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智能人体生命信息全时预测仪的研制

摘  要
脉搏、血压、心率等特征是人体活动最重要、最灵敏和最可靠的信息源，是反映人体健康状况的重要窗口。
为了监控饮食结构、生活方式的不断改变，以及习惯的变化和高节奏的生活给人类健康带来的严重危害，我们研制了智能人体生命信息全时预测仪器。

智能人体生命信息全时预测仪可对多项人体生理参数（体温、血压、脉搏、心率）进行采集和分析，从中得到关于用户健康状况的信息。同时，本系统还可通过多种接口将信息传送至PC。本产品扩展性强、便携、易用，在个人保健等方面有较好的发展前景。
本文研发的智能人体生命信息全时预测仪采用传感器（其中体温采用红外热电堆传感器、脉搏和心率采用一体式红外反射方式、血压采用的是电子示波法测量）采集到4种生命信息，通过放大滤波电路处理后，送到单片机经过处理后，然后送到显示屏显示。若测试结果在正常范围则正常显示，若不在正常范围，则报警，用以提醒用户。
关键词：智能监测仪；生命信息；全时预测
Offers full-time intelligent human life prediction Instrument

Abstract

In order to monitor diet, changing lifestyle and habits change and high-paced life to bring serious harm to human health, while pulse, blood pressure, heart rate and other characteristics of human activity is the most important and most sensitive and reliable information source, is a reflection of an important window for human health, while the pulse, blood pressure, heart rate measurement method is more convenient, so we passed on the measurement of these physical characteristics developed information only full-time prediction of human life instrument.

Intelligent human life prediction instrument can be full-time，information on a number of physiological parameters (temperature, blood pressure, pulse, heart rate) for the collection and analysis of health status derive information about the user. Meanwhile, the system can also transmit information through a variety of interfaces to the PC. This product is scalable, portable, easy to use, personal health and other aspects have better prospects for development.

This research and development of intelligent human life prediction instrument uses a full-time information sensor (which uses infrared thermopile sensor body temperature, pulse and heart rate using the integrated infrared reflectance mode using electronic oscillometric blood pressure measurement) collected from four kinds of life information, through amplifying and filtering circuit processing, after processing to the microcontroller, and to display. If the test result is displayed properly in the normal range, if not in the normal range, an alarm to alert the user.
Key Words：Intelligent monitor；Life informatio；full-time prediction
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引  言
随着我国国民经济的发展，人们对健康关注程度在不断提高。诸如痢疾、鼠疫等特定传染病已经得到了有效控制，主要疾病也逐渐从急性传染病变为慢性传染病。但是诸如心脏病、高血压等疾病的多发以及普遍，对于这些疾病防治与愈后康复，已成为急需解决的主要问题。而据世界卫生组织估算，慢性疾病的发病率呈现快速上升趋势，预计到2020年，慢性病将成为人类失能（Disability）的主要原因。

人口的老龄化也是一种全球性的发展趋势，中国也不例外。而老龄人口的增加将给社会生活的许多方面，尤其给健康护理带来巨大的压力。所以我国老年人的健康状况不容乐观。根据各地老年人健康普查表明，无重要脏器疾病的所谓健康老年人仅占20—25%。老年人患病率高，发病率较高的慢性病依次为高血压、糖尿病、慢性支气管炎肺气肿、关节炎等。根据我国城市老年人医疗服务调查，老年人2周就诊率为23.75%远远高于其他年龄组14.66%的水平;老年人住院率为7.62%，比其他年龄4.36%高得多。所以如何保证他们家居生活的健康，提高生活质量，减少护理费用，是一个非常值得关注的问题。而我国目前的医疗状况是患多医少、看病难、费用高。因此，健康监护成为了一个重要课题。但现有的监测仪器大多基于台式机，成本高、体积大、移动不灵活，仅限于固定场所对病人进行监护和病情分析，且大多数为国外产品，设备费用较为昂贵，只在较为大型的医疗机构里才能配备，不能满足人们的需求，智能人体生命信息全时预测仪能有效解决这一问题。

拥有智能人体生命信息全时预测仪，人们可以根据数据自己判断被监护人员的身体状况。对于大病初愈的用户，可以观察到手术和治疗效果；对于慢性病就可以在早期得以发现，医生采取相应的医疗措施进行解决；对于突发型病，监护人可以采取一些自救措施。 

本文基于以上原因，研究一种能对心电、血压、体温等生理参数进行长期监测的智能人体生命信息全时预测仪，以满足患者在家中对身体状况进行监护的要求，同时由于现在社会的快节奏，许多人缺少锻炼，处在亚健康状态，因此亚健康者也会成为智能人体生命信息全时预测仪的监护对象，通过对亚健康者的生理参数进行监护有助于疾病的早期发现和及时治疗。

综上所述，智能人体生命信息全时预测仪的主要服务对象为：

1.手术后在家中恢复的病人。

2.残疾人和老年人。

3.高发病人群。

4.健康人的家庭监护。

1 课题现状及研究意义
1.1 课题现状

在医学领域中，生物医学参数的测试研究是医学界和工程技术界都很关心的新兴学科。运用近代传感器测试技术来解决临床诊断及实验室研究多种参数的计量检测，无论对于临床诊断与监护还是对于医学基础研究，都具有极其重要的价值和意义。用传感器测试技术来对脉搏信息进行定量分析，是目前国内外医学专家普遍关注的课题之一。

 而虽然目前己有的心血管诊疗仪器设备多种多样，例如:比较成熟的技术有心电图检测.x光透视、CT扫描检查、核磁共振、静脉数字减影造影等，还有目前临床应用较多的:超声心动图、放射性核素心血管造影 (核素显像)、心电机械图、阻抗心动图和阻抗微分波图等，但这些手段要么操作复杂、费用昂贵，不容易反复进行检查，要么获得的诊断指标过少，对确诊疾病作用有限，特别是当要全面了解对病人诊断治疗非常重要的心脏血流动力学情况时，大部分体外检测仪器都无能为力了，目前临床只能采取体内插入式导管的检测方法，但这种方法对病人是有着非常大的创伤和风险的，而且要求实施的意愿有相当高的技术与设备条件等等问题。
1.2 研究意义

脉搏、血压、心率等是常见的生理现象，是心脏和血管状态等重要生理信息的外在反映;因此，脉搏、血压、心率检测不仅为其他生理检测提供了生理参考信息，而且脉搏波本身也能给出许多有诊断价值的信息。中医脉象诊断技术就是脉搏测量技术在中医诊断上的卓有成效的应用。采用传感器检测脉搏，可较客观地得到尽可能多的信息，更因为此法对人体无创伤，且使用方便，易于被人们接受。

此外，近百年来，现代医学科学充分利用基础学科及有关技术的进步而发展迅速，形成了现代科学的一部分。而祖国医学由于历史的和社会的诸多原因，没有充分利用现代科学的种种条件，尽管有合理的内涵和丰富的经验却一直停留在古代的形势和方法上。整个祖国医学如此，所以，利用现代最新科学手段进行有关现代化的生命特征研究探索是一项必须的工作。而这些提取这些生命特征的前提是能有效测量这些身体数据，所以对脉搏、血压、心率、提问的提取是医疗工作的前提。
2 方案设计与比较论证
2.1 测量脉搏模块
2.1.1 方案一 电子式脉搏仪

电子式脉搏仪：随着心脏的搏动，人体手腕的脉搏和颈部的搏动较为明显，我们采用由脉搏信号捡拾与输入电路、信号放大电路、信号整形与抗干扰电路和数显式电子计数器组成。信号捡拾与输入电路由驻极体传声器MIC等组成，所捡拾到的信号脉冲经R2输入信号放大器作电压幅度放大。由TI公司提供的精密放大器中，运算放大器OPA228与R5、C3组成一个积分式放大器，用来放大微弱的输入信号，该电路具有很大的放大倍数。运放OPA228与VD1、R7组成电压比较器，作为抗干扰电路，用来滤除干扰脉冲信号。输出的信号再经运算放大器OPA300时，会输出一个大而稳定的电信号，从而完成脉冲的数据采集。但是由于采用的是模拟数据的测量所以测量的时间有点慢，所以不采用此方案。

