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基于犆犆２５３０的重症监护病房环境

实时监测系统设计

张　立１，刘奕君２，赵　强２
（１．徐州医学院 医学影像学院，江苏 徐州　２２１０００；２．徐州医学院 医学信息学院，江苏 徐州　２２１０００）

摘要：为了实时监测ＩＣＵ （ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃａｒｅｕｎｉｔ）病房环境中湿度、温度及ＣＯ２浓度等环境信息，设计了基于ＣＣ２５３０的重症监护病房

环境实时监测系统，系统由重症监护病房环境感知节点、网关节点、监控终端等几个部分构成；以ＣＣ２５３０为主处理器完成对感知节点

的软、硬件设计，根据重症监护病房湿度、温度及ＣＯ２浓度等环境信号的特点，设计各传感器模块的驱动电路；在Ｚ－ＳＴＡＣＫ协议栈

的基础上，设计感知节点软件，实现数据的转发；经测试，网关节点的收包率在８０％以上，预警信号产生时间小于３ｓ，监控终端数据

刷新能力强，该系统具有精确度高、实时性强、预警及时等特点。

关键词：ＣＣ２５３０；重症监护病房环境；无线传感器网络；实时监测
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０　引言

病房环境是病人赖以生存与恢复健康的最基本的物质条

件，病房环境的优劣将直接影响手术的效果。相关医学研究表

明：重症监护病房环境的温度宜在２０～２６℃，相对湿度宜为

４０％～６５％
［１２］。

无线传感器网络 ＷＳＮ （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）是信息

科学领域研究的热点，它是一种自组织的多跳路由无线网络，

通过在监测区域中部署大量低功耗的无线传感器节点，节点间

协同工作从而实现信息的采集与传输。

随着微处理器技术、芯片技术、传感器技术和无线通信技

术的发展［３］，以及片上系统ＳＯＣ （ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ）的出现，

为解决ＩＣＵ病房环境的监测问题提供了单芯片解决方案。文

章结合传感器技术［４］、ｚｉｇｂｅｅ技术、Ａｎｄｒｏｉｄ软件设计技术以

及无线传感器网络技术［５］，设计了能够实时获取医院ＩＣＵ病

房湿度、温度、ＣＯ２ 浓度等环境信息，并将数据转发到监测终

端以及推送预警信号的系统。

１　系统总体设计

系统主要由ＩＣＵ病房环境感知节点、中继节点、网关节

点、监测终端及医护人员手持终端等几个部分构成，系统整体

框架如图１所示。选用ＺｉｇＢｅｅ网络组建本系统感知节点的无

线网络［６７］，通过网关节点接入到现有以太网［８］。感知节点实

时采集ＩＣＵ病房环境中湿度、温度、ＣＯ２ 浓度等信息，同时

对采集到的数据进行一些可配置的预处理工作，然后将处理过

的数据通过无线的方式直接或由中继节点发送给网关节点。网

关节点收到数据后立即将其转发到监测终端，监测终端将数据

分类处理后存入数据库，若监测终端监听到预警信号，则将预

警信号推送到手持终端。

２　感知节点硬件设计

ＩＣＵ病房环境感知节点，由湿度、温度、ＣＯ２ 浓度等传感

器前端、传感器驱动模块、信号调理电路及主处理器模块等几

个部分组成，节点的硬件框架如图２所示。节点主处理器模块

中选用ＴＩ公司的集成了２．４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２．１５．４／ＺｉｇＢｅｅＲＦ

收发机和增强型５１ＭＣＵ的ＣＣ２５３０作为主处理器
［９］。传感器

前端采集的信号经过驱动模块或信号调理电路处理后，转换成
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图１　系统整体框架

