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摘  要 

早产儿接受生命体征监护过程中，存在皮肤损伤风险，监测参数数量多，操作复杂，数据预警发布不及

时，本文设计一种非接触式柔性床垫式监测系统，该系统传感硬件部分，整合聚偏氟乙烯心跳传感器，

这类传感器英文名称为polyvinylidene fluoride，缩写PVDF，同时整合导电银–碳浆式呼吸传感器和

GT1050温度传感器。控制部分依托意法半导体微控制器，这类芯片英文名称为STMicroelectronics Mi-
crocontroller，缩写STM32，实现三通道同步数据采集与信号预处理，并具备本地可视化显示功能。在

实验室环境进行模拟测试，确认静息状态下，系统有心跳、呼吸及体温信号采集。测试数据显示，心跳

信号波形清晰，主频集中在1~3 Hz范围内，呼吸信号保持稳定的周期性变化，可完整呈现呼吸运动过程，

体温测量误差不超出±0.1℃范围，该系统拥有实用潜力，可为后续面向新生儿的非接触式多模态监护系

统开发，积累技术验证结果和工程实践基础。 
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Abstract 
During vital sign monitoring of preterm infants, there are risks of skin injury, a large number of 
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monitored parameters, complex operation procedures, and delayed data warning release. To ad-
dress these issues, a non-contact flexible mattress-based monitoring system is designed in this 
study. In the sensing hardware, a polyvinylidene fluoride (PVDF) heartbeat sensor is integrated, 
along with a conductive silver-carbon paste-based respiration sensor and a GT1050 temperature 
sensor. The control unit is built on an STMicroelectronics microcontroller (STM32), enabling three-
channel synchronous data acquisition, signal preprocessing, and local visualization display. Simu-
lation experiments were conducted under laboratory conditions. The results demonstrate that the 
system can successfully acquire heartbeat, respiration, and body temperature signals under resting 
conditions. The heartbeat signal exhibits a clear waveform with dominant frequency components 
concentrated in the range of 1~3 Hz. The respiration signal shows stable periodic variations, accu-
rately reflecting the breathing process. The temperature measurement error is within ±0.1˚C. The 
proposed system demonstrates strong practical potential and provides a technical validation basis 
and engineering reference for the future development of non-contact multimodal monitoring sys-
tems for neonates. 
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1. 引言 

早产儿生理系统发育未完善，会面对高风险并发症，持续准确监测心跳呼吸体温等生命体征，可辅

助早期识别与干预，现行监护系统存在三方面局限[1]-[3]，第一是安全性问题，刚性贴附式电极会对发育

不成熟的早产儿皮肤造成机械性损伤，公开记载显示，新生儿重症监护病房(Neonatal Intensive Care Unit, 
NICU)中，约 32%的皮肤损伤和监护设备相关[4]-[6]。第二是操作复杂性，传统监测设备分散布置，各类

线缆繁杂，护理操作空间受约束，还抬高医源性风险发生概率，第三是预警滞后性，现有单参数预警模

型应对复杂生理场景时灵敏度较低，缺少集成化的多模态联合预警平台，柔性电子技术发展，可开拓解

决上述问题的新方向[7]-[9]，柔性传感器拥有良好可弯曲性，模量低，贴合度高，在新生儿非接触式高舒

适度监测中展现出独特优势[10]-[13]。  
现有监护系统存在安全性集成性不足，本文设计一款依托柔性传感器的床垫式生理信号监测系统，

系统接入 PVDF 心跳传感器，导电银–碳浆压阻式呼吸传感器、GT1050 温度传感器，同步采集心跳呼吸

体温三类生理数据，信号处理无线传输，搭建上位机完成数据可视化显示。实验室进行模拟测试，验证

系统信号采集能力稳定性，测试数据显示，该系统可稳定获取多参数生理信号，可以作为新生儿非接触

式生命体征监测的可行方案。 

2. 总体设计 

2.1. 系统总体结构 

系统整体架构可参见图 1，分为传感区处理区交互区三个部分，传感区负责获取被测对象的生理信

号，包括心跳呼吸体温等多类参数，处理区以 STM32 微控制器为核心，传感器输出信号的调理模数转换

数据处理，交互区依托无线通信模块将数据传输至上位机，实时显示和数据存储。三个功能区域协同运
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行，搭建起完整的监测模式。 
 

 

