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基于压电薄膜传感器的穿戴式健康监测体域网系统
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摘　要：为实现脉搏、呼吸、血压等重要生理信号的连续运动监测，研制了一种基于压电薄膜传感器的穿
戴式健康监测体域网系统。体域网系统利用放置于弹性织物（腰带、腕带）内部的压电薄膜传感器获取人体

脉搏波、呼吸波等生理信号。根据压电薄膜传感器监测到的呼吸信号的几何特征提出一种状态识别算法，可

区分站立、走、跑、坐、躺、睡眠等状态。利用脉搏波传导时间与血压的关系计算佩戴者的收缩压和舒张压，实

现无压迫血压监测。系统通过蓝牙实现体域网节点的互通信，利用穿戴显示设备和移动终端实现数据显示，

实现了脉搏、呼吸、血压的连续运动监测。
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　　近年来随着人们生活水平的提高和远程医疗
概念被人们所接受，现有的医疗设备已不能满足

人们的需求。传统的医疗检测仪器大多存在以下

缺点：①仪器操作复杂，对操作专业性要求高；②
患者必须到医院监测，不能实时监测；③仪器笨
重，便携性差，不能很好地满足远程医疗服务等。

伴随着柔性电子材料、智能传感器元件、低功耗处

理器、通信技术和信号处理方法等的发展进步，医

学检测仪器近年来向更准确化、小型化、网络化、

低成本化的方向发展。国内外研究人员相继研发

形成了各种人体生理参数实时监测和穿戴医疗体

域网系统，其中比较典型的有：欧盟资助的穿戴医

疗保健项目 ＡＭＯＮ［１］，ＬＩＦＢＥＬＴ［２］，ＷＥＡＬＴＨＹ［３］，
ＭｙＨｅａｒｔ［４］等；美国 ＶｉｖｏＭｅｔｒｉｃｓ公司开发的穿戴
医疗产品 Ｌｉｆｅｓｈｉｒｔ［５］；葡萄牙阿威罗大学研制的
ＶｉｔａｌＪａｃｋｅｔ［６］；德 国 不 来 梅 大 学 研 制 的
ＣＨＲＯＮＩＯＵＳ等。这些穿戴监测系统，利用新颖
的生理参数传感器，结合嵌入式设备、移动终端和

个人电脑，基于有线或蓝牙、ＷｉＦｉ、ＺｉｇＢｅｅ等无线
通信技术，获得了心电、血压、体温、血氧饱和度等
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重要生理信号。

本文基于柔性聚偏氟乙烯（ＰｏｌｙＶｉｎｙｌｉＤｅｎｅ
Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）压电薄膜传感器，研制了在自
然、无压迫状态下可以实现脉搏、血压、呼吸等主

要生理参数连续监测的穿戴式体域网系统［７－８］。

１　健康监测体域网系统总体设计

体域网（ＢｏｄｙＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＡＮ）是以人体
为系统中心，分布在人体周围２ｍ以内的各个传
感器、嵌入式设备等通过无线方式组成一个完整

的通信网络。如图１所示，基于 ＰＶＤＦ的穿戴式
健康监测体域网系统是结合穿戴式压电薄膜传感

器和体域网技术搭建的健康监测系统。系统采用

模块化结构设计，由穿戴式传感器、手持移动终

端、云端服务中心三部分组成。其中穿戴式传感

器全部由ＰＶＤＦ压电薄膜制成，它们作为体域网
的监测节点通过蓝牙与手持终端连接。利用移动

终端、穿戴显示设备实现控制节点互通信，完成呼

吸波和脉搏波的数据接收和波形显示，呼吸率、脉

率、血压等生理参数的数值计算。同时通过移动

网络向远程医疗服务监护平台发送监测数据。

图１　基于压电薄膜传感器的穿戴式健康
监测体域网系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅａｒａｂｌｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＶＤＦ

