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面向局部空间多通路无线数据通信

系统的设计

禹鑫 ，张　强，陆文祥，冯远静，欧林林
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：通过对无线数据通信及信号处理的研究，设计并实现了一种面向局部空间的多通路无线数据通信系统；系统利用

ＭＴＴＭ协议和ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ射频模式并结合ＡＲＭ处理器对各通道的信息源进行信道解码、信息获取、信息校验、信息匹配和

传输等处理；实现在一定空间范围内对多个外部监测设备的无线连接；通过不同的通道获取来自不同设备不同通信协议的数据，

确保信息能够实时、稳定、有效地传输；通过实验测试，该系统可以实时、稳定地获取外部蓝牙的多种监测数据以及外部 ＮＲＦ

射频器件的监测数据；也可以从电脑端实时、稳定地获取数据，进而控制已连接的外部设备；该系统具有可扩展性，可以通过更

换或增加不同的通信协议模块对通信方式进行扩展使其支持更多的无线通信协议。

关键词：局部空间；蓝牙；ＮＲＦ射频；多通路；无线连接
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０　引言

在全球信息化快速发展的大背景下，数据已成为国家

重要的基础性战略资源，正引领新一轮科技创新。对于无

处不在的数据，尤其在人类健康领域，对于人体的身体机

能和基本生命信息的监测数据显得尤为重要。对此，目前

可穿戴设备可以在某种程度上实现了人体基本生命信息的

监测，比如在医疗方面，将人们的日常穿戴与生命信息监

测技术相结合，使其在自然状态下获取用户的生命基本信

息［１］。在体育应用方面，对用户进行运动量化指标和身体

机能监测数据的采集［２３］。但是，目前的可穿戴设备虽然可

以实现人体部分生命基本信息监测的功能，但是它采集到

的数据只能供用户自己查看，而不能实现多个可穿戴设备

的局部空间内的组网［４５］，也不能对信息进行共享，不能为

相关行业的决策者提供可用于分析和决策的数据，并且其

系统功能的升级需要对硬件进行重新设计，无形中提高了

产品的成本。

目前，在局部空间中将多个设备进行组网［６］，采用无

线通讯的方式是最便捷的方式，而局部空间中将涉及到短

距离的无线通讯。针对局部空间内的短距离无线通信，文

献 ［７］提出了一种基于嵌入式的短距离无线通讯协议来解

决通讯中不可靠的数据链路问题。文献 ［８］对短距离无线

通信技术的通信速度和功耗指标提出了新的要求。文献

［９］通过分析ＮＲＦ２４Ｌ０１的射频技术在进行短距离通信传

输时，其传输帧所需时间较长的缺点，提出了一种ＳＷ－

ＡＲＱ检测通信质量的通信协议。文献 ［１０ １１］均是利用

ＲＦ射频技术并配合传感器技术实现了自动测量和控制，但
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不能进行多协议的无线设备的通信，其中的传感器在设计

