
在心跳骤停的治疗中 !高质量的心肺复苏会提高病
人生存率 !并增加神经系统完全恢复的可能性 " 胸外按
压是心肺复苏必不可少的关键步骤 ! "#" #国际心肺复苏
指南 $%%& $规定 !胸外按压要产生有效效果必须保证
准确的按压频率 ’"%% 次 (分 )与按压深度 ’胸骨下陷 * +,!
& +,)% 为了客观评价目前北京各三甲医院临床一线急
诊 &急救人员胸外按压水平 !飞利浦公司在北京以解放
军总医院为主导 !包括海军总医院 &空军总医院 &北京军
区总医院 &-%* 医院 &./" 医院 &-%0 医院等三甲医院进行
了为期 0 个月的临床试验 !对 &%% 名急诊一线急救人员
进行了测试 !结果发现 0&1的胸外按压质量不符合 ’国
际心肺复苏指南 $%%&$标准 " 在紧急救治过程中 !胸外
按压缺乏有效的监测和指导 !医护人员无法准确判断胸
外按压力度和频率 !是导致绝大部分胸外按压过慢或者
过浅 !从而无法满足 ’国际心肺复苏指南 $%%&$量化要
求的主要原因 "

本文介绍了一种基于无线传感器网络的胸外按压

反馈监测系统 "该系统具有一台无线基站和多个无线网
络监测节点 "利用一台基站即可实时监测多个胸外按压
反馈节点按压深度 &按压力度 &按压频率 &患者心电等多
项数据 "本系统不仅对引导医务人员进行准确高效的胸
外按压 !提高突发事件环境下心肺复苏效率 !增加患者
生存率有着重要意义 !而且在高质量的胸外按压训练反
馈监测方面也将发挥重要作用 "

! 系统总体方案
胸外按压反馈监测系统主要由多个反馈监测装置

形成的无线反馈监测节点和一个由 23 机与无线接收器
构成的无线基站两大部分组成 " 总体方案示意图如图 "
所示 " 其中无线基站负责与各无线反馈节点通信 !查询
监测各反馈节点胸外按压反馈数据 !并将有关参数存储
记录 "基站的无线接收器实时查询接收各监测反馈节点
的胸外按压数据 ! 并将有关数据通过串口传输到 23 机

!基金项目 (国家 )45- 计划 *资助项目 6 /%%077%/.*8% 9

无线胸外按压反馈监测系统的设计与实现!

张 广!吴太虎!郑捷文
6军事医学科学院 卫生装备研究所!天津 -%%858)

摘 要! 介绍了一种基于无线传感器网络的胸外按压反馈监测系统 " 该系统集成了压力传感器 #
加速度传感器和心电监测模块! 可实时采样处理胸外按压过程中多项关键参数 " 该系统基于无线通
信网络!采用优化设计的无线通信协议和无线基站监测界面!实现了一台基站对多节点胸外按压反馈
数据的无线监测"
关键词 ! 胸外按压$无线传感器网络 $监测系统
中图分类号 ! :2/"/ 文献标识码 ! ; 文章编号 ! "5.*<../%6/%"%9"%<%%&5<%*

!"#$%& ’&( $)*+")"&,’,$-& -.
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图 ’ ..<=)># 传感器工作电路图

..<=)>#?

%@

电池

AB6CD**6B<"C

检测模块

深度

压力

频率

DCE

无线通信模块

FC"

蜂鸣器

&F<*G

图 ) 无线胸外按压反馈监测节点硬件总体架构

.C7

无线监测基站

串口

无线接收器

胸外按压辅助监测反馈节点

图 % 无线胸外按压反馈监测系统总体方案

中进行分析和记录 ! 在胸外按压过程中 "各监测反馈节
点实时反馈按压深度 #压力 #频率 #患者心电 #胸壁回弹
程度和按压中断时间这六项参数 !其中任意参数超出指
定范围 "反馈节点将产生报警信号 ! 反馈节点同时具有
存储记录功能 "可以存储胸外按压关键参数 "便于日后
的分析管理 ! 根据不同场合的需求 "每个胸外按压反馈
监测节点既可以构成一个独立装置单独使用 "也可以无
线组网 "进行无线数据传输 !

! 系统硬件设计
!"# 无线监测反馈节点总体设计
胸外按压反馈监测装置硬件原理框图如图 ) 所示 !

.C7 作为反馈监测装置的核心部分 " 负责对胸外按压
有关数据进行采样分析 " 并对分析处理结果进行反馈 "
同时利用无线通信模块建立与基站的无线通信 !检测模
块由相应的传感器并配合适当的调理放大电路组成 "分
别检测胸外按压深度 #压力 #频率和患者心电信号 !外围
FC" 和蜂鸣器分别对检测结果进行视频和音频反馈 !

