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Abstract: A low-power wireless ECG sensor node, with small physical size, is designed based on CC2530. The princi-
ple of ECG measurement is introduced. Then the hardware and software design of the sensor node is presented. Finally, 
a measurement system is built based on the wireless ECG sensor nodes. Test results show that the ECG sensor node can 
be used to measure ECG and heart rate, which can meet the application demand of wireless monitoring. 
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摘  要：基于 CC2530 设计了低功耗、小体积的无线心电监测传感器节点。介绍了心电信号的测量原理，给出

了传感器节点的硬件设计，并简要介绍了传感器节点的软件设计。基于所设计的传感器节点搭建了测试系统，

测试结果表明该传感器节点能够测量心电图和心率参数，能够满足无线监测应用需求。 
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1. 引言 

近年来，随着社会的发展和人们生活水平的提

高，人们对健康问题日益关注。同时，我国即将进入

老龄化社会，老龄人口的健康问题不容忽视。尤其是

心脏疾病，其已经是造成人类死亡的三大疾病(心脏

病、脑血管病和癌症)之一，每年由于心脏病引起的死

亡人数居高不下。近些年来，心电图(Electrocardiogram, 

简称 ECG[1-5])已经成为心脏病临床诊断的主要工具。 

然而，由于心脏病具有突发性和偶发性等特点，某些

异常的心电信息(如心悸等)仅在特定情况下才出现，

仅凭单次、短时间的心电检测很难检测到。一些心脏

病患者若不能及早发现病变并展开治疗，极易由于心

脏病突发而导致死亡。因此，对于一些特殊人群(如老

龄人群、亚健康人群)来说，需要长期监测其心电信息，

进而从心电、心率等信息的变化趋势中获得有用信

息，指导疾病的治疗和预防[6,7]。目前，现有的 ECG

检测仪器体积庞大并且易受到线缆束缚，不适用于动

态、长期的心电信号监测。因此，开发一种低功耗、

小体积的无线心电监测传感器具有重要意义。 
*基金项目：重庆市教委科学技术研究项目(KJ120535)；重庆邮电大

学博士启动基金项目(A2012-03)。 
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2. 测量原理 

人体组织和体液均能导电，由心脏壁收缩所引起

的动作电势可以将电流从心脏传播到整个人体。所传

播的电流在人体不同部位能够产生不同的电势。这种

电势可利用传感器，通过电极在皮肤表面感应得出。

电势属于交流信号，其频率范围在 0.05 Hz~100 Hz 之

间，有时还能高达 1 kHz。因此，可以通过在人体表

面的任何两处安放电极板，并用导线接到传感器的信

号输入端，即形成导联，借此可记录人体两处的心电

电位差。对于心电信号的检测，临床上为了统一和便

于比较所获得心电信号波形，对测定心电信号的电极

和引线与放大器的联接方式有严格的统一规定，称之

为心电图的导联系统。本论文设计了一个单导联的无

线心电传感器节点。 

3. 传感器节点软、硬件设计 

3.1. 硬件电路设计 

无线心电监测传感器节点的电路结构如图 1 所

示，包括电源管理、微控制器、心电信号采集以及通

信接口等四个单元。其中，电源管理单元实现了锂电

池充电管理、供电电压转换、锂电池电压监测以及给

电路其它单元供电等功能；微控制器是整个节点的核

心，负责监测数据处理以及通信控制等功能；心电信

号采集单元主要负责心电信号的采集、共模干扰抑

制、滤波以及信号放大；通信接口单元具有有线和无

线两种通信接口，分别为 USB 串口通信和基于

IEEE802.15.4 的无线通信。 

3.1.1. 电源管理单元 

电源管理单元架构如图 2 所示，其中外部电源输

入取自于 USB 接口。在充电管理芯片选型时，考虑 
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Figure 1. Hardware structure of wireless ECG sensor node 
图 1. 无线心电监测传感器节点电路结构图 
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Figure 2. Structure of power management unit 
图 2. 电源管理单元架构图 

 

