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Abstract 
In order to adapt to the heart rate detection under the state of motion, using the low power con-
sumption microcontroller STC11L01E as the control core, and using the performance excellent 
green photoelectric reflection sensor SON1303 to collect the heart rate signal, and through filter-
ing, amplification, signal conditioning. Then send microcontroller to process, the heart rate data 
displayed on LED numeric tube after smooth anti-jamming algorithm and issue alarm signals 
when the heart rate is abnormal, the accuracy of heart rate was more than 98.5% under physical 
detection, so it’s effective. The whole system is designed with low power consumption. 
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摘  要 

为适应运动状态下的心率检测，以低功耗微控制器STC11L01E为控制核心，采用性能优秀的绿光光电反

射式传感器SON1303采集心率信号，并通过滤波、放大、信号调理再送入微控制器处理，设计平滑抗干

扰算法得到的心率数据由数码管实时显示，在心率失常时给出报警信号。经实物检测心率准确率达到98%
以上，可有效检测心率。整个系统采用低功耗设计。 
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1. 引言 

心率是用来描述心动周期的专业术语，是指心脏每分钟跳动的次数。它是一项重要的人体机能指标，

也是初步判断心脏及身体是否正常的指标。现有的心率仪主要适用于静态心率测量，大多采用成本较低

的透射式光电器件作为心率信号采集器。而运动状态下因晃动、光线、皮肤差异等干扰因素导致测量误

差大，甚至失效[1] [2] [3] [4] [5]。本心率仪就是一个可穿戴智能电子小设备。主要采用性能优越的绿光

反射式光电传感器采集心率信号，可对静止或运动状态下心率进行较精准的监测，并对不同年龄心率特

征的一般范围进行监测，当超出范围时给予声音警示。 
脉搏为体表可触摸到的动脉搏动[6]。心脏的左心室周期性收缩将血液挤压流入主动脉，血流压力以

波的形式从主动脉根部开始沿着整个动脉系统传播，这种波称为脉搏波。脉搏波所呈现出的形态、强度、

速率和节律等方面的综合信息，作业医疗诊断的依据。身体正常时心率与脉搏是相等的，脉搏的测量更

容易实现，因此测心率实质上就是测一分钟内的脉搏次数。 

2. 光电容积法检测心率原理 

本文主要讨论便携式较精确的检测方法。中医把脉只能粗略感知心率，且受主观经验与感觉影响大。

医疗上通过测量心电图算出心率太复杂。目前脉搏波的测量方法常用的有光电容积法和压电式测量法。

PVDF (极化的聚偏氟乙烯)压力传感器由于测压端面积较大[7]，将产生位置相关性影响，且采用直接接触

法还会产生一系列不利的影响。故本文采用光电检测法。 
光电法是基于郎伯－比尔(lamber-beer)定律，即物质在一定波长处的吸光度和他的浓度成正比，当恒

定波长的光照射到人体组织上时，通过人体组织吸收、反射衰减后测量到的光强在一定程度上反映了被

照射部位组织的结构特征。人体皮肤、肌肉、骨骼等非血液组织的光吸收量是恒定的，而静脉血的搏动

相对于动脉血十分微弱可忽略，故定波长光源照射在体表的光强变化就反映了血容积搏动，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Principle schematic diagram of photoelectric detection pulse  
图 1. 光电式检测脉搏原理示意图 
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3. 选择光电式脉搏传感器 SON1303 [8] 