Figure 1. Overall system architecture 
图 1. 总体设计结构 

2.2. 系统组成 

从系统功能角度出发，本系统主要由以下几个模块构成： 
(1) 生理信号采集模块 
该部分功能为获取被测对象的生命体征信息，是整个监测系统的数据来源，该模块依靠柔性传感器，

人体生理信号的感知转换，心跳信号采集选用 PVDF 压电薄膜传感器，可借助压电效应，把心脏搏动产

生的微弱机械振动转换为电信号，呼吸信号采集选用导电银–碳浆压阻式柔性传感器，通过检测呼吸运

动引发的形变变化完成呼吸信号获取。体温监测选用 GT1050 温度传感器，进行人体体表温度的测量。 
(2) 信号处理模块 
信号处理模块是系统的数据处理核心，主控单元选用 STM32F103C8T6 微控制器，该模块负责处理

各传感器输出的模拟信号，信号采样工作，传感器采集得到的信号，先经由前端调理电路初步放大与滤

波，再送入 STM32 内部的模数转换器 Analog-to-Digital Converter ADC 做数字化转换。STM32 依托多通

道采样方式，多路生理信号的同步采集，对采集得到的数据初步处理整理。 
(3) 无线通信模块 
提高系统使用灵活性，本设计选用蓝牙通信方式搭建无线数据传输链路，蓝牙模块经串口连接，接

收下位机发出的生理信号数据，再将数据以无线方式传送至上位机设备，系统运行阶段，STM32 把采集

得到的多通道生理信号，按照预先设定的数据帧格式打包，再经由串口发送给蓝牙模块，实时数据传输。 
(4) 上位机监测模块 
上位机软件以串口通信方式接收下位机发出的数据帧，数据解析处理，图形界面中，系统可实时输

出心跳呼吸体温等生命体征的变化曲线，帮助监测人员直接观测被监测对象的生理状态，上位机带有数

据存储功能，采集得到的原始数据可存入本地文件，支撑后续分析数据调试算法评估系统性能相关工作。 

2.3. 系统工作流程 

这套系统的工作流程可分为四个部分，分别为生理信号采集、信号处理、数据传输、可视化显示，

柔性传感器阵列先捕捉被测对象心跳、呼吸、体温这类生理信号，将信号转换为对应电压或电阻变化信

号，模拟信号经前端调理电路处理后，由 ADC 模块模数转换，下位机端滤波和数据整理。处理完毕的数

据按照预设数据帧格式打包，经串口送入蓝牙通信模块，再由蓝牙模块以无线方式传送至上位机设备，

上位机软件接收数据，可在图形界面实时绘制心跳、呼吸、体温的变化曲线，同时支持数据存储和后续

分析。 
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3. 硬件设计 

3.1. 主控模块 

如图 2 是本系统核心控制单元，选定 STM32F103C8T6 微控制器，这款芯片以 ARM Cortex-M3 内核

为基础，最高运行频率可达 72 MHz，拥有较高的数据处理能力，片上外设资源类型丰富，可以适配多通

道生理信号采集处理工作的各项要求。 
 

 
Figure 2. Main control module 
图 2. 主控模块实物图 

 
控制器内部集成多通道 12 位模数转换器 ADC，可完成多个传感器信号的同步采样，该芯片自带多

组定时器，还有 USART 串口接口等外设资源，可支撑数据采集控制无线通信两类功能开发，STM32 负

责管控各传感器通道的信号采样，调用 ADC 模块转换模拟信号，对采集得到的数据简单滤波整理，按固

定格式打包处理后的数据，通过串口传输至蓝牙通信模块。整个系统中，STM32 承担控制中心的功能。 

3.2. 心跳信号采集模块 

 
Figure 3. PVDF heartbeat signal conditioning circuit 
图 3. PVDF 心跳信号电路原理图 

 
如图 3 为 PVDF 心跳信号调理电路原理图，该电路处理传感器输出的微弱信号，放大与滤波操作，

心跳监测使用聚偏氟乙烯压电薄膜传感器，PVDF 为该材料英文缩写，传感器依靠压电效应完成工作，心

脏搏动产生微弱机械振动，作用于传感器后，传感器将机械振动转换为对应电荷信号。PVDF 输出信号幅

值偏小，前端信号调理电路处理信号，放大电路提高信号幅度，高通滤波电路压制低频噪声与基线漂移，
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信号整体质量提高。PVDF 膜片以层压工艺集成在床垫内部，可不与皮肤直接接触，捕捉胸腹区域的周期

