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基于蓝牙４０的微型核辐射剂量计设计

高　超１，卢亮亮２，曹剑锋１
（１．中国人民解放军防化学院，北京　１０２２０５；２．探月与航天工程中心，北京　１０００３７）

摘要：针对目前个人核辐射剂量监测手段便携性差、实时性较差和持续监测能力不足等问题，设计了一种基于蓝牙４．０模块的微型

低功耗核辐射剂量计；系统使用计数管探测辐射粒子，充分利用了 ＭＳＰ４３０混合信号处理器和蓝牙４．０模块的低功耗特性，体积小巧、

续航能力强、运行稳定可靠；该剂量计配合手机ＡＰＰ即可单独使用，又可多台组网使用，可为人员提供持续可靠地实时剂量率监测和个

人剂量分析，在核工业及核医学个人防护领域具有广阔的应用前景。
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０　引言

核辐射射线作用于生物机体，辐射能量被机体吸收，引起

生物机体电离或激发，使机体中的生物大分子的结构破坏，影

响组织或器官的正常功能，严重时可能导致机体死亡［１］。准确

及时的辐射剂量率测量，不仅能够为辐射环境从业人员提供科

学的防护依据，还可以在发生核泄漏、放射性污染等紧急事故

时及时发出预警，减少人员伤亡。目前的辐射监测设备主要针

对环境监测、核素识别等运用领域，普遍存在价格昂贵，使用

携带不便等问题。针对辐射环境从业人员个人剂量监测需要，

本文使用气体计数管，以 ＭＳＰ４３０单片机为核心配合蓝牙４．０

模块设计了一种可以测量实时剂量率、分析历史辐射剂量的便

携式低功耗低成本个人辐射剂量设备。

１　系统设计

微型低功耗核辐射剂量计总体结构如图１所示。当有射线

粒子进入计数管产生脉冲信号经放大整形电路处理形成数字脉

冲信号，单片机对该脉冲进行计数，并按一定的时间周期进行

统计。单片机测得的计数通过蓝牙４．０模块发送到智能手机，

由ＡＰＰ计算得出实时剂量率。单片机还完成接收手机指令，

调整工作参数，监测电池电量等功能。

系统的数据存储、分析、运行参数设置等功能由手机

ＡＰＰ完成，基于手机ＡＰＰ的辐射剂量率监控管理系统不在本

论文讨论范围内。

图１　系统总体框图

２　硬件设计

２１　单片机选型及资源分配

单片机选用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９可以在满足硬件需求的前提下

充分降低功耗和成本。单片机资源及管脚分配如图２所示。２

个８位定时／计数器ＴＡ作为计时器产生周期中断对单片机进

行唤醒，同时为 ＡＤＣ１２提供采样／保持脉冲；ＴＢ作为计数

器，时钟输入端口接放大整形电路输出的脉冲信号；ＵＡＲＴ０

作为蓝牙ＢＬＥ模块的通讯接口；１个８／１２位ＡＤＣ用于电池电

量信息采集［２］。

２２　计数管及放大整形电路

计数管工作时，阳极上由高压电源犞ｏｕｔ供给４００伏以上高

压，当射线粒子在工作气体中产生的电子漂移到中心丝附近

时，漂移过程中获得的能量进一步电离与之碰撞的气体，最后

收集到的离子对总电荷量与射线粒子产生的原始电荷量犙成
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图２　单片机管脚分配原理图