２　ＰＶＤＦ传感器基本原理

ＰＶＤＦ是具有压电效应的新型高分子力敏材
料。ＰＶＤＦ薄膜材料相较于传统压电材料具有频
响宽、动态范围大、力电转换灵敏度高等特点。其

输出电压与所受外力呈线性关系，当薄膜受到外

力作用产生机械形变时，产生的电荷量与受力情

况呈线性关系。所以人体呼吸的周期性腹腔体积

变化和脉搏搏动都可以利用ＰＶＤＦ穿戴式传感器
来进行初步采集。

３　脉搏呼吸监测的实现

脉搏和呼吸是反映人体健康的重要生理参

数，在临床检测中应用广泛。常见的穿戴式传感

器得到呼吸、脉搏信号的方式可分为两种：第一种

通过其他生理信号（如：心电、血氧）进行推导，这

种方法得到的脉搏、呼吸信号无法体现真实的信

息；第二种通过呼吸体积描记法进行实测，这种方

法使用的传感器体积巨大、不方便携带。ＰＶＤＦ
压电薄膜具有频响范围宽、灵敏度高、质量轻、柔

软不脆、耐冲击、不易受水和化学药品污染、可以

制成任意形状等优势，适合制成穿戴式传感器。

本系统中ＰＶＤＦ压电薄膜传感器放置于弹性织物
（腰带、腕带）内部。为提高传感器灵敏度，在压

电薄膜和腰带或腕带之间设置一个拱形弹簧。从

ＰＶＤＦ薄膜的上下两面电极引出两条线路接入腰
带、腕带另一侧的电路板，压电信号便由此产生并

进入信号调理电路进行处理。信号调理模块包

括：电荷放大电路、电压放大电路、低通滤波电路

以及电压抬升电路。其各部分设计如图 ２～５
所示。

图２　电荷放大电路

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

电荷放大电路输出电压ＵＳＣ为：

ＵＳＣ＝－
Ｑ
ＣＦ

（１）

电路中ＲＦ为积分电容 ＣＦ提供直流反馈并
使电荷放大电路具有负反馈的功能，提高系统的

稳定性。ＣＦ的选取会影响信号放大的效果，电容

容量ＣＦ应在１００～１０
４ｐＦ范围内选择。经过多

次实际测试得出 ＣＦ选用 １０ｎＦ电容、Ｒ３选用
１００ＭΩ电阻可以很好地达到电荷放大的理想
效果。

图３　电压放大电路
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

·２６１·
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图３中ＵＳＣ为电荷放大电路的输出，即本电
路的输入电压，Ｕ０为输出电压，二者关系为：

Ｕ０－ＵＳＣ
Ｒ３

＝
ＵＳＣ－０
Ｒ２

（２）

Ｕ０＝ １＋
Ｒ３
Ｒ( )
２
ＵＳＣ （３）

当供电电压不是绝对的稳定值时，电路的放

大有效值也将出现一些差异，可通过调节Ｒ３来提
高信号调理的放大效果。

图４　低通滤波电路
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

图４所示低通滤波器的截止频率为：

ｆ０＝
１
２π

１
Ｒ１Ｒ２Ｃ１Ｃ槡 ２

（４）

简化参数，令Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ，Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ，即可得到截
止频率为：

ｆ０＝
１
２πＲＣ

（５）

其电压增益为：

Ａ０＝ＡＶＦ＝
Ｒ１＋ＲＦ
Ｒ１

（６）

其中电容 Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ＝０１μＦ，电阻 Ｒ１＝Ｒ２＝
Ｒ＝１８ｋΩ，由此计算截止频率为８８４６Ｈｚ，可以
达到理想的滤波效果。由ＰＶＤＦ穿戴式传感器采
集所获得的呼吸、脉搏信号的幅值存在负值，而体

域网系统的控制节点只能识别、处理电压正值，所

以需要将采集所得的呼吸、脉搏信号的电压负值

部分抬升成正值，设计电压抬升电路如图５所示。

图５　电压抬升电路
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｌｉｆｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

如图６所示，电路处理后信号通过美国德州
仪器公司的ＭＳＰ４３ｆ１４９单片机进行采集、Ａ／Ｄ转
换以及与移动终端进行蓝牙通信和数据显示。作

为移动终端的基于安卓系统的智能手机，完成脉

搏波与呼吸波的数据接收和波形回放显示，以及

对使用者舒张压、收缩压的数值计算，同时通过移

动终端利用 ＧＰＲＳ／Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络向云端服务器发
送监测数据。

图６　基于压电薄膜的健康监测
体域网系统测量网络框图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｒａｂｌｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＶＤＦ

