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智能蓝牙心率检测贴片"
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要!针对游戏玩家及电脑使用者的健康需求!设计了一种小巧+轻薄!可贴于鼠标侧面及其他平面的手持设备之上!也可

贴于人体手臂等皮肤较为平滑处的心率监测贴片"心率贴片采用反射式光电传感器照射拇指来采集心率!通过内置控制器

的低功耗小封装蓝牙芯片对信号进行分析测量得出使用者的心率数值!通过蓝牙
$.1

与手机通信将心率值传送至
I\\

或
\U

端实时显示!并具有报警提醒功能!实现了心率监测超低功耗以及体积最小化集成方案"将心率贴片贴覆于鼠标拇指侧!可

以实现对现有鼠标智能化一贴升级"

关键词!可穿戴'蓝牙'心率监测'贴片
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基金项目!

!1#3

年度省级大学生实践创新训练项目%

!1#3##/$##1"11!

&+校级教改课题#工科类专业大学生创新创业能力培

养实践体系研究$%

_7F!1#3(!(3

&项目资助

>

!

引
!

言

随着网络技术的发展!电脑游戏%电竞&成为人们日常

休闲娱乐的主要方式!过度沉迷电脑游戏而带来的健康问

题也越来越引起了人们的关注!在长时间的电脑操作或网

络游戏过程中!保持久坐将有可能引起深层静脉栓塞及诱

发由血块进入肺部而导致的猝死等"另外!游戏的声光刺

激造成的情绪波动也可能会危及人们的健康"而对那些

患有心脏病的用户在操作电脑过程中的健康监测就也显

得非常重要"

随着移动终端的普及!监护设备朝着便携式方向发

展!小型化+低功耗及无线数据传输是信号采集系统的关

键!系统多以#信号采集系统$为前端+#移动智能设备$为

终端的结构形式,

#(3

-

"目前具有心率监测功能的便携式设

备主要包括智能手表和运动手环!

51b

以上的可测心率的

手表或手环都采用光电式心率检测方法"通过采集分析

用户的脉搏波得到用户心率值!脉搏波所表现出来的形

态+强度+速率与节律等方面的综合信息的确在相当程度

上反映出人体心血管系统的许多生理和病理特征,

/

-

"

在使用这些可测心率的手表或手环中可以普遍发现

存在以下弊端)

#

&在进行心率测量时需要将手表或手环收紧或者移

(

(%%

(
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至手腕上方!让皮肤紧贴心率传感器!需要双手配合!使用

十分不便"

!

&在所有可测心率的手表或手环中+

-1b

以上的设备

不具有实时心率监测功能!用户需配合
I\\

开启心率检

测功能!在心率检测结束后!心率传感器会自动关闭"

"

&可检测心率的手表或手环大多是为了用户在运动

时了解心率或者运动后计算能量消耗而设计出心率检测

功能!但日常生活中人们使用电脑时间往往远远超过运

动时间!所以监测使用者使用电脑时的静态心率更加

重要"

也有专家学者针对电脑用户的需求设计出一些可测

心率的产品!柴波等人,

6

-设计出一种可测人体脉搏波及心

率的健康鼠标!具有正常鼠标功能及脉搏波采集功能!但

用户必须为此更换自己的鼠标!造成一定的不便与浪费"

针对心率监测设备以上缺点以及需要购买鼠标的不

便!本文设计一款可贴覆在鼠标侧面的柔性智能蓝牙心率

检测贴片!对已有鼠标进行功能升级!实时监测电脑用户

心率情况!并在用户心率异常时给予报警提示"

&

!

心率贴硬件电路设计

心率检测贴片硬件系统主要分为
/

部分)基于
IC8(

UBTRM̀(81

内核的
0CD3#-!!

蓝牙芯片主控电路+光电式

心率传感器电路+运放电路+电源稳压模块电路+电量检测

电路以及蓝牙天线电路"

硬件各部分的功能如下)基于
IC8(UBTRM̀(81

内核

的
0CD3#-!!

蓝牙控制电路是心率监测贴片设计的核心

部分!主要完成心率数据的处理+计算+存储以及蓝牙传

输'光电传感器电路与运放电路!主要完成心率信号的采

集+滤波+放大和整形'电源稳压电路与电量检测电路!主

要完成电压降压+稳压以及电池电量的检测功能'蓝牙天

线电路!主要用于增强蓝牙传送和接收信号强度"心率贴

片硬件系统的总体结构如图
#

所示"

图
#

!

整体总体结构

在本设计中!

Lc061#3

心率传感器要求电压
!."

&

/)

!

0CD3#-!!

