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摘 要:户外登山运动的远程穿戴式智能监测设备设计,是提升登山运动员生命安全保障的重要手段。在远程监测

系统构建中充分考虑登山运动员的实际需求建立远程监测系统模型,提出针对登山运动员生命体征的远程监测系统设计

模式;采用多学科交叉的设计方法,优化现有智能监测登山服的设计方案,并完善远程监护平台的实时监测和应急反应,

为构建远程户外运动智能监测系统提供参考,也可为个性化登山服设计研究提供借鉴。
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  登山运动事故已连续多年成为影响登山户外运动

健康发展的关键,事故类型有迷路、滑坠、被困、高坠、
疾病等。据统计数据分析,登山运动人数占总运动人

数比例为33%,事故整体呈逐年递增,2019年死亡和

失踪人数之和达历年之最,2020年受疫情影响,有组

织的活动事故大幅减少,创自2012年以来最低值。根

据2014—2020年户外登山运动事故统计分析,因疾病

导致登山事故发生已连续7年成为户外登山运动事故

的主要类型之一。
从登山员的生理需求出发,以生物力学、感性工学

基本理论以及人体工效学为理论基础,结合可穿戴智

能服装的功能特点,在登山服现有的功能基础上进行

优化改良设计。目前,国内外对于登山服的研究焦点

主要集中在登山服的结构设计、面料选择以及散热保

暖等功能设计[1],而对于登山服的对象化智能监测方

面的研究尚少。如何提供一种穿着轻便、结构合理,并
针对户外运动员生命体征进行实时监测的智能监测系

统是目前亟待解决的技术问题。

1 远程生命体征监测系统

1.1 生命体征监测

目前国内外关于远程生命体征监测的登山服研究

尚少,登山服功能多为基础常规功能。基于远程监测

技术、柔性传感器技术、无线通讯技术、可穿戴技术的

发展,提出一款新型远程生命体征监测系统登山服,以
解决登山运动员个性化的体征问题。生命体征是用来

判断人体病情轻重和危急程度的指征,主要有心率、脉
搏、血压、呼吸、体温、血氧、瞳孔和角膜反射的改变

等[2],以登山服为研究载体,构建生命体征监测系统,
对运动者的脉搏、心电、体温以及汗液中的葡萄糖浓

度、乳酸浓度等进行监测,以实时反映运动者的身体状

态。该远程生命体征监测系统由生命体征监测登山服

和手机App线上端构成,可以根据医院提供的登山员

个人生命体征阈值来进行针对性 App线上端数值设

置,用于生命体征异常时报警,帮助登山运动员实时进

行正确的运动强度监控,以引导登山员在最安全的生

命体征区值内活动。

1.2 远程生命体征监测系统构建

如图1所示,远程生命体征监测系统将各种生理

信号传感器或放大滤波电路、电极、A/D转换等和电脑

相连接,在计算机中对监测的多参数生理信号进行分

析处理,得到一定的分析诊断结果,反传输到移动设

备、服装信号接收器并储存至云端。
电极
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汗液传感器

体温探头

心电监测模块

脉搏监测模块

汗液监测模块

体温监测模块

A/D转换 计算机

数据储存

诊断分析

图1 生命体征监测结构

总体远程生命体征监测系统框架如图2所示,分
为户外登山运动监测和平台监护两部分。登山运动员

通过医护端就诊可得到关于自己生命体征的各种阈

值,根据技术指导来对用户端进行阈值输入,进而根据
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生命体征的实时监测结果控制自己的运动强度。在户

外登山运动中,登山运动员的生命体征通过穿着的智

能监测登山服进行实时数据采集及传输,该监测系统

在采集到相关数值后会进行数据分析,运动员可通过

用户端或登山服预警输出端得知自己的身体状态,从
而控制自己的运动强度,以免生命体征超出阈值发生

危险。通过监测系统得到的生命体征数值也会通过云

端的形式反馈给医生,为远程监护搭建一个沟通的平

台,节约登山运动员的身体管理资源,提高管理效率。

磁盘阵列 储存服务器 分析服务器 数据服务器 中心管理服务器 多媒体用户端 监控中心
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图2 总体远程生命体征监测系统