2.1.2 方案二 红外光电二极管测脉搏

红外光电二极管测脉搏：以红外接收二极管、红外发射二极管作为传感器，有脉搏时遮挡光线，无脉搏时透光强。当血液送到人体组织时，组织的半透明度减小；当血液流回心脏，组织的半透明度增大。这种现象在人体组织较薄的手指尖、耳垂等部位最为明显。因此，将红外发光二极管产生的红外线照射到人体的上述部位，并用装在该部位另一侧或旁边的红外光电管来检测机体组织的透明程度并把它转换成电信号。由于此信号的频率与人体每分钟的脉搏次数成正比，故只要把它转换成脉冲并进行整形、计数和显示，就能实现实时检测脉搏次数的目的。此方案具有测量时间短，速度快等特点所以采用此方案。

2.2 测量体温模块
2.2.1 方案一 红外辐射式体温计
红外辐射式体温计：红外辐射式体温计是基于黑体辐射原理制成的，借助红外温度传感器，测量人体发出的热辐射能，经过一系列转换后，得到对应的人体温度值。红外辐射式体温计可以实现非接触、无损伤测温。所以我们采用此方案。

2.2.1 方案二 HT7500高精度数字体温计

HT7500高精度数字体温计：该芯片内部主要包括系统振荡器、传感器振荡电路、控制电路、计数器和比较器、定时器、倍压器、脉冲参数表及脉冲发生器、 计数、 比较以及LCD驱动器等电路。当温度发生变化引起热敏电阻值改变时， 该值将通过传感器振荡电路转换成频率信号。 脉冲发生器用于根据预先存储好的脉冲参数表来设定闸门的通断。计数器用于对该频率信号进行计数以得到被测温度数据。通过LCD驱动器可使液晶屏上显示出被测体温值。当体温越限（含超出正常体温范围、超上限、超下限.） 时，利用芯片中的比较器可使LCD显示出相应的标志符，并使蜂鸣器发出超温报警声。由于HT7500芯片的价格较高，实现的电路较为复杂，故我们放弃此方案。

2.3 测量心率模块

2.3.1 方案一 PVDF传感器测量心率
PVDF传感器测量心率:由于心脏的正常脉动体外测量幅值比较微弱，传感器需要特别敏感，所以我们采用PVDF压电薄膜来测量心脏跳动情况。根据正电压效应，束缚电荷的电量与作用力成正比，通过放大电路可获得心脏的脉动信号，捕捉包括心房震颤等异常动作。由于PVDF压电薄膜质量轻，质地柔韧，易于加工且可以与皮肤紧密贴合，所以可以准确的测量心率，所以采用此方案。

2.3.2 方案二 红外反射式传感器TCRT5000测量心率
通过使用两对TCRT5000红外传感器夹于手指之间，一个用来发射，另一个用来接收，采用红外对射的方法获取心率脉冲而输出的模拟波形，并通过两级放大电路将微弱心率波形放大到可以取值的范围内，然后进行滤波整形，去除获取心率脉冲中的杂波信号，并通过比较器输出方波波形，传送给单片机进行接收，完成心率脉冲以及体温的采集。单片机将获取的体温和脉冲数据进行相应处理，最后对应的心率值，但由于信号处理过于繁琐，所以不采用此方案。

2.4 测量血压模块
示波法：本文采用示波法的测量原理，示波法血压测量就是根据脉搏波振幅与气袖压力之间的关系来估计血压的。本文所设计的臂式血压计主要由压力传感器bp300t、仪用放大器、滤波器、直流气泵、单片机构成。压力传感器将袖带内的压力信号转换成电压信号，通过放大滤波后送入单片机，通过单片机来控制整个电路工作。并根据脉搏波随时间变化规律来进行血压测量，随着袖带的放气，脉搏波在振荡时，两相邻脉搏波之间的时间间隔是先由小变大，再变小规律变化的。
2.5 微控制器选型

2.5.1 AT89系列

AT89系列单片机是ATMEL公司的8位Flash单片机系列，其最大特点是在片内含有Flash存储器、与80C51插座兼容、静态时钟方式等，因此, 应用十分广泛：特别是在便携式省电及特殊信息保存的仪器和系统中显得更为有用。但是由于需要另外架设模数转换电路，所以不采用此方案。
2.5.2 STC12系列

STC12C5A60S2/AD/PWM系列单片机是宏晶科技生产的单时钟/机器周期(1T)的单片机，是高速/低功耗/超强抗干扰的新一代8051单片机，指令代码完全兼容传统8051,但速度快8-12倍。内部集成MAX810专用复位电路,2路PWM,8路高速10位A/D转换(250K/S),针对电机控制，强干扰场合。由于编程较为复杂，不采用此方案。
2.5.3 AVR系列

单片机又称单片微控制器，它是把一个计算机系统集成到一个芯片上，概括的讲：一块芯片就成了一台计算机。单片机技术是计算机技术的一个分支，是简易机器人的核心元件。1997年，由ATMEL公司挪威设计中心的A先生与V先生利用ATMEL公司的Flash新技术， 共同研发出RISC精简指令集的高速8位单片机，简称AVR。相对于出现较早也较为成熟的51系列单片机，AVR系列单片机片内资源更为丰富，接口也更为强大，同时由于其价格低等优势，在很多场合可以替代51系列单片机。并且具有高速、低耗、保密、I/O口功能强，具有A/D转换等电路。由于编程方便和不用扩展模数转换电路，所以采用此系列单片机。
2.6 显示模块选型

Nokia5110液晶模块：
由于该模块具有84*48的LCD，可以显示4行汉字，并采用串行接口与主处理器进行通信，使得接口线数量大幅度减少，包括电源和地址在内的信号线仅有9条，支持多种串行通信协议(如AVR单片机的SPI、MCS51的串口模式0等)，传输速率高达4Mbps，可全速写入显示数据，无等待时间，LCD控制器/驱动器芯片已经绑定到LCD晶片上，模块体积很小，采用低电压供电，正常显示的工作电流在200微安一下，并具有掉电模式。所以采用此显示器。

3 系统设计
3.1 硬件设计

3.1.1 硬件总体框架图
硬件总体框架图，如图3-1所示。
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图3-1  硬件整体框架图

本系统以嵌入式微处理器为核心部件，关键部件由4种人体生命特征信息传感器组成，在微控制器的控制下，采样人体生命特征信息，经过生命信息科学处理，读出人体征信息的真实数据，提供给专家分析、诊断的依据。同时可以通过按键选择不同的测试功能，以方便使用者随意的使用。
3.1.2 测量脉搏模块
1、采集部分

脉搏信号采集电路，如图3-2所示。

[image: image2.png]we

2
bk 2T
2
=

TS
=
B
1 5
e
AN
Ls:
s
. ©





图3-2  脉搏信号采集电路
LM393的UA接为单位增益缓冲器以产生2.5V的基准电压。由于红外接收二极管在红外光的照射下能产生电能，单个二极管能产生O.4 V电压，0.5 mA电流。图3-2中D2是红外接收二极管（BPW83型）和D1是红外发射二极管（IR333型），他们的工作波长都是940 nm，在指夹中，红外接收二极管和红外发射二极管相对摆放以获得最佳的指向特性。红外发射二极管中的电流越大，发射角度越小，产生的发射强度就越大。在图3-2中，R5选100 Ω是基于红外接收二极管感应红外光灵敏度考虑的。R5过大，通过红外发射二极管的电流偏小，BPW83型红外接收二极管无法区别有脉搏和无脉搏时的信号。反之，R0过小，通过的电流偏大，红外接收二极管也不能准确地辨别有脉搏和无脉搏时的信号。当红外发射二极管发射的红外光直接照射到红外接收二极管上时，UB的反相输入端电位大于同相输入端电位，Vi为“O”。当手指处于测量位置时，会出现二种情况：一是无脉期。虽然手指遮挡了红外发射二极管发射的红外光，但是，由于红外接收二极管中存在暗电流，仍有lμA的暗电流会造成Vi电位略低于2.5 V。二是有脉期。当有跳动的脉搏时，血脉使手指透光性变差，红外接收二极管中的暗电流减小，Vi电位上升。因为红外线是不可见光，在接上电源时不能直观的知道他是否导通，因此在R5后面节上一个指示灯来判别他是否正常工作。因此脉搏信号的采集实际上是通过红外接收二极管，在有脉和无脉时暗电流的微弱变化，再经过UB的放大而得到的。所采集到的信号为2μV左右的电压信号。

