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第一章绪论

第一章绪论

§1．1生物医学中的遥测与遥控技术

(1)生物医学中遥测与遥控的类型

生物医学中的远程测量与控制技术也称为遥测遥控技术，它是通过一定的距

离(可以达几km也可以是几cm)测量生理参数等生命状态有关的技术，属于生

物医学传感测量与通信技术相结合的产物。早在1869年，法国的Marey为了研究

鸟类的飞行，将一个拍打接触片装在鸽子的翅膀间断，并用长导线接到一个电磁

测量系统，再推动笔尖，在记录鼓上记录了鸽子翅膀的拍打信号，这是生物医学

遥测史上的第一个成功记录。随后的100多年中，人们利用各种通信方法，开发

了多种生物医学遥测系统，包括有线遥测、无线遥测和存储式遥测三大类，测量

对象遍及生物医学领域中许多相关的生命特征。目前，利用卫星通信和因特网已

能实现远距离会诊和远程干预，这就为实现远程医疗创造了前提。远程医疗将在

一定程度上改变未来的医疗模式。

(2)无线遥测与遥控

无线遥测是通过电磁波、激光、超声的发射和接收来传递生物医学信息的。

被测对象只是携带一个发射小盒，可在自然的无拘束的工作或运动状态下将生理

信息向接收测量端传递，所以可实现对活动病人的监测，开展运动生理的研究，

可在特殊的环境下或在负荷状态下监测劳动者、运动员、宇航员乃至稀有野生动

物的生理参数。

另外，无线遥测由于患者配戴的遥测发射器通常采用电池供电，是一种典型

的浮地电源，被测对象与接收装置、计算机等处理系统通过电磁波、光、声等能

量传递，收、发问处于完全的电绝缘状态，被测对象与市电无直接联系，因此具

有很高的安全性和可靠性。

由于体内植入式测量技术的发展，目前己采用电磁波、红外光作为媒介实现

体内和体外信息的双向传递，即采用无线方式将体内信号传送到体外进行测量和

显示。通过体外的指令对体内测量和控制装置实现精度测控。遥测与遥控相结合

的双向工作方式，通常称为应答式遥测技术，也称为闭环测控系统。

无线遥测通常采用各类调制或编码技术来实现信号的变换。众所周知，信号

的变换往往是实现抗干扰、多路化、远程传输的必要手段。调制与解调技术、编

码与解码技术是无线通信的核心。按信号变换方式来划分，无线遥测通常分为模

拟式和数字式两大类。目前采用不同的遥测体制、调制及编码方式，可实现单参

数遥测，也能实现数以百计参数的同时遥测。

(3)有线遥测与遥控
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采用电话线传送心电、血压、体温等生理信息己经被广泛应用，其优点是设

备简单、使用方便、无电磁辐射。植入式心脏起搏器及除颤器的工作也可以通过

电话线来完成，一些国家也：：『I：辟了专用的医学信息遥测电缆传输线路，实现医学

图像的传送，以及在团体体检时用作大容量的心电图的计算机集中处理。随着光

导纤维通信以及互联网的飞速发展，实时图像的传送和遥测己成为远程诊断与医

疗的重要手段。加上卫星通信、地面移动通信的发展，有线与无线相结合的方式

将成为生物医学遥测的一种有效途径。医院中包括各种监护和诊断系统在内的医

疗信息网络，可使整个医院的检验科、心内科、放射科、超声诊断及医疗管理信

息，通过电话网络、远程计算机网络等实现有线远距离测量和诊断，包括离体的、

在体的和离线的、在线的等各类生命信息。也可通过无线网络，包括卫星通信等

手段实现对自移动病人、乡村医院、渗疗船、急救用的车辆和直升飞机送来的生

物医学信息进行集中分析与处理。显然，这种医学信息传感、测量、传输、远程

诊断、存档、远程干预(调控)、治疗一体化的过程正是代表未来生命科学研究及医

疗的现代化模式。

(4)存储式遥测

存储式遥测的思想基于存储记录。被测对象的生理信息首先被记录在磁性存储

器(磁带、磁盘、磁鼓等)、固态存储器(半导体存储器、电荷祸合器件存储器等)和

光存储器(光盘等)上，然后到达另一地进行回放(通常采用高速回放)，送给计算机

分析和处理。这种方式己广泛应用于遥感技术中。即在遥感用卫星中采用磁记录

方式，记录全球各地的生态信息(也可包括生命信息)，然后在到达目的地时快速回

放，将全部生态和生命信息快速传送给地面接收站和处理中心进行分析处理。这

种存储式遥测也被Holter应用于动态心电图监护系统中。在这个系统中，被测对

象(患者)随身携带一个微型心电记录器(具有一些处理与显示功能)，经24h长时间

记录的心电图，送至医院内的计算机工作站，以60：1或更高的速度快速回放，这

样就可在几min到几十min内很快获得患者24h的心率趋势、早搏次数和趋势、

异常心电图及其发生的时间等一系列心电信息。目前，这种存储式遥测方式已成

为早期诊断冠心病的重要手段。同时，采用存储式遥测的动态血压监测。动态脑

电图监测以及动态人体活动度监测也应运而生。存储式遥测是一种非实时的离线

测量方式：其应用有一定的局限性，但它与无线、有线遥测方式相辅相成。仍然

具有广阔的使用前景。存储式遥测的思想方法以及数据压缩、数据存档与传输相

结合，也在医学信息系统中发挥了重要威力【l】。
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§1．2课题的提出及研制设想

