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面向人体生理信号监测的无线个域网的研究 ) 

吴恰之 丁永生 许红安。 肖 婷 

(东华大学信息科学与技术学院 上海 201620) 

(数字化纺织服装技术教育部工程研究中心 上海 201620) 

(华东师范大学信息科学与技术学院 上海200062)。 

摘 要 针对医疗保健领域人体生理监护需要，提 出基于 IEEE 802．15．4的人体生理信号监测无线个域网(Physio— 

logical Monitoring-Wireless Personal Area Network，PM-WPAN)，在人体范围内采集、传输各种基本生理信号。该低 

速、低复杂度无线网络具有高可靠性、低成本和低功耗的特点。设计了PM-WPAN 传感节点部署、工作频段、拓扑结 

构、媒体访问模式等相 关网络通信机制。通过 网络仿真对其吞吐量、延迟和丢 包等性能进行 了研 究，证明该 PM- 

WPAN 能够满足生理监护需要。 
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Abstract To meet the requirements of personal physiological signal transmissions，we proposed an IEEE802．15．4 

based physiological monitoring-wireless personal area network(PM-WPAN )to collect and transmit various vital sig— 

nals．This lOW data rate and lOW complex wireless network has high reliability，lOW cost and lOW power consumption． 

W e discuss its nodes distribution，operating frequency bands，network topology，medium access modes etc．Simula— 

tions on network performances，such as throughput，delay，packet losing rate，show that the PM-WPAN  can satisfy 

the requirements of physiological monitoring． 
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1 引言 

医疗保健领域需要把患者的各种重要生理信息进行及 

时、准确地监测和传输，并进行处理、分析，以便帮助医护人员 

对患者病情进行诊断、监控。在现有系统中，信号的传输大多 

通过有线方式，影响病人的正常活动，难以长时间全面地监 

测，并使病人感到紧张、不自然，从而导致所检测到的数据不 

准确。使用无线短距离传输网络可以克服上述问题，该领域 

已逐渐成为研究热点[1 ]。 

从 2003年底标准确立 ，低速低 功耗无 线个域 网协议 

IEEE 802．15．4就引起普遍关注[3“]，并 以惊人的速度在无 

线传感器网络领域得以发展。在国外，很多机构纷纷开展了 

面向人体生理信号监测的无线个域网的研究[5 ]，但国内还 

鲜见于报端。开展该领域的研究，对促进我国数字医疗技术 

的发展具有重要意义。 

在分析人体基本生理信号采集传输需求的基础上，本文 

设计了基于IEEE 802．15．4的人体生理信号监测无线个域网 

(Physiological Monitoring-Wireless Personal Area Network， 

PM-WPAN)，确定了其节点部署 、网络工作频段、拓扑结构和 

媒体访问模式等相关网络通信机制。基于网络仿真平台 

NS2，进行了网络的模拟运行，对丢包率、延迟和吞吐量等网 

络性能进行了评价，证明其可行性。 

2 人体生理信号监测需求及其网络拓扑结构 

2．1 人体基本生理数据采集传输要求 

为正确地进行医学监护，需要获取人体的几种常用的基 

本生理数据。PM-WPAN 需要对各种人体信号的传输需求 

以及传感器的具体放置位置有明确了解。以下是人体基本生 

理传感器的测量原理及技术要求：①心电图(ECG)是心肌产 

生电位变化的体表记录。信号获取方法常用的有两种：四肢 

放上电极夹子的标准导连和胸电极检测的胸导心电图。为了 

不影响人体活动，宜选用胸导联方式。②心率(HR)为心脏每 

分钟跳动的次数。检测心电图时，根据 R波间期时间测量可 

以计算出病人的每分钟心率值。③呼吸／呼吸率(RESP)定义 

为肺部每分钟呼气和吸气的总周期数。体表心电图测量时， 

作为一种监护参数的副产品，呼吸曲线和每分钟呼吸次数可 

以通过检测的体表阻抗变化计算出来。④体温(TEMP)定义 

为人体腋下皮肤的温度值。⑤血压(BP)即血液在血管内流 

*)本文得到国家自然科学基金重点项目(60534020)、国家自然科学基金(60474037)、教育部新世纪优秀人才支持计划(NCET-04-415)资助。 

吴怡之 讲师，博士研究生，从事可穿戴系统、信息融合与智能计算等研究；丁永生 博士，教授，博士生导师，从事智能系统、网络智能、DNA计 

算、人工免疫系统、生物网络结构、数字化纺织服装等研究。 
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动时对血管壁的侧压力。⑥血氧饱和度(SPO2)为动脉 中氧 