脉搏血压传感器佩戴于使用者左手腕部，呼

吸传感器佩戴于使用者腰部。系统采用小型聚合

物锂电池供电，为了方便实时观察，脉搏血压传感

器具有显示功能，显示从移动终端得到处理后的

数据。

人体呼吸有两种方式：胸式呼吸和腹式呼吸。

胸式呼吸原理为通过胸腔（骨肉结构联动）的扩

张造成体内的容积变大、压强降低，使空气进入。

腹式呼吸则主要是依靠横膈膜（用来隔开胸腔和

腹腔的一层肌肉膜）下压造成容积差，让体外的

空气进入。

一般情况下女性以胸式呼吸为主，男性以腹

式呼吸为主。但当剧烈运动时，身体对氧气的消

耗增大，胸式呼吸和腹式呼吸互相配合形成胸腹

式联合呼吸。为验证胸腹式呼吸的差异与分析不

同运动状态下人体呼吸方式的变化，选择一名男

性进行了不同运动状态下胸腹式呼吸的对比。实

验结果分别如图７（ａ）和图７（ｂ）所示，图中 Ａ代
表躺的状态、Ｂ代表站状态、Ｃ代表坐状态、Ｄ代
表走状态。

通过分析从移动终端获得的呼吸曲线，发现

该男性在同一运动状态下的胸部呼吸曲线的强度

明显弱于腹部呼吸曲线的。在 Ｄ运动状态下，叠
加在胸式呼吸波和腹式呼吸波上的运动伪迹与其

他状态时相比更为强烈，且胸式呼吸波的幅值较

不运动状态（Ａ，Ｂ，Ｃ状态）的波形幅值明显增大。

·３６１·
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（ａ）不同运动状态下使用者胸部呼吸曲线
（ａ）Ｃｈｅｓｔｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｕｓｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

（ｂ）不同运动状态下使用者腹部呼吸曲线
（ｂ）Ｓｔｏｍａｃｈｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｕｓｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

图７　使用者胸腹呼吸曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｓｔａｎｄｓｔｏｍａｃｈｂｒｅａｔｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｕｓｅｒ

除此之外不同运动状态下胸式呼吸波形和腹式呼

吸波形自身在振幅、频率和运动伪迹干扰上都表

现出了差异。

采用基于经验的判断方法［９］，即利用获得

的生理信号几何特征如胸腹式呼吸波形信号周

期差异、信号的波峰波谷数值差异、信号能量强

度差异等进行动作状态判断的方法，以使用者

胸腹呼吸信号为基础建立了一种基于压电薄膜

呼吸传感器的状态自动识别站立、走、跑、坐、躺

和睡眠状态的算法，分类决策树如图 ８所示。
人体睡眠状态下呼吸次数、吸气量明显减少，呼

吸信号能量最低；运动状态耗氧量高、呼吸次数

多，并且呼吸波有明显的运动伪迹叠加，信号能

量最高。第一层结构先通过取方差的方法将呼

吸信号根据能量强度对比进行睡眠、不运动和

运动状态识别。同时因为人在运动状态下，叠

加在呼吸波上的运动伪迹信号会根据运动状态

的区别在变化频率上产生不同，所以第二层结

构提取叠加在呼吸信号上运动伪迹变化的周

期，由此对走、跑等运动状态进一步区分。最后

提取实验者不同状态下的胸腹呼吸信号进行中

值滤波后每个周期的波峰值和波谷值，将两种

信号多个周期波峰波谷值的差值平均值作为判

断标志来区分站立、坐、躺等状态。如本实验的

实验者在躺状态下，胸部呼吸波波峰波谷差值

平均值为３１，腹部呼吸波波峰波谷差值平均值
为１１５；在站立状态下，实验者胸部呼吸波波峰
波谷差值平均值为５３，腹部呼吸波波峰波谷差
值平均值为９６；实验者在坐状态下，胸部呼吸
波波峰波谷差值平均值为４０，腹部呼吸波波峰
波谷差值平均值为９０。

图８　状态识别算法流程图
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

利用上述算法可实现睡眠、站立、坐、躺、

走、跑状态的自动识别。为验证算法的准确性，

选择一名男性实验者在不同运动状态下的呼吸

波信号数据进行了运动趋势判断实验。实验将

采集的各种动作数据的特征作为模板库，采用

较为简单的马氏距离方法进行分类，通过计算

样本与各种动作模板的马氏距离来进行匹配，

按图８所示的流程通过 ３层分类器进行识别。
传感器采样频率为３０Ｈｚ，取１００个点作为一个
窗口，对每个窗口状态进行识别。图 ９为动作
识别实验的结果。

如图 ９实验结果，该算法识别非运动状态
（站立、坐、躺）、运动状态（走、跑）和睡眠状态的

生理信号识别率较高。非运动状态在区分上也具

有较高的准确性。实验显示，各状态识别率如下：

睡眠的识别率为９７％，走的识别率为８９％，跑的
识别率为９１％，站立的识别率为７７％，坐的识别
率为７４％，躺的识别率为７６％。

４　无压迫血压监测的实现

利用脉搏波传导时间（ＰｕｌｓｅｗａｖｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ，ＰＴＴ）的血压分析方法作为一种新颖的无
创、无压迫、可以连续检测血压的方法得到人们越