无线通信技术的飞速发展，使得其在生物医学领域的应用也越来越广泛。本

文阐述的是将上述第二种方法即无线遥测技术在监护领域的应用，即如何实现对

病人的无线监护。

§1．2．1国内外无线监护产品情况

目前国际各主要医疗器械制造商PIIILIPS、SPACELABS、GE Marquette等，都

有自己全系列的无线遥测监护产品，许多老型号也纷纷增加了无线联网功能，如

GE的ApexPro，GE Marquette的DASH 3000／DASH 4000，SPACELABS的ULTRAView，

PHILIPS的新型M3／M4等。无线监护产品的市场发展迅速，最近业界也掀起了一场

无线应用的革命，GE在2002年的无线监护产品线的销售额达到1．3亿美元，2003

年预计能达到1．8亿美元，无线遥测技术已经成为产品竞争力的一个重要因素。从

发展的角度来看，监护产品的无线化、网络化足发展趋势，移动型、具备无线联

网功能的监护产品将成为未来市场的主流。另外，TELEMEDICINE(远程医疗)

的发展也将使无线遥测与无线互联技术大有用武之地，无线应用的前景广阔。

而我国在这个领域目前处于落后状态，这些昂贵设备基本依靠进口，一方面

我国有些医院也在使用国产的无线监护仪，基本上都足模拟遥测的产品，设备笨

重而且技术落后，另一方面我国医疗器械行业的一些高新骨干企业的监护产品没

有无线化网络化。无线遥测技术门槛较高，涉及到RF／IF技术、数字基带信号处

理、电磁环境研究和天线系统设计、低功耗设计等领域，开发难度相对较大，这

方面的专业开发人员也很少，开展本技术预研，能够对无线监护的一些技术上的

难点及早介入，从而争取技术上的主动，为开发国产的无线监护产品建立良好的

技术积累。

§1．2．2研制设想

随着社会的不断进步和人民生活质量的不断提高，远程监护和家庭健康监护

显示出了强大的生命力，到时可在小区甚至家庭安装配备接收箱，实现家庭健康

监护，这样可节省医院病床、减少住院病人、节省医疗费用，不仅使居家病人得

到较好的综合医疗服务，还可使病人获得良好的家庭和社会环境，这对病人的心

理健康和身体康复均有特殊的好处。

课题的研制设想是研制一套针对医院这种特定环境的数字通信设备，能够可

靠地传输医学信号。目的是给床边监护仪配备发射器和接收箱从而使现有的监护

仪升级成遥测监护仪。考虑到各个医院的具体情况的不同，例如一个病房有四张

床位，而有的病房有八张床位，而几个病房组成的一个病区jjl0可能有更多的床位，
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因此这套设备应该能够覆盖一个病区的范围，传输距离在几十米范围内。病人可

以随身携带发射器在一定区域内活动，有利于病人病情的稳定恢复。

§1．3本文所做的工作

本文完成研究第一阶段的工作，主要任务是为医学信号的无线传输建立可靠

的通信链路，完成通信部分的’最计；并在设计中考虑到第二阶段工作的需要，为

其预留必要扩展空间。不涉及生物信号提取、以及中央站对信息的处理。课题的

具体研究内容如下：

曲完成系统的总体方案设计

b1完成发射机与接收机的电路设计

∞完成共用天线分集系统的设计

d)研究纠错码理论并完成信道编码
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第二章总体方案设计

在本章中将确定系统的总体方案。无线信道环境恶劣，室内的无线环境更加

难以预测，在此情况下要实现医学信号的传送在设计时必须考虑环境的复杂性和

变化性，使所设计的系统能够工作于电磁环境恶劣的地方。

§2．1室内无线电波传播

无线电波的传播是一个复杂的问题，它与无线电传播环境有密切的关系。对

无线电波传播的特性进行研究，一直是热点问题。下面着重介绍室内无线电传播

特点、多径信道参数、衰落类型等。

室内无线电波的传播不受天气条件的影响，但它受建筑物轮廓特别是不同建

筑材料的影响。由于无线电波经过墙壁、窗子、室内家具的反射、折射、绕射，

通过多条路径到达接收机，导致多径衰落现象。

§2．1．1无线电波传播特性

电波传播特性是与信号传播所经历的路径密切相关的。当接收机处于不同位

置，具有不同的传播特性。

在移动通信环境下，电波传播特性有以下特点：

①自山空间传播损耗信号经过信道时，不可避免地存在损耗，它与收发距离有

关。

②阴影效应 当移动台在移动过程中，周围地形地物会对电波传播路径进行阻挡，

形成电磁场的阴影，引起接收点场强中值起伏变化，这种现象称为阴影效应，表

现为慢衰落。

③多径效应 由于移动体周围的局部散射体引起的多路径传播，使到达接收机输

入端的信号相互叠加，其合成的信号幅度表现为快速起伏变化，即快衰落，或称

短期衰落。

快衰落的统计特性：(a)远离发射机的情况移动台远离发射机情况下，快衰落

信号包络统计，是指在无直射波的N个路径传播时接收信号的包络统计特性。每

条路径的信号幅度为高斯分布，相位在0～2兀内为均匀分布，则合成信号的包络分

布为瑞币lJ(Rayleigh)分布。(b)靠近发射机的情况移动台靠近发射机的情况下，快衰

落信号包络的统计特性，是指含有一个直射波的N个路径传播接收信号的包络统

计特性。若每条路径的信号幅度为高斯分布，相位在O～2Ⅱ内为均匀分布，则合成

信号的包络分布为莱斯(Rician)分布。

④多卜勒效应 由于移动体的运动速度和方向会使接收的信号产生多卜勒频移。

在多径条件下，便形成多卜勒频谱扩展．对信号形成随机调频的多卜勒效应。
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在静止环境下，不用考虑多径效应以及多b勒效应，电波传播特性则简单一

