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基于 ＳＴＭ３２ 的压疮预防提醒坐垫的系统设计

蒋帅帅， 周志峰

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对医院关于久卧、久坐病人预防压疮产品的需求，设计了一种压疮智能预防提醒的装置—一种基于分布式柔性薄

膜压力传感器的压疮预防提醒系统，以分布式柔性薄膜压力传感器为采集传感器、ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６ 单片机为控制核心，设计

的 ＰＣＢ 电路板集成了传感器采集电路量化电路、行列多路模拟开关电路、语音播报控制电路，低功耗唤醒电路，开发了样机，
进行了实际信号采集和实验，验证了设计方案。 实验结果表明，本文的设计方案实现了对久卧、久坐病人的及时智能语音提

醒，有效避免了压疮的发生。
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０　 引　 言

压疮是卧床病人由于局部组织长期受压，发生

持续缺血、缺氧、营养不良而导致组织溃烂坏死的一

种现象，每年约有 ６ 万人死于压疮合并症［１］。 随着

中国逐渐步入老龄社会，长期卧床的老人群体则愈

加引起社会重视，同时各医院手术治疗后卧床病人

也在增加，如何预防压疮是康复治疗和护理中一个

难题［２］。 针对这一问题，设计开发一种压疮预防提

醒系统，对卧床病人和老人进行实时监测预警，提高

压疮预防的高效率和针对性，具有重要意义。

１　 系统方案设计

图 １ 为新型分布式压疮监护系统的系统结构

图。 由图 １ 可知，系统分为阵列压力点采集部分、电
源管理部分、语音播报部分、系统调试接口部分。 阵

列压力点的采集硬件上采用行列多路模拟分时切

换，结合 ＤＭＡ 读取的方式，实现同一时刻对 ４ 路压

力点的并行采集；通过柔性薄膜压力采集床垫对久

坐人员压力的采集，系统处理感知到病人出现久坐

或是久卧事件，则触发语音提醒，告知病人及时活动

身体；当病人离开柔性床垫时，系统自动进入低功耗

模式，病人再次触压到床垫时，系统自动从低功耗模

式唤醒；系统自带锂电池支持充放电，便携性强，也
可用于办公族的智能久坐提醒坐垫，有效避免久坐

对人体产生的伤害。
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图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 主要硬件电路设计

２．１　 ＳＯＣ 中心控制器

人体接触压力的采集处理和整个算法的实现选

用的嵌入式平台为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６， 该增强型

ＭＣＵ 使用的是高性能 ＡＲＭ ® ＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ｍ３ ３２ 位的

ＲＩＳＣ 内核，工作频率为 ７２ ＭＨｚ，内置高速存储器

（高达 ５１２ Ｋ 字节的闪存和 ６４ Ｋ 字节的 ＳＲＡＭ），丰
富的增强 Ｉ ／ Ｏ 端口和联接到 ２ 条 ＡＰＢ 总线的外设，
强大的外设接口和完善的库函数，编程简单易

学［３］。
２．２　 阵列压力点采集电路的设计

图 ２ 是本作品使用的柔性压力传感器实物图，
采用 ３２ 行 ３２ 列阵列式设计，１ ０２４个独立感应单元

分布在 ４００ ｍｍ∗４００ ｍｍ 的正方形之内，每个感应

点尺寸为 ８．５ ｍｍ∗８．５ ｍｍ。 图 ２（ｂ）中，（１）为列

线，（２）为行引线，（３）为单个压力传感器。 该款分

布式压力传感器每个感应点采用独立设计，实现最

小干扰。 阵列分布式柔性薄膜压力传感器是通过精

密印刷工艺，将纳米力敏材料、银浆等材料转移到柔

性薄膜基材上，经干燥固化制作而成。

(3)

(2)

(1)

（ａ） 柔性压力传感器实物图 　 　 　 （ｂ） 柔性压力传感器结构图

图 ２　 柔性薄膜压力传感器

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 本作品使用的柔性压力传感器在受到压力时，
电阻随压力增大而减小，其压阻特性表现为电阻与

