
第 ９ 卷　 第 ４ 期

Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．４ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０１９ 年 ７ 月

　 Ｊｕｌ． ２０１９

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０１９）０４－０１９４－０４ 中图分类号： ＴＮ９８ 文献标志码： Ａ

婴幼儿体温监测器设计
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摘　 要： 该设计使用低功耗蓝牙为通信手段，由臂环和报警器 ２ 部分组成。 通过体温传感器 ＷＤ３７０３ 和 ６ 轴运动处理传感器

ＭＰＵ６０５０，使用互补滤波算法融合 ＭＰＵ６０５０ 内置的陀螺仪和加速度计的数据计算出较为准确的倾角数据，使用中位值平均

滤波法计算温度数据，从而实现婴幼儿体温和睡眠姿态的实时监测，并存储数据。 数据异常时会进行报警提示，有效减轻父

母在看护婴幼儿生病发烧时的负担。 该设计存储的睡眠姿态数据能及时提供给父母作为参考，以便对婴幼儿的不良睡姿进

行调整。
关键词： ＷＤ３７０３； 互补滤波算法； ＭＰＵ６０５０； 中位值平均滤波法
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０　 引　 言

由于当前社会很多年轻父母把更多时间投入工

作，婴幼儿生病发烧后，有时工作还不能落下，甚至

需要在家加班。 这种情况下，照顾起来往往力不从

心，倍感疲惫。 即使能放下手头的工作，也几乎是整

夜无眠，不时测量孩子的体温，这对父母的身心也是

一种考验。 基于此，本文设计了一种具备实时监测

婴幼儿体温的监测器，减轻父母看护过程中的负担。
同时该设备具备记录孩子睡眠姿势的功能，因为孩

子的体型在发育阶段，７０％的时间都是在床上度

过［１］，该功能能及时矫正孩子的不良睡姿。

１　 系统原理

监测器分为 ２ 部分：臂环和报警器。 臂环戴在

婴幼儿手臂上监测体温和睡眠的动作状态，同时将

数据通过蓝牙发送到报警器。 报警器实时通过大尺

寸的红色数码管显示婴儿当前的体温，同时在液晶

显示屏上显示婴幼儿当前的睡眠姿势。 可通过报警

器的按键查询婴幼儿体温和睡眠姿势的历史记录。
系统结构如图 １ 所示。
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图 １　 系统结构框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

２　 监测器硬件设计

２．１　 臂环硬件组成

臂环的电源芯片使用 ＴＰ４０５８，有 ６００ｍＡ 的可



编程充电电流，为臂环内置的锂电池进行充电管理。
锂电池通过 ＸＣ６２０３Ｅ３３２ＰＲ 低压差 ＬＤＯ 稳压器输

出 ３．３ Ｖ 为传感器和控制芯片供电。 加速度传感器

使用 ＭＰＵ６０５０，该芯片内部包括一个 ３ 轴 ＭＥＭＳ 陀

螺仪和 ３ 轴 ＭＥＭＳ 加速度计［２］。 蓝牙模块使用蜂

汇物联科技公司的低功耗 ＢＬＥ 射频模块，该模块是

基于 ＴＩ 公司的 ＣＣ２５４１Ｆ２５６ 芯片设计而成。 体温传

感器 使 用 ＷＤ３７０３， 具 有 用 户 可 编 程 的 １３ 位

（０．０３１ ２５ ℃）分辨率，通过一根数据线实现 Ｓｉｎｇｌｅ－
Ｌｉｎｅ 协议完成串行传输数据，与控制芯片的 ＰＡ５ 引

脚连接。 控制芯片使用低功耗芯片 ＳＴＭ３２Ｌ１５１Ｃ８Ｔ６，
具有２１４ ｕＡ ／ ｍＨｚ的运行模式和 ９ｕＡ 低功耗运行模

式［３］。 臂环硬件各部分电路详情如图 ２ 所示。
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图 ２　 臂环硬件电路图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｍｂａｎｄ

