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无线功率优化的穿戴式人体健康监护系统设计

吉　奕
（江苏大学 电气信息工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘要：传统的可穿戴式健康监护终端多采用恒定的无线发射电平，普遍存在较为严重的功耗问题；研制了以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９微控制器

和低功耗蓝牙通信为核心的人体监护终端，能在不同环境下无创、实时监测和记录人体心电、血氧、血压等特征数据；采用改进的无线

功率调控方案优化无线通信和数据传输，以最优服务质量 ＱｏＳ、信号强度ＲＳＳＩ和最小误包率ＰＥＲ为指标，优化监护终端的功率消耗；

测试结果表明，监护终端功耗差别不超过１．５８ｍＷ时，改进的无线功率调控方案具有更强的信号强度ＲＳＳＩ和更小的误包率ＰＥＲ。
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０　引言

随着无线通信和传感技术的发展，穿戴式系统逐渐成为监

护管理人体健康、监测生理特征状态参数的重要途径。在不同

环境中，穿戴式监护系统能无创实时采集人体心电、血氧、血

压等生命特征数据［１］，借助无线传输建立与个人健康服务管理

平台间的联系，进而评估、诊断人体的健康状态，以预防某些

疾病的发生。但实际使用时，穿戴设备的无线传输存在较为明

显的功耗问题［２］，且需要在复杂的时、空域 电磁噪声背景下

监测微弱的生理信号，极易造成被测数据的误码误包，影响穿

戴设备的使用性能。因此，在保证无线传输服务质量 ＱｏＳ和

低误码误包率的前提下，优化穿戴设备的无线发射功率具有重

要的现实意义。

目前，对终端无线发射功率的优化主要以通信服务质量

ＱｏＳ为目标，借助关于提高数据包传输效率的门限窗
［３］、等误

比特率假设［４］、路径损耗估计［５６］、误包率最小模型［７８］等算

法，进而实时调控和优化监护设备的无线发射功率。但这些算

法需要在不同时域和空域电磁噪声环境下反复调试，开发周期

较长，且优化带来的费效问题显著，不适于控制穿戴式监护设

备的研发成本。

针对上述问题，本文以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９为核心设计发射功

率可调控的穿戴式健康监护系统，应用改进的最优发射功率调

控方案解决无线传输时监护终端存在的功耗问题。在保证无线

传输服务质量 ＱｏＳ、信号传输强度 ＲＳＳＩ和最小误码误包率

ＰＥＲ的前提下，优化穿戴设备的无线发射功率，便于延长监

护系统的服役寿命。

１　总体设计

穿戴式健康监护系统主要由穿戴设备、智能手机和远程健

康管理服务器等部分组成，其总体结构如图１。穿戴设备包含

功能独立的人体生理参数监测模块，在头、胸和手腕等部位布

置的传感器节点采集血氧、心电ＥＣＧ和血压等生理信号。监

测的生理特征经监护终端控制器的滤波、放大以及个人局域网

ＰＡＮ内有效的蓝牙无线通信，将监测数据传送到具有蓝牙协

议ＢＬＥ的用户智能手机等终端设备上，再利用智能设备的

ＧＰＲＳ通信功能，将用户终端接入到远程健康服务平台，实时

交互与人体健康相关的生理特征参数，反馈表征生理特征的健

康状态，从而实现对用户身体健康状态的远程监护和管理。

２　系统硬件设计

２１　主电路设计

穿戴式健康监护系统主电路以应用灵活、体积小、功耗低

和性价比优越的 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９微处理器为控制核心，其工作

电压为１．８～３．６Ｖ，正常运行功耗约０．２９ｍＡ，支持多种低

功耗运行模式。ＭＳＰ４３０微控制器具有先进的ＲＩＳＣ技术，可

通过直接内存存储提高微处理器的处理效率。ＭＳＰ４３０外部配

置穿戴式健康监护终端的最小系统，包括供电电源 （５Ｖ／３．３

ＶＤＣ）、晶振 （８ＭＨｚ主时钟 ＭＬＣＫ和３２．７６８ｋＨｚ活动时钟
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图１　系统总体结构示意图

