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基于蓝牙４．０和ＧＳＭ的无线心率监测仪设计

吴振宇，李华龙，李　航
（大连理工大学 创新实验学院，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：针对现有的家用心率监测仪器便携性差、报警功能不完善、成本高等问题，提出一种基于蓝牙４．０ＢＬＥ协议栈和ＧＳＭ 移动

通信网络的新型无线心率监测仪设计方案；系统可分为主机和从机两部分；从机由光电式脉搏传感器和蓝牙模块组成，负责测量心率和

电量，并将得到的数据实时无线发送给主机；主机由蓝牙模块、单片机、液晶屏和ＧＳＭ 模块组成，负责接收从机发送的信息，并对数

据进行监视，同时完成人机交互；实验测试表明，系统可稳定实现心率测量、监视、显示及远程设置、查询和报警功能，与市场上同类

产品相比，具有使用便携性好、功耗低、测量准确、多重报警方式及成本低等优点，在家用智能监护领域具有广泛的应用前景。

关键词：蓝牙４．０；全球移动通信系统；心率监测；远程控制
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０　引言
卫生部心血管病防治研究中心披露的信息显示，我国每年

有超过５０万人死于心脏性猝死，居世界各国之首。心脏性猝
死具有发病突然、进展迅速的特点，在我国抢救成功率不到

１％，绝大部分患者还没来得及到医院就已死亡。目前，心脏
性猝死的发生机制十分复杂，也缺少一种有效、简捷的可早期
识别心脏性猝死高危人群的方法［１］。因此，为有效防止心脏性
猝死的发生，发病时及时通知家人，为患者赢得宝贵的抢救时
间，需要一款心率监测仪对心脏病人和老年人进行日常监护。
但目前在这一领域的设计和产品还较少，且存在便携性差、报
警功能不完善、成本较高等不足，难以满足上述的需求［２－３］。
本文采用微型脉搏传感器检测脉搏信号，利用蓝牙４．０模块测
量信号并将数据无线传输至主机进行监视，再通过ＧＳＭ 模块
及移动通信网络实现远程设置、查询和报警功能［４］，最终完成
一种可以有效测量和监视心率、便携性好、成本低的新型家用

心率监测仪。

１　系统设计
基于蓝牙４．０的无线心率监测仪的系统总体如图１所示。

工作时，先由脉搏传感器检测人体的脉搏并转换为模拟电信
号，蓝牙模块上的低功耗ＳｏＣ芯片ＣＣ２５４０Ｆ２５６通过内部集成
的ＡＤＣ不断地对信号采样量化，再采用脉冲信号边沿检测方
法和改进的中值滤波法处理得到一系列数值，得到脉搏的周
期，接着利用集成的ＲＦ收发器将数据无线发给主机。主机上
的蓝牙模块收到数据后直接通过串口转发给单片机，单片机再
进行转换得到心率值，并与阈值比较，若超出范围，则采用多
重方式报警。本设计属于可穿戴设备，除监测脉搏信号外，系
统工作时还对从机的电池电量监测。

此外，为了获得更好的用户体验，在人机交互方面，除采
用液晶屏和按键实现系统的实时信息显示和设置外，还加入了
通过ＧＳＭ模块收发短信的方式实现的远程系统设置和远程系
统信息实时查询的功能。

２　硬件设计

２．１　主机电路设计
主机硬件包含主控板和ＧＳＭ 模块两部分。主控板负责数
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图１　系统总体框图

据的接收与处理、系统设置与信息显示以及报警控制等工作；

ＧＳＭ模块负责主机与手机之间的通讯，是系统实现远程设置、
查询、报警等功能的基础。二者通过串口通信，还有一路触发
信号ＩＧＴ，负责对ＧＳＭ模块状态的控制。

２．１．１　主控板电路
主控板原理如图２所示。ＳＴＣ１２ＬＥ５Ａ６０Ｓ２单片机与液晶

屏之间通过ＩＯ口模拟ＳＰＩ通信，还有复位信号 ＲＳＴ、数据／
命令模式选择信号ＤＣ，背光控制信号ＢＬ，均由单片机的ＩＯ
控制。单片机采用串口２与蓝牙模块通信，通过ＩＯ口和三极
管驱动电路控制蜂鸣器。整个主控板上各元件的工作电压均为

３．３Ｖ，由ＡＭＳ１１１７－ＡＤＪ线性稳压电源提供。

图２　主控板原理图

２．１．２　ＧＳＭ模块

ＭＣ３５ｉ是西门子推出的一款ＧＳＭ／ＧＰＲＳ双模模块，易于
集成、体积小、功耗低，可提供数据、语音、短信、传真功
能，为远程测量和监控提供了一个理想的解决方案。

２．２　从机电路设计
从机原理如图３所示。脉搏传感器信号输出引脚经过一

阶－３ｄＢ截止频率为１０Ｈｚ的 ＲＣ低通滤波器后与蓝牙模块
的ＡＤＣ输入引脚相连。电路由一块３．７Ｖ锂电池供电，为满
足两个模块的工作电压，在电池正极串联一个１Ｎ４００１二
极管。

