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摘　要　由于以“预防、保健、预诊”为主导的社区医疗模式易受到专业知识、信息技术等诸多因素的限制,为辅助非专

业医护人员及时获取健康信息,文中设计了基于可穿戴设备的个性化健康监管平台.该平台涉及新型健康领域,将专

业医疗信息与物联网技术、大数据技术完美融合在一起.个性化健康监管平台由智能可穿戴设备、终端应用和医疗信

息处理服务器３部分构成,主要包含日常健康监测、异常信息报警、病理影像沟通和位置快速信息获取等功能.智能

可穿戴设备可用于体温、血压、血氧、血糖、心电、定位、体重、运动等数据的获取,终端应用主要为 AndroidApp、iOS
App和微信小程序,医疗信息处理服务器采用 Hadoop结构,使用Spark计算框架,利用分布式数据库SequoiaDB存储

信息.三者之间可采用ZigBee＋WIFI无线传输、GPRS或蓝牙传输等通信方式通信.通过实验验证,智能可穿戴设

备的准确性较高,而且３种通信方式均可在不同条件下相互切换,信息传输与存储的正确性可得到保证.
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ConstructionofPersonalizedHealthMonitoringPlatformBasedonIntelligentWearableDevice
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Abstract　Nowadays,thecommunityhealthcaremodedominatedbyprevention,healthcareandprediagnosisisvulneＧ
rabletomanyfactors,suchasprofessionalknowledge,informationtechnologyandmanyotherfactors．Inordertoassist
nonＧprofessionalmedicalstafftoacquirehealthinformationintime,apersonalizedhealthＧmonitoringplatformbasedon
wearabledeviceswasdesigned．Theplatforminvolvesnewhealthfield,anditintegratesmedicalinformationwithInterＧ
netofthingsandbigdatatechnologyperfectly．ThepersonalizedhealthＧmonitoringplatformconsistsofthreeparts:inＧ
telligentwearableequipment,terminalapplicationandmedicalinformationprocessingserver,whichmainlyincludesdaiＧ
lyhealthmonitoring,abnormalinformationalarm,pathologicalimagecommunicationandrapidacquisitionofposition．
Intelligentwearabledevicescanbeusedfordataacquisitionofbodytemperature,bloodpressure,bloodoxygen,blood
sugar,ECG,location,weightandmotion．TheterminalapplicationsaremainlyAndroidApp,iOSAppandWeChatapＧ

plet．ThemedicalinformationprocessingserveradoptsHadoopstructure,usesSparkcomputingframework,anduses
distributeddatabaseSequoiaDBtostoreinformation．ThethreepartscanbetransmittedbymeansofZigBee＋WIFI,

GPRSorBluetoothtransmission．Itisprovedbyexperimentsthattheaccuracyofthesmartwearabledeviceishigh,and
thethreecommunicationmodescanswitcheachotherunderdifferentconditionstoensurethecorrectnessoftheinforＧ
mationstorage．
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１　引言

随着人们生活品质的提升和医疗环境的改善,每个人对

自身健康的关注程度正在逐步加强,而就医方式也开始从被

动“有病医病”的方式转型为以“预防、保健、预诊”为主导的模

式[１].这种转型意味着以小群体(社区、小区、家庭)为单位的

疾病集中预防与监管将成为未来的热点行业[２].然而,在现

实生活中无法为每一个小群体配备专业医生指导,因此利用

现有医疗技术,结合现代科技,为非专业人员提供远程信息化

交流与技术支持显得尤为重要[３].