些。

§2．1．2室内小尺度衰落

在室内可用小尺度衰落(small scale fading)来对无线电波传播情况进行研究。小

尺度衰落【2】是用来描述在一小段时问或距离上无线信号幅度的快速波动，此时可忽

略大范围路径损耗的影响。

小尺度衰落产生的主要影响体现如下：

(1)在小的传输距离或时间间隔上信号强度快速变化。

(2)不同多路径信号的变化的多b勒频移造成随机的调频。

(3)多径传播延时引起了时间色散特性。

在室内情况下，信道内的物体可视为静止的，接收机或发射机的运动一般只

与人的运动有关，因此，衰落仪是一种空间现象。当接收机或发射机在空间运动

时，有益的和有害的多路径波在空间各个点叠加，在一段距离上可能遇到几个衰

落点。在严重的情况下，接收机可能停止在深度衰落的位置。

造成室内小尺度衰落的原因主要有：

(1)路径传播。在信道内的反射、散射物体形成了一个经常变化的环境，这使

得信号能量以不同幅度、相位、时间在空间扩散。不同多路径的随机相位和幅度

引起信号强度的波动，因而包括小尺度衰落、信号失真。多路径使得到达接收机

的基带信号的时间延长，产生了码问串扰，引起信号拖尾效应。

(2)接收机或发射机的运动。当发射机与接收机之间有相对运动时，会产生多

卜勒现象，引起频移。当接收机向发射机靠近时，多卜勒频移为正，反之为负。

(3)信号的带宽。当发射信号的带宽远大于多路径信道带宽时，接收信号会产

生失真，但接收信号在一个局部区域不会衰减很大。当发射信号的带宽远小于多

路径信道带宽时，接收信号的幅度改变很快，但信号不会失真。

§2．1．3室内移动多径信道参数

描述室内移动多径信道主要参数有：路径损耗、功率延时剖面等。路径损耗

是对功率损耗的一种评估；功率延时剖面是将功率包络P(r，t)画成时间的函数

的曲线。功率延Hero面是一个重要的参数，由它可推导出一些其它多径信道参数，

如时间色散参数、相干带宽、多b勒扩展和相二F时间等。

(1)时间色散参数

为了比较不同的多径信道，并用来指导无线系统的设计需要信道的量化参数，如

平均过量延时(mean excess delay)， rms时延扩展(rms delay spread)，过量延时

扩展(excess delay spread)。
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平均过量延时足功率延时剖面的一阶矩，它定义为：

∑口以∑p(吒)r。

一∑以：一∑p(f。)
k t

rms时延扩展是功率延时剖面的二阶中心矩，它定义为
-__●。。。。。。-。。。-_____●-。。。。。——

q=、／f2一(；)2

其中： 一 ∑口磁

，2专丁

(2—1)

(2—2)

rm$时延扩展是反应宽波段多径信道特证的一个重要参数，它对数字系统特别

是高速系统有不利的影Ⅱ|句o

(2)相干带宽

相干带宽是描述信道在某局部区域的时间色散特性的，它是从rlTl$时延扩展

中推导出来的，与rms时延扩展成反比，但两者不存在确定的关系。相干带宽足

对一定频率范围的统计测量，在该频率范围内，所有信道可以认为是平坦的(通

过信道所有谱分量具有近似相等的增益和线性相位)，当两个频率差大于Bc的正

弦信号，经过信道时所受的影响是大不相同的。

(3)多卜勒扩展和相干时间

这两个参数用来描述在小尺度内信道的色散特性。

多卜勒扩展是用来测量移动无线信道时间变化引起的频谱加宽，它用来定义

接收的多卜勒频谱不为零的频率范围。当传输按收频率为fc的j团玄波时，接收信

号的频谱即多卜勒频谱为在fc一毛的频率范围之内。fd为多卜勒频移。频谐扩展的

范围是接收机的移动速度的函数。如果信道的带宽远远大于多卜勒频移范限，那

么多b勒扩展对于接收机而言是不可忽略不计的，这是一个慢衰落信道。

相干时间Tc是多卜勒扩展对应的时域表达量，用来表征信道在时域内的频率

色散的时间变化特性。多卜勒扩展与相干时间成反比。

相干时间实际上是对时问长度的统计测量，在该时间上信道脉冲响应几乎不

变，它量化了在不同时问上信道反应的相似性。

如果基带信号的周期远远大于信道的相干时间，那么信道会在传输基带信号

时变化，从而引起接收信号的失真。

§2．1．4室内小尺度衰落的类型

根据信号参数(如带宽、码元周期)和信道参数(如rms时延扩展，多卜勒扩展)
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之间的关系，不同类型传输信号会经历不同类型的衰落。在无线信道中的时间色