2、滤波部分

压控电压源（VCVS）有源二阶低通滤波器电路原理图，如图3-3所示。
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图3-3  压控电压源（VCVS）有源二阶低通滤波器电路原理图
按人体脉搏在运动后最高跳动次数达240次/分计算来设计低通放大器。低通滤波器是一种用来传输低频段信号，抑制高频段信号的电路，当信号的频率高于某一特定的截止频率fh时，通过该电路的信号就会被衰减，而频率低于fh的信号则能无阻通过该滤波器。能通过的信号频率范围定义为通带：阻止信号通过的范围定义为阻带，通带与阻带的分界点就是截止频率fh。A0为通带内的电压放大倍数，称为通带电压增益。当输入信号的频率由小到大增加到使滤波器的放大倍数等于0.707A0时，所对应的频率就是截止频率fh。

如图3-3，由两节RC滤波电路和同相比例放大电路组成，信号从运放的同相端输入，故滤波器的输入阻抗很大，其输出阻抗很小。运放OP07与R13和R14组成电压控制的电压源，因此称为压控电压源LPF。优点是电路性能较稳定，增益容易调节。

图3-3中同相比例放大电路的电压增益就是低通滤波器的通带电压增益A0，即：

A0=Auf+1+Rf/R1                                    (3-1) 

这种滤波器的传递函数为：

令w0=1/RC,称为特征角频率：Q=1/（3-Auf），称为等效品质因素；则

A（s）=Auf*w0^2/(s^2+w0*s/Q+w0^2)=A0*w0^2/(s^2+w0*s/Q+w0^2)        (3-2)
用s=jw代入上式，可得到幅频响应表达式：20lg|A(jw)/Auf|

因此上限截止频率公式为：

fh=1/(2*3.14*R*C)                                (3-3) 

放大倍数公式为：

A=U1/U0                                          (3-4)

由上面截止频率计算公式，图3-3的截止频率为：

fh=1/(2*3.14*R12*C)=1/（6.48*10*10^3*0.47*10^-6)=33.8Hz            (3-5)

采集到的信号由J1接入，这个信号中含有几种干扰信号，主要有50Hz的电源信号干扰，所以这部分的主要任务就是把主要干扰滤掉。因此滤波电路的截止频率为33.8Hz，于是对于50Hz的干扰则不能通过滤波电路输出。而放大倍数公式:
A=U1/U0                                          (3-6)

在这个电路
U1/U0=R14/R13=235，                              (3-7)

所以图3.3不仅只是滤波作用，还可以对电压进行放大作用。然而对于50Hz干扰信号来说，16.4Hz已经足够消除他了，对于2uV这样弱的信号来说235倍的放大是远远达不到单片机最小识别高电平（3V）信号的，所以必须还要一个放大电路。可以用个精密的滑动变阻器来代替R13，提高放大倍数。

3、放大部分

低通放大电路原理图，如图3-4所示。
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图3-4  低通放大电路原理图
由于脉搏传感器阻抗高的特点，可以采用传统的同相放大电路如图3-4，由放大电路原理可以知道放大倍数公式为：

A=U1/U0=R17/R15                                   (3-8)

因为同相比例运算电路在输入差摸信号的同时伴随着共摸信号输入，因此共摸抑制比成为影响运算误差的重要因素。而在理想运放的情况下的输出电压：

(U输出) [（R17/R15）+1]*U输入

所以相对误差公式为：

相对误差δ=[（1+1/Kcmr）/（1+1/AodF）-1]*100%                  

所以当开环差摸增益Aod，共摸抑制比Kcmr越大，相对误差δ的数值就越小。
信号经过滤波电路之后，电源50Hz的强干扰信号都已经被滤掉。他从C9的2端输入，而C9则对信号再次过滤，把前面留有的暗电流进一步滤掉。运放OP07、R15与R17组成一个放大倍数可调的主电路。为了防止放大电压高过单片机可以处理的+5V电压，于是只给运放OP07提供5V是供电电压，这样就可以让信号放大超过5V时，也只有5V。经过滤波放大电路之后的信号有高低电平，可以让MCU系统识别了，但还不是很完美的方波，因此在通过一个波形整形电路，把它整成一个完美的方波信号。

3.1.3 测量心率模块

1、放大电路

心率信号放大电路，如图3-5所示。
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图3-5  心率信号放大电路
传感器出来的电压信号，约等于0.1v送到放大电路，放大器由第一级放大器A1、第二级放大器A2 和RC低通滤波器组成。对这部分电路的设计要求有：(1)输入阻抗高，输出阻抗低；(2)放大倍数要合适，考虑到芯片的工作范围，放大到3-5V左右比较合适；(3)低频响应好；(4)温度漂移小；(5)抗干扰能力强。

2、两级放大

第一级运放A1 采用差动比例放大电路，第二级运放A2采用电压串联负反馈，提高了放大倍数的稳定性。

第一级电压放大倍数为：

A1=R2/R3=20k/4k=5(倍)

第二级电压放大倍数为：

A2=1+R4/R5=1+140k/20k=8(倍)

放大器的总电压放大倍数为:

A=A1×A2=5×8=40(倍)

U1=0.1v×40=4v

3、低通滤波器
电阻R1 与电容C1、电阻R3 与电容C2 构成低通滤波器，干扰信号的频率f≥1KHZ，所以低通滤波器的作用就是将脉搏波中的音频噪声滤去，消除干扰信号的影响，去掉波形中的毛刺，得到平滑的脉冲波形图。
4、整形模块电路图

心率信号整形电路，如图3-6所示。
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图3-6  心率信号整形电路

放大器输出的心电信号还不能直接用于心率测量，必须经过整形电路变换成脉冲信号。整形电路如图3-6所示。本设计的整形电路先通过比较器把脉搏波变成方波，再通过R9 与C6 进行微分后触发555 组成的单稳电路把方波整形成宽度也相等的窄脉冲，以作为锁存使能信号和计数器延时清零信号。

5、电压比较器和单稳态触发器
考虑到经过放大的心电信号的幅度约为4V，选择比较器的参考电压为UREF=3V，经电阻R6 和R7 分压后得门限电平UT=[R6/（R6+R7）]× UREF，接到集成运放的反向输入端，调节R6 的阻值即可改变门限电平。当心电信号高于UT 时，输出高电平；反之，输出低电平。在比较器输出端即可得到幅度相等而宽度不规则的方波。

UT= [R6/（R6+R7）]× UREF=[5/(5+1)]×3v=2.5v

并由555 构成的单稳态触发器把不规则的方波改善成幅度、宽度都相等的窄脉冲。根据脉冲宽度计算公式：tw=R8C3ln3=1.1R8C3，可知，单稳态触发器输出脉冲宽度tw仅决于定时元件R8、C3 的取值，经过整形的方波输入单片机IO口用来计数。
3.1.4 测量体温模块
1、传感器接口电路设计

（1）红外温度传感器的原理

自然界一切温度高于绝对零度(-273．15℃)的物体，由于分子的热运动都在不停地向周围空间辐射包括红外波段在内的电磁波，其辐射能量密度与物体本身的温度关系符合普朗克(Plank)定律。红外测温就是基于普朗克原理。一般理解红外测量的是物体的温度，其实测的是目标物与传感器或者说是物体与环境温度之间的差值。物体辐射能量的大小直接与该物体的温度有关，具体地说,是与该物体热力学温度的4次方成正比．用公式可表达为：

E=δ*ε(T*4-T0*4)                                                   （3-1）
式中,E是辐射出射度，单位是W／m3
δ是斯蒂芬一波尔兹曼常数,5．67x10-8W／(m2·K4)；
ε是物体的辐射率；
T是物体的温度(K)；
To是物体周围的环境温度(K)；

人体主要辐射波长为9 μm～10 μm的红外线，通过对人体自身辐射红外能量的测量便能准确地测定人体表面温度。由于该波长范围内的光线不被空气所吸收,因而也可利用人体辐射的红外能量精确地测量人体表面温度。

（2）ZTP135S-R的工作原理和性能

GE公司生产的ZTP135S—R型红外温度传感器是一种专门用于非接触式测量体温的器件，其引脚为

1脚接+5V;

2脚为电压输出端;

3脚接地;

ZTP135S-R引脚排列，如图3-7所示。
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图3-7  ZTP135S-R的引脚排列
被测物体的辐射能经过窗口和光阑聚焦在接收元件(热电堆) 的受热片上， 受热片上有60只串联的热电偶，每只热电偶的热端在受热片的中央部位围成一圈，焊接在一起，从引线就可以得到所有电偶的热电势之和。这种结构设计具有较小的热惯性和较高的灵敏度，传感器采用负温度系数电热调节器进行环境温度补偿。