压力呈幂函数关系，电阻倒数与压力呈近似线性关

系。
图 ３ 是传感器采集量化电路等效电路图，采用

的是同相比例放大电路，使用的运放为 ＭＣＰ６００４Ｔ，
单电源供电，供电电压为 ３．３ Ｖ。 这里， Ｒｄ 是单个压

力传感器的等效电路图，Ｒｄ 的电导随着压力的增加

而线性增加，Ｒ ｆ 是反馈电阻， 图 ３ 中的 ａ 部分是参

考电压电路，使用的是 ＲＥＦ３０１２ 参考电压芯片，输
入３．３ Ｖ，输出为 １．２５ Ｖ，经过 ２ 个 ２０ Ｋ 的电阻分压

后产生０．６２５ Ｖ的电压，然后连接到运放的同相端，
即运放的同相端输入电压 Ｖｒｅｆ ＝ ０．６２５ Ｖ，利用理想

运放的虚短和虚断得：

Ｖｏｕｔ ＝ Ｖｒｅｆ∗（
Ｒ ｆ

Ｒｄ
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图 ３　 单个压力点采集的等效电路图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 由式（１）求得运放的输出 Ｖｏｕｔ 与输入
１
Ｒｄ

成线性

关系。 ＳＴＭ３２ 单片机 ＡＤ 的参考电压为 ３．３ Ｖ，所以

要保证运放的输出电压要小于 ３．３ Ｖ，由 Ｒｄ 在设计

重量 ０ Ｋｇ 到 ２０ Ｋｇ 的作用范围内阻值区间为

６ ０００ ＫΩ到 ５ ＫΩ，将式（１）带入 Ｖｏｕｔ ≤ ３．３ Ｖ 计算

得 Ｒ ｆ ≤ ２１． ４ ＫΩ，这里取贴片电阻表中常用的

２０ ＫΩ作为 Ｒ ｆ。 将Ｒ ｆ 和Ｒｄ 带入式（１）计算得运放的

输出电压范围为 ０．６２７ Ｖ 到 ３．１２５ Ｖ，在单片机 ＡＤＣ
的最大采集电压 ３．３ Ｖ 以内。
　 　 研究可知，单个从机系统实现 １ ０２４ 个压力点

的采集算法步骤具体如下。
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（１）采集的顺序是从上到下逐行地采集，将单

片机 ＧＰＩＯ 口配置成推挽输出，通过控制单片机 ６
个 ＧＰＩＯ 口控制 ２ 片 １６ 路行多路模拟开关的片选

线（如图 ４ 中 Ｈ＿Ａ＿４ 和 Ｈ＿Ａ＿５）和对应地址线（如

图 ４ 中 Ｈ＿Ａ＿０、Ｈ＿Ａ＿１、Ｈ＿Ａ＿２、Ｈ＿Ａ＿３ 为行地址线，
Ｖ＿Ａ＿０、Ｖ＿Ａ＿１、Ｖ＿Ａ＿２ 为列地址线）选通，一次选通

一路行引线 Ｈｉ（０ ≤ ｉ ≤ ３１）。 首次取 ｉ ＝ ０， 从第 ０
行开始，后续逐行依次递增。
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图 ４　 １ ０２４ 个阵列压力点采集原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １ ０２４ ａｒｒａｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 （２）同理，通过单片机的 ３ 个 ＧＰＩＯ 口控制 ４ 片

８ 路列多路模拟开关的片选和地址线选通，一次选

通 ４ 路列引线 Ｖ ｊ（０≤ ｊ≤３１），４路对应的下标 ｊ分别

为 ｎ、ｎ ＋ ８、ｎ ＋ １６、ｎ ＋ ２４（０ ≤ ｎ≤７）。 首次取 ｎ ＝
０，则 ｊ 分别为 ０、８、１６、２４，即 Ｖ０、Ｖ８、Ｖ１６、Ｖ２４ 列同时

