
前 言

经历新型冠状病毒肺炎疫情等重大突发公共卫

生事件，医工结合在医疗大数据运用、智慧医疗产品

研发、数字化疫情防控等方面发挥了难以替代的作

用，显现出独特的优势。后疫情时代，随着医保改革

政策的不断落地，整个社会的就医理念和诊疗模式

都在发生巨大转变。此外，人口老龄化已成为影响

生命健康和生活质量的重大公共卫生问题。预计到

2050年我国 65岁以上人口将达 3.93亿人，老年人疾

病的预防也带动了远程医疗监测服务的需求不断增

长［1］。叠加疫情等方面的影响，同时得益于飞速发展

的电子信息技术、计算机网络技术、人工智能技术，

远程医疗的普及速度也在加快。仅从 2019年末起的

半年时间内，国内远程医疗行业提供商就增加约 450

家。医院也更加积极主动地建设互联网医院和远程

问诊平台，开通线上线下相融合的诊疗模式，以适应

医疗需求的变化。远程医疗可以打破时空限制，优

耳机式物联网血氧监护系统的设计
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【摘要】分析远程医疗在应对突发公共卫生事件时，快速优化基层医疗资源配置的能力，设计基于蜂窝物联网通信的血氧

监护系统。相比于传统医用血氧检测仪器，具有可穿戴、低成本、易操作的优势，更适应基层快速检测或用户居家监测的

场景。创新设计了入耳式耳机检测模式，可同时测量体温数据，并通过窄带物联网传输到数据库，积累的数据能够为诊疗

提供个性化的追踪记录。
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Abstract: When dealing with public health emergencies, telemedicine can optimize the allocation of medical resources of

primary healthcare institutions quickly. Therefore, a blood oxygen saturation monitoring system based on cellular internet of

things is designed in the study. Compared with the traditional medical blood oxygen saturation monitors, the system is

wearable, low-cost and easy-to-operate, and it is more suitable for the scenario of rapid detection at the primary healthcare

institutions or user monitoring at home. The in-ear earphone model makes the detection module innovatively. Both blood

oxygen saturation and body temperature can be obtained simultaneously, and the monitoring data are transmitted to the

database through narrow band internet of things. The accumulated data provides effective support for personalized diagnosis

and treatment.
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化医疗资源配置，在相对欠发达地区迅速构建起数