ZIP135传感器的灵敏度变化曲线，如图3-8所示。
ZIP135传感器的内阻变化率曲线,如图3-9所示。

ZIP135传感器的传输波形，如图3-10 所示。
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图3-8  ZTP135S-R的灵敏度变化曲线             图3-9  ZTP135S-R的内阻变化率曲线
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图3-10  ZTP135S-R的传输波形

2、电压信号放大电路设计
OP07两级放大电路图，如下图3-11所示。
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图3-11  OP07两级放大电路图

本设计所采用的放大器是低功耗精密运算放大器OP07，它的特点是超低失调、低漂移、高精度，电路正比特性好，零点失调电压小。OP07可以通过在1、8管脚之间加上一个电位器进行输入漂移调零，这对于低输出的信号的放大效果非常好。其低输入偏置电流为1.8nA，供电范围为3V到22V，超低失调的最大值为150mV。它的性能正好解决了红外温度传感器对运放的特殊要求。由于热电堆的内阻较高(约60K )，而输出电压又非常小(1mV左右)，须使用具有高输入阻抗(＞1012 )的CMOS输入运算放大器。

因为测量的人体温度在35～42℃范围内，传感器的输出电压范围为0.7～1.5mV，采用两极放大的形式，将电压放大3000倍，即放大后电压为2.1～4.5V，以供单片机A/D转换，单片机的A/D转换参考电压选择5V。
电压跟随器的输出电压
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与输入电压
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在上述运放电路图中，用到了三个OP07，其中第一级是电压跟随器，它的作用是稳定电压，由于这次使用的温度传感器输入的是弱电压信号，极易受到外部因素的干扰，且ADC0809进行模数转换需要一段时间，在这段时间内需要提供稳定的电压信号，因此这第一级是非常重要的。

反相比例运算电路的输出电压
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后面的两个OP07便是起到了放大作用，它使用的是反相比例运算电路，第一级放大了30倍，第二级放大了100倍。
3.1.5 测量血压模块

检测血压所需的袖带压力首先要经过压力传感器的拾取，将压力信号转换为模拟电信号才能将这些电信号送入后期的信号调理电路作进一步的处理，本文采用了MPS2100压力传感器测量压力值。MPS2100半导体压力传感器专门为血压检测设计，可以把压力转换成毫伏级的差模电压信号，具有良好的线性度，输出电压与所加压力成精确的正比例关系。
MPS2100压力传感器内部的电路示意图，如图3-12所示。
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图3-12  MPS 2100内部电路示意图
MPS210O压力传感器连接电路图，如图3-13所示。
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图3-13  MPS210O压力传感器连接电路图

MPS2100传感器是一种电桥结构，外部的压力变化引起传感器内部电阻的变化，我们可以把一个恒流源加到电桥上，这样传感器的两个输出端(-IN和+IN)就可以会随着电阻变化输出相应的差分电信号。在这里我们采用一个LM324集成运放UIA和若干电阻电容组成一个可调的恒流源。
电阻R1与R2通过分压提供给LM324一个参考输入电压电源，为避免当电源波动造成参考输入电压电源的波动造成恒流源输出电流的不稳定，我们在适当的地方并入了电容C1、C2来避免这种电源干扰。恒流源的电流大小由式3-4和3-5来确定。由图3-13可看出在R2、R3确定的情况下，恒流源的大小可通过R1来调节。
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                                                (3-4)
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压力传感器信号差分放大电路图，如图3-14所示。
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图3-14  压力传感器信号差分放大电路

袖套内的压力是由气袖静压和脉搏波信号的叠加组成，气袖静压远远大于脉搏波信号，且气袖静压是一个接近直流的信号。我们所检测的血压信号是通过袖套内的压力表示出来，但怎样确定袖套压力与血压的关系则需要借助脉搏波来实现。因此检测其具体的血压信号需要从袖套压力内分离出脉搏波，并且最终我们要分两路A/D通道来采集这两种信号得到所需的数据并最终得出血压的测量结果。

在本设计中，从图3-14中可以知道，压力传感器输出的差分信号经过处理后送到AVR单片机的ADC4通道，因此此通道被用来采集袖带压力信号以便取得收缩压和舒张压。为了取得脉搏波信号，我们将处理过的袖带压力信号经过一个高通滤波器将接近直流的气袖静压信号滤除即从袖套压力中分离出了脉搏波信号，这个信号经过直流偏置与放大滤波后将脉搏波信号通过ADCS通道输入到AVR单片机内。

从压力传感器输出的信号是毫伏级(75士25mV)的差分信号，我们要想对它输入到单片机(0-5V)内进行处理还得将这个信号进行放大50倍左右，因此我们利用三个LM324集成运放(UIB、UIC、UID)和若干电阻电容构建一个差分放大电路。其放大倍数可由式（3-6）计算出，并且从式中可以看出只要保证V-IN与V+IN的差值为正值，那么从这个差分放大器输出的信号可以通过调整此放大器的放大倍数使输出符合AVR单片机的输入范围(0-5V)，并且为了防止此差分电路的输出超出AVR单片机的输入范围，我们在输入时在差分放大器的输出端并接了一个齐纳二极管作为保护单片机引脚的保护。
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                                          (3-6)

从差分放大电路输出的信号包括了袖带静压和脉搏波信号，其中袖带静压信号是一个接近于直流的信号，它的频率一般不大于0.04Hz;而脉搏波信号是一个交流信号，它的频率约等于1Hz(与被测者的心跳的频率一致)。因此，为了从压力信号中提取出脉搏波信号，我们必须将频率不大于0.04Hz的袖带静压滤除，同时由于在测量时也引入了工频及其他的高频干扰，为了最终的输出的脉搏波信号不受这些干扰的影响，我们也必须将这些干扰滤除。在本设计中，我们设计了一个高通滤波器及一个低通滤波器来滤除这些干扰，频率范围设为0.48Hz-4.8Hz。由于经过滤波器后输出的信号是一种正负的交流信号，不符合AVR单片机的输入范围(0-5V)，我们在高通滤波器中加入了一个直流偏置电压，然后再放大，这样只要调节这个偏置电压和放大倍数，就能使最终的脉搏波信号符合AVR单片机的输入范围(0-5V)。

血压脉搏波信号的提取及偏置放大电路，如图3-15所示。
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图3-15  血压脉搏信号提取及偏置放大电路

在此电路中C4、R13组成了一个高通滤波器，用以滤除袖带静压信号，其下限频率几由式3-7确定。同时通过R13还给滤除后的信号加入了一个直流偏置电压，此直流偏置电压由R16、R17及U2B组成，其中R16、R17组成一个分压电路，其输出经过U2B组成的电压跟随器提供给R13作为偏置。R14和C5构成了一个低通滤波器，用于滤除工频及其他高频千扰，其上限频率fH由式3-8确定。

[image: image24.png]1 1

- -~ .048H:
2R,C, 2x314x1x033

fi




                       (3-7)

[image: image25.png]1 1

= = x10° = 4.8Hz
2R, Cs  2x3.14x1x3.3

fu



                       (3-8)

在脉搏波放大电路的输出端接了一个齐纳二极管来进行过压保护。

直流电机与电磁阀连接图，如图3-16所示。
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图3-16  直流电机与电磁阀连接图

图3-16给袖带加压的直流电机及用来给袖带减压的电磁阀连接图。二者在工作的时候都需要较大电流，因此我们采用了两个达林顿管Q1、Q2来驱动。同时两者都有电感元件，为防止工作时过压烧坏器件，我们都给这两个器件并联了一个反向的二极管。电机由采集板上AVR单片机的PBO引脚来控制，电磁阀由有PWM输出功能的OC2引脚来控制。
3.1.6 显示模块

显示模块采用Nokia5110LED显示屏来显示检测的数据，5110的资料在图3-17和图3-18中可以看到。
Nokia5110液晶原理图，如图3-17所示。
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图3-17  Nokia5110液晶原理图
Nokia5110液晶引脚功能，如图3-18所示。
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图3-18  Nokia5110液晶引脚功能
3.2 系统应用软件设计
3.2.1 软件总体思路描述

