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摘　要：健康监测设备在全球的应用和发展已成为关注的焦点，本文旨在探讨影响健康监测设备产业发展的因素。通过分

析全球主要健康监测设备的市场动态和技术趋势，研究可以揭示出推动该产业增长的新动力，并推动我国健康监测设备产

业的进一步发展。研究表明，健康监测设备的发展受技术创新、消费者需求、市场竞争等因素的驱动。此外，随着消费者

健康意识的提高，市场对高性能健康设备的需求持续增加。全球健康监测设备多样化和个性化趋势逐渐显现，推动了该产

业的快速发展。通过对全球健康监测设备产业影响因素的分析，可以帮助我国健康设备行业优化产业结构，提高技术创新

能力，从而推动我国从健康设备大国向强国转变。
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引言

（1）研究背景与意义

近年来，全球健康监测设备的应用和发展逐渐成为关

注的焦点。国外非主流健康监测设备也逐步呈现多样化，针

对不同身体指标或疾病进行专业监测。随着电子、信息、网

络、材料、制造、纳米等技术的不断创新，医疗器械产品的

技术不断进步，应用领域逐渐拓展 [1]。当前，国家处于推动

医疗器械自主研发、培育战略性新兴产业的关键时期，这对

于提升我国现代医疗卫生服务体系的建设具有重要意义。医

疗器械的创新不仅关乎社会的健康发展，还影响着国家整体

科技进步和经济发展水平，因此，提升我国医疗器械领域的

科技创新能力、推动产业升级，是当前亟需解决的重大课题
[2]。通过该项目的实施，可以提升我国医疗健康产业的技术

创新水平，促进产业链的完善，为全球健康监测领域的进步

贡献力量。

（2）目的及意义

利用便捷的电子设备进行环境与身体健康监测，已经

成为健康监护领域的一个重要研究方向。通过研发智能健康

监测系统，能够实时获取身体的心率、温度等重要健康数据，

并进行连续存储 [3]。这些数据的积累和分析，为个体健康管

理提供了可靠依据，能够帮助用户及早发现健康隐患，做出

及时的干预。这样的技术不仅提升了个人健康管理的便捷性，

也为社会医疗体系的优化提供了基础支持 [4]。本项目旨在通

过结合先进技术，研发更高效、更精准的健康监测设备，以

推动国内医疗器械产业的技术革新，提高自主研发能力通过

该项目的实施，可以提升我国医疗健康产业的技术创新水平，

促进产业链的完善，为全球健康监测领域的进步贡献力量。

1 系统总体设计

1.1 系统核心架构

系统核心架构以 STM32F411 单片机作为核心控制器，

采用模块化分层设计，整体包含主控层、感知层和通信层

三层 [5]。主控层中，STM32F411 凭借其集成 ARM Cortex-M4

内核的优势，负责数据采集、处理、存储与调度，满足多传

感器实时处理需求 [6]；感知层由多种传感器构成，集成红光

LED 与光电探测器、支持 I2C/SPI 通信且能实现非侵入式心

率与血氧饱和度检测的 MAX30102 心率血氧传感器 [7]，以及

借助 I2C 接口获取姿态数据并通过内置 DMP 实现实时四元

数解算的 MPU6050 六轴传感器 [8]；通信层涵盖本地通信和

远程通信，ESP8266 WiFi 模块连接云平台进行远程数据上

传与云端存储、异常预警 [9]。

1.2 硬软件架构设计

该硬件架构设计围绕电源管理、信号调理电路及抗干

扰设计展开。电源管理方面，采用 TP4056 锂电池充电管理

芯片为 3.7V 锂聚合物电池供电 [10]，由 STM32 内置电源管理

单元动态调节外设供电；信号调理电路中，心电信号调理用

AD8232 专用生物电势放大器搭配高通与低通滤波器抑制干

扰，皮肤电阻抗检测基于恒压激励法，通过 LM324 运放构

建压控电流源测量指尖皮肤电导变化 [11]。该软件架构设计
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围绕操作系统、核心功能线程、算法优化及数据存储等方面

