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[摘要] 　 本文设计了一种基于无线传感网的消防员生命体征参数监测系统. 系统采用 ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器

采集人体脉搏信号ꎬ以单一 ＣＣ２５３０ 芯片作为信号采集和无线通讯平台ꎬ用 Ｃ＃控件编写上位机监控软件ꎬ实现了

对消防人员生理参数的远程实时监控ꎬ包括实时脉搏波形显示和瞬时心率计算. 本系统具有低功耗、远距离、高
稳定性的特点ꎬ为消防员野外救灾任务提供安全保障和支持.
[关键词] 　 消防ꎬＺｉｇｂｅｅ 技术ꎬ无线传感网ꎬ可穿戴式设备
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据有关文献统计ꎬ１９９６ 年至 ２００５ 年的 １０ 年间ꎬ全国消防员牺牲共 １３１ 人ꎬ伤残 １ ６１０ 人ꎻ而 ２００７ 年

至 ２００９ 年仅 ３ 年间ꎬ全国就有 １５３ 名消防员牺牲ꎬ５００ 余人伤残. 一方面消防员执行救火任务时发生意外

伤亡事件呈明显上升趋势ꎬ另一方面有关于消防员生命体征远程监控方面的相关研究尚属空白. 消防救

火人员实时监测系统的开发可对消防员自身的安全预警、人员的合理调度、危险处境的及时救援提供必要

的保障和支持.
无线传感器网络技术在军事、农业、环境监测、医疗卫生、工业、智能交通、建筑物测量、空间探索等领

域有着广阔的应用前景和巨大的应用价值. 本文参照无线传感网络在地震救灾[１]、矿井安全监测[２] 等领

域的应用ꎬ设计一种基于无线传感网的消防员生命体征参数监测系统ꎬ以便消防人员在执行野外救灾任务

时ꎬ实时监测每位消防员的生理参数ꎬ及时了解参加消防救灾任务的消防员的人身安全情况.

１　 系统整体框架

本系统主要分为 ３ 个部分:佩戴在消防员身上的脉搏传感器和无线发射装置、监测中心的无线接收装
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置及上位机监控软件. 脉搏信号采集采用 ＨＫ－２０００Ｂ＋型压电薄膜式脉搏传感器ꎬ模数转换和无线通讯采

用 ＣＣ２５３０ 芯片ꎬ上位机窗口软件和数据处理采用 Ｃ＃编程ꎬ整个系统实现对消防员脉搏信号的远程实时

监测.

２　 硬件模块设计

２.１　 脉搏数据采集通信模块

佩戴在消防员身上的脉搏数据采集通讯模块包括两个部分:脉搏传感器和无线发射装置.
脉搏数据采集模块采用 ＨＫ－２０００Ｂ＋集成传感器ꎬ该脉搏传感器利用力敏元件(ＰＶＤＦ 压电薄膜)采集

人体的脉搏信号[３] . 电路部分外置ꎬ集成了信号放大、信号调理、幅度调整和基线调整等电路ꎬ输出直接连

接 Ａ / Ｄ 转换电路. 该传感器器具有灵敏度高(２ ０００ μＶ / ｍｍＨｇ)、抗干扰能力强、性能可靠及使用寿命长等

优点.
无线发射模块采用 ＣＣ２５３０ 集成芯片. ＣＣ２５３０ 芯片内集成了 ２.４ ＧＨｚ ＩＥＥＥ ８０２.１５.４ 兼容 ＲＦ 收发器ꎬ

高性能、低功耗的具有代码预取功能的 ８０５１ 微控制内核ꎬ在系统可编程 Ｆｌａｓｈ 存储器和 ８ ｋＢ ＲＡＭꎬ外围设

备包括 ＤＭＡ、定时器、串行通信协议 ＵＳＡＲＴ 和通用的 Ｉ / Ｏ 引脚等[４] .
ＣＣ２５３０ 芯片完成对 ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器测得的模拟信号的模数转换ꎬ再将数据通过 ＲＦ 收发器

发射至远端的协调器.
２.２　 协调器

Ｚｉｇｂｅｅ 的节点类别有 ３ 种:协调器、路由器和终端. 一个组网有且只能有一个协调器ꎬ负责为每个节点

图 １　 系统的拓扑结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

分配 １６ 位网络地址. Ｚｉｇｂｅｅ 网络由协调器实现自

组网功能. 当协调器启动时ꎬ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ꎬ根据

附近协调器和路由器返回的信标帧ꎬ尝试选择一

个没有被占用的个域网标志(ＰＡＮ ＩＤ)建立自己

的网络. 新网络成功建立后ꎬＺｉｇｂｅｅ 路由器和终端

设备即可加入到此网络中[５－７] .
本系统协调器模块仍使用 ＣＣ２５３０ 芯片ꎬ在

接收到终端发送的数据后ꎬ以串口的方式将数据发送到上位机. 系统的网络拓扑结构如图 １ 所示.