ＡＣＬＫ）、复位电路、５１２Ｋ闪存Ｆｌａｓｈ和蓝牙通信ＢＣＭ２０７３０

等模块，如图２。

图２　穿戴式健康监护系统主电路

微控制器 ＭＳＰ４３０的片上资源丰富，集成２５６Ｋ 闪存

Ｆｌａｓｈ、串口 ＵＡＲＴ、调试接口ＪＴＡＧ等模块，其片上１２位

ＡＤＣ适于测量生理特征电压等信号。主电路采用＋５Ｖ和＋

３．３Ｖ的直流电源供电，通过４个控制位调节ＣＰＵ和外部设

备的时钟节拍，以支持微控制器的５种低功耗运行模式。芯片

内置闪存Ｆｌａｓｈ控制器，通过内部寄存器设定、写和擦除配置

的５１２Ｋ闪存ＡＴ２５，以适应蓝牙间歇运行状态，且便于存储

较大容量的生理监护数据。微控制器具有ＪＴＡＧ接口，允许对

穿戴式健康监护终端进行调试。监护设备与用户低功耗ＢＬＥ

协议终端 （智能手机）间的无线传输采用ＢＣＭ２０７３０蓝牙模

块，发射功率为４ｄＢｍ 或０ｄＢｍ，并通过 ＵＡＲＴ 口实现

ＭＳＰ４３０与蓝牙ＢＣＭ２０７３０模块之间的数据通信。

２２　健康监护检测电路设计

２．２．１　血氧检测电路

血氧参数测量基于朗伯－比尔定律
［９１０］，其基本原理是利

用近红外６００～１０００ｎｍ波段的光波经颅骨或脑组织反射后，

由光强频率转换为测量入射和反射光波的强度，再根据不同组

织和结构的消光系数和光强吸收比率推算大脑的血氧饱和度。

血氧测量采用红外６６０ｎｍ和９４０ｎｍ波段发送－接收电

路，其测量装置位于头部，红外发射器件为６６０／９４０ｎｍ 的

ＳＭＴ型双波长激 光 二 极 管 ＬＥＤ，通 过 恒 流 型 驱 动 芯 片

ＭＢＩ５１６８控制，如图３，接收传感器为ＴＳＬ２３７光电压转换元

件，能将６６０ｎｍ和９４０ｎｍ两个波长的反射光强转化为电压信

号输入到穿戴式监护终端的 ＭＳＰ４３０主控制器。

图３　血氧检测驱动

２．２．２　心电ＥＣＧ监测电路

心电 ＥＣＧ 信号有效监测的频率范围约为 ０．０５～１００

Ｈｚ
［１１］。心电测量电路如图４所示，系统采用集成型的单导芯

片ＡＤ８２３２。其中，２个医用电极一上、一下分别置于心脏两

侧，电极采集的心电ＥＣＧ信号输入到单导芯片 ＡＤ８２３２的＋

ＩＮ和－ＩＮ两端口，且电极与 ＡＤ８２３２间接线构成小型的共模

电感，能有效抑制共模噪声对心电ＥＣＧ信号的影响。

图４　ＥＣＧ检测电路

２．２．３　血压监测电路

血压参数的测量采用集成信号调理、补偿、放大和驱动控

制模块为一体的 ＭＰＸ５０５０ＧＰ传感芯片，监测部位为手腕部，

芯片输出电压０．２～４．７Ｖ对应０～５０ｋＰａ的压力信号，再经

ＲＣ滤波、差分放大和穿戴式监护终端控制器 ＭＳＰ４３０处理转

化为０～３７５ｍｍＨｇ血压值，如图５所示。

图５　血压检测电路

３　系统软件开发

３１　蓝牙通信与数据传输

穿戴式监护终端数据传输和无线通信选用 ＡＦＨ自适应快

速跳频模块ＢＣＭ２０７３０，交替使用不同无线技术以提高信息传

输速率，通过加强的功率控制ＥＰＣ、单向广播减少逻辑链路
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和协议配置流程，由协议栈对数据传输任务配置适当的射频输