展开。数据采集线程按不同频率定时读取传感器数据；数据

处理线程执行心电波检测；通信线程异步处理蓝牙 /WiFi 数

据传输，借助环形缓冲区防止数据丢失 [12]。

1.3 系统工作流程

系统工作流程主要包括初始化、数据采集、数据处理

与报警以及用户交互几个阶段。上电后进入初始化阶段，首

先加载内核，随后对包括外设时钟与中断优先级等进行配

置，接着对传感器进行校准例如对 MPU6050 进行零偏校正，

对 MAX30102 进行 LED 驱动电流自适应调节。进入数据采

集阶段后，多传感器并行开展工作，借助 DMA 传输的方式

有效降低 CPU 负载 [13]，其中心电信号采用 12 位 ADC 分辨

率进行采样 [14]。在数据处理与报警环节，系统一旦检测到

心率过缓或者血氧含量低于 90%，便会触发本地的声光报

警机制，即蜂鸣器发出警报且 LED 闪烁。

2 系统软件设计

2.1 主程序设计

主程序采用模块化设计，通过调用子程序实现系统功

能，使代码结构清晰且便于维护。进入主循环阶段，定时调

用各模块子程序来采集和处理数据，依据用户按键操作切换

显示内容或调整系统参数，同时检测心率过高、体温异常等

情况，以便触发本地报警或远程通知。主程序主要负责协调

各模块工作，包括数据采集、处理、显示与传输。主循环任

务包括读取函数采集温度、心率、血氧，对原始数据滤波、

校准和格式转换，显示函数更新实时数据与历史曲线，接收

远程控制指令，检测心率、血氧、体温是否超出阈值，若超

出则触发蜂鸣器和 LED 闪烁报警 [15]。

2.2 DS18B20 测温模块软件设计

温度检测时先按单总线协议发送 0x44 命令启动温度转

换，之后需延时 750ms 保证转换完成。数据传输环节，通

过单总线协议发 0xBE 命令读取温度数据。数据解析要从

读取的 9 字节数据中提取前 2 字节温度值，再按 T= 读取值

×0.0625 的公式，把 16 位温度值换算成实际温度 [16]。

2.3 无线网络传输模块设计

在 ESP8266 工 作 模 式 设 置 中 STA 模 式 配 置 需 发

送 AT+CWMODE=1 指 令， 将 其 设 为 STA 模 式； 接 着

通 过 发 送 AT+CWJAP=”SSID”,”PASSWORD” 指

令， 连 接 指 定 的 WiFi 网 络 [17]。 数 据 传 输 方 面， 先 发 送

AT+CIPSTART=”TCP”,” 服 务 器 IP”, 端 口 号 指 令 建 立

TCP 连接，再发送 AT+CIPSEND= 数据长度指令，以此把传

感器数据上传至服务器 [18]。

2.4 MAX30100 心率模块软件设计

先通过 I2C 从 FIFO 缓冲区读取红光与红外光数据，接

着用滑动窗口滤波去除噪声，再利用 FFT 从数据里提取 0.5 

至 4Hz 的心率频率。数据传输环节，按公式 R = (AC_red / 

DC_red) ÷ (AC_ir / DC_ir) 算出 R 值，进而依据 SpO2 = 110 - 

25 × R 推导出血氧饱和度 [19]。

3 系统调试

硬 件 调 试 中， 用 数 字 示 波 器 验 证 传 感 器 信 号， 对

DS18B20 监测单总线 DQ 引脚的复位脉冲和温度数据帧时序

信号，确认是否符合协议；MAX30100 观察 I2C 总线波形，

检查通信速率与驱动电流。遇到信号抖动，给 DS18B20 的

DQ 引脚 4.7kΩ 上拉电阻解决，I2C 通信失败则调整 STM32

的 I2C 时钟延展配置。用数字万用表与电流探头测试电源与

功耗，查看静态电流和电池续航。软件调试时，利用串口调

试助手与逻辑分析仪验证数据采集，串口打印原始数据检查

格式与范围，逻辑分析仪抓包确认通信时序和数据帧完整

性。在异常处理测试中，模拟传感器断开和数据超限，检查

系统报警逻辑。

4 结论

本研究成功设计并开发了一款基于 STM32 微控制器的

多参数健康与环境监测系统，通过集成温湿度、心率血氧及

姿态传感器，实现了对人体关键生理指标与环境参数的实时

采集与综合分析。系统创新性地采用 ARM Cortex-M4 内核

的低功耗主控芯片，显著降低了整体功耗，并通提升了数据

精度与抗干扰能力。然而，当前系统在心理健康监测、临床

验证广度及云端智能化方面仍存在局限。未来研究将聚焦于

多模态生物信号的融合采集、大规模临床数据验证及 AI 驱

动的个性化健康分析，以推动我国智能医疗设备向更高精度

与智能化方向发展。
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