光电式脉搏传感器主要由光源、光敏器件、信号调理控制电路构成。因采用不同的光敏元件而有多

种实现方法。光敏元件主要有光敏电阻、光敏二极管、光敏三极管和硅光电池。光敏元器件输出的电流

极低易受到外界干扰，而且对后续的放大器的要求较高，故经光敏元件及后继的信号处理、放大、调理

电路等构成的分立式脉搏采集电路较复杂，易受众多干扰，检测不稳定。集成脉搏传感器具有结构简单、

无损伤、体积小、功耗低、可重复好等优点，故本设计选用反射式光电脉搏传感器 SON1303，符合运动

心率仪可穿戴、便携、低功耗、精确可靠的要求。 
SON1303 是一款超低功耗的心率传感器，适用于可佩戴式智能电子产品、手机、医疗器械等领域。

为使检测更灵敏稳定，对光源和光敏元件协调设计，光源是波长为 570 nm 的双绿光 LED；光敏元件为

高灵敏度光感 IC，接收端波长也匹配为 570 nm，且涂有对应波长的纳米涂层，故光源的波长落在光敏元

件检测灵敏度较高的波段，比红光更能实现高感度测量。绿色 LED 和高科技纳米涂层环境光检查传感器

组合封装入小型 COB 封装，内部集成一级放大器，比普通光敏器件性能与灵敏度更优，可自由灵活的测

量身体部位。当光源发出的光照射在组织上，经反射后被光敏元件接收并将脉动的光强度信号转变为脉

动的电信号。再对交直流信号分离，从而得到光电容积脉搏波(图 2)。 
SON1303 具体特性如下： 
1) 高集成度(双绿光 LED，绿光源信噪比、温漂、信号质量更好；高灵敏度光感 IC；前段运放 IC) 
2) 超低功耗(<0.5 mA) 
3) 尺寸很小(4 × 2 × 1.05 毫米)  
4) 高灵敏度：无需晶振 
5) 工作电压、电流：2.3 V~6 V；12 mA； 
6) 输出电流：Io(max) = 5 μA 
7) 均值电压为 3 V 
8) 输出电压 Vout 取决于 RL 和 Io 的值： 

( ) ( ) ( )MAX MAX SATVout IO RL VO= ∗ <  

 

 

Figure 2. Internal circuit and peripheral conversion circuit of the SON1303 
图 2. SON1303 内部电路及外围转换电路 
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4. 系统设计与测试 

4.1. 系统框图 

本运动心率仪的系统框图如图 3 所示。由反射式光电传感器检测到心率信号并处理后进行显示，包

括即时显示和定时显示。本心率仪设5种模式，默认模式的检测范围为50~150；其他模式为成人(60~100)、
老人(55~65)、幼儿(90~100)、儿童(80~90)。当心率超过各模式的范围时通过声音报警 5 秒。存储功能也

分按键即时存储和自动定时存储。查看功能也分即时查看、近期查看和定期查看。 

4.2. 选择单片机 STC11L01E [9] 

因系统可便携要求低功耗，并可掉电存储数据，外围接口所需引脚约 16，故选择 STC11L01E 单片

机，它的特征如下： 
电压：3.6~2.1 V 
FLASH ROM：1 K；EEPROM：2 K；SRAM：256 
定时器：2；UART：1 
IO：16 (20-SOP 封装) 
另外还有：看门狗、内置复位、内部低压中断、掉电唤醒专用定时器、5 个掉电唤醒外部中断等。 

4.3. 信号检测与处理电路 

信号检测电路如图 4 所示。在其内部已对信号做一级放大，最高幅值约为： 

( ) ( )MAX MAXVout IO RL 5 μA 30 K 150 mV= ∗ = ∗ =  

 

 
Figure 3. Block diagram of heart rate detection system 
图 3. 心率检测系统框图 

 

 
Figure 4. Heart rate signal detection circuit based on SON1303 
图 4. 基于 SON1303 的心率信号检测电路  
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此脉冲信号非常微弱，且频率很低(如脉搏 50 次/分钟为 0.78 Hz，200 次/分钟为 3.33 Hz)，还伴有各

种噪声干扰，故该信号经过如图 5 电路处理，包括 C4 隔直流、二级放大变换为正弦波、再经三级整形滤

波放大为方波。图5中的发光管是心率的指示灯，随心脏率动闪烁。图5的信号处理电路封装为SON3130，
工作电压范围从 2.1 V 到 5.5 V (配合心率监测电路时通常为 3 V 供电)，提供 1 MHz 的频率带宽，工作电

