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基于犣犻犵犫犲犲的人体心电信号无线

监测系统的设计

韩　泊，苗长云，戈立军
（天津工业大学 电子与信息工程学院，天津　３００３８７）

摘要：提出了一种基于Ｚｉｇｂｅｅ技术的人体心电信号无线监测系统设计方案；采用Ｚｉｇｂｅｅ技术和ＳＴＭ３２Ｗ１０８ＡＲＭ芯片设计了系统

采集节点和汇聚节点的硬件电路，采用Ｃ语言编写了其软件，实现人体心电信号的采集和无线传输；利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件设计人体心电监

测界面，实现了利用ＰＣ机对采集到的心电信号进行实时监测；实验表明，该监测系统通信质量良好，能够实现心电信号的采集、波形

显示，以及心率值和心电频谱的分析，在家庭医疗领域具有较高的应用价值。
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０　引言

据统计，我国每年患心脏病的人数接近２００万人，由于得

不到及时有效的救治，心脏病人医院外死亡率高达８５％
［１］。

传统医院内的心电监护仪虽然能够提供高精度的测量，但由于

其是有线监测，这在某种程度上限制了病人的活动自由，并且

病人需要经常在医院和家庭之间劳苦奔波，一定程度上延误了

患者尤其是老年患者病情的及时诊断［２］。因此在人均高质量医

疗卫生资源匮乏的背景下，如何快速有效地为患者提供医疗服

务，及时有效地为患者进行救治成为当前我国医疗体系建设中

亟待解决的问题。

近年来，随着无线通信技术的快速发展，可穿戴式人体生

理监测技术应运而生，可实时采集生理信号、提取信号特征、

传输数据，从而实现对人体非介入式、无创的医疗诊断监测。

通过无线技术的应用，高度集成的前端采集，以及低功耗的组

网方案，在一定程度上使便携式心电监护成为了可能。Ｚｉｇｂｅｅ

是一种近年来才兴起的短距离、低功耗、自组织的无线通信

技术。

Ｚｉｇｂｅｅ工作频段在２．４ＧＨｚ的情况下，最高通信速率为

２５０ｋｂｐｓ，满足对心电数据传输的需求；在采用星形网络拓扑

结构时，网内主节点最多可管理２５４个子节点，扩展性好；同

时Ｚｉｇｂｅｅ免协议专利费，开发成本低
［３］。总的来说，Ｚｉｇｂｅｅ

就是一种便宜的，低功耗的近距离无线通信组网技术。

因此，本文设计了一种基于Ｚｉｇｂｅｅ的人体心电信号无线

监测系统，通过采集节点和Ｚｉｇｂｅｅ技术实现人体心电数据的

分布式采集和无线传输，利用汇聚节点进行数据收集和转换，

再经由以太网传输至远程ＰＣ机监测端，该系统能够实现对人

体心电信号的采集、传输和实时监测。

１　监测系统设计方案

基于Ｚｉｇｂｅｅ的人体心电信号无线监测系统是由心电传感

器、采集节点、汇聚节点、以太网以及ＰＣ机组成，其组成框

图如图１所示。

心电传感器测量方式为标准的三导联输入。采集节点实现

对人体心电信号的采集和通过Ｚｉｇｂｅｅ方式将数据无线传送给

汇聚节点。本文中的Ｚｉｇｂｅｅ网络采用星形拓扑，结构简单，

相邻节点间不使用中继的情况下，可以通信１０～１００ｍ，满足

实际情况的需要。汇聚节点将通过Ｚｉｇｂｅｅ接收到的心电数据

进行转换，经由以太网传输至ＰＣ机上，利用现有的以太网资

源，节省成本且传输距离较远。远程ＰＣ机上的监测软件对接

收到的心电数据进行波形显示，以及其他的分析处理。
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图１　系统整体结构图

