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可穿戴技术在人体健康监测中的应用进展

刘亚男，丛 杉
( 上海工程技术大学 服装学院，上海 201620)

摘 要 针对目前可穿戴技术的实际应用、监测的安全性、服装的舒适性以及数据安全等问题，总结了健康监测设

备的应用与发展现状。首先将监测对象分为老人、儿童、孕妇和病人 4 类，对其监测功能进行阐述，并对国内的可

穿戴设备进行总结; 其次对生物、运动、环境 3 类传感器、Arduino、STM322 类数据处理平台以及 BLE、ZigBee、ＲFID、
NFC 4 类无线传输技术以及信息反馈技术的作用原理及应用领域进行了总结; 最后从研究与实际相结合、柔性舒

适的服装平台、监测对象的使用率反馈、设备本身的电源管理和个性化设计以及数据传输与反馈的保密性 5 个方

面对可穿戴设备进行了展望。
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Ｒesearch progress of wearable technology in human health monitoring

LIU Ya'nan，CONG Shan
( Fashion College，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China)

Abstract In view of the current practical application of wearable technology，the safety of monitoring，
the comfort of clothing and the safety of data． The status of the application and development of health
monitoring equipment were summarized． Firstly，the monitoring objects were divided into four categories
including elderly，children，pregnant women and patients，and their monitoring functions were described
respectively． Secondly，The principles and applications of three types of sensors ( biological /motion /
environmental sensors) ，two types of data processing platforms ( Arduino /STM32 ) and four types of
wireless transmission technology ( BLE /ZigBee /ＲFID /NFC) and information feedback technology were
summarized． At last，the wearable devices were put forward from the combination of research and
practice，flexible and comfortable clothing platform，feedback of the usage rate of monitoring objects，
power management and personalized design of the equipment itself， and confidentiality of data
transmission and feedback．
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可穿戴技术主要探索和创造能直接穿在身上，

或是整合进用户衣服或配件设备的科学技术［1］。
1966 年美国麻省理工学院学生索普和香农等研制

的用于轮盘赌的设备是历史上第 1 个智能可穿戴设

备［2］。从此可穿戴技术逐渐出现在人们的视野中，

同时随着科学技术的飞速发展而日趋成熟，不仅为

人们提供了更加便捷的生活娱乐方式，更在医疗、军
事等领域颇有造诣。其受益对象更是涉及到了老

人、儿童、孕妇以及病人等这些具有生理或心理障碍

的人群，足以见得可穿戴技术在人体健康监测中变

得尤为重要。而就目前的可穿戴设备来看，在消费

者对产品的需求度与接受度、服装的舒适度以及监

测数据的可信度等方面仍存在局限性。
在这个智能的时代，可穿戴技术可谓引领服装

市场迈入了一个新的发展方向。随着现代人们个性

化需求以及对生活品质的提升，未来可穿戴设备将

在材料、实用价值以及数据的提取与防护等方面继

续发展，本文以监测对象为出发点，对健康监测领域

的可穿戴设备及技术进行研究，重在突出不同消费

者对可穿戴设备的个性化需求，从而实现更高的应
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用价值，让更多的消费者受益。