散特性和频散特性能产生四个明显的结果，并且这些结果与传输信号、信道、接

收机运动速度有关口1。多径时延扩展导致时间色散和频率选择衰落，多卜勒扩展导

致了频率色散和时间选择衰落，这两个传播机制之间相互独立。图2．1显示了由两

种传播机制导致的衰落类型。

图2．1小范围衰落的分类

(1)由于多径时延扩展而引起的衰落影响

由于多路径引起的时间色散特性会使传输信号经历平坦衰落或频率选择衰

落。

(A)平坦衰落

当信道带宽远大于发射信号带宽时，如果信道有一个固定增益和线性相位响

应，那么接收信号会经历平坦衰落。在平坦衰落中，尽管接收信号的幅度因多径

信道增益波动而变化，但是，发射机的频谱特性能保留在接收信号之中，其示意

图如图2．2所示。

．塑 ，厂—鬲—]型，

S(t)

厂]

厂n A
H(t，T)

厂]．．．．．．_J
1．．．．．。一

r(t)

厂—]J L
图2．2平坦衰落特性

(B)频率选择衰落

4如果信道有一个恒定增益和线性相位响应的带宽远小于发射机的信号带宽

时，那么信道对接收信号产生了频率选择衰落。在这个条件下，信道脉冲反应有

赴
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一个时延扩展，其值远大于发射信号波形的带宽的倒数。此时，接收信号包括多

个经历了衰减和时延的发送信号波形的多径波，使接收信号失真。频率选择衰落

是由于传输信号在信道内的时问色散引起的，这样信道会产生码间串扰。如果从

频域进行观察，接收信号的谱域中某个频率分量的增益远大于其它频率。

对于频率选择衰落而言，传输信号s(f)的带宽远大于信道干带宽。从频域来

看，信道具有频率选择性，增益对于不同的频率分量是不同的。引起频率选择衰

落是因为多径时延接近或超过发送信号的码元周期。

(2)由于多卜勒扩展引起的衰落结果

(A)快衰落

根据传输的基带信号的变化与信道变化的快慢，信道可分为快衰落信道和慢

衰落信道。

在快衰落信道中，信道脉冲反应在码元持续时间内快速变化，即信道相二F时

间小于传输信号的码元周期，这是因为多b勒扩展引起频率色散(也称为时间选择

衰落)，这会使信号失真。

从频域进行观察，信号失真随相对于传输信号带宽的多卜勒扩展的增加而加

剧。

应当注意当信道认为是快衰落或慢衰落信道时，就不用再指出信道是平坦衰

落或频率选择衰落。快衰落仅与因运动引起的信道变化率有关。在平坦衰落的信

道中，可将脉冲反应简单近似成一个6函数，因此平坦衰落，快衰落是6函数的

变化率快于发送基带信号变化率的一种信道：在频率选择、快衰落信道中，任意

一个多径分量的幅度、相位、时延变化率比发送信号的改变速率快。在实际中，

快衰落仅在低数据率的情况下发生。

(B)慢衰落

在慢衰落信道中，信道的脉冲反应变化远小于发送的基带信号的变化。在这

种情况下，信道在一个或几个信号带宽倒数间隔内可认为是静态的。

各种多径参数和信号衰落类型总结如图2．3所示【21，在图中：Tc为相干时间，

口，为rms延时，Bc为相二F带宽，Bd为多卜勒扩展。
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图2．3衰落类型与码元周期、基带信号带宽关系

§2．1．5室内无线信道的特征

随着通信技术的飞速发展，以及人们对信息需求的日益增长，数据和信息在

室内环境的无线传输愈来愈广泛。然而，定量分析和描述室内信道足十分困难的。

室内无线信道不同于传统的移动无线信道，主要体现在：(1)无线电覆盖的距离更

短。(2)收发天线相距比较近，而环境变化更大。室内无线信道的特征与室内空间

大小、墙壁厚度、材料等因素有很大关系，受各种条件的影响更大。例如，在建

筑物内的信号电平的大小与房问门窗打开或关闭有很大关系，天线安装位置对无

线电波的传播也有很大影响，当天线安装在桌面高度与装在天花板上时，情况不

大一样。

室内无线信道具有以下特征：

①接收机一般情况下是静止的或缓慢运动的，因此，室内的无线信道具有较

小的多b勒频移。

②在室内的无线传输应用中，多径传播的时延差很小，即室内无线信道的时

延扩展较小。

⑨在视距(LOS)情况下，接收信号幅值服从莱斯分布；在非视距(NLos)

情况下，接收信号幅值服从瑞利分布。

‘④室内的无线电波传播损耗的计算相当复杂，不同厚度和材料的天花板、墙

壁及地板对电波的反射系数、折射系数的影Ⅱ向差异很大。此外，还与房间的儿何
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形状，发射机的工作频率等因素有关。