选通，后续 ｎ 依次递增。
　 　 （３）结合原理图，图 ３ 是单个点采集的等效电

路图，选通的 ４ 个压力采集点为 Ｐ（ ｉ，ｎ）、Ｐ（ ｉ，ｎ ＋
８）、Ｐ（ ｉ，ｎ ＋ １６）、Ｐ（ ｉ，ｎ ＋ ２４）， 一端经过行多路模

拟开关接地，另一端分别经过 ４ 个列多路模拟开关

接到 ＭＣＰ６００４Ｔ 内部的 ４ 个同相放大电路的反相输

入端。
（４）本实例中采用的是压阻式传感器，当压力

垫压力发生变化， Ｒｄ 的电导会随着压力成线性变

化，Ｐ（ ｉ，ｎ）、Ｐ（ ｉ，ｎ ＋ ８）、Ｐ（ ｉ，ｎ ＋ １６）、Ｐ（ ｉ，ｎ ＋ ２４）
压力采集点可以等效于 Ｒｄ。 由式（１） 将以上 ４ 个点

压阻信号经过 ４ 个同相放大电路量化为电压信号，
送入单片机 ＡＤＣ 的 ４ 个输入通道中，单片机读取保

存。
（５）重复步骤（２） ～ （４），直到将第 ０ 行所有压
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力点采集完成，后续逐行依次递增。
（６）再依次重复步骤（１）和（５），直到将 ３２ 行∗

３２ 列、共 １ ０２４ 个压力点采集完成。
（７）由于是对 ４ 个信号的同时采集，采用的是

ＡＤＣ＋ＤＭＡ 独立模式多通道采集的方式，ＤＭＡ 采用

的是 ＡＤＣ 到内存的方式，初始化配置完成，ＤＭＡ 自

动将 ４ 路模拟信号采集好放到指定内存中，不需要

设置延时等待，实现一次同时对 ４ 路压力点的并行

采集。
２．３　 语音播报电路的的设计

主控制器和 ＳＹＮ６２８８ 语音合成芯片之间通过

ＵＡＲＴ 接口连接，控制器可通过通讯接口向 ＳＹＮ６２８８

语音合成芯片发送控制命令和文本，ＳＹＮ６２８８ 语音

合成芯片把接收到的文本合成为语音信号输出，输
出的信号经功率放大器进行放大后连接到喇叭进行

播放。 系统组成如图 ５ 所示。 语音播报电路原理如

图 ６ 所示。

串口
收发

语音
合成

语音
线路
输出

TXD

控
制
器

RXD
功率
放大器

AUD40 喇
叭

SYN6288芯片

AUD40

图 ５　 ＳＹＮ６２８８ 系统组成框图

Ｆｉｇ． ５　 ＳＹＮ６２８８ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ６　 语音播报电路原理图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｉｃｅ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　 低功耗唤醒电路的设计

低功耗唤醒原理如图 ７ 所示。 当 ＬＭ３９３ 电压

比较器的“＋”端电压高于“－”端时，输出管截止，相
当于输出端开路，这里设计的是通过 １０ Ｋ 上拉电阻

接高电平。 当“ －”端电压高于“ ＋”端时，输出管饱

和，相当于输出端接地。
　 　 设计思路是，首先调节电位器将运放的反相端

电压调节到 ０．５ Ｖ， 当人离开压力垫时，控制器读得

阵列压力点的压力和会很微小，那么相应运放输出

的电压也很小。 程序里，首先将 １ ０２４ 个点的压力

求和记为 Ｆ＿ｓｕｍ，通过判断 Ｆ＿ｓｕｍ 的数值大小来判

断人已经离开压力垫，当人离开压力垫时则将多路

模拟开关选通到（０，４）、（０，１２）、（０，２０）、（０，２８）和
（１６，４）、（１６，１２）、（１６，２０）、（１６，２８）的压力采集点

（如图 ８ 所示行列的选通的交合处），然后进入低功

耗休眠模式，单片机内核时钟关闭。 当人再次触压
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到压力垫时，（０，４）和（１６，４）对应 ＡＤＣ０，（０，１２）和
（１６，１２）对应 ＡＤＣ１， （０，２０）和（１６，２０）对应 ＡＤＣ２，
（０，２８）和（１６，２８）对应 ＡＤＣ３， 当以上压力点只要

