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穿戴式智能按摩仪控制模块设计及实现

黎裕达， 钟敦华， 许纯菲， 陈依桐， 李建华

（上海健康医学院 医疗器械学院， 上海 ２０１３１８）

摘　 要： 本文介绍了一种能够便捷地为亚健康人群进行按摩的穿戴式按摩仪的控制模块，其可以通过产生中低频电脉冲来为

用户提供按摩服务。 用户通过智能终端（如手机或平板电脑）可以自主调节按摩的频率、位置和力度等参数，使用十分方便灵

活。 该控制模块采用了上位机（ＡＰＰ）和底层控制系统的组合方式，底层控制系统以 ５１ 单片机为核心，通过蓝牙通信与上位机

连接，实现了无线控制的功能，为用户提供更加舒适和便捷的按摩体验。
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０　 引　 言

随着时代的高速发展，快节奏的生活方式使许

多年轻人的身体状况呈现亚健康状态。 亚健康是指

机体没有器质性病变指标，但却呈现出免疫力下降、
生理功能低下、活力降低、适应能力不同程度减退的

一种生理、心理状态［１］。 大多以疲乏无力困倦、腰
膝酸软、情绪低落、睡眠障碍、注意力不集中、记忆力

下降等为主要症状，严重影响了人们的工作、生活和

学习效率。 亚健康状态已成为当今社会威胁人类健

康的隐形杀手，成为医学研究的热点问题［２］。 亚健

康的治疗方法主要有运动疗法、物理疗法等，其中按

摩治疗具有较好的效果［３］。
随着人们对健康状况的关注不断增强，穿戴式

按摩仪作为一种重要的健康管理产品，得到了广泛

的应用和关注。 国内外市场上已经有许多厂商生产

和销售穿戴式按摩仪产品。 其中，国内市场上穿戴

式按摩仪的主要品牌有百思图、宝贝家和天天向上

等；国 外 市 场 上 穿 戴 式 按 摩 仪 的 主 要 品 牌 有

ＳＩＸＰＡＤ、Ｔｈｅｒａｇｕｎ 和 Ｈｙｐｅｒｉｃｅ 等等。
通过调研分析发现，虽然市场上已有很多的品

牌，但还不同程度的存在一些问题。 例如：产品的橡

胶质量不佳， 使用寿命较短， 电池容量不足等

等［４－５］。 未来产品的研发方向应该是逐步实现智能

化，提高产品的安全性、舒适性和使用寿命，进一步

满足消费者的需求，从而在市场上更加占有优势。
在整个穿戴式按摩仪的设计和开发中，其核心部分

的智能控制模块，占有非常重要的地位。 本文设计



的穿戴式按摩仪的智能控制模块，采用单片机等低

功耗元器件，使用智能设备原有的蓝牙模块与单片

机实现蓝牙通信，达到无线测控的目的，使得按摩仪

的安全性能高、隐蔽性好，且能够智能控制、操作简

单。

１　 系统设计

１．１　 总体结构

本穿戴式按摩仪智能控制模块的构建由硬件和

软件两部分组成。 其中，硬件结构以 ５１ 单片机为核

心，主要包括蓝牙模块、ＬＥＤ 显示模块、继电器模

块、电路控制模块等 ４ 部分；软件部分从内容上主要

包含下位机程序、上位机程序（手机 ＡＰＰ 程序）部

分［６－８］，系统架构如图 １ 所示。

51
单片机

蓝牙模块

继电器模块 电路控制模块

LED显示模块

蓝牙配置
模块

蓝牙遗传
模块

按摩部位
控制模块

按摩强度
控制模块

上位机

下位机

图 １　 系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 使用者进入安装在智能设备（如智能手机、平
板电脑等）上的 ＡＰＰ，点击需要进行电刺激按摩的