§2．2无线遥测系统总体方案设计

§2．2．1总体方案设计思想

上一节介绍了室内无线电波的传播特性，可知室内的电磁环境比室外更加复

杂。无线通信中，传输信道属于衰落信道，信道的衰落会严重降低通信系统的性

能。再加上信道传输特性的不理想以及加性噪声的影响，所收到的信号不可避免

地会产生错误。对无线遥测来讲，恶劣的信道特性是不可回避的问题。而心电、

血氧等医学信号对病人的生命至关重要，要在这样的传输条件下保持通信可靠，

就必须采取技术措施来抵消衰落的不利影响。抗衰落可采取多种措施，如各种抗

衰落的调制解调技术、抗衰落接收技术及扩谱技术等。我们将主要从信道差错控

制编码、分集接收技术上综合考虑系统的实现，保证医学信号能够在无线信道下

可靠传输。

§2．2．2系统架构

无线遥测系统是由携带在病人身上的发射器、接收系统和中央站组成。发射

器由电池供电，完成心电等生理信号的采集、处理和发送，接收系统收到发射器

发射的信号进行解调处理后将信息送至中央站进行下一步处理。通信系统作为连

接信号采集部分和中央处理站之间的桥梁，在无线遥测系统中起着非常重要的作

用。

我们的目标系统是：基于FDMA(频分多址)方式的UHF波段窄带数字调制

单向遥测系统，遥测系统山发射器和接收系统组成，N个工作在不同频率点的发

射器和能够接收对应频率点的接收系统组成N个监护信道，实现对N个病人的同

时监护。将共用天线电路和接收器做成模块形式，安装在一个接收箱内，所有的

监护信息的显示、处理、打印等都在中央站完成。接收箱采用模块化的结构，对

应一个发射器配置一个接收器，接收器设计为可互换模块。模块化的好处是可以

非常方便地增减无线通道，也即方便地配置遥测接收模块。接收箱输出直接和中

央站相连。单接收箱的容量为4床。通过同时使用多个接收箱，可实现4n的容量，

容量的上限主要由可用频率带宽限制。现在是预研阶段，所以我们准备研制的是4

床的容量，即一个系统包含pLj路发射和接收。为了扩展系统容量可将方案稍加改

动，即可实现更多路的发射与接收。

遥测系统架构如图2．4所示。
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图2．4遥测系统架构图

§2．3关键参数的确定

§2．3．1工作频段

选择420MHz'---470MHz。

433MHz频段处在UHF广播电视频段，是世界范围内60％以上医疗遥测系统

使用的频率。433MHz频段是抗干扰能力和实现代价的一个折衷点，美洲、欧洲的

大多数国家都明确规定可作为医疗遥测用途使用，故作为首选。

175"-"215MHz是无线管理委员会在《微功率(短距离)无线电设备管理暂行规

定》中规定的“生物医学遥测没备”使用的频段，由于处在VHF电视广播频段，

干扰问题比较突出，国外80年代以前的产品多使用此频段，目前已经基本弃用，

为UHF频段代替。国内早期的模拟遥测系统也多使用此频段。

608"614 MHz是美国FCC规定的WMTS(无线医疗遥测服务)频段，现在

有很多国家也正在考虑接纳此频段，如果要考虑国外应用，应将600MHz频段作

为可选。 ，

本系统采用的是433MHz频段，设计可扩展频段为420MHz'--'470MHz，因此

射频部分采用了频率可编程的单：占片实现方案，可在很宽范围内编程调设定。

§2．3．2调制方式

调制方式为FSK。

FSK(频移键控)是目前应用最广泛的窄带无线数传调制方式，具有实现简单、

单片解决方案较多等优点，25kHz信道带宽能实现4．8kbps传输速率。FSK调制系

统传输的信号为

Acos(wlt+①1)

Aeos(w2t-I-①2)

1J一2／k

时

时

"

"

1

0

“

“

传

传
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其中Z=Wl／27r，五=w2／2zr，Ⅳ=(六一f,)／2为频偏，还有就是对于传输码速率

为R。=1／瓦，瓦为传输一位所需时间。FSK的带宽可取为B=2(Af+Rb)，其中以

是中心频率，FSK信号功率谱密度如图2．5所示。

知
，

3＼! j ‘；
、^， 、

．一t，Th f ‘．_L1，Th ‘^ ‘。一1，Tk ‘。 fo‘，，1_■

图2．5 FSK信号的功率谱密度

§2-3．3发射功率

EIRP值(等效全向辐射功率)：

400MHZ：1～10mW

发射器端采用具有多档发射功率发射芯片，无需外接功率放大器。具体功率

视管理规定和应用环境调节。

§2-3．4信道方案

433MHz频段4信道，信道之间问隔25kHz，各个信道频率的占用情况。据目

前的了解，在欧洲等地，如果使用某些公用频段(如PLMRS频段)作为多信道遥

测用途，有占用带宽和通道问隔的规定，信道间隔一般规定25kHz和50kHz。其

它某些国家和地区有占用带宽不大于载波的0．25％的规定。而我国规定在175"-"

215MHz应用生物医学遥测，占用带宽不大于200kHz。

当前的遥测系统大部分采用50kHz的信道间隔，也有采用25kHz信道问隔，

25kHz是一个保证传输速率和提高接收信噪比的折衷点。12．5kHz允许数据速率太

低，不能保证数据量的传输，不予考虑。因此，从传输的数据量和频率的利用效

率综合考虑采取了上述的信道方案。

§2．4系统的特点

系统具有以下几个特点：

1．成本低

传统的数字调制／解凋与发射／接收电路能以较低成本实现。

2．开发难度相对小

没有复杂的软件控制协议，开发难度相对较小。

3．容易小型化

电路结构合理，实现了低功耗和小体积，容易做成随身携带型的产品。实现
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了一t；,mu等参数的数字化传输可靠性高，功耗低，成本低，便于大规模生产。