合血红蛋白(Hb02)与氧合血红蛋白和非氧合血红蛋白(Hb) 

之和的百分比值。血氧饱和度的测定是由发光管和光电检测 

仪构成的传感器来测定。⑦脉搏是动脉血管随心脏舒缩而周 

期性搏动，通常采用光电容积式传感器测量，可以和测量氧饱 

和度使用同一个传感器。 

根据以上分析，得到人体基本生理信号采集传输相关参 

数L7]，如表 1所示。 

表1 生理信号采集传输参数表 

2．2 人体生理信号监测的网络拓扑结构 

系统中各传感器负责采集人体生理数据，传感设备之间 

相对独立，不需要相互通信。网络需要一个中心协调器，合理 

控制与管理传感器，收集传感器设备采集的数据，并将所有数 

据发送到终端，进行数据处理。这些系统功能特性与 IEEE 

802．15．4协议提供的星型网络结构特性十分符合，因此网络 

采用星型拓扑结构。结合人体基本生理信号采集传输要求， 

得到 PM-WPAN拓扑结构 ，如图 1所示。 

图 1 PM-WPAN拓扑结构示意图 

3 基于 IEEE802．15．4的人体生理信号监测无线个 

域网的设计 

监测人体生理指标的传感器分布于人体的各个部位，信 

号传输系统以无线传输方式，满足信号的处理频率和精度，准 

确、实时、可靠而高效地将采集到的生理数据传输给数据处理 

终端。PM-WPAN系统设计需要解决系统工作频段、网络拓 

扑结构 、设备功能设定、系统的MAC机制等问题。 

3．1 IEE~802．15．4协议 

低速率个域网LR_wPAN(Low Rate-Wireless Personal 

Area Networks)协议 IEEE802．15．4L3]支持简单的低功耗设 

备 0~10m的范围内传输数据。该协议详细规范了物理层 

(Physical Layer，PHY)与媒体接人层 (Medium Access Con— 

trol，MAC)。IEEE 802．15．4定义了2．4GHz物理层和 868／ 

915MHz物理层标准，分别提供 250kb／s、20kb／s和 40kb／s 

的传输速率 。协议规定有两类不同的设备：全功能设备(full— 

function device，FFD)和简化功能设备(reduced—function de- 

vice，RFD)。一个 FFD设备能够和多个 RFD设备或其他 

FFD设备直接通信，但一个 RFD设备只能与一个 FFD设备 

直接通信。根据应用需求，LR-WPAN可以采用星型拓扑结 

构或对等网络拓扑结构。IEEE 802．15．4标准规定了两种媒 

体访问机制，按是否使用时隙，分为无时隙 CSMA-CA(Carri— 

er Sense Multiple Access with Collision Avoidance载波帧听 

多点接人／冲突避免)和时隙CSMA -CA。后者采用网络协调 

器定义的超帧(Superframe)同步网络内数据传输。超帧分为 

活动部分和休眠部分。活动部分被分成 16个相等大小的时 

隙，并 由以下三部分组成：信标 (Beacon)、竞争接人时期 

(Co ntention Access Period，CAP)、时分接人时期(Co ntention- 

Free Period，CFP)。信标由协调器发送，描述超帧并标识超 

帧的起始和结束。CAP 将紧接着信标开始，任何设备都可以 

在CSMA-CA机制下和其他设备进行竞争。 

3．2 系统工作频段 

IEEE 802．15．4提供了三个工作频段。2．4GHz是世界 

通用ISM频段，通过采用高阶调制技术能够提供250kb／s的 

传输速率，有助于获得更高的吞吐量、更小的通信时延和更短 

的工作周期，从而更加省电。根据生理监测信号的带宽要求， 

将本系统的工作频段定在 2．4GHz。 

3．3 系统功能设备 

基于星型拓扑结构的PM-WPAN设备由数个 RFD和一 

个个域网协调器PANCoor(PAN Coordinator)构成。生理信 