1 监测对象及主要功能

目前各类可穿戴设备已逐渐出现在人们的视野

甚至生活中。下面将以监测对象分类介绍其主要产

品形态及功能现状。
1. 1 老年监测

随着我国人民生活水平的提高以及人口老龄化

的速度在不断加快，作为相对弱势的群体，其健康状

况越来越引起社会大众的关注［3］。老年可穿戴健

康监测设备如表 1 所示。目前国内市场上面向老年

人健康 监 测 的 可 穿 戴 产 品 主 要 有: 智 能 手 表 /手
环［4 － 5］、智能拐杖、3G 定位吊坠［6］、电子血压计、可

穿戴式智能心电图监护仪［7］、享睡智能纽扣、智能

心率服、智能调温服等［8］。

表 1 老年健康监测

Tab． 1 Health monitoring for elderly

产品形态 监测位置及功能

钮扣型 摔倒监测装置，正检率可达 94. 8%
腕带式 通过 Shimmer 节点采集数据，在线处理，节约能耗

惯性器件 佩戴于大腿和胸部等多个部位，准确率可达 92%
远程心电
监测仪

采集心电、呼吸、血压、血氧、脉搏五大参数，并实现医
生远程诊断分析功能

运动背心 蓝牙连接，心电图实时显示，手机 APP 监测数据共享

1. 2 儿童监测
儿童作为一个家庭和民族的希望，其健康问题

不容忽视，为此大量研究人员针对儿童安全监测、姿
势监测等方面进行了相关研究［9 － 10］，如表 2 所示。
目前，国内市场上面向儿童健康监测的可穿戴产品

主要有: 智能手表 /手环 /腕带、可穿戴式婴幼儿测温

计、可穿戴式儿童物理退热仪、可穿戴式蓝牙版脑波

头带、云 + 智能眼镜等［11 － 12］。

表 2 儿童健康监测

Tab． 2 Health monitoring for child

产品形态 监测位置及功能

童装 定位元件，蓝牙近场实时监测及报警

童裤 裆部的感应线圈，ZigBee 发送接收信号，可拆洗

童装 利用音频信号收集心脏速率，有助于加强儿童安全

智能袜 脚踝，监测婴儿心率、体温和血氧等睡眠数据及姿势

1. 3 孕妇监测
相比老人和儿童来说，孕妇的健康监测主要体

现在胎心宫缩监测方面。多普勒超声监测［13］应用

多普勒原理监测胎儿心脏的运动，从而计算其胎心

率; 美国 Mind Child 公司开发的 MEＲIDIAN［14］可穿

戴胎儿心率监视器，可监测胎儿心率、孕妇心率以及

子宫活动。使孕妇及胎儿的身体指标及健康状况得

到及时有效的监测，避免意外事故的发生。目前，国

内市场上面向孕妇健康监测的可穿戴产品主要是可

穿戴式胎心监测设备、可穿戴式胎心胎动仪、防孕吐

手环。
1. 4 病人监测

病人的健康监测是这几类监测对象中最主要的

一类，其研究主要包含术后监控与恢复、糖尿病监

测、帕金森症患者引导 3 个方面［15 － 17］，如表 3 所示。
目前，国内市场上面向病人健康监测的可穿戴产品

主要有: 智能防抖勺、便携式智能肺呼吸仪、智能袜

子、助视器等［18］。

表 3 病人健康监测

Tab． 3 Health monitoring for patient

产品形态 监测位置及功能

耳带式 e-AＲ 活动辨识传感器，微创手术后的移动恢复能力

脚穿式 脚踝，通过移动状态信息，反映神经系统恢复情况

电子鼻
糖尿病患者，无痛非侵入式监测系统，探测人体发出的气
体，用于早期诊断与自我监测

脚穿式 光线引导，加强行走练习，可改善帕金森病冻结步态

2 相关技术应用

可穿戴技术为人体健康监测提供了许多安全有

效的设备，而这些设备的运行与实现都依靠于各种

可穿戴技术的应用，其中包括传感器技术、数据传输

与处理技术以及信息反馈技术 3 个主要的方面。
2. 1 传感器技术

传感器是用于人体感知和数据收集的设备，目

前用于人体健康监测的传感器技术主要包括生物传

感器、运动传感器和环境传感器 3 类。
2. 1. 1 生物传感器

生物传感器通过提取具有感知作用的生物材

料，将其转换为电信号进行检测。在人体健康监测

中用于采集人体的生命体征信号，是人体生理指标

的重要数据来源。PPG 传感器［19］通过反射光来监

测血流量和心脏跳动计算心率，目前广泛应用于个

人、家庭及大规模人群的生理健康监测; 用石墨烯制

作的柔性力学传感器准确度达到医疗级，对血压实

时监测; 电化学生物传感器［20 － 21］实现非侵入式的葡

萄糖检测设备，对血糖有控制与改善效果。
2. 1. 2 运动传感器

运动传感器是通过获取人体的动作，将人体运

动时所产生的加速度变化转化为电信号，反馈给计

算机。运动处理传感器 MPU6050［22］是集加速度计

和陀螺仪于一体的三轴加速度传感器，在胸部监测
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人体的姿态信号，获取加速度特征值; MEMS 惯性运