图３　从机原理图

２．２．１　脉搏传感器模块
本设计采用光电反射式脉搏传感器ＰｌｕｓｅＳｅｎｓｏｒ，通过对

手指末端或耳垂等处血液漫反射回的光强度的检测，将脉搏信
号转换成模拟电信号，具有结构简单、无损伤、可重复性好、
精度高等优点。图４为采用３．３Ｖ供电时使用安捷伦ＤＳＯ－Ｘ
２０２４Ａ型示波器测得的信号波形。

图４　脉搏传感器输出的信号波形

２．２．２　蓝牙模块
本设计选用目前主流的蓝牙４．０ＢＬＥ单芯片解决方案

ＣＣ２５４０Ｆ２５６模块，并充分利用其ＳｏＣ特性，将脉搏信号和电
池电压的测量、数据处理和无线发送分别由其内部集成的

ＡＤＣ、增强型８０５１内核、ＲＦ收发器完成，大大降低了系统的
硬件复杂度、体积、功耗和成本。

３　软件设计

３．１　主机程序设计
主机的单片机程序主流程如图５所示。
采用液晶屏显示系统信息，共４行。第一行为当前心率

值，第二行滚动显示心率低阈值和高阈值，第三行为电池电
量，第四行滚动显示设置的多个报警电话。当检测到有新短信
时，单片机向ＧＳＭ模块发送读取短信的 ＡＴ指令，获取并根
据短信的内容进行相应的操作［５］。制定的短信控制协议如表１
所示，每个符号＊代表一位数字，不同的控制指令可任意组合
发送，同时实现多个参数的设置或信息查询。如短信中含有
“＃ＣＸ”字段，系统会将当前心率、电量和设置的报警电话信
息以短信的形式回复。
主机上设有３枚按键，１枚用于控制液晶屏背光的开关，

另２枚分别用于调小或调大心率的报警阈值。由于有高低两个
阈值需要设置，因此将两个阈值分时复用液晶屏上的同一块区
域滚动显示。按键调节时，根据当前液晶屏上显示的内容判断
对哪个阈值设置。心率低阈值的调节范围为２５～８０次／分钟，
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心率高阈值的调节范围为５０～１５０次／分钟，但设置时须保证
低阈值小于高阈值，否则设置无效。

表１　短信远程控制协议

短信控制功能 协议格式

心率低阈值设置 ＃ＹＺ＊＊＊
心率高阈值设置 ＃ＹＧ＊＊＊
报警电话号设置 ＃ＤＨ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
系统信息查询 ＃ＣＸ
收到报警确认 ＃ＳＤ

图５　主机程序主流程图

达到报警条件时，为确保短信远程报警能被及时收到，系
统支持最多设置５个报警电话并同时发送报警短信，每５０秒
循环一次，直到有任意报警电话回复确认短信 “＃ＳＤ”或任
意按键被按下，结束报警。
主机上的蓝牙模块收到从机发来的数据后通过串口转发给

单片机，并在串口中断服务函数内接收和处理数据，其流程如
图６所示。

３．２　从机程序设计
从机程序的设计主要基于ＴＩ公司推出的蓝牙４．０ＢＬＥ协

议栈［６－７］，使用其提供的ＡＰＩ进行应用程序的开发，而不必过
多地关注蓝牙４．０ＢＬＥ协议的具体实现细节，大大降低了程
序的开发复杂度。从机程序流程图［８］如图７所示。

３．２．１　脉冲信号边沿检测
传感器在每次脉搏时产生一个脉冲信号，如图４所示，通

图６　主机串口中断服务函数流程图

过检测并计算连续两个脉冲的时间差即可获得脉搏周期。由于
信号存在小幅度高频噪声和毛刺，为减小对测量结果的影响，
本文采用最小二乘法对采样量化得到的数据直线拟合，根据拟
合后的斜率判断采样数据是否来自脉冲信号的边沿。基本思路
如下：

１）确定待拟合的坐标 （ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，．．．，ｎ；

２）计算ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｍ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ；

３）计算ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ，ｑ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ×ｙｉ；

４）拟合后得到的直线斜率为：

ｋ＝ｎ×ｑ－ｌ×ｍｎ×ｐ－ｌ２
（１）

　　选择对更易识别的脉冲信号上升沿检测，考虑到人体的脉
搏频率一般小于２Ｈｚ，由图４可知，上升沿上下两点之间的
幅值差约４００ｍＶ，时间差约１５０ｍｓ，因此将采样周期设为