时是与系统集成在一起进行采样和数据通信，使系统变得

更加复杂，设计成本过高。

局部空间中无线通信的方式与稳定性对通讯质量还有

着重要的影响。文献 ［１２］提出了一种利用蓝牙通信和Ａｎ

ｄｒｏｉｄ智能手机应用程序之间的信息交互方法，其主要是通

过手机控制端ＡＰＰ程序进行实现，忽视了通讯过程中无线

信号的干扰。文献 ［１３］针对无线通信在复杂环境中数据

信号易受电磁干扰的影响，提出了一种无线通信过程中抗

信道噪声干扰的高效算法，虽然信号的抗干扰性得到保障

但是在局部空间中对多个设备进行无线通信却并未得到很

好的解决。

为了解决在局部空间中多个外部监测设备的组网以及

信号传输的稳定性和通信协议的兼容性问题。本文设计了

一种面向局部空间的多通路无线数据通信系统，在局部空

间中将多个数据采集设备通过无线通讯进行组网连接，从

中提取并共享数据，以便为相关行业提供可用于分析与决

策的大数据。本系统基于蓝牙通讯协议和ＮＲＦ射频技术对

不同功能的多个外设进行信息的同步收集，将收集的数据

传送到ＡＲＭ处理器主控模块进行处理，并将处理后的数据

实时地传输到客户端，由客户端进行数据的存储、分析和

相关行业的联网共享，为行业决策者提供可供参考的大数

据，促进相关行业的健康发展。本文通过蓝牙协议和 ＮＲＦ

射频模式这两种通信方式对所设计系统的稳定性和通信协

议的可扩展性进行了实验验证。

１　系统总体设计方案

为了在局部空间中能够实时、精确地提取用户产生的

各项信息，使数据的采集更加的智能与高效，需要有合适

的系统对相应的各项指标数据进行收集与处理，并最终实

现数据的共享。图１所示为针对上述问题提出的一种多通

路无线数据通信系统的总体设计方案图。

图１　系统总体方案图

本系统的核心是利用ＡＲＭ处理器对多路数据信号的解

码和处理、蓝牙 （ＢＬＥ）无线技术中的 ＭＴＴＭ 协议
［１４］和

ＮＲＦ射频技术中的ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ射频模式
［１５］实现信号的

无线传输以及串口技术进行数据的收发与共享，从而在局

部空间中实时、稳定地将不同通信协议的多个设备进行组

网和信号处理。

系统总体方案图中Ｓ０ 为系统的输入信号，Ｓ１、Ｓ２ 作为

系统ＮＲＦ射频模块和蓝牙模块接收到的各项外部信息，

Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５为系统ＡＲＭ处理器解码和处理后的信息，信号

Ｓ６可指示出系统的工作状态。

输入信号Ｓ０ 通过串口端发送至系统的 ＡＲＭ 处理器，

使系统与外部的蓝牙设备和ＮＲＦ射频设备建立连接，接收

外部ＮＲＦ射频设备的信号Ｓ１和外部蓝牙 （ＢＬＥ）设备的信

号Ｓ２；并将接收到的信息通过 ＡＲＭ 处理器对其进行信息

解码，解码后的数据用于对系统进行自检，如果自检失败

则是由于系统与外设的连接机制异常导致，此时系统会对

连接异常的部分进行自动重连；如果自检成功，系统进入

正常工作模式，此时系统对蓝牙端、ＮＲＦ射频端和串口端

这三条通路经过解码后的数据进行校验、分类和匹配等处

理，并将处理后的数据分别发送至系统内部的不同功能模

块，其中数据信号Ｓ３ 发送给系统内部蓝牙 （ＢＬＥ）端、Ｓ４

发送给系统内部的ＮＲＦ射频端、Ｓ５发送给系统内部的串口

端、Ｓ６发送给系统内部的ＬＥＤ部分，使系统可以通过ＬＥＤ

灯的变化实时为用户反馈出系统的运行状态。最后，系统

通过内部蓝牙 （ＢＬＥ）、内部 ＮＲＦ射频和串口将信号Ｓ３、

Ｓ４、Ｓ５发送至对应的外部设备。

系统由串口端、ＮＲＦ射频端和蓝牙 （ＢＬＥ）端建立三

通路多信号的同步通信，每个通道可以同时传输至少两种

以上不同的信息；系统的ＡＲＭ处理器对来自不同通道的多

种信息进行实时接收；对来自不同通道的信息实时的进行

信道解码、信息获取、校验和匹配；对处理后的数据以每

５０ｍｓ一次的通信速率发送给不同的通信通道；系统处理后

的数据可以通过串口端传输给电脑端进行实时记录、存储

以及数据的共享；为了确保系统能够实时正常运行，系统

每隔５００ｍｓ进行一次自检。由于系统无线通信部分采用模

块化设计，用户可以根据需求对无线通信方式进行更改或

扩展，使系统可以根据无线通信协议的不同进行定制。

２　系统硬件设计

系统的硬件组成主要包括 ＵＳＢ转串口模块、ＡＲＭ 处

理器主控模块、蓝牙模块、ＮＲＦ射频模块、智能ＬＥＤ灯模

块等。通过各模块之间的相互配合实现多通路多协议的无

线数据通信。

如图２所示：系统通过 ＵＳＢ转串口芯片构建系统的

ＵＳＢ转串口模块，该模块连接电脑客户端和 ＡＲＭ 处理器

主控模块，将电脑客户端ＵＳＢ接口转化为通用串口，实现

电脑客户端和ＡＲＭ处理器主控模块的信息双向互通；ＵＳＢ

转串口模块接收ＡＲＭ处理器主控模块的信息并发送给客户

端，同时接收客户端的信息并发送给ＡＲＭ处理器。
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图２　系统硬件框图