主体通过判断是否有按键的按下，然后通过分析是那个按键按下并选择对应的功能，然后采集信号，处理、送显，并同时关闭所有的按键中断，阻止此时有按键按下来干扰测量数据，待测量的数据显示后方可开启所有按键的中断，此时单片机处于等待中断中，待测量结果送到单片机后，则立马送个显示器显示，然后单片机一直循环等待中，判断时候有按键按下。
3.2.2 总体程序流程图
总体程序流程图，如图3-19所示。
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图3-19  主体程序流程图
系统上电之后，初始化一些必要的端口和中断，然后进入主体判断区，如果一直没有开关按下，单片机处于无限等待中
，一旦有任何一个开关按下，则立即进入各自的测量程序段，以此来简化整体程序的难度，待每个测量程序运行完之后，都必须判断测量的结果是否在正常范围，
若在则直接送显示，然后单片机判断是否还有开关按下；若测量的结果不在正常范围则直接报警，给用户一个提示。
3.2.3 功能模块程序流程图

1、体温模块程序流程图
体温模块流程图，如图3-20所示。
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图3-20  体温模块程序流程图

体温测量采用的是非接触式红外测量，利用GE公司的红外电热传感器利用电偶串联原理，在通过普朗克黑体辐射定律，利用不同温度辐射不同波长的红外光，以及热电堆对不同波长的红外光的热电势不同，从而计算人体体温，并在读取到数据的同时我们需要进行温度的补偿计算，处理后的数据才可送到显示器上显示。
2、心率和脉博模块

心率和脉搏模块，如图3-21所示。
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图3-21  心率和脉搏模块程序流程图

由于心率和脉搏的测量方式都类似，所以我们把这两个模块和合并在一起。采集电路输出的电压值，并通过内部程序计算出对应的脉搏值,同时把这个脉搏值显示到显示器上。而脉搏的计数测试通过对一段时间内的脉搏输出的电压值的最高峰来统计的，以此来达到测量脉搏的目的。
3、血压模块程序流程图

血压模块程序流程图，如图3-22所示。
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图3-22  血压模块程序流程图
示波法血压测量就是根脉搏波振幅与气袖压力之间的关系来估计血压的。收缩压和舒张压分别对应脉搏波最大振幅的比例来确定，而在示波法的测量过程中，与传统水银血压计(柯氏法)类似，仍采用充气袖套来阻断上臂动脉血流。由于心搏的血液动力学作用，在气袖压力上将重叠与心搏同步的压力波动，即脉搏波。当气袖压力远高于收缩压时，脉搏波消失。随着袖套压力下降，脉搏开始出现。当袖套压力从高于收缩压降到收缩压以下时，脉搏波会突然增大。到平均压时达到最大值。然后又随袖套压力下降而衰减。示波法血压测量就是根据脉搏波振幅与气袖压力之间的关系来估计血压的。与脉搏波最大值对应的是平均压，收缩压和舒张压分别对应脉搏波最大振幅的比例来确定。

4 调试、测试的仪器与方法
4.1 脉搏和心率测试模块

4.1.1 测试的仪器

DS5022M示波器               一台

KH1603C数字合成信号发生器   一台

VC9807
[image: image33.wmf]+

A

数字万用表          一块

9V直流电源                   一个

4.1.2 测试的方法

在制作成型的PCB板上面独特设计了两个检测点；

第一个测量点是脉搏采集电路的第三级OPA300的6脚输出，测试结果，如图4-1所示。
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图4-1

第二个检测点位于脉搏采集电路40106的2脚输出，测试结果，如图4-2所示。
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图4-2

用示波器观察这两点的所输出的波形，经测量验证，相对于6脚的输出2脚信号的输出平整、规则了许多。更有利于MSP430F449  65脚对其信号有效性的捕捉。
4.2 体温测试模块

4.2.1 测试环境及工具

测试温度：32~45摄氏度。（模拟多点不同体温值环境）
测试仪器及调试软件：数字万用表，医用体温计，IAR Embedded Workbench，串口调试助手。

测试方法：目测
4.2.2 测试方法
使系统运行，观察系统硬件检测是否正常（包括单片机最小系统，键盘电路，显示电路，体温测试电路等）。采用温度传感器和温度计同时测量多点水温变化情况（取温度值不同的多点），目测显示电路是否正常。并记录各点温度值，与实际温度值比较，得出系统的温度指标。使用串口调试助手与单片机通讯，观察单片机与串口之间传输数据正确否。

4.3 血压测试模块
临床上血压测量技术可分为直接法和间接法两种:

直接法血压测量是将一根导管经皮插入欲测部位的血管或心脏内，通过导管内的液柱同放在体外的应变式传感器、线形可变差动变压器、电容式传感器等相连，从而测出导管端部的压力。另一种形式是把传感器放在导管的末端，直接测出端部所在点的血压值。这种方法的优点是测量值准确，并能进行连续测量。但它必须经皮将导管放入血管内，所以是一种创伤性的方法。

间接法是利用脉管内压力与血液阻断开通时刻所出现的血流变化间的关系，从体表测出相应的压力值。由于这种方法不需要剖切的外科手术，同时测量简便，因此在临床上得到广泛的应用。其缺点是测量精度较低，不能进行连续测量以及不能用以测定心脏、静脉系统的压力。目前，国外大多数无损自动血压自动检测仪器都采用示波法，因此在本设计中也采用了这一种方法。

示波法的测量过程中，与传统水银血压计(柯氏法)类似，仍采用充气袖套来阻断上臂动脉血流。由于心搏的血液动力学作用，在气袖压力上将重叠与心搏同步的压力波动，即脉搏波。当气袖压力远高于收缩压时，脉搏波消失。随着袖套压力下降，脉搏开始出现。当袖套压力从高于收缩压降到收缩压以下时，脉搏波会突然增大。到平均压时达到最大值。然后又随袖套压力下降而衰减。示波法血压测量就是根据脉搏波振幅与气袖压力之间的关系来估计血压的。与脉搏波最大值对应的是平均压，收缩压和舒张压分别对应脉搏波最大振幅的比例来确定。图4-3中实线所表示的是在测量过程中袖带静压的变化，而直方图所示为脉搏波振幅在测量过程中的变化过程。

示波法测血压的原理图，如图4-3所示。
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图4-3 充气示波法测血压原理图

在示波测量中，主要从脉搏波构成的钟形包络中识别特征点获取血压值。本设计

采用由Geddes提出的固定比率计算法。首先寻找脉搏波钟形包络的顶点0m，其对应的袖带压Pm，即为平均压;另外，在包络线上升沿存在一点0s和下降沿存在一点0d，对应收缩压Ps和舒张压Pd。0s和0d的大小可以根据如下经验公式求得:
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[image: image38.png]25082



                                  (4-2)

临床实际测量中，上述经验公式中的取值变化范围较大，式(4-1)为0.45​​​-0.57;式 (4-2)为 0.69-0.59。
在本设计中血压的测量过程大致为:首先由主机向采集板发送血压检测命令，采集板上的AVR单片机控制气泵对袖带进行快速充气，同时对袖带的压力进行监测，如果大于设定值(250mmHg)则停止对袖带充气，单片机开始通过PWM功能控制电磁气阀进行慢速放(5mmHg/S)，此时要同时监测袖带静压和由袖带静压中提取的脉搏波两路信号，记录下所需的值并将这些数据同步传输到主机供主机进行分析，当袖带静压小于设定值(50mmHg)，则开始快速放气，如果所测量的结果在合理的范围则完成一次血压测量，否则根据设定值决定是否重新进行一轮血压测量。
结  论
经过几个月时间的毕业设计锻炼，我觉得自己对单片机知识的掌握又进了一层。对单片机硬件结构的研究和软件编程的兴趣增加不少。归纳起来，主要有以下几点：

1、有两年多的时间都是在学习单片机原理知识，并未真正地去应用和实践。但经过这次毕业设计，我接触到了更多平时没有接触到的仪器设备、元器件发现了自己很多不足之处。我还体会到了所学理论知识的重要性：知识掌握得越多，设计得就更全面、更顺利、更好。

2、了解进行一项相对比较大型的科技设计所必不可少的几个阶段。毕业设计能够从理论设计和工程实践相结合、巩固基础知识与培养创新意识相结合、个人作用和集体协作相结合等方面全面的培养学生的全面素质。我经过这次系统的毕业设计，熟悉了对一项课题进行研究、设计和实验的过程。这些在我们在将来的工作和学习当中都会有很大的帮助。 

3、学会了怎样查阅资料和利用工具书。如果想学一门知识，不能局限于一本书，应多看几本，既可以进行比较又增加了见识，知识会更加全面，应用起来也更有余地。另外平时课堂上所学习的知识大多比较陈旧，作为电子信息工程的学生，由于专业特点自己更要积极查阅当前的最新电子资料。一个人不可能什么都学过，什么都懂，因此，当你在设计过程中需要用一些不曾学过的东西时，就要去有针对性地查找资料，然后加以吸收利用，以提高自己的应用能力，而且还能增长自己见识，补充最新的专业知识。