到了小尺寸封装及芯片外围电路复杂度等因素。基于

此，选择了美信(MAXIM)MAX8808 型智能单片横流/

恒压(CCCV)、可温度控制的线性充电管理芯片。该芯

片内部集成了电流监测电路、MOS 调整管和温度调节

电路，外部无需 FET、反向阻塞二极管或电流检测电

阻等器件。芯片采用 TDFN 封装，仅有 2 mm × 2 mm

大小。线性稳压器选择适当能够有效地提高电池的使

用功效。在线性稳压器选择时充分考虑了以下四个指

标：输入输出压差、输出电压纹波系数、电源共模抑

制比(PSRR)以及静态电流。通常，输入输出压差以及

静态电流较低的线性稳压器功效较高。另一方面，具

有高电源共模抑制比的线性稳压器能够有效抑制电

源输入噪声，输出电压的纹波系数较低。因此，选择

低压差、低静态电流、低输出电压纹波系数以及高电

源共模抑制比的线性稳压器是高效利用电池有限能

源的保证。基于上述考虑，选择了 LINEAR 公司的

LT1763 系列低压差线性稳压器。该系列稳压芯片静态

电流低至 30 uA，关断电流小于 1 uA。输入、输出电

压范围分别为 1.8 V~20 V 和 1.22 V~20 V。 

3.1.2. 微控制器 

由于所设计的心电监测传感器节点具有无线通

信功能。考虑到节点的低功耗、小体积以及较低的设

计复杂度要求，本设计采用了单芯片集成微处理器和

射频通信模块的方案。在器件选型上主要依据以下原

则：1) 芯片的 MCU 内核功耗以及射频单元的数据发

送和接收功耗；2) 低功耗模式(或深度睡眠状态)下的

功耗；3) 快速唤醒时间及 RF 单元的工作状态切换时

间；4) 有无 DMA 功能支持；5) 片内 RAM 及 FLASH

大小；6) 外围电路复杂度；7) RF 单元的最大发射功

率；8) RF 模块接收灵敏度。通过对市场上兼容
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IEEE802.15.4通信标准的单芯片集成 MCU 内核和 RF

核的芯片进行调研，选择了来自 TI、Atmel 以及飞思

卡尔等公司的多款芯片。基于上述器件选型原则，对

比了芯片的多项参数。最终选择了一款 TI 公司生产

的 CC2530 这款芯片，该芯片在功耗、接收灵敏度、

睡眠唤醒时间以及 RF 单元工作状态的切换时间等方

面表现优异，能够满足传感器节点设计需求。 

3.1.3. 心电信号采集单元 

通常来说，从电极感应的心电信号较弱，其幅值

约 20 μV~5 mV，频带宽度为 0.05 Hz~100 Hz。由于心

电信号取自于人体，所以信号源内阻较高，且存在着

较强的背景噪声和干扰。一方面，人体就像一个大的

天线，能够感应许多电压幅值较大的高频噪声，尤其

是 50 Hz 的工频干扰噪声。另一方面，干扰噪声还来

源于诸如人体的运动(改变了皮肤与电极的接触)、肌

肉的收缩或肌动电流的脉冲尖刺、呼吸运动、电磁干

扰以及其他电子设备耦合至输入端的噪声等。针对心

电信号微弱且存在较强的干扰等特点，本论文设计了

可靠的心电信号采集电路，其电路组成如图 3 所示。

由粘贴在人体上的测量电极采集心电信号，首先进行

信号的初步放大，并经滤波及末级放大后送入微控制

器的 A/D 输入端口，进行信号采样处理。为了防止基

线偏离还设计了基线调整电路；同时还设计了右腿驱

动电路有效消除共模干扰。 

根据心电信号的特点，对心电信号放大器的要求

是高输入阻抗、高增益、高共模抑制比、低噪声、低

漂移、合适的通频带宽度和输出较大的动态范围等。

同时，考虑到心电节点采用电池供电，芯片的选择还

应满足低功耗的设计要求。基于以上考虑，在本单元

电路设计中选用了 TI 公司的两款放大器分别为

INA321 型仪表放大器和 OPA4336 型运算放大器。 
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Figure 3. Structure of ECG signal sample circuit 
图 3. 心电信号采集电路组成 