出，进而降低空闲状态的无线功率电平、节省电能损耗。

标准的蓝牙通信数据帧格式如图６。访问码标识数据帧，

可用于同步穿戴式监护终端和智能手机 （远程健康管理平台）

间的监护参数。链路控制信道信息映射到对应的分组头内，包

含成员地址、数据类型、流控方式、自动重传请求、序列号和

错误校验等位［１２］。净荷含有需要传输的有效数据，主要将穿

戴式监护终端监测的人体生理参数转发传输到智能手机上。

图６　标准的蓝牙数据帧

自适应快速跳频ＡＦＨ主要用于周期性判定蓝牙传输信道

数据的通信服务质量ＱｏＳ，以便于优选无线收发信道，避免通

信干扰。最优通信信道的建立依靠穿戴式监护终端和智能手机

间的寻呼扫描过程，即接收端 （智能手机）按地址标识符ＩＤ

寻呼发射端 （穿戴式终端），对应发射端应答回复ＤＡＣ后，接

收端响应发出调频数据包以建立传输信道。

蓝牙模块ＢＣＭ２０７３０的初始化、空闲、运行等工作模式

依靠微控制器 ＭＳＰ４３０ 对 ＵＡＲＴ 串口的控制。其中，对

ＢＣＭ２０７３０的初始化设置波特率为９６００，数据格式包括１个

起始位、８个数据位和１个停止位，其代码程序如下：

ｖｏｉｄＵＡＲＴ＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

Ｐ９ＯＵＴ＆＝～ＢＩＴ６；

ＵＣＡ２ＣＴＬ１｜＝ＵＣＳＷＲＳＴ；／／串口复位

ＵＣＡ２ＣＴＬ１｜＝ＵＣＳＳＥＬ０；／／串口时钟选择活动时钟ＡＣＬＫ

ＵＣＡ２ＣＴＬ０＆＝～ＵＣ７ＢＩＴ；／／８位数据传输

ＵＣＡ２ＢＲ０＝０ｘ０３；

ＵＣＡ２ＢＲ１＝０ｘ００；

ＵＣＡ２ＭＣＴＬ＝０ｘ０６；／／波特率设为９６００

ＵＣＡ２ＣＴＬ１＆＝～ＵＣＳＷＲＳＴ；／／清除串口的复位标志

ＵＣＡ２ＩＥ｜＝ＵＣＲＸＩＥ；／／串口接收中断使能

＿＿ｂｉｓ＿ＳＲ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ（ＧＩＥ）；／／使能中断

Ｐ９ＯＵＴ｜＝ＢＩＴ６；

｝

ＢＣＭ２０７３０初始化后，蓝牙模块继续接收穿戴式监护终端

控制器 ＭＳＰ４３０的确认指令，蓝牙模块由初始化转为空闲工作

模式。当监护终端需要与智能手机交互数据时，ＢＣＭ２０７３０进

入运行工作模式，其与人体生理特征相关的监护参数通过函数

ｖｏｉｄｐａｃｋ＿ｍｅｓｓａｇｅ（ｕｃｈａｒ）打包发送。

３２　无线发射功率优化改进

蓝牙模块ＢＣＭ２０７３０具有４ｄＢｍ和０ｄＢｍ两级发射功率，

可根据穿戴式监护终端和智能手机间的有效距离犱优化终端

的无线发射功率犘 （ｄＢｍ）。在实际应用时，接收端的信号强

度ＲＳＳＩ与有效距离犱满足关系式：

ｌｇ犱＝
狘犚犛犛犐－犃狘

１０狀
（１）

式中，犃为有效距离犱＝１ｍ时的接收信号强度 （ｄＢｍ）；狀为

衰减系数。显然，若式 （１）信号强度犚犛犛犐推算的有效距离

犱＜１０ｍ 时，发射功率的最小值犘ｍｉｎ设定为０ｄＢｍ；反之，

犘ｍｉｎ设为４ｄＢｍ，以保证监护终端与智能手机间无线通信正

常。传统的发射功率最小值犘ｍｉｎ主要取决于式 （１）推算的有

效距离犱。但发射功率的最小值犘ｍｉｎ是否最优仍存在歧义：

１）受时空环境内复杂电磁噪声、空间障碍物和相对位置

