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基于ＺｉｇＢｅｅ技术的无线脉搏传感网＊

鲍贤亮１　陈年海１　徐一凡１　邹　鸣２　庄建军１

（１．南京大学电子科学与工程学院　南京　２１００２３；２．南京森林警察学院学生处　南京　２１００２３）

摘　要：ＺｉｇＢｅｅ技术以其低功耗、高性能的特点在无线传感器网络的开发上有着广泛的应用和广阔的开发前景。使
用 ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器采集人体脉搏信号，以ＴＩ公司的ＣＣ２５３０为开发平台，信号经模数转换，无线传输和数据
处理，构建一个实时的脉搏传感网络。同传统的监测系统相比，该系统具备无线传输、高稳定性、低功耗、低成本的优
点，充分发挥了ＺｉｇＢｅｅ技术在组建无线传感网络上的优点，对可穿戴式设备、远程人体生理信号监护系统，运动员专
业训练系统等开发具有重要的借鉴意义。
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１　引　　言

无线传感器网（ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）是由
分布在监测区域内大量的微型传感器节点，通过无线通信
方式形成自组织网络，完成对被感知对象的数据采集、处理
和传输。

ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络是基于ＺｉｇＢｅｅ技术的无线传
感器网络。ＺｉｇＢｅｅ是以ＩＥＥＥ　８０２．１５．４标准为基础的低功
耗个域网协议。其近距离、低复杂度、自组织、低功耗、低数
据速率、低成本的特点［１］，使得它在智能家居物联网、工农
业监测系统、安全系统、消费类电子等领域有着广泛的
运用。
分析了ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络的基本原理和特点，并

将ＺｉｇＢｅｅ无线传输技术应用于脉搏监测系统上。系统选

用 ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器对脉搏信号进行采集，而以ＴＩ
公司低功耗、高性能的ＣＣ２５３０为信号转换和无线传输平
台，其内置１２位高精度模数转换器和Ｆｌａｓｈ存储器，实现
对脉搏信号的远程监测。

２　ＺｉｇＢｅｅ协议栈

ＺｉｇＢｅｅ协议栈［２］的结构如图１所示。ＩＥＥＥ　８０２．１５．４
标准定义了物理层（ＰＨＹ）和介质访问层（ＭＡＣ）的规范，

ＺｉｇＢｅｅ联盟在此基础上定义了网络层（ＮＷＫ），应用程序支
持层（ＡＰＳ）和应用层（ＡＰＬ）的规范。ＺｉｇＢｅｅ协议是通信双
方按照约定的标准进行数据的发送和接收，而协议栈将各
层定义的协议整合以函数的形式实现，给用户提供可以直
接调用的应用层（ＡＰＩ），是协议的具体实现。
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图１　ＺｉｇＢｅｅ协议栈结构

在开发项目时，一般选用ＺｉｇＢｅｅ厂商提供的协议栈软
件来使用ＺｉｇＢｅｅ协议栈，调用 ＡＰＩ接口实现各种功能，用
户无权也无需掌握协议栈的具体细节。不同的厂商提供的
协议栈是有区别的，本项目协议栈我们选用ＴＩ公司推出的

ＺＳｔａｃｋ－ＣＣ２５３０－２．３．０－１．４．０（ＺｉｇＢｅｅ　２００７），开发环境选用

ＩＡＲ　Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ　ｆｏｒ　ＭＣＳ－５１。

３　硬件模块
３．１　ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器

ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器利用力敏元件（ＰＶＤＦ压电

薄膜）采集脉搏信号［３］，在 ＨＫ－２０００Ｂ脉搏传感器基础上，
把电路部分外置，从而使传感器探头直径减小到１５ｍｍ。
电路集成了信号放大、信号调理、幅度调整、基线调整等电
路，输出直接连接 Ａ／Ｄ 转换电路［４］。具有灵敏度高
（２０００μＶ／ｍｍＨｇ）、抗干扰能力强、性能可靠、使用寿命长
等优点。

ＨＫ－２０００Ｂ＋的技术参数如表１所示。
表１　ＨＫ－２０００Ｂ＋技术参数

最小值 推荐值 最大值 单位

工作电压 ３　 ３．３ ＶＤＣ
工作电流 ５００　 １　５００ μＡ
输出幅度 ０．２　 ３ Ｖ
工作温度 ０　 ６０ ℃

ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器应用电路如图２所示，输入采
用３．５ｍｍ标准单通道耳机接口，供电采用推荐值３．３Ｖ，
基准线采用１Ｖ，调节滑动变阻器，控制电压输出范围在

