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Abstract:A physiological parameters detecting and motoring system based on wireless body area network(WBAN)
is designed to solve the disadvantages existed in traditional physiological parameter monitoring system. Firstly,elec鄄
trocardiogram(ECG), pulse, skin resistance and body鄄temperature parameters are detected using the designed
sensor nodes. Then,information of multi鄄physiological parameters is transmitted by means of WBAN constructed on
the Crossbow wireless sensor network platform. Finally,real鄄time physiological parameters profiles are displayed via
graphical user interface. Experiments conducted on health subjects show that the system presented in this study can
real鄄time monitor human psychological parameters.
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基于 WBAN 的智能康复护理系统设计和实现*

高摇 翔*,郭猷敏,冯天天,刘秀鹏
(南京邮电大学自动化学院,南京 210046)

摘摇 要:针对传统生理参数监测的不足,基于无线体域网(WBAN)设计并实现了用于康复训练的智能康复监测护理系统。
首先根据人体生理信号检测原理检测人体的心电、皮肤电阻、脉搏和体温信号,然后通过 Crossbow 无线传感器网络平台将检

测到的数据实时传输到上位机,最后在上位机监控软件上实现对患者生理信号的实时显示和监控。 文中详细介绍了系统的

软、硬件设计,并对实验结果进行了处理和分析,实验结果表明该系统能对患者的生理状态进行实时监测。
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中图分类号:R318;TP212. 3;TN915. 5摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 文章编号:1004-1699(2012)10-1333-07

摇 摇 现代社会随着世界各国相继进入老龄化,在老

龄化过程中一方面需要实时了解老年人的身体状

态,以便及时根据各自身体体征的变化做出及时的

预防和诊疗措施;另一方面,伴随着老龄化的加剧,
必然会出现大量的脑卒中或中风病患者,此类患者

通常由于脑血管血栓或脑血管破裂出血而导致脑供

血中断,从而使相应的运动、感觉和认知等功能遭到

丧失或受到损害。 现代神经康复医学及其临床研究

结果表明对因脑卒中等疾病引起的肢体功能障碍,
通过科学合理的康复治疗训练可以在一定程度上恢

复其受损的肢体功能[1]。 为方便康复医师能实时

了解不同类型中风患者的运动功能恢复情况,必须

对患者的生理指标进行实时监测并进行分析,以便

调整训练强度并制定后续的康复治疗方案。

近年来,生理监测系统得到了广泛地研究和应

用。 早期的监测系统主要采用有线的监测方式,即传

感器和监测系统之间通过信号线缆连接以传输信号,
这种有线的方式严重地限制了患者的移动性和舒适

性,也不能很好地支持远程医疗应用。 无线通信、传
感器和储能技术的发展,使得无线传感器网络成为一

种设计和实现健康监测系统的新方法。 R. G. Lee[2]

等人使用无线传感器网络技术实现了一种家庭医疗

移动监护系统,该系统在移动性能方面较有线生理监

控方式有较大地改善,但在舒适性和便利性方面仍存

在较多的不足。 为解决上述问题,人们开始将新兴的

可穿戴技术和无线传感器网络技术结合起来,并逐步

应用于生理参数监测系统设计当中。 无线体域网

WBAN(Wireless Body Area Network)就是一种结合了
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可穿戴和无线传感器网络两种技术优势的新技术,并
逐渐成为信息研究领域的前沿和热点[3]。 P. S.
Pandian[4]等人设计了一种“智能外衣冶,该外衣通过