4、毕业设计对以前学过的理论知识起到了回顾作用，并对其加以进一步的消化和巩固。

5、毕业设计培养了严肃认真和实事求是的科学态度。而且培养了吃苦耐劳的精神以及相对应的工程意识，同学之间的友谊互助也充分的在毕业设计当中体现出来了。   

6、 发现了许多我以前认识理解的误区，因为以前学单片机时错误理解了某些书上的或老师讲的思想，产生自以为正确的假象。

7、多交谈或请教容易更直接更正确的理解并掌握知识。有些时候精神不是很集中，思想不通，但多和人交谈经人一点拨，有茅塞顿开的感觉。

8、在设计硬件之前，对软件如何围绕硬件方面心中应比较清楚透彻，否则将会使设计出来的硬件无法编程，成为一堆无用的东西，从而使设计走很大的弯路。

本次设计的智能人体生命信息全时预测仪，是一种非常具有实用价值的电子人体基本体征（心率、体温、血压、脉搏）的实时检测装置，随着社会的发展，人们物质生活水平的提高，越来越多的人开始时刻关心自己以及家人的健康问题，而基于单片机设计的智能人体生命信息全时预测仪体积小、准确性好、使用方法简单易懂，具有很高的性价比，因此势必具有广阔的市场前景。

但本次设计由于时间以及经验有限，肯定存在许多不足之处，希望老师能给予进一步指正。我认为该产品还有许多功能可以完善，如记忆存储功能、与上位机的连接通信功能等，相信增加了这些功能本设计将更加成熟具有更高的经济价值。

最后，我深切体会到做事情必须耐心、细心，成功就在眼前。
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附  录
附录1
  智能人体生命信息全时预测仪的实物图：
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附录2
  代码：

#include <LCD5110_Graph.h>

# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

#define X_MAX  (84)   //框架大小

#define Y_MAX  (48)

#define  ClockPin  4  // clock in     /*体温*/

#define  DataPin   6 //data in  

#define  TestPin   7 //driver pin  set pin low to start deliver data

/* 显示器*/

//      SCK  - Pin 8

//      MOSI - Pin 9

//      DC   - Pin 10

//      RST  - Pin 11

//      CS   - Pin 12

int LCD_CE=12;

int LCD_RST=11;

int SCLK=8;

int SDIN=9;

int LCD_DC=10;

LCD5110 LCD(8,9,10,11,12);  // 根据你的Arduino板与LCD5110的连接设置引脚。
/*Key*/   

int key_TPin = 1;

int key_XPin = 2;

/*心率*/

volatile int rate[10];                            // used to hold last ten IBI values

volatile unsigned long sampleCounter = 0;          // used to determine pulse timing

volatile unsigned long lastBeatTime = 0;           // used to find the inter beat interval

volatile int P =512;                      // used to find peak in pulse wave

volatile int T = 512;                     // used to find trough in pulse wave

volatile int thresh = 512;                // used to find instant moment of heart beat

volatile int amp = 100;                   // used to hold amplitude of pulse waveform

volatile boolean firstBeat = true;    // used to seed rate array so we startup with reasonable BPM

volatile boolean secondBeat = true;  // used to seed rate array so we startup with reasonable BPM

//  VARIABLES

int pulsePin = 0;                 // Pulse Sensor purple wire connected to analog pin 0

int blinkPin = 13;                // pin to blink led at each beat

int fadePin = 5;                  // pin to do fancy classy fading blink at each beat

int fadeRate = 0;                 // used to fade LED on with PWM on fadePin

// these variables are volatile because they are used during the interrupt service routine!

volatile int BPM;                   // used to hold the pulse rate

volatile int Signal;                // holds the incoming raw data

volatile int IBI = 600;             // holds the time between beats, the Inter-Beat Interval

volatile boolean Pulse = false;     // true when pulse wave is high, false when it's low

volatile boolean QS = false;        // becomes true when Arduoino finds a beat.

void interruptSetup(){     

  // Initializes Timer2 to throw an interrupt every 2mS.

TCCR2A = 0x02;     //disable pmw on digital pins 3 and 11, and go into ctc  mode

TCCR2B = 0x06;     // DON'T FORCE COMPARE, 256 PRESCALER 

OCR2A = 0X7C;     // SET THE TOP OF THE COUNT TO 124 FOR 500Hz SAMPLE RATE

TIMSK2 = 0x02;   // ENABLE INTERRUPT ON MATCH BETWEEN TIMER2 AND OCR2A

  sei();             // MAKE SURE GLOBAL INTERRUPTS ARE ENABLED      

} 

// THIS IS THE TIMER 2 INTERRUPT SERVICE ROUTINE. 

// Timer 2 makes sure that we take a reading every 2 miliseconds

ISR(TIMER2_COMPA_vect){                        

 // triggered when Timer2 counts to 124

  cli();                        // disable interrupts while we do this

  Signal = analogRead(pulsePin);      // read the Pulse Sensor 

  sampleCounter += 2;             // keep track of the time in mS with this variable

  int N = sampleCounter - lastBeatTime;   // monitor the time since the last beat to avoid noise 

//  find the peak and trough of the pulse wave

 if(Signal < thresh && N > (IBI/5)*3){       // avoid dichrotic noise by waiting 3/5 of last IBI

        if (Signal < T)  {                     // T is the trough

        T = Signal;                         // keep track of lowest point in pulse wave 

         }

       }   

    if(Signal > thresh && Signal > P){       // thresh condition helps avoid noise

        P = Signal;                             // P is the peak

       }                                // keep track of highest point in pulse wave

  //  NOW IT'S TIME TO LOOK FOR THE HEART BEAT

  // signal surges up in value every time there is a pulse

if (N > 250){                                // avoid high frequency noise

  if ( (Signal > thresh) && (Pulse == false) && (N > (IBI/5)*3) ){        

    Pulse = true;                  // set the Pulse flag when we think there is a pulse

    digitalWrite(blinkPin,HIGH);                // turn on pin 13 LED

    IBI = sampleCounter - lastBeatTime;         // measure time between beats in mS

    lastBeatTime = sampleCounter;               // keep track of time for next pulse

         if(firstBeat){            // if it's the first time we found a beat, if firstBeat == TRUE

             firstBeat = false;                 // clear firstBeat flag

             return;                            // IBI value is unreliable so discard it

            }   

      if(secondBeat){           // if this is the second beat, if secondBeat == TRUE

          secondBeat = false;                 // clear secondBeat flag

            for(int i=0; i<=9; i++){   // seed the running total to get a realisitic BPM at startup

                    rate[i] = IBI;                      

                    }

            }        

    // keep a running total of the last 10 IBI values

    word runningTotal = 0;           // clear the runningTotal variable    

    for(int i=0; i<=8; i++){                // shift data in the rate array

          rate[i] = rate[i+1];              // and drop the oldest IBI value 

          runningTotal += rate[i];          // add up the 9 oldest IBI values

        }

    rate[9] = IBI;                          // add the latest IBI to the rate array

    runningTotal += rate[9];                // add the latest IBI to runningTotal

    runningTotal /= 10;                     // average the last 10 IBI values 

    BPM = 60000/runningTotal;     // how many beats can fit into a minute? that's BPM!

    QS = true;                           // set Quantified Self flag 

    // QS FLAG IS NOT CLEARED INSIDE THIS ISR

    }                       

}

  if (Signal < thresh && Pulse == true){     // when the values are going down, the beat is over

      digitalWrite(blinkPin,LOW);            // turn off pin 13 LED

      Pulse = false;                         // reset the Pulse flag so we can do it again

      amp = P - T;                           // get amplitude of the pulse wave

      thresh = amp/2 + T;                    // set thresh at 50% of the amplitude

      P = thresh;                            // reset these for next time

      T = thresh;

     }

  if (N > 2500){                             // if 2.5 seconds go by without a beat

      thresh = 512;                          // set thresh default

      P = 512;                               // set P default

      T = 512;                               // set T default

      lastBeatTime = sampleCounter;          // bring the lastBeatTime up to date        

      firstBeat = true;                      // set these to avoid noise

      secondBeat = true;                     // when we get the heartbeat back

     }

  sei();                                     // enable interrupts when youre done!

