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基于低功耗蓝牙的脉搏波监测仪设计

马银童
!

黎海涛

!北京工业大学信息学部 北京
"##":$

"

摘
!

要!为实时无线监测人体心率!提出了一套基于低功耗蓝牙技术的无线心率计设计方案#该心率计主要由主控芯片

??:5$"

芯片通过
GG?

接口连接传感器
&;V6#"##

!控制采集并读取人体腕部脉搏波数据$

??:5$"

作为一款支持低功耗蓝牙协

议的单片机芯片!能将脉搏波数据传送至蓝牙主机设备#提出了一种改进的
^

波检测方法!该方法通过加入对心率基频及其

谐频的分析!有效减少
^

波误判#多次实测表明!该心率计可稳定实现心率测量与无线传输!具有功耗低%精度高%快速测量%

实时监测等特点#
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^
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ŜT;L=O=D=CD,F0

!

收稿日期!

:#"!S#6

8

!

引
!

言

脉搏信号是人体生理活动的一种可靠信息源!与心血

管机能状态%病理和生理密切相关#随着生活水平的提

高!人们对于健康的重视!健康监测因此显得愈发重要#

传统的临床监测方式虽然具有精度高的特点!但是不方便

用于远程实时监测!没有对便携性进行考虑#出于对监测

设备便携性与可靠性的考量!设备的低功耗和无线化是必

要的#

近些年随着移动互联网和无线传输技术的发展!蓝牙

传输成为了智能手机%智能手表等其他无线设备的标

配,

"

-

#随着低功耗蓝牙
$9#

'

N/.=DFFD@/FT=0=E

>J

!

*)B$9#

(

的提出,

:

-

!乃至现在的蓝牙
59"

技术的推进!其在低功耗%

组网%联网等方面取得突破!与
\,

>

N==

等其他低功耗无线

技术相比!前者得到更多的普及#采用低功耗蓝牙技术作

为心率计的无线传输方式可有效地提高心率计的便携性#

光电容积脉搏波描记法'

M

@FDF

M

/=D@

J

H-F

>

E;

M

@

J

!

33]

(

,

6

-是借光电手段在活体组织中检测血液容积变化的

一种无创检测方法#由于采用无创的方式!该技术在医学

监测和运动行为监测等诸多领域得到重视#对于脉搏波

信号而言!

^

波相较其他波形波峰更明显,

$

-

#目前基于脉

搏波的心率估算方法!大多采用
^

波检测方法#但是由于

噪声等原因导致峰值不明显!经常出现漏判%误判等现象!

心率估算结果并不是很理想#心率谐频与基频有着紧密

的联系#

基于以上考虑!设 计了一 款以 支持
*)B$9#

的

??:5$"

为主控芯片,

5

-

!与支持光电容积脉搏波描记法技

术的心率传感器相结合的心率计,

Z

-

#所提出的
^

波检测

.

''

.
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方法能有效提高心率估算精度,

!SX

-

#该心率检测仪具有功

耗低%精度高%便携性好等诸多特点!对基于心率的健康监

测具有很好的实用性#

9

!

系统方案设计

该系统的硬件部分主要由蓝牙功能模块%脉搏信号采

集模块%电源模块
6

部分组成,

"#

-

!如图
"

所示#

图
"

!

硬件系统结构

9<8

!

蓝牙功能模块

蓝牙功能模块按功能划分主要由主控芯片
??:5$"

%

巴伦匹配电路和外部晶振组成#

??:5$"

集成了
:9$]_R

射频收发器!是一款完全兼容
%#5"

内核的无线射频单片

机,

""S":

-

#其蓝牙低功耗协议栈共同构成高性价比%低功耗

的片上系统'

+F?

(解决方案!非常适合蓝牙低功耗应

用,

"6S"5

-

#

??:5$"

具有
"!

个
]3Ge

端口和
"

个
GG?

接口!

多种接口方式对其应用开发带来极大便利#本设计将

??:5$"

作为
GG?

主机端!通过配置传感器寄存器的方式!

初始化传感器工作$同时读取传感器内部寄存器数据!以

识别传感器状态信息与脉搏波数据#

??:5$"

在不同的工作模式中采用不同的晶振提供时

钟信号!此处采用
6:&

晶振和
6:9!Z%1_R

晶振#前者主

要为芯片在一般工作模式下提供高频时钟!后者则为芯片

处于睡眠模式提供低频时钟#

巴伦匹配电路及天线的设计较为重要!设计到射频电

路指标是否优良!对通信距离%系统功耗都有较大影响#

出于成本考虑!本设计采用倒
Q

的
:9$]_R

的
3?*

天线#

9<9

!

