
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201811523659.X

(22)申请日 2018.12.13

(71)申请人 温州医科大学

地址 325000 浙江省温州市瓯海经济开发

区东方南路38号006信箱

(72)发明人 徐炜　徐胜彦　蔡序共　卢朝升　

项健　

(74)专利代理机构 温州金瓯专利事务所(普通

合伙) 33237

代理人 林益建

(51)Int.Cl.

A61B 5/00(2006.01)

A61B 5/01(2006.01)

A61B 5/11(2006.01)

A61B 7/00(2006.01)

A61B 7/04(2006.01)

 

(54)发明名称

一种基于多传感器阵列的生命体征监测装

置及方法

(57)摘要

本发明公开了一种基于多传感器阵列的监

测睡卧人员呼吸与心率的装置及方法，所述装置

本体包括主控制器和MEMS传感器阵列，所述MEMS

传感器阵列由多种传感器组成，包括MEMS加速度

传感器、心音传感器及MEMS麦克风传感器，各

MEMS传感器通过通信电源电缆连接，并独立检测

各自所在区域的信号，所述主控制器通过通信接

口与各传感器进行数据通信并通过数据处理模

块进行同种传感器的数据融合和不同种类传感

器的数据融合得出病人的心率和呼吸率。本发明

采用多种传感器检测局部的区域内的信号，然后

进行同种传感器数据融合和不同种类传感器的

数据融合，使监测数据跟监测结果更加准确。
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1.一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置，包括装置本体，病人躺卧或坐靠在装

置本体上，其特征在于：所述装置本体包括主控制器和MEMS传感器阵列，所述MEMS传感器阵

列由多种传感器组成，包括MEMS加速度传感器、心音传感器及MEMS麦克风传感器，各MEMS传

感器通过通信电源电缆连接，并独立检测各自所在区域的信号，所述主控制器通过通信接

口与各传感器进行数据通信并通过数据处理模块进行同种传感器的数据融合和不同种类

传感器的数据融合得出病人的心率和呼吸率。

2.根据权利要求1所述的一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置，其特征在于：不

同种类传感器的数据融合包括：将所述心音传感器和所述MEMS加速度传感器两种传感器数

据进行滤波变换处理及融合计算得出心率，将所述MEMS加速度传感器和MEMS麦克风传感器

两种传感器数据进行滤波变换处理及融合计算得出呼吸率。

3.根据权利要求1所述的一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置，其特征在于：所

述MEMS传感器阵列中还包括MEMS温湿度传感器，所述MEMS温湿度传感器用以检测病人身体

与床接触部分区域的温湿度和环境温湿度。

4.根据权利要求3所述的一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置，其特征在于：所

述MEMS温湿度传感器的温度精度优于0.5℃，湿度精度优于3％RH。

5.根据权利要求1所述的一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置，其特征在于：所

述MEMS加速度传感器的采样频率大于1KHz，灵敏度比例因子优于2048LSB/g。

6.根据权利要求1所述的一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置，其特征在于：所

述主控制器还包括电源模块、无线通信模块、显示报警模块，所述电源模块至少包括两个独

立的稳压单元，一个给传感器阵列提供电源，一个给主控制器上的其他电路提供电源；

所述无线通信模块将经主控制器处理后的数据传送给外部的信息系统，由信息系统发

送至不同工作终端；

所述显示报警模块用于本地报警和远程报警。

7.根据权利要求6所述的一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置，其特征在于：所

述信息系统的服务器接收来自所述主控制器的各种数据信息，存储在服务器中并管理这些

数据，同时建立预警模型进行智能判断，在人工值守的终端实时显示各类数据，供人工监测

和监护。

8.一种适用于权利要求1、2、3、4、5、6或7所述的生命体征监测装置的生命体征监测方

法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1)根据MEMS麦克风传感器的信号确定人体位置和各个MEMS加速度传感器Sij对心