系统采用低功耗Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的３２位 ＡＲＭ 微控

制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６和相应的外围电路构建系统的ＡＲＭ

处理器主控模块。该模块与 ＵＳＢ转串口模块、蓝牙模块、

ＮＲＦ射频模块、ＬＥＤ灯模块相连接，系统运行中实现对系

统的自检，当系统在运行中出现蓝牙连接断开时，ＡＲＭ 处

理器主控模块通过给ＬＥＤ灯模块的反馈信息使用户直观的

判断出系统的运行状态和故障原因。ＡＲＭ处理器主控模块

与其它各模块之间的信息 （接收／发送）交互同步进行，其

中ＡＲＭ处理器主控模块接收的信息包括：接收 ＵＳＢ转串

口模块从电脑客户端接收到的连接外界指定蓝牙设备的指

令信息、动态修改ＮＲＦ射频模块端口地址的指令信息、外

部蓝牙设备的控制信息；接收系统蓝牙模块发送过来的多

种信息；接收射频模块发送过来的多种信息。并对接收到

的这些信息进行数据的解析、检验，匹配和重组，然后将

重组后的信息发送给相应的功能模块。

系统的蓝牙模块采用低功耗、低成本、高速度的２．４

ＧＨｚ频段全球开放的ＢＬＥ４．０蓝牙，并将其设置成主机模

式，该模块在系统中与ＡＲＭ处理器主控模块相连接，实现

蓝牙模块与ＡＲＭ处理器主控模块的双向通信，然后利用蓝

牙通信协议中的电话传送控制协议 （ＡＴ命令集）实现与外

界蓝牙设备的连接，并通过蓝牙自身的主透传协议模块

（简称 ＭＴＴＭ）可以在透传 （ＴＴＭ）或指令 （ＣＭ）模式下

进行工作［１４］。当ＭＴＴＭ上电启动后，进入待机状态，用户

通过ＡＴ指令连接蓝牙设备，成功连接后 ＭＴＴＭ 将自动查

找从机蓝牙的透传通道，进入数据透传模式，其中用户数

据的具体含义可由上层的应用程序自行定义。该模块在系

统中需要接收经过ＡＲＭ处理器主控模块处理后的蓝牙连接

指令并将其发送给外部蓝牙设备使其建立连接；接收ＡＲＭ

处理器处理后的控制信息并将控制信息发送给外部蓝牙设

备，从而对外部蓝牙设备进行控制；接收外部蓝牙设备通

过透传模式发送过来的信息并将其发送给ＡＲＭ处理器。系

统的ＮＲＦ射频模块采用的是２．４～２．５ＧＨｚ世界通用ＩＳＭ

频段的单片无线收发器芯片———ＮＲＦ２４Ｌ０１进行射频模块

的构建，该射频模块连接 ＡＲＭ 处理器主控模块，并利用

ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ 模式下芯片内部射频协议在星形网络中的应

答地址进行通道配置，实现与外部射频模块的连接和信息

的双向互通。

其中 ＮＲＦ２４Ｌ０１在ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ 接收模式下，当接

收到的数据和地址均有效时ＩＲＱ将通知 ＭＣＵ，之后 ＭＣＵ

将接收到的数据从ＲＸ＿ＦＩＦＯ寄存器读出。在接收模式下

可以对６路不同通道的数据进行接收，每一个数据通道使

用不同的应答地址，但是共用相同的频道［１５］。该模块在系

统中可以接收经过ＡＲＭ处理器主控模块处理后的动态修改

射频模块端口 （端口０）地址的指令信息，接收来自外部射

频器件发送过来的通讯信息；射频模块向ＡＲＭ处理器主控

模块发送从外部射频器件接收到的通讯信息。

系统采用体积小、能耗低、寿命长的ＬＥＤ灯 （两盏）

构成本系统的ＬＥＤ灯模块，该模块接收 ＡＲＭ 处理器的控

制信息，通过ＬＥＤ灯的闪烁状态使用户直观的判断出系统

当前所处的工作状态，以及当系统处于异常时用户通过

ＬＥＤ灯的状态判断出异常的原因，便于对系统进行维护。

３　系统软件设计

完成面向局部空间多通路无线数据通信系统的相关硬

件电路设计和实现后，若要使多通路无线数据通信系统能

够正常运行，需要对其软件部分进行相应的设计。基于系

统稳定性、实时性的功能需求，系统的软件方案设计了三

种工作模式，分别为系统待机模式、系统正常工作模式和

系统异常处理模式。系统软件功能结构如图３所示。

图３　系统软件功能结构图

系统待机模式：在程序开始运行时，需要对系统以及

外设接口进行初始化处理，需要初始化的功能结构如下：

……

　ＬＥＤ＿ＧＰＩＯ＿Ｃｏｎｆｉｇ（）；／／ＬＥＤ端口初始化

　ＵＳＡＲＴ３＿Ｃｏｎｆｉｇ（）；／／串口３初始化
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　ＵＳＡＲＴ２＿Ｃｏｎｆｉｇ（）；／／串口２初始化

　ＳＰＩ＿Ｉｎｉｔ（）；／／ＳＰＩ初始化

　ＮＲＦ２４Ｌ０１＿Ｉｎｉｔ１（）；／／ＮＲＦ２４Ｌ０１初始化

　ＴＩＭ３＿Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（）；／／ＴＩＭ３定时初始化

　ＩＷＤＧ＿Ｉｎｉｔ（ＩＷＤＧ＿Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ＿６４，６２５）；／／看门狗初始化