性微动，实现非接触式心跳监测，这种信号获取方式，可降低皮肤受刺激的概率，提高监测过程的舒适

性。 

3.3. 呼吸信号采集模块 

本模块选用自主研发的导电银碳浆压阻式柔性传感器，承担感知功能，这类传感器以柔性聚合物制

作基底，印刷银碳浆复合材料后形成导电网络结构，自带良好柔性，可承受一定拉伸形变，呼吸运动带

动胸部产生周期性形变，传感器内部导电网络结构随之变动，电阻值生成对应改变，最终实现呼吸信号

感知。呼吸信号存在频率较低的特点，设计者完成后级滤波放大电路开发，电路整体结构可见图 4，将其

接入由精密电阻构成的惠斯通电桥中。由于该初始信号极其微弱且伴随共模干扰，系统随后接入具有高

输入阻抗和高共模抑制比的差分放大电路(采用 TLV2401 运算放大器)。该增益由外围电阻决定，实现了

约 10 倍的初级信号放大，有效提取了呼吸差模信号。考虑到人体静息呼吸频率通常处于 0.2~0.5 Hz (12~30
次/分钟)极低频段，电路后级设计了 Sallen-Key 四阶滤波电路。通过精确配置电容电感参数，将带通/低
通截止频率严格控制在 0.1~1.5 Hz 范围内，彻底滤除心电伪影及 50 Hz 工频干扰。 

 

 
Figure 4. Respiration signal conditioning circuit 
图 4. 呼吸信号电路原理图 

3.4. 体温信号采集模块 

体温监测选用 GT1050 柔性温度传感器，这款传感器体积小，热响应速度快，适合婴儿体表温度测

量，GT1050 可输出随温度变化保持线性关系的模拟电压信号，信号可直接送入 STM32 微控制器的 ADC
通道进行模数转换，简化电路设计，对应电路结构可见图 5。 

温度传感器的输出端与由运算放大器构成的电压跟随器相连，以此来达成信号缓冲的目的。这种结

构的输入阻抗能够达到 MΩ 级别，而输出阻抗相对较低，如此便可以切实减小后级电路对传感器输出所

造成的负载影响，进而提高测量精度。在电路之中引入了一阶低通滤波单元，其截止频率被设计在大约

0.5 至 1 Hz 的范围之内。鉴于人体体温变化的过程比较缓慢，此滤波范围能够留存温度信号的变化趋向，

同时还能抑制环境的干扰，从而提高信号的稳定性。借助后续软件进行多点平均处理，能够进一步降低

随机噪声对测量结果产生的影响。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.143048


吴宇涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2026.143048 481 传感器技术与应用 
 

 
Figure 5. Temperature signal circuit 
图 5. 体温信号电路原理图 

3.5. 蓝牙通信模块 

实现生理信号数据的无线传输与远程监测，本系统选用 DX-BT24-A 蓝牙主从一体模块搭建通信链

路，S 以 USART 串口连接蓝牙模块，交互数据信息，采集打包后的生理数据按设定波特率送入蓝牙模

块，再由蓝牙模块以无线方式传送至计算机或移动终端这类上位机设备，完成数据实时传输与远程监测。

该电路可保障单片机和蓝牙模块之间通信稳定可靠，同时提高系统整体抗干扰能力，优化数据传输稳定

性。 

4. 软件设计 

4.1. 下位机系统设计 

系统上电之后，会先完成各项硬件资源的初始化配置，软件流程图如图 6 所示。像系统时钟、GPIO
接口、ADC 模块、串口通信接口等等。主控芯片运用内部高速时钟源，经过倍频后将系统主频配置为 72 
MHz，以此来满足多通道数据处理的实时性要求。在信号采集这方面，系统采用 ADC 多通道扫描模式，