正比，其比例系数 犕 由高压犞ｏｕｔ决定。电离产生的电子中和

了阳极上一部分电荷，使阳极电位降低，随后高压电源又通过

电阻犚向计数管充电，使阳极电位恢复，由此在阳极上产生

一个负的电压脉冲［３］。由入射粒子形成的脉冲经过放大整形后

送入单片机计数器时钟输入端口完成计数。计数管及放大整形

电路如图３所示

图３　计数管及放大整形电路原理图

２３　蓝牙犅犔犈模块

本设计采用的蓝牙４．０ＢＬＥ模块主芯片为ＣＣ２５４０，功率

等级ＩＩ级，典型发射功率０ｄＢｍ，典型接收灵敏度－８８ｄＢ，

最大接收灵敏度－９４ｄＢ，板载天线，具有超低功耗、尺寸小

巧，性能稳定可靠等优点［４］。使用该模块降低了系统的硬件复

杂度、体积、功耗和成本，缩短了开发时间和开发难度，其原

理如图４所示
［５］。场效应管ＳＩ２３３３由单片机控制，用于开／关

蓝牙模块电源，当控制管脚为低电平时为蓝牙模块供电，为高

电平时断电；蓝牙模式控制端口接单片机Ｐ３．０，蓝牙链接状

态端口Ｌｉｎｋ接单片机Ｐ３．１，当蓝牙模块与其它设备建立链接

时Ｐ３．１端口被置为高电平，当蓝牙模块为链接状态时可以通

过拉低Ｐ３．０将其强制工作在 ＡＴ模式下；与单片机通讯的数

据通过ＵＴＸ，ＵＲＸ传输。

２４　电源管理电路及低功耗设计

监测仪采用可充电电池供电，并通过 ＭｉｃｒｏＵＳＢ端口为其

充电。电池电压经１／２分压后接Ａ１端口，用于电量监测。本

设计中ＡＤＣ工作在１２位转换模式，采用单信号通道重复采

样，由ＴＡ．ｏｕｔ１提供采样触发脉冲。参考电压为内部２．５Ｖ

基准电压 ＶＲＥＦ＋，转换时钟由 ＡＣＬＫ提供，电源及电池监

图４　蓝牙模块电路原理图

测电路如图５所示。

图５　电源及电池监测电路原理路

受外形尺寸约束，对电池的体积与电量有较大限制，频繁

的充电会严重影响用户的使用体验，因此这类微型个人监测设

备必须采取低功耗设计。各主要模块工作电流如表１所示。

表１　主要模块工作电流

序号 模块名称
工作电流

／ｍＡ

待机电流

／ｍＡ
说明

１ ＣＰＵ ０．２５０［２］ ０．００１［２］
待机时为ＬＰＭ３

低功耗模式

２ ＡＤＣ１２ ０．２００［２］ 很小
工作电流主要为建立

内部参考电压时功耗

３ 蓝牙 ８［５］ ０．３

４ ＵＡＲＴ０ 很小 很小

蓝牙关闭电源时，如果Ｐ３．

４管脚设置为 ＵＡＲＴ０发

送管脚，为了保持高电平

的待机状态会造成约８ｍＡ

的电流泄漏。

５ 其他 ０．３００ ０．３００ 均为静态电流

由表１可见，主要功耗来源于蓝牙、ＡＤＣ１２、ＣＰＵ和关

闭蓝牙时ＵＡＲＴ０发送管脚的泄漏电流。本设计采用以下设计

降低系统功耗。

（１）单片机采用时间中断和外部事件中断 （接收到手机指

令）混合工作模式，系统初始化完成后立即进入低功耗模式，

等待定时器中断或者外部事件中断的唤醒。定时器 Ａ每秒钟

产生一次中断，单片机完成计数读取、时间更新、剂量率计算

等任务后再次进入低功耗模式；如果是外部事件 （接收到手机

指令）中断，则单片机处理完该事件 （指令）后进入低功耗模
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式。在低功耗模式下，ＭＣＬＫ和ＳＭＣＬＫ时钟关闭，仅ＡＣＬＫ

