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〔摘要〕　针对体育运动风险提出构建基于物联网技术的运动监测评价系统，介绍系统关键技术，从系统架
构、运动生理数据分析、运动处方、适用领域等方面详细阐述系统设计及功能。
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１　引言

１９９８年美国麻省理工学院提出 “物联网”构

想［１］。２００８年以物联网为依托，融合大数据、云计
算、互联网等新型信息技术理念，ＩＢＭ提出 “智慧

城市”愿景，衍生出 “智慧体育”、 “智慧医疗”、

“智能交通”、“智慧农业”等。以嵌入式技术、通

信技术等为基础的物联网技术可能成为继计算机和

互联网技术之后对人类社会产生重大影响的又一新

兴技术。 “体医融合” （即体育与医疗融合）于

２０１２年引入我国。其功能之一是预防疾病、强身健

体。为实现科学健康的锻炼目的，不仅需要通过结

合体育运动技能和医学知识开具个性化运动处方，

还需要进行相关运动指标实时监控，这与以物联网

技术为基础的 “智慧体育”理念相合［２］。“智慧体

育”通过传感智能装备与新型信息化技术结合，实

现随时随地感知体育，获得个性化、科学化、智慧

化的运动体验。而不同运动个体所能承受的运动量

和强度不同，因此亟需体育运动智能监测评价系

统，提供科学且个性化的运动方案，为预防慢性疾

病、营造健康生活方式提供技术支撑。具有全面感

知、可靠传输、智能处理特点的物联网技术适用于

构建运动监测评价系统。

２　关键技术

２１　物联网

物联网技术通过信息传感设备实现人与物体、

物体与物体间的沟通和对话［３］。物联网具有３层结
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构：一是感知层，为最底层，主要实现对 “物”的

感知和信息获取。二是网络层，为中间层，主要是

可靠传输获取数据。三是应用层，为最顶层，主要

利用网络层获取数据实现功能或服务。作为一种新

技术场景的综合应用，物联网技术与其他相关技术

领域紧密结合，例如其感知层涉及自动识别、传感

器、射 频 识 别 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＦＩＤ）、定位等技术，网络层涉及４Ｇ／５Ｇ、无线宽
带 （如 ＷｉＦｉ）、ＺｉｇＢｅｅ、蓝牙等技术。目前物联网
技术广泛应用于物流、交通、安防、医疗、家居、

零售等行业。

２２　ＺｉｇＢｅｅ

一种短距离无线通信技术，具有４层结构：由
ＩＥＥＥ８０２１５４协议定义的物理层、介质访问控制
（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层，由Ｚｉｇｂｅｅ联盟定
义的网络层、应用层［４］。ＺｉｇＢｅｅ节点分为 ３种类
型：终端节点、路由节点、个人局域网 （Ｐｅｒｓｏｎａｌ
ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＡＮ）协调器节点。路由节点具备路
由功能，ＰＡＮ协调器节点除路由功能外还承担建立
新网络、存储网络信息等任务［５］。终端节点通过协

调器或路由节点向外转发数据。ＺｉｇＢｅｅ技术具备强
大的组网能力，所构成的网络拓扑类型包括星型

网、网状 （Ｍｅｓｈ）网以及由两者结合组成的混合
网。此外ＺｉｇＢｅｅ具有低功耗、低成本、低速率、短
时延、高容量、高安全、免执照频段等优势［６］。

３　系统设计

３１　架构

３１１　概述　文中设计一个基于物联网技术的运
动监测评价系统，提供可靠稳定的心率、血氧饱和

度、呼吸频率３种运动相关生理参数监测服务，帮
助运动者对自身运动强度进行把控。此外该系统具

备运动负荷评估与预警功能和运动处方服务，辅助

运动者达到最佳锻炼效果。系统架构分为３层：感
知层、传输层、应用层，见图１。

图１　系统整体架构

３１２　感知层　为系统最底层，其构成主体为各

类传感器节点。心率反映运动强度［７］，呼吸频率反

映运动者对运动强度的驾驭能力，血氧饱和度有助

于运动者掌控运动量。因此感知层主要实现对心

率、血氧饱和度、呼吸频率３项指标的感知和数据

实时采集。值得注意的是该层中各类传感器终端节

点间不存在数据或信息传送。

３１３　传输层　系统第２层，主要功能是实现数

据从感知层到应用层的传输。由 ＺｉｇＢｅｅ协调器和集

成全硬件 ＴＣＰ／ＩＰ协议栈以太网接口芯片 （如

Ｗ５５００芯片）构成的 ＺｉｇＢｅｅ网关是该层主体。Ｚｉｇ

Ｂｅｅ协调器的主要功能是获取感知层采集数据。获

取过程为：首先协调器发起ＺｉｇＢｅｅ网络组建，随后

信道扫描寻找可用信道，找到后设置网络ＩＤ（ｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），待其他节点加入完成即 ＺｉｇＢｅｅ网络组建