有一个被按压，都会触发比较器，输出高电平，然后

触发单片机 Ｗａｋｅ ｕｐ 引脚，单片机从低功耗唤醒。
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图 ７　 低功耗唤醒原理图

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｗ－ｐｏｗｅｒ ｗａｋｅ－ｕｐ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 低功耗时多路开关静态选通点

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｍｕｌｔｉ － ｃｈａｎｎｅｌ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｉｃ ｇａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｌｏｗ － ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３　 软件设计

３．１　 软件总体设计

至此，文中给出的系统研发结构如图 ９ 所示，软
件总体设计流程如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，首先

整个控制系统要对系统时钟初始化，其次对各个模

块进行初始化，当外设初始化完成后会有语音提示

初始化完成，然后是控制器对 １０２４ 个压力点的采集

和处理，处理完成后进入压疮语音提醒处理程序。
当单片机通过柔性薄膜压力传感器监测到病人皮肤

组织受到长时间压迫时引起久坐久卧事件，则触发

智能语音提醒，提示病人及时活动一下被长时间压

迫的身体部位，否则进入静默监护模式；当单片机监

测到病人离开坐垫时，则系统立刻进入低功耗模式，
当坐垫再次受到按压时，则系统从低功耗模式下唤

醒进入监护状态。

数据采集与处理

压疮预防提醒算法

低功耗处理

压

疮

预

防

提

醒

坐

垫

图 ９　 系统结构图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
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图 １０　 软件总体设计流程图

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ

３．２　 采集数据预处理

（１）原始数据： 根据柔性力敏传感器的结构特

点， 用 Ｆ ｉ ｊ（ ｔ） 表示阵列传感器在坐标（ ｉ， ｊ） 位置敏

感单元 ｔ 时刻的原始采样值，则传感器在 ｔ 时刻的采

样信息 Ｆ（ ｔ） 可以用公式（２） 所示的矩阵形式来表

示， 形式上类似于数字图像中的 ２－Ｄ 灰度图像：

Ｆ（ ｔ） ＝
Ｆ１１ Ｆ１２… Ｆ１ｎ

︙ ⋱ ︙
Ｆｍ１ Ｆｍ２… Ｆｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（２）

　 　 其中， ｍ和 ｎ分别为图像序列中行数和列数，本
文中 ｍ 和 ｎ 均为 ３２。

（２）数据预处理： 在数据采集的过程中， 由于

震动和电磁干扰等原因可能会产生一些杂点数据，
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因此需要对原始数据进行预处理， 消除图像中混入