字化、智能化的专家诊疗服务，重塑医疗卫生系统的

运转模式［2］。第 5 代移动通信技术提供高性能无线

接入、边缘计算、网络切片等服务能力，为包括远程

医疗在内的应用场景提供更好的支撑［3-4］。其中，医

学影像传输、在线视频会诊等对通讯带宽和时延要

求较高的场景，通过 5G新空口网络或虚拟专网进行

通 信 ；另 外 ，远 程 生 命 体 征 监 测 、身 体 局 域 网

（Wireless Body Area Network, WBAN）、医疗仪器组

网互联、电子病例系统等可以借助如窄带物联网

（Narrow Band Internet of Things, NB-IoT）的低功耗、

低时延、大容量等特性实现［4］。

本文阐述了基于NB-IoT的入耳式耳机血氧饱和

度（Oxygen Saturation, SpO2）监护系统的设计，设备

主要硬件采用MAX86160集成式血氧监测传感器模

块、CT7117 数字温度传感器、BC28 物联网通讯模块

和 MSP430 低功耗处理器，通过锂电池供电，数据经

运营商蜂窝物联网络传输到后台。物联网通讯模块

与血氧监测传感器模块分离放置，射频天线远离血

氧检测电路，以减少信号干扰。此外，入耳式耳机的

可穿戴实现样式，满足了 WBAN 下运动健康的监测

需求。

1 系统设计

1.1 系统框架

基于 NB-IoT 的耳机式血氧监护系统，包含耳机

式血氧检测仪、智能终端应用软件和数据服务器等，

采用“云-边-端”协同的医疗物联网架构实现系统功

能［5］。系统设计用于监测用户血氧饱和度和体温等

生理参数，并可通过后台服务器的自动分析，扩展日

常保健、医疗急救等功能。分布式部署在不同用户

的可穿戴血氧监测“端”，将监测到的数据通过NB-IoT

网络传输到“边”缘服务器群，数据借助边缘计算能

力实现解析分发，暂存到数据服务器，被授权的医生

或专家则可以在“云”上远程查看用户数据，并随时

跟踪管理用户的健康信息［6］。本血氧监护系统的模

拟测试实例中，“边”部署在进行测试验证的学校各

附属医疗单位机房，“云”部署在学校本部中心机房。

用户在智能终端APP中，可以调阅自身健康情况，以

及在线咨询医生。系统可设置报警阈值，根据专家

判断或机器学习的辅助决策，当监测到生理参数发

生异常，或者用户主动发送救助信息时迅速启动协

助服务，APP通过系统后台将当前监测数据发送给医

生及其监护人。基于NB-IoT的耳机式血氧监护系统

整体框架图如图1所示。

1.2 血氧检测仪

1.2.1 血氧检测原理 血氧饱和度是人体呼吸循环、

血液循环的重要生理参数之一，它的检测通常分为

有创的血气分析电化学测量法和无创的动脉脉搏波

动分析光学测量法。其中，光学测量法根据比尔-朗

伯定律（Beer-Lambert Law）测出不同氧合血红蛋白

比例下血液对光的吸收情况，间接得到血氧饱和度，

精度稍低，但有无创、卫生、安全等优势［7］。自 20 世

纪 40 年代第一台光学测量法血氧仪诞生以来，随着

电子信息技术的发展，指夹式、耳夹式等可穿戴形态

的血氧仪相继被研制出来，可满足多场景下用户连

续血氧测量的需求。例如，采用高精度、低功耗芯片

设计的物联网血氧检测仪，在家庭监护、基层防疫、

智慧养老等场景都有广泛应用。

本设计使用 660 nm 红光（R）和 940 nm 红外光

（IR）双色LED测量 SpO2。图 2所示是分立元件构成

的物联网血氧检测模块原理框架图，主要包含主控

单元、双色光 LED 驱动电路、数字噪声消除电路、环

境光干扰消除电路、交互外设（按键、存储器等）和物

联网通讯模块。考虑到生物组织是一种复杂光学系

统，不完全符合经典 Beer-Lambert Law，因此假定血

液中只存在氧合、非氧合两种血红蛋白，当红光

LED、红外光 LED 按一定时序交替发光时，不同种

类血红蛋白对这两种波长光线的吸收率有明显差

异。将接收到的双色光反射信号强度交流分量分别

计为 IR(AC)、IIR(AC)，直流分量分别计为 IR(DC)、IIR(DC)。以

Beer-Lambert Law推导，红光部分交流直流比与红外

光部分交流直流比的相对变化值，与 SpO2呈线性关

系［8］。可得，血氧饱和度计算公式为：

SpO2 =A-B⋅ IR ( )AC IR ( )DC

IIR ( )AC IIR ( )DC

（1）

图1 系统功能实现框架图

Figure 1 Framework diagram of system function implementation
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CT7117数字温度传感器 BC28物联网通讯模块