率和呼吸的权重Kij；

步骤2)使用多传感器信息融合技术进行数据层融合，在MEMS加速度传感器的数据中代

入权重计算得到总的加速度数据Da，通过滤波器分离出各个MEMS加速度传感器的心动信号

和呼吸信号，并对这两个信号进行特征提取，得出心率1和呼吸率1；

步骤3)对各MEMS加速度传感器Sij的权重Kij进行排序，选取前N个(N≥11)或前30％的加

速度传感器Sij，将选中的加速度传感器Sij的加速度数据Dij进行滤波，分离出心动信号SHk

和呼吸信号SBk，其中，k＝(1～N)；

对心动信号SHk和呼吸信号SBk进行特征提取，识别得到各加速度传感器Sij的心率HRk和

呼吸率BRk；
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将N个心率HRk进行排序，去除上四分位数据和下四分位数据，先以

为中心，按0 .1步长左右调整,搜索待定心率 确定待定心率的准则是距离最短，当

最小时，所对应的 即为所求的待定心率，获得心率3；用同样的方

法由呼吸率BRk获得呼吸率3；

步骤4)将心音传感器中获取的原始心音数据进行处理：根据各个心音的频率特征，应

用滤波器加强第一和第二心音、抑制第三第四心音，并进行提取特征值，然后进行特征层面

的多传感器信息融合，从心音图获得心率2；

步骤5)从麦克风传感器的声波数据识别出呼吸节律，得到呼吸率2；

步骤6)根据权重对心率1、心率2、心率3和呼吸率1、呼吸率2、呼吸率3进行计算，由心率

1、心率2、心率3得到总心率，由呼吸率1、呼吸率2、呼吸率3得到总呼吸率。

9.根据权利要求8所述的生命体征监测方法，其特征在于：

所述权重Kij包括纵向权重Kvi和横向权重Khj，在传感器阵列中，麦克风传感器和加速度

传感器Sij呈M×N矩形排列，其中传感器S11、传感器S1n、传感器Sm1和传感器Smn为麦克风传感

器，各麦克风传感器测得的声波能量分别为E11、E1n、Em1和Emn，则上部的声波能量E1＝(E11+

E1n)/2，下部的声波能量Em＝(Em1+Emn)/2，根据声波能量E1与声波能量Em的比值Kv＝E1/Em，确

定加速度传感器的纵向权重Kvi；

设左部的声波能量EL＝(E11+Em1)/2，右部的声波能量ER＝(E1n+Emn)/2，ΔEL＝EL/n，ΔER

＝ER/n，则横向权重Khj＝(EL-jΔEL+ER-(n-j)ΔER)/(EL+ER)；

权重Kij＝Kvi+Khj，则加速度数据
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一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及术后恢复期病人或有心脏疾病的人睡卧或静坐时生命体征无电极连