……

系统在完 成 初 始 化 功 能 后 将 启 动 蓝 牙 协 议 栈 和

ＮＲＦ２４Ｌ０１的２．４ＧＨｚ的ＩＳＭ 频段，使系统中的蓝牙和

ＮＲＦ２４Ｌ０１处于待机状态；再开启系统所需的中断请求，

如下所示：

……

　ＵＳＡＲＴ３＿ＮＶＩＣ＿Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（）；／／蓝牙接收中断

　ＵＳＡＲＴ２＿ＮＶＩＣ＿Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（）；／／ＵＳＢ接收中断

　ＴＩＭ３＿ＮＶＩＣ＿Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（）；／／定时器３中断初始化

……

此时系统处于待机状态，系统中以ＡＲＭ处理器为核心

的ＡＲＭ主控模块将不给ＬＥＤ灯模块发送指令信息，系统中

的ＬＥＤ１和ＬＥＤ２处于常灭状态，预示系统处于待机状态。

在局部空间中，处于待机状态的系统通过客户端进行

激活，使其进入正常工作模式，具体实现如下：

对于处于待机状态的系统，需要通过客户端发送外部

蓝牙的连接指令来实现连接指定外部蓝牙和修改外部射频

通道地址，从而避免信号的串码和外部其他蓝牙信号和射

频信号的干扰。

首先，客户端发送连接指令如：

ＡＴ＋ＣＯＮＡ０ｘ００１５８３３０Ａ３Ｂ１

其中０ｘ００１５８３３０Ａ３Ｂ１为外部指定蓝牙设备的 ＭＡＣ地

址，每一个蓝牙设备的 ＭＡＣ地址都不相同）经过 ＵＳＢ转

串口模块传送给ＡＲＭ主控模块，由ＡＲＭ主控模块对其帧

头 （“ＡＴ＋ＣＯＮＡ”）进行校验，无误后根据蓝牙协议中的

电话传送控制协议 （ＡＴ指令集）通过串口发送蓝牙连接的

ＡＴ指令：

……

ＵＡＲＴ＿ｓｅｎｄ（ＵＢｕｆｆｅｒ３，２４）；／／发送蓝牙连接指令

……

使蓝牙模块与外部蓝牙建立连接。同时ＡＲＭ主控模块

从连接指令中截取指令的后四位 “Ａ３Ｂ１”，将后四位数据匹

配和重组成射频模块 ＮＲＦ２４Ｌ０１通道０的地址 （并利用

ＡＳＣＩＩ码将字符转换成１６进制数）：

０ｘ４１ ０ｘ３３ ０ｘ４２ ０ｘ３１ ０ｘＦＦ

　　再调用修改射频ＮＲＦ２４Ｌ０１通道０地址的函数：

……

ｂｓｐ＿ｃｈａｎｇｅ＿ｎｒｆ＿ＩＤ（）；／／修改ＮＲＦ２４Ｌ０１通道０的地址

……

此时系统成功建立蓝牙连接，蓝牙进入透传模式

（ＴＴＭ），同时ＮＲＦ２４Ｌ０１射频模块的通道０地址修改成功

后ＮＲＦ２４Ｌ０１进入ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ
ＴＭ模式。

其次，通过 ＡＲＭ 处理器接收到的来自蓝牙模块和

ＮＲＦ２４Ｌ０１射频模块的数据，并设定好参与系统自检的数

据类型来对系统进行自检，除此之外 ＮＲＦ２４Ｌ０１自身会进

行自检、系统看门狗定时器对系统是否跑飞进行自检，每

５００ｍｓ自检一次如下所示：

……

ｗｈｉｌｅ（ＮＲＦ２４Ｌ０１＿Ｃｈｅｃｋ１（））｛｝／／ＮＲＦ２４Ｌ０自检

Ｆｅｅｄ＿Ｄｏｇ（）；／／看门狗喂狗函数

……

自检通过后系统对 ＵＳＢ端、蓝牙端、射频端等多个通

道发送过来的数据进行接收，接收函数如下：

……

ｖｏｉｄＵＳＡＲＴ３＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）；／／蓝牙接收中断

ｖｏｉｄＵＳＡＲＴ２＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）／／ＵＳＢ接收中断