来越多的关注［１０］。本系统利用两个 ＰＶＤＦ脉搏

·４６１·



　第６期 辛毅，等：基于压电薄膜传感器的穿戴式健康监测体域网系统

（ａ）睡眠识别结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｓｌｅｅｐｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　　　　

（ｂ）走识别结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｗａｌｋｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ｃ）跑识别结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　　　　

（ｄ）站立识别结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｓｔａｎｄｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ｅ）坐识别结果
（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｓｉｔｔｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　　　　
（ｆ）躺识别结果
（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｌｙｉｎｇｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图９　识别结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

传感器，实现两路脉搏波信号同步采集。选取两

路信号峰值最近的坐标，将它们作为各自脉搏波

的特征点，计算它们的坐标值差值 ｍ。脉搏波传
导时间等于特征点坐标差值 ｍ与采样时间 Ｔ的
乘积：

ＰＴＴ＝ｍ×Ｔ （７）
由ＭｏｅｎｓＫｏｒｔｅｗｅｇ［１１］方程可知，脉搏波传播

波速（ＰｕｌｓｅＷａｖｅＶｅｌｏｃｉｔｙ，ＰＷＶ）与动脉血管杨氏
弹性模量之间的关系为：

ＰＷＶ＝ ｇＥｈ
２槡ｒｐ

（８）

式中，Ｅ为动脉血管杨氏弹性模量，ｈ为血管壁厚
度，ｒ为血管半径，ｐ为血液密度。Ｈｕｇｈｅｓ等证明
的动脉血管杨氏模量与血压的关系式为：

Ｅ＝Ｅ０ｅγ
ＢＰ （９）

式中，Ｅ０表示压力为０时的动脉血管杨氏模量，

ＢＰ为血压（单位：ｍｍＨｇ，１ｍｍＨｇ≈１３３３２２Ｐａ），
γ为表示血管特征的一个量，其值可取为００１６～
００１８（单位：ｍｍＨｇ－１）。

将式（９）代入式（８）可得：

ＰＷＶ＝
ｇＥ０ｅγ

ＢＰｈ
２槡 ｒｐ （１０）

设两个测量位置间血液流过的动脉血管的长

度为Ｌ，则ＰＷＶ与ＰＴＴ存在如下关系：

ＰＴＴ＝ ＬＰＷＶ （１１）

利用式（１０）和式（１１）可得：

ＢＰ＝１
γ
（ｌｎ２Ｌ

２ｐｒ
ｇＥ０

－２ｌｎＰＴＴ） （１２）

对式（１２）进行幂级数展开为：

ＰＴＴ＝∑
∞

Ｎ＝１
（－１）ｎ－１·（ＰＴＴ－１）

ｎ

ｎ （１３）

式（１３）一阶近似后代入式（１２）可得简化的
ＰＴＴ与血压的线性模型：

ＢＰ＝ａ·ＰＴＴ＋ｂ （１４）
将实 际 测 量 的 收 缩 压 （ＳｙｓｔｏｌｉｃＢｌｏｏｄ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＢＰ）、舒张压（ＤｉａｓｔｏｌｉｃＢｌｏｏｄＰｒｅｓｓｕｒｅ，
ＤＢＰ）作为因变量和将计算得到的脉搏波传导时
间作为自变量进行多项式拟合，为了验证拟合参

