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ZigBee心电信号采集系统

宋立新， 姜思刚， 周 蕾， 李鸿锦， 赵 亮
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对心电信号在线、动态和无线监测问题，采用 ZigBee 无线传输技术，设计了一种新
型的心电信号采集系统．该系统以凌阳 SPCE061 十六位微处理器作为系统的核心采集控制器件，
以 UBEC公司的 UZ2400 射频芯片实现采集节点与监控节点间的 ZigBee 通信，同时为了提高多节
点在线监测传输速率，设计了简单的心电数据压缩算法，利用 VC + +设计了中心监控节点的心电
监测界面，整个系统可实现多节点的动态监测，并且能够在监测界面上进行心电波形的绘制及其数

据分析．
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Design of ECG Acquisition System Based on Zigbee

SONG Li-xin， JIANG Si-gang， ZHOU Lei， LI Hong-jin， ZHAO Liang
( School of Electrical and Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology． Harbin 150080，China)

Abstract: In order to solve the problem of detecting ECG in a form of online，dynamic and wireless，we de-
signed a new type of ECG acquisition system using ZigBee wireless technology． In the system，Sunplus SPCE061
16bit MCU was used as the ECG acquisition＇s core control components，and the UBEC UZ2400 served for the Zig-
bee communication between acquisition node and monitor node． Meanwhile，in order to improve the on line monito-
ring transmission rate，we designed a simple ECG data compression algorithm，and an ECG monitoring interface of
the center monitoring node by means of VC ++ ． This system could realize multi-node’s dynamic monitoring and
could draw ECG and date analysis on the ECG interface．
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0 引 言

心血管疾病成为威胁人类生命健康的主要疾病

之一
［1 － 2］．在病理诊断过程中，因心电信号具有丰富
的信息，已经成为诊疗心血管疾病的重要依据，而目

前在医院内应用的心电监护类系统主要有 3
种
［3 － 6］:其一，病房使用的心电监护系统，主要是实

施临床监护; 其二，记录动态心电数据的 Holter 系

统，主要是由患者携带单机，采集心电数据，但不能

实时监测和数据传输; 其三，远程心电监护系统，主

要通过通信运营商的 GPRS /CDMA /3G 无线网络，
实现实时动态监测． 随着医疗条件的改善和人们对
医疗方式要求的提高，迫切的需要一种在有限范围

内使患者能够自由活动，同时能够和监控医生进行

实时交互的便携式心电信号采集系统． 针对这一需
求，本文详细论述了基于 UBEC 公司 Zigbee 芯片
UZ2400 设计和凌阳公司的 SPCE061A 单片机的无



线心电信号采集监护系统．

1 硬件电路设计

1. 1 硬件的总体结构
本文所设计的心电采集系统硬件的总体结构如

图 1 所示，系统由便携数据采集节点和数据接收节
点两大部分组成．左侧为便携数据采集节点，主要包
括心电信号拾取电路，信号调理电路，微处理器，电

源电路和 Zigbee无线通信模块等几部分组成．右侧
为数据接受节点，与采集节点不同的是增加了串口

通讯模块，去掉信号采集模块．便携采集节点通过纽
扣电极从人体拾取心电信号，经信号调理和模 /数转
换，再经单片机对所得的数字量进行压缩和打包处

理．采集节点的射频模块就可以通过 Zigbee 电路实
现与数据接收节点的通信，接收节点接受到数据后

通过串口把数据发送给上位机，上位机便可以通过

软件进一步处理．从而实现了心电数据的无线采集．
便携采集节点采用锂电池供电，不但体积小，而且电

源质量得到了良好的保证．
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图 1 心电信号采集系统总体结构

1. 2 Zigbee接口电路
使用 UBEC公司的 UZ2400 作为 ZigBee 模块核

心芯片．它是一款工作在 2. 4 GHz的高灵敏度、低功
耗射频芯片，兼容 IEEE802. 15. 4 － 2003． 通常与微
处理器配合使用，应用于功耗要求严格的无线通信

场合．此外，UZ2400 支持 250kbps 的正常模式、较快
的 625kbps 的 Turbo 模式两种码率速率，支持 20M
和 32 768Hz 的时钟频率．支持 I2C 和 SPI 两种总线
模式，本文采用了 SPI接口方式．
图 2 为 Zigbee 接口电路，该接口采用 4 线的