}// end isr

void ledFadeToBeat(){ 

    fadeRate -= 15;                         //  set LED fade value

    fadeRate = constrain(fadeRate,0,255);   //  keep LED fade value from going into negative numbers!

    analogWrite(fadePin,fadeRate);          //  fade LED

  }

void sendDataToProcessing(char symbol, int data ){

    Serial.print(symbol);                // symbol prefix tells Processing what type of data is coming

    Serial.println(data);                // the data to send culminating in a carriage return

  }

char string1[10];//温度值字符串变量

/*字库*/

const unsigned char font6x8[][6] = {        

{ 0x00, 0x3E, 0x51, 0x49, 0x45, 0x3E },   // 0     

{ 0x00, 0x00, 0x42, 0x7F, 0x40, 0x00 },   // 1     

{ 0x00, 0x42, 0x61, 0x51, 0x49, 0x46 },   // 2     

{ 0x00, 0x21, 0x41, 0x45, 0x4B, 0x31 },   // 3     

{ 0x00, 0x18, 0x14, 0x12, 0x7F, 0x10 },   // 4     

{ 0x00, 0x27, 0x45, 0x45, 0x45, 0x39 },   // 5     

{ 0x00, 0x3C, 0x4A, 0x49, 0x49, 0x30 },   // 6     

{ 0x00, 0x01, 0x71, 0x09, 0x05, 0x03 },   // 7     

{ 0x00, 0x36, 0x49, 0x49, 0x49, 0x36 },   // 8     

{ 0x00, 0x06, 0x49, 0x49, 0x29, 0x1E },   // 9     

{ 0x00, 0x3E, 0x41, 0x41, 0x41, 0x22 },   // C 

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x2f, 0x00, 0x00 },   // !    

{ 0x00, 0x00, 0x60, 0x60, 0x00, 0x00 },   // .     

{ 0x00, 0x20, 0x10, 0x08, 0x04, 0x02 },   // /  

};

Static const byte hanzi12x16[][24]=

{{0x44,0x44,0xFC,0x44,0x44,0xFE,0x02,0xFA,0x0A,0x02,0xFE,0x00,

0x08,0x08,0x07,0x04,0x12,0x09,0x04,0x03,0x1F,0x10,0x1F,0x00}//"现",0

,{0x00,0x10,0x10,0x90,0xF0,0x1E,0x10,0xF0,0x10,0x90,0x18,0x10,

0x00,0x04,0x02,0x3F,0x10,0x11,0x11,0x1F,0x11,0x11,0x19,0x10}//"在",1

,{0x00,0x60,0xEC,0x10,0xF8,0xF8,0xFC,0x00,0xF0,0x00,0xFC,0x00,

0x00,0x3F,0x20,0x20,0x1F,0x07,0x0F,0x30,0x17,0x20,0x3F,0x00}//"测",2

,{0x00,0x40,0x40,0xFC,0xDC,0xDC,0xDC,0xDC,0xDC,0xDC,0x60,0x40,

0x00,0x20,0x28,0x2F,0x2B,0x2B,0x3F,0x2B,0x2B,0x2F,0x38,0x20}//"量",3

,{0x00,0xC0,0xF8,0x04,0x10,0x90,0x70,0xFC,0xD0,0x10,0x18,0x10,

0x01,0x00,0x3F,0x08,0x06,0x05,0x04,0x3F,0x04,0x07,0x06,0x04}//"体",4

,{0x00,0x60,0xEC,0x18,0x00,0xFC,0x54,0x54,0x54,0xFC,0x00,0x00,

0x02,0x3E,0x01,0x10,0x1F,0x11,0x1F,0x11,0x1F,0x11,0x1F,0x10}//"温",5

,{0x40,0x40,0xFC,0x00,0x88,0xA8,0xA8,0xFE,0xA8,0xB8,0xEC,0x80,

0x00,0x00,0x3F,0x08,0x04,0x3F,0x15,0x15,0x35,0x3F,0x00,0x00}//"请",6

,{0x00,0x48,0x48,0xF8,0x44,0x44,0xD8,0xC0,0xFE,0xD0,0xE8,0x00,

0x00,0x04,0x03,0x3F,0x01,0x02,0x3F,0x02,0x12,0x22,0x3F,0x00}//"稍",7

,{0x00,0x80,0xF0,0x9C,0xF0,0x98,0xD0,0xB0,0x9C,0xF0,0x98,0x10,

0x00,0x02,0x06,0x06,0x16,0x26,0x27,0x46,0x7E,0x06,0x06,0x07}//"等",8

,{0x00,0x00,0x00,0x80,0x00,0xC4,0x58,0x30,0x00,0x80,0x00,0x00,

0x00,0x04,0x06,0x07,0x00,0x3F,0x20,0x20,0x3C,0x30,0x07,0x02}//"心",9

,{0x10,0x10,0x70,0x90,0xD4,0xB8,0x70,0x50,0x90,0x78,0x10,0x00,

0x08,0x0C,0x0A,0x0B,0x0B,0x7E,0x09,0x0A,0x09,0x0B,0x0C,0x00}//"率",10

,{0x00,0xC0,0xF0,0x0E,0x40,0x38,0x36,0xD0,0x10,0x70,0x10,0x00,

0x00,0x00,0x7F,0x00,0x18,0x07,0x41,0x7F,0x00,0x02,0x0C,0x00}//"你",11

,{0x00,0xF0,0x18,0x16,0x70,0xD0,0x20,0x1E,0x10,0x10,0xF0,0x00,

0x00,0x7F,0x22,0x22,0x3F,0x00,0x00,0x03,0x40,0x70,0x0F,0x00}//"的",12

,{0x00,0x68,0x88,0xE8,0x18,0xC0,0x3C,0xE0,0x20,0x20,0x30,0x00,

0x20,0x18,0x04,0x03,0x5C,0x20,0x18,0x07,0x0E,0x30,0x40,0x00}//"欢",13

,{0x00,0x40,0xCC,0x00,0xFC,0x08,0x04,0xF8,0x08,0x08,0xF8,0x00,

0x00,0x10,0x0F,0x10,0x27,0x42,0x42,0x5F,0x40,0x44,0x43,0x20}//"迎",14

,{0x00,0xC0,0xF8,0x06,0xC0,0x50,0x50,0xFE,0x50,0xD0,0x08,0x00,

0x00,0x00,0xFF,0x80,0x83,0x4E,0x32,0x2F,0x22,0x41,0x40,0x00}//"使",15

,{0x00,0x00,0xFC,0x44,0x44,0xFC,0x44,0x44,0x44,0xFC,0x00,0x00,

0x00,0x78,0x07,0x02,0x02,0x3F,0x02,0x02,0x02,0x7F,0x00,0x00}//"用",16

,{0x00,0xC0,0x30,0x2C,0x20,0xFC,0x22,0x20,0x20,0x10,0x00,0x00,

0x00,0x40,0x42,0x42,0x42,0x7F,0x42,0x42,0x42,0x42,0x60,0x00}//"生",17

,{0x80,0x80,0x40,0x20,0x58,0x46,0x48,0x70,0x20,0x40,0x40,0x00,

0x00,0x00,0x3F,0x21,0x3F,0x00,0xFF,0x01,0x21,0x3F,0x00,0x00}//"命",18

,{0x00,0x38,0xC4,0x00,0xFE,0xC0,0x38,0x16,0x50,0x90,0x00,0x00,

0x00,0x40,0x7C,0x44,0x7D,0x44,0x7C,0x44,0x45,0x7E,0x40,0x00}//"监",19

,{0x00,0x62,0xCC,0xFC,0x04,0xF4,0xFC,0x04,0xF8,0x00,0xFE,0x00,

0x00,0x78,0x87,0x47,0x38,0x07,0x33,0x40,0x4F,0x40,0x7F,0x00}//"测",20

,{0x00,0xC0,0xF8,0x06,0x20,0xC0,0x04,0x18,0xC0,0x38,0x00,0x00,

0x00,0x00,0xFF,0x80,0x40,0x21,0x12,0x0E,0x11,0x20,0x40,0x00}//"仪",21

};

 /*框架*/ 

void printFrame(void)

{

    LCD.drawRect(0, 0, X_MAX-1, Y_MAX-1);

    LCD.drawLine(52,0,52,Y_MAX-1);

    LCD.update();

}

/************************LCD清屏函数*******************************/ 

void LCD_clear(void) 

{     

       unsigned int i;     

       LCD_write_byte(0x0c, 0);     