２　硬件电路设计

２１　采集节点硬件设计

采集节点由心电传感器、微控制器和外置天线组成，其组

成框图如图２所示，心电传感器具有４７５倍增益，共模抑制比

为６５ｄＢ，能够测量０～４ｍＶ的人体心电波形。调理后的心电

信号通过全双工ＵＡＲＴ传送给微控制器内置的ＥＭ２５０无线收

发器，再通过外置天线无线传送给汇聚节点。

图２　采集节点组成框图

微控制器采用意法半导体 （ＳＴ）公司生产的ＳＴＭ３２Ｗ１０８

芯片，该芯片是内置有Ｃｏｒｅｔｘ－Ｍ３ＡＲＭ 处理单元，并集成

有ＩＥＥＥ８０２．１５．４无线通信标准的系统级芯片
［４］，与其它２．４

ＧＨｚ片上芯片最大的区别在于：（１）在保持低功耗的情况下，

采用的是３２位Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核，处理能力强； （２）芯片内

部将Ｚｉｇｂｅｅ协议栈封装在ＥＭ２５０芯片中，为用户进行物联网

应用开发提供了便利；（３）芯片内部功率放大器的发射功率可

以达到＋７ｄＢｍ，无需功率放大就可获得较大的通信距离
［５］，

符合对于心电采集系统的需求。

２２　汇聚节点硬件设计

汇聚节点由外置天线、微控制器、以太网控制器和相应的

以太网接口电路组成，除以太网控制器外，其余部分均与采集

节点相同，汇聚节点采用 ＥＮＣ２８Ｊ６０作为以太网控制芯片，

ＳＴＭ３２Ｗ１０８使用ＳＰＩ总线将心电数据交由ＥＮＣ２８Ｊ６０，再通

过以太网传输给ＰＣ机。

ＥＮＣ２８Ｊ６０是带有行业标准串行外设接口 （ＳＰＩ）的独立

以太网控制器。它可作为任何配备有ＳＰＩ控制器的以太网接

口。同时ＥＮＣ２８Ｊ６０还提供了一个内部的ＤＭＡ模块，以实现

快速数据吞吐和硬件支持的ＩＰ校验和计算，数据传输速率高

达１０Ｍｂ／ｓ
［６］。

３　软件设计

３１　采集节点软件设计

ＳＴＭ３２Ｗ１０８微处理器的开发环境为ＩＡＲ公司的Ｅｍｂｅｄ

ｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈｆｏｒＡＲＭ （ＥＷＡＲＭ）软件，该软件是ＩＡＲ

Ｓｙｓｔｅｍ公司为ＡＲＭ 微处理器研发的一个集成开发环境，相

比其他ＡＲＭ开发环境，ＩＡＲＥＷＡＲＭ具有入门容易、使用方

便和代码紧凑等特点［７］。

在采集节点，程序主要的功能是处理采集到的心电信号，

数据格式的转换，并通过内置的ＥＭ２５０无线发射模块将数据

传输出去。采集节点的软件设计流程如图３所示：微控制器上

电后，首先对Ｚｉｇｂｅｅ协议栈进行初始化，然后查询是否能够

成功的加入到网络中，加入网络后，等待汇聚节点分配网络地

址、并下达采集指令。然后开始采集心电数据，采集完毕产生

中断，ＳＴＭ３２Ｗ芯片对采集到的心电数据打包，经由Ｚｉｇｂｅｅ

方式无线发送至汇聚节点。

图３　采集节点软件流程图

３２　汇聚节点软件设计

在汇聚节点，程序主要汇总从各采集节点发送过来的心电

数据，并通过ＳＰＩ总线连接的外围ＥＮＣ２８Ｊ６０芯片，将数据经

由以太网发送至ＰＣ机上。汇聚节点的软件设计流程如图４所

示：汇聚节点上电后同样首先对内置的网络协议栈进行初始

化，建立一个网络，当有采集节点加入的时候，分配给该节点

一个地址，并向该节点发送采集数据的指令，汇聚节点设置一

个中断，当采集节点向汇聚节点发送数据请求时，产生中断，

此时汇聚节点将收到的心电数据进行帧格式转换，以适应跨交

换机和路由器的远距离传输，最终经由以太网将数据传输至远

程ＰＣ机上。

３３　犘犆机监测软件设计

本文采用美国国家仪器公司的Ｌａｂｖｉｅｗ软件，设计上位机

监测界面。Ｌａｂｖｉｅｗ软件具有图形化编程环境、可重用性高、

调试功能强大等特点。该监测软件除了显示心电波形外，还可

以从心电信号中提取其它非直接的测量信息，最常见的就是心

率值和ＲＲ间期的计算，ＲＲ间期即相邻两个 Ｒ波时间的差

值，对于分析心率变异 （ＨＲＶ），即心率的快慢差异性有很大



第７期 韩　泊，等：基于Ｚｉｇｂｅｅ


的人体心电信号无线监测系统的设计 ·２０６９　 ·

图４　汇聚节点软件流程图

帮助，有助于及时发现患者的心电异常。另外，如果需要对采

集到的心电数据进行存储或者进一步分析，也可以利用Ｌａｂ

ｖｉｅｗ的ＥｘｐｒｅｓｓＶＩ，将心电数据存储成．ｔｘｔ或者．ｘｌｓ格式，

同时也可以利用Ｌａｂｖｉｅｗ自带的 ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔＮｏｄｅ，对心

电信号进行小波分析等操作。对生理数据的呈现、存储和分析

对后期的研究具有重要的意义［８］。

本系统监测软件程序框图如图５所示，利用Ｌａｂｖｉｅｗ自带

的ＶＩＳＡ，也即Ｉ／Ｏ的 ＡＰＩ接口，调用 ＵＤＰ协议，将指定端

口接收到的数据进行格式转换，低通滤波等处理，首先得到心

电波形，然后对波形进行其他的间接分析：频谱计算、心率值

计算，以及通过峰值检测、差值计算等处理，计算出 ＲＲ间

期值。

图５　Ｌａｂｖｉｅｗ程序框图

４　系统实验

系统测试时，被试者贴好３个标准的心电电极，手持采

集节点端，在室内自由活动，汇聚节点也放置在同一个屋子

内，并同时设置汇聚节点与上位机ＰＣ端的ＩＰ地址使二者位

于同一个局域网内，然后开始进行心电数据采集。实验如图

６所示，图６ （ａ）指定接收计算机端口号４００１的网络数据，

经过ＵＤＰ读取，低通滤波等处理，将心电波形显示在前面板

上。图６ （ｂ）对接收到的心电信号进行其他的非直接分析，

ＲＲ间期值为０．７８９，符合０．６～０．８这一区间，ＲＲ差值正

常；心率值为７８，也符合人体正常的心率指标。通过实验图

可以看出，软件能够对采集到的心电数据进行正确的波形显

示与分析。整个界面简洁，波形显示清晰，系统的通信质量

良好。

图６　Ｌａｂｖｉｅｗ实验图

５　结论

本文提出了一种基于Ｚｉｇｂｅｅ技术的人体心电信号无线监

测系统设计方案，利用Ｚｉｇｂｅｅ技术自身的自组织通信、低功

耗等特点，对人体心电信号进行无线实时监测。实验表明，该

系统无线通信质量良好，实现了对采集到的人体心电数据进行

正确的波形显示和分析。系统结构简单、应用方便，基本满足

当前对于个性化和信息化无线医疗监护的需求，为远程家庭医

疗监护系统的发展提供了帮助。
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