穴位，ＡＰＰ 生成控制指令，控制指令由智能设备通

过蓝牙连接发送到按摩仪的电路控制模块，由单片

机解析指令，控制按摩仪相应穴位点发出电刺激进

行按摩［９－１０］。
１．２　 设计思路

穿戴式按摩仪智能控制模块的功能由上位机和

下位机协作完成。 上位机使用 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 软件

作为开发环境，实现 ＡＰＰ 通过智能设备自带的蓝牙

搜索功能来连接单片机，连接成功后，通过 ＡＰＰ 发

送指令到单片机，单片机进行相应的回应。 下位机

使用单片机搭载蓝牙功能模块，可发送蓝牙信号、接
收蓝牙信号，实现接收上位机发出的信号，由单片机

解析指令，控制相应电路开始工作。

２　 模块开发与实现

２．１　 上位机应用设计

系统中上位机应用部分采用原生态 Ａｎｄｒｏｉｄ 开

发，主要包括蓝牙配置、按摩部位控制、按摩强度控

制和蓝牙通信 ＡＰＩ 模块。 如图 ２ 所示，上位机功能

包含如下子模块：
（１）蓝牙配置模块主要负责蓝牙通讯链路的建

立和维护。 在 ＡＰＰ 中，蓝牙配置模块采用自带的蓝

牙配对功能模块，使用系统提供的蓝牙 ＡＰＩ 接口，
快速实现智能终端与蓝牙通讯链路的建立。

（２）按摩部位控制模块主要负责响应用户的按

摩部位选择，通过点击相应的按摩部位，实现对指定

区域的部位进行按摩控制。 在 ＡＰＰ 中，按摩部位控

制模块根据硬件设备提供的按摩区域，动态生成按

摩部位界面，可供用户自由选择按摩区域。
（３）按摩强度控制模块主要负责按摩强度的控

制。 在 ＡＰＰ 中，按摩强度控制模块通过控制电流大

小来控制按摩强度。 用户可以根据自身需要选择适

当的按摩强度。
（４）蓝牙通信 ＡＰＩ 模块主要负责蓝牙数据的打

包、发送等。 在 ＡＰＰ 中，蓝牙通信 ＡＰＩ 模块采用原

生态 Ａｎｄｒｏｉｄ 蓝牙 ＡＰＩ，实现蓝牙数据的发送和接

收。 同时，为了提高蓝牙数据传输的稳定性和可靠

性，该模块还在数据传输中增加了校验和等待机制。

蓝牙通讯API按摩强度控制按摩部位控制蓝牙配置

穿戴式智能按摩仪
上位机功能模块

图 ２　 上位机功能模块图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

２．２　 上位机应用开发

本项目使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台， Ａｎｄｒｏｉｄ
ＡＰＰ 开发环境为 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ ３．０ 以上版本，该版

本集成了相应的 Ａｎｄｒｏｉｄ ＳＤＫ、Ａｎｄｒｏｉｄ ｄｅｂｕｇ ｂｒｉｄｇｅ
及 Ａｎｄｒｏｉｄ 虚拟机。 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 整合 ｇｒａｄｌｅ 构建

工具，新的构建工具提取了 Ａｎｔ 和 Ｍａｖｅｎ 的优点，并
将其完美的集合。 使用 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 开发工具，可
以轻松地以 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统为基础进行各种所需的软

件开发；Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 支持 Ｇｉｔ、Ｍａｒｋｄｏｗｎ、Ｇｒａｄｌｅ
等多种插件。 所以在整个设计中，选择 Ａｎｄｒｏｉｄ
Ｓｔｕｄｉｏ 作为 ＡＰＰ 开发工具。 如图 ３ 所示， 使用

Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 完成 ＡＰＰ 界面设计后，可以相应调整

页面布局。
２．３　 下位机芯片选型

５１ 单片机是目前最普及的 ８ 位 ＭＣＵ，其采用普

通结构和总线寄存器，不仅具有完美的中央集中式

管理功能，还拥有各种各样的启动逻辑和丰富的控

７７１第 ９ 期 黎裕达， 等： 穿戴式智能按摩仪控制模块设计及实现



制指令系统。 由于 ５１ 单片机容易上手、使用方便且

价格亲民，本设计的下位机采用了 ５１ 单片机［１１－１２］。
单片机程序采用 Ｃ 语言在 Ｋｅｌｉ 编译器中进行开发，
主要包括蓝牙数据的解析（串口通讯）和控制端口