内置射频天线

MAX86160血氧模块 MSP430处理器

电池组B

电池组A

其中，A、B 是经验值拟合系数，可通过试验定标得

出［9］。一般地，将推荐经验值 A=110，B=25 写入检测

程序，再根据实际调试数据拟合出更优的系数，测出

更精确的SpO2值。

1.2.2 血氧仪设计 使用分立元件完成穿戴式血氧检测

设备是不现实的。基于小尺寸、低功耗、医疗级、可穿

戴等特殊需求，设计使用ADI公司医疗级MAX86161集

成式血氧监测传感器模块和申矽凌微电子公司CT7117

数字温度传感器，可在有限空间内提供高度集成的低

成本、高精度血氧和体温数据检测［10-11］。血氧监测传感

器模块与物联网通讯模块分别放置在耳机两侧，尽量

使射频天线远离血氧检测电路以减少高频信号对检测

结果的干扰［12］。本系统需满足运动状态下的无线数据

采集，因此采用两块典型容量为55 mAh的钢壳扣式电

池组进行血氧检测仪供电，以保证续航［13］。图3是物联

网血氧检测仪一种典型实现方式样式图。

1.3 数据通讯

BC28 NB-IoT 无线通信模块是一款经三大运营

商入库认证的高性能物联网模组，同时兼具超小尺

寸和超低功耗的特性，能满足本设计中耳机式血氧

检测仪的即时物联“端-边”通信要求，在运动模式下

也能提供电信级别的长时间稳定连接。BC28 支持

B1/B3/B8/B5/B20/B28频段，且内嵌包含CoAP/MQTT

等在内的网络服务协议栈，方便目标设备快捷开通

物联网功能［14］。通过BC28模块，物联网血氧检测仪

将检测到的血氧和体温数据以特定格式传送至医疗

机构服务器。为保障数据传输的可靠性，MSP430低

功耗处理器将监测数据暂存至存储器，通过程序设

置断点续传功能，在通讯恢复后及时从断点续传数

据［15］。此外，生理参数异常报警事件的相关信息，如

时间、位置、用户 ID 等基本信息，则是依赖于智能终

端APP与云平台共同获取［16］。

1.4 平台部署

监护平台是整个“云-边-端”协同医疗物联网架

构的中枢，通常主要功能集中在“云-边”部分对检测

数据的处理和使用。以基于NB-IoT的耳机式血氧监

护系统为例，从大量血氧检测仪中采集到的数据，首

先通过 NB-IoT 网络传输到边缘服务器群，打包为

HL7格式数据实时发送给分布式大数据流处理系统

Apache Flume做报文解析，经Apache ActiveMQ信息

系统与后台数据中心进行可靠通信，在Spark SQL中

实现数据存储［17］。Apache Flume 是收集、聚合流事

件的分布式系统，内置许多源、通道和接收器，可伸

缩 性 较 强 ，适 用 于 并 发 数 据 的 采 集 ；Apache

图2 血氧检测模块原理框图

Figure 2 Block diagram of blood oxygen saturation monitoring module
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Figure 3 Sample diagram of blood oxygen saturation monitor
based on internet of things
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ActiveMQ信息系统是一种支持多种传送协议的开源

消息总线，在设计上使用多种方式保证消息持久化

机制的可靠性，同时兼顾大数据时代低延迟、高性能

的计算需求［18］。Spark SQL 作为分布式内存计算

SQL 查询引擎，在结构化数据处理时可以实现快速

计算。综合考量医疗数据全生命周期管理中可能存

在的各类数据质量隐患，兼顾传输的安全、可靠和效

率，使用上述分布式大数据流处理技术搭建的物联

网数据流系统如图 4所示，解决并行采集、即插即用、

多路传输、快速计算、分布处理等问题。更进一步

地，系统可扩展机器学习和图计算功能，如结合

Spark Mlib进行机器学习，通过 Spark GraphX实现图

计算和图挖掘［19］。

1.5 统计学方法

使用SPSS进行统计学分析。符合正态分布的计

量资料用均数±标准差表示，采用配对样本 t 检验分

析方法；不符合正态分布的计量资料使用 M(Q1,Q3)

表示，采用秩和检验分析方法。P<0.05 为差异有统

计学意义。

2 结 果

2.1 血氧测试

静息状态下，物联网血氧检测仪的 SpO2数据回

传测试，使用Clinical公司高精度XS-1血氧饱和度模

拟仪作为信号发生源，对监护系统采集数据的准确

性进行分析［20］。信号源分辨率为 1%，在 70%~100%

的信号区间精度为±0.5%。以 Covidien llc 5100C 医

用仪器为对照组，对数据传输的实时性和稳定性进

行验证。试验组、对照组仪器的分辨率均为1%，经过

3家不同附属医院分别进行 5次测试后取平均值，结

果保留两位小数。验证发现数据不符合正态分布，

得到统计结果如表 1 所示。各组差异均无统计学意

义（P>0.05）。试验结果表明，当信号源 SpO2在 75%~

100%的区间时，试验组与对照组得到的回传数据绝

对误差均小于 0.5%，在信号发生器的精度范围内。

物联网血氧检测仪可能因自身形态的影响，准确性

稍低于Covidien llc 5100C，但符合预期。系统数据传

输受到的网络波动影响小，总体符合预期。当 SpO2

持续低于设定的阈值（90%）超过 30 s时，均能发出报

警提醒。

运动状态下，物联网血氧检测仪的 SpO2数据回

传测试，由 5名志愿者真实运动场景的测量数据统计

得到。对照组选用获得二类医疗器械认证的华为

Watch GT2 Pro ECG 版本，支持 24 h 的 SpO2 监测。

为保证测试环境的公平性，5 名志愿者同时佩戴两

种测试仪器，分别在跑步机上完成 3 min的匀速慢走

（5 km/h）、快走（7 km/h）、慢跑（9 km/h）、快跑（11 km/h）

试验，记录当次试验的连续 SpO2数据。每人在每个

运动速度下均进行 5次试验，取 3 min匀速运动中间

1 min的SpO2数据记录的平均值。每运动场景下，试

验组、对照组分别得到 25个记录值。试验组、对照组

仪器的分辨率均为1%，验证发现数据符合正态分布，

得到的统计结果如表 2所示。每个运动场景下，试验

组和对照组差异均有统计学意义（P<0.05）。试验结

果表明，运动状态下系统得到的回传SpO2数据精度、

波动情况总体上与华为Watch GT2 Pro ECG相当，差

别在预期内。

2.2 体温测试

物联网血氧检测仪还具有体温检测功能，使用

MS450 多参模拟仪预设 3 组不同温度（精度±0.1℃）

作为体温信号源，选用二类医疗器械 Braun BNT400

型红外额温计作为对照组。在室温为范围为 20.4~

21.8 ℃的试验环境下，分别每隔 2 min连续 5次测量。

验证发现数据符合正态分布，统计结果如表 3所示。

信号温度为 37 ℃时，试验组和对照组差异有统计学

意义（P<0.05），其余两组无统计学意义（P>0.05）。试

验测试结果表明，在信号温度最接近人体真实温度

的 37 ℃和 40 ℃情况下，试验组和对照组测量值的绝

对误差均小于 0.1 ℃，在多参模拟仪的精度范围内，

测量结果较为精准。

图4 系统数据流

Figure 4 Data flow of the system
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2.3 通讯测试