脉搏信号采集模块

脉搏波信号采集模块主要由传感器
&'I6#"##

及其

外围电路构成#

&'I6#"##

由
ZZ#0-

红光
)BY

%

%%#0-

红外光
)BY

%光学探测器%优化光学器件和模拟信号降噪

处理单元组成!可以用于测量脉搏血氧饱和度和心率#芯

片集成了环境光消除解决方案!能一定程度上降低环境光

和人体运动产生的运动伪差带来的影响#芯片
)BY

部分

需要
6962

电源供给!而内部
'Y

电路部分需要
"9%2

电

源供应#

芯片内部具有多个功能各异的
%N,D

可编程寄存器!

工作采样频率%

)BY

电流强度的配置以及红外光数据%红

光数据%温度数据%设备信息等数据读取均可通过读写寄

存器实现#不同工作模式的选择!能有效地降低能耗!芯

片的最低功耗可达到
#9!

(

'

#

数据
QGQe

寄存器同时存储红光和红外光数据!每个

采样由
%N,D

红光和红外光数据依次组成!因此!完成一次

需
6:N,D

数据!即需要使用
GG?

接口读取
$

次#在心率模

式下!仅需采样中的第一%第二字节!但每次采样仍需读取

$

次#另外!不同的模数转换分辨率!寄存器的有效数位

均不同#例如当分辨率为
"Z

时!一个完整的红外光采样

数据由
"Z

位数据组成$分别率为
"#

时!数据仅高
"#

位有

效#

&'I6#"##

传感器
QGQe

数据结构如图
:

所示#

图
:

!

&'I6#"##

传感器
QGQe

数据结构

9<:

!

电源管理模块

本设计的电源采用
?̂ :#6:

纽扣电池!这主要是为了

降低设计成本#由于
??:5$"

需要输入直流
6962

电压与

&'I6#"##

需要输入
"9%2

和
6962

两种电压!本设计采

用
)("XZ6S"9%B+(

稳压芯片!该元件能够将
6962

直流

电压稳定转换为
"9%

电压!实现降压目的!这样就可满足

系统供电需要#

:

!

基于
AA9=;8

的协议栈改进

??:5$"

的蓝牙协议栈是低功耗蓝牙协议的具体实现

形式!即通过代码实现的一系列函数库#蓝牙
*)B$9#

协

议栈是将各个层次的协议集合在一起!以函数的形式表

示!提供一些应用层的接口
'3G

!运行流程如图
6

所示#

上电后!首先是对硬件外设%系统和基本任务的初始

化$待初始化后!进入系统并不断轮询蓝牙事件!检测是否

有外部蓝牙设备对其的连接请求$若有请求!建立连接并

提供服务!否则继续轮询蓝牙事件$在对外设等初始化过

后!轮询蓝牙事件和传感器采集事件$若进入脉搏采集事

件!则运行传感器配置采集程序!否则继续轮询上一事件$

更新
]'((

属性列表%发送数据到
]'((

层!发送通知$

当蓝牙断开连接或电源异常则终止脉搏波采集#

如图
$

所示!

??:5$"

进入传感器采集事件后!首先检

测
GG?

接口初始化是否完成!并作为主机设备通过
GG?

接

口!连接传感器#主机读取设备
GY

寄存器并判断所连设

备是否为
&'I6#"##

$若
GY

匹配则
??:5$"

开始配置传

感器!否则重新尝试#

.

('

.
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图
6

!

*)B

协议栈运行流程

图
$

!

传感器工作模块

;

!

D

波检测算法

通过脉搏波信号估算心率依据动脉血的脉动过程对

光吸收差异的原理#

^

波较同周期其他波峰波谷易于识

别!本文主要根据
^

波的出现判断心动周期#

环境光%芯片与皮肤贴合松动等因素均能对脉搏波信

号产生噪声#本设计考虑的应用场景为人体相对平静的

状态!未考虑人体剧烈运动等强烈噪声信号#人体心率周

期范围在
$#

!

:"#*3&

!对应频率范围在
#9Z

!