２．２　 报警器硬件组成

报警器的数码管使用 ＴＭ１６５０ 芯片驱动 ４ 位共

阴数码管，报警器使用和臂环同型号的蓝牙模块，通
过内存寄存器即可配置主从模式。 液晶显示器使用

ＳＰＩ 通信接口的 １． ８ 寸 ＴＦＴ 屏。 存储芯片使用

ＡＴ２４Ｃ３２，是一个 ３２Ｋ 位串行 ＣＭＯＳ Ｅ２ＰＲＯＭ，器件

通过 ＩＩＣ 总线接口进行操作，有一个专门的写保护

功能［４］，内部存放体温和睡眠姿态数据。 一个用户

按键，用来切换显示的内容，声光报警电路由一个蜂

鸣器和 ＬＥＤ 组成。 报警器硬件各部分电路如图 ３

所示。

３　 监测器软件设计及运行测试

３．１　 程序流程图

臂环程序代码分为 ２ 部分：一是主程序，首先进

行传感器初始化后立即进入低功耗状态。 另一部分

是定时器，ＭＰＵ６０５０ 传感器和体温传感器数据的采

集在定时器 ２ 中每隔 ２００ μｓ 获取一次，获取后立即

通过蓝牙模块发送数据。
报警器的程序流程如图 ４ 所示。
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图 ３　 报警器硬件电路图
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图 ４　 报警器程序流程
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　 　 开机上电后设备先初始化，然后开始接收臂环