２０ｍｓ，每次采样后对４个最新的采样点直线拟合。为便于计

图７　从机程序流程图
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算，选取直角坐标系横轴的时间单位为１０ｍｓ，纵轴的幅值单
位为Ｖ，各采样点的坐标如表２所示。

表２　进行直线拟合的４个采样点坐标

采样点１ 采样点２ 采样点３ 采样点４

横坐标／１０ｍｓ　 ｘ１＝０ ｘ２＝２　 ｘ３＝４　 ｘ４＝６
纵坐标／Ｖ　 ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４

因此，可将公式 （１）化简为：

２０　ｋ＝－３ｙ１－ｙ２＋ｙ３＋３ｙ４（Ｖ） （２）
由图４和式 （２）可知对上升沿直线拟合后的斜率约为０．５Ｖ，
经测试取阈值为０．３Ｖ时效果较好，即如果按公式 （２）计算
拟合直线的斜率大于０．３Ｖ，则认为被拟合的４个采样点来自
脉冲信号的上升沿。
为避免对同一个脉冲信号的上升沿多次拟合，造成测量错

误，在检测到上升沿后的１００ｍｓ内不再对信号进行采样和拟
合。考虑到存在很长时间检测不到脉冲信号的可能，人体脉搏
的周期一般小于１ｓ，因此设定如果２．５ｓ内未检测到脉冲信号
则认为检测超时，此次测得的脉搏周期为∞。

３．２．２　改进的中值滤波
由于显示和监视心率值并不需要太高的数据更新频率，同

时为进一步减小测量误差和数据波动，程序中采用稍加改进的
中值滤波法对通过脉冲信号边沿检测获得的原始脉搏周期数据

进行处理，如图８所示。

图８　改进的中值滤波流程

程序中定义长度为５的一维数组临时存储待处理的脉搏
周期数据。图８中状态１为初始时按时间先后存储５个脉搏
周期，采用冒泡法从小到大排序后如状态２所示，选取中值

Ｔ２ 作为Ｔ１～Ｔ５ 这段时间内的脉搏周期发给主机，并将该值
作为下次中值滤波的第一个待处理数据，如状态３所示，Ｔ６
～Ｔ９ 为接下来依次获取的原始脉搏周期数据。然后对Ｔ２ 和

Ｔ６～Ｔ９ 排序并选取中值作为Ｔ６～Ｔ９ 这段时间内的脉搏周期
发给主机，以及下次中值滤波的第一个待处理数据，如此
循环。

３．２．３　数据传输格式
由于脉搏周期以２０ｍｓ为时间单位，最大２．５ｓ，因此其

数值应小于１２５，只需７位二进制数即可表示，并用０ｘ７Ｆ表
示检测超时。除每２０ｍｓ对脉搏信号进行一次采样外，从机还
会每隔５ｓ检测一次电池电压，并采用８位二进制数对电池电
压进行表示，且最高位始终为１。
所以从机每次只发送一个字节即可，主机根据最高位判

断其类别，即如果最高位为１，则该数据为电池电压，否则
为脉搏周期，然后进行对应的数据转换，得到电池电量或心
率值。

４　系统测试
本设计制作完成后，从机部分的硬件实际尺寸仅为１６ｍｍ

＊１６ｍｍ＊４ｍｍ，采用 Ｍ３５００Ａ型六位半数字万用表实测平
均功耗仅约１４ｍＡ，只需一颗４００ｍＡｈ的３．７Ｖ锂电池便可
连续工作２４小时以上，并拥有电量检测功能，具有较好的穿
戴便携性。
在心率的测量精度方面，由于脉搏传感器输出的是模拟

信号，可以准确地反映脉搏的跳动情况，因此采用的测试方
法为：在系统工作时将该模拟信号引出接到示波器，然后对
比系统和示波器的测量值。测试结果表明，本系统的心率测
量误差在±２以内，具有较高的精度，满足心率监测的需求，
但当心率发生变化时，要经过２～５个脉搏周期才能准确测
到，这是由信号的检测和滤波方法的延时导致的，并不影响
系统的正常功能。此外，系统的心率实时监测与显示、多重
方式报警、远程设置和查询等功能，在实测中也均能按设计
要求实现。

５　结论
本文将短距离低功耗无线通信技术蓝牙４．０和远程移动通

信技术ＧＳＭ有机结合，提出一种基于蓝牙４．０ＢＬＥ协议栈和

ＧＳＭ移动通信网络的新型无线心率监测仪的设计方案，具有
体积小、功耗低、结构简单、穿戴方便、测量准确、实时性好
和成本低等优点。远程报警、设置、查询功能的加入使得系统
具有更好的实用性，可有效解决现有的家用心率监测仪方案便
携性差、报警功能不完善、成本较高等问题，适用于日常家庭
中对心脏病人和老年人的监护，在家用智能监护领域具有广泛
的应用前景。
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