接的监测技术，具体而言，是涉及一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置及方法。

背景技术

[0002] 在医院病房，术后病人在麻醉苏醒期常常需要进行实时的心电、血压、血氧、呼吸

等的检测，常使用有导联的便携式监护仪。此时病人因刚刚手术常常是无法行动的，所以，

有导联连接的检测仪器，对病人并没有造成任何不适。在麻醉苏醒后，生命体征均恢复正常

后，各种仪器逐渐撤离，这时病人已经可以在一定范围内活动了，但是，对病人生命体征的

监控改为白天定时检测和夜间巡查，特别是对于有心脏疾史的病人、呼吸有困难的病人，巡

查的时间间隔就更短。这样的夜间巡查，一方面会影响该病人和同病房病人的休息，另一方

面，增加护士夜间值班的工作强度和工作压力，有时遇到脾气暴躁的病人，还会受不小的冤

枉气。这样夜间巡查，不仅在外科病房，在呼吸科、心内科和其他科室病房，也会根据病人情

况而进行的，只有病人有发生心脏、呼吸骤然停止的可能性，就需要夜间定时人工巡查。心

脏、呼吸骤然停止抢救的成功率与发现是否及时有很大的相关性。因此，需要对康复期的病

人和有发生心脏、呼吸骤然停止的可能性的病人，最好能进行实时监控其心率、呼吸率。

[0003] 目前，相当成熟的有电极或导联的监护仪，不仅会给病人带来不适给病人造成一

定心理压力，而且，一定程度上会影响其休息，进而影响其康复进程，因此，在康复阶段，医

院都不会采用有电极或导联的监护仪来监测病人的生命体征。

[0004] 目前使用穿戴式监护仪的情况越来越多，但是穿戴式设备从本质上说，仍是有电

极或导联的监护仪，仪器外型实实在在，即使病人每天在家属和护士的提醒下，睡前能穿戴

上监护设备，但这种不适和心理压力依旧存在。

[0005] 无电极导联接触的心率、呼吸率监测方法，主要有使用超声雷达、红外摄像系统和

压电薄膜器件的三类检测方法。由于超声雷达发送和接收部件外型比较大，目前在医院几

乎没有使用。使用红外摄像系统的监护系统，因为有可能会涉及病人隐私，也没有得到使

用。利用压电薄膜器件制作的压力传感器，其目前制作形式有两种，一种是整体式的压力传

感器，几乎和床一样大，测试者躺在上面只能接触其中一部分面积，使有效测量范围不大，

为了达到足够的精度，要么提高AD位数，要么采用多量程程控放大器，在硬件制作上投入偏

大成本高，同时，传感器感受的整个身体的震动，实质上是心脏的搏动和肺部的扩张收缩，

被整个身体平均化了，对检测增加了难度降低了检测精度；另一种是模块化的压力传感器，

将整个压电薄膜传感器分成若干个小型压电薄膜传感器，然后，拼接成一个大的检测传感

器，每一个小型压电薄膜传感器都需要放大、调理和ADC，由于压电薄膜传感器输出的原始

信号是微弱的模拟信号，所以，这给整个传感器信号的连接部分带来困难。在实际应用中两

者难以取舍。目前这类无电极导联的监护仪，只通常采用整体式的压电薄膜压力传感器，其

输出一路原始信息，从人体整个体躯的微小震动中提取心率和呼吸率。

[0006] 手术后进入康复期的有些病人、有心脏疾病的病人、有呼吸可能的病人，如果发生
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心脏骤停、呼吸停顿、体温下降等情况而未能及时发现，会丧失抢救的宝贵时间，因此，都需