       LCD_write_byte(0x80, 0);     

       for (i=0; i<504; i++)       

       {         

           LCD_write_byte(0, 1);       

       }    

} 

/*************************设置字符位置函数**************************/

void LCD_set_XY(unsigned char X, unsigned char Y)

{     

      LCD_write_byte(0x40 | Y, 0);// column    

      LCD_write_byte(0x80 | X, 0);// row

} 

/*--------------------------------------------- LCD_write_byte    : 

写数据到LCD 输入参数：data    ：写入的数据；           

command ：写数据/命令选择； ---------------------------------------------*/

void LCD_write_byte(unsigned char dat, unsigned char command) 

{     

     unsigned char i;    

     digitalWrite( LCD_CE, LOW);// 使能LCD_CE = 0     

     if (command == 0)    

     {      

        digitalWrite( LCD_DC, LOW);// 传送命令 LCD_DC = 0;     

      } 

      else   

      {  

      digitalWrite( LCD_DC, HIGH);// 传送数据LCD_DC = 1;    

      }    

     for(i=0;i<8;i++)  

     {     

      if(dat&0x80)      {         

      digitalWrite( SDIN, HIGH);//SDIN = 1;      

     }    

   else   

   {      

    digitalWrite( SDIN, LOW);//SDIN = 0;    

   }   

  digitalWrite( SCLK, LOW);//SCLK = 0;    

  dat = dat << 1;    

   digitalWrite( SCLK, HIGH);//SCLK = 1;  

   }     

   digitalWrite( LCD_CE, HIGH);//LCD_CE = 1;  

}

/*--------------------------------------------- void LCD_write_hanzi  : 

汉字显示子函数输入参数：row ：

写入汉字列 page ：写入汉字行 row ：写入汉字   ； ---------------------------------------------*/  

void LCD_write_hanzi(unsigned char row, unsigned char page,unsigned char dd)   //row:列 page:页 dd:字符

{  

       unsigned char i;                 

       LCD_set_XY(row*8, page);// 列，页        

       for(i=0; i<12;i++)        

        {               

              LCD_write_byte(hanzi12x16[dd][i],1);        

        }     

        LCD_set_XY(row*8, page+1);// 列，页       

        for(i=12; i<24;i++)    

        {                

          LCD_write_byte(hanzi12x16[dd][i],1);        

        }        

}

/*************************ASCII字符显示函数*************************/ 

void LCD_write_char(unsigned char c) 

{     unsigned char line; 

     if(c=='.')

     {

        for (line=0; line<6; line++)

        {       

            LCD_write_byte(font6x8[12][line], 1);    

        }

     }

     else

   {

        c -= 0x30;    

       for (line=0; line<6; line++)

     {       

       LCD_write_byte(font6x8[c][line], 1);    

     }

   }

} 

/*******************************************************************/ 

/*-------------------------------------------------

 LCD_write_english_String  : 英文字符串显示函数 输入参数：*s      ：

英文字符串指针；           X、Y    : 显示字符串的位置,x 0-83 ,y 0-5 

--------------------------------------------------*/

 void LCD_write_english_string(unsigned char X,unsigned char Y,char *s) 

{     LCD_set_XY(X,Y);   

      while (*s)      

      {      

             LCD_write_char(*s);     

             s++;    

       } 

}

/*********************************************************************

*函数名：LCD_write_float

*函数功能：在（line,column)为首坐标显示一个带小数点一共12位的浮点型

*函数参数：line范围0~5，column范围0~11，float_dat为浮点数据

*返回类型：无

*说明：使用时请将注释去掉,此函数保留两位小数,可以自己修改

*********************************************************************/

void LCD_write_float(float float_dat)

{

        char aa[20];

        dtostrf(float_dat,6,4,aa);

        LCD_write_english_string(2,3,aa);   

}

/***/

void data_read(int *p)

{

  int i,j,PinState,tempData;

  digitalWrite(TestPin, LOW);

  for(i=0;i<5;i++)

  {

    for(j=0;j<8;j++)

    {

      do{

        PinState = digitalRead(ClockPin);

      }while(PinState);

      delayMicroseconds(100);

      PinState = digitalRead(DataPin);

      if(1 == PinState) 

         tempData = (tempData<<1 & 0xfe)+1;

      else

         tempData = (tempData<<1 & 0xfe);

       do{

        PinState = digitalRead(ClockPin);

      }while(PinState != 1);

    }

    *p++ = tempData;

  }

  digitalWrite(TestPin, HIGH);

}

/**/

void setup() {

  // put your setup code here, to run once:

//pinMode(key_TPin,INPUT);

//pinMode(key_XPin,INPUT);

    extern uint8_t SmallFont[];  //6*8

    LCD.InitLCD();

    LCD.setFont(SmallFont);

   pinMode(DataPin,INPUT);

   pinMode(ClockPin,INPUT);

   pinMode(TestPin,OUTPUT);

   digitalWrite(TestPin, HIGH);

   delay(100); 

  pinMode(blinkPin,OUTPUT);         // pin that will blink to your heartbeat!

  pinMode(fadePin,OUTPUT);          // pin that will fade to your heartbeat!

  Serial.begin(115200);             // we agree to talk fast!

  interruptSetup();                 // sets up to read Pulse Sensor signal every 2mS  

}

void loop() {

    // put your main code here, to run repeatedly: 

    LCD_write_hanzi(0,0,13) ;  

    LCD_write_hanzi(2,0,14) ; 

    LCD_write_hanzi(4,0,15) ; 

    LCD_write_hanzi(6,0,16) ;

    LCD_write_hanzi(8,0,17);

    LCD_write_hanzi(0,2,18);

    LCD_write_hanzi(2,2,19);

    LCD_write_hanzi(4,2,20);

    LCD_write_hanzi(6,2,21);

    int Butten =digitalRead(key_XPin);

    int Butte =digitalRead(key_TPin);

  if(Butten==LOW)

  { LCD_clear();

    LCD_write_hanzi(0,0,0) ;  

    LCD_write_hanzi(2,0,1) ; 

    LCD_write_hanzi(4,0,2) ; 

    LCD_write_hanzi(6,0,3) ;

    LCD_write_hanzi(8,0,9);

    LCD_write_hanzi(0,2,10);

    LCD_write_hanzi(2,2,6);

    LCD_write_hanzi(4,2,7);

    LCD_write_hanzi(6,2,8);

    delay(1000);

    LCD_clear();

    LCD_write_hanzi(0,0,11) ;  

  LCD_write_hanzi(2,0,12) ; 

  LCD_write_hanzi(4,0,9) ; 

  LCD_write_hanzi(6,0,10);

    while(1)

    { sendDataToProcessing('S', Signal);     // send Processing the raw Pulse Sensor data

     if (QS == true){          // Quantified Self flag is true when arduino finds a heartbeat

      fadeRate = 255;          // Set 'fadeRate' Variable to 255 to fade LED with pulse

      sendDataToProcessing('B',BPM);   // send heart rate with a 'B' prefix

       sendDataToProcessing('Q',IBI);   // send time between beats with a 'Q' prefix

       QS = false;     // reset the Quantified Self flag for next time    

                     } 

     ledFadeToBeat();

      LCD_write_float(BPM);     

     delay(20);   

     Butten = digitalRead(key_XPin);

   } 

  }

 if(Butte == LOW)

  {  LCD_clear();

    LCD_write_hanzi(0,0,0) ;  

    LCD_write_hanzi(2,0,1) ; 

    LCD_write_hanzi(4,0,2) ; 

    LCD_write_hanzi(6,0,3) ;

    LCD_write_hanzi(8,0,4);

    LCD_write_hanzi(0,2,5);

    LCD_write_hanzi(2,2,6);

    LCD_write_hanzi(4,2,7);

    LCD_write_hanzi(6,2,8);

    delay(1000);

    LCD_clear();

    LCD_write_hanzi(0,0,11) ;  

    LCD_write_hanzi(2,0,12) ; 

    LCD_write_hanzi(4,0,4) ; 

    LCD_write_hanzi(6,0,5) ;

   while(1)

  { int data_buf[5] = {0};

    int tempData = 0;

    data_read(data_buf);

    tempData = data_buf[1]*256 + data_buf[2];

    float realTemp = (float)tempData/16-273.15;

    LCD_write_float(realTemp); 

     delay(500);

    Butte = digitalRead(key_TPin);   

   }    

  }   

}
A（s）=U0(s)/Ui(s)=Auf/[1+(3-Auf)sCR+(sCR)^2]
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