
第 40卷 第 8期 
2013年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．8 
Aug．2013 

基于 nRF24L0 1的无线心音遥测系统研究与实现 

李才光 裴正宪 蒋洪波。 

(理科大学电子科学系 平壤 999093) 

(金策工业综合大学信息科学与技术学院 平壤 999093) 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074)。 

摘 要 介绍了一种以射频芯片nRF24L01为无线通信核心的无线心音遥测系统的实现方案。整个系统通过 8位单 

片机 STC12C5A60S2来控制。STCI2C5A60S2内部的 1O位 )C可以对放大滤波后的心音信号进行采集，再写入 

nRF24L01进行无线传输，接收端由单片机通过 nRF24L01接收数据，再由 UART通过 串口将其传输到 PC机进行显 

示与分析。经测试，该系统在室内通信 良好 ，所显示的心音波形满足要求。此外就各模块的通信协议以及对应的程序 

也进行了具体分析。 
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Abstract This paper introduced the design of a wireless PCG monitor based on nRF24L01．The controller iS 

STC12C5A60s2 with a 8 bit MCU 10 bit ADC in s]、C12C5A60s2 iS used to convert the PCG signal which has been out 

of the amplifier and filter．The data wil1 be writen in the memory of nRF24L01 and be transmitted．The receiver takes 

the data and sends them to computer for display and analysis．The result of testing shows that the indoor communication 

is well and waveforill of PCG meets the requirements．In addition，the communication protocol and the program were al— 

SO analyzed． 
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1 引言 

心音检测和分析是了解心脏和血管状态的一种不可缺少 

的手段。自从 Laennec发明听诊器以来 ，人们广泛采用听诊 

器进行心音分析诊断，传统简便的方法是医务人员通过听诊 

器，根据自己的知识和经验对听到的心音做出主观的分析判 

断[1]。目前，医院所使用的检测方法大多是 固定的心音检测 

仪，连接设备将传感器探头连接在病人与检测设备之间进行 

信号的传递。复杂的设备和众多的连线会造成病人心理上的 

压力和紧张情绪，使得诊断所得到的数据与真实情况有一定 

差距 。 

随着无线通信技术的发展，为了减少检测设备与心音传 

感器之间的连线，通过无线通信方式把心音数据传递到检测 

设备，使得被检测人能够拥有较多的自由活动空间。很多人 

研究了心音诊断中利用无线通信技术的方法，主要是蓝牙和 

Zigbee技术[黼]。 

只有Brown等发表了基于 nRF24L01的人体 自主神经 

系统反应监测网的研究结果l_9]。 

蓝牙要求复杂的通信协议，功率消耗大，价格较贵，传输 

距离短。Zigbee具有很好的抗干扰特性，但是需要相应的代 

价。为了保障良好的抗干扰特性，DSSS技术会消耗较大射 

频频段。因此，在频段使用效率方面，它的效率比较低，而且 

它的通信速率很低，传输距离比较短。 

本文提出了一种基于nRF24L01的无线心音遥测系统。 

nRF24L01_10_是挪威 Nordic公司推出的单片无线收发一 

体芯片，工作于 2．4GHz 2．5GHz的 ISM(工业、科学和医 

疗)频段，能够在全球无线市场畅通无阻。基于 nRF24L01的 

通信系统的优点如下。 

①好性能：传输速率高、传输距离较远、可靠。 

②易使用性：容易理解与开发、不需要复杂的配置和操 

作。 

③低成本：芯片价格便宜、低成本开发系统。 
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本文第2节介绍心音数据的无线传输方案；第 3节介绍 

