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［摘要］ 在康复中心或老年公寓中，需要密切关注老年人的健康状况．作为人体最重要健康指标的心电信号，常被作为健康
监护系统的首选检测对象．本文设计了一种以 MSP430 微处理器及 CC2420 无线模块为核心的 ZigBee 低功耗网络节点． 前端
ECG信号采集部分采用了单导联系统，经放大、处理后由单片机进行 AD转换，经无线网络上传至 PC 机后滤除信号中的噪声，

以提高心电信号的质量．由此组成网状网络拓扑结构的无线心电信号监护系统能够实现可移动监护对象实时健康状况的检测．
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Abstract: In rehabilitation center or senile apartment，the health status of the elderly need to be taken careful care of．
As the most important health indicator of human body，ECG often acts as the first choice detector． The paper designed a
ZigBee low-power network node with MSP430 microcontroller and CC2420 wireless module as the core． The ECG signal
acquisition uses a two-electrode single-lead system． After being filtered，amplified and other processes，ECG completed
the AD conversion by the microcontroller． Then noise is filtered out after the ECG was uploaded to PC by wireless mod-
ule in order to improve the quality of the signal． The mesh network topology wireless ECG monitoring system composed of
the network nodes can realize the detection of movable monitoring objects real-time health status．
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随着人们对信息实时获取和交换的迫切需要，各种无线通信技术得到了迅速发展．在医疗康复领域，
为了提高康复效果，在不限制患者行动自由前提下如何快捷高效地对病人实施无线网络化监护已成为当

今该领域的研究热点之一［1］．
心电信号作为人体最重要的健康指标之一，是诊断人体病理信息的依据．传统测量心电信号的方法是

采用床边有线的方式，设备难以自由灵活地移动和接入，系统没有扩展性．为弥补该方面的缺点，本文设计
采用 MSP430 为核心构建低功耗的心电信号采集、处理无线网络节点，并由此组成无线自组织 mesh 结构
的 ZigBee网络．利用该系统，将患者的心电信息进行实时处理并上传，使医生可以方便、及时、准确地掌握
患者心电信息，达到远程监护患者的目的．

1 无线传输网络节点的硬件设计
无线网络的基本组成单元是具有信息采集和通信功能的嵌入式节点，因此无线传输网络的设计根本

也就是节点的设计［2］．本文根据医疗康复单位的功能需求，并结合具体系统选择合适的功能模块部件．每
个网络节点主要包括心电信号采集模块、处理器模块、无线射频模块及电源模块等，节点框图如图 1 所示．
1. 1 心电信号采集模块
心电信号属生物医学信号，是强度弱、易受干扰的低频信号．针对该特点，在设计信号采集电路时采取
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图 1 无线网络传输节点框图

Fig.1 The block diagram of the wireless network
transmitting nodes
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如下措施: 将信号提升至 A /D 输入口的幅度要求( 至少
“V”量级) ; 对工频干扰、基线漂移干扰及肌电高频干扰作
滤波处理［3］．
整个心电信号采集模块的电路如图 2 所示，信号的测

量主要通过左、右臂两个电极的差分信号输入，电路选用
了 Analog公司的仪用放大器 AD620 作为前级放大． 根据
小信号放大器的设计原则，前级的增益不能设置太高，因

为前级主要以提高输入阻抗减少信号干扰为目的，增益

过高将不利于后续电路对噪声的处理． 次级放大电路主
要以提高增益为目的，利用了 MSP430FG439 内部自带的 OA0 运算放大器，电路中电容 C8 为旁路电容，用
于抑制高频干扰．
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图 2 心电信号采集电路

Fig.2 ECG acquisition circuit
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电路中 C10、R12 构成一高通滤波器，用于滤直流、消除基线漂移，其特征频率计算为: f0 =
1

2πR12C10
=

0. 034 Hz．经过高通滤波后，可以大大消弱低于 0. 03 Hz的基线缓慢漂移的影响．
为了抵消人体信号源中的干扰以及工频干扰，引入补偿电路，即在前级放大电路的反馈端与信号源地

端之间建立共模负反馈，为提高其反馈深度，将反馈信号放大后( 此处采用 MSP430FG439 中的 OA1 反馈
放大器) 接入信号源参考端，这样可最大限度地抵消上述干扰．
由于心电信号十分微弱，幅度小于 5 mV，而 MSP430 的内部参考电压值选择为 2. 5 V，据此可以设定

合适的增益实现心电信号的放大．该电路的增益估算为: 第一级放大 AU1 = 1 +
R10 + R9

R11
= 7. 6，第二级放大

AU2 = 1 +
R14

R13
= 26. 6，总增益 AU = AU1AU2≈202．实际增益由于高通滤波及其他损耗的存在，要比理论估算值

略小，但已满足放大输出的要求．
经过总增益约为 202 的两级放大电路以后，电压峰峰值提升至 2 V 左右，在放大电路之后设计了以

U4 为核心的加法电路，将放大后的信号提高 1. 25 V，以符合单片机 A /D输入口 0 到 2. 5 V的电压幅度要
求．该电压输入到 MSP430 中的 12 bit A /D模数转换器，可实现心电信号的采集．
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1. 2 无线射频电路
无线射频电路如图 3 所示． ZigBee 低功耗网络节点的通信功能由 CC2420 无线模块实现，CC2420 的