数的准确性，进行了对比实验。选择一名测试者，

连续进行了１０次血压检测，与利用柯氏音听诊法
测得的收缩压（ＳＢＰｋ）、舒张压（ＤＢＰｋ）进行了对
比，对比结果见表１和表２。

表１　获得的舒张压与柯氏音诊法对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＤＢＰａｎｄＤＢＰｋ

序号
ＰＴＴ／
ｓ

ＤＢＰ／
ｍｍＨｇ

ＤＢＰｋ／

ｍｍＨｇ

绝对误差／
ｍｍＨｇ

标准差／
ｍｍＨｇ

１ ００１２６ ７８９６ ７７ １９６

２ ００１２７ ７８８１ ７７ １８１

３ ００１３４ ７４１７ ７７ ２８３

４ ００１２１ ７９０８ ７７ ２０８

５ ００１５２ ７６０９ ７７ ０９１

６ ００１２９ ７８５１ ７７ １５１

７ ００１２９ ７８５１ ７７ １５１

８ ００１２７ ７８６３ ７７ １６３

９ ００１２８ ７８５６ ７７ １５６

１０ ００１５１ ７５７５ ７７ １２５

１７０

·５６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

表２　获得的收缩压与柯氏音诊法对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＢＰａｎｄＳＢＰｋ

序号
ＰＴＴ／
ｓ

ＳＢＰ／
ｍｍＨｇ

ＳＢＰｋ／

ｍｍＨｇ

绝对误差／
ｍｍＨｇ

标准差／
ｍｍＨｇ

１ ００１２６ １２７９３ １２８ ００７

２ ００１２７ １２７７７ １２８ ０２３

３ ００１３４ １２６８０ １２８ １２０

４ ００１２１ １２７１０ １２８ ０９０

５ ００１５２ １２５１５ １２８ ２８５

６ ００１２９ １３０５４ １２８ ２５４

７ ００１２９ １３０５４ １２８ ２５４

８ ００１２７ １２７７７ １２８ ０２３

９ ００１２８ １２８９７ １２８ ０９７

１０ ００１５１ １２５２９ １２８ ２７１

１４２

通过表１和表２的对比可知，传感器血压监
测结果满足美国医疗仪器促进 协 会 （ｔｈｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＡＡＭＩ）的平均偏差小于 ５ｍｍＨｇ
和标准偏差小于８ｍｍＨｇ的血压测量要求。为进
一步证实本系统与柯氏音听诊法结果的一致性，

选择１０名测试者分别进行了血压检测，并与柯氏
音听诊法对比测试，利用 ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ差值法的
一致性进行了检验，实验结果分别如图１０、图１１
所示。其中两图的纵坐标是获得的舒张压（收缩

压）减去柯氏音法舒张压（收缩压）得到的差值，

横坐标是获得的舒张压（收缩压）与柯氏音法舒

张压（收缩压）的均值。

图１０　获得的舒张压与柯氏音法舒张压的
ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ分析

Ｆｉｇ．１０　ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＢＰｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＫｏｒｏｔｋｏｆｆｓｏｕｎｄｍｅｔｈｏｄ

通过ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ差值法检验，测试结果的
差值平均数分别为００和０４，差值的绝对值均

图１１　获得的收缩压与柯氏音法收缩压的
ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ分析

Ｆｉｇ．１１　ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＢＰｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＫｏｒｏｔｋｏｆｆｓｏｕｎｄｍｅｔｈｏｄ

小于５ｍｍＨｇ，这说明实验获得数据与柯氏音诊
法有很好的一致性。但从图１０和图１１可以观察
到，本系统血压值检测的个体差异是明显的，系统

仍需改进以降低个体差异造成的检测误差。

５　移动终端软件的实现

本系统利用蓝牙４０设备实现了传感器与基
于安卓４４系统的智能手机间的通信，脉搏波与
呼吸波的数据接收和波形回放显示，以及对舒张

压、收缩压的数值计算、显示、记录。图１２为呼吸
脉搏数据的显示界面和血压监测情况的显示界

面，其重现了脉搏波和呼吸波的实际情况，显示了

实时的收缩压和舒张压，并推导了脉率、呼吸率。

图１２　系统显示界面
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

６　实验结果

通过实验证明了ＰＶＤＦ穿戴式传感器可以实
现脉搏、呼吸和血压的准确测量和显示。其中可

检测脉搏波搏动范围为２０～２５０次／ｍｉｎ，脉搏波
精度为 １４２％；可检测呼吸波搏动范围为 ０～
４４次／ｍｉｎ，呼吸波精度为２１３％；血压测量范围
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为４０～２５０ｍｍＨｇ，测得血压精度为±３ｍｍＨｇ。

７　结论

利用ＰＶＤＦ压电薄膜制成的穿戴式传感器使
使用者可以在自然、无压迫状态下获得脉搏、血

压、呼吸等主要生理参数数据，了解不同运动状态

下的身体状况，其既适合专业医院，也适合家庭使

用，为心血管疾病、呼吸系统疾病、高血压等疾病

的早期发现、早期诊断和早期治疗提供了技术

支持。
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