号采集传感器节点作为RFD，使用最小限度的资源和内存容 

量，负责采集一个或多个生理传感器数据，并将数据发送到 

PAN Coor。传感器节点采用嵌入式系统开发技术，由微控制 

器控制信号检测模块和IEEE 802．15．4无线收发模块进行数 

据的采集和发送。 

PANCoor负责协调整个 PM-WPAN 的运行，收集各个 

传感器节点发送的数据。根据需要，对收集的数据进行在线 

分析处理，使用远程无线通信网络将数据发送至远程医学工 

作站或存储到大容量存储设备 中。PAN Coor可采用 PDA、 

手机或其他可穿戴计算设备，并需要增加一个扩展接 口与 

IEEE 802．15．4无线模块连接。 

3．4 系统 MAC机制 

为了节省能耗，便于同步控制设备节点，PM-WPAN 采 

用信标使能的时隙CSMA -CA，由PANCoor发送信标控制 

RFD节点发送数据。为了有效使用竞争机制，每个设备在开 

始发送数据或发现信道忙时，都应等待随机的退避周期，再尝 

试发送。并按照时隙 CSMA -CA规定 ，设备的第一个退避周 

期的起始边界要和超帧时隙的起始边界对齐。 

4 人体生理监测无线个域网性能评估 

在网络仿真平台 NS2的 IEEE 802．15．4网络模拟协议 

类基础上 ，通过编写脚本程序 ，实现 PM-WPAN 的模拟运行， 

并对网络平均延迟 、丢包率和吞吐量等网络性能进行统计分 

析，确定网络性能与传输负荷、节点数等参数的关系，为系统 

的实际应用提供相关依据。 

在模拟网络场景设计中，根据 3．1节人体生理传感器分 

布，合理均衡地布置了若干无线传输节点。每个传输节点负 

责采集传输邻近的一个或多个传感信号，发送到星型网络中 

的PAN Coor。在网络运行阶段，各个设备传输节点按照一定 

的帧长和发送间隔将数据包按照 IEEE 802．15．4协议发送到 

中心节点。 

4．1 网络吞吐量分析 

由于无线通信本身的数据传输丢失以及 MAC冲突，网络的 

吞吐量将小于实际的网络负荷。吞吐量和网络许多参数设置有 
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关，本节主要研究其与网络通信负荷以及节点数量的关系。 

根据模拟运行数据，绘制网络吞吐量统计图。从图 2可以 

看出，开始时随着负载的不断增加，网络吞吐量逐渐加大，但到 

了网络负载大约为 198．4kb／s时，达到最高点，继续增加网络 

负载，吞吐量有所下降。因此在节点较少的网络中，负载流量 

198．4k6／s为系统的最佳负载流量。工作节点的数量也对网络 

吞吐量有很大影响，在网络负载流量小于79．36kb／s时，不同 

工作节点数量配置下，网络吞吐量上升的幅度几乎一样，但之 

后，随着节点数量的增大，由于 CSMA／CA机制下的碰撞增多， 

网络吞吐量上升的幅度反而减小。图 3显示了在相同网络负 

载的情况下，随着工作节点的增多，网络吞吐量相应减少的情 

况，在 13个节点以下，两者基本成线性减少关系。图4绘制了 

网络吞吐量随时间的变化曲线，反映了网络动态传输性能。从 

图中可以观察到：随着网络工作节点的增加，吞吐量波动幅度 

加剧，这是因为负载流量的增加使网络中发送的数据包数量不 

断增加，但由于竞争机制等原因，更多的数据帧会在传输过程 

中丢失而导致网络丢包率增加，同时帧的丢失也是随机的，因 

此网络吞吐量表现出更大的波动和不稳定性。 

图 2 吞吐量变化图 

图3 吞吐量随工作节点的变化曲线 

图 4 网络吞吐量动态变化图 ． 

根据以上仿真结果和本文 3．1节的分析可以看出，PM- 

WPAN可以满足基本生理信号传输吞吐量的需要，而且网络 

中节点数量不宜太大，可以采用多个传感器共用一个无线节 
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点的方法，以获得较高的网络吞吐量。 

