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Abstract 
In this paper, based on the fetal movement monitoring to confirm the rigidity of the fetus in a 
normal state, a set of intelligent fetal movement detection system based on Bluetooth transmis-
sion is designed and implemented. The hardware terminal + mobile APP monitoring mode is 
adopted, the hardware terminal realizes fetal movement signal acquisition and processing; the 
mobile phone APP realizes the feature point recognition of the fetal movement signal, and then 
performs fetal movement counting. The system can effectively realize the automatic monitoring of 
fetal movement, and can detect fetal movement abnormality in time and reduce the incidence and 
mortality of perinatal infants, which is of great significance for improving the level of prenatal and 
postnatal care. 
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摘  要 

本文根据胎动监测以确认胎儿是否处于正常状态的刚性需求，设计并实现了一套基于蓝牙传输的智能胎

动检测系统。采用硬件终端 + 手机APP的监护模式，硬件终端实现胎动信号的采集与处理；手机APP
实现对胎动信号的特征点识别，然后进行胎动计数。本系统有效的实现胎动自动检测，可及时发现胎儿

胎动异常，降低围产儿发病率与死亡率，对于提高优生优育水平具有重要意义。 
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1. 引言 

胎动是胎儿生命的客观征兆之一，现代医学也将胎动作为胎儿是否缺氧的临床指标，更是可以作为

妊娠的诊断依据。胎动计数可以反映出胎儿的健康情况，如胎动减少提示胎儿可能缺氧，提醒孕妇去医

院做进一步的检查，是产前监护的重要方法之一[1]。根据统计表明，至少 10%的严重智力迟钝和 30%的

大脑麻痹是由于胎儿在宫内缺氧所引起的，而且胎儿在生成过程中若有缺氧的状态极易导致其发育不良

或早产，更有甚者发展为弱智儿童[2]。因此，保证胎动信号检测的准确性与实时性，对及时发现胎儿胎

动异常，降低胎儿发病率与死亡率具有十分重要的作用。 
现有的胎动监测方法主要可以分为主动式和被动式两种。其中超声多普勒胎动监测通过向孕妇腹部

发射超声，通过一系列信号处理过程后返回胎动信号为典型的主动监测方法，这种监测方法可直接检测

胎儿的所有活动[3]。但由于需定期去医院监测其局限性较大。被动式的监测主要包括在孕妇腹部采用心

电、压力和加速度传感器等方法。 
相比较于其他的被动式胎动测量方式，基于加速度传感器的测量法在设计上更加的简单易行。本文

设计了一种胎动自动测量系统，集胎动检测、信号处理、模式识别、蓝牙传输于一体，采用多个传感器

构成采集阵列，均匀布置在孕妇腹部。比传统的超声方式更加安全、廉价且简单方便，数据更容易获取，

还能在任意时间段、任意地点进行监测。 

2. 系统测量原理 

莱昂哈德·欧拉对于刚体在三维欧几里得空间的取向采用欧拉角来描述，将刚体姿态的整个过程分

解为三个连续旋转的步骤，其中每次旋转所围绕的轴正交于前后旋转所围绕的轴[4]。如图 1 展示了旋转

过程，先绕 z 轴旋转得到 α角，绕旋转之后 XY 平面夹角 N 旋转得到 β角，绕旋转之后的 Z 轴旋转得到

γ角。 
通过 Z-Y-X 欧拉角转换，将三个轴上的加速度值转换成大地水平面(XY 面)与垂直方向上(Z 方向)三

个方向的加速度值，两个投影坐标系之间的转换可通过左乘适当的 3 × 3 转换矩阵Cβ
α  [5]得到，即任意

加速度矢量 x。 
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Figure 1. Euler 
图 1. 欧拉角 

 

x C xβ β α
α=                                          (1) 

式中：x 的上标 β表示投影坐标系，矩阵 C 的上标 β 表示目标坐标系，下标 α 表示源坐标系。坐标转换

矩阵如式(2)所示： 

cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin cos
cos sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin

sin sin cos cos cos
Cα

β

θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ ψ
θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ ψ

θ φ θ φ θ

− + + 
 = + − + 
 − 

           (2) 

其中θ 表示绕 Y 轴转动的俯仰角，ψ 表示绕 Z 轴转动的偏航角，φ 表示绕 X 轴转动的横滚角。 
由式(1) (2)可求出大地坐标系各轴加速度，静止状态下，不论加速度传感器姿态如何，z 轴上的加速