等因素影响，当有效距离犱＜１０ｍ时，式 （１）推算规定的最

小发射功率０ｄＢｍ并不能保证误码误包率犘犈犚最低；

２）蓝牙通信时，主控制器 ＭＳＰ４３０需要频繁推算有效距

离犱，即便能使无线发射功率降低，但也会增加整体监护设备

的功耗，降低终端的服役寿命。

因此，对于穿戴式监护终端与智能手机间的蓝牙通信，要

求终端发射功率不低于式 （１）规定的犘ｍｉｎ，且需要综合考虑

接收端信号强度ＲＳＳＩ、误码误包率ＰＥＲ和设备功耗等问题。

监护终端的发射功率犘 （ｄＢｍ）与有效距离犱、蓝牙功放

增益犌和无线数传速率犚犫 有关
［１３１４］。减小功放增益犌和数传

速率犚犫 可降低穿戴式终端的无线发射功率，但功放增益犌的

降低会影响误码误包率ＰＥＲ，容易造成无线接收失误。而考

虑式 （１）规定的有效距离犱，可通过监控信号强度ＲＳＳＩ、调

整功放增益犌和速率犚犫 减少蓝牙ＢＣＭ２０７３０在空闲状态发射

功率损耗。改进的最小发射功率犘ｍｉｎ满足关系式：

犘ｍｉｎ ＝犌犚犫１０
狘犚犛犛犐－犃狘

１０ （２）

式中，犌为误包率ＰＥＲ最低时蓝牙功放增益；犚犫 为数据传输

速率 （ｂｐｓ）。改进的最优发射功率调控流程如图７所示，具体

步骤如下：

１）蓝牙自适应调频 ＡＦＨ 周期性判定信道的通信质量

ＱｏＳ，选择最优的信道建立穿戴式监护终端和智能手机间发送

－接收信道，进而保障穿戴式监护终端和智能手机间蓝牙通信

服务质量ＱｏＳ；

２）监测智能手机端接收到的信号强度 ＲＳＳＩ，并将 ＲＳＳＩ

作为数据包净荷的有效数据传输到穿戴式监护终端；

３）穿戴式监护终端主控制器 ＭＳＰ４３０利用ｖｏｉｄｕｎｐａｃｋ＿

ｍｅｓｓａｇｅ（ｕｃｈａｒ）函数解包含ＲＳＳＩ的数据包，并以接收到

的ＲＳＳＩ为指标，在蓝牙误码误包率ＰＥＲ最低的条件下，通过

ｖｏｉｄｈａｎｄｌｅ＿ｄａｔａ（ｖｏｉｄ）函数处理ＲＳＳＩ，优化减少监护终端

蓝牙功放增益犌；

４）重复２）～３）步骤，以智能手机端监测的误码误包率

ＰＥＲ为数据包净荷有效数据，通过ｖｏｉｄｈａｎｄｌｅ＿ｄａｔａ （ｖｏｉｄ）

函数处理低ＰＥＲ和较强信号强度时蓝牙模块允许的最大传输

速率犚犫；

５）由式 （２）、优化处理后的功放增益犌和最大传输速率

犚犫 推算改进后监护终端的最优发射功率犘ｍｉｎ，并利用逻辑电

平控制穿戴式监护终端实际的功率输出。

蓝牙模块ＢＣＭ２０７３０的发射功率调控依靠穿戴式监护终

端主控制器 ＭＳＰ４３０的初始化配置，为蓝牙４ｄＢｍ和０ｄＢｍ

两级发射功率提供逻辑电路电平。当改进的最优发射功率犘ｍｉｎ

为０ｄＢｍ时，单步降低逻辑电平；反之，犘ｍｉｎ为４ｄＢｍ时，单

步提高逻辑电平。所使用的逻辑电平程序代码如下：

ｖｏｉｄｈａｌＢｏａｒｄＳｅｔＶＣｏｒｅ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｌｅｖｅｌ）

｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｃｔＬｅｖｅｌ；
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图７　改进的发射功率调控流程