ＮＲＦ２４Ｌ０１＿ＲｘＭｏｄｅ（）；／／ＮＲＦ２４Ｌ０１接收数据包

……

对于接收到的数据包传送给ＡＲＭ 主控模块，由ＡＲＭ

主控模块对接收到的数据进行帧头与帧尾的校验、匹配、

重组后得到新的几组数据，（其中帧头可以设置成相同的数

据位，如：帧头设置成 “１２３”，帧尾设置成 “２１”，数据的

第四位设置成校验位，根据数据校验位的不同，将数据匹

配成不同通道中的不同数据，再根据其对应的通道类型对

匹配后的数据进行重组。）之后这几组数据再经过不同的通

道每隔５０ｍｓ发送给相应的端口。调用的函数有：

……

　Ｄａｔａ＿Ｓｅｎｄ３（）；／／发送给外部蓝牙设备

　Ｄａｔａ＿Ｓｅｎｄ２（）；／／发送给外客户端

ＮＲＦ２４Ｌ０１＿ＴｘＭｏｄｅ１（）；／／发送给外部射频

……

最后，对于系统处于正常工作模式时，系统中ＡＲＭ处

理器主控模块发送ＬＥＤ灯 （两盏ＬＥＤ灯）模块的控制指

令，此时ＬＥＤ灯模块从常灭状态进入正常交替闪烁 （周期

设置为５００ｍｓ），同时ＬＥＤ灯模块每隔５００ｍｓ的交替闪

烁，可以将系统处于正常工作模式的状态反馈给使用者。

此外，系统正常模式时通过ＵＳＢ串口发送给客户端的

数据可以由客户端进行存储，用于实现数据的共享，便于

行业对数据的提取，从而从大数据的角度进行分析和决策。

但是对于任何系统都会有异常情况的出现，为了确保

系统的稳定性，对系统做了如下的异常分析与处理：

当系统上电或者正常运行了一段时间后既不是处于待机

模式也不是处于正常运行模式 （ＬＥＤ灯模块既不是常灭也不

是以５００ｍｓ为周期交替闪烁）时，则此时默认系统为工作异

常状态。在本系统中出现异常状态的原因有：（１）系统供电

异常 （表现为蓝牙模块的指示灯不亮）；（２）系统蓝牙与外界

蓝牙连接断开 （表现为蓝牙模块指示灯由常量编程闪烁，同

时系统ＬＥＤ灯模块的ＬＥＤ１状态为快速闪烁，ＬＥＤ２状态为

常灭）；（３）系统的射频部分通道０地址没有匹配成功 （表现

为系统的ＬＥＤ灯模块的ＬＥＤ１状态为常灭，ＬＥＤ２状态为慢
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速闪烁）； （４）系统程序跑飞 （表现为系统ＬＥＤ灯模块的

ＬＥＤ１与ＬＥＤ２同时闪烁）。

针对上述四种情况，除了第１种情况系统供电异常属

于外部影响，此时只需要给系统重新上电即可；对于第２、

３、４这三种情况都是系统自检未通过造成，当出现第２种

情况 （持续５秒时）系统将调用其内部ｆｌａｓｈ中保存的连接

外部蓝牙设备的 ＭＡＣ地址，系统将自动重发蓝牙连接的

ＡＴ指令使系统重新建立连接；当出现第３种情况 （持续５

秒）时系统会调用其内部ｆｌａｓｈ中存放的重组后的射频模块

ＮＲＦ２４Ｌ０１通道０的地址再重新发送给射频模块进行通道０

应答地址的配对，重新建立连接；当出现第４种情况时，

系统看门狗将会给程序进行复位，系统将重新开始运行。

４　系统测试与应用

本系统在Ｋｅｉｌ环境下完成软件方案的编写后，搭建了

实验环境平台进行多次反复实验，实验平台如图４所示：

图中２ （１为２的投影图）为面向局部空间多通路无线数据

通信系统，左边的虚线框为 ＮＲＦ２４Ｌ０１，中间的虚线框为

ＬＥＤ灯模块，右边的虚线框为蓝牙模块；图中５为外部蓝

牙监测设备；图中３为外部蓝牙提供速度采样值；图中４为

６ （外 部 射 频）的 背 面 构 造 （分 别 为 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 和