的噪声。 均值滤波是一种线性滤波算法， 就是指在

图像上对目标像素给一个模板 （本次设计选取的模

板尺寸为 ３×３，即以目标像素为中心的周围 ８ 个像

素， 构成一个滤波模板）， 该模板包括了其周围的

邻近像素， 再用模板中的全体像素的平均值来代替

原来像素值。 研究推得的数学运算公式为：

ｇｉ ｊ ＝
１
Ｍ∑Ｆ ｉｊ （３）

　 　 其中， Ｆ ｉｊ 为原始数据； ｇｉｊ 为滤波后的数据； Ｍ
为该模板中包含当前矩阵在内的元素总个数。 综上

研究可得数据预处理代码参见图 １１。

图 １１　 数据预处理代码

Ｆｉｇ． １１　 Ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｄｅ

３．３　 压疮预防提醒算法的实现

压疮预防提醒算法流程见图 １２。 压疮预防提

醒算法的流程为：
（１）分别设置压疮语音报警提醒的监测压力阈

值 Ｆｓ、时间清零的总的压力波动偏差阈值 ΔＦ＿ｓｕｍ
和提醒时间阈值 Ｔｉｍｅ。

（２） 初始化压疮监护时间计数 ｔｉｍｅ ＝ ０。
（３） 单片机读取每个压力数据 Ｆ ｉｊ，求和得总的

压力点数据和为 Ｆ＿ｓｕｍ。
（４） 判断是否病人身体与坐垫的接触压力

Ｆ＿ｓｕｍ ＞ Ｆｓ 且 ｜ ΔＦ＿ｓｕｍ ｜ ＜ ΔＦ。
（５） 如果是，那么病人身体与坐垫之间压力大

于警报监测阈值 Ｆｓ，则判断人在病床上，同时皮肤

组织与床单之间的压力波动 ｜ ΔＦ＿ｓｕｍ ｜ 很小，判断

一直受到压迫，计数时间 ｔｉｍｅ 开始按每 １ ｓ 加 １。
（６） 如果否，可能是病人暂时离开病床导致几

乎检测不到压力，或是病人自身身体翻动导致单位

时间内总的压力波动绝对值 ｜ ΔＦ＿ｓｕｍ ｜ 大于设置的

压力波动值 ΔＦ，所以认为没有产生压疮的可能，于
是将压疮监护时间计数 ｔｉｍｅ 清零。

（７） 判断计数时间 ｔｉｍｅ是否大于语音提醒时间

阈值 Ｔｉｍｅ。
（８） 如果否，则认为人体皮肤组织虽然受到压

迫，但时间短暂，还没有达到触发压疮语音提醒的阈

值时间，则继续进行监测。
（９） 如果是，则认为病人皮肤组织受到很长时

间的压迫，如果再继续压迫，就会产生压疮，于是触

发语音报警，语音模块发出压疮语音提醒，提示病人

及时活动一下被长时间压迫的身体部位。

开始

设置警报监测
总压力阈值Fs

设置时间清零总
压力波动偏差阈

值ΔF

设置报警时间
阈值Time

初始化时间计数
time=0

获取总压力点数
据F_sum

判断病人身体活动时
F_sum>Fs且｜ΔF_sum｜<ΔF

time=0

否

time++

是

time>Time?

触发语音报警提醒

否
延时1s

是

图 １２　 压疮预防提醒算法流程图

　 Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｌｃｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｒｅｍｉｎｄｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．４　 实验过程

本实验以久坐提醒为例，当实验人员坐在压疮

预防提醒垫上后，首先是系统低功耗检测电路检测

到坐垫受到按压，触发单片机 ｗａｋｅ＿ｕｐ 引脚，单片机

立刻从低功耗休眠状态下唤醒。 当实验人员扭动身

体时，可通过压疮预防提醒算法判断为非久坐事件，
则不触发压疮预防语音提醒；当实验人员坐在监护

坐垫上不晃动身体且久坐超过 ５０ ｍｉｎ 后，单片机通

过压疮预防提醒算法判断为久坐事件，则触发语音

提醒，提示实验人员及时活动一下被长时间压迫的
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身体部位来避免压疮的产生：当实验人员活动身体，
则语音提醒立刻关闭；当实验人员离开坐垫后，则坐

垫监护系统立刻进入低功耗休眠模式，当实验人员

再次坐下时系统立刻从低功耗模式唤醒进入压疮预

防监护状态。 压疮预防提醒系统样机和实验过程如

图 １３ 所示。 图 １３ 中，（ ａ）为开发的样机实物图，
（ｂ）为实验过程和利用压力垫采集到的人体臀部受

力大小的分布云图。

（ａ） 样机实物图 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 实验过程　 　 　 　
图 １３　 压疮预防提醒系统样机和实验过程

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｒｅｍｉｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结束语

本次研究是一个将医院护理问题与传感器感知

技术结合的设计，利用该压疮预防提醒系统能够有

效地提醒医院病人避免久坐或久卧，能够很好地预

防了压疮的产生，同时也进一步降低了医院的护理

成本。 本系统设计成本适中，实用性强，便于携带，
可以广泛用于住院病人和居家病人的日常护理。
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