分和接收解调电

基带处理和发射

图3．1发射器的结构框图

生理参数电路完成对病人的心电等生理信号的采集处理，MSP430F149通过

AD(片内白带)采样后得到数字化信号，完成信道编码按照通信协议将信息送至

CCl020发射模块发射出去。还有其它的辅助电路如显示控制、报警信息、参数设

置等也足通过MSP430F149来处理的。下面着重讲述通信电路的设计。

§3．2单片机的选用原则

单片机是将整个计算机系统集成到一块：笛片中的微机。一般来说，单片机是

以某一种微处理器为核心，：邕=片内部集成了RAM、 ROM、总线及总线逻辑、定

时器／计数器、WATCHDOG，I／O、串行口、脉宽调制输出、A／D，D／A等各种必要功

能和外设．这些丰富的外没资源，灵活的配置，特别适合嵌入式系统，可以嵌入到

任何微型或小型仪器或设备中，故又称嵌入式微控制器。

目前单片机已经进入广泛发展时代，种类很多，如何选择性价比最优，开发

容易，开发周期最短的产品，是工程师要考虑的主要问题之一。目前我国销售的
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主流MCU产品有8051，PIC，MSP430，AVR等系列单片机。选购单片机总体应

丛两个方而考虑，其一是目标系统需要那些资源；其二是根据成本的控制选择价

格最低的产品。即所谓“性价比最高”原则。

资源方面考虑的重要指标有：速度、位数、电压、功耗、存储器容量、系统

扩展与驱动能力、抗二F扰能力、是否嵌入ADC、DAC等其它的特殊要求。另外软

件开发的简易性也是要考虑的重要因素。

MSP430F14X系列是德州仪器公司推出不久的一个16位单片机系列，它具有

极低的功耗，这足在设计中选用此系列单片机最重要的原因。并且内部集成了大

量的外设。它为使用电池供电的测量设备提供了一个完整的解决方案，在本方案

中用的足MSP430F149。如果发射器需要LCD显示，可选用MSP430F44X带LCD

驱动的系列。

§3．3 MSP430F14X单片机的芯片特性

MSP430系列是美围德州仪器公司生产的一种特低功耗的Flash微控制器，有

“绿色微控制器(Green MCU)”称号，其技术特征代表了单片机的发展方向。其存

储器模块是目前业界所有内部集成Flash存储器产品中能耗最低的一种，消耗功

率仅为其它闪速微控制器(Flash MCU)的五分之一。图3．2为MSP43014X系列的内

部结构。
XlH XnI-1丌PI K nVCC nV船^¨譬■性R RR耵N^■ P1 P2 P，P4 P5 PB

图3．2 MSP430F 14X的结构

MSP430F14X系列单片机具有以下特点：

1、超低功耗

● 1．8 V⋯3．6 V供电电压范围

·200 UA@1MHz，2．2V，活动模式
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·0．7 pA备用模式，O．1 UA保持数据

·6 IJS从备用模式唤醒

· 灵活的时钟系统，XTALx2+DCO

2、强大的CPU内核

●1 6．Bit RISC结构

·125 ns指令周期@8 MHz

3、灵活多样的外围模块

· 1 2．bit A／D(8+4通道，200k，顺序采样)

·16．bit Timer A有3个CC寄存器

·16．bit Timer B有3／7个CC寄存器

● 1．2个USART接口

·硬件乘法器

·模拟信号比较器

·基本时钟模块

·DCO由可编程内部电阻控制频率

●DCO由单一外部电阻控制频率

●32768Hz晶振产生低频时钟

●高频晶振产生高频时钟

·可选择外部时钟源

§3．4射频：卷片的选用原则

由于无线收发芯片的厂商和种类比较多，如何在设计中选择所需要的芯片是

非常关键的，jF确的选择可以少走弯路，降低成本，更快地将产品推向市场。

1、发射功率

在同等条件下，为了保证有效和可靠的通信，应该选用发射功率较高的产品。

CCl020的发射功率可以达至lJ+10dBm，并且是软件可调的。信道条件好，通信距

离较近时可将发射功率降低，反之则加大发射功率，因此该芯片在具体应用时可

灵活掌握。

2、功耗

大多数无线收发芯片是应用在便携式产品上的，因此功耗也非常重要，应该

根据需要选择综合功耗较小的产品，CCl020的工作电流在同等发射功率下虽不是

最小的，但对我们的需要已经足够，而且其它方面的性z月-,匕e_,，4KEl优越，这也是选择它

的理由之一。

3、能够提供的信道数量
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即芯片是否可以在较宽的范围内工作。预研阶段要为将来的产品升级预留一