ＭＰＵ６０５０）；图中７为万用表。

图４　实验平台

实验环境为三条通路五种信息。通过此实验平台对本

系统的稳定性和可靠性进行测试。如图５实验原理示意图

所示：通道一为系统与电脑串口端进行通信 （利用串口助

手模拟客户端应用程序，对通信的过程和结果进行检测）；

通道二为系统与外部蓝牙进行通信 （通信结果通过ｋｅｉｌ软

件和串口调试助手进行仿真和检测）；通道三为系统与外部

射频 （ＮＲＦ２４Ｌ０１）设备进行通信。

实验中通过五种信息的传输以及人为对系统制造干扰

从而对系统进行稳定性和可靠性测试，其中５种信号分别

为：１）系统连接信息 （包括系统蓝牙与外部蓝牙连接信

息、系统射频与外部射频设备的连接信息），可通过蓝牙部

分的指示灯以及系统ＬＥＤ灯模块进行查看）；２）速度采样

信息 （系统接收外部蓝牙发送的速度采样信息、经过系统

处理后的速度信息发送给电脑串口端）通过串口助手进行

查看；３）角 度 信 息 （系 统 接 收 外 部 射 频 设 备 中 的

ＭＰＵ６０５０陀螺仪角度信息、经过系统处理后的角度信息发

送给电脑串口端）通过串口助手进行查看；４）按键信息

（系统接收外部射频设备中的按键遥控信息、经过系统处理

后的按键遥控信息发送给电脑串口端），通过串口助手进行

查看；５）ＰＷＭ控制信息 （包括：通过串口助手给系统发

送ＰＷＭ控制信号、系统将ＰＷＭ控制信号进行处理后发送

给外部蓝牙设备，对外部设备进行控制 （通过ｋｅｉｌ软件对

外设进行波形仿真）。同时为了进一步测试系统的稳定性和

快速响应的性能，测试时ＡＲＭ主控每５０ｍｓ发送一次数据

包。此外人为制造的干扰包括：１）在利用此实验平台进行

实验的过程中在实验环境周围增加多个蓝牙设备和射频设

备，测试系统的抗干扰性能；２）系统正常运行时分别人为

的使系统蓝牙与外部蓝牙连接断开以及系统射频与外部射

频连接断开，从而测试系统的自检功能。

图５　实验原理示意图

通过实验验证：系统的ＬＥＤ灯模块能够实时、正确的

反应出系统的工作状态。系统的ＡＲＭ处理器主控模块接收

串口端的信息源，系统对其处理后经过蓝牙通道将其发送

给外部蓝牙监测设备，控制外部蓝牙监测设备的ＰＷＭ 波

信号，如图６所示外部蓝牙设备接收波形控制信号产生的

ＰＷＭ波形 （５０％占空比）仿真图，测试系统信号的稳定

性。系统的ＡＲＭ处理器主控模块对串口通道、蓝牙通道、

ＮＲＦ射频通道接收的信息源能够实时稳定的进行信道解码、

信息校验、分类匹配和信息传输，如图７所示。

图６　控制外设ＰＷＭ信号的ｋｅｉｌ仿真图