度值等于 g 值，转换后的加速度绝对值与当前读到的加速度绝对值相等[6]。 
2 2 2
x y za a a a= + +                                      (3) 

式中 a 为合加速度值，ax 为加速度传感器转换后 x 轴方向上的加速度值，ay 为转换后 y 轴方向上的加速

度值，az 为转换后 z 轴方向上的加速度值。 
采用 4 个加速度传感器作为本系统的胎动采集阵列端，分别能得到 4 个合加速度，可采集不同位

置的胎动加速度值。当胎儿运动有动作发生时，会在母体某个或几个位置同时产生加速度，在接收到

有两个或两个以上加速度传感器采集到的加速度值与预先设定的胎动加速度值符合时，则判定产生一

次胎动。 

3. 系统总体方案 

系统主要有胎动加速度信号采集模块、主控模块、蓝牙通信模块以及电源管理模块与锂电池充电模

块组成。其系统设计框图如图 2 所示。 
系统通过将 4 个加速度传感器 MPU6050 均匀布置在孕妇腹部，同时采集全方位的胎动加速度信

号，经过 MPU6050 内置转换器将模拟的胎动信号转换为数字信号，再与主控制器通信，主控制器随

即对胎动信号处理后利用蓝牙模块无线传输至智能手机端，在手机端实现胎动波形的显示以及胎动信

号的识别。 
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Figure 2. System block diagram  
图 2. 系统结构框图 

4. 系统硬件设计 

4.1. 胎动传感器的选择 

目前，随着微电子、MEMS 和新一代信息技术的飞速发展，用于胎动检测的传感器也越来越多，现

阶段检测胎动信号的传感器主要有超声多普勒、压力和加速度传感器。 
1) 超声多普勒 
超声多普勒主要产生超声振动波作用于胎儿，经过回声及多普勒原理，获得处理后的胎动信号。尽管

用于检测的超声剂量很低，但也属于有损探测范畴，不适于经常性、重复性的长时间连续家庭监测使用。 
2) 压力传感器 
压力传感器检测胎儿动作时对孕妇腹部产生的压力，采集其胎动信号，信号在滤波、放大和 A/D 转

换后，再对胎动信号进行辨别。但存在结构复杂、成本高和使用不便的问题。 
3) 加速度传感器 
加速度传感器基于微振动检测的方法，可全方位捕捉胎儿不同方向不同部位的动作。随着加速度传

感器的尺寸、功耗及价格进一步降低，使之比传统超声方式更安全、廉价和简单方便。也比压力式具有

更好的可靠性、准确性和稳定性，适用于长时间连续检测不定方向的胎动信号。 

4.2. 胎动采集模块设计 

胎动采集传感器采用六轴加速度传感器 MPU6050，MPU6050 内置的换能器将各轴上的具体加速度

值转换成为电压值，然后模拟数字转换器将其转换成为数字量，可直接输出到主控制器。为了便于安装

和检测，将胎动传感器制成小型 PCB 板，通过排线进行连接。MPU6050 连接电路如图 3 所示。由于需

要在孕妇腹部布置传感器阵列，采用 IIC 接口通讯，保证通讯速率在一个较高的水平。加速度传感器检

测到胎儿活动对腹壁产生冲击，改变自身相对位置，产生加速度值的变化。采用 4 个传感器排列布置在

不同的位置，可全面感知胎儿活动，并将采集的数据发送到主控制器。 

4.3. 胎动采集模块的布置 

加速度传感器在孕妇腹部对胎动进行实时检测，传感器阵列的全方位布置示意图如图 4 所示。其中

1 为孕妇、2 为加速度传感器、3 为智能手机、4 为胎儿。因传感器的数量和位置直接影响着胎动检测的

精度，由此遴选出最优的 4 个传感器，两两对称布置在孕妇腹部，全面感知胎动信号，可最大限度捕捉

胎动信号。 
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Figure 3. MPU6050 connection circuit diagram 
图 3. MPU6050 连接电路图 

 