将微小的生物传感器安装在衣服上实现了可穿戴多

参数远程医疗监控系统。 C. K. Lim[5] 提出了一种可

穿戴式传感系统以捕捉手臂的姿势和运动。 上述生

理参数监测系统虽具有一定的实用性,但很少用于中

风患者康复训练场合。 此外,目前大多数生理参数监

测系统仍停留在生理参数数据的收集上,而对于数据

的处理和分析则不能实时进行。 在康复训练过程中,
为达到最佳康复效果,康复医师必须实时掌握患者身

体恢复情况,并据此及时调整训练模式和训练强度。
针对康复训练过程的实时监控需要,本文在完

成心电、皮肤电阻、脉搏和体温生理信号检测基础

上,通过无线网络将数据实时传输到上位机,并将多

个生理参数信号在上位机监控软件上进行实时显示

和分析,从而实现生理参数的实时监控。

图 1摇 系统结构图

1摇 系统方案设计

图 1 给出了系统的总体结构,该系统主要由

WBAN、监控软件、与 Internet 相连的网络终端和数据

服务器组成,由 WBAN 采集到的人体生理参数数据

在监控软件上进行实时显示,并通过互联网连接到急

救中心和医疗中心,同时将数据保存到数据服务器供

研究人员进一步分析研究[6]。 WBAN 基于 Crossbow
公司生产的 IRIS 节点组建,多个 IRIS 节点穿戴或安

装在人体合适位置以采集心电、皮肤电阻、体温和脉

搏信号,采集到的原始信号在传感器节点进行必要的

本地放大滤波调理使其适于传输,然后通过节点间自

组织通信网络将信号发送到网关节点,网关节点一方

面接收来自 WBAN 的数据,另一方面连接到 Internet
网络将接收到的 WBAN 数据上传到互联网。 监控软

件安装在本地或远程上位机上,上位机接收到 WBAN
发送的数据后,对其进行适当的处理,并显示出来,形
成直观的实时监控画面;在实时显示生理信号的同

时,监控软件根据获得的数据对人体的生理和心理状

态进行分析,根据被训练者的状态及时调整训练强度

和训练模式,以达到最佳训练效果。

2摇 节点硬件设计

无线体域网是以人体为载体的网络,传感器节点

最终将穿戴在患者身上,需长时间持续工作,在整个系

统的硬件设计中应遵循微型化和低功耗要求。 传感器

网络节点主要包含数据采集模块、微控制器和无线收

发模块,同时由电源模块给各个模块供电,其结构框图

如图2 所示。 本系统采用的 IRIS 节点包含了微处理器

和无线射频模块,并提供 51 针扩展接口连接传感器板

用于采集心电、皮肤电阻、体温和脉搏信号。

图 2摇 传感器节点结构框图

图 3摇 典型心电图波形

2. 1摇 心电信号采集电路

从人体电极处记录出心脏活动的电生理变化曲

线,即心电图。 心电图反映了心脏在每个心动周期

内,由起搏点、心房、心室相继兴奋时心脏电位的变

化,它体现了心脏兴奋的发生、传播以及恢复的过

程。 典型的心电图波形如图 3 所示[7]。 一个典型的

心电信号周期,包括了 P,Q,R,S,T,U 波,它们代表

了心室搏动的心电活动,每个波既有方向,又有大

小。 心电图可以看成是由一系列波组所构成的,每
个波组代表每一个心动周期,一个波组包括 P 波,
QRS 波群,T 波和 U 波。 通过对心电图各个波组的

分析,可以进行临床的诊断。
心电信号是微弱的生物电信号,频谱能量主要

集中在 0. 05 Hz ~ 50 Hz 之间,且极易受到噪声信号

的干扰,本系统设计的心电信号采集电路框图如图

4 所示。 首先经过电极片提取人体心电信号,传送

4331



第 10 期 高摇 翔,郭猷敏等:基于 WBAN 的智能康复护理系统设计和实现 摇

到前置仪用放大器进行前置放大,然后分别通过低

通滤波、高通滤波和带阻滤波处理,再由后级主放大

器放大,最后进入 IRIS 节点进行 A / D 转换,并通过

无线模块将数字心电信号发送出去。

图 4摇 心电采集电路总体框图

摇 摇 电极选用一次性氯化银电极片,以保证信号的完整采集。 前置放大电路主要包含一个仪表放大器

AD623,由于极化电压的存在,前置放大器增益不能过大,设计其大小约为 10。 右腿驱动电路一方面用于保

护病人,防止心电电极和电子线路之间产生的耦合电流从人体流经地对人体造成伤害;另一方面对 50 Hz 工

频干扰进行抑制。 右腿驱动的工作原理是将人体体表获得的共模电压通过负反馈放大的方式输回人体,从
而达到抵消共模干扰的作用,从根本上抑制共模电压。

经过前置放大的信号需进行滤波处理。 如前文所述,心电信号的频率大约在 0. 05 Hz ~ 100 Hz 之间,所以

需要一个低通滤波器来消除高于 100 Hz 的高频噪声以及一个高通滤波器用于滤除低于 0. 05 Hz 的低频噪声,
以及一个 50 Hz 的陷波器滤除 50 Hz 工频信号的干扰,完整滤波电路如图 5 所示。 由于心电信号采集后可能有

负值,不便于 AD 采样,设计中将 1. 65 V 电压接在 R23滑动电阻上达到电平抬升的作用,以获得非负信号。

图 5摇 心电滤波电路

图 6摇 心电信号采集电路

摇 摇 后级放大电路为主放大电路,主放大电路放大器

采用 LMV772MA 缓冲放大器,为满足 AD 采样需求,
整个电路放大倍数约为 3 000 倍,而前置放大器倍数

约为 10 倍,因此后级主放大电路放大倍数可设为 300
倍左右。 心电采集电路的实物图如图 6 所示。

2. 2摇 皮肤电阻信号采集

皮肤内血管的舒张和收缩以及汗腺分泌等变

化,能引起皮肤电阻的变化,通过测量这种变化能够

识别人的情绪变化或心理状态[5]。 皮肤电阻具有

的特点主要有:
淤个体差异较大。 经万用表初步测量,得到的

个人均值从 270 k赘 到 13. 5 M赘,大部分在 1 M赘 ~2
M赘 之间;