2 生命体征监测登山服的设计

生命体征监测登山服以人体工效学和服装设计基

本原理为设计基础,在满足人体结构设计的前提下尽

可能提高登山服的舒适性、适用性和功能性。根据国

家标准GB/T32614—2016《户外运动服装冲锋衣》对
衣身进行规范化设计,对服装的功能、外观、材料都进

行了严格的规范,其中包括功能方面的抗湿性、静水

压、透湿率、耐用性以及外观要求胶条胶膜、防水结构

等设计。生命体征监测登山服主要分为衣体、数据采

集端和数据终端3个部分,如图3所示。数据采集端

分为脉搏压力传感和汗液微传感2种方式,立领两侧

颈动脉处设置了脉搏压力传感器,袖口设置了汗液微

传感器,用于采集分析人体体征实时状态的初步数据。
领部的脉搏压力传感器[3]纱线部分使用18tex导

电纱,如图4所示,其余衣体里料层所用的纱线为18
tex不导电的锦纶纱,衣领部位通过 HQM61B型电脑

织领机一体成型,将导线和压力传感模块一同织入领

子面料内部。领子内部采用纬平组织,密度为5~8线

圈/cm,领口区域采用1隔1罗纹组织结构,以增强领

口的弹性,图5为领子内部纬平组织结构示意图,图6
为罗纹组织结构示意图。领子织物的密度会使领子和

颈动脉间产生相互作用力,当压力传感器受到脉搏压

力时,压阻会随之产生变化。压阻变化的工作原理是

通过“压”(增加的接触点)和“放”(降低的接触点)工作

过程中不锈钢颗粒间接触点的变化以及导电纱线之间

接触面积的变化,如图7所示。压力传感器与液晶显

示器间的连接电线用织入里料的导电纤维代替[4],使
得衣服里料可直接接触皮肤。
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A.信号设备;B.脉搏传感器;C.汗液微传感器;D.液晶显示

屏;E.移动电源;F.导电纤维

      图3 生命体征监测登山服结构示意图

图4 脉搏传感器

图5 纬平组织       图6 罗纹组织

加压

图7 交织结构压力传感器的电阻变化

汗液微传感器可以无创对汗液中乳酸、葡萄糖、钾
离子、钠离子、氯化物、尿素浓度以及汗液pH值、出汗
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率、总汗液量等指标进行监测,用不采集血样的方式进