成功，ＺｉｇＢｅｅ协调器可通过ＺｉｇＢｅｅ网络协议与网络

内传感器节点通信，从而获取感知层中各传感器节

点采集的信息，进行信息汇总。ＺｉｇＢｅｅ网络只能实

现短距离通信，要实现与远程客户端的信息交互需

要通过网关与高层协议不同网络互连。而 ＺｉｇＢｅｅ协

调器和集成全硬件 ＴＣＰ／ＩＰ协议栈的以太网接口芯

片组合构成的ＺｉｇＢｅｅ网关可实现无线ＺｉｇＢｅｅ网络接

入互联网，使位于应用层的用户终端可通过互联网

获取由传感器采集的相关数据或信息。

３１４　应用层　系统最高层，应用层的主体为用

户终端 （如个人电脑、平板电脑、手机或其他移动

智能设备）。用户终端所有者可分为３类：运动者、

医生、体育运动指导员。该层实现的功能或服务包

括运动实时监测、运动负荷评估与预警、运动处方

服务。其中，运动实时监测功能可实现对运动者运

动前、运动中、运动后的心率、血氧饱和度、呼吸

频率数据的运动负荷监控。

３２　运动生理数据分析

３２１　概述　运动负荷评估与预警功能可实现对

运动者运动强度的准确评估，当评估结果为运动强

度过高、运动量不足以及恢复能力不强时系统将及

时预警。运动负荷评估涉及３项评估指标：呼吸频

率、血氧饱和度、心率。
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３２２　呼吸频率　人在静息状态呼吸频率为１２～
２０次／分，剧烈运动时呼吸频率加快，有时可达３０
～４０次／分，同时伴有呼吸幅度加深。本系统面向
希望通过体育运动增强体质的人群，不适合通过剧

烈运动达到健身目标，而是通过呼吸频率变化不大

的运动合理锻炼，达到提高心肺功能效果。因此若

呼吸频率增加到超过３０次／分，则系统判定呼吸过
快、运动强度过高。

３２３　血氧饱和度　人类血氧饱和度值正常范围
为９０％～１００％。一般来说科学合理的运动锻炼对
血氧饱和度值影响较小，但剧烈运动会使血氧下降

造成运动疲劳。因此系统将血氧饱和度值等于９０％
作为评估标准，当血氧饱和度低于９０％时判定为运
动不合理，运动强度过高。

３２４　心率　心率评估运动负荷过程为：首先通
过遍历所有心率数据获取最小值和最大值，最小值

对应静息心率，最大值对应最高心率。由于数据采

集是按照一定频率进行的 （如１０秒采集一次），因
此将从数据中获取最大值出现后１分钟的心率值作
为恢复心率，筛选出静息心率、运动时最高心率、

恢复心率。其次，采用贮备心率百分比法计算理论

靶心率范围，即运动者有效且安全的运动心率范

围，计算公式为：靶心率范围＝（Ｌ－Ｐ） ×贮备心
率百分比 ＋Ｐ。其中 Ｌ＝２２０－实际年龄，公式中贮
备心率百分比值依据表１中数据选取。Ｌ表示最大
心率，Ｐ表示静息心率。最后将最高心率与靶心率
范围进行比较，进而评估运动负荷，此外心率数据

