的 iWatch、三星的 S-Health智能

健康生态系统、阿里云医疗以及微信健康云等移动

健康监测系统［3］。这些监测系统虽然实现了人体生

理数据的实时监测，但还需完善人体血压实时连续

监测功能。

基于以上背景，本研究以Android平台为依托，通

过计算人体PWTT，研制了一款可以对人体脉搏、心电

与血压等生理数据进行实时连续监测的移动便携式生

理参数监测系统，该系统能以低成本、高效率的方式为

大众群体提供移动、即时、便携的生理参数监测服务。

1 系统结构

本研究中的生理参数检测系统共分为 3 个部

分。首先依据心电信号与脉搏波信号的特点，设计

硬件采集系统；其次对硬件系统采集的数据进行软

件数字处理，开展数字滤波，并根据心电信号与脉搏

波信号特征点，获取PWTT，建立人体的血压检测算

法模型；最后根据使用者的操作需求，设计移动应用

程序（APP），并利用蓝牙无线传输技术实现手机与硬

件采集系统的数据通信，该系统的结构如图1所示。

图1 系统结构图

Fig.1 System structure

2 硬件系统设计

该系统直接采集的人体生理信号有两种：心电

信号与脉搏波信号。心电信号与脉搏波信号都是周

期性的生物电信号，具有频率低、信号弱以及容易受

到50 Hz工频干扰等特点，因此在硬件采集电路设计

时，需要借助一系列的硬件措施，进行放大滤波处

理［4］。本研究利用 AD8232 模块对心电信号进行采

集，这是一款可用于心电信号的集成模块，内含专用

仪表放大器、运算放大器、右腿驱动电路及基准电压

缓冲器，其主要功能是在具有噪声干扰的环境下，放

大及过滤微弱的生物电信号［5］。所采集的心电信号

首先通过HPSENSE仪表放大器进行一级放大，随后

信号通过截止频率为 0.4 Hz 的高通滤波器，再利用

OP放大器进行二级放大，经过低通滤波后保留频率

小于40 Hz的信号，总的放大增益为1 000倍，最后通

过50 Hz工频干扰陷波器进行陷波［6］。

脉搏波是伴随着人体心脏的搏动而产生的，直接

从心脏获取脉搏波信号十分困难且不方便，因此本研

究采用光电容积脉搏波监测技术，从人体的指尖处采

集脉搏波信号［7］。利用LM324设计脉搏波采集电路，

脉搏波信号首先通过通带宽度为0.3~8.0 Hz的带通滤

波，然后进行20倍的一级增益放大。为了提高带通滤

波的品质因数，随后又进行了一次二级带通滤波，其二

级放大增益为40倍，最后送入电压跟随器［8］。

为了能够将采集到的心电信号与脉搏信号发送

至移动终端的 APP，本研究采用 ATK HC-05 蓝牙无

线通信技术进行数据传输，该蓝牙模块体积小巧，能

够很好地嵌入硬件采集系统中，在长时间监测人体

生理信号时，不会影响使用者的日常生活与工作，能

给予佩戴者较高的舒适性［9］。同时，目前Android系

统的手机已经全部带有BLE4.0模块，因此以Android

系统作为开发平台，无需额外购置无线通信模块，降

低了监测系统的开发成本［10］。

3 数据处理与PWTT模型

硬件电路系统所采集的人体生理信号，在通过

硬件系统初步处理后，其波形仍然伴随一定的噪声

信号，为了降低干扰，使移动终端所显示的生理信号

波形更加平滑，本研究在APP终端接收生理信号数

据后，采用高斯滤波的方法进行数字滤波处理。高

斯滤波属于线性平滑滤波，能够高效地抑制其后期

数字信号中正态分布的噪声［11］。采集的生理信号与

高斯函数在时域进行卷积运算，从而达到心电信号

与脉搏波信号平滑滤波的目的，同时简化了移动终

端后台运算的复杂性［12］。本研究中的高斯滤波

器为：

f (t) = e -t2
2σ2

（1）

其中，σ取值为0.02。
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y = h(t)⊗ f (t) （2）

