
基于体域网的个人健康监护系统设计

　　摘要：体域网(BSN，body sensor networks)是以人为中心，由分布在

人体表、贴身衣物上，或身体内部检测人体生命体征的多个传感器节点以及

个人智能终端组成的无线通信网络。介绍了一种基于 ZigBee和蓝牙无线通

信协议的个人健康监护体域网系统，该系统通过 3G智能手机终端控制穿戴

在人体上的传感器节点，实时采集人体血氧、心音、心电和血压等生命体征

参数，并以无线通信方式依次传送至智能终端显示，进一步实现与社区医院

或中心医院的远程数据交互。系统终端应用程序运行在 Android操作系统下，

界面设计友好，适用于所有 Android操作系统的 3G智能手机用户。

　　随着日益增加的工作生活压力，高血脂、高血压和糖尿病等疾病的发病

率呈逐年上升并呈现年轻化趋势，这些疾病已经越来越严重地威胁着人们的

身体健康甚至生命。如何及时发现病情并采取有效措施，防止发生意外，降

低生命财产损失的风险，成为人们普遍关心的问题。

　　目前，我国健康监测医疗资源主要集中在医院，这些监测设备往往体积

大/价格昂贵且操作复杂，不适合家居式日常健康监测。随着嵌人式技术、

传感器技术、移动网络通信技术的快速发展，一种由多个无线医疗传感器组

成的个人体域网络 BSN为面向家庭的个人健康监护提供了有效的解决途径。

　　笔者提出了一种基于体域网的个人健康监护系统的总体架构，其中包括

基于 ZigBee的无线体域网节点的设计以及无线体域网的搭建。该系统的无

线体域网节点包括无线心电采集节点、无线血氧脉搏节点、无线血压采集节

点和无线心音采集节点。最后给出了生理参数的检测结果以及智能终端的处

理与显示结果。

　　1 系统总体架构

　　基于体域网的个人健康监护系统、能够实现用户的健康状况实时数据动

态采集和传输，让用户方便快捷地享受医疗资源。本系统由体域网、远程医

疗服务中心两部分组成，其中体域网的系统结构图如图 1所示。



　　图 1体域网系统的结构图

　　2体域网传感器节点设计

　　体域网系统由基于 ZigBee的无线传感网络节点和移动 3G智能手机终端

构成。无线传感网络节点能够实时周期性地采集生命体征数据，完成数据的

无线传输。为满足通用 3G智能手机应用，设计了 Zig-Bee/蓝牙网关实现生

命体征数据的汇聚，将生命体征数据传输到 3G智能收集终端。体域网传感

器节点分布示意图如图 2所示。

　　图 2体域网传感器节点分布示意图

　　2.1 ZigBee无线传输模块设计

　　ZigBee无线传输协议因其可靠性高、功耗低、时延短而被广泛用于无线

传感网络设计，此处无线传感网络节点的数据通信采用基于 ZigBee协议的

无线通信方式。



　　系统传感器终端节点主要由体征参数采集模块和 ZigBee模块组成。其

中 ZigBee模块采用 TI公司低功耗 CC2530芯片和相应外围接口电路设计，

体征参数如心电、血压、血氧、心音分别由各自独立的控制采集系统设计。

ZigBee模块数据无线传输框图如图 3所示。

　　图 3 ZigBee模块无线传输结构图

　　由于市面通用 3G手机无 ZigBee硬件模块，而蓝牙模块是通用手机的标

准配置。为实现手机与传感器节点的数据通信，系统还需要设计 zigBee协

议和蓝牙协议的转换。

　　2. 2 ZigBee/蓝牙网关的设计实现

　　设计 ZiSBee/蓝牙网关是为了实现 ZigBee通信协议和蓝牙协议之间的协

议转换，从而实现 ZigBee协调器节点与智能手机蓝牙设备之间数据透明传

输。

　　2.2.1 ZigBee/蓝牙肖制硬件设计

　　ZigBee/蓝牙网关在本系统中起桥梁作用，主要由 ZigBee模块、串口蓝

牙模块及协议转换处理单元构成。ZigBee 网关硬件结构如图 4所示。

　　图 4 ZigBee/蓝牙网关结构图

　　考虑到 ZigBee/蓝牙网关需要使用电池供电，而且在无线通信过程中需

要提供较大电流，为降低系统系统功耗，选择低功耗 STM32F103ZET6微控制

器作为网关协议转换处理的主控单元，使用 TI公司低功耗无线通信芯片

CC2530完成 HgBee模块设计，串口蓝牙模块选用了英国 CSR公司



BlueCOre04芯片完成设计，该网关能实现 ZigBee模块与串口蓝牙模块之间

的协议和数据透明转换。

　　2.2.2 ZigBee/蓝牙网关协议转换

　　在本系统中，ZigBee/蓝牙网关协议转换模型如图 5所示，当智能手机

发送控制生理信号采集节点命令给 ZigBee网络路由节点，数据解析流程图

如图 6所示。ZigBee/蓝牙网关会按顺序进行以下处理：从智能手机蓝牙适

配器接收到的命令数据去掉物理层头的蓝牙分组，去掉 L2CAP头的蓝牙分组，

添加网络层头的 ZigBee分组，添加 MAC头的 ZigBee分组，添加物理层头的

ZigBee分组，命令数据以 ZigBee协议格式发送到 igBee网络路由节点。

ZigBee网络路由节点有生理数据传输到智能手机蓝牙适配器，过程相似。