!"! 节点处理器
无线反馈监测节点以 CH#@%&#)# 微控制器为控制

核心 ! 该微控制器使用 *I+I3/J FKL 的专利 CMA2@% 微控
制器内核 "与 .C*2@% 指令完全兼容 "时钟频率可高达
)@ .MA*! 该控制器内部集成 ) .GN!%> .GN 的可编程振
荡器 "自带 %) 位 H 通道 <"C"具有 >( OP 可在线系统编

程的 &F<*G 存储器和 ( ’@) P 的片内 B<.! CH#@%&#)#
微控制器 MQ6 接口多达 >( 个 " 可以方便地连接传感器
的 M Q6 接口 "同时可以模拟 *AM 接口控制 B& 无线模块 !
!"$ 按压压力检测模块
按压压力检测模块由压力传感器和差分放大电路

组成 ! 压力传感器感受胸外按压压力大小 "并将压力信
号转换成差分电压信号 !该电压信号通过差分放大电路
放大"直接送入单片机的 <Q" 转换端口"进行模数转换 !
压力传感器采用上海慧聪公司生产的 R?2% 小量程

称重传感器 ! 该传感器外形小巧 #精度高 #性能稳定可
靠 #抗偏抗侧向压力强 #量程范围广 "非常适合按压压力
的测量 !
!%& 按压深度检测模块
本系统中采用三轴加速度 ..<=)># 检测按压加速

度 S )T! 通过将该加速度数据进行二次积分得到按压深度
数据 !..<=)># 是一种低功耗电容式 .D.* 三轴加速度
传感器 " 有"%$@ 1Q) 1Q( 1Q> 1 四个量程范围可供选择 !
该传感器封装为小巧的 ?&U%>" 具有 )$) !!’$> ! 供电
的宽电源范围 "且支持休眠模式 "是一种出色的微型低
功耗器件 ! ..<=)># 可以稳定地输出 :#9#5 三个相互
正交坐标轴方向的加速度值 "为胸外按压深度的检测提
供可靠的加速度数据 !
图 ’ 为 ..<=)># 传感器的工作原理图 ! 为滤除噪

声干扰 "保证输出加速度模拟信号的准确 "输出端口添
加了 BC 低通滤波电路 ! 12*,+,34 管脚为加速度测量范
围灵敏度选择端口 "*+,,-./0, 管脚为传感器休眠设置
管脚 "当此管脚输入低电平时 "传感器工作电流将降低
至 ’ !< 左右 "极大地方便了低功耗产品的设计 S ’T!

!%’ 心电检测模块
心电检测处理模块 S (T的核心为微控制器 "前端放大

器电路采用 <">)# 对心电信号进行前级放大和后级放
大 ! 滤波电路由 8M 公司超低功耗运算放大器 8FC))@(
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格式

表 ! 返回数据包格式
"

节点编号

!
错误数据包总数

#!$
错误数据包编号

字节

格式

表 " 发送数据包格式
"

节点编号

!
数据包编号

#!#!
数据包

心

电

电

极

输

入

电

路

前

置

放

大

低

通

滤

波

高

通

滤

波

后

置

放

大

陷

波

器

%&’

图 $ 心电检测模块系统框图

构成 ! 心电信号由微处理器集成的 ()& 转换处理后送
*&) 显示 " 心电检测模块系统框图如图 $ 所示 "

!"# 无线通信及无线组网模块
射频具有价格低 #传输距离长等特性 !特别是高性

价比射频芯片的不断出现 !使它越来越受青睐 " 本系统
采用挪威 +,-./0 公司 123456 射频芯片实现数据的无线
收发 7 68" 123456 不仅能够满足检测设备低功耗的要求 !
并且能同时保证传输速率以及传输距离 " 经实际测量 !
在室内有墙壁阻隔的情况下 ! 传输距离可达到 !6 9 以
上 !无线传输丢包率在 ":"5 555 内 !能保证传输数据不
丢失 " 其最大传输速率可达 "55 ;<:=" 设计时 !处理器通
过 >?@ 接口对多块 123456 的寄存器地址进行不同的配
置 " 在实际工作中 !123456 可以自动滤除地址不相同的
数据 ! 只有地址匹配且校验正确的数据才会被接受 !并
存储在接收数据寄存器中 "通过对无线射频模块配置不
同的地址 ! 即可实现一台主机与多个从机的无线组网 "
由于是一台基站 !多个监测反馈节点 !于是采用了一寻
多的星型网络拓扑结构组网 "
!"$ 基站无线接收器硬件设计
本系统采用多个胸外按压反馈监测节点采样处理

