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[摘 要] 本研究设计了一套面向学生的物联网可穿戴生命体征监测系统，该系统集成了 DS18B20 温度传感器、MAX30102 心

率和血氧饱和度传感器以及 DS1302 实时时钟芯片，以 STM32F103C8T6 单片机作为核心控制器件。系统通过 OLED 显示器实时展示

监测数据，并通过 HC-05 蓝牙模块与移动设备进行无线通信。系统包括一个 8050 蜂鸣器报警电路，用于在检测到异常健康指标时

发出警报。引入基于神经网络的负载分类模型，模型能够自动识别学生在不同活动状态下的负载类型，为个性化体育教学提供科

学依据。结果表明，系统能够准确监测并及时报警，为学生校园健康管理提供了有效的技术支持。
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引言

智能手环作为健康监测的重要工具，能够实时追踪学生

的心率、血压等生理参数，不仅有助于及时发现学生的健康

隐患，更为个性化教学计划与活动设计提供了数据支撑。通

过对监测数据的分析，智能手环可生成学生体能状况的统计

报告，帮助教师精准把握学生的运动能力与体能水平，进而

科学规划体育活动内容与强度，保障学生在安全健康的环境

中完成体育学习
[1]
。

传统教学中，运动负荷的控制方法存在明显局限性：其

一，依赖对学生身心特征、机能状况及个体差异的预判，主

观性较强；其二，通过观察脸色、呼吸、精神状态等表象判

断，准确性受教师经验影响较大；其三，借助心率等机能指

标判断时，直接接触测量精度不足，而专业运动仪器又因成

本或操作复杂性难以普及；其四，通过学生自述运动心情、

疲劳度等进行判断，易受主观感受偏差影响。智能手环的应

用则有效弥补了上述不足
[2]
。

小学生的生理特征与健康需求显著区别于青年群体，这

要求其生命体征监测需构建更具专业性与场景适配性的技术

方案。心率的动态监测是日常健康管理的基础，而危险预警

与紧急救援功能则是应对校园意外风险的关键保障，二者共

同构成了小学生健康监测的核心内容
[3]
。考虑到小学生群体

的行为特点 —— 佩戴依从性较低且易发生误操作，相关设

备需融入防误触机制与便捷穿戴设计以提升实用性
[4]
。

基于此，本研究设计一套基于物联网技术的可穿戴设备，

通过软硬件协同研发，实现体温、心率等健康指标的常态化

监测，并重点攻克跌倒检测算法的准确率优化问题，从技术

底层保障生命体征监测系统的综合效能，为小学生校园健康

管理提供系统性解决方案。

1.系统总体方案设计

本系统采用 STM32F103C8T6 单片机最小系统作为核心

控制器件，搭配 DS18B20 传感器与 MAX30102 传感器，实现

对小学生心率和血氧等关键健康指标的数据采集。显示模块

选用 OLED 显示器，通过通信模块与单片机建立连接以实时呈

现监测数据。通过 DS1302 设置运动时间，时间到后蜂鸣器进

行报警提醒，同步配置蜂鸣器报警电路作为声音报警装置
[5]
。

系统整合无线发射模块与简易键盘模块，单片机通过蓝牙把

当前的数据发送到主机端进行显示与分析。结合防误触设计

与轻量化穿戴需求，系统硬件架构在保障监测精度的同时兼

顾安全性与易用性，总体方案设计如图 1 所示。

图 1 系统总体设计
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2.程序设计

系统程序基于 STM32 单片机开发，以“初始化+循环监测

交互”为核心逻辑，实现心率、血氧、温度、加速度、时间

等多参数的采集、显示、无线传输及异常报警功能。初始化

阶段通过外设配置库完成引脚初始化，对 MAX30102（心率血

氧）、DS18B20（温度）、DS1302（时钟）等传感器及液晶模块、

HC-05 蓝牙模块完成通信与工作模式配置；主循环中，系统

先将采集的多参数按格式通过蓝牙无线传输，再经液晶实时

显示数据，同时检测按键以实现时间校准、阈值设置等功能，

并行判断“时间/里程达标”“生理参数异常”“数据清零触发”