通过蓝牙发送过来的数据，数据通过自定义协议进

行数据传输。 数据异常时进行声光报警，同时将体

温数据和睡眠姿态通过液晶屏显示出来。 体温和睡

眠姿态数据通过存储芯片进行长期保存，通过报警

器的按键可随时查询。
在该系统中，蓝牙模块发送的自定义数据帧包

括 ７ 个字节，第 １ 字节 ０ＸＦＦ，表示帧头，第 ２ 字节表

示体温数据的十位，第 ３ 字节表示体温数据的小数

位，例如体温数据是 ３７．５℃，那么第 ２ 字节发送的就

是 ３７ 的十六进制数 ０Ｘ２５，第 ３ 字节是 ５ 的十六进

制数 ０Ｘ０５，第 ４ 字节表示睡姿数据，规定 ０Ｘ０１ 是左

侧躺，０Ｘ０２ 是右侧躺，０Ｘ０３ 是仰躺，０Ｘ０４ 是卧躺，
第 ５ 字节的数据，０Ｘ０１ 表示从睡眠中醒来，０Ｘ０２ 表

达睡眠状态正常、第 ６ 字节、第 ７ 字节预留，即目前

值都为 ０Ｘ００，方便后续功能的增加，第 ８ 字节为前

面除帧头外的校验和。
３．２　 臂环算法设计

臂环主要监测体温和睡眠姿势。 体温由接触式

传感器 ＷＤ３７０３ 通过 Ｓｉｎｇｌｅ－Ｌｉｎｅ 协议直接传回，该
系统使用中位值平均滤波法，即温度数组中去掉最

大值和最小值后取平均值。 对于偶然出现的脉冲性

干扰，可消除由其所引起的采样值偏差。
睡眠姿势的判断需 ２ 个参数，一个是加速度，一

个是倾角。 本监测器中，通过计算倾角可以监测的

睡眠姿势有仰躺、卧躺、左侧躺、右侧躺。 通过对加

速度值的处理可以监测婴幼儿是否从睡眠中醒来。
每隔 ２０ ｓ 主控芯片采集一次 ＭＰＵ６０５０ 传感器

的加速度数据，把 ３ 个轴加速度的绝对值求和放入

一维数组，采集 ８ 次。 当第 １ 次采集完 ８ 个数据之

后，第 ９ 个数据则替换原来数组中的第 １ 个数据，第

６９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



１０ 个数据替换原来的数组中的第 ２ 个数据，以此类

推，保证数组中保存的都是最新采集的 ８ 个数据。
判断数组 ８ 个元素之和，若大于某个阈值，则说明孩

子手臂动作较大，且坚持了较长时间，判定孩子从睡

眠中醒来。
对睡眠姿势的判定需要获取倾角数据。 对

ＭＰＵ６０５０ 传感器而言，加速度计对婴幼儿手臂动作

的加速度比较敏感，取瞬时值计算倾角误差比较大，
而陀螺仪积分得到的角度不受手臂动作产生的加速

度影响。 但随着时间的增加，积分漂移和温度漂移

带来的误差比较大。 通过互补滤波算法可以实现 ２
种传感器的缺点互相弥补，互补滤波就是短时间内

采用陀螺仪得到的角度做为最优，定时对加速度采

样的角度进行取平均值来校正陀螺仪得到的角

度［５］。 长时间用加速度计较为准确，即加速度计滤

高频信号，陀螺仪滤低频信号，然后相加得到整个频

带的信号，互补滤波需要选择切换的频率点，即高通

和低通的频率。 算法代码如下所示：
ｆｌｏａｔ Ｋ２ ＝ ０．１４；
ｆｌｏａｔ ｘ１，ｘ２，ｙ１；
ｆｌｏａｔ ｄｔ ＝ ２０∗０．００１；
ｆｌｏａｔ ＡｎｇｌｅＡｍｅｎｄ；
ｖｏｉｄ ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＦｉｌｔｅｒ （ ｆｌｏａｔ Ａｎｇｌｅ＿Ａｃｃｅ， ｆｌｏａｔ

Ａｎｇｌｅ＿Ｇｙｒｏ）
｛
　 　 ｘ１ ＝ （Ａｎｇｌｅ＿Ａｃｃｅ － ＡｎｇｌｅＡｍｅｎｄ）∗（１ －

Ｋ２）∗（１ － Ｋ２）；
　 　 ｙ１ ＝ ｙ１ ＋ ｘ１∗ｄｔ；
　 　 ｘ２ ＝ ｙ１ ＋ ２∗（１ － Ｋ２）∗（Ａｎｇｌｅ＿Ａｃｃｅ －

ＡｎｇｌｅＡｍｅｎｄ） ＋ Ａｎｇｌｅ＿Ｇｙｒｏ；
　 　 ＡｎｇｌｅＡｍｅｎｄ ＝ ＡｎｇｌｅＡｍｅｎｄ ＋ ｘ２∗ｄｔ；
｝
其中， Ｋ２ 表示对加速度取值的权重；ｄｔ 表示滤

波器采样时间；ＡｎｇｌｅＡｍｅｎｄ 表示二阶滤波后的角

度；Ａｎｇｌｅ＿Ａｃｃｅ 表 示 由 加 速 度 求 出 的 角 度；
Ａｎｇｌｅ＿Ｇｙｒｏ 表示角速度。
３．３　 监测器的运行及测试

测试阶段对测试对象进行了 ４ 个睡眠姿势的识

别正确率测试。 例如测试仰躺时，前一个睡眠姿势

随机，即可能是左侧躺转仰躺，也可能是右侧躺或者

卧躺转仰躺。 每个姿势测试 ５０ 次。 测试结果见

表 １。
表 １　 睡眠姿势测试表

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｌｅｅｐｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

测试姿势 前一姿势

仰躺 左侧躺 右侧躺 卧躺

识别正确次数 ４５ ４６ ４８

左侧躺 仰躺 右侧躺 卧躺

识别正确次数 ４６ ４８ ４８

右侧躺 仰躺 左侧躺 卧躺

识别正确次数 ４８ ５０ ４７

卧躺 仰躺 左侧躺 右侧躺

识别正确次数 ５０ ５０ ４８

　 　 从测量结果来看，算法具备较高的准确度，能够

满足监测需求。 但是仍然存在一定的误差，算法存

在改进空间。 对比体温计和该监测器测得的数据，
误差在±０．２ ℃以内。

４　 结束语

该监测器能够实时监测婴幼儿的体温，对于异

常的体温数据能够及时产生报警信号提醒监护人，
同时记录的睡眠姿势便于提醒父母及时调整婴幼儿

的不良睡姿。 臂环和报警器的连接无需经过复杂的

配对，对于老年监护人员使用方式较为友好。 但目

前该监护器并未实现联网功能，且监测的生理参数

不多，未能对心率、血氧进行监测。
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