动传感器用于对患者运动数据的采集［23］; NTMotion
可穿戴传感器穿戴于患者小腿、大腿和腰背处，结合

智能手机实现冻结步态的在线检测［24］。
2. 1. 3 环境传感器

环境传感器主要用来感应周围环境的变化，通

过敏感元件阻值的变化改变输出电信号的电压值。
DHT11 温湿度传感器包括 1 个电阻式感湿元件和

1 个 NTC 测温元件，功耗极低，信号传输距离可达

20 m以 上［25］; 气 敏 传 感 器 主 要 应 用 于 电 子 鼻 技

术［26］，对气味识别以及糖尿病监测有较大的贡献。
2. 2 数据传输与处理技术

可穿戴设备得以运行的一项关键技术就是数据

传输与处理技术，应用于可穿戴设备的电子平台有

Arduino、STM32 等，在可穿戴技术的人机交互方面

发挥了重要的作用。
2. 2. 1 Arduino 平台

Arduino 作为一种开源电子原型平台，具有 IDE
集成开发环境，用户可以通过 USB 接口直接进行编

程和通信［27］。Arduino 在国外已广泛应用到各类服

饰化妆技术、LED 信号灯、环境监测和电子艺术品

开发等方面，是一种开放式的人机互动产品软硬件

平台［28 － 29］。由此可见，Arduino 可较好地应用到可

穿戴技术中，通过其开放式特点进行个性化或者专

业化的设计。
2. 2. 2 STM32 控制器

STM32 是一款功能较全、成本较低、高性能、低
功耗的微控制器应用产品，其在可穿戴技术、医疗电

子、物联网、汽车电子以及无人机领域都有广泛的应

用。其中 STM32F429 应用于人体运动监测中记步

和手势控制以及心率监测; STM32L476 医学级智能

手表，结合脉搏波测量方案对人体血压、睡眠以及运

动等进行监测。STM32F411 可对中短途相对位置

进行 辅 助 定 位，用 于 儿 童 安 全 定 位 监 测。随 着

STM32 的不断优化升级，其在人体健康监测领域将

做出更多的贡献。
2. 3 无线通信技术

作为可穿戴设备，为满足携带方便、穿脱方便、
操作灵活、安全性高以及低功耗等特点，无线通信设

备起到至关重要的作用。无线通信技术主要包括

BLE、ZigBee、ＲFID、NFC 等。
2. 3. 1 BLE 蓝牙低功耗技术

BLE 蓝牙低功耗技术是使小型供电设备通过

蓝牙无线链接及数据传输，并具备低功耗、低成本、
控制范围广、使用灵活等特点。其应用于 HID 设

备、智能家电设备以及医疗保健设备等，并在智能手

环手表、可穿戴式脉搏血氧仪、心率带等可穿戴设备

中为其提供了一个超低功耗的无线传输方案。
2. 3. 2 ZigBee 低速短距离通信

ZigBee 是一种自组织低速短距离无线通信技

术，由多个无线数据传输模块构成，且可进行相互通

信，所以 ZigBee 不仅可以通过所连接的传感器直接

进行数据的采集和监控，还可以接收到其他数传模

块中的资料，大大提高了数据容量和传输效率。
2. 3. 3 无线射频识别

无线射频识别( ＲFID) 通信技术的原理是通过

监 测 无 线 电 信 号 对 目 标 进 行 识 别 与 数 据 读 取。
ＲFID 具有小型多样化、可重复利用率较强、容量大、
效率高等特点，可满足可穿戴设备重复利用率的问

题，因此，ＲFID 技术将在可穿戴设备中广泛应用。
2. 3. 4 近场私密通信

近距离无线通信技术( NFC) 可实现与设备之间

自动而迅速、轻松而私密的通信，目前其主要应用于

刷卡支付、门禁、带有个性化信息的 NFC 标签等，其

特有的私密通讯方式正是可穿戴设备所需要的，因

此，NFC 技术与可穿戴技术相结合，提高健康监测

数据的安全性及私密性。

2. 4 信息反馈技术
信息反馈技术作为可穿戴设备与人体之间的

通讯工具对监测状态起到及时的预防与治疗的作

用，其主要包括预警和报 警 装 置、LED、手 机 APP
实时在线装置、短信求助装置、yeelink 平台实时监

测等，可以及时的将监测结果反馈给用户。目前

应用较为广泛的则是与手机 APP 结合的实时在线

反馈技术，但在老年人或病人等方面应用还存在

缺陷。

3 可穿戴技术面临的问题

综上所述，当前可穿戴技术面临的问题主要有

4 点: 1) 目前市场上可穿戴设备种类繁多，但其监测

性能、产品形态大同小异，许多研究成果都仅限于实

验研究，而并未实际应用; 2 ) 大多数用于健康监测

的可穿戴设备还局限在服装配饰中，对于老人、儿

童、孕妇以及病人等群体在诸多情况下并不适合佩

戴配饰，且配饰作为硬件物体在一定程度上都会对

人体产生不舒适感，降低了监测的准确性; 3 ) 可穿

戴设备多数需依附于智能手机等设备，给部分老年、
儿童等的使用增加负担，增加电磁辐射总量; 4 ) 人

们对于可穿戴设备的需求度及接受度还有待提高，

大部分消费者对可穿戴设备还存有疑虑。
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4 结束语

目前可穿戴技术的发展方向主要包括研究与实

际相结合，设计更具特色的可穿戴监测设备; 将服装

作为监测的平台，设计开发柔性且满足监测对象舒

适性需求的产品; 从监测对象角度需增强加大可穿

戴技术的功能性传播，加大设备的使用率以及效果

反馈，从而改变消费者传统的思想观念; 从监测设备

角度应在其电源管理与附属电子产品的使用各方面

进行改进，以低功耗、便捷实用性为原则对用户进行

个性化设计; 最后应在数据传输及信息反馈中加强

信息的保密性，给用户提供一个更加健康、安全的监

测环境。 FZXB
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