的处理（Ｉ ／ Ｏ 操作）。

图 ３　 ＡＰＰ 页面设计

Ｆｉｇ． ３　 ＡＰＰ ＵＩ ｄｅｓｉｇｎ

２．４　 下位机程序开发

下位机程序以单片机程序为主，采用较为常用

的 Ｋｅｌｉ Ｃ５１ 集成开发环境。 Ｋｅｌｉ 提供了一个完美的

单片机程序开发环境，其中包括编程器、宏观汇编、
链接器、库管理以及强大的模拟调试器等。

开发环境采用 Ｃ 语言作为开发语言，具有兼容

的 ５１ 系列单片机。 与汇编语言相比，Ｃ 语言在功

能、结构、易读性和维护等方面具有明显的优势。 下

位机程序的主要功能是接收上位机传输过来的指

令。 尽管本设计中采用蓝牙透传模块实现无线传

输，但对于下位机，即单片机而言，该传输方式与串

口传输模式的原理相同。 下位机程序流程如图 ４ 所

示。

结束

I/O置位

指令解析
液晶显示

上位机指令

初始化串口、初始化液晶、串口

开始

图 ４　 下位机工作流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

３　 数据通讯

３．１　 蓝牙传输

考虑到使用的舒适性及上位机软件使用的方便

性，设计中使用蓝牙作为上位机和下位机之间的通

讯方式。 蓝牙是一种无线电技术，支持短距离（通
常在 １０ 米之内）的设备通信。 许多装置，包括手

机、无线耳机、笔记本电脑、平板电脑以及相关的周

边设备，都能通过蓝牙交换无线信息。 设计使用

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 通讯技术，在实现无线通讯的前提条件下，
是便捷性、可靠性、经济性综合考虑后的最佳方案。

设计使用 ＨＣ－０６ 蓝牙串口通信模块来实现上

位机和下位机之间的交互通信，ＨＣ－０６ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 串

行通信模块是使用最广泛的 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 模块之一。
又称作蓝牙透明传输模块，相对于上位机和下位机

可以认为该模块是透明的，对于上位机只需要当成

是蓝牙进行处理，对于下位机只需按照串行端

口［１３－１５］进行处理。
３．２　 通讯协议

在上位机 ＡＰＰ 和单片机程序之间的通信过程

中，主要涉及到两者之间的数据交换，在此项目中设

计的上位机和下位机通信的数据格式见表 １。
表 １　 交换数据结构表（协议）

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｄａｔａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）

数据（ｃｈａｒ 型号） 意义（穴位名称及强度）

Ａ 大椎

Ｂ 肩颈

…… ……

１ 柔缓力度

２ 正常力度

３ 高强力度

４　 模块测试与分析

根据以上方案设计并实现的智能控制模块，完
成了穿戴式按摩仪样机的制作。 在样机测试过程

中，排除了可能对电脉冲按摩有不适感的人群后，招
募了 ２０ 名有脊柱健康问题的“正常人”作为实验参

与者。
使用 ＳＰＳＳ 分析软件对实验结果进行统计分

析，比较实验组和对照组之间的疗效差异，分析穿戴

式按摩仪器的有效性和可行性。
实验组（穿戴式按摩仪器）数据设置：
平均按摩时间：３０ 分钟

平均按摩强度：中等
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平均按摩频率：每分钟 ５０ 次

平均按摩部位：腰椎、肩颈部位

对照组（未穿戴式按摩仪器）数据设置：
平均按摩时间：１５ 分钟

平均按摩强度：中等

平均按摩频率：每分钟 ３０ 次

平均按摩部位：腰椎、肩颈部位
表 ２　 对照组和实验组疗效判定比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