实验系统的硬件设计；第 4节介绍软件设计；最后为实验验证 

和结论。 

2 心音信号的无线传输方案 

无线心音遥测系统是 由Nordic公司推出的单片无线收 

发一体芯片 nRF24L01、8位单片机 STCI2C5A60S2和外接 

元件组成的外围电路构成，分为传输端和接收端。系统框架 

如图 1所示。 
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图 1 系统结构图 

传输端由心音传感器、模拟信号预处理电路、单片机、无 

线通信芯片部件构成。接收端由无线通信芯片、单片机、 

RS232／USB转换、电脑部件构成。该系统所用的电源是 5v 

和 3．3v。 

3 系统硬件设计 

3．1 模拟电路模块 

心音传感器采用传统听诊器与驻极体体电容式传声器自 

制而成。它采集心音信号，并将其转化为电压的变化输出至 

模拟信号预处理电路。信号预处理模块主要包括滤波与放大 

功能。心音信号频率范围较广泛，一般认为心音信号在 0．1 

~ 800Hz，而常规的心音主要集中于 20～600Hz[ 。因此本 

系统的截止频率为600Hz。模拟电路如图2所示。 

C 

lm 

图2 信号预处理模拟电路图 

本系统采用 了耳放芯片 TDA1308[“]。在放 大效果方 

面，由RI1、R12与运放 1构成初级放大模块，其放大倍数为2 

倍，由R13、R14与运放 2构成再放大模块，其放大倍数为 5 

倍，一共放大 1O倍。滤波效果方面，由RII、R12与 C12， 

R13、R14与C14构成单极点低通滤波器[ ]，截止频率用式 

(1)来计算。 

祁一1／(2~·RC) (1) 

根据式(1)，在 皿一600Hz、R一39K时，我们可以得到 
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C= 6．8nF。 