目前,物联网技术的普及度逐渐增强,互联网＋行业正在

蓬勃发展,医疗行业通过与物联网技术的融合形成了新型健

康领域———远程移动医疗交互[４].目前,基于此领域的研究

主要围绕在远程医疗、个人健康检测、疾病档案、一体化就诊

流程和医患沟通等方面.例如,Tang等开发的远程医疗家庭

护理系统,实现了连续长时间对用户的身体数据进行跟踪与

统计[５];Shahryar等设计了智能移动医疗监测系统,利用相关

传感器获得各项身体指标,并及时通知病人[６];Thomas等针

对心脏病人,设计了一款实时监控系统,针对特定病人实施监

测[７].除此之外,还有很多的IT公司与指定医院合作开发了



基于医疗辅助、在线问答、就医流程等功能的移动 App[８].
现如今,远程移动医疗在行业内产生了极大的应用价值,

帮助人们纠正传统的就医理念,逐步形成关注生活保健、预防

常见疾病的健康意识,同时降低了就医的成本.然而,由于现

有医疗条件的限制以及通信技术的制约,此类移动医疗系统

并未实现真正的“物联网”融合,大部分系统只是停留在手机

客户端的开发和少量传感器的信息传输,数据获取流程单一,
数据分析肤浅无深度,无法实现通用化的健康检测、个性化的

专项检测与个性指导[９].
为了适应这种医疗形式的改变,可设计一个个性化的健

康监管平台.本文将物联网技术、信息技术、数据处理与分析

技术相融合,设计了一套可开放使用的通用自助信息采集设

备和终端,利用物联网技术将各项检测服务地点延伸至社区、
家庭,通过此终端设备可获得体温、血压、血氧、血糖、心电、定
位、体重、运动等数据信息,为医生的诊断提供辅助信息,同时

该平台可以为每位用户订制个性化指标数据指导,在数据模

型获取、整合、分析的基础上,提供智能会诊、影像数据分析、
远程监控等功能,很大程度上提高了工作人员的工作效率和

用户信息的可靠性.

２　个性化健康监管平台总体设计

２．１　总体框架设计

个性化健康监管平台的主要功能是利用相关设备获取社

区和家庭成员的身体数据,利用数据整合和处理技术分析相

关异常数据,并为用户提供专业知识指导.此平台由智能可

穿戴设备、终端应用和医疗信息处理服务器３部分构成,系统

框架如图１所示.

图１　系统框架图

智能可穿戴设备与终端应用、医疗信息处理服务器之间

均可实现信息传递,传输方式可以为 WIFI、蓝牙、GPRS中的

任意一种,设备模式具有多样性,而且切换较为灵活.

２．２　系统功能

此个性化健康监管平台主要包含日常健康监测、异常信

息报警、病理影像沟通和位置快速获取等功能.
(１)日常健康监测

日常健康监测是基于智能可穿戴设备实现的功能,在此

平台中,用户可以选择大众化传感器设备进行日常监测,针对

中老年或慢性病人,也可以有针对性地选择部分项目定期监

控,通过专门为其定制设备实现个性化预诊.
(２)异常信息报警

在日常检测的基础上,医疗信息处理服务器着手数据整

合和加工,并进行模型分析,为用户的每项信息设定基础数值

和临界阈值,当服务器获取异常信息时,会在三端同时进行信

息警告.
(３)病理影像沟通

此功能主要体现在终端应用中,用户可事先安装终端应

用,在就医时,应用程序会提供就医环节的全面指导,包括挂

号、就医路线、诊疗路线、在线缴费、排队情况、病理分析、医护

沟通等,该应用操作方便,可及时为用户提供专业知识的解

答,节省了大量的排队时间.
(４)位置快速获取

此功能专门为特殊用户和医护人员设计,通过佩戴相关

设备及时获取就诊异常用户的行车路线,为其提供紧急医疗

通道.此外,针对医护人员,可实时获取其位置信息,方便就

诊患者快速地搜寻医师为其服务.

３　硬件设计

该平台硬件设计的主要对象是智能可穿戴设备,主要实

现对身体各项数据的信息采集,可获取的信息有:体温、血压、
血糖、血氧、心电、定位、体重、运动等,采集信息的频率可由用

户自行定制.智能可穿戴设备中的每个模块均备有电源,用
户可自行拆卸或组装,这些健康数据可选择被传送至终端应

用或者医疗信息处理服务器,当选择模块独立使用时,传感器

数据将通过蓝牙模块自动上传至终端应用,否则,传感器将根

据当前环境将数据上传至医疗信息处理服务器,此时的传输

方式可为 WIFI或者 GPRS.图２为可穿戴设备的设计框

架图.

图２　可穿戴设备的设计框架图

如图２所示,可穿戴设备的硬件结构主要由核心处理器、
嵌入式传感设备、通信模块构成.