中包括一项重要评估指标：恢复心率，选取恢复心

率≥１２０次／分为评估标准，见图２。

表１　运动强度区间与贮备心率百分比 （％）

运动强度区间 贮备心率百分比 （％）

Ｅ（轻松跑） ５９～７４

Ｍ （马拉松配速） ７４～８４

Ｔ（乳酸阈值） ８４～８８

Ａ（无氧耐力） ８８～９５

Ｉ（最大摄氧） ９５～１００

Ｒ（爆发力训练） 不考虑心率

表２　运动负荷评估指标与其判定类型

评估指标 判定类型

最高心率＞靶心率最大值呼吸频率≥３０次／分

血氧饱和度≤９０％

运动强度过高

靶心率最小值 ＜最高心率 ＜靶心率最大值呼

吸频率＜３０次／分血氧饱和度＞９０％

运动适宜

最高心率＜靶心率最小值 运动量不足

恢复心率≥１２０次／分 心脏恢复能力弱

图２　心率评估运动负荷过程

３３　运动处方

３３１　主要功能　医生端和体育运动指导员端可
结合各自专业知识，以运动者生理参数信息为依据

提出个性化运动处方服务，辅助运动者达到最佳锻

炼效果。运动处方即依据年龄、性别、健康状况等

以处方形式规定运动种类、强度、时间、频率及注

意事项［８］。针对不同人群可进行运动种类的合理搭

配。运动强度的确定因人而异，需要考虑运动过程

中监测获取的相关生理参数信息，其中靶心率是主

要反映指标。运动时间、频率的制定除考虑基本参

考因素外还需参考运动强度。由于个人健康、体能

状况等存在差异，因此运动注意事项需结合个体情

况合理制定。

３３２　调整　运动强度预警后需进行运动处方调
整。需了解各项运动负荷评估指标与其判定类型关

·０８·

医学信息学杂志　２０２０年第４１卷第９期　　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２０，Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．９



系，见表２，针对不同判定类型进行运动处方内容
调整，见表３。在注意事项方面因人而异，无固定

调整标准。

表３　运动处方调整方案

项目 运动强度过高 运动适宜 运动量不足 心脏恢复能力弱

运动种类 适当调整　 保持　　　　　 适当调整　　 保持，添加恢复性训练运动

运动强度 靶心率降低 靶心率保持　　 靶心率提高　　 靶心率保持　　　　　　　

运动时间 适当减少　 保持或适当增加 保持或适当增加 适当增加　　　　　　　　

运动频率 适当减少　 保持或适当增加 保持或适当增加 适当增加　　　　　　　　

３４　适用领域

３４１　运动健身　随着慢性疾病、亚健康观念普
及，以及不合理运动造成的运动损伤、猝死案例频

发，运动健身人群开始重视对运动过程中体能的监

测，希望在规避运动风险的前提下达到科学锻炼效

果。基于物联网技术的运动监测评价系统能够实时

监测心率、血氧、呼吸等生理参数，实现对运动强

度的实时监控、预警，有助于运动者及时调整自身

运动状态，规避风险。此外通过对体能数据进行评

估和分析能够制定科学合理的健身计划，有效辅助

运动者健身锻炼。

３４２　专业运动　主要面向专业运动员。该领域
最受关注的问题是运动强度过高和运动量不足。运

动强度过高会引起运动损伤、猝死，而运动量不足

则影响训练效果。基于物联网技术的运动监测评价

系统可为制定解决方案提供技术支持。教练员通过

系统监控、监测运动员各项生理指标、体能，对运

动强度进行评估，从而适当调整训练方案，科学有

效地提高运动员运动成绩。

３４３　智慧养老　主要面向老年人。基于物联网
技术的运动监测评价系统能够较好满足养老服务需

求。首先可为家属提供老年人实时心率、血氧饱和

度、呼吸频率等生理指标数据，方便其监测老人身

体健康状况。其次监控端与医疗机构连接，可实现

有效的远程医疗监护，而且依据医护人员实时提供

的运动锻炼方案，老人可自行提高心肺功能。此外

系统具备预警功能，一旦生理指标出现异常能够及

时发布预警，有效应对老年人突发疾病情况，降低

安全风险，保证生命安全。

４　结语

以物联网技术为支撑的运动监测评价系统通过

对心率、血氧、呼吸等生命体征数据进行实时评

估，实现对运动过程中身体健康状况的监测，有利

于运动者对其自身运动强度的把控。此外该系统运

动负荷预警功能和运动处方服务能够辅助运动者达

到理想锻炼效果。但系统在数据采集方面对体重、

卡路里消耗等影响因素未做考量，无法全面反映运

动者运动前后整体状态，尚待进一步完善。
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