 
Figure 4. Acceleration sensors’ array diagram 
图 4. 加速度传感器阵列图 

4.4. 数据传输模块设计 

胎动数据的无线传输采用低功耗蓝牙技术，采用 TI 公司推出的兼容 BLE 协议的 SOC 芯片 CC2541
作为主要管理芯片，馒头科技设计的 MTSerialBle 作为蓝牙传输电路的核心芯片，支持蓝牙 4.0 的协议标

准，并且支持主从一体，具有连接速度快，功耗低，体积小的优势。实现硬件系统与智能手机的无线连

接，可进行完美的数据传输，系统采用串口与蓝牙连接，将硬件终端采集的胎动数据通过蓝牙模块无线

传输至手机接收终端。其电路原理图如图 5 所示： 
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Figure 5. Bluetooth module circuit schematic 
图 5. 蓝牙模块电路原理图 

4.5. 单片机核心处理模块设计 

核心处理模块的单片机采用意法半导体的 STM32F103RCT6，是整个检测系统的主要控制单元，具

有标准的 32 位 RISC(精简指令集)处理器，有很高的代码效率，性能高，同时有丰富的 I/O 口以供与传感

器通信使用。主要功能是是接收多位置的胎动数据，在进行处理后通过蓝牙模块打包发送至手机端。控

制芯片 STM32F103 的外围电路主要包括单片机的最小系统与各个模块的通信接口，包括电源、复位、时

钟电路等，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. STM32 main control circuit schematic 
图 6. STM32 主控电路原理图 
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4.6. 供电电源设计 

整个系统采用锂电池对其进行供电，需提供稳定的 3.3 V 电压，为了满足系统对电压的要求，采用

RT9013 稳压芯片为系统提供 3.3 V 稳定电压，采用 TP4056 管理芯片为锂电池充电。RT9013 是一款高效

的低功率打压调节器，其输入电压范围在 2.2~5 V，满足本系统的需求。TP4056 是一款完整的单节锂离

子电池，采用恒定电流或恒定电压线性充电器，外部元件数目较少，适用于本系统的便携性。3.3 V 稳压

电路见图 7，锂电池充电电路见图 8。 
 

 
Figure 7. 3.3 V regulator circuit schematic 
图 7. 3.3 V 稳压电路原理图 

 

 
Figure 8. Lithium battery charging circuit schematic 
图 8. 锂电池充电电路原理图 

4.7. 系统硬件设计实物图 

由于系统硬件的布置要求，本系统采用模块化设计，四个胎动传感器分别制成四个小型 PCB 板，便

于与孕妇腹部贴合，图 9 中所标注的 1、2、3、4 分别代表 4 个胎动传感器。同时为了减轻检测装置对孕

妇的影响，传感器与主控板使用外壳包装，裸露的杜邦线用热缩管包裹，避免产生的弱电流对孕妇造成

伤害。系统硬件设计实物图见图 9。 
 

 
Figure 9. System hardware design physical map 
图 9. 系统硬件设计实物图 
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5. 系统软件设计 