３　 软件模块设计

本系统的软件开发主要包括脉搏数据采集通信模块软件设计、协调器软件设计及上位机监控软件

设计.
３.１　 脉搏数据采集通信模块

脉搏数据采集通信模块设计主要包括节点入网、对脉搏模拟信号进行 ＡＤ 采样和发送采样值. 本系统

ＡＤ 采样精度为 １２ 位ꎬ用 ２ 个字节传输ꎬ缓冲区设为 ４１ 个字节ꎬ采样间隔为 ０.０６６ ｓꎬ缓冲区满后完成一次

无线发送ꎬ先高八位后低八位ꎬ４１ 个数据流第一个字节为终端节点网络地址末八位ꎬ用以区分不同节点传

来的数据ꎬ后跟随 ２０ 个采样点的数据. 终端软件流程如图 ２ 所示.
３.２　 协调器

协调器接收每个节点发来的脉搏采样点数据并将其通过串口传输到上位机ꎬ调用硬件模块函数ꎬ配置

串行端口 ＣＯＭ２、波特率设置为 １１５ ２００ ｂｐｓ、数据位 ８ 位、奇偶校验位无、停止位 １ 位等. 协调器软件流程

如图 ３ 所示.
３.３　 上位机监控软件

本系统的上位机监控软件采用 Ｃ＃语言开发ꎬ利用公共控件生成监控软件的窗口整体框架ꎬ利用 Ｓｅｒｉ￣
ａｌＰｏｒｔ 串口通讯控件接收协调器发送过来的脉搏数据[８]ꎬ最后处理数据、显示波形和计算心率. 脉搏模拟

信号的最小值明显且突出ꎬ计算心率时ꎬ以脉搏波波形的最小值为特征点ꎬ记录相邻最小值间隔点的个数ꎬ
乘以采样间隔时间即可得脉搏的瞬时周期ꎬ取倒数后即为瞬时心率.
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图 ２　 脉搏数据采集通信模块流程图
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图 ３　 协调器软件流程图
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每一博最小值搜索算法实现原理如下:先找到某个极小值点ꎬ并与该点后一段时间内的点比较ꎬ若该

极小值比它们都小ꎬ就认为该极小值是一个最小值点ꎬ若还有其他点的值比该极小值小ꎬ就用此点作为新

的极小值点ꎬ如此重复判断下去ꎬ即可得每一个脉搏周期的最小值.

４　 测试结果与分析

脉搏传感器输出并经放大电路后的模拟信号(波形倒置未反相)如图 ４ 所示.
上位机监控软件运行界面如图 ５ 所示. 其中ꎬ节点 １ 是接收到的脉搏信号ꎬ节点 ２ 是同时接收到的标准

１.２ Ｈｚ 正弦波信号ꎬ数据个数一栏显示出串口缓冲区接收到的字节数和完成处理的字节数.
本文采用标准正弦波信号测试并验证监控系统心率计算的准确性. 图 ４ 所示脉搏波传感器输出的脉搏

波波形和图 ５ 所示上位机接收到的脉搏波波形外观上看非常接近ꎬ观察图 ４ 中波形的周期大约为 ０.７ ｓꎬ即
８５.７ 次 / ｍｉｎꎬ上位机软件计算得到 ８２ 次ꎬ由于示波器读取周期为估算ꎬ且示波器截屏和监控软件截屏难以做

到严格同步ꎬ故两者的误差在可以接受范围内. 表 １ 所示为标准正弦波测试结果ꎬ表明对 ０.９ Ｈｚ~１.４ Ｈｚ 频率

范围内的正弦波系统均可较准确地计算出频率. 普通人的心跳在 ７０ 次 / ｍｉｎ 左右(６０ 次 / ｍｉｎ~１００ 次 / ｍｉｎ 之

间)ꎬ系统在此范围都有很好的准确度和稳定性.

图 ４　 ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器输出的模拟信号

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｕｌｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＨＫ－２０００Ｂ＋ｓｅｎｓｏｒ

表 １　 标准正弦波测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ

标准正弦波
输出频率 / Ｈｚ

理论测得心
率值 / (次 / ｍｉｎ)

软件显示
结果 / (次 / ｍｉｎ)

０.９ ５４ ５６
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图 ５　 上位机监控软件

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｎ ＰＣ

５　 结语

本文利用 ＨＫ－２０００Ｂ＋脉搏传感器和 ＣＣ２５３０ 无线通讯模块搭建了一个多节点实时脉搏监测系统ꎬ实
现了对消防员生命体征的远程监控ꎬ同时多节点数据传输稳定ꎬ心率计算误差较小. Ｚｉｇｂｅｅ 网络的传输距

离可达 ２００ ｍ. ＣＣ２５３０ 芯片在接收模式时工作电流为 ２４ ｍＡꎬ在发射模式(１ ｄＢｍ)时工作电流为 ２９ ｍＡꎬ
而待机模式下最低仅有 ０.４ μＡꎬ真正实现了远距离和低功耗. 该系统目前只搭建了监测系统的主要框架ꎬ
未来还可配合毒气传感器和温度传感器ꎬ实现对救灾环境的检测[９]ꎬ配合 ＧＰＳ 定位或 ＲＳＳＩ 定位ꎬ在控制

中心实现即时的救灾人员调度[１０]ꎬ既可以保障消防人员的生命安全ꎬ也能为救灾任务提供第一手的现场

信息ꎬ为科学救灾提供保证ꎬ有着良好的开发前景和实用价值.
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