０～１．２Ｖ。

图２　ＨＫ－２０００Ｂ＋外置电路

３．２　ＣＣ２５３０芯片［５］

ＣＣ２５３０是一个用于ＩＥＥＥ８０２．１５．４，ＺｉｇＢｅｅ和ＲＦ４ＣＥ
应用 的片上系统 （ＳｏＣ）解决方案。ＣＣ２５３０ 集 成 了

２．４ＧＨｚ　ＩＥＥＥ　８０２．１５．４兼容ＲＦ收发器，高性能、低功耗
的具有代码预取功能的８０５１微控制内核，在系统可编程

Ｆｌａｓｈ存储器，８ＫＢ　ＲＡＭ ，而其丰富的外围设备包括５通
道ＤＭＡ功能，ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ＭＡＣ定时器，３个通用定时
器（１个１６位，２个８位），２个支持多种串行通信协议的

ＵＳＡＲＴ，２１个通用Ｉ／Ｏ引脚等。ＣＣ２５３０有４种不同容量
的Ｆｌａｓｈ版本：ＣＣ２５３０Ｆ３２／６４／１２８／２５６，分别对应具有３２／

６４／１２８／２５６ＫＢ　Ｆｌａｓｈ存储器。低功耗是ＣＣ２５３０非常重要
的特点，它的发射电流为２９ｍＡ，在低功耗休眠模式下，只
消耗不到１μＡ的电流。

３．３　ＺｉｇＢｅｅ网络组网

ＺｉｇＢｅｅ网络协议中的每个节点有两个地址：６４位的

ＩＥＥＥ　ＭＡＣ地址和１６位的网络地址。ＭＡＣ地址是用来
标志网络设备的位置，具有全球唯一性。当设备加入一个

ＺｉｇＢｅｅ网络后，设备会分配到一个１６位的网络地址，在此
网络中设备就以该网络地址与网络中其他设备进行通信。

ＺｉｇＢｅｅ的节点类别有３种，协调器（Ｃｏｏｄｉｎａｔｏｒ）、路由器
（Ｒｏｕｔｅｒ）和终端（Ｅｎｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）。同一个组网中有且只能有
一个协调器，负责各个节点１６位地址分配，因此理论上可
加入的节点数量有６５　５３６个。

ＺｉｇＢｅｅ网络由协调器实现自组网功能。当协调器启
动时，会在允许的多个通道上进行能量扫描和搜索其他

ＺｉｇＢｅｅ协调器，根据附近协调器和路由器返回的信标帧，
尝试选择一个没有被占用的ＰＡＮ　ＩＤ建立自己的网络。新
网络被建立后，ＺｉｇＢｅｅ路由器和终端设备就可以加入到此
网络中了［６］。
本实验ＺｉｇＢｅｅ网络整体系统［７］如图３所示。
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图３　ＺｉｇＢｅｅ网络系统

４　软件模块

Ｚ－ｓｔａｃｋ是挪威半导体公司Ｃｈｉｐｃｏｎ（现已被ＴＩ公司收
购）推出的一款配合其ＣＣ２４３０开发平台的商业级协议栈
软件，其提供了一个名为操作系统抽象层（ＯＳＡＬ）的协议
栈调度程序，采用事件轮询机制［８］，当各层初始化之后，系
统进入低功耗模式，当事件发生时，唤醒系统，开始进入终
端处理事件，结束后继续进入低功耗模式。如果同时有几
个事件发生，判断优先级，逐次处理事件。主程序整体流
程如图４所示。

图４　软件整体流程［１０］

４．１　终端Ａ／Ｄ采样

Ａ／Ｄ采样采用内部参考电压１．２５Ｖ，１２位转换分辨
率，ＡＩＮ０－ＡＩＮ１差分输入，手动启动 Ａ／Ｄ转换，转换完成
后读入转换值并转为文本流存入缓冲区，缓冲区的大小为