INA321 是一款微功耗的仪表放大器，具有以下特点：

静态工作电流仅为 40 uA，关断状态下小于 1 uA；宽

工作电压范围，工作电压低至 2.7 V；电压放大倍数

(5~1000 倍)可通过外围电阻调节，其中在 5 倍增益时，

增益误差低至 0.02%；共模抑制比(CMRR)高达 94 dB，

能够有效抑制共模干扰包括 50/60 Hz 工频干扰及其

谐波；偏置电压低至±200 uV；偏移电流低至 10 pA；

适合应用在前置放大电路中。除前置放大电路外，其

它电路采用了 OPA336 放大器，为了减小设计尺寸，

选择了单芯片集成 4 运放的 OPA4336 芯片，OPA4336

还具有以下特点：采用单电源供电，正常工作电压低

至 2.3 V；轨对轨输出偏差在 3 mV 以内；单运放功耗

为 20 uA；偏置电压不超过 125 uV。 

3.1.4. 通信接口单元 

在心电监测应用中，用于数据接收的传感器节点

需要将接收的数据上传给上位机。为了实现与上位机

通信，在通信接口单元设计了 USB 通信接口。在该

接口电路中，本设计采用了 Silicon Lab公司的CP2102

这款芯片，实现了 UART 接口至 USB 接口的通信转

换。 

在无线通信接口单元电路设计中，考虑到传感器

节点的小体积及穿戴舒适度的设计需求，射频收发天

线设计摒弃了传统的杆状天线设计方式，而采用板上

PCB 天线设计方案，有效减小了传感器节点的体积。 

3.1.5. 节点实物图 

无线心电监测传感器节点实物图如图 4 所示。节

点尺寸为 3.7 cm × 4.5 cm，采用锂电池供电，带有两

个发光二极管，分别用作电源和锂电池充电指示。 
 

 

Figure 4. Picture of wireless ECG sensor node 
图 4. 无线心电监测传感器节点实物图 
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节点带有 USB 接口，可以与上位机进行串口通信。

节点射频单元采用 PCB 板上天线设计方案，有效减小

节点体积。节点通过三个电极连接人体实现心电信息

的监测应用。 

3.2. 软件设计 

心电传感器节点的软件设计包括节点的微控制

器各模块驱动程序、基于文献[8]修改的任务调度系

统、心电信息采集与数据处理程序、无线通信程序等。

在心电监测应用时，传感器节点的整个软件流程如图

5 所示。具体包括节点的硬件各功能单元初始化、任

务调度系统初始化、监测网络初始化、心电信息采集

与处理、监测数据上传等程序模块。其中，心电信息

采集与处理程序流程如图 6 所示，整个流程分为三个

步骤，分别为 A/D 采样、采样数据处理以及心电和心

率数据缓存处理。为了节约功耗，心电信号监测单元

在不工作时将被切断电源。因此，在数据采集之前需

要使能该单元电路。在 A/D 采样之后，首先采用 FIR

数字滤波器滤除 50 Hz 工频干扰，得到心电数据；然

后基于心电数据进行特征提取并按照一定算法获取

心率参数。 

4. 测试实验 

利用设计的传感器节点搭建了一个心电信号无

线监控系统，硬件上包括上位机和两个所设计的传感

器节点。其中一个传感器节点用于监测心电信息；另

一个传感器节点用作协调节点，其通过 USB 接口与

上位机通信。协调节点将接收到的上位机指令以无线

通信方式转发给监测节点，监测节点在接收到指令后

将心电数据发送给协调节点，进而由协调节点将监测

数据转发给上位机显示。上位机软件基于 VB6.0 软件

开发环境设计，具有以下功能：1) 通信端口、通信波

特率等参数可配置。2) 软件能够显示心电信号波形、

心率以及被监测人员的信息等。3) 通过向协调节点发

送指令，可进行监测控制。测试结果如图 7 所示。实

验表明所设计的心电监测传感器节点能够用于心电

波形、心率等参数的监测。 

5. 结论 

通过严格的器件选型以及合理的 PCB 板布局，所

设计的无线心电监测传感器节点具有体积小、功耗低 
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Figure 5. Flow chart of wireless ECG sensor node software 
图 5. 无线心电监测传感器节点软件流程图 
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Figure 6. Flow chart of ECG signal sampling and processing  
software 

图 6. 心电信息采集与处理程序流程图 

 

 

Figure 7. Experiment result of wireless ECG sensor node 
图 7. 无线心电传感器节点测试实验结果 

 

的特点。测试实验表明，该无线心电监测传感器节点

能够测量心电图和心率信息，能够满足人体生理参数

的无线监测应用需求。 
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