活动，可以明显降低单片机的功耗。

（２）监测仪采用间歇广播模式，按照预定的时间间隔广播

监测数据。当手机需要向监测仪发送指令时，由手机主动发起

链接，并发送数据，监测仪接收到数据后提取指令，执行完后

发送命令回执并断开蓝牙链接，随后进入待机模式。经测试，

采用正常环境下每４秒钟更新一次广播内容，每次广播１０

ｍｓ，在高剂量率环境下每秒钟更新一次内容并持续广播的办

法，既满足监测的实时性要求，也可以大大降低系统功耗。

（３）关闭蓝牙模块电源后，将Ｐ３．４管脚设置为Ｉ／Ｏ管脚，

并输出低电平。

（４）由于系统本身采用了低功耗设计电池电压变化平缓，

且ＣＰＵ工作电压范围较宽，故每分钟测量一次电池电压是可

以满足电量监测设计要求的。

３　软件设计

３１　主程序设计

单片机主程序流程如图６所示。单片完成内部资源设备和

软件参数设置的初始后，弱蓝牙处于连接模式，等待接收蓝牙

传输的控制指令，并完成相关操作；若处于ＡＴ模式，将电池

状态数据和脉冲计数数据搭载到蓝牙的设备名称中，通过更改

设备名称更新广播信息。如果剂量率在安全阈值以下，监测仪

每４秒钟更新一次计数，广播１０ｍｓ等待手机端捕获广播内

容，或由手机端在必要时发起链接；如果超过阈值则每秒中更

新一次计数并持续广播。

图６　主程序流程图

３２　定时／计数器犃中断程序设计

ＴＡ由ＡＣＫＬ提供时钟，每秒钟中断一次。ＴＡ发生中断

后单片机被唤醒，读取计数器Ｂ的计数并清零 ＴＢＲ寄存器。

鉴于辐射信号的随机性特征，为了消除统计误差，保证低本底

条件下每秒钟测得的剂量率依然有效，本设计以１分钟为时间

周期统计脉冲个数。

中断程序在完成计数统计、系统时间更新等其它操作后清

除中断标志位，退出ＬＰＭ２模式，主程序进入下一个循环。

３３　犝犃犚犜０收发程序设计

ＵＡＲＴ０由ＡＣＬＫ提供时钟信号，以帧为单位进行数据接

收和发送，采用中断工作模式，工作流程如图７～８所示。

图７　ＵＡＲＴ０接收流程图

图８　ＵＡＲＴ０发送流程图

发送数据时，数据帧写入发送缓冲区，使能 ＵＡＲＴ０发送

中断，软件触发发送中断，发送返回写入缓冲区的字节数。触

发中断处理函数中，发送缓冲区中的数据逐字节写入发送寄存

器，直至帧结束符。帧发送完毕后禁止 ＵＡＲＴ０的发送中断。

如果发送中断处于使能状态，则表示当前有数据未发送完，发

送函数返回０。

接收数据时，当ＵＡＲＴ０接收中断被触发时，接收寄存器

中的字节依次写入ＦＩＦＯ接收缓冲区，如果该字节为帧结束

符，则对接收帧数量加１。函数从接收缓冲区读取帧数据时，

首先清空帧缓冲区，然后判断帧数量，如果两次判断均为０表

示没有可用读取的数据，函数返回０；否则，将接收缓冲区的

数据逐字节写入帧缓冲区，直至帧结束符或接收缓冲区结尾。

每帧提取结束后对接收帧数量减１，并返回帧长度
［６］。

３４　数据格式

本设计中数据分为监测仪的广播数据和指令／应答数据。
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蓝牙模块设备名称最长为２０个字节，我们使用了前１５个

字节，其中前９个字节为实际设备名，用于手机对设备的识

别；随后２个字节为电池电量数据，最后４个字节为计数值。

指令帧由手机发送给监测仪，监测仪执行完指令后将执行

结果以应答帧的形式发送给手机，帧结构如图９所示。帧标志

位长度１字节，固定取值０ｘｆｄ；命令字占１个字节，标识该

指令功能；数据长度位占１字节，值为帧长度减去２ （标识位

和长度位）；帧数据长度可变但不超过２０个字节，主要包括指

令所需的参数；校验位长度为１字节，其值为除去结束符的所

有字节依次异或值；帧结束符为两个连续的’＼ｒ’和’＼ｎ’

字符。帧命令字定义如表２所示。

帧标识 帧命令 数据长度 帧数据 校验位 帧结束

图９　指令数据帧结构

表２　指令帧主要命令字定义表

序号 指令 命令字

１ 设备编号设置 ０ｘ０１

２ 报警阈值设置 ０ｘ０２

３ 时间同步 ０ｘ０３

４ 电池电量查询 ０ｘ０４

４　测试结果与分析

本设计结构紧凑，尺寸长宽高分别为８０ｍｍ２０ｍｍ１５

ｍｍ （含电池及Ｇ－Ｍ 计数管），图１０为电路部分与一节 ＡＡ

电池的尺寸对比情况。

剂量计平均功耗约为２ｍＡ，使用一颗４００ｍＡｈ的３．７Ｖ

锂电池可连续工作超过１２０小时。在北京昌平地区室内天然本

底辐射环境下测得的脉冲个数约为每分钟５～６个，经换算后

得出室内空气吸收剂量率为５６．４７～７０．６２ｎＧｙ／ｈ，处于环保

部２０１１年公布的 《１９８３～１９９０年全国环境天然放射性水平调

图１０　微型核辐射剂量计尺寸对比图

查结果》北京地区空气吸收剂量率范围内，与７０．００ｎＧｙ／ｈ的

平均值相近。

受计数管探测效率影响，在天然本底辐射环境下测量值比

实际值略低，其平均值误差约为９．２％，小于国标 ＧＢ／Ｔ

１４０５４－２０１规定的由随机涨落产生的１０％的变异系数。

５　结束语

该剂量计硬件结构设计简单、测量实时性好，具有低成

本、便携可靠，使用灵活等优点。配合手机 ＡＰＰ既可以单独

使用，也可以多个组网对人体关键部位进行重点监测，可以有

效提高相关专业领域从业人员的个人实时持续防化水平。
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γ犚
２
（犇）＝

犆犪狉犱（犘狅狊犚
２
（犇））

犆犪狉犱（犝）
＝
３

１０

γ犚
３
（犇）＝

犆犪狉犱（犘狅狊犚
３
（犇））

犆犪狉犱（犝）
＝
２

１０

γ犚
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５
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犆犪狉犱（犝）
＝
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可见，该应用系统当前状态下，决策属性犇（系统响应时

间）对犚１ （套接口读取器）的依赖程度最大，犚１ 为重要参数，

在应用服务器优化时可着重调节。此计算结果较比文献 ［６］

更加精准的锁定了影响应用系统响应时间的服务器参数，在应

用服务器优化调节中增提高了工作效率。

４　结束语

基于一般二元关系决策系统属性约简模型的应用服务器优

化算法改进了已有优化方法缺乏系统性、规律性和易信息流失

等弊端，通过属性约简挖掘出重点参数，达到有效优化应用服

务器的目的。然而在本算法中，决策关系依然是等价关系，且

属性集与决策集的从属关系也都是分明的，对于实际系统架构

各模块间的参数，还存在更为复杂的关联，需要通过进一步在

拓展特殊关系为一般关系、分明关系为模糊关系的基础上挖掘

数据信息。
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