4．2 网络丢包率分析 

无线传输固有的不稳定性以及信道竞争带来的碰撞都会 

导致数据的丢失。设定不同的工作节点的个数和不同的网络 

负载流量，进行网络模拟 ，通过统计 trace文件记录的数据报 

发送和接收情况，进行数据包丢失的统计，绘制网络丢包率曲 

线，如图 5和 6所示。 

图5 不同负载下丢包率统计 

图 6 不同节点下丢包率统计 

图 7 不同负载下的平均延迟时间 

从图 5中可以看出，当只有一个节点时，由于不考虑无线 

信道本身的传输不稳定，即使在负载接近网络最大容量时，丢 

包率依然为零。随着负载流量的增加，四个节点明显比两个 

节点网络丢包率增加快。为了进一步了解在这一流量下丢包 

率与系统工作节点之间的关系，在保持总负载流量不变的情 

况下，继续增加多个工作节点的观察系统的丢包率情况，如图 

6所示。可以看到在一定的网络负载流量(198．4kb／s)下，工 

作节点的增加使得系统丢包率基本成线性上升。 

根据以上分析，在多个节点和较高网络负载的情况下，丢 

包不可避免。但在连续的生理监控应用中，允许一定的间歇 

式的数据丢失，因此 PM-WPAN具有可行性。同时，减少网 

络节点数量可以大大降低丢包率。 

4．3 网络延迟分析 

IEEES02．15．4时隙 CSMA-CA机制规定，在节点媒体争 

用过程中，当节点每次退避周期结束，进行信道检测，如果信 

道空闲，则发送数据，如果媒体竞争失败(信道忙)，即进人下 
一 次退避周期。如果退避次数超过协议所规定的最大退避次 
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结论 随着BT类型的P2P软件的不断广泛使用，BT流 

量占用了大量的带宽资源，研究 BT的带宽模型就显得相当 

重要。本文对 BT网络中的Peer行为进行了细致的分析，并 

建立了相关的文件片段模型、感兴趣与阻塞模型，对邻居 

Peer之间的感兴趣概率、阻塞概率以及上传的发生概率做了 

分析。利用这些模型及概率表达式，推导出 BT的带宽模型。 
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数，节点将以竞争失败结束本次发送。由于节点退避时间和 

数据发送的随机性，数据包的发送延迟时间是不确定的。为 

了统计网络中各节点的平均延迟时间，现将网络中不同网络 

负载情况下系统工作节点的平均延迟数据统计绘制成延迟曲 

线，如图 7所示。图 7表明，在不同的网络实际负载流量下， 

网络的平局延迟时间小于 8ms，低于协议规定的延迟标准：15 
~ 30ms。因此，PM-WPAN的数据延迟性能完全满足生理监 

护的需要。 

结束语 由于无线生理监测系统可以在不影响被测者工 

作生活的情况下，全面准确地监测人体自然状态下的生理信 

号参数，提高医学诊断的准确性，而日益受到人们的重视。基 

于IEEES02．15．4的低速率个域网由于其本身在传输范围、 

功耗、传输速率和价格等方面的性能，非常适合用来构建人体 

生理监测系统的无线传输网络。本文探讨了几种基本人体生 

理传感器的数据传输特性和放置部位，由此设计了无线传输 

网络工作频段、拓扑结构、节点功能及传输机制。人体生理监 

测需要稳定可靠的网络传输，为了确切地提高网络效率，把握 

网络性能，通过网络仿真实验，对网络吞吐量、丢包率和传输 

平均延迟时间等性能进行了评估，从而对实际系统的开发和 

设计起指导作用。 
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