三个条件，对应执行蜂鸣器声光提醒、参数异常报警或数据

清零操作，最终返回循环持续完成实时监测。

3.系统测试

3.1 心率检测测试

系统通过握持 DS18B20 传感器探头实现体温的实时测

量。OLED 显示屏实时显示各参数的具体数值，并将相关信息

上传至主机。为验证静止状态下心率测量数据的准确性，将

本系统测量得到的手腕心率与 PPG 心率仿真器输出的参考

心率进行对比，结果如图 2 所示。从折线趋势来看，手腕

心率与 PGG 输出心率的变化规律具有较高相似性，说明系

统能够较好地跟随心率的动态波动特征；从误差分布分析，

两者差值范围为-31～+26 bpm，平均差值为 7.4bpm，整体

平均误差处于较低水平，表明静止状态下本系统的心率测

量结果与参考值契合度较好，能够满足基础心率监测的准

确性要求。

图 2 腕式与 PPG 心率对比及误差分析图

3.2 运动时间及报警功能测试

为验证系统运动时间与心率报警功能的准确性，设计了

慢走、快走、慢跑、快跑 4种典型运动状态，并分别匹配 5min、

15min、30min 三种定时时长，开展共 12组功能测试。

测试结果显示：慢走（最大心率 76～82 bpm）、快走（最

大心率 88～93 bpm）、慢跑（最大心率 99～102 bpm）状态下，

各定时时长对应的“时间到是否报警”均为“是”，“最大心

率是否报警”均为“否”，说明定时功能稳定触发，且该强度

运动的心率未达到报警阈值；快跑状态下，5min、15min、30min

对应的最大心率达 169～177 bpm，“最大心率是否报警”与

“时间到是否报警”均为“是”，表明快跑时心率触发报警阈

值的同时，定时功能仍正常生效。综上，系统在不同运动状

态与定时时长下，运动时间与心率报警功能均可准确响应，

符合设计预期。

3.3 蓝牙数据传输与神经网络模型分析测试

为实现生理数据的智能化分析与深度挖掘，系统设计蓝

牙数据传输模块，将前端采集的多维度生理参数（心率、运

动状态等）实时上传至主机，依托主机部署的大模型完成数

据的智能解析与决策输出。

首先，蓝牙通信模块基于 BLE（Bluetooth Low Energy）

低功耗蓝牙协议构建传输链路，兼顾数据传输可靠性与设

备续航能力。设备端将采集到的心率、运动负载、时间戳

等特征数据封装为“时间戳 - 多参数”组合数据包，以 10Hz

的频率持续向主机上传；同时，在通信层加入循环冗余校

验（CRC）与重传机制，有效降低无线环境干扰导致的数据

丢失率。

为实现“低、中、高”三类负载的自动分类，本研究构

建了多层全连接神经网络模型，输入为 18 维特征数据（如心

率、血氧等生理特征），输出为负载类别预测结果。模型采用

`Sequential`结构，设计为`64→32→16→3`的维度递减形

式，前三层隐藏层以 ReLU 为激活函数完成特征提取，输出层

通过 Softmax 激活函数输出三类负载的概率分布。训练阶段，

利用`StandardScaler`对输入特征做标准化处理，消除特征

量级差异的干扰；引入`EarlyStopping`早停机制（以验证损

失为监控指标）防止过拟合；选取`categorical_crossentr

opy`作为损失函数，结合 Adam 优化器开展训练，并记录训练

过程（`history`）用于性能可视化。
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图 3 损失迭代曲线和准确率迭代曲线

训练与验证损失迭代曲线显示，训练损失与验证损失随

Epoch（迭代次数）增加快速下降并逐渐趋于平稳，最终训练

损失接近 0，验证损失也维持在极低水平，这表明模型在训练

过程中对数据的拟合能力持续提升，且因早停机制的约束未出

现过拟合现象；训练与验证准确率迭代曲线中，二者均快速上

升并在迭代后期稳定于接近 1 的高水平，同时训练准确率与

验证准确率差距微小，进一步验证模型不仅收敛速度快，还具

备良好的泛化能力，能够稳定适配训练集外的测试数据。

4.结论与讨论

本设计面向学生的物联网可穿戴生命体征监测系统，通过

集成 DS18B20、MAX30102及 DS1302等传感器模块，实现了体

温、心率等健康指标的精准监测与运动时间检测。引入的负载

分类神经网络模型能够基于系统采集的多维度体征数据，对学

生“日常活动、轻度运动、剧烈运动”等不同活动负载进行精

准分类——模型训练过程收敛快速、泛化能力优良，各类别分

类精确率、召回率等核心指标均接近 1，三类负载在精确率、

召回率、F1 分数上的表现高度均衡。系统实测显示，心率及

体温测量值与实际值一致性高，心率检测、计时功能准确率良

好，且系统心率测量值与 PPG输出参考值变化趋势吻合度高、

整体稳定性强；负载分类模型的融入，进一步提升了系统对学

生活动状态的智能化识别能力。未来，研究将聚焦“算法-硬

件”协同优化。通过双向迭代，系统将为学生提供更精准、及

时的健康与活动状态监测数据，为物联网可穿戴设备在青少年

健康监测领域的研究与实践，贡献更具落地价值的方案。
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