要经常查看他们的心率、呼吸率及体温变化趋势。由于这个阶段的病人能自由下床活动，有

电极导联的监护设备，给监护带来不便的同时给病人心理带来压力。

发明内容

[0007] 为解决上述临床监测上的技术问题，本发明旨在提供一种无电极连接的能在睡卧

或静坐状态下的监测生命体征装置及方法；适合术后康复期病人和有心脏疾病的病人使

用。

[0008] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：为解决上述临床监测上的技术问

题，本发明旨在提供一种无电极连接的能在睡卧或静坐状态下的监测生命体征装置及方

法；适合术后康复期病人和有心脏疾病的病人使用。

[0009] 本发明提供一种基于多传感器阵列的生命体征监测装置及方法，它包括一个由多

种MEMS传感器组成的MEMS传感器阵列、通信电源电缆和主控制器，其中的MEMS传感器阵列

由多种MEMS传感器组成，外型可呈矩形、圆形、椭圆形或十字型，其包含的传感器种类有心

音传感器、MEMS加速度传感器、MEMS麦克风传感器和MEMS温湿度传感器；其中的通信电源电

缆是一组或几组有线的通信总线及电源线，其与主控制器中的通信接口相连，电源线接入

主控制器中一组独立的电源电路；其中的主控制器包括数据处理模块、通信接口、电源模

块、显示报警模块、无线通信模块，数据处理模块是以MCU或DSP处理器为核心的嵌入式硬件

系统及其内部嵌入式程序，其显著效益和特点是整套检测生命体征的装置与人体没有电极

连接。

[0010] 本发明中的传感器阵列由多种MEMS传感器构成，每一种传感器又有多个独立的传

感器，在阵列中通过通信总线连接在一起，大部分传感器置于柔软材料的中间，其中MEMS麦

克风传感器有开口露出。每一个传感器均独立地测量各自所在区域的信号，并在其内部进

行放大处理及模数转换，独立输出各自的数字信号。其中的心音传感器用来检测由心肌收

缩、瓣膜开与关和血流撞击心室壁大动脉壁等所产生的声音信号并记录下来成为心音图

(PCG)；其中的MEMS加速度传感器检测的是身体不同部位的震动信号并记录下来成为心冲

击图(BCG)，该信号主要包含心脏搏动引起的身体震动、呼吸时肺部扩张收缩运动引起的身

体震动和环境干扰震动；其中的MEMS麦克风传感器布置在阵列的特定位置和朝向，用以检

测呼吸音和环境噪声；其中的MEMS温湿度传感器用以检测身体与床接触部分区域的温度湿

度和环境温湿度，根据环境温度和身体处的温度，智能预测围术期低体温发生的可能性，并

协同加速度传感器监测寒颤的发生。其显著效益和特点是信号放大及AD转换在各自传感器

内完成，传感器直接输出数字信号。

[0011] 本发明中的主控制器内部包括数据处理模块、通信接口模块、电源模块、显示报警

模块、无线通信模块。其中的数据处理模块是以处理器为核心的嵌入式硬件系统及其内部

嵌入式程序的统称；该处理器可以是各类32位MCU和DSP处理器以及FPGA器件，其内部写入

用户程序完成传感器数据的读入、存储、处理和识别；其中的通信接口模块是主控制器与传

感器阵列进行通信的多种总线接口的总称，实现处理器与传感器之间的数据通信，写出控

制信息并读取传感器得道各种生理信息；其中的电源模块至少包含两个独立的稳压单元，

一个给传感器阵列提供电源，一个给主控制器上的其他电路提供电源；其中的无线通信模
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块是用来发送处理识别后的心音图数据、心冲击图数据、呼吸数据和温度湿度传送给信息