外围电路主要包括晶振时钟电路、射频输入 /输出匹配电路和微控制器接口电路三部分．射频输入 /输出匹
配电路主要用来匹配芯片的输入 /输出阻抗，使其输入 /输出阻抗为 50 Ω，同时为芯片内部的 PA 及 LAN
提供直流偏置; CC2420 通过 4 线 SPI总线( SI、SO、SCLK、CSn) 对芯片的工作模式进行设置，并实现读 /写
缓存数据及状态寄存器等功能． 通过对 FIFO 和 FIFOP 管脚接口的控制可设置发射 /接收缓存器; 通过
CCA管脚状态的设置可以控制清除通道估计; 通过 SFD管脚状态的设置可以控制时钟 /定时信息的输入．
将这些引脚接口与微处理器的相应管脚相连，实现 CC2420 的射频功能［4］．
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图 3 无线射频电路

Fig.3 Wireless RF circuit
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图 4 CC2420 与 MSP430 接口电路
Fig.4 The interface circuit of CC2420 and MSP430
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图 5 网状网络拓扑结构

Fig.5 Mesh network topology
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1. 3 无线模块与单片机接口电路
图 4 所示即为 CC2420 与 MSP430 接口电路部分．将 MSP430 的 I /O 端口模拟 SPI 协议与 CC2430 连

接，将 MSP430 的 P2. 0、P2. 1、P1. 7、P1. 6 分别与 CC2420 的 SFD、CCA、FIFOP、FIFO相连，通过适当的配置

以控制射频的收发．

2 无线网络结构
2. 1 ZigBee组网

ZigBee网络的组建采用了网状( mesh) 模式，其组织结
构如图 5 所示［5］．
设计中采用了无线自组织网络概念，以网状网络为拓扑

结构，每个网络节点为路由路径，数据包根据路由协议在节

点之间以无线的方式传送． 通过采用格栅状的拓扑结构，将
数据包转发的功能由交换机分散到接入点中，使节点或接入

点无须经过中央交换机即可相互通信，从而消除了集中的故

障，并提供了自愈和自我组织的功能［6］．
协调器节点主要负责实现管理链路状态信息，认证设备

身份等功能．
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路由器节点在网络中负责节点信息及心电信号的转发、发现相邻节点等，同时路由器必须在另一个路
由器的射频范围内，并持续监听网络内传递的新信息．
终端节点负责心电信号的采集及处理，并将其与节点信息通过射频模块传送出去，同时监听网络［7］．

2. 2 无线网络的数据传输设计
本系统信号传输具体步骤为: 新的心电信号采集节点申请加入无线网络; 新节点被认知，网络重新配

置以容纳该新节点; MSP430 在完成心电信号采集、处理之后，由 CC2420 将该信号及节点信息发送出去;
在通信过程中，每个心电采集节点根据收到的信号强度、吞吐量、错误和时延，频繁重新计算最佳路径．

3 节点软件设计
无线网络节点的软件是整个无线网络的关键，主要包括 A /D采集程序、定时器中断程序、数据处理程

序以及通信管理程序等．通信管理协议栈使用 TI提供的免费精简协议栈，完成相关部分初始化及节点信
息的处理; A /D 采集程序启动 MSP430 内部 ADC 模块并开始采集数据，待采集完成后，读出结果; 定时器
中断程序控制采集数据点的间隔［8］．
图 6 为无线网络心电采集节点的软件流程图．在模块节点成功加入网络之后，系统等待定时器中断，

启动采集数据，并对数据进行处理，再打包数据并通过 RF 将数据发送到协调器，协调器对数据包进行解
析，并进行后续处理．
在网状网络结构中，任意节点之间相互通信都是通过控制射频芯片 CC2420 实现的，如何在不影响通

信质量的前提下确保整个系统的低功耗，是该部分软件设计的关键． CC2420 的状态控制流程如图 7 所示．
首先将 VREG － EN置高电平打开电源镇流器，芯片初始化后进入 PD 模式，该模式下只允许寄存器读写，
不允许 FIFO /RAM读写，此时只有写入启用晶振这条命令才是有效的，其他命令均无效． 当启用晶振后，
便可设定一系列寄存器的初值．处于空闲状态的 CC2420 可以通过触发 STXON、SRXON 分别进入发射和
接收状态．

图 6 无线网络心电采集节点软件流程图

Fig.6 ECG acquisition node software flow
chart of wireless network
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图 7 CC2420 状态控制流程图
Fig.7 The state control flow chart of CC2420

（a） 节点主程序 （b） 定时器中断服务程序

4 实验结果
将单片机 A /D转换后的心电信号经无线模块上传至 PC机，由Matlab作图得到如图 8 所示波形．尽管

在节点电路中采用了 0. 03 Hz的高通滤波电路及抗工频共模干扰的右脚驱动补偿电路，但采集的心电信
号中仍含有大量噪声．
为进一步去除噪声，后台 PC机处理算法选取了巴特沃兹梳状、低通及高通滤波器．其中，梳状滤波器

用以滤除 50 Hz工频干扰及其二次、三次谐波，十四阶低通滤波器用以滤除 100 Hz 以上的高频干扰，二阶
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高通滤波器用以滤除 0. 7 Hz以下的低频干扰．
去噪之后的心电波形如图 9所示，心电信号质量得到很大改善，可供医护人员实时观察、判断患者病情．
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图 8 滤波前心电信号波形

Fig.8 ECG waveform before filtering
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图 9 滤波后心电信号波形

Fig.9 Filtered ECG waveform
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5 结语
在医疗康复单位构建无线网络，实现对患者心电信号的实时监测，可以提高医护人员的工作效率，降

低成本投入．本文设计的无线网络节点以 MSP430 为核心，实现心电信号的采集、放大及 AD转换等处理，
通过无线收发模块 CC2420 将节点信息及处理后的心电信号上传至 PC 机，利用 PC 机强大的数据处理能
力对该信号进行去噪、波形显示等处理，供医护人员实时掌握患者的心电信息．
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