３．１　核心处理器

此平台采用三星公司的基于 ARM９内核的 Exynos４４１２
处理器,此处理器包含４个 CortexＧA９和１个 CortexＧA５[１０],
运算能力达到了１６０００DMIPS,其内部支持多种封装形式的

核心板,包含IPS高清屏幕、EMMC存储器,可以实现动态电

压频率调整,同时提供 HDMI、MIPI、网口和 GPIO 等多种接

口,为移动通信和 WIFI通信提供了良好的基础.

３．２　嵌入式传感设备

(１)温度传感器

此平台选用 DS１８B２０温度传感器模块作为体温数据的

采集设备,同时集成BL６２０ＧSA蓝牙模块,温度传感器转换信

号为电压值,对其进行滤波去噪和电压放大后,再进行数字转

换,从而得到温度信息[１１].
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(２)血压模块、血糖采集模块

平台使用电容式压力传感器 HKBＧ０８血压模块,测量模

式主要为臂式测量模式,可通过串口、蓝牙、Zigbee等形式输

出结果.该模块配有独立的电池和电源,拆卸方便.
血氧采集功能主要使用LRＧSPＧA２１血糖模块,该模块具

有超低功耗、超高精度、检验快速等特点.
(３)脉搏采集模块

脉搏检测采用 AFE４４００血氧模块,该模块是一款适用于

脉冲血氧应用的完全集成模拟前端,此器件是一款可配置的

定时控制器,包含１个具有集成模数转换器的低噪声接收器通

道和１个LED发射部件,可通过外接串口与处理器进行通信.
(４)心率传感器

心率检测采用SON７０１５心率传感器,此模块包含低噪声

前置放大器,功耗较低,灵敏度较高,其利用光电式容积描记

(PPG)技术完成心率的监测,其主要原理是可通过光电传感

器判断血液在吸收前后反射光强的变化,从而判断血管在一

个心跳节拍过程中的容积差,获得脉搏波形,通过此映射检测

对象的心率信息.心率传感器模块结构图如图３所示.

图３　心率传感器模块结构图

通过滤波,SON７０１５传感器的原始检测信号变为锯齿波

形,可利用算法对其进行处理,形成方波波形,每一个方波对

应一次心跳.为保证心率信号的准确性,可对该锯齿信号的

波峰、波谷重博波峰进行处理,算法的具体设计如下.
(１)假定波形信号的采集频率为１ms,每次更新其信号的

波峰值 Mp 和波谷值 Mt.假定阈值为 Mthread,心隔节拍为

Mb,从而有式(１):

Mthread＝(Mp－Mt)÷２＋Mt (１)
(２)当波形信号的电压值在阈值范围与波峰 Mp 之间,而

且持续超过６０％的心隔节拍时长时,可将该信号设置为心跳

值 Mh,与此同时,开启两个定时器T１ 和T２,分别记录第２个

与第１个心跳的时间差值、两次T１ 时间差值(即有效的心跳

间隔时间).当超过指定时间未出现新的心跳值时,将所有的

波形信息还原为初值,重新计算.
(３)按照步骤(２)的思路,统计连续２０次有效心隔节拍的

均值 Maverage,假定此期间心拍数为 Ni,则有式(２):

H１＝[N１,N２,N３,􀆺,Ni] (２)
其中,H１ 是有效心拍数组.Ttotal表示连续２０个有效心隔节

拍的时间间隔.
(４)统计在Ttotal时间内,脉冲信号的电压值超过 Mthread的

数量 Mi,此时的数组为 H２,于是有式(３):

H２＝[M１,M２,M３,􀆺,Mi]∗(６０÷Ttotal) (３)
(５)执行式(２),并将其进行中值滤波,取平均值后,去除

奇点,将其与 H２ 数组中的元素进行比较,去除 H２ 中精确度

较低的数据,计算 H１ 数组的均值,获得平均心率 Pmean.将

H１ 中的每一个元素与 Pmean进行比较,得到ΔP 数组,即有

式(４):

P＝Pmean＋ΔP (４)
其中,P 为最终得到的心率数值.