胸外按压数据 " 各反馈节点将处理后的数据通过无线
方式发送到无线基站 " 因此 !无线基站必须设置无线接
收器接收各节点数据 " 无线接收器以 &A56"3##5 为控制
核心 !同样采用 123456 射频收发器作为无线通信模块 "
无线接收器接收到各节点的监测反馈数据后 ! 通过
%(B#!!! 芯片以串口通信方式将数据传送给 ?& 机 !实
现各项数据的进一步显示和处理 !如图 6 所示 "

% 系统软件设计
%"& 无线组网通信设计与优化
在进行无线通信之前 ! 首先要对 123456 进行初始

化配置 !包括对工作频段 #输出功率 #节点模式 #地址宽
度 #有效数据长度 #接收地址 #&2& 与外部时钟使能配置
等 " 发送数据时 !123456 可以自动将数据打包 !自动加
载同步码 #目标地址和 &2& 校验码 $接收时 !自动去掉
前端同步码 !自动检查地址是否匹配并进行 &2& 校验 !

若校验无误则产生中断信号告知单片机读取数据 "
系统中 !无线网络节点与无线基站组成一个单跳星

型拓扑网络 "每个无线传感器网络节点都有唯一的节点
编号 !该节点号由无线基站分配 !可以被基站寻址 "
在保证无线数据传输可靠性的前提下 !为获得较高

的传输效率 !对通信协议进行了优化 "采用 123456 无线
通信模块进行数据传输 ! 通常为保证数据传输的可靠
性 !每发送一次数据 !需要在规定时间内等待接收方返
回确认信息 "如果超时 !则需要重发丢失的数据 !而采用
这种方式大大降低了通信的传输效率 "
鉴于 123456 单次发送的最大字节数为 #! 个 !则节

点以 #! C 为发送基本单元 !数据发送格式如表 " 所示 "
第 " 个字节为发送节点的编号 $第 ! 个字节表示当前发
送数据包的编号 $第 #!#! 个字节为测量数据 "

待 " 组数据发送完毕 ! 接收器根据接收到的数据
返回确认信息 !格式如表 ! 所示 " 第 " 个字节为接收节
点编号 $第 ! 个字节表示接收的数据包错误总数 $第 ##
第 $ 个字节的每位对应每组 "D 个数据包的确认信息 !
如某位为 5!则将该位对应的数据包重发 !重复上面的
操作 !直到该组数据全部被接收 "此外 !如发送节点在规
定时间未收到任何返回信息 !则重发数据直到收到确认
信息 "

%"! 无线监测反馈节点程序设计
无线监测反馈节点系统程序由主程序 #数据采集子

程序 #与无线基站通信的子程序等部分组成 "其中 !主程
序是监测反馈节点系统的核心 !主要完成对各子程序的
调用 !从而实现胸外按压各数据的采集 #处理 #存储及与
无线基站通信等功能 " 图 D 为反馈节点主程序流程图 "

’ 无线基站的设计
无线基站的主要功能是实时检测多个监测反馈节

点的胸外按压相关数据 ! 并对有关数据进行存储和记
录 " 基站的操作界面力求简单 #实用 #美观 " 根据基站的
功能需求 ! 利用 E&FFDG5 编程工具设计实现了监测界
面 " 基站监测界面如图 H 所示 "
本设计集成了按压压力检测模块 #按压深度检测模

块和心电监测模块 !对胸外按压的各项指标进行全面准
确的反馈监测 !为胸外按压的准确操作提供量化依据和
正确指导 " 同时 !本设计利用无线传感器网络技术构建
了无线反馈监测系统 !利用一台基站即可对多个节点的

123456
模块

&A56"3##5 %(B
#!!!

基站无线接收器

串口

图 6 基站无线接收器框图
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开始

外围设备初始化

采集胸外按压反馈数据并进行处理

是否收到基站命令 !

读取数据包

是否查询节点编号为本节点 !

发送反馈监测数据

是否接收到基站确认信息 !

读取确认信息

是否丢失数据包 !

!

"

!

!

!

"

"

"

图 # 反馈节点主程序流程图

胸外按压反馈数据进行实时精确的监测 "本系统将极大
地减轻急救医务人员的工作强度 # 提高心肺复苏成功

率 $在心肺复苏急救监测和训练指导等方面具有广阔的
应用前景 %
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