其中，h(t)为采集到的生理信号，y 为滤波后的结果。

图 2为采用Matlab编写高斯滤波程序进行滤波

后的心电波形与脉搏波波形，心电波形的QRS波群

与脉搏波的主波峰、重波峰均能够很好地显示，波形

平滑，能满足生理参数监测系统的使用需求。

a：Filtered electrocardiogram (ECG) signals

b：Filtered pulse wave signals

图2 滤波后的生理信号

Fig.2 Filtered physiological signals

PWTT是以心电信号的R波为起始点，以光电容

积脉搏波的主波峰为终点，结合采样率 f ，获取两者

之间的时间差［13］。本研究利用 OMRON（HEM-

746C）电子血压计，对33位实验对象的收缩压与舒张

压进行测量，并作为建立模型的参考依据。其中，电

子血压计每次测量时间约为25 s，PWTT取自此时间

段内的平均值，并通过Matlab软件进行数据拟合获

得下述模型［14］：

SBP = 0.007 6
f

× PWTT3 - 5.06
f

× PWTT2 +
2.075 × PWTT - 29

（3）

DBP = 0.017 6
f

× PWTT3 - 10.58
f

× PWTT2 +
4.052 × PWTT - 181

（4）

式（3）与式（4）分别为本研究基于PWTT与采样

频率 f建立的收缩压（SBP）和舒张压（DBP）的数学模

型，其中，采样频率 f 为500 Hz［15］。

4 APP设计

本研究依据慢性心血管疾病患者日常生理参数

监测需求，开发了一款多功能的APP，可为慢性心血

管疾病患者提供实时、便捷、实用的移动医疗监测服

务。本研究所设计的APP由9个功能模块组成，如图

3所示。

用户管理模块主要利用 Android 手机中的轻型

数据库SQLite保存使用者身份信息以及紧急联系人

信息。蓝牙通讯模块主要用于建立移动终端与硬件

采集系统之间的RFCOMM信道，使APP能够与硬件

采集系统进行数据交互［16］。波形显示模块主要用于

将接收到的数据在后台通过数字滤波处理后，以波

形的方式显示人体心电信号与脉搏波信号，再利用

建立的血压模型计算其血压数值，并以数字的方式

显示在波形下方，其具体显示界面如图4所示。

文件存储模块主要用于将接收到的生理数据，

根据接收的时间进行命名，并以 txt文本方式存储于

手机内存中。数据回显功能主要用于使用者就医

时，提取往日存储的生理数据，同样以波形的方式显

示，为医生诊断提供辅助依据［17］。药物服用模块主

要用于使用音频信息，根据设定的时间提醒使用者

依照医嘱按时、按量服用药物，从而增强使用者的用

药依从性［18］。电子病历模块主要用于记录使用者每

次就医时的信息，包括就医地点、时间、主治医生、身

体的异样特征、医生诊断结果以及医生制定的治疗

方案等。定位导航与紧急求助功能主要用于为使用

者提供路径导航规划，通过将定位功能与Android系

统的短信功能相结合，在危急情况下，将使用者所处

第10期 曾俊, 等 . 基于Android手机的生理参数移动监测系统 -- 1189



的地理位置发送给紧急联系人，从而实现一键求助

的目的［19］。该APP是基于百度地图SDK定位的测试

结果（图5）。最后，将开发完成的APP封装成APK文

件，导出后安装在实体手机上，并运行测试APP的各

个功能模块［20］。

5 系统测试

本研究旨在监测人体心电信号与脉搏波信号，

同时根据PWTT计算出人体的血压值，并将所测得的

数据在APP上以波形和数字的方式进行显示，因此

本研究最后需要将APP与硬件采集系统联机调试，

测试系统的准确性、稳定性和兼容性［21］。

图 6为本研究所设计的系统与电子血压计进行

对比的系统测试图。在连续1 h内，对33位测试对象

进行生理参数的连续监测，并每隔 20 min利用电子

血压计测量被测对象的血压值，通过该血压值与本

系统测试数据的比对，验证本系统进行血压连续测

量的准确性［22］。

选取 33 位被测对象中的 8 组典型实验数据，如

表1所示。表1中的SS为移动端APP计算的收缩压，

HS为电子血压计检测的收缩压。两者数据的对比结

果显示收缩压的相对误差为±3 mmHg。

表2为舒张压数据对比，其中，HD为电子血压计检

测到的实验对象舒张压，SD为移动端APP计算获得的

实验对象舒张压。两者数据对比结果显示舒张压的相

对误差范围为±7 mmHg。通过上述两表中的数据对比，

验证了该系统对人体血压连续监测的可靠性。

将开发的 APP 安装在 6 个知名手机厂商的

Android 手机中运行，并结合硬件采集电路，进行测

试。结果显示该系统的各个功能模块均能正常运

行，验证了该系统的稳定性与兼容性。测试结果如

表3所示。

图4 监测数据显示界面

Fig.4 Display interface of data monitoring 图5 定位测试图

Fig.5 Positioning test

图3 APP功能模块设计图

Fig.3 APP function module design
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6 结束语

本研究所设计的生理参数监测系统能够实现心

电与脉搏波的实时监测，通过数字滤波处理后，能够

稳定且平滑地显示在APP上，同时利用连续血压的

计算模型可实现对人体血压的连续监测。该系统具

有体积小巧、便于携带、可实时连续监测的优点，能

有效监测慢性心血管疾病患者的心电、脉搏以及血

压等生理数据，以低成本、高效率的方式为广大慢性

心血管疾病患者提供移动、即时的连续生理参数

监测。

图6 系统测试图

Fig.6 System test

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

Starting value

HS

110

108

97

102

98

105

111

100

SS

108

111

100

101

98

102

108

99

20 minutes

HS

110

108

98

102

99

105

111

101

SS

109

110

99

101

100

103

109

98

40 minutes

HS

111

108

98

103

99

106

112

101

SS

109

108

100

101

97

103

109

99

60 minutes

HS

111

108

98

103

98

105

112

102

SS

110

110

98

102

100

102

111

101

表1 收缩压数据对比（mmHg）
Tab.1 Comparison of systolic blood pressure (mmHg)

HS: Systolic blood pressure measured by electronic sphygmomanometer;

SS: Systolic blood pressure calculated by APP

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

Starting value

HD

71

59

61

66

70

71

73

69

SD

64

60

58

61

65

65

72

63

20 minutes

HD

69

59

60

65

70

72

72

69

SD

63

56

62

63

69

67

69

65

40 minutes

HD

70

62

63

65

72

69

73

71

SD

66

60

61

61

69

64

70

65

60 minutes

HD

69

61

62

65

71

69

72

70

SD

74

59

59

68

67

65

70

66

表2 舒张压数据对比（mmHg）
Tab.2 Comparison of diastolic blood pressure (mmHg)

HD: Diastolic blood pressure measured by electronic sphygmomanometer;

SD: Diastolic blood pressure calculated by APP

Phone model

Red rice note

Huawei C8812

Charm blue note2

Nubia Z5s

Samsung note3

OPPO R7

Android

version

4.4.2

4.0

5.1

4.2

5.0

4.4.4

Bluetooth

connection

success

success

success

success

success

success

Data

display

normal

normal

normal

normal

normal

normal

Function

running

normal

normal

normal

normal

normal

normal

表3 兼容性测试

Tab.3 Compatibility test
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