定的空间，因此必须考虑芯片能否提供多通道支持。目前临床应用的遥测系统都

提供多通道支持，日本光电早期的产品支持4床位，而根据GE提供的资料，其产品已

可以支持多达1000床位的监护。所以芯片必须可以在较宽的范围内工作。

4、窄带性能

这一项也是很重要的。我们要实现在25KHz信道带宽以4800bps的速率传输

数据，而且要保证数据传输的可靠性，因此说这项性能至关重要。从调制方式上

来说，GMSK要比FSK性能优越，能在相同带宽下得到更高的数据率，但目前还

没有这种调制方式的低功耗芯片，因此只能选择FSK方式。

5、收发芯片的数据传输是否需要进行曼彻斯特编码

采用曼彻斯特编码的j签片，在编程上会需要较高的技巧和经验，需要更多的

内存和程序容量，并且曼彻斯特编码大大降低数据传输的效率，一般仪能达到标

称速率的1／3。CCl020的输入可以是曼彻斯特码也可以使NRZ码，给具体应用提

供了较大的选择空间。而无线遥测系统中的数据量是很大的，采用曼彻斯特编码

是无法传输完的。因此我们可以在设计中应用CCl020的这一特性，给设汁工作带

来简化。

§3．5 CCl020芯片特性及工作原理

CCl020是Chipcon公司最新推出的窄带CMOS FSK／ASK RF收发器，工作

频率在424到470MHz和848到940MHz之间，是第一个能满足短距离窄带应用

严格要求的器件。它很适合用在25KHz和12．5KHz信道间隔的窄带系统。其它的

特性包括有灵敏度高达．1 1 9dBm，相邻通道功率小于．45dBc，工作电流仪为1 7mA，

工作电压2．3．3．6V。工作频率稳定可靠，外围元件少，便于设计生产，功耗极低，

适合于便携及手持产品的设计，由于采用了低发射功率，高接收灵敏度的设计，

满足无线管制要求，无需使用许可证，是目前低功率无线数传的理想选择，芯片

特点：

·频率范围402 MHz．470 MHz和804 MHz．940 MHz

◆高接收灵敏度(12．5 kHz信道带宽可达．121 dBm)

·输出功率可编程

·低电流消耗(接收时：17mA)

●低电压供电(2．3 V to 3．6 V)

●所需外围器件少

·频率可编程设定

· 00刚AsK，FSK和GFSK数字调制方式
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工作于接收模式下时CCl020足一款低中频接收机，接收到的射频信号经低噪

声放大器(LNA和LNA2)和下变频后变换到中频(I和Q)，在中频I、Q两路信号

经复杂的滤波与放大后由ADC变为数字信号。自动增益控制、信道滤波、解凋及

位同步均由数字部分处理。解凋后的数据在管脚DIO上输出，同时在DCLK管脚上

输出一个同步时钟。

工作于发射模式下时，在内部合成的射频信号直接输入功率放大器(PA)，射

频输出将DIO管脚输入的数字信号流以FSK的方式输出。也可以选择在电路中添加

一高斯滤波器而得至IJGFSK调制方式。芯片内部的匹配电路使得天线接口更为容

易。

§3．6基于CCl020发射模块的设计与工作过程

CCl020的优势在于它的窄带性能优越及使用中的灵活性。做发射时，因在

420．470MHz(我们选择的频段)内软件凋节频点，NRZ输入，用它做发射电路成

本低，使用灵活，窄带特性好，功耗较低，是很理想的选择。

§3．6．1射频模块设计

射频模块的核心部分为CCl020芯片，外加精心没计的印制版天线，具有体积

小，功耗低的特点，外围接口电路简单，与单片机通过6条线连接，如图3．4所示。

因为系统实现的足单向通信，所以发射模块只需使用芯片的发射功能，但足我们
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实际仍将射频模块做成收发一体，使用一个外置开关来选择。这样只需要操作开