3．2 单片机模块 

发送端的单片机控制部分的功能是将放大电路输出的心 

音模拟信号转换成数字信号，因此使用了片内集成ADC的 

STC12C5A60S2单片机[1 ，同时将该数据通过 SPI口写至 

nRF24L01芯片进行无线传输。STC12C5A60S2单片机是深 

圳宏晶科技有限公司推出的新一代8051单片机，具有高速、 

低功耗及超强干扰等特点，指令代码完全兼容传统的8051单 

片机，但速度快8～12倍；内部集成有8路 10位 A／D转换器 

(速度达25万次／秒)。模数变换结构如图3所示。 

图 3 STC12C5A60S2单 片机 ADC结构 图 

STC12C5A60s2的 C是逐次比较型 ADC，具有速度 

高、功耗低等优点。ADC输入通道与P1口复用，上电复位后 

P1口为弱上拉型 I／0口；用户可以通过软件设置将 8路 中的 

任何一路设置为ADC功能，不作为 )C使用的口可继续作 

为 I／0口使用。接收端的单片机控制部分使用的是最一般的 

5iMCU-STC89LE52。 

3．3 无线传输模块 

本系统采用2．4GHz无线单片收发芯片nRF24L01，它是 

挪威 Nordic公司最近生产的一款无线通信芯片，采用 FSK 

调制 ，内部集成 Nordic自己的 Enhanced Shock BurstT̂ 协议 ， 

可以实现点对点或是1对6的无线通信。无线通信速度可以 

达到2M(bps)。它体积小、功耗低、外设少、速率高，非常适合 

于无线传输应用系统。nRF24L01可以由 SPI接口与微处理 

器连 接，通 过 这 个 接 口完 成 设 置 和 收 发 数 据 工 作。 

12C5A60S2单片机集成了 SPI控制器，可以非常方便地通 

过软件设置，只有收到本机地址时才会输出数据，编程很方便。 

nRF24L01与单片机采用 SPI接口连接，原理图如图4所示。 

图 4 STCI2C5A60S2与 nRF24L01的 SPI连接图 

图 4中，nRF24L01的工作电压范围为 1．9～3．6v，CE为 



芯片的模式控制线， Q为中断引脚，SPI接 口由 SCK、MO— 

SI、MIS0以及 CSN组成。 

4 软件设计 

4．1 下位机部分 

下位机由 STCI2C5A60S2单片机与 nRF24L01无线收 

发芯片构成的发送端和接收端组成。发送端通过单片机进行 

AD变换和无线传输，接收端由单片机通过 nRF24L01接收 

数据，再由UART通过串口传输到上位机(PC)用于显示与 

分析。本系统工作在2．4GHz的频道上，使用 5字节长度的 

接收频道地址、1Mbps的数据发送率、32字节的数据长度。 

当nRF24L01要采用 Enhanced Shock BursfI 协议发射数据 

时，首先将CE置低，把接收机的地址和将发送的数据按时序 

送人 nRF24 LO1，然后将 CE置高，等待 10／xs激发nRF24L01 

发射。当采用 Enhanced Shock Burs(rM协议接收数据时，首 

先配置本机地址和将接收的数据包大小，将 CE置高，等待 

200／iS后，nRF24L01进人监视状态，等待数据的到来。当接 

收到正确的数据包后，将IRQ置高，通知MCU取走数据。数 

据流程如图 5所示。 

开 始 

后处理 

==广  
— — !——一 

结 束 

(a)发送端 

开 始 

结 束 

(b)接收端 

图5 下位机程序流程图 

图5中，发送端和接收端的后处理包括由软件清零在运 

行程序时产生的中断和读写无线通信状态等功能，而接收端 

的数据编码功能使上位机准确接收数据。 

4．2 上位机部分 

系统在运行过程中，上位机实时接收来自接收模块中单 

片机通过 MAX232发出的心音数据，上位机接收到心音数据 

后将心音数据实时显示和保存。 

图 6 上位机程序流程图 

当把USB串口转换线与计算机连接时，系统会提示发现 

新硬件，并要求安装驱动程序，执行驱动程序的安装文件即 

可。上位机采集软件采用 Microsoft Visual C++ 6．0实现 

串口数据的接收。上位机的主要实现程序流程如图 6所示。 

单片机与PC机之间采用异步通信模式、独立波特率，串口协 

议设置为：波特率 57600bps，8位数据位，无校验，1位停止 

位。 

5 实验结果 

为了验证本文设计的系统的性能，发送端提取通过信号 

预处理后的心音包络，并与 PC机采集的心音包络进行对比。 

在发送端由数字示波器得到心音包络。进行对比的心音信号 

包络如图 7所示。 

} 

(a)数字示波器采集的心音包络 

(b)PC机采集 的心晋包络 

图7 心音信号包络对比 

通过对比图 7可以看出，该 系统采集的心音与通过无线 

传输后采集的心音基本相似，只是信号中存在些干扰，这主要 

是由于电流、无线传输时环境带来的影响。 

结束语 本文设计了一款无线心音遥测系统，整个系统 

以8位单片机 s1、C12c5A6Os2为核心，采集的心音信号通过 

nRF24L01无线传输到 PC机，而用高级语言来编程显示软 

件，实现心音的显示。实验表明，基于 nRF24L01的无线心音 

遥测系统采集的数据精度高，对心音分析没有不利影响。尤 

其是数据传输速率可达 1Mbps，传输距离最长可达100m。即 

显示出本系统具有一些 比基于蓝牙和 Zigbee的系统更好的 

特性。 

表 1给出蓝牙、Zigbee和 nRF2301的性能对比。 

表 1 蓝牙、Zigbee和 nRF2301的性能对比 
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本文设计的系统为后续心音信号遥测分析与处理打下了 

良好的基础。 
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明粒子数的选取对DAPF的精度影响不大，这是由于该算法 

主要是根据各时刻的状态方差来调整粒子数，从而总能保证 

大致相同的估计精度。因此，在精度要求不是特别高的场合， 

综合考虑计算量和跟踪精度，DAPF比CPF和DPF具有更好 

的跟踪性能。 

考虑到无线传感器网络的特殊性，通信量是衡量算法有 

效性的重要指标，应用上文介绍的通信量计算方法，分别计算 

DPF、基于GMM的DPF和DAPF算法在二进制无线传感器 

网络中的总通信量(bytes)大小，表 3给出了3种算法通信量 

的比较。 

表 3 3种算法的通信量比较 

从表3中的结果可以看出，虽然 GMM-DPF在通信量上 

比DPF已经有了很大减少，但是 DAPF的通信量最小，明显 

低于另外 2种算法，比 GMM-DPF又减少约 6O 左右。这说 

明DAPF占据的带宽最小，相应的能耗也最小。 

结束语 无线传感器网络中的分布式粒子滤波算法，在 

簇头交换时会占用大量带宽。为了降低计算量，减少通信量 

和能耗 ，提高 目标跟踪的实时性，本文将 自适应粒子滤波和二 

进制网络相结合，提出了一种二进制无线传感器网络的分布 

式自适应粒子滤波算法。基于动态分簇的算法，该算法在簇 

头更换时，簇头之间只需要传送滤波值和误差方差即可，在簇 

头之间无需传递大量的粒子，同时该算法根据滤波方差在线 

调整粒子数，从而降低了算法的计算量。为了说明算法的有 

效性，在仿真实验中，从算法耗时、均方根误差(跟踪精度)以 

及通信量等方面对CPF、DPF和本文提出的 F 3种算法 

进行了比较，结果表明，DAPF的算法耗时、通信量要明显少 

于CPF和DPF，表明DAPF算法的实时性更好，占用的带宽 

最小；同时DAPF的均方根误差的变化幅度受粒子数的影响 

非常小，综合考虑计算量和跟踪精度，DAPF比CPF和DPF 
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具有更好的跟踪性能。 
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