组别 例 数 显效 ／ 例 有效 ／ 例 无效 ／ 例 有效率 ／ ％

对照组（Ａ 组） ２０ ５ １０ ５ ７５．０

实验组（Ｂ 组） ２０ ８ １１ １ ９５．０

　 　 由表 ２ 所示的测试结果可见，与对照组相比，实
验组有效率明显高于对照组 （Ｐ＜ ０．０５）。 可以得出

结论，穿戴式按摩仪具有一定的有效性和可行性，对
缓解参与者的亚健康问题有明显改善。 参与者在使

用穿戴式按摩仪后，舒适感提升、疲劳感减少、亚健

康问题综合分数下降，证明穿戴式按摩仪是一种行

之有效的保健工具。

５　 结束语

随着科学社会发展，计算机技术的持续进步，手
机、平板等智能设备的功能愈发完善，已经成为人们

尤其是年轻人生活中必不可少的一部分，在按摩仪

中引入智能化，并且使用智能设备进行相关连，完全

符合当今社会发展趋势。 智能化的按摩仪不仅可以

更加安全有效地对使用者进行身体舒缓治疗，且体

积小、便捷的特点也减轻了使用者的使用空间成本

和时间成本，为今后类似的器械设计提供了新的思

路。
目前，本设计的智能控制模块能够进行基础的

运行工作，后期可在智能控制模块中加入健康大数

据、健康管理等模块，实现由按摩仪持续收集人体健

康数据，然后通过蓝牙通信传输到智能设备上，ＡＰＰ
会将采集到的数据上传到云端，经过大数据整理分

析后，将报告发送给专业的医务人员，由专业人士给

出健康处方等。

参考文献

［１］ 刘洋，杨婷，李壮，等． 亚健康状态的中医病机和辨治思路与方

法［Ｊ］ ． 长春中医药大学学报，２０２２，３８（７）：７１７－７２０．
［２］ 罗仁． 中西医结合亚健康研究新进展［Ｍ］ ． 北京：人民卫生出版

社， ２０１７：７．
［３］ 王柱辉， 侯新彦． 推拿（按摩）调治亚健康的选穴用穴规律探析

［Ｊ］ ． 世界最新医学信息文摘， ２０２１， ２１（５５）：２５９－２６０．
［４］ ＨＳＵ Ｈ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｐ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ

ｗｅａｒａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ （ ＯＡ ） ｏｎ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔｓ
［Ｃ ］ ／ ／ ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ
（ ＩＣＥＰ） ． ＩＥＥＥ， ２０１６： １４９－１５３．

［５］ 常寅林， 高阳． 一种脉冲信号控制电机的按摩仪的设计［ Ｊ］ ． 仪

表技术与传感器， ２０１９（１）：８１－８３．
［６］ 茅昕怡，何羽娴，王雅楠，等． 基于蓝牙通信的智能拔罐器的设

计与实现［Ｊ］ ． 北京生物医学工程，２０２０，３９（２）：１７９－１８５．
［７］ 谭国良，余江，方世豪，等． 基于单片机和 ＡＰＰ 的健康监测系统

［Ｊ］ ． 南方农机，２０２０，５１（５）：３９－４２．
［８］ 郭敏． 面向老年人的 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机健康助手 ＡＰＰ 的设计与实现

［Ｄ］ ． 镇江： 江苏大学，２０１９．
［９］ 符译丹，董恒． 基于手机 ＡＰＰ 控制的电梯永磁同步电动机智能

控制系统设计［Ｊ］ ． 价值工程，２０２０，３９（９）：２１２－２１３．
［１０］李凯，刘丽霞，曹杨． 基于手机ＡＰＰ 蓝牙控制的提线木偶的设计

与调试［Ｊ］ ． 科技创新与应用，２０１９（１６）：１２－１４．
［１１］牛仲金，赵传文，杜衍喆． 一种模块独立的单片机开发板设计

［Ｊ］ ． 集成电路应用，２０２０，３７（４）：６４－６５．
［１２］章程． 基于 ５１ 单片机智能家居的设计［ Ｊ］ ． 智库时代，２０１９

（３０）：２８２－２８３．
［１３］吴杰，王小妮，刘鹏，等． 智能小车蓝牙通信模块设计与实现

［Ｊ］ ． 北京信息科技大学学报（自然科学版），２０１９，３４（６）：６４－
６９．

［１４］柴智，殳国华，李丹． 基于蓝牙的嵌入式设备无线升级的研究与

实现［Ｊ］ ． 电气自动化，２０１９，４１（６）：１０４－１０６．
［１５］董国钢． 单片机控制蓝牙模块硬件接口设计［Ｊ］ ． 江西电力职业

技术学院学报，２０１９，３２（５）：１３－１４．

（上接第 １７５ 页）

表 １　 实验结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型 ｍＡＰ ／ ％ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ／ ％ ＦＰＳ

ＹＯＬＯｖ６ ８７．６ ８６．８ ３２

ＹＯＬＯｖ６＋ＣＢＡＭ＋Ｇｈｏｓｔ ８８．８ ８８．３ ３３．５

５　 结束语

本文提出了一种改进的 ＹＯＬＯｖ６ 模型用于电动
单车违法停放检测，在 ＹＯＬＯｖ６ 模型的 ｎｅｃｋ 部分加
入 Ｇｈｏｓｔ 卷积模块，并在输入端部分嵌入 ＣＢＡＭ 卷

积注意力模块。 相比与传统的 ＹＯＬＯｖ６ 模型，目标

的检测精度和推理速度得到一定的提升，具有一定

的实际应用价值。
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