针对 PVDF 心跳传感器、呼吸传感器、温度传感器对应的模拟输入通道展开轮询采样。ADC 分辨率设定

为 12 位，这样能兼顾信号精度和转换速度。依据人体生理信号特征，采样频率统一设定成 100 Hz，这个

频率能够覆盖心跳(大概 1~3 Hz)、呼吸信号(大约 0.2~0.5 Hz)的主要频谱范围，同时还能避免过高采样率

造成的数据冗余和系统负担。 
 

 
Figure 6. Lower computer software flowchart 
图 6. 下位机软件流程图 

 
各传感器通道采集的数据在 ADC 转换完成后，通过中断服务程序依次写入对应的数据缓冲区。缓冲

区采用数组形式实现，并设置读写指针，实现数据的先进先出(FIFO)管理。在具体实现中，系统为心跳、

呼吸及温度信号分别分配独立缓存空间。每当 ADC 完成一轮多通道采样后，中断函数将各通道数据按顺

序存入缓冲区，同时更新写指针位置，实物如图 7 所示。 
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Figure 7. Lower computer hardware prototype 
图 7. 下位机硬件实物图 

4.2. 信号处理与参数提取 

(1) 信号预处理算法 
下位机在完成数据采集工作之后，会针对原始信号展开预处理、特征提取操作。心跳与呼吸信号的

幅值相对较小，并且很容易受到身体动作干扰的影响，所以要借助滤波、去噪等方式来提高信号的质量。

为了能够达成对生命体征的定量分析，需要从经过处理的信号里提取诸如心率和呼吸频率等关键参数。

本系统依据不同类型信号的特点，分别设计对应的数据处理办法，对心跳信号、呼吸信号、体温信号进

行分通道处理，在确保实时性的基础上，提高信号稳定性、特征识别的准确性。 
在信号处理工作中，依据不同生理信号的频率特性，设计了对应的滤波、处理算法。对于呼吸信号

而言，因其频率大多集中在 0.2~0.5 Hz 这个范围，系统在硬件方面采用 Sallen-Key 四阶带通滤波电路，

将截止频率设置成 0.1~1.5 Hz，以此抑制低频漂移和高频干扰。在软件处理阶段，进一步运用滑动平均滤

波算法来平滑处理信号，把窗口长度设定为 N = 15 (对应时间窗口大概 0.15 s)，进而兼顾平滑效果和响应

速度。对于心跳信号，鉴于其频率范围约是 1~3 Hz，系统采用一阶高通滤波器做预处理，把截止频率设

定为 0.5 Hz，用来去除基线漂移。同时结合硬件滤波电路，达成对有效心跳信号的提取。对于温度信号，

由于其变化过程比较缓慢，系统采用一阶低通滤波器来处理，截止频率设定为大约 1 Hz，并且在软件端

采用多点平均算法进行平滑处理，平均点数设定为 M = 10，从而提高测量稳定性。系统整体采样频率为

100 Hz，能够覆盖呼吸和心跳信号的主要频谱范围，还可为后续信号处理提供充足的时间分辨率。 
PVDF 传感器输出的心跳信号具有幅值小、低频成分明显的特点，易受到基线漂移及环境的影响。

x(n)为原始信号，y(n)为滤波后信号，𝛼𝛼为滤波系数。该滤波器能够有效去除低频漂移，保留心跳信号的周

期性脉冲特征。为进一步限制异常干扰，对信号进行幅值限幅处理，当信号幅值超过设定阈值时进行截

断，以避免突发噪声对后续检测造成影响。其离散形式可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1y n x n x n y nα= − − + −  

呼吸信号主要表现为低频缓慢变化信号，其频率通常处于 0.2~0.5 Hz 范围。为提高信号平滑性，系

统采用滑动平均滤波方法，N 为滑动窗口长度。在实际应用中，窗口长度选取为 10~20 个采样点，以兼

顾平滑效果与响应速度。滤波后的呼吸信号便于后续特征提取。其表达式为： 

 ( ) ( )
1

0

1 N

i
y n x n i

N

=

=

= −∑  

温度信号变化较为平缓，受瞬时干扰影响较小，但仍存在采样抖动问题。为提高测量稳定性，系统
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采用多点平均方法进行处理，其中，𝑀𝑀为平均点数。该方法能够有效降低随机噪声，提高温度测量。即对

连续若干采样值求平均： 

 
1

1 M

i
i

T T
M =

= ∑  

(2) 生理数据提取 
在完成信号预处理工作之后，要从处理好的信号中提取关键生理参数，以此达成对被测对象生命体

征的量化分析。基于心跳信号峰值检测结果，提取相邻心跳间隔(RR 间期)序列，并计算其标准差作为心

率变异性(HRV)的初步表征指标。该指标可反映心率调节的动态变化特征。心率借助检测心跳信号中的峰

值来达成。先是在滤波后的信号中设定阈值，要是信号超过阈值并且满足一定时间间隔条件，就判定为

一个有效心跳峰值。记录相邻峰值之间的时间间隔 Δt，HR 代表心率(次/min)，Δ 是相邻心跳峰值时间间

隔(s)。为防止误检，系统设置最小峰间间隔大概为 0.5 s，用于滤除高频噪声引发的伪峰。那么心率计算

公式如下： 

 
60HR

t
=
∆

 

