
前 言

生命体征是体内生命活动的基本表现，在一定

范围内相对稳定，当其出现较大变化时，人体可能出

现病理变化。因此，生命体征是判断患者病情变化

的最直接指标［1］。通过对生命体征信号的长期连续

监测和分析，可以及时了解身体情况，甚至可能预测

某些疾病的发生，从而及早进行防治。随着人们健

康观念的日益发展，医疗模式逐步从治疗向预防转

变，如何在日常生活中实现对生命体征信号进行长

期连续的采集越来越受到各方关注。

然而，传统的生命体征监测设备，如心电监护仪

等，大多通过直接与人体接触的电极或传感器采集

数据，一方面使用时需要一定的专业知识，另一方面

对患者的行动等日常行为造成不便。因此，无电极

的生命体征监测逐渐成为研究热点。目前，无电极

测量生命体征信号的主要方法包括：非接触生物雷

达监测和微动敏感床垫监测［2-3］。生物雷达监测系统

是基于微波多普勒雷达［4］的人体微动探测方法，具有

穿透性好、抗干扰能力强等优势。但目前消除运动

伪影［5］是制约该技术的关键，使其相关研究仅限于单

个静止人体的检测，并且要限制受试者的活动范

围。微动敏感床垫监测装置于 1999年研制成功，并

应用于睡眠监测［6-7］。其基本原理是在自然睡眠条件

下通过微动敏感传感器来检测人体的体动、心搏和

呼吸对床垫的压力变化，从而测量出胸冲击、腿冲

击、呼吸、心率和翻身等信号［8］。这种监测方式具有

低生理和心理负荷、信号敏感度高等优势，但其需要
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与人体有较大的感应面积，并且体动状态下，其测量

准确性大大降低［9］。

基于以上现状，我们研制一种新型的无电极、非

直接接触式的生命体征信号采集设备（以下简称“研

制设备”）。该设备使用压电传感器采集人体睡眠时

头部的体震信号，并将其通过无线通讯方式传送至

智能平台软件进行储存和分析，从而计算出心率、呼

吸率等生命体征信号，具有感应面积小、使用简单舒

适、准确性高等优势。

1 仪器设计

1.1 仪器整体设计方案

在睡眠过程中，人体产生的体震信号实际为心

跳、呼吸及其他身体机械运动的综合信号［10］。研制

设备利用放置于枕头正下方的传感单元来收集人体

睡眠时的体震信号，应用压电传感器的正压电效应

将体震信号转换为电信号，电信号由控制单元进行

滤波、放大处理后，经无线通讯协议传输到安装有数

据分析与记录软件的智能设备，由软件实现信号去

噪、不同体征信号的分离、生理信息（心率、呼吸率）

的提取。其原理框图如图1所示。

1.2 传感单元结构设计

设备的传感单元由两层结构组成：内层结构为

压电传感器的封装，由两块聚碳酸酯塑料板嵌合组

成，压电传感器固定在两片塑料板间，内层结构对压

电传感器起保护作用，并与外层结构有效衔接确保

信号的稳定接收；传感单元的外部结构主要有面板

和底盖两部分，面板和底盖均由铝合金制成。

1.3 信号处理模块

信号处理模块电路原理图如图 2所示。传感单

元采集的信号先经过滤波电路滤波，然后经放大电

路对信号进行两级放大，接着以2.5 V基准电压，将放

大信号抬升，最后将输出信号转换成数字信号，由蓝

牙模块传输到智能终端。

图1 原理框图

Fig.1 Schematic diagram

图2 信号处理模块电路原理图

Fig.2 Circuit diagram of signal processing module

中国医学物理学杂志 第34卷-- 740



1.4 软件的设计与实现

设备软件可安装和运行在基于Android 4.4或以

上系统平台的智能终端（如智能手机、平板电脑），其

整体结构分为服务层、算法层和展示层：服务层包括

体征数据获取服务和蓝牙连接服务模块，主要是实

现无线通讯获取传感单元采集的信号；算法层包括

心率算法、呼吸算法和体动算法模块，主要实现对采

集信号的提取和分析；展示层包括实时监控、检测报

表、用户信息、基础信息和蓝牙设置模块，主要将运

算得到的体征数据以波形形式展示给用户，并进行

用户和设备信息相关的管理和配置。

设备软件的核心在于生命体征信号的提取，其

流程图如图3所示。根据采集卡的采样频率，建立5 s

信号处理缓存空间，采集卡每秒传输的数据先经过

一个 50 Hz的陷波器，滤除信号的工频干扰，然后将

信号存入缓存空间。当缓存空间存满后，根据人体

的呼吸和脉搏频率，分别设计一个0.1~0.5 Hz的巴特

沃斯带通滤波器［11-12］和 40 Hz的低通滤波器［13］，对原

始信号进行处理。然后，通过信号变化的幅度和持

续时间，识别信号中的离床和体动信息。在排除掉

体动信号的干扰后，对脉搏信号和呼吸信号的特征

进行提取处理［14-16］。

2 仪器的验证

本文主要对设备所采集的心率、呼吸率信号的

准确性进行初步验证。共选取8名受试者，受试者在

模拟睡眠状态下进行测试。测试过程中，传感单元

置于棉芯枕头下方，受试者仰卧平躺在床上，头部在

传感单元中心正上方。分别通过人工测算（把脉）、

监护仪（CMS8000）、生命体征信号采集设备对每位

受试者采集 10组生命体征信号数据，并对 3种方式

收集的受试者监测数据进行分析。

图4为受试者的人工把脉、研制设备的每分钟心

率值与对应时刻的监护仪显示心率值的对比曲线，

从图中可以看出研制设备心率值与人工测算值基本

重合。经过统计，人工测算值与研制设备心率值的

平均误差在±2 bpm内，个体最大偏差在±4 bpm内，与

CMS8000监护仪相比，研制设备所得心率值更接近

人工测算的心率值。
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图3 软件流程图

Fig.3 Software flow chart

图4 受试者心率/脉率汇总

Fig.4 Heart rate/pulse rate of subjects
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图5为受试者的人工把脉、研制备的每分钟呼吸

率数值和对应时刻的监护仪呼吸率值的对比曲线。

通过统计，人工测算的呼吸率值与研制设备所得呼

吸率值的平均误差在±3 rpm范围内，个体最大偏差

在±7 rpm 范围内，与 CMS8000 监护仪相比，研制设

备相较于人工测算的呼吸值误差较大，需要后续

的算法进行改进，但整体的准确率保持在 95%

以上。
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3 结论与展望

根据以上初步验证，所研制生命体征信号采集

设备在安装和使用上更为便利，同时采集输出的心

率和呼吸率也达到一定的准确性，可以应用于院内

轻度护理，也可以应用于院外健康管理、慢性病防

治、院后康复和居家养老。

在测试和验证过程中，我们发现由于该设备采

用无接触无扰的使用方式，用户在非睡眠状态下的

一些动作或活动可能会影响算法对于生命体征信号

的分析。在后续的优化中，增强算法对无效信号的

识别和排除能力是一个重要的方向。
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图5 受试者呼吸率汇总

Fig.5 Respiratory rate of subjects
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