于阻值波动较大。 人体的皮肤电阻一直处于不

断的波动变化之中,只能通过观察其变化波形对皮

电进行定性的测量,并从中了解患者的心理状态

变化;
盂对测量方式敏感。 当采用不同的方式对人体

不同部位进行测量时,得到结果的差异性较大。
鉴于人体皮肤电阻以上特点,对其进行定量分

析十分困难,可以采取通过定性的分析来确定它与
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情绪状态变化之间的相互关系,而不去定量计算它

们之间的确切值[8]。 同时,由于皮肤电阻的个体差

异较大,基于特定个体的测量和分析才有现实意义。
采集到的皮肤电阻信号经过电路转换后变为标准电

信号,并作为微处理器内置模数转换器的输入。 基

于以上分析,设计皮肤电阻采集电路如图 7 所示,测
量时电极分别贴在被测者手的无名指和中指上。

图 7摇 皮肤电阻采集电路

测量皮肤电阻电极使用 Ag / AgCl 参比电极,因
其稳定性好、准确性高、寿命长等特点被大量运用于

电导率测试中。 电极采集到人体电阻与 0. 5 M赘 电

阻并联,再串联入惠斯登平衡电桥以获得较高的灵

敏度和平缓的电压输出,电阻均为高精度的电阻,电
阻值误差为 1译。 将电阻的大小转变成电压信号,
并通过一个仪表放大器进行放大,本设计选择精密

仪用放大器 AD8221。

图 8摇 皮肤电阻和温度采集实物图

2. 3摇 体温信号采集

体温 测 量 采 用 美 国 DALLAS 公 司 生 产 的

DS18B20 数字温度传感器,该型号传感器供电电压

3 V ~5. 5 V,测温范围-55 益 ~ 125 益,测量精度可

达 0. 062 5 益,通过简单的编程可以实现 9 bit ~ 12
bit 的数字值读取方式,最慢转换速度为 750 ms,最
快达到 93. 75 ms,且性能稳定。 同时,该传感器采

用单总线协议,无需外围电路,能够直接与单片机的

I / O 引脚相连,电路简单,占用单片机通信端口少,
能够减小传感器节点电路板体积。 DS18B20 数据

输入输出引脚 DQ 与 IRIS 一个数字 I / O 口相连,并
在该总线上链接一个 4. 7 k赘 的上拉电阻,采用外部

电源供电方式,将温度采集和皮肤电阻采集制作在

一个节点上,实物图如图 8 所示。

2. 4摇 脉搏信号采集

从脉搏波中提取人体的生理病理信息作为临床

诊断和治疗的依据,历来都受到中外医学界的重视。
脉搏信号的基本特征是:频率低、幅度小、干扰大、稳
定度低、随机性强,同时是一种典型的微弱生理信

号[9];针对这些特点,脉搏检测中选择 PVDF 型

SC0073 脉搏传感器,该传感器是压电式小型压电传

感器,具有灵敏度高、抗过载及冲击波能力强、抗干

扰性好、体积小重量轻等特点。
测量时将传感器通过腕带佩戴在手腕处,并将

脉搏传感器正面紧贴靠拇指一侧手腕处的桡动脉,
同时采用 NE5532 高性能低噪声双运算放大器集成

电路对脉搏信号进行放大,通过设置电阻大小将放

大倍数设置为 20 倍。 传感器电路设计图如图 9 所

示。 经过放大的信号作为 IRIS 节点的 ADC 输入,
为降低节点功耗,对脉搏信号的进一步处理和分析

安排在上位机实现。

图 9摇 脉搏信号采集电路

3摇 软件设计

3. 1摇 节点软件设计

3. 1. 1摇 总体设计

本系统使用的 IRIS 节点平台加载了 TinyOS 操作

系统,TinyOS 是加州大学伯克利分校专门为无线传感

器网络开发的一种微型操作系统[10],该系统由一系列

组件组成,组件则使用 nesC 语言设计,nesC 语言是一

种扩展于 C 语言并支持组件化编程的计算机高级语

言。 本系统使用 nesC 语言进行节点上的软件设计。
一次完整的数据采集和发送流程图如图 10 所示[11]。

系统初始化完毕后,首先选择需要使用的组件,
并将组件给予绑定以进行实际工作;然后对组件进行

初始化,其中包含硬件初始化和软件初始化,同时给

每个节点设定唯一的序列号( ID)以标识不同的节

点;初始化完成以后,节点进入监听状态,当收到 Sink
节点(网关节点)发送的命令,传感器节点对命令进

行解析,如果命令是发往本节点,则执行命令(如数据

采集),命令执行完后将数据发往 Sink 节点,随即进
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图 10摇 节点程序设计流程图