呼吸频率通过检测呼吸信号的周期变化获得，在呼吸信号分析基础上，进一步对异常呼吸模式进行

初步识别。当连续呼吸周期超过设定阈值(如 10 s)未检测到有效呼吸峰值时，可判定为疑似呼吸暂停事

件。该方法可用于对异常呼吸状态进行初步筛查。对滤波后的呼吸信号进行峰值或谷值检测，记录相邻

周期之间的时间间隔 Δt，在实际处理中，通过设定最小变化幅度阈值，避免微小波动被误判为呼吸周期，

提高检测准确性。则呼吸频率为： 

 60RR
rt

=
∆

 

整个处理算法逻辑如图 8 所示，温度信号无需复杂特征提取，直接采用滤波后的平均值作为当前体

温测量结果。为进一步提高稳定性，可采用滑动窗口更新方式，对温度值进行动态更新。 
 

 
Figure 8. Signal processing algorithm flowchart 
图 8. 信号处理算法逻辑图 

4.3. 数据通信设计 

下位机负责将采集之后处理好的多通道生理信号进行数据封装工作，然后通过串口把数据发送给蓝

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.143048


吴宇涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2026.143048 484 传感器技术与应用 
 

牙模块，蓝牙模块接着用无线方式将数据传输到上位机。整个通信帧结构如图 9 所示，为了保证数据传

输的稳定、完整，系统需要统一数据帧结构，并且结合校验机制达成数据可靠传输。在通信阶段， 每一

帧数据都包括帧头、数据字段、校验字段，用来达成数据同步与错误检测。数据帧结构设计如下：帧头

用于标记一帧数据的起始地方，一般设置为固定值像是 0xAA。上位机借助检测帧头达成数据流同步，避

免解析错位。数据字段涵盖各通道采集数据，像心跳信号幅值、呼吸信号值、温度数据等。每个数据采

用固定字节长度比如 2 Byte 进行表示，以此保证解析的统一。校验位用于检查数据在传输的时候是否出

现错误。系统采用简单的累加和校验方式，也就是对数据字段求和后取低 8 位当作校验值。 
 

 
Figure 9. Data frame structure 
图 9. 数据通信帧结构图 

 
在硬件实现方面，串口与蓝牙模块建立通信连接。串口通信采用异步通信方式，配置参数包括波特

率、数据位、停止位及校验位等。本系统中，串口波特率设置为 115,200 bps，数据位为 8 位，无校验位，

停止位为 1 位，在保证数据传输速率的同时，兼顾通信稳定性。在数据发送过程中，下位机将封装好的

数据帧通过串口逐字节发送至蓝牙模块。 

4.4. 上位机软件设计 

上位机界面呈现如图 10 的样子，借助串口来接收下位机发送过来的数据流。通信建立起来之后，用

户于软件界面里选择相应的串口号、波特率，并且启动数据接收功能。系统采用连续读取的方式，从串

口缓冲区获取原始数据字节流。因为数据是以连续流的形式传输的，为确保解析的正确性，上位机首先

通过检测固定帧头来实现数据同步。当检测到帧头 0xAA 后，依照预设的数据帧结构依次读取后续数据

字段，还计算校验值进行一致性验证。 
 

 
Figure 10. Upper computer processing flow 
图 10. 上位机多线程处理流程图 

 
把各通道数据送到对应的显示模块，达成心跳、呼吸、体温信号的实时可视化。系统界面一般含有

多条动态曲线，用来展示不同生理参数随时间的变化状况。为达成平滑显示，系统采用缓冲队列存储最

新数据点，并且按照固定刷新周期 50 ms 更新曲线。显示过程中，通过滑动窗口方式保留最近一段时间

的数据 10 s，形成连续滚动波形，以此提高观测直观性(图 11)。 
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Figure 11. Upper computer interface 
图 11. 上位机界面显示图 