系统，信息系统在不同的工作终端上显示这些数据；其中的显示报警模块，对处理后的信息

按预设的方式进行本地报警和远程报警。

[0012] 本发明的传感器阵列中的心音传感器和加速度传感器为心率计算提供信息，对这

两种传感器数据进行滤波变换处理及融合计算得出心率；MEMS传感器阵列中的MEMS加速度

传感器和MEMS麦克风传感器为呼吸率计算提供信息，对两种传感器数据进行滤波变换处理

及融合计算得出呼吸率；同时对心音传感器数据，利用第一心音强度的变化趋势检测来实

时监控心脏收缩能力的变化情况。其显著效益和特点是计算心率和呼吸率的信息源是多个

两类不同传感器，使数据更可靠并相互验证，同时具有一个其他生命体征仪所不具有的功

能对心脏收缩能力的监测。

[0013] 本发明中的主控制器，其数据处理模块功能主要表现为写入处理器片内程序存储

器的嵌入式程序的处理功能，该程序能通过通信接口接收来自传感器阵列的数据，包括每

一个传感器产生的数据。对心音数据进行带通滤波、50Hz陷波滤波、第一心音设别、第一心

音强度估计等处理，同时计算出心率；同时，该程序选取某些位置加速度传感器的数据进行

低通滤波得到各自对应的呼吸波和呼吸率，选取另外不同位置加速度传感器的数据进行带

通滤波和陷波滤波得到各自对应的心冲击图数据，并计算出不同心率；该程序能从不同数

字MEMS麦克风传感器数据中，确认其中一个为环境噪声，再确定其他一个为呼吸音数据，从

呼吸音数据中过滤掉环境噪声后，进行低通滤波，得到呼吸波数据，并计算出呼吸率。将多

个心率数据和多个呼吸率数据分别进行融合处理，得到最终的心率和呼吸率。

[0014] 本发明中的监测系统服务器接收来自本发明中主控制器的各种数据信息，并存储

于服务器中，同时负责管理这些数据；另外，服务器的智能程序建立预警模型进行智能判

断，在人工值守的终端上实时显示各类数据，供人工监测和监护；该系统既能独立运行，同

时也向其他信息系统提供接口，成为一个更大信息系统的一个子系统。

[0015] 本发明中的所有装置，在外观上，为可独立拆解的三部分：主控制器、通信电源电

缆和传感器阵列块；根据传感器阵列安放方式的不同，分为平铺型和平铺加竖直靠背型。

[0016] 本发明的有益效果是：本发明采用多种传感器检测局部的区域内的信号，然后进

行同种传感器数据融合和不同种类传感器的数据融合，使监测数据跟监测结果更加准确；

[0017] 本发明可在病人休息时，在病人躺卧、坐靠等任意姿势下进行监测，不需要导联，

让病人更加自由；

[0018] 本发明可以及时发现心脏呼吸骤停的情况为抢救赢得宝贵时间，而且还可以避免

护士夜间的频繁巡查影响病人休息，并且在一定程度上降低护士的工作强度。

附图说明

[0019] 图1为本发明的传感器阵列的示意图。

[0020] 图2为本发明的生命体征监测系统的结构示意图。

[0021] 图3为本发明的传感器数据处理框图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图对本发明实施例作进一步说明：
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[0023] 本发明实施例中，本发明提供的无电极连接的外型类似于床毯的MEMS传感器阵列