蓝牙芯片要求电压
#.-

&

"./)

"而可充

电锂电池的电压约为
$.!)

"考虑既要满足系统低功耗

以及带负载能力的要求"又要提高电压系统的转换率"

因此采用
!.")

直流电源供电"在
$.!)

转换为
!.")

的过程中!采用带轻载优化的
EUEU

%直流变直流&芯片

H\L/!!/1

!避免了传统的
%Ec

%

;B>NTB

Q

BJRTM

V

J;&RBT

!低

压差线性稳压器&的输入输出压差大!效率低的问题"

Lc061#3

是一款低功耗的心率传感器!采用高灵敏

度光感
*U

以及
!

个绿色
%+E

以及低噪声前置放大器!功

耗更低!工作电流低于
1.3

)

I

!采用光电式容积描记

%

\\F

&的方式感应人体的心跳信息并加以提取!最后输出

心率波形"光电式容积描记%

\\F

&是利用光电检测技术

记录的人体组织中血液容积变化的波形!从中可以分析出

心搏功能+心血管状态+动脉硬化程度等反映血管健康情

况的生理信息,

-(##

-

"

0CD3#-!!

蓝牙芯片配备
!3/YG

的
D;&P<

和
#/YG

的
CI8

!相比其他蓝牙芯片!具有更大的
D;&P<

空间!无

需外接存储器就可以存储心率数值"同时具备
"!

位

IC8UBTRM81

内核!具有更强大的运算处理能力"蓝牙

协议栈有单独的存储空间!调用方便快捷"

Lc061#3

心率检测信号输出波形如图
!

所示"经滤

波放大后波形为图
!

下方锯齿波形!再经过整形后可以得

到图
!

上方方波波形"每一个矩形脉冲对应人体心跳一

次波动!时间间隔约为
-119P

!经放大后的脉冲幅值约为

".-)

"

图
!

!

心率检测电路输出波形图

!

!

心率监测算法简介

心率监测算法是针对图
!

下方锯齿波波形所设计"

锯齿波信号由
Lc061#3

心率传感器采集到的心率信号滤

波放大所得!失真度小!更接近心率信号!通过对该信号的

分析处理!主要分析脉搏波形的主波峰+主波谷+重搏波峰

等,

#!(#"

-

!可以得到较为精确的心率数值!具体算法设计

如下)

#

&设波形波峰值记为
A

!波谷值记为
6

"每
!9P

采

集心率信号数据一次!及时比较峰值!并更新峰值"

!319P

后确定一次峰值"

!

&设阈值记为
6

R<TMP<

!心跳值记为
;

!两个心跳值之

间的时间间隔为心拍间隔!记为
K

"

6

<TMP<

%

%

A

7

6

&.

!

&

6

%

#

&

当检测心率信号为电压值超过阈值
6

R<TMP<

且小于波峰

(

)%%

(
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值
A

!持续时间大于
"

.

3

心拍间隔时间的脉冲信号时!该脉

冲信号为心跳值"采集第
#

个心跳值的同时开启计时器

H

:9MT

#

和
H

:9MT

!

!并记录一次心跳数
L

#

!当检测出第二个心

跳值时记录计时器
H

:9MT

#

的值!两次
H

:9MT

#

的时间差值则

为一个有效心拍间隔时间!若出现一次心跳值后
!319P

内未再次发现心跳值!则将波峰值
A

+波谷值
6

+阈值

6

R<TMP<

以及计时器
6

:9MT

#

和
6

:9MT

!

恢复为初始值"重新开始

检测"

"

&计算
#1

个有效心拍间隔
K

的平均值!记为
'

WMT&

V

M

"

设心拍数记为
#

"

!记录数组
#

记为
;

M&TR

#

KA

%

/1

.

'

D:P<

I

:

%

!

&

;

M&TR

#

%

,

#

#

!

#

!

!

#

"

!

#

$

!*!

#

"

- %

"

&

同时利用计时器
6

:9MT

!

可以记录采集这
#1

个有效心

拍间隔
G

所用时间!记为
6

:9M

"

$

&设心率计数值为
L

!

!在每个
6

:9M

的计时时间里!若

检测到电压幅值超过阈值
6

R<TMP<

的脉冲信号则心率计数值

加
#

!

6

:9M

结束时!记录检测到的心率数记为
!

"

!设记录数

组
!

为
;

M&TR

!

"

;

M&TR

!

%

,

!

#

!

!

!

!

!

"

!

!

$

!*!

!

"

-

E

%

/1

.

6

"8:

&

%

$

&

从获得的
#

"

超过
3

个开始!执行
#

维窗口
"

!重叠
#

的中值滤波!去掉奇点!取平均值计算每分钟心率
A

!比较

序列
;

M&T

#

和
;

M&TR

!