 
在数据接收过程中，系统能够将解析后的原始数据、计算结果依照时间顺序写入本地文件。数据存

储格式一般采用文本文件(比如 CSV)或者二进制文件。CSV 格式有着良好的通用性，方便在 Excel 或

MATLAB 等软件中进行后续处理。文件内容包括时间戳、心跳数据、呼吸数据、温度数据等字段，方便

进行多维分析。 

5. 实验与结果 

5.1. 实验目的 

此实验要验证所设计的柔性床垫式生理信号监测系统在实验环境中的采集有效性。对银–碳浆呼吸

传感器、PVDF 心跳传感器还有 GT1050 温度传感器在静息状况下的输出特点加以评估，验证三通道同步

采集机制是否可行，把测温结果和参考设备做对比分析，从而初步判断系统的测量能力。 

5.2. 实验方法 

本实验运用 QuickLung 精密测试肺来模拟新生儿呼吸信号，此测试肺能够通过调节自身内部机械结

构，模拟出不同的肺顺应性、气道阻力，进而重现多种生理和病理呼吸状态，以此模拟新生儿静息状态

下的生理参数。实验在实验室恒温环境下展开，把模拟器放置于床垫上运行，保持尽量少动连续采集约

10 分钟时间，PVDF 传感器放置于模拟器背部下方区域，导电银–碳浆式呼吸传感器放置在胸部下方，

GT1050 温度传感器放置于腋下区域。鉴于当前阶段还未进入临床测试环节，本实验是要验证系统采集模
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块有效性，为后续优化提供数据支撑。为评估本系统在实验条件下的信号采集能力，本文进行了时长约

10 分钟的数据采集工作。在本系统中，呼吸信号的准确获取是实现生命体征监测的关键，因此以呼吸传

感器作为主要研究对象，对其灵敏度、线性度、响应时间及迟滞等性能参数进行重点分析。相比之下，

心跳及温度传感器均为成熟器件，其性能已在相关研究中得到充分验证，本文不再重复测试。 

5.3. 实验结果 

(1) 导电银–碳浆呼吸传感器如图 12 展示导电银–碳浆呼吸传感器在不同压力作用下的电阻变化率

曲线，施加压力增大时，传感器电阻变化率逐步上升，低压区间变化幅度大，高压区间变化放缓，整体

呈现非线性特征，该传感器可对外界压力变化做出响应，感知胸部起伏引发的形变。传感器在 0~30 N 范

围内表现出明显的压阻响应特性。在低压区间(0~10 N)内，输出信号呈现良好的线性关系。对该区间进行

线性拟合，得到灵敏度为 2.63%/N，拟合优度 R2 为 0.956，说明传感器在低压力范围内具有较高灵敏度和

良好的线性响应性能。随着压力进一步增大，输出逐渐趋于平缓，表现出一定非线性特征。 
 

 
Figure 12. Capacitance variation of PVDF sensor 
图 12. 呼吸传感器电阻变化率曲线及线性拟合 

 

 
Figure 13. Respiration signal waveform 
图 13. 呼吸信号时域波形图 
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Figure 14. Dynamic response of sensor 
图 14. 传感器动态响应曲线 

 
图 13 是导电银–碳浆呼吸传感器采集到的呼吸信号时域波形。信号吸气阶段呼气阶段对应电阻变化

规律清晰，波形稳定，重复测试结果偏差小，信号周期和预设呼吸频率吻合，整套设备测量结果可准确

反映人体呼吸运动过程。图 14 是传感器动态响应曲线，在瞬态加载过程中，传感器输出由初始值迅速上

升至稳定值。响应时间定义为输出达到最终稳定值 90%所需时间，由图中 T1 至 T2 时间差计算得到，约

为 0.6 s。 
为评估传感器的稳定性，对其加载与卸载过程进行分析。结果表明，在相同压力条件下，加载与卸

载曲线存在一定差异，但整体偏差较小。根据最大偏差与满量程输出的比值估算，传感器迟滞误差小于

10%，表明其具有较好的重复性和稳定性，能够满足呼吸信号监测需求。 
(2) PVDF 心跳传感器 
图 15 给出了 PVDF 心跳传感器在不同压力作用下的电容变化曲线。随着压力的增加，传感器电容值