入休眠状态继续对网络进行监听;如果不是发往本节

点,则将命令转发给其它节点。 无线传输协议采用的

是 ZigBee 通信协议,该协议已经内嵌于 IRIS 模块中。
网关将无线传感网络数据通过串口传输给监控软件,
串口通信所采用的数据包结构如表 1 所示,每一完整

帧数据大小为 41 byte,所有数据包共享 7 byte 的

TinyOS 帧头,Xmesh 帧头中其中有 2 byte 为节点编

号,用于区分不同节点,Xsensor 帧头数据由传感器板

型号决定,传感器数据之后提供 2 byte 的数据校验。
对数据包进行解析,即可获得传感器数据。

表 1摇 数据包结构

开始
标志

TinyOS
帧头

Xmesh
帧头

Xsensor
帧头

传感器
数据

校验
结束
标志

2B 7B 7B 4B 18B 2B 1B

图 12摇 监控软件界面

3. 1. 2摇 信号采集程序设计

本系统中主要采集了心电、皮肤电阻、体温和脉

搏信号,为便于节点安装,每个节点采集一种信号。

设计心电、皮肤电阻和脉搏信号的采样频率为 100
Hz,体温则每分钟采集一次。 节点采集到数据后立

即通过 Mesh 网络发送到网关节点。
为减小传感器节点功耗,对心电信号的软件滤

波等数据处理和分析安排在上位机完成。 对于心电

信号,本设计采用均值滤波以去除毛刺,获得较为平

滑的波形。 为获得每分钟脉搏数,则对经过放大的

脉搏信号进行均值滤波和阈值滤波后用于脉搏计

数,计数算法采用区间阈值计数算法。
体温信号采集所用的 DS18B20 温度传感器采

用单总线通信协议,在和单片机进行通信时,必须严

格遵守其时序,才能得到正确的温度值。 根据其时

序设计一次温度采集流程图如图 11 所示。

图 11摇 温度采集流程图

3. 2摇 监控软件设计

监控软件主要任务是通过网关节点向传感器网

络发送指令,以及接受来自传感器网络的数据,并对

接收到的数据进行处理、显示和管理,同时对生理参

数进行监控。 网关节点通过 USB 接口向上位机提

供数据,本系统使用 LabView 设计监控软件,监控界

面如图 12 所示。 通过界面,可以实时了解用户的体
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温、脉搏,以及心电变化,同时还可以设置报警阈值,
当生理指标超过预设区间时监控软件能发出报警

信号。

4摇 结果分析

使用 IRIS 作为无线测量模块,将生理参数采集

模块的输出接入传感器版 51 针扩展接口,构成一个

完整的 WBAN 节点。 以健康人为实验对象,对心

电、脉搏、皮肤电阻和体温信号进行了采集。 对于心

电信号采集,电极片的粘贴位置及通过示波器显示

的心电图如图 13、图 14 所示,图中能较清晰地区分

前述典型心电图中的 P 波,QRS 波群,T 波和 U 波。
采用 Peter J. Lang 创建的 IAPS 作为情感刺激工

具[13],人的情感受到刺激时,人体皮肤电阻将发生

变化,测量结果如图 15 所示,通过波形图可以看到

皮肤电阻在受到情感刺激时有明显变化。 脉搏信号

测量时将脉搏传感器紧贴靠拇指一侧手腕处的桡动

脉,获得的脉搏曲线如图 12 所示,经过多人实验统

计,得到平均每分钟脉搏约 73 次,与实际情况基本

吻合。 通过在健康人体腋下安装体温测量节点多次

测量体温,采集到得平均体温为 36. 7 益,可以看出

本系统能基本准确测量人体体温。

图 13摇 心电采集试验方法

图 14摇 示波器显示的心电图

图 15摇 皮肤电阻测量波形

5摇 结论

本文基于 CrossBow 平台构建了用于康复监测

的无线体域网(WBAN),并设计实现了上位机监控

软件,通过对健康人体生理参数的检测验证,结果表

明本文设计的康复监测系统性能稳定可靠、使用灵

活方便,能够很好地实现人体心电、皮肤电阻、脉搏

和体温的实时监测。
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