695_R

#

首先对光信号进行截止频率为
#9Z

和
695_R

的带通滤波

处理!排除部分非脉搏波信号#

算法采用
%H

时间窗!脉搏波和加速度信号以
:H

的

速度步进#用
5

C.E

表示当前时间窗内估算的心率频率点的

个数!用
5

M

E=L

来表示上一时间窗估算的心率频率位置$在

当前时间窗
5

C.E

中设置
6

个频率变化范围!找出
6

个频率

范围即第
"

频率范围
(

"

%第
:

频率范围
(

:

%第
6

频率范围

(

6

!如下式所示)

(

"

$

,

5

M

E=L

0'

"

!

5

M

E=L

2'

"

-

(

:

$

,

:

&

5

M

E=L

0'

:

!

:

&

5

M

E=L

2'

:

-

(

6

$

,

6

&

5

M

E=L

0'

6

!

6

&

5

M

E=L

2'

6

-

'

"

(

!!

其中
5

M

E=L

为
5##

!

'

"

%

'

:

%

'

6

为各频率范围的领域半径!

本方法中分别为
Z#

%

Z#

%

"##

$

用
'

"

%

'

:

%

'

6

表示
(

"

%

(

:

%

(

6

的最高峰值频率位置$将

*

"

%

*

:

%

*

6

记为
'

"

%

'

:

%

'

6

点处相应的信号频谱值$综合考

虑
^

波在光谱中可能出现的情况!需完成以下
6

种情况#

"

(若
*

"

%

*

:

%

*

6

中某一值明显大于其他显著峰值点!

将当前时间窗的心率频率值当做相应的基频$

5

C.E

定义如

式'

:

(所示#

5

C.E

$

'

!

!

'

:

(

式中)

!

2

'

"

!

:

!

6

(#

[

为算法最优而预定义的阈值!本方法

中
[

$

#=Z

#

:

(若
33]

信道没有明显的波峰!在
'

"

%

'

:

%

'

6

中找出

一个谐波相关的峰值对!并将它们的基频作为当前时间窗

心率频率指数!具体如式'

6

(所示#

5

C.E

$

J

!

!

2

J

O

O

:

?

J

!

!

0

J

O

O

0

4

'

6

(

式中)

4

为一任意小整数!本方法中
4$

X

#

6

(若以上情况均未出现!则建立一个
"#H

的时间窗!

用以连接当前和先前窗口!同样在该区域定义上述
6

个谐

波变化范围$用
)

"

%

)

:

%

)

6

表示这些频率变换范围的最高

峰值频率位置指数$将所有可利用的基础频率的平均值作

为
5

C.E

#

5

C.E

$

"

Z

'

"

2

'

:

:

2

'

6

6

2

)

"

2

)

:

:

2

)

6

' (

6

'

$

(

=

!

实验结果

本设计作为蓝牙从机!采集脉搏波信号并估算心率值

发送至主机设备!实物如图
5

所示#这里的主机端为支持

低功耗蓝牙的
'0OEF,O

手机端体域网监测
'33

#图
Z

所

示为心率效果#

图
5

!

硬件实物

!下转第
Z!

页"

.

)'

.
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化实现&

]

'

1

计算机技术与发展!

!0#$

!

!$

$

##

%#

#"*#H1

作 者 简 介

杜文彬!

#RR#

年出生!硕士!主要从事光电跟踪和系

统仿真方面的研究(

毛征!

#R2R

年出生!工学博士!教授!主要研究方向为

兵器系统仿真与光电跟踪技术研究(

F*;=&>

#

;=TM\)<

'#

@

b

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

YC1)DY1A<

!上接第
2I

页"

图
H

!

脉搏波效果

受测者在平静状态下进行的心率检测!同时采用医用指夹

式心率计同时监测!作为基准数据(经多次测量记录!本

文所介绍的心率计与基准数据的平均误差在
!(U,

以内(

2

!

结
!

论

本文介绍了一款基于低功耗蓝牙的脉搏波监测仪!采

用光电容积脉搏波技术!可用于非运动状态下的心率"血

氧饱和度"体温等体征的测量(改进的
-

波检测算法充

分考虑脉搏波的特点!提高
-

波选取的有效性!显著的提

升了心率估算的精度(由实验结果可以看出!该心率计具

有低功耗"精度高"便携等特点!具有很高的实用价值(
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