试验测试系统的数据收发时延和丢包情况，分

别 在 上 午 10:00 、中 午 13:00 、下 午 16:00 和 晚 上

20:00 进行测试，以 100条/s的速度连续发送 5 min模

拟 数 据 ，经 Apache Flume 报 文 解 析 、Apache

ActiveMQ 信息分发、Spark SQL 中实现数据的云平

台数据库结构化存储［21］。分别记录发送端每条数据

的时间戳和云平台存储数据的时间戳，验证云平台

存储数据为 30 000 条，与发送量一致，无丢包现象。

数据的平均时间戳差值，则为数据收发时延，约为

1.9 s。测试结果说明系统的数据通讯稳定、快速，具

有良好的性能。

3 讨论和结论

本研究验证了基于NB-IoT的耳机式血氧监护系

统的设计可行性和功能完备性，利用广州医科大学

校本部和附属医院内的资源，基本构建和实现

“云-边-端”协同的医疗物联网架构，并进行系统血

氧、体温监测数据的回传试验。结果表明，在该架构

下，基于 NB-IoT的耳机式血氧监护系统可以完成生

理参数的用户“端”数据采集、“边”缘低时延传输和

解析分发，以及“云”上存储和分析处理［22-23］。数据监

测的精确性、网络传输的稳定性都有良好表现。本

研究具有的创新性主要体现在：（1）设计使用入耳式

耳机外形，血氧和体温检测功能分布在两侧的耳孔，

佩戴简单，无需精确定位，可低成本实现血氧、体温

的一体化快速检测，更适应基层快速检测或用户居

家监测的场景；（2）NB-IoT网络保证了海量用户端设

备的低时延接入，在满足穿戴检测设备超低功耗的

同时，为系统提供电信级安全可靠的数据通信；（3）

云平台数据累积到一定规模后，可以向用户提供个

性化的追踪记录，同时云端使用Spark Mlib进行机器

学习，以及通过 Spark GraphX实现图计算和图挖掘，

能开发更多人工智能主动分析、预警等功能。本研

信号源SpO2/%

75

80

85

90

95

100

组别

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

回传SpO2/%

75.08（74.04, 75.44）

74.61（74.05, 75.39）

79.84（79.40, 80.22）

79.58（79.16, 80.22）

84.83（84.09, 85.19）

84.93（83.96, 85.56）

89.68（89.23, 90.18）

90.17（89.67, 90.52）

95.37（94.27, 95.77）

94.96（94.36, 95.46）

100.00（100.00, 100.00）

100.00（100.00, 100.00）

远程报警激活

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

Z值

1.023

0.511

0.795

0.511

0.227

0.000

P值

0.306

0.609

0.427

0.609

0.820

1.000

表1 静息状态下SpO2测试

Table 1 SpO2 detection test in resting state

运动场景

慢走（5 km/h）

快走（7 km/h）

慢跑（9 km/h）

快跑（11 km/h）

组别

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

SpO2/%

96.97±1.42

97.76±0.98

95.89±0.95

96.93±1.16

96.35±1.27

97.23±1.05

96.08±1.41

96.95±1.02

t值

-2.161

-3.270

-3.037

-2.302

P值

0.041

0.003

0.006

0.030

表2 运动状态下SpO2测试

Table 2 SpO2 detection test in motion states

表3 体温检测测试

Table 3 Body temperature detection test

信号温度/℃

37

40

组别

试验组

对照组

试验组

对照组

体温/℃

37.06±0.05

36.96±0.09

40.06±0.13

40.02±0.04

t值

3.162

0.784

P值

0.034

0.477

中国医学物理学杂志 第41卷-- 64



究还存在以下不足：（1）设计的物联网血氧检测仪，

在运动状态下的 SpO2检测数据稳定性欠佳，后期需

提升嵌入式软件算法与云平台机器学习算法相互融

合的改进策略；（2）物联网医疗设备尚未形成统一的

交互标准，数据的安全性存在隐患，且本系统接入新

设备扩展功能后往往需要修改一系列的配置，操作

麻烦［24-25］。

综上所述，蜂窝物联网的特性，结合“新基建”的

红利，为移动医疗监护系统的功能实现提供的良好

保障。本设计基于物联网和可穿戴技术，为后疫情

时代构建更加稳固高效的公共卫生防疫体系提供可

借鉴的思路。
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