行生理生化分析,方便登山员在户外登山运动过程中

获得高质量的生命体征数据。通过汗液微传感器对登

山运动员汗液中的乳酸浓度进行测量分析运动员的运

动强度,对汗液中的葡萄糖浓度进行测量分析运动员

的能量消耗,测量和分析总汗液量可以对运动员身体

的水合状态和热调节状态等生理状态进行监测[5]。该

传感器的工作原理是通过微流控和微传感器结合工

作,微流控装置对汗液进行电化学分析,微传感器分析

得出汗液中乳酸浓度电压数据、葡萄糖浓度等。汗液

微传感器同脉搏传感器一样,采用同纱线一起织入的

方式织入袖口面料,如图8所示。汗液微传感器与显

示器间连接的电线同样用导电纱线织入面料代替电

线,这样运用传感器设计的登山服比传统登山服更加

功能化、便利,方便洗涤,给运动登山员带来更舒适的

户外登山运动体验。
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图8 汗液微传感器

3 远程监护平台优化设计

远程监护平台由用户App线上终端和云端组成,
如图9所示。常见 App终端主要为维持健康体征优

选方案的推荐,在结合登山员实时生命体征危及生命

的情况下,优化设计为实时反馈用户生命体征现状与

自我运动强度控制的作用,通过蓝牙无线传输技术或

蜂窝网络和监测系统信号器连接,实现监测系统与

App终端之间的信号传输。云端功能的主要优化是实

时记录并储存登山员的生命体征状况,在监测系统进

行实时数据分析报告传输到App线上终端后,同时上

传到云端进行数据储存,医生和家庭成员均可通过云

端查看用户的身体状态,以便医生查阅用户的历史病

情和实时状况,也可给家庭成员实时反馈用户的身体

状态,实现远程监护的功能及作用。
远程监护平台

监测系统
App终端 云端

蓝牙/蜂窝网络

输入医嘱身体体征数据阈值 实时生命体征数据采集

自动判断身体体征数据阈值

自动生成身体运动强度阈值

分别显示各生命体征参数

在正常范围内 监界阈值 等于阈值 超出阈值

预警灯：浅绿色/绿色 预警灯：浅黄色/黄色

报警装置提醒

预警灯：浅红色 预警灯：红色

终止运动，并就近就医

进行实时数据分析身体状态

形成实时监测数据分析反馈表

给出合适运动强度推荐和实时身体状态

作出反应 反馈给医生/家庭成员/App终端 影像保存

数据自动储存

提升身体安全保障/就医效率

图9 远程监护平台功能

登山服的体征稳定预警方面也进行了相应的优化

设计,体征预警通常会通过携带设备自测完成,在无意

识自测的情况下,登山员通常用经验值判断是否继续

进行登山运动。优化设计为通过体征监测阈值自动预

警的形式告知用户是否能继续活动,遇到阈值提醒范

围内时,预警设备会自动发出警报提醒用户暂停继续

活动且建议尽快就医查看身体状况。用户的生命体征

监测阈值预警可通过2种方法实现:一种是从医院检

查得出个体生命体征数据阈值,直接手动输入App线

上终端;另一种是监测系统通过运动员实时的生命体

征数据采集,进行云端数据分析,预估目前身体的生命

体征阈值。通过2种不同的数据来源分析,根据实时

报告反馈作出运动强度控制,预警身体状态超出阈值

范围,实现用户的安全保障。监测系统的预警设备由

视觉效果鲜明的预警灯和报警设备组成,预警灯根据

不同的身体状态分为3个基本颜色,预警颜色分别为

浅绿色、绿色、浅黄色、黄色、浅红色、红色,生命体征数

值处于正常范围内预警灯显示浅绿色或绿色,生命体

征数值临界阈值预警灯按程度分别显示浅黄色或黄

色,生命体征数值等于阈值预警灯显示浅红色,生命体
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征数值超出身体健康范围将对登山运动员的身体健康

构成威胁预警灯显示红色,同时报警设备将发出报警

声,提示用户必须立即停止高强度运动并就近就医,以
免身体状态崩溃造成生命安全威胁。

用户实时监测数据分析反馈表包含用户基本信

息、数据采集时间、数据采集地点、具体生命体征参数

和分析报告,根据反馈分值可供用户自行判断身体状

态,并给出相应的运动强度推荐;健康指引模块具有影

像效果,直观地记录并告知用户身体的实时状态与建

议性就医指导,有助于预警身体状态。远程监测数据

分析反馈表和实时生命体征状态均会自动保存至云

端,以供医生和家庭成员掌握用户身体状态,实现远程

互动沟通,提高身体安全保障和就医效率。

4 结束语

针对户外登山运动员进行远程生命体征监测系统

的设计研究,基于用户角度,提出了远程监测系统和监

护系统模型,搭建远程监护平台,给户外登山运动员提

供更加舒适、安全的登山运动体验。采用多学科交叉

的研究设计方法,涉及服装设计、运动医学、通讯工程、
材料等专业,为远程生命体征监测系统的构建提供全

方位的学科基础支持,可为构建远程户外运动智能监

测系统提供参考,也为个性化登山服设计研究提供借

鉴,进一步推进可穿戴产品的发展。
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DesignofRemoteVitalSignsMonitoringSystemforMountaineers
ZHANGMin,LIJiaqi,ZHANGLonglin*
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  Abstract:Thedesignofremotewearableintelligentmonitoringequipmentforoutdoormountaineeringisanimportantmeansto

improvethelifesafetyofmountaineers.Intheconstructionoftheremotemonitoringsystem,theactualneedsofmountaineerswere

consideredtoestablisharemotemonitoringsystemmodel.Aremotemonitoringsystemdesignmodelforthevitalsignsofmountain-

eerswasproposed.Amultidisciplinarydesignmethodwasadoptedtooptimizetheexistingintelligentmonitoringofmountaineering,

andperfectthereal-timemonitoringandstressresponseoftheremotemonitoringplatform.Theresearchcanprovideareferencefor

theconstructionofremoteoutdoorsportsintelligentmonitoringsystem,andprovideareferencefortheresearchofpersonalized

mountaineeringclothingdesign.

Keywords:mountaineeringclothes;vitalsign;wearabledevice;intelligentmonitoring
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