第一行 （ＡＴ＋ＣＯＮＡ０ｘ００１５８３３０Ａ３Ｂ１）为串口成功接

收到的蓝牙连接指令，经过系统处理后使蓝牙设备建立无
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图７　串口接收数据

线连接，连接成功后进入数据透传模式，而第二行之后为

系统运行中实时接收和处理后的信息经串口打印供实验查

看的数据，如：第二行括号中数据 “１２３１１０１８２１”为接收

来自外部 ＮＲＦ 射频经过系统成功处理后的角度数据

（１０１．８°），第四行 “１２３２００００２１”为系统处理后的外部

ＮＲＦ 射 频 的 遥 控 信 息 （无 按 键 按 下 ）， 第 六 行

“１２３０００３９２１”为系统处理后的外部蓝牙发送的速度信息

（３．９ｋｍ／ｓ）。

实验测得该系统在一定空间范围内与多个外部设备进

行无线通讯，通过ＡＲＭ处理器获取来自不同设备不同通信

协议的信息源，对各通道的信息源进行信道解码、信息获

取、信息校验、分类匹配和传输等处理。验证了本系统在

局部空间中通过多种无线通信协议进行无线连接并同时获

取多个通道中的信息 （如：速度、角度、ＰＷＭ波、遥控等

信息）时系统仍具有很好的实时性。实验中人为制造干扰

信号并使用串口实时打印通信信息，数据无信息丢失和乱

码现象，确保该系统具有很好的稳定性。

５　结束语

本文设计并实现了一种面向局部空间的多通路无线数

据通信系统，该系统硬件部分以ＡＲＭ处理器为核心，利用

蓝牙无线技术和ＮＲＦ无线射频技术构建系统的蓝牙通信端

和射频通信端，并结合系统的 ＵＳＢ串口端组成多通路通信

系统；软件部分通过ＡＲＭ处理器对各通道的信息源进行信

道解码、信息获取、信息校验、分类匹配和传输等处理，

实现在局部空间中对多个不同通信协议的外部监测设备进

行无线连接，获取和处理不同通道中来自不同通信协议不

同监测设备的数据。并通过实验测试出该系统具有良好的

实时性和稳定性。

由于该系统可以在局部空间中实时、稳定的对多个外

部监测设备进行监测，将检测到的数据可以通过客户端进

行数据的存储、分析和共享。对于在临床医疗和体育健身

方面用户的生命基本信息和身体机能指标的监测有着很好

的推广价值，便于为行业提供用于分析和决策的数据。并

且该系统可以通过更换或增加不同的通信协议模块对系统

的通信方式进行扩展，使其支持更多的无线通信协议，实

现更多无线通信协议之间的组网。
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