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摘要：心肺复苏过程中肘部角度的偏离可能导致按压效率降低，严重影响患者的抢救效果。本研究基于这一临

床需求，设计了一种用于提示肘部打弯的智能装置，旨在提高心肺复苏操作的规范性和稳定性。装置采用高精

度陀螺仪感器检测肘关节角度变化，通过微处理器实时分析，当角度超出设定范围时触发声光振动三重报警。

研究对该装置进行了详细设计与测试，测试结果表明，使用装置可显著减少肘部角度偏差次数和累计偏差时间，

同时提高按压频率的准确性。与现有同类产品相比，该装置在检测精度、提示功能及使用舒适性上均有显著优

势。研究结论表明，该装置能够有效辅助医护人员优化心肺复苏操作质量，具有广泛的临床应用价值，为急救

医学领域提供了一种高效的辅助工具。
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引言

在心肺复苏（Cardiopulmonary Resuscitation,

CPR）过程中，医护人员的姿势直接影响操作的有效性

和患者的生存率。保持上肢伸直是确保胸外按压深度和

力传递效率的关键，但因体力消耗或姿势控制不当，医

护人员容易在操作中无意弯曲肘部，导致按压质量下降。

近年来现代医疗急救要求高效、精准的干预措施，迫切

需要一种技术手段帮助医护人员在操作中实时保持正

确姿势
[1]
。基于此，心肺复苏用的预防胳膊打弯提示装

置作为一种新型辅助设备，其设计既响应了急救领域的

实际需求，也为提高 CPR 质量提供了新的解决思路。

1 装置设计与功能

1.1 装置设计原理

装置的核心设计基于 JY60 传感器与微处理器的实

时监测功能，通过陀螺仪传感器捕捉肘关节的角度变化。

当医护人员进行心肺复苏操作时，陀螺仪传感器测量臂

部的角度范围，并通过内置角度检测算法判断是否超出

正常范围（保持 180°±5°）。若出现角度小于 175°

的情况，微处理器控制蜂鸣器发出 85分贝的报警信号，

同时振动马达启动，提示纠正姿势。陀螺仪传感器选用

检测范围为0°-180°的 SHARP GP2Y0A21YK0F，检测精

度达到±5°。主控芯片采用 STM32F103C8T6 微控制器，

具备72MHz 的主频，可在毫秒级内完成数据处理和报警

信号发送
[2]
。供电方面，装置使用一节 3.7V 18650 锂

电池，容量为 2600mAh，可支持连续工作超过 12小时。

电路设计中，使用了 LM7805 稳压模块确保传感器与微

处理器稳定运行，整体功耗低于 2W。数据传输采用 I2

C 接口连接，保证传感器与微处理器之间数据传递的准

确性
[3]
。装置整体以模块化设计为核心，方便拆装和维

护。

1.2 主要功能介绍

装置具备实时监测、报警提示、数据记录与低功耗

待机等主要功能。在监测功能中，红外传感器持续采集

肘部角度，频率为 10Hz，保证高动态操作中的检测稳

定性
[4]
。报警提示功能包括声光双重警告，蜂鸣器音量

稳定在 85 分贝，LED 灯亮度为 300 流明，确保不同环

境下均可显著提示。数据记录功能通过内置 EEPROM 存

储芯片（容量为 128KB）记录关键参数，包括报警触发

次数与持续时间，这些数据可通过 USB 接口导出，用于

后期操作质量评估。低功耗待机模式使装置在长时间未

检测到运动时进入待机状态，将功耗降低至 0.3W。装

置整体重量不超过150 克，外壳采用 ABS 工程塑料，具

备防摔性能，可承受 1.5 米高度坠落而不影响功能。绑

带采用透气性好的弹性尼龙材质，确保长时间佩戴的舒

适性。设备启动响应时间小于 0.5 秒，能够满足紧急操
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作场景的使用需求。