呈近似线性上升趋势，表明其对外界微小压力变化具有良好的响应特性，为心跳信号的检测提供了基础。

如图 16 为 PVDF 心跳传感器采集得到的心跳信号时域波形。从图中可以观察到信号呈现出明显的周期性

脉冲特征，波形清晰且具有一定幅值变化。通过频域分析可知，信号主频主要集中在 1~3 Hz 范围内，与

人体静息状态下的心率范围基本一致，说明该传感器能够有效捕捉心脏搏动产生的微弱振动信号。 
 

 
Figure 15. Capacitance variation of PVDF sensor 
图 15. PVDF 心跳传感器在不同压力下的电容变化曲线 
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Figure 16. Heartbeat signal waveform 
图 16. 心跳信号时域波形图 

 

(3) GT1050 体温传感器 
图 17 呈现传感器在不同温度条件下的电阻变化曲线，传感器电阻保持完整的单调变化关系，整体变

化平滑，无明显突变，可确认自身拥有稳定的温度响应特性，图 18 为 LTS420 变温平台运行过程中，不

同测温方式得到的结果对比曲线，对比两条曲线可发现，系统测量温度与设定温度基本一致，二者变化

趋势重合度高，测量误差范围控制在±0.1℃以内，设计完成的温度采集模块可满足高精度测量要求。图 19
展示 GT1050 温度传感器的动态响应过程，观察图像内容可知，温度发生突变时，传感器输出可在较短

时间内响应，温度变化过程连续。 
 

 
Figure 17. Temperature-resistance characteristics 
图 17. GT1050 温度传感器在不同温度下的电阻变化曲线 

 

 
Figure 18. Temperature comparison results 
图 18. LTS420 变温台测温结果对比图 
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Figure 19. Temperature dynamic response 
图 19. GT1050 传感器温度动态响应曲线 

5.4. 实验结果分析 

整理全部实验数据可发现，本次设计的多参数生命体征监测系统，可有呼吸、心跳及体温信号的稳

定采集，各传感通道输出连续，波形清晰，呼吸信号呈周期性变化，周期处于 3~5 s 区间，对应呼吸频率

处于 12~20 次/min 区间，心跳信号拥有稳定脉冲特征，主频集中在 1~3 Hz 范围内，对应心率处于 60~90 
bpm 区间。体温信号整体变化平缓，可反映短时间内体表温度的稳定趋势。 

取本系统测试数据，和市售参考设备对比，多数采样时段内，二者变化趋势保持一致，测量结果偏

差范围较小，体温测量误差控制在±0.1℃范围内，呼吸信号心跳信号的周期特征频率特征，都和参考设备

输出结果基本吻合，这一结果说明系统拥有测量准确性和可靠性，可满足健康个体静息状态下生命体征

监测的基本需求。动态性能测试中，温度传感器对突变过程的响应时间约为 0.6 s，可快速跟踪。 
现有系统在静态环境下运行状态稳定，放到实际护理场景中模拟运行，仍暴露不少局限，受试者出

现轻微肢体活动时，信号稳定性出现下降，可看出系统抗干扰能力仍有提高空间，后续可优化滤波算法，

抑制低频漂移，同时调整传感器封装结构，强化机械方面稳定性，降低体动干扰对信号采集的影响。从

临床应用角度来看，呼吸频率异常及呼吸暂停是早产儿常见风险指标，尤其在呼吸窘迫综合征等疾病中

具有重要诊断意义。本系统能够连续获取呼吸及心跳信号，并具备对呼吸周期变化及异常状态的初步识

别能力，具有一定潜在应用价值。 

6. 结论 

本文梳理早产儿生命体征监护过程中，存在皮肤损伤风险，多参数监测流程复杂等情况，设计并制

备一款依靠柔性传感器搭建的床垫式生理信号监测系统，系统整合 PVDF 心跳传感器，导电银–碳浆压

阻式呼吸传感器，GT1050 温度传感器三类器件，依靠 STM32 微控制器完成多通道生理信号同步采集，

数据处理与无线传输，在上位机端实时可视化显示。实验验证显示，这套系统可稳定获取心跳呼吸体温

等生命体征信号，波形清晰，本身带有符合规律的周期性特征，后续研究将调整传感器结构，优化信号

处理算法，提高系统应对体动环境时抗干扰能力，探索其实际应用于新生儿监护的潜力。然而，当前系

统仍存在一定局限性。一方面，在体动干扰条件下信号稳定性有所下降，可能影响特征提取的准确性；

另一方面，受限于采样精度及算法复杂度，HRV 等高级生理指标分析仍处于初步阶段，尚需结合临床数

据进一步验证。 
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