SPI总线，SEN 为控制线，负责 Zigbee 模块的选通．
SI、SO两根线是数据的接收和发送端口，SCLK 是时
钟线． SI、SO 配合 SCLK 的上升沿和下降沿实现数
据收发． ． EXT口是信号输出端口，当发送一帧数据
或者接收完一帧数据，会输出一个响应信号．与之对
应的单片机端，由于 SPCE061A 不具有 SPI 总线接
口，但是它的 I /O口是可编程的，所以采用 4 个普通

的 I /O口来模拟 SPI 总线接口进行数据传输，EXT
与外部中断输入口 1 相连． SPCE061A 负责数据的
打包和解包，UZ2400 模块负责数据的射频发射和接
收，从而实现数据的高效传输．
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图 2 UZ2400 接口电路

1. 3 微处理器
本文采用台湾凌阳公司的 SPCE061A十六位微

处理器作为心电监护系统的硬件平台，该处理器最

大速度为 49. 125 MHz，片内集成 2 k 的 RAM，32 k
的 Flash． 内置 8 道 10 位 ADC ( A /D 最大转换速度
96 kbps) ，4 位并行 I /O接口等特点［7］． 并且该微处
理器有多种工作模式，为功耗控制提供了便利．
1. 4 信号调理电路
本系统的信号拾取电极选用的是广泛使用的银

－氯化银电极，这种电极形成的平恒电极电位稳定，
抗极化能力强，抗干扰能力强，能够在信号拾取端最

大程度的保持原信号的真实性; 系统的保护及前置

放大电路选用的运放为 AD620，其具有输入阻抗高、
高共模抑制比、低噪声、低漂移的特点，是生物医学
信号放大的理想选择，如图 3 所示;其中放大器 U1A
构成共模驱动电路．
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图 3 AD620 放大电路

由于经过放大后的心电信号是双极性信号，为

了配合微处理器内部 A /D 的 0 ～ 3. 3 V 的输入范
围，对前级信号进行了电压抬高，抬高幅度为 1. 2 V，
与前级信号相加，从而获得了合适的输入信号幅度．
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电压抬升电路是由加法器完成的，采用的基准电源

是 1. 2 V的稳压源，如图 4 所示． 放大器 U2A 构成
带通滤波器，从而得到标准的 0. 05 ～ 100 Hz 的心电
信号．
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图 4 电压抬升电路

通常心电幅值为 0. 05 ～ 5 mV，经过 AD620 放大
7 倍后为 0. 35 ～ 35 mV，又因为放大后的信号为双极
性的，因此在这个基础上对心电信号进行电压抬升，

具体过程如下:

Vout = ( 1 +
R12

R11
) Vn ( 1)

Vin2

R10
+
Vin2

R8
=
Vp

R14
( 2)

Vp = Vn ( 3)

Vout = ( 1 +
R12

R11
) (

R14

R10
Vin2 +

R14

R8
Vin1 ) ( 4)

其中 R8 = R11 = R14 = 10k，R12 = 200 k，R10 = 100 k，所
以输出的电压为

Vout = 21 × ( 0． 1Vin2 + Vin1 ) ( 5)
又 Vin2 = 1． 2 V，当 Vin2为 － 0. 035 ～ 0. 035 mV

时，经过电压抬升后的信号幅值范围为 1. 785 ～
3. 255 V，电压值在 0 ～ 3. 3 V之间，满足单片机中的
A /D转换的要求．

2 系统软件设计

心电信号采集系统的软件设计包括数据采集、
压缩程序设计和数据传输程序设计，而数据传输程

序又包括数据发送程序和数据接收程序，这里数据

传输程序部分只介绍接收程序．
2. 1 数据采集和压缩程序设计
采集压缩程序设计如图 5 所示，系统上电之后，

数据采集节点的微处理器和 Zigbee 模块初始化，包
括引脚功能定义、系统工作始终设置、定制采样频
率、设置 UZ2400 的工作参数等．
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图 5 接收程序框图