系统软件部分主要由终端软件设计、手机 APP 设计两个部分组成。其中终端软件设计主要完成对胎

动数据的定时多路采集，通过主控制器对不同路的胎动数据进行整合，合并为一帧的数据，最后通过控

制蓝牙模块将整合后的数据上传至手机终端。手机 APP 设计主要实现从 MCU 接收胎动加速度数据，再

对接收的数据进行分析处理与模式识别，完成胎动波形显示与计数。 

5.1. 终端软件设计 

系统终端软件通过单片机串口、定时器、IIC 等模块，实现对多路胎动数据的同步采集，再对胎动信

号进行处理，最后通过蓝牙传输数据至手机终端。 
终端信号处理采集见图 10 所示。主要分为三个部分：传感器数据接收部分，数据解包整理部分，数

据包蓝牙发送部分。其中传感器数据接收部分主要是，利用定时器设定 500Hz 数据接收频率实现同步采

集，获取完整的数据包后，通过辨别起始，结束字节，对其进行解包，然后通过数据包内提供的校验码

进行数据检验，确认无误。数据解包整理部分主要是，将各路加速度数据按照加速度模块通信格式解包，

获取所需要的各方向加速度数据，以及当前传感器的位置信息，再按照新的格式进行合帧打包。数据包

蓝牙发送部分主要是，收集齐所有传感器数据后进行加首位校验位整合，并通过蓝牙发送至智能手机端。 
 

 
Figure 10. Terminal signal acquisition and processing 
图 10. 终端信号采集处理 

5.2. 手机 APP 设计 

手机 APP 端设计是基于 Android 系统平台进行开发，通过 Android 平台实现对胎动信号处理，显示

获取的信号波形，最后识别出胎动，进行胎动计数。 
从设计框架来说，本系统的手机 APP 设计主要包括模型层、视图层及控制层三个方面。模型层主要

用于服务器端的数据接收缓存与胎动模式识别。视图层主要用于波形显示、数据显示及用户信息的注册、

登录、注销等。控制层主要用于用户操作，完成切换界面等用户请求。Android 的 MVC 框架见图 11 所示。 
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Figure 11. Android MVC framework 
图 11. Android MVC 框架图 
 

数据处理通过 Android 的蓝牙接口接收从硬件终端发送的胎动加速度数据，完成坐标系的转换，获

取胎动信号的特征点。其中胎动信号的特征点获取实现对胎动信号主波点定位。实现步骤见图 12，具体

步骤如下： 
1) 通过 Android 的蓝牙接口从硬件终端获得一个数据包，进行解包与数据处理，选定一段信号； 
2) 设定一个基准阈值，判断信号最大值是否大于阈值，若没有再取下一个数据包再处理判断； 
3) 对阈值判断后的信号进行一阶微分： ( ) ( ) ( )1 1dx n x n x n− = − − ，其中 n 为整数； 
4) 根据 ( ) ( )* 1dx n dx n − 的值来判断波峰与波谷，如果其值小于 0，则记录该点(dx(n)为 0 时，记为−1)； 
5) 对所有的波峰与波谷进行识别，从峰点开始检测，如果第一个点是谷点，则跳过。寻找所有满足

比左邻近最小谷点值(初始值为信号最小值，指从上次检测到的有效峰值点开始，到当前峰点之间的最小

谷值点)、比右邻近谷点都高于一定阈值的有效峰点，并且在一个有效峰值检测过程中，检测到的峰值为

两次有效检测所有可能的峰点中的最大值点。有效则保留，无效则丢弃，进行下一轮峰值检测。 

6. 系统测试 

由于受测群体的特殊性，以及胎动发生的不定时性，考虑处于妊娠期孕妇自家中到医院来回检查的

不便。本文为验证胎动检测系统的准确性，采用模拟胎动装置，在一段时间内模拟大小、方向、时间都

不确定的随机胎动加速度，加速度传感器按阵列布置在模拟的孕妇腹部，采集产生的模拟胎动加速度，

进行实验对比。实验测试结果见图 13： 
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Figure 12. Peak algorithm detection step diagram 
图 12. 峰值算法检测步骤图 
 

 
Figure 13. Simulation test result 
图 13. 模拟测试结果 
 

模拟 10 组胎动信号，其中无阴影部分柱形图表示每组模拟胎动次数，阴影部分柱形图表示每组模拟

胎动误检次数，折线图表示正确检测率。图 13 统计的结果表明 10 组模拟测试中正确检测率最低为 94.1%，

平均正确检测率为 97.3%。说明系统测量胎动的次数与实际产生的胎动次数有很好的一致性，本系统可

供孕妇居家进行连续胎动监测。 

7. 总结 

本文设计并实现了基于蓝牙传输的智能胎动检测系统，基于模块化设计方案，分别对胎动采集模块，

数据传输模块和数据收集终端进行设计。选用 MPU6050 加速度传感器，测量的加速度分辨率可达到
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0.0005 g。4 个加速度传感器构成采集阵列，以 STM32F103 微控制器对胎动数据进行处理，通过基于 BLE
协议的 CC2541 对胎动数据进行无线传输至手机 APP 端，再对胎动数据进一步处理，得到胎动波形及胎

动次数。 
采用的硬件终端+手机 APP 的监护模式，为用户提供了一种科学有效、经济实在的健康监测方案。

通过实验检测发现胎动产生的加速度与胎动的实际发生之间存在很好的相关性，但由于原始信号是由加

速度传感器置于孕妇腹部采集的，采集到的成分比较复杂，除胎动外，宫缩及母体用力、呼吸、咳嗽、

发笑等都能引起母体腹壁压力的改变，带来低频和高频的干扰信号，所以结果还是存在一定的误差，需

要在后期中作进一步的探索与研究。 
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