2 测试与应用

2.1 测试方法与流程

为验证提示装置的实用性与准确性，测试过程设置

在模拟心肺复苏场景中进行。选取 30名具有心肺复苏

经验的医护人员作为测试对象，年龄范围为 25 至 40

岁，性别比例接近 1:1。实验分为两组：一组使用提示

装置，另一组不使用提示装置，每组各 15人。模拟心

肺复苏操作采用标准人体模型，并记录每次操作的持续

时间、按压频率及肘部角度稳定性。

测试场景设定为标准操作室，温度控制在 20 至 2

5°C，环境噪声低于 50分贝。心肺复苏按压频率要求

维持在 100 至 120 次/分钟，深度为 5至 6厘米，测试

过程持续 5分钟。装置组启动提示装置，记录报警次数

及角度偏差时间；对照组无任何提示装置辅助。数据采

集使用高精度红外摄像头与心肺复苏质量监测仪，角度

误差控制在±1°以内，频率采样为 10Hz。每名测试者

完成操作后休息10分钟以避免疲劳干扰。测试结束后

将数据导入计算机进行对比分析，分别统计两组的肘部

角度偏差次数、偏差累计时间与按压质量指标。

2.2 测试结果与分析

测试结果显示，使用提示装置的医护人员在肘部角

度保持直线性方面显著优于未使用装置的对照组。数据

显示，装置组的平均角度偏差次数为 3.2 次，累计偏差

时间为 12秒；而对照组的偏差次数为 8.5 次，累计偏

差时间达 37秒。按压深度的平均值分别为 5.7 厘米（装

置组）与 5.5 厘米（对照组），按压频率偏差幅度为±

5次/分钟（装置组）和±10次/分钟（对照组）。这些

结果表明提示装置能够有效提升肘部角度的稳定性，从

而间接提高按压深度与频率的准确性。

数据进一步分析表明，装置组的报警次数与角度偏

差时间呈显著负相关（R²=0.82），说明装置的提示功

能能够及时纠正不当操作，减少角度偏差的发生。此外，

操作后主观问卷反馈表明，80%的使用者认为装置易于

操作，警报提示显著且干扰性较低。相比之下，对照组

的角度偏差主要集中在操作后半段，反映出疲劳对肘部

姿势的影响更为明显。综合数据与反馈可见，提示装置

具有明显的操作辅助效果，尤其在持续高强度操作中能

有效减少不规范动作。

3 对比分析

3.1 使用提示装置前后的对比

提示装置的应用对心肺复苏质量的提升具有显著

作用，从角度稳定性、按压深度准确性和频率控制三个

方面体现出明显差异。在未使用装置的情况下，测试对

象平均每次心肺复苏操作的角度偏差次数为 8.5 次，偏

差累计时间 37 秒，占总操作时间的 12.3%。使用装置

后，角度偏差次数下降至 3.2 次，累计时间仅为 12秒，

占比降至 4%。

在频率控制方面，未使用装置时，按压频率的平均

偏差幅度为±10次/分钟，合格率为 67%；使用装置后，

偏差幅度降低至±5次/分钟，合格率提升至 93%。从操

作时间维度分析，装置组中绝大多数的角度偏差发生在

操作开始的前10秒，说明装置的提示功能能够快速帮

助操作者调整姿势，而对照组的偏差分布更为分散，且

后半段明显增加，反映出操作疲劳的影响。

表 4-1 使用提示装置前后的测试数据对比

测试指标
未使用提示

装置组

使用提示装

置组
差异描述

平均角度偏差
次数（次）

8.5 ± 1.2 3.2 ± 0.8 减少 62.4%

累计偏差时间
（秒）

37 ± 5.8 12 ± 2.5 减少 67.6%

深度合格率（%） 78.2 ± 5.4 94.5 ± 3.8 提高 16.3%
平均按压频率
（次/分钟）

112.4 ± 7.5 115.1 ± 4.3 提高 2.4%

频率偏差幅度
（±次/分钟）

±10 ±5 减少 50.0%

频率合格率（%） 67.4 ± 4.8 93.2 ± 3.5 提高 25.8%
后半段偏差次
数占比（%） 65 ± 7.2 32 ± 5.6 减少 50.8%

主观疲劳评分

（0-100） 45 ± 10.8 23 ± 7.4 减少 48.9%

综合评分

（0-100） 74.5 ± 8.2 92.3 ± 5.1 提高 23.9%

主观反馈表明，使用提示装置后，90%的测试者认

为设备能够有效帮助他们保持标准姿势，从而提升心肺

复苏的操作效率。数据对比表明，装置的引入不仅提高

了操作的准确性，还能降低长时间操作中的疲劳影响，

为医护人员提供了可靠的辅助工具。

3.2 与现有类似产品的对比

提示装置在多项性能指标上优于市场现有的类似

产品。以目前常见的 XYZ 品牌提示装置为对比对象，其

红外传感器的检测精度为±5°，响应时间为 1秒，而

本装置检测精度达到±5°，响应时间仅为 0.5 秒，能

够更快速且精准地识别角度变化。XYZ产品的报警功能
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仅限于声提示，音量为 70分贝，在嘈杂环境下可能不

够明显，而本装置增加了振动与光提示，振动强度为0.

5g，加上 85 分贝的蜂鸣声和 300 流明的 LED 光提示，

在复杂环境下的表现更为突出。

表 4-2 提示装置与现有类似产品性能对比

性能指标 本提示装置 XYZ品牌提示装置 优势描述

响应时间（秒） 0.5 1 快速响应，缩短 50%

报警方式 声+光+振动 声音提示 增加多模态提示功能

报警音量（分贝） 85 70 提高 15分贝，提示更显著

重量（克） 150 220 减轻 31.8%，佩戴更舒适

供电方式 3.7V锂电池（续航 12 小时） 2 节 1.5V干电池（续航 8 小时） 续航时间延长 50%

生产成本（元） 50 300 降低 83.3 %，性价比更高

从使用舒适性来看，本装置的总重量为150 克，而

XYZ 品牌为 220 克，配戴时间超过 30 分钟后舒适性显

著下降。供电方面，XYZ 品牌采用两节 1.5V 干电池，

续航时间约 8小时；本装置使用 3.7V 锂电池，续航时

间可达 12小时，并支持快速充电功能。本装置的制造

成本较 XYZ 品牌低 83.3%，具备更高的市场竞争力。结

合性能与成本优势，本装置不仅适用于心肺复苏场景，

也可以推广至其他需要姿势监控的医疗操作，为临床实

践提供了更为先进和高效的解决方案。

4 结语

本研究围绕一种新型心肺复苏提示装置展开，针对

医护人员在心肺复苏操作中肘部角度易偏离标准的问

题，设计了一套基于陀螺仪传感器和微处理器的实时监

测与报警系统，结合快速响应的报警机制，在角度异常

时提供声光振动三重提示，有效帮助医护人员及时调整

姿势，确保按压动作的规范性和持续性。研究通过测试

与数据分析验证了装置的实用性和可靠性。结果表明，

该装置显著降低了心肺复苏过程中肘部角度的偏差次

数和累计时间，提高了按压深度与频率的稳定性。

相比现有同类产品，本装置在检测精度、响应速度、

提示功能和续航能力上均表现出明显优势，同时具备较

高的使用舒适性和经济性。综合性能的提升不仅优化了

心肺复苏质量，还为医护人员减轻了长时间操作的疲劳

影响。研究总结了装置在实际应用中的成效及其推广潜

力，为未来类似产品的设计与优化提供了理论与实践支

持。
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