与主控制器一起组成生命体征监测装置及方法。当被监测对象躺卧于MEMS传感器阵列之上

时，身体的一部分与MEMS传感器阵列的一部分重叠。因为MEMS传感器阵列中包含多种传感

器、每种传感器也有多个，当与身体重叠部分面积大于等于50％的MEMS传感器阵列面积时，

可以保证与人体接触的每一种传感器都有3个以上。主控制器从MEMS传感器阵列读取传感

器的数字信号后，处理数据流程如图3所示。

[0024] 主控制器通过通信电源电缆设置传感器参数和读入各个MEMS传感器的数据，并且

对不同种类的传感器设置不同采样率，每次同时读取同一类型的各个传感器数据。加速度

的采样频率应设置为大于1KHz，灵敏度比例因子应设置为优于2048LSB/g。

[0025] 由于同时有多个加速度传感器感受到心脏的搏动和呼吸引起的身体震动，并且每

个传感器所处位置不同，对心脏搏动和呼吸震动的感受是不同的。主控制器中的嵌入式程

序，首先，根据前后两对左右声道的MESM麦克风传感器信号，确定人体大致位置和各个MEMS

加速度传感器对心率和呼吸的权重，使用多传感器信息融合技术进行数据层融合得到加速

度数据Da(具体见公式2)，然后运用高通滤波器和低通滤波器，分离出的多个传感器的心动

信号和呼吸信号，这是由MEMS加速度传感器得出一个总的心动信号和呼吸信号；接着对这

两个信号进行特征提取，识别提取出MEMS加速度传感器得出心率1和呼吸率1。

[0026] 同时，进行另一种决策层的数据融合，具体方法是：计算每一个MEMS加速度传感器

Sij的权重Kij，对Kij进行排序，选取前N个(N>＝11)或前30％的加速度传感器Sij，Sij所产生

的Dij是一个连续采样的时间序列数据。

[0027] 对选中的N个MEMS加速度传感器的数据序列进行高通滤波器和低通滤波器，分离

出相应的心动信号SHk和呼吸信号SBk，k＝(1～N)；然后，对心动信号SHk和呼吸信号SBk进行

特征提取，识别得到独立的MEMS加速度传感器的心率HRk和呼吸率BRk；

[0028] 最后在决策层进行R型分类逆运算确定待定心率和呼吸率，具体算法如下：将N个

心率HRk进行排序，去除上四分位数据和下四分位数据；先以 为中心，按

0 .1 步长左右调整 ，搜索待定心率 确定待定心率的 准 则是距离最短 ，当

最小时，所对应的 即为所求的待定心率，设为心率3。用同样的方

法，由呼吸率BRk得到待定呼吸率，设为呼吸率3。

[0029] 从多个心音传感器中获取的原始心音数据，是心音图(PCG)数据，记录的是心音及

心脏杂音，有助于心脏病的病因诊断和了解心脏杂音的产生机制，在本发明中主要用来检

测心率，因此，根据各个心音的频率特征，应用滤波器加强第一和第二心音、抑制第三第四

心音，并进行提取特征值，然后进行特征层面的多传感器信息融合，得出从心音图得到的心

率2。

[0030] MEMS麦克风传感器至少有6个，正面四个角各一个，背面中间左右各一个。由于传

感器输出的是PDM格式数字信号，需要在传感器阵列上放置一个前置处理MCU(或DSP)，作为

声音处理器专门接收各个麦克风传感器的PDM数据并转换成声波幅度数据流，通过电源通

信电缆传送之后主控制器中。主控制器中的嵌入式程序对声波数据进行处理，为确定MEMS

加速度传感器的权重提供依据，同时识别出呼吸节律，得到呼吸率2。

[0031] 各个MEMS加速度传感器的权重计算方法如下：
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[0032] 假设所有传感器排成5行7列，传感器阵列不仅限于5×7，可以按需要扩展或缩小

为m×n。第一行、最后一行的最左和最右位置是MEMS麦克风传感器。各个传感器的标识为

S11、S12、……S17；S21、S22、……S27；……；S51、S52、……S57；其中，S11、S17、S51和S57为MEMS麦克风

传感器，靠近上部(即病人头部)的MEMS麦克风传感器是S11、S17，靠近下部(即病人脚部)的

MEMS麦克风是S51和S57，各MEMS麦克风传感器测得的声波能量分别为E11、E17、E51和E57。

[0033] 则靠近头部处的MEMS麦克风传感器的总能量为E1＝(E11+E17)/2，脚处的MEMS麦克

风传感器的总能量为E5＝(E51+E57)/2，根据E1与E5的比值Kv＝E1/E5，按下面的表1确定MEMS

加速度传感器的纵向权重(即每一行中MEMS加速度传感器的权重)为Kv1、Kv2、Kv3、Kv4和Kv5。

[0034] 表1

[0035]

Ki Kv1 Kv2 Kv3 Kv4 Kv5

Kv＝2时 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

Kv＝3时 0.4 0.3 0.2 0.1 0

Kv>＝4时 0.4 0.3 0.3 0 0

[0036] 横向权重的计算如下：

[0037] 设EL＝(E11+E51)/2、ER＝(E17+E57)/2，ΔEL＝EL/n、ΔER＝ER/n，因此，第j列MEMS加速

度传感器的横向权重按以下公式1计算。

[0038] Khj＝(EL-jΔEL+ER-(n-j)ΔER)/(EL+ER)   公式1

[0039] 每一个MEMS加速度传感器Sij的权重Kij为纵向权重加横向权重，即

[0040] Kij＝Kvi+Khj   公式2

[0041] 因此MEMS加速度传感器数据在数据层的融合按公式3进行

[0042]

[0043] Da是多个MEMS加速度传感器数据在数据层的融合结果，是一个时间序列，存放在

内存，然后使用不同滤波方法处理，分离出心动信号和呼吸信号，得出心率1和呼吸率1。

[0044] 对上述得到的心率1、心率2、心率3和呼吸率1、呼吸率2、呼吸率3，根据当前提供有

效数据的MEMS加速度传感器数量和当前MEMS麦克风传感器能量关系微调表2中的权重，然

后由心率1、心率2、心率3得到本系统的总输出心率，由呼吸率1、呼吸率2、呼吸率3得到本系

统的总输出呼吸率。

[0045] 表2

[0046]

  心率1、呼吸率1 心率2、呼吸率2 心率3、呼吸率3

心率权重 0.35 0.25 0.4

呼吸权重 0.3 0.4 0.3

[0047] 本发明中所使用的温湿度传感器要求温度精度优于0.5℃，湿度精度优于3％RH。

主控制器连续读取面朝且接近被监控者身体的温湿度数据，同时连续读取另一朝向用于监

测室内环境的温湿度传感器的数据。综合身体附件的温度数据和环境温度数据，建立自适

应的术后低温监测模型，进行术后低温监控及预警，预警信息传送至护士值守终端。

[0048] 各位技术人员须知：虽然本发明已按照上述具体实施方式做了描述，但是本发明

的发明思想并不仅限于此发明，任何运用本发明思想的改装，都将纳入本专利专利权保护
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范围内。
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