６０个字节，一个Ａ／Ｄ采样值占６个字节，所以缓冲区满后
为１０个采样值并发送至协调器。Ａ／Ｄ采样时，每次间隔
时间约为２０ｍｓ，采样频率不宜太高，不然会加重无线传输
的数据负担，也不宜太低，以免信号不完整损失过多的信
息。缓冲区的大小是一次传输的数据个数，过大会导致程
序崩溃，过小则要增加传输的次数，而每次数据发送都会
占用一定的ＣＰＵ资源，产生时间损耗，由于Ａ／Ｄ采样是手

动开启和读取的，所以会影响采样之间的固定延迟。经过
测试，缓冲区大小为６０字节比较合适。发送一次数据结
束后，不清除该事件标志，当下次任务轮询时检查到该事
件没有结束，继续采样发送数据，如此循环，终端一直处于
工作状态。

４．２　协调器串口通信［９］

串口的通信采用模块化，直接调用硬件模块函数，
配置串口号、波特率、流控、校验位等。本实验波特率
采用１１５　２００，数据位８位，停止位 １位，无奇偶校
验位。

５　测试结果

测试本系统，ＨＫ－２０００Ｂ＋传感器在示波器上反相后
的波形如图５所示。

图５　ＨＫ－２０００Ｂ＋输出的脉搏信号

Ａ／Ｄ采样后以文本流的形式传输到协调器，协调器
再通过串口传到上位机，在上位机上经过软件处理，用
模数转换的参考电压１．２５Ｖ 减去收到的电压采样
数据。

Ａ／Ｄ采样值和处理后的数据如表２所示（避免篇幅过
长，只选取了前２０个点），采样值大都小于１Ｖ，最大值略
大于１Ｖ且低于基准电压１．２５Ｖ，所以放大倍数调整的比
较适当。
反相后的波形如图６所示。

图６　协调器接收的脉搏波形
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表２　数据接收与处理

序列 Ａ／Ｄ采样值／Ｖ 处理后数据／Ｖ
１　 ０．６４６　 ０．５６４
２　 ０．７３２　 ０．５１８
３　 ０．７７３　 ０．４７７
４　 ０．８２５　 ０．４２５
５　 ０．８７４　 ０．３７６
６　 ０．９０３　 ０．３４７
７　 ０．８９９　 ０．３５１
８　 ０．８８９　 ０．３６１
９　 ０．８９１　 ０．３５９
１０　 ０．９３２　 ０．３１８
１１　 ０．９６２　 ０．２８８
１２　 ０．４９６　 ０．７５４
１３　 ０．２２９　 １．０２１
１４　 ０．１６６　 １．０８４
１５　 ０．２１２　 １．０３８
１６　 ０．３　 ０．９５
１７　 ０．４３７　 ０．８１３
１８　 ０．５２６　 ０．７２４
１９　 ０．５９３　 ０．６５７
２０　 ０．６３　 ０．６２

图５为模拟信号，可以观察到一个脉搏波的周期不到

１ｓ，图６中一个周期有大约４０个点，可得脉搏周期约为

４０×０．０２ｓ，即０．８ｓ，心率为７５次每分钟，完全符合正常
人的情况，同时比较两图的整体波形，上位机处理后的脉
搏波形与传感器输出的模拟信号波形符合的很好。终端
所需电流小于２０ｍＡ，功耗较低，整体稳定性良好，达到了
预定要求。如果校准采样点之间的固定时间间隔，则心率
的计算准确度将会提高。
表３为无线传输测试结果，测试地点为室内无阻碍

物，可见室内近距离传输有很高的传输效率和质量，５０ｍ
内传输丢包率为０。本项测试受环境影响较大，如果用干

表３　数据传输测试结果

传输距离／ｍ 发送次数 接收次数 丢包率

１　 １００　 １００　 ０
４０　 １００　 １００　 ０
６０　 １００　 ９９　 １％
８０　 １００　 ９７　 ３％

电池而出现电力不足，或者在室外遮挡物较多等等，
传输质量会有所下降。

６　结　　论

使用ＣＣ２５３０芯片搭建了基于ＺｉｇＢｅｅ技术的无线脉

搏传感器网络，经测试系统整体稳定性良好，达到试验的
预定目标。本实验结合定位技术，对人员搜救［１１］，生理监
测与报警等开发具有很好的启发意义，而基于Ｚ－ｓｔａｃｋ协
议栈的开发过程大大简化了项目的难度，缩短了开发周
期，使得本项技术有着广阔的应用前景。
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