由于系统要求同时有多个采集节点向接收节点

发送数据，因而对接收节点的通信压力很大，通过实

验，设定采样频率为 250 Hz 时，在单节点单导联采
集数据时，接收节点能够正常接收数据，但是当增加

一个采集节点后，接收端出现了数据丢包现象，证明

在单位时间内，多节点通信效果受到数据传输速率

和访问时间的限制，因此有必要对发送端的数据做

适当的数据压缩处理，实现多节点同时采集的目的．
鉴于单片机的资源限制情况，采用简单的一阶差分

算法
［8］，该算法原理简单，运算量小，压缩效果良

好．过程如下:

表 1 差分结果编码对照表

差分结果 二进制码 差分结果 二进制码

0 0000 － 1 1111

1 0001 － 2 1110

2 0010 － 3 1101

3 0011 － 4 1100

4 0100 － 5 1011

5 0101 － 6 1010

6 0110 － 7 1001

7 0111

1) 每次采集完数据之后，利用式( 6) 逐步差分;
2) 如果差分结果在［－ 7，7］范围内，直接用 4
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位二进制数，存放保存结果如下表，采用查表方式

保存;

3) 如果差分结果在［－ 7，7］之外，用 8 位二进
制数来保存，并在前面加上四位区分标志位，这四位

标志位可以根据自己实际要求来选择，这里选择的

是“1000”．
ΔX( n) = X( n) － X( n － 1) ( 6)

经过实验验证，该算法实际应用中压缩比可达

到 2: 1，满足了无线通信实时要求． 每压缩完一次，
把数据存储到发送缓冲区中，当缓冲区中的数据达

到 120 个字节时，向接收节点发送一次．
2. 2 Zigbee数据接收程序设计

Zigbee数据接收程序设计的目的就是使接收节
点正确的接收到发送节点发送的数据，并且通过串

口将接收到的数据发送到上位机上供分析和诊断

用． UZ2400 的程序设计分为底层驱动、命令、中断服
务、请求应用，使用时可以忽略底层驱动，直接使用
应用函数．当 UZ2400 接收完一帧数据之后 EXT 会
产生一个电平跳变，而该引脚连接到微处理器的外

部中断输入引脚，从而能够触发中断． 此外，也可采
用单片机查询方式从 UZ2400 接收数据，本系统采
用查询方式，具体过程如图 5 所示．
实现这一过程主要是通过微处理器给 UZ2400

发命令和数据来实现的． 接收节点启动后，首先完
成微处理器和 UZ2400 的初始化工作． SPCE061 负
责收发数据解包和打包、控制数据发送和接收、以及
配置 UZ2400 的工作状态和方式等．
程序开始运行后，微处理器通过读取 UZ2400

接收缓冲区的接收标志位，来判断是否有接收到新

数据．如果没有接收到则进行下一次读取判断;如果
接收到新数据则，将整个 UZ2400 接收缓冲区内的
数据全部读出到微处理器内的存储器中，对所接收

到的数据包前两个字节数据进行判别，从而判断该

帧数据是否已经接收过，如果已经接收过则丢弃，如

果没有接收过，则将后面的数据通过解压算法解压，

恢复原始数据．
2. 3 心电监护系统界面的设计
心电信号在经过采集和传输传后，将上载给上

位机以便后续的处理和应用，如实时观测、病理诊断
分析等．为了实现上述目标，利用 VC ++ 6. 0 软件开
发工具包开发了上位机软件，主要实现了数据接收

节点和上位机之间的串口通信功能、以及对心电信
号波形及心率的实时显示．
本文利用 MSComm 控件来实现串口的通信功

能．在添加完控件以后需要对控件属性加以设定．心
电波形的绘制是使用 VC 中的画笔工具实现． 其心
电监测界面及测试结果如图 6 所示．经测试，点对点
监测数据传输及心电波形显示可靠，心率状态检测

正确．

图 6 心电监测界面及测试结果

3 结 语

基于 ZigBee的心电信号采集系统设计与开发，
充分利用了 Zigbee技术的便捷、低功耗、低辐射、抗
干扰性强等特点，实现了在有限范围内对移动患者

的动态在线监护．经实验测试，其性能稳定，使用方
便，是一种新型的无线传感网络心电信号采集系统．
但是由于心电信号拾取过程的复杂性以及监护节点

数量的限制，在信号的噪声处理和数据压缩方面有

待进一步研究改进．
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