在使用此算法进行心率计算时,需要等待SON７０１５传感

器稳定一段时间后再进行测量,避免出现较大的误差.同时,
当检测９０s内无新的数据到达时,会自动关闭模块电源,开启

节电模式.
表１为此种心率计算方法与传统心率计算方法的实验对

比数据.可以看出,在１０组统计数据中,两者的差异性控制

在６％以内,差异性较小,准确率较高.

表１　心率计算方法的对比数据

传统搭脉法

计数/次

心率检测算法

计数/次
误差/％

６２ ６０ －３．３３
６８ ６５ －４．４０
７２ ７５ ４．１７
７５ ７１ －５．３０
６６ ６８ ３．０３
８４ ８１ －３．５７
７６ ７２ －５．２６
７０ ６８ －２．８６
８０ ８３ ３．７５
６５ ６８ ４．６２

(５)定位模块

此平台选用基于 NEOＧ７N内核的 GPS模块,此模块精度

较高,自带 USB接口,板载陶瓷天线,搜星能力较强,能够基

本满足医疗环节产生的定位需求.
除了上述的硬件模块,此平台还采用了 YZCＧ１６１E称重

传感器用于体重测量,利用 LIS２DS１２TR加速传感器进行运

动步数测量.

３．３　通信模块

此平台提供３种方式实现智能可穿戴设备、终端应用和

医疗信息处理服务器之间的通信,分别为:ZigBee＋WIFI无

线传输、GPRS数据传输和蓝牙通信.具体应用方式如下.
(１)ZigBee＋WIFI无线传输

当智能可穿戴设备中的模块未剥离而且处于 WIFI环境

时,会自动切换至 WIFI无线传输方式,这是系统默认的数据

传输方式.此时各个硬件模块作为ZigBee结点与网关进行

消息传递,网关汇总消息后,通过 WIFI方式与无线路由器相

连接,将消息直接传输至医疗信息处理服务器.其网络结构

如图４所示.

图４　ZigBee＋WIFI无线传输网络结构
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(２)GPRS数据传输

当智能可穿戴设备中的模块未剥离而且不具备 WIFI
时,设备会主动唤醒 GPRS模块,将消息直接传输至医疗信息

处理服务器.
此平台采用有人科技 USRＧGPRSＧ７３０模块,该 GPRS模

块利用 USRＧGM３开发,可采用 RS２３２或 RS４８５串口通信,
实现设备与 GPRS网络之间的双向信息传输,而且传输效率

和准确性较高.
采用此种形式传输数据时,用户可手动选择节约模式,此

时会自动过滤正常的信息,只提交异常信息,由于传输信息耗

费流量有限,采用最基本的流量资费套餐即可满足日常检测

的需求.
(３)蓝牙通信

智能可穿戴设备中的每个模块均自带备用电源,当模板

被剥离时,会自动切换至蓝牙传输方式,此时单个模块将与终

端应用自动配对,并将数据直接传送至终端应用中.
此平台采用了BL６２０ＧSA蓝牙模块,它是Laird公司推出

的一款单模低功耗而且支持蓝牙４．０协议的模块,该模块内

部集成nRF５１８２２芯片,２．４GHz频率,灵敏度较高,收发距离

较远,且提供I２C,SPI,UART 等多种接口.此模块功耗较

低,使用时电流仅为１０mA,待机和休眠时的电流仅为１０－６A
级别,目前,此模块已经广泛应用于物联网相关行业中.

上述３种数据通信方式均应用于不同的场景中,用户可

主动选择某种模式,或由系统进行实时检测与切换.表２为

３种数据通信方式的效率统计与特征分析.