ｉｆ（Ｇｅｔ＿Ｄｅｖｉｃｅ＿Ｔｙｐｅ（）　Ｆ５４３８Ａ）／／在系统程序ｈａｌ＿ｔｌｖ．ｃ中定义

｛

ｄｏ｛

ａｃｔＬｅｖｅｌ＝ＰＭＭＣＴＬ０＿Ｌ＆ＰＭＭＣＯＲＥＶ＿３；

ｉｆ（ａｃｔＬｅｖｅｌ＜ｌｅｖｅｌ）／／单步提高逻辑电路电平

ｈａｌＢｏａｒｄＳｅｔＶＣｏｒｅＵｐ（＋＋ａｃｔＬｅｖｅｌ）；

ｉｆ（ａｃｔＬｅｖｅｌ＞ｌｅｖｅｌ）／／单步降低逻辑电路电平

ｈａｌＢｏａｒｄＳｅｔＶＣｏｒｅＤｏｗｎ（－－ａｃｔＬｅｖｅｌ）；

｝

ｗｈｉｌｅ（ａｃｔＬｅｖｅｌ！＝ｌｅｖｅｌ）；

｝

｝

４　测试结果分析

为验证改进后的穿戴式监护终端的无线发射功率优化效

果，按不同有效距离犱 （０．５～１４．５ｍ）分别在间隔０．５ｍ处

设置对比，监测智能手机所接收的信号强度犚犛犛犐、误码误包

率ＰＥＲ和监护终端整体的消耗功率，如图８所示。

在图８ （ａ）中，随有效距离犱增大 （不超过１４．５ｍ），智

能手机端的信号强度犚犛犛犐逐渐减小。改进前，按式 （１）调

控穿戴式监护终端的发射功率，对应的信号强度犚犛犛犐减小幅

度大。当有效距离犱＝０．５ｍ时，犚犛犛犐接近－５０ｄＢｍ，而有

效距离犱＝１０．５ｍ时，犚犛犛犐接近－８０ｄＢｍ，随有效距离ｄ增

大，信号强度变化了３０ｄＢｍ，即表征在有效距离犱的远端，

智能手机所接收的监护数据能力较差。而改进后终端发射功率

按式 （２）优化，其对应的信号强度犚犛犛犐变化较小，不超过

１０ｄＢｍ，基本能确保犚犛犛犐在 ［－５９ｄＢｍ，－５２ｄＢｍ］区间

范围内。显然，改进后的蓝牙通信具有较强的被接收能力。

而图８ （ｂ）中，误码误包率犘犈犚与有效距离犱关系不明

确，当有效距离犱≤３．５ｍ时，改进前、后无线通信的误码误

包率犘犈犚差别不大。但随有效距离犱继续增大，改进后的误

码误包率犘犈犚最大不超过１．７％，而改进前犘犈犚在某些测试

位置高达６％，进一步表明改进后蓝牙通信具有更低的通信失

误概率。

图８ （ｃ）中，随有效距离犱增大，改进前、后监护终端

消耗的功率都增加。但若考虑改进前、后监护终端需要满足相

同的信号接收强度犚犛犛犐范围 ［－５９ｄＢｍ，－５２ｄＢｍ］、误码

图８　测试结果分析

误包率犘犈犚不超过１．７％等要求，显然，要兼顾通信服务质

量ＱｏＳ，改进前监护终端需要附加额外的功率损耗，而改进后

则可保证ＱｏＳ，使监护系统具有更合理的发射功率输出。

综上对比分析，改进后监护终端消耗功率更合理，能使穿

戴式监护终端和智能手机间具有更高的信号接收强度犚犛犛犐和

更低的误码误包率犘犈犚。

５　结论

本文利用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９微控制器研制了一种能实时无创

监测人体心电ＥＣＧ、血氧、血压等生命特征参数的穿戴式监

护终端，硬件采用发射功率可调的低功耗蓝牙模块ＢＣＭ２０７３０

和自适应快速跳频ＡＦＨ实现监护终端与智能手机间数据传输

和无线通信。穿戴式监护终端采用改进的发射功率调控方案，

以无线传输服务质量ＱｏＳ、接收信号强度ＲＳＳＬ和最小误码误

包率ＰＥＲ为指标，优化穿戴式监护终端的功率消耗，有效解

决了蓝牙模块在空闲状态时的电能损耗等问题。经对比测试表

明，在同等ＲＳＳＬ和ＰＥＲ指标条件下，改进后终端消耗功率

优化显著。
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表２　子网络依赖矩阵

　　测试码

故障模式　　

犜１

（１，１，１）

犜２

（１，１，０）