ＣＣ２５３０可以采集的模拟或数字信号，ＣＣ２５３０完成数据的采集

并利用自身的ＺｉｇＢｅｅＲＦ收发机将数据发送出去，也可以响应

按键事件，实现ＩＣＵ病房环境数据的本地显示。为了降低功

耗ＣＣ２５３０控制系统大部分时间工作在休眠状态下，定时开启

各驱动模块完成ＩＣＵ病房环境信息的采集和发送工作后，再

次进入休眠。

图２　感知节点硬件框架

图３　湿度采集驱动电路原理图

２１　湿度传感器模块设计

电容传感器是目前广泛使用的感应空气湿度变化的方式。

传感器的湿敏电容芯片表面中的高分子材料吸附环境中的水分

子，会引起介电常数发生变化［１０１１］，通过湿度采集驱动电路

就可以测出空气湿度。湿度采集驱动电路的原理图如图３所

示，由晶体振荡电路，电荷放大器电路，全波整流电路，低通

滤波器电路组成。将待测电容接入电荷放大器电路，待测电容

在交流激励下呈现一定的容抗，电荷放大器产生的电压幅值与

待测电容成比例，经全波整流，低通滤波和Ａ／Ｄ转换等环节，

将得到的反映待测电容的数字化电压信号［７］输出到主

处理器进行分析处理，就可以测得当前空气的湿度。

２２　温度传感器模块设计

高精度温度测量电路对于精确获取ＩＣＵ病房环

境温度来说有重要意义。温度传感器所反映的温度水

平的准确程度对医护人员及时获取反馈信息起着至关

重要的作用。因此本文选用高灵敏度、高可靠的热敏

电阻作温度传感器［１２］，并给出了温度传感器调理电

路结构框图，如图４所示。温度传感器调理电路采用

桥式温度传感器，输入信号通过直流电桥将传感器的

信号转换为差分信号，输入到高精度差分放大器，从

而输出满足要求的电压，然后经过 Ａ／Ｄ转换，进行

数字化处理后，主处理器就可以采集到高精度温度信

息。由于温度传感器电阻变化所引起的电压变化的幅

度很小，作为输入小信号，平衡输入是设计的关键。为了减小

小信号输入的误差，输入接口电路设计为直流电桥三线制，能

有效地平衡长线压降引起的测量误差；同时，用屏蔽线将三相

线屏蔽，减少外界干扰。

图４　温度传感器调理电路框图

２３　犆犗２ 浓度传感器模块设计

本文选用的ＣＯ２ 浓度传感器为 ＭＧ８１１，该型号的传感器

对ＣＯ２ 有良好的灵敏度和选择性。同时，传感器本身稳定性

与再现性强，受温湿度的变化影响较小。工作温度范围为

－２０～５０℃，模拟输出电压量为０～２Ｖ，能够满足系统需求。

３　感知节点软件设计

选用ＺｉｇＢｅｅ技术作为感知层网络的组网方式，Ｚ－ｓｔａｃｋ

是ＴＩ为不断升级和完善的支持８０２．１５．４协议产品和平台设

计的ＺｉｇＢｅｅ兼容协议栈
［１３１４］。感知节点在Ｚｓｔａｃｋ２００７－Ｐｒｏ的

基础上设计应用程序，完成ＩＣＵ病房环境信息采集、传输以

及预警功能。感知节点的工作流程如图５所示。首先执行硬件

初始化，实现ＡＤ、定时器等模块的初始化；然后进行协议栈

初始化；执行协议栈的入口函数以及硬件配置函数；根据配置

文件选择要加入的网络；执行ＩＣＵ病房环境信息采集与预警

信号产生程序。为了降低节点的能耗，监测节点周期性

的采集ＩＣＵ病房环境信息，然后进入休眠状态，也可以

通过定时、按键等事件唤醒系统完成信息采集任务。

４　系统测试结果

在实验环境中主要进行网关节点的收包率及预警信

号产生时间的测试，基于Ｚ－ｓｔａｃｋ协议栈的无线传感器

网络本身存在着传输距离的限制，并且当遇到障碍物时

会出现数据包丢失的问题，因此进行收包率的测试对在

实际医院环境中部署网络有极大的指导意义。与此同时，

本系统对预警信号的实时性有一定的要求，但是数据在

转发的过程中会出现一定的延迟，因此需要对预警信号
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图５　感知节点软件工作流程图

产生时间进行测试，以便对系统软件进行完善。

首先对无线传感器网络节点收包率进行测试。测试时将网

关节点放在实验环境中，并通过串口与笔记本连接；ＩＣＵ病房

环境感知节点放置在与网关节点之间呈一定距离的相同实验环

境中，布置好之后，ＩＣＵ病房环境感知节点就发送３００个数据

包。网关节点收到ＩＣＵ病房环境感知节点发送过来的数据后

通过串口调试助手进行统计，并显示收到数据个数。同时用激

光测距仪记录两个节点之间的距离，每个定点测量距离通过３

次实验取平均值，得到两节点在不同距离时网关节点的收包

率，图６为实验数据曲线。由图６可知，当两个节点间距在

６５ｍ范围内时，网关节点的收包率一直很高，为１００％；间距

在６５～７５ｍ之间时，收包率相对有所下降，但总体还是在

８０％以上；当间距大于７５ｍ以后，收包率显著下降，而且基

本都在５５％以下。因此，我们可以总结为在以上实验环境中，

节点在６５ｍ以内收包率良好。从而，在医院实际部署网络的

时候应尽量满足环境感知节点与中继节点之间的距离在６５ｍ

之内，最多不超过７５ｍ。并且不同中继节点之间以及中继节

点与网关节点之间的距离也在这一范围内，从而可以达到高收

包率的效果。

图６　节点距离与收包率关系图

　　人为地改变实验环境的温度和湿度，可以观察到监测终端

显示的环境信息的实时变化。当人为地使温度指标超出感知节

点设定的科学范围，感知节点会立即产生预警信号，监测终端

在收到预警信息后通过无线网络向手持终端推送预警信息。经

过多次试验，预警信号从产生到推送至手持终端所用时间在

３ｓ以内。这足以在病房环境进一步恶化前，为医护人员争取

足够的时间去实施措施。由此可见，该系统能够满足及时预警

的要求。

实验结果表明，本系统可以满足目前医院对ＩＣＵ病房环

境信息监测的需求，具有精确性高、实时性强及预警及时等优

势。课题下一步对如何减小感知节点的体积，降低节点功耗进

一步研究，提高系统的易用性，同时将结合数据挖掘、人工智

能等技术，研究如何根据采集到的海量ＩＣＵ 病房环境信息，

对ＩＣＵ病房今后的发展提出建设性的意见。
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