表２　３种数据通信方式的效率统计与特征分析

通信方式 传输速度 优势 劣势

ZigBee＋WIFI ２００Kbps 免费
无法拆卸模块

脱离 WIFI不可用

GPRS ５０Kbps 空旷场地可用
无法拆卸模块

需要消耗流量

蓝牙 １０００Kbps 便于模块拆卸 传输距离短

４　终端应用设计

作为个性化健康监管平台的信息接收者,终端应用软件

主要用于接收智能可穿戴设备和医疗信息处理服务器发送的

信息,包括传感器数据、异常警告信息、就医流程、影像报告等.
此平台 涉 及 的 终 端 应 用 软 件 分 为 ３ 种 形 式:Android

App、iOSApp和微信小程序.终端用户可根据手机设备类

型自行下载终端应用.这３种形式的功能基本相同,主要包

括登录、注册、产品定制、蓝牙连接、定时检测、异常报警、人员

定位、医院绑定、挂号、付款、病例影像查看、远程医师沟通、保
健信息推送、设置等.

由于需要将终端软件与智能可穿戴设备配套使用,用户

在选择设备模块的同时,可私人定制终端软件的功能.当设

备中的模块未被取下时,终端软件的数据主要来源于医疗信

息处理服务器.有时为了操作便利,用户选择单个模块使用,
例如血压、血糖模块等,此时终端软件直接从设备模块获取数

据,并将数据转发至医疗信息处理服务器进行存储.
在开发过程中,需要确保终端应用软件的安全性和可靠

性,此平台对 AndroidApp和iOSApp的上架、更新、下架等

环节进行了严格监控,对用户使用时产生的数据进行了加密处

理,以保证数据的安全,防止用户个人信息、病例、档案外流.

图５为 Android端与智能可穿戴设备进行蓝牙连接的

界面.

图５　Android端与可穿戴设备蓝牙连接

５　医疗信息处理服务器设计

作为此平台的信息中转站,医疗信息处理服务器主要实

现了与智能可穿戴设备、终端应用之间的双向通信.该服务

器提供了大量数据接口,主要类别包括:用户信息、监测设备

信息、异常信息、影像报告信息等.在提供数据接口的同时,

搭建分布式数据库SequoiaDB以存储相关的数据信息.医疗

信息处理服务器主要由３个层次构成:信息采集层、信息处理

层、信息应用层.图６给出了服务器端的总体框架图.

图６　医疗信息处理服务器的总体框架

信息采集层主要利用智能检测设备获取相关的医疗数

据,采集结构化和半结构化的数据,同时从疾病知识库中调取

相关的知识,并将采集到的信息加工后送到分布式数据库

SequoiaDB中[１２].

信息处理层主要完成数据的整合与存储操作.由于获取

到的信息具有很强的多样性,首先要对信息进行清洗、转换、

分类和加工,然后再进行数据存储.由于SequoiaDB分布式

数据库中采用节点的形式协调数据,因此,在存储数据之前,

首先要计算最佳的节点位置,并行多个任务分别进行查询和

计算,再将指定的查询结果通过接口呈现给终端应用.

此服务器应用Spark计算框架与 Hadoop结合设计信息

应用层,在 Hadoop集群中可共享相关数据和资源,在Spark
框架中通过计算得到访问频率较高的信息,并将这些信息存

储在内存中,方便近期的数据访问,提高工作效率[１３].

除此之外,用户可在终端应用上提交相关请求,在应用层

分析用户提交的请求,快速计算相关数据,形成数据表格,建
立相关的数据模型,最终以图形化的形式为用户展现结果.

图形的相关数据来源于后台数据库,由于数据库读写效率较

高,可实现即时信息交互.图７为医疗信息处理服务器的咨

询页面.
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图７　医疗信息处理服务器的咨询页面

结束语　本文设计了一个基于可穿戴设备的个性化健康

监管平台,主要包含日常健康监测、异常信息报警、病理影像

沟通和位置快速获取等功能.此平台由智能可穿戴设备、终

端应用和医疗信息处理服务器３部分构成,根据当前环境的

不同,可手动或自动选择 ZigBee＋WIFI无线传输、GPRS传

输或者蓝牙通信方式,通过实验验证了心率等模块的准确性,

确定了医疗信息处理服务器作为信息中转站的重要性和分布

式存储的正确性.

在未来的开发过程中,将继续延伸大数据技术在此平台

上的应用,逐步完善精准医疗、患者特征分析、智能影像诊断、

医疗质量分析等功能.
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制问题是可行的,后续工作将围绕更复杂的控制问题展开,如
四足机器人在复杂地形的歩态规划和控制问题.
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