　　图 5 ZigBee/蓝牙网关协议转换模型

　　STM32网关协议转换处理单元主要处理两个问题：分组处理和地址处理。

分组处理上文巳经实现，地址处理则是产生智能手机蓝牙适配器和

ZigBee网络协调器节点建立连接的唯一标识，从而实现两个设备的连接。智

能手机蓝牙适配器与 ZigBee网络协调器节点间的传输过程中，蓝牙适配器

向网关发送一个连接请求，连接请求数据包中包含所要连接的 ZigBee协调

器节点地址信息。一旦对方的 ZigBee设备接收到连接请求命令之后，它就

做出决定是否接收连接请求命令。如果 ZigBee设备接受连接请求命令，则

蓝牙设备和 ZigBee设备之间就建立起连接。

　　智能手机蓝牙适配器与 ZigBee网络协调器节点建立连接后，开始进打

数据的收发。生理数据协议解析流程如图 6所示。当智能手机蓝牙适配器向

ZigBee网络路由节点发送控制信息时，根据智能手机程序设计部分设计的控

制信息帧格式，设置控制标志位为“01”，单个控制节点目的短地址由 4 

B的 ID值确定，蓝牙协议封装完成后，由 STM32网关协议处理单元通过串口

将数据信息发送给 ZigBee设备，并进行 ZigBee协议封装，最后发送到

ZigBee网络的路由节点。Zig-Bee 终端结点采集到的生理数据，通过网络中

的路由结点转发到网芒内的协调器节点后，经 STM32网关协议转换处理单元

解析后，根据自己设计的数据帧格式，通过观察数据帧的最高位是否为



“1”来判断生理数据的发送方向，若是为“1” ，则将生理数据通过串口

发送给蓝牙设备，进行蓝牙协议封装，发送给智能手机蓝牙适配器。

　　图 6生理数据协议解析流程

　　3 监护软件设计与实现

　　本系统软件设计在 Android4. 0操作系统平台下开发完成，主要有控制

界面设计和功能应用程序设计。软件主要实现各个传感器模块的生理数据传

输、存储、接收、人机互换数据上传等功能。

　　3. 1 交互界面设计

　　交互界面用来和用户友好地进行信息交互，根据实现的功能分析，最终

确定有以下主要界面：主功能界面、连接远程中心界面、血氧监控、血压监

控、心电监控、心音监控界面、蓝牙连接界面、蓝牙设备列表界面、体征数

据査询界面及数据存储界面。在交互界面设计中，各个交互界麵布局采用

XML(扩展标记语言)语言设计完成，交互界面的动态显示代码采用 Java语言

设计完成。这种交互界面静态设计与动态显示完全分离的设计方式，可增加

交互界面的灵活性。

　　3.2 功能应用程序设计



　　功能应用程序设计主要完成生命体征数据的接收与处理。Android 手机

通过蓝牙与 ZigBee/蓝牙网关完成通信，实时显示采集的生命体征数据和波

形，并完成数据的存储和上传。

　　3.2.1生命体征数据接收

　　首先手机蓝牙与 ZigBee/蓝牙网关建立连接，连接成功后，智能手机发

送控制传感器节点命令实现各个传感器节点采集生理数据。ZigBee/蓝牙网

关获取的生命体征数据通过蓝牙发送给智能手机显示。

　　在 Android中，两个 Activity之间需要通过 Handler机制实现信息的

交互。利用 Input Stream， read( byte[])方法接收各个传感器节点采集到

的生命体征数据，通过 OutputStream. write(bytes[])方法发送写控制命令

给传感器节点。

　　在系统设计过程中，为了区分控制传感器节点命令和生命体征数据采集

命令的信息内容，定义了不同的帧格式。

　　表 1主要区分不同的传感器节点的控制命令信息，显示系统控制的是哪

个传感器节点信息。表 2主要区分不同的传感器节点的数据信息，显示系统

测量的是哪个生命体征信息。



　　表 1控制节点信息帧格式

　　表 2生命体征数据帧格式

　　3.2.2生命体征数据处理

　　生命体征数据处理主要是实现数据的存储和远程传输，智能手机接收到

的生命体征数据以文件的形式存储在手机的 SD卡的文件夹内并通过 3G网络

实现远程传输，这样医护人员可以通过远程传输过来的数据，对用户的身体

状况做一个评估。

　　4实验结果显示与分析

　　通过接收从 ZigBee/蓝牙网关上发送来的多个生理数据，智能手机不断

监听本地蓝牙端口，并通过 BluetoothSocket接收迎程蓝牙模块上发送来的

数据，在智能手机上显示血氧值、脉搏、收缩压和舒张压，以及单导联模式

下心电图的效果，并采用支持双缓冲、多线程技术的 SurfaceView在屏幕上

绘出相应的心电波形。

　　测量出的血氧、心率、舒张压/收缩压参数如表 3所示。

　　表 3血氧、心率等生理参数



　　5结束语

　　提出的利用蓝牙无线传感网、安卓手机实施对病人的血氧饱和度、心电

心音和血压等多生理参数进行远程监测。该系统具有快速构建网络、流动诊

断和无创等优点。当病人某一生理机能参数超出正常数时，监护系统可以报

警，从而提醒医护人员与病人家属进行抢救或医治，保证病人生命安全。
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