流可低至 60 微安，偏置电流为 10 PA，配合 SON1303 心率传感器可达到非常低的功耗。 

4.4. 控制系统电路 

主要控制部分电路如图 6 所示[10]。图 6 中的信号输入端与图 5 右上角“输出方波端连接”。 

4.5. 软件设计与流程 

系统整体流程如图 7 所示。主要环节及处理方法如下： 
 

 
Figure 5. The schematic diagram of subsequent signal processing circuit 
图 5. 后继信号处理电路原理图 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of heart rate control 
图 6. 心率控制部分电路原理图 
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Figure 7. Flow chart of simple heart rate control 
图 7. 简易心率仪控制流程图 

 
1) 模式切换：在外中断 0 的服务程序中作出模式标识数据，以供在主程序中判断模式并执行相关程

序。 
2) 心率存储：数据存储在单片机内部 EEPROM 中，分自动和按键存储。a) 自动定时存储：每天固

定 7 点自动进行心率数据监测存储，每周日 12 点依次显示存储的七天的心率数据，并通过声音提醒用户

查看。b) 按键存储：在外中断 1 的服务程序中完成，存储当下及接下来的 10 分钟的心率值，每分钟记

录一个值。 
3) 查看心率：通过 T0 (设计为外中断用)中断服务程序完成。并联共阳数码管的显示通过定时中断扫

描完成。为省电，显示器不显示，第一次按“查看”键时才显示此刻的心率值。第二次按“查看”可查

看最近 10 分钟的心率数据。第三次按“查看”键，可查看一周定点的 7 个心率值。 
4) 心率计算：经传感器采集与处理后的心率信号近似为方波的矩形波，故可按数字信号处理，检测

该信号的周期，便可计算出心率值。考虑到运动带来的干扰，心率算法中加入滤除干扰脉冲的处理。心

率信号接入单片机 T1 脚，在程序中检测 T1 脚的电平，此处检测 T1 的上升沿，第一个上升沿便开始计

时，若脉宽 < 50 ms，则认为是干扰，重新检测；为有效信号时，等待第二个上升沿到来时停止计时，

这个时长便是心率周期。连续检测 8 个心率周期数据，去最大、最小值，再求平均数，经计算便得到修

正心率值。因心率是低频信号，如 50~240 心率值对应周期是 1.2 s~250 ms，而 51 内核的单片机一般最大

定时值约 60 ms，不能直接记录心率周期。故取基本定时值 5 ms 为计时单位，则心率为 50 时只要记数

240 个 5 ms，极限心率 240 时只要记录 50 个 5 ms，即能保证计时精度也方便 8 位单片机的数据处理。 

4.6. 系统测试 

本心率仪与医院的电子血压脉搏计及装有检测心率 APP 的手机参照比较，结果如表 1，可见实际误

差在 2%以内。 

5. 结论 

采用新型可穿戴的反射式光电传感器和后继的信号处理电路采集到了心率的方波信号，经单片机控

制系统处理后能正确显示出心率数值，当心率值超出各模式下预设范围时能发声报警。应用单片机内的

EEPROM 还可存储、查看心率数据。经软件处理对即时心率、短期心率有一定过程性的监测，起到一定

的健康监护作用。本心率仪采用低功耗设计，采用 3 V 电池供电即可，经对比测试分析，是性价比较好

的便携式智能健康小装备，准确率达到 98%以上。 
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Table 1. System test data records and analysis 
表 1. 系统测试数据记录与分析 

 心率 1 心率 2 心率 3 心率 4 心率 5 心率 6 心率 7 

医院 53 62 76 83 110 136 151 

手机 55 64 73 81 115 145 160 

本心率仪 
(误差) 

54 63 75 82 110 135 153 
默认模式下，发声报警 

1.8% 1.6% 1.3% 1.2% 0 0.74% 1.3% 
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