!去掉差值较大
;

M&TR

!

中的数据!计算

;

M&TR

#

序列均值
A

9M&K

获得平均心率!同时记录每秒心跳周

期的平均值!用于心跳健康信息对比"比较
;

M&TR

#

与均值

A

9M&K

!得到
'

A

序列!最后心率值
A

TM&;

"

'

A

%

;

M&TR

#

7

A

9M&K

%

3

&

Q

TM&;

%

A

9M&K

&'

%

#

'

正
)

#

'

负&

A

9M&K

7'

%

#

'

正
)

#

'

负
0

&

%

/

&

3

&算法中还添加了
"

种报警功能"分别为心率异常

报警+使用超时报警和关闭传感器报警"

!

心率异常报警

一个健康成年人的心率会稳定在
31

&

#11

次.
P

"当每

分钟的脉搏数%即心率&低于
31

次时称为心动过缓!高于

#/1

次称为心动过速!心动过缓和过速都可能会直接带来

生命危险,

#$(#3

-

"所以程序设定
31

&

#!1

次.
P

之间的心率

值为正常值!当超出这个范围时!心率贴蓝牙芯片会发送

一个心率异常报警至
I\\

端!提醒用户注意"

开启心率传感器时由于光线变化问题前
"

次统计存

在较大误差!系统设计时会忽略前
"

次心率值"

"

使用超时报警

用户可以通过
I\\

端设定检测时间!当使用时间过

长时!蓝牙芯片也会发送一个超时报警至手机
I\\

端"

#

关闭传感器报警

当系统检测到
/1P

内没有检测对象时!系统会关闭心

率传感器以降低功耗!同时会发送关闭传感器报警"

心率监测算法流程如图
"

所示"

图
"

!

心率监测算法流程

%

!

心率贴片功能调试

蓝牙心率检测贴片使用基于
*cL

平台开发的
%:

V

<R(

G;JM

进行通信调试"完成蓝牙配对连接后!可以在
%:

V

<R(

G;JM

界面看见设备的基础
]]*E

!自定义服务以及相应的

特性和描述符!点开自定义的控制服务

在属性
>T:RM

里输入一个十六进制数
1̀"#

%由程序自

定义的启动信号&!点击后
%:

V

<RG;JM

会将这个数值发送至

蓝牙芯片!蓝牙芯片接收到数据后!点亮心率检测传感器"

将拇指按于心率传感器上"同时在
%:

V

<RG;JM

端打开设备

心率服务中
KBR:O

?

属性就可以接收心率数值"心率贴每

/P

将计算出的心率值发送至
%:

V

<RG;JM

端!手机端显示已

测的心率值"

%:

V

<RG;JM

中将心率值以十六进制数的形式

显示出来"

为了验证测量结果的准确性!在使用心率贴监测心率

的同时采用人工搭脉的方法对同一测试者进行心率计数"

分别对
#1

名志愿者进行
39:K

的心率测试"最后结果取

平均值!算出每分钟心率数据"实验数据如表
#

所示"

(

*%%

(
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表
&

!

心率计数对比表

编号 搭脉法计数.次 心率贴计数.次 相对误差.
b

# /# /$ $.5!

! /6 6# 3.56

" /" // $.6/

$ 61 // 23.6#

3 /- /$ 23.--

/ 6# 6" !.-!

6 /# /" ".!-

- 66 6- #."1

5 -- -$ 2$.33

#1 /$ // ".#"

经过实验测量!本文设计的心率算法所得的心率计数

误差不超过
g/b

"测量方法较为准确"

#

!

结
!

论

本文设计了一款可贴覆在鼠标侧面的柔性智能蓝牙

心率检测贴片!设计长度
3.$A9

!宽度
!A9

!最薄的厚度

仅为
#99

!小巧轻便!是具有报警提醒功能的最小心率检

测电路设计方案"内部电路板采用柔性压延铜材质制作!

具有极好的延展性!可弯折"能适应不同曲面的鼠标侧

面!还可以贴覆在其他手持设备上实现实时的心率监测"

使用超低功耗蓝牙主控芯片!在
!.")

工作电压下收发电

流仅
-9I

"光电心率传感器工作电流
1.$9I

!连续收发

模式下系统整体电流小于
59I

"使用
UC!1!"

纽扣电池

%容量
!#19I<

&可在连续收发模式下工作
!$<

"智能蓝

牙心率心率贴无需佩戴!只需将手指置于光电心率传感器

上方即可监测用户心率!使用方便快捷"
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