犜３

（１，０，０）

犜４

（１，０，１）

犜５

（０，１，１）

犜６

（０，０，１）

犜７

（０，１，０）

正常犉０
（１，１，

１，１）

（１，０，

１，１）

（０，０，

０，１）

（０，０，

０，１）

（１，０，

０，１）

（０，０，

０，１）

（１，０，

０，１）

ＭＣＣＢ／ＶＤ

开路犉１／犉８

（１，１，

１，１）

（１，０，

１，１）

（０，０，

０，１）

（０，０，

０，１）

（１，０，

０，１）

（０，０，

０，１）

（１，０，

０，１）

ＡＭＴＤＲ

开路犉２

（０，１，

１，０）

（０，０，

１，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

ＢＢＫ

开路犉３

（０，１，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

ＡＭＲ

开路犉４

（１，１，

１，０）

（１，０，

１，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（１，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（１，０，

０，０）

ＡＭＴＤＲ

短路５

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，１，

１，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

１，０）

ＢＢＫ

短路犉６

（０，０，

０，０）

（０，１，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

ＡＭＲ

短路犉７

（０，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

（１，０，

１，０）

（１，１，

１，０）

（０，０，

０，０）

（１，０，

０，０）

（０，０，

０，０）

图３　子网络诊断树

６　试验结果与分析

根据上述对适应性测试方法的应用，可以发现下一次测

试的激励向量犜犻均由上一次测试得到的特征向量来决定，将

可能得到的测试结果 （特征向量）均分类考虑，可以得到图３

所示的完整诊断树。诊断树非常直观的反映了故障－测试激

励－响应之间的关系，诊断树中的所有叶节点都是当前可用

测试集下的不可再分割的故障集，由叶节点向上回溯，可以

获得确定该最小故障集的完整测试序列，如犉５ 的测试序列为

犜６－犜７ ，犉３的测试序列为犜６－犜７－犜１ 。该子网络的故障定

位测试集为 ｛犜６，犜７，犜１，犜２｝，测试长度为４。

７　结束语

本文提出了一种基于依赖矩阵的城轨车辆电气柜故障检

测的方法，并叙述了从动态识别电气柜拓扑建立有向图模型

到利用适应性测试方法导出诊断树的过程。通过建立的有向

图模型来仿真模拟各个故障发生时输出的特征向量，建立起

故障测试依赖矩阵，最终使用适应性测试生成方法可以确定

完整的测试流程，并有效的将故障从电路隔离到子网络，从

子网络隔离到元件。根据实验验证，该方法较以往城轨车辆

电气柜的检测方法在一定程度上减少了测试的冗余，提高了

测试的效率与诊断精度，并能适用于不同结构的城轨车辆电

气柜的故障检测与诊断。
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