关并在软件中进行相应的改动就可使电路工作在接收状态。这样做是为了将射频

部分模块化，使用起来更加方便。

孓霉s
图3．4基于CCl020的射频模块电路

对电路的说明：

输入／输出匹配：

L1和C1是CCl020接收机的输入匹配电路，L2和C3是作发射的匹配电路，

匹配阻抗为50"fl。CCl020 j签片内部的电路使得将输入与输出的50"ta匹配电路连在

一起成为可能，但是为了电路能工作在最佳状态下最好是加一个外部丌关来切换

发射和接收。在433MHz频段L1、C1、L2和C3的值分别为33nil、10pF、15nil、

3．9pF。

偏置电阻：

电阻R1用来设置精确的偏置电流，取值82k。

PLL环路滤波电路：

外接环路滤波电路包含两个电阻(R2和R3)和三个电容(C6--C8)，CHP—OUT

是CCl020内部锁相环的鉴相器输出，作为环路滤波的输入，滤波后的信号作为控

制电压经VC脚又输入给VCO。

LC滤波电路：

在发射电路中加入LC滤波电路有利于减小杂散辐射，在接收电路中增加此电

路则可以提高接收灵敏度。具体电路如图3．5所示。该电路是一丌型滤波电路。



发射电路的主体是由CCl020射频模块电路组成，但它要工作起来必须由单片

机对它进行控制，如同3．7所示是MSP430F149与CCl020的连接图，在CCl020

的内部有33个寄存器，根据选择的工作参数计算各个寄存器的值，在每次上电时

都要对这些寄存器进行配置。寄存器的值可根据Chipcon提供的软件SmartRF计

算得到。只有配置完全正确它才会正常工作。因此发射电路的工作过程基本分成

下面两步：

1、上电后对CCl020内部寄存器配置。

对CCl020内部寄存器的配置
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P3．0／STE0

P3．I／SIM00

P3．2／SOMl0

P3．3，UCLK0

MSP430F149

P1．1

P1．O

PCLK

PDI

PDO

PSEL

CCl020

DIO

DCLK

图3．7作发射时单片机与CCl020的连接图

发射端的CCl020应配置成TX方式，接收端设置成RX方式。对CCl020的

具体配置过程为：

一复位，先对MAIN[0]位复位，等待一段时间

一置位，同时对MAIN寄存器的其他位进行编程，等待一段时间

一根据计算得出的数据对其他寄存器配置

一进行校正。

最后一步一定要有，因为每次启动CCl020，该芯片所处的环境足各不相同的，

必须启动其内部的校正功能，CCl020才能够工作在jF确的状态下。

CCl020是通过4线SPI口(PDI、PDO、PSEL、PCLK)进行配置的，每次

需要写入16bit的数据(7bit地址、lbit读写位、8bit数据)。图3．8是对CCl020

进行配置的时序关系。

PCLK

pDl

POo

PSEL

丁sg THg

----’ ——● ●卜一
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Ⅳ
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图3．8 CCl020配置时序

2、配置完成后CCl020在单片机输出的时钟下将数据进行中频和射频部分的

处理，完成调制和发射的功能。



图3．10由单片机和CCl020模块组成的发射电路
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件设
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再由
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第四章接收电路设计

在接收系统的设计中，我们需要将4路接收电路做在一个电路板上，如果

每一路都用一个天线会使电路比较笨重，同时为了以后的兼容性，例如为了需

要接收板要升级为可接收8路或16路信号，接收部分采用共用天线结构，这

样可使接收部分更加紧凑。为了消除衰落的影响采用了空间分集接收方式。实

际设计中采用了图4．1所示的天线共用与分集电路设计方案，射频信号分别经

两个通路完成放大、滤波等处理后经功分器分成四路信号送至开关，系统根据

接收信号强度通过开关控制信号CTL控制电子开关，选择信号强的一路送至

解调电路。

§4．1．1空间分集

LNA H功分器

LNA H功分器

开关卜叫解调电路1

开关

开关

开关

图4．1接收电路方案设计

§4．1共用天线电路

解调电路z

CTL3

解调电路3

CTL4

MSP430

F149

MSP430

F149

MSP430

F149

赢磊翮一，J F149P430

MS

该部分的设计是利用了空间分集的原理，也可以称之为天线分集。天线分集

是利用相距足够远的不同天线产生的电场相工独立这一特性而构成的分集技术。

接收天线之间的距离d只要足够大，就可以认为各天线输出信号的衰落特性是相

互独立的。在理想的情况下，接收天线之问的距离应满足半波长条件，即d>2,／2
(A为波长)。实际上，不同的天线接收的信号，凶tY．g．是存在一定的相夫性，其相关系

数为
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只=口一(a／do)’(4--1)

式(4--1)中d为天线间距，do为与工作频率和入射波方向有关的系数。对于天

线分集，分集的支路数越多，即天线根数越多，分集的效果越好，但分集的复杂

性也随之增加。在天线分集中，一般发射端使用一根发射天线，接收端采用多根

发射天线。天线分集在频分多址(FDMA)通信系统、时分多址(TDMA)通信系

统以及码分多址(CDMA)通信系统都有应用。

经验证明：天线分集效果的好坏不仅与天线间的距离有关，而且和天线的排

列、合并方式有关，特别是天线的布置尤为重要。对于二重分集来说，两付天线

应排列成与来波方向平行，天线问的距离不应过大，否则效果增加不明显相反却

增加了场地占用的面积和馈线损耗，另外所选的天线型式应尽可能一致，若天线

型式不一致时，应力求使其电性能相接近，否则会影响分集的效果。

§4．1．2共用天线电路的设计

接收机很重要的一项性能指标是灵敏度。虽然这一特性可通过多种方式加以

描述，但是我们可以用噪声系数作为它的度量方式，通常可转换成所需要的任何

技术参数。理想接收机应该具有0dB的噪声系数。这样理想的接收机在现实中是

无法得到的。在现有技术条件下，要达到这种理想状态所需的成本太高。因此设

计必须在实际需要和经济代价之间达到一种平衡。

1、噪声系数的定义

噪声系数Ⅳ。是衡量电子设备热噪声性能的参量。其定义为：在一定条件下(标

准室温L：290K以及匹配状态下)，接收机、放大器或系统的输入信噪比与输出

信噪比的比值，即

N F=曼Pin／／每
“1’

P伽=KZ o
B(4--3)

式中只、己分别为系统输入的额定信号功率和额定噪声功率。只。、P。。分别为系

统输出的额定信号功率和额定噪声功率。由于系统本身噪声的存在，使系统输出

信噪比变坏，噪声系数增大。噪声系数的大小反映了系统内部噪声的大小。噪声

系数的另一种表达式：

Nr=丽n =岳=南 “叫)
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2、无源器件的噪声系数

在通信系统中滤波器、功分器等无源器件对输入信号与噪声都要产生衰减，

但它们本身还有产生内部噪声。而且通常都处于接收系统的前端，其噪声性能对

系统的影响尤为重要。由于无源器件的温度接近室温，可近似为等于标准温度。

这样从输出端看，此器件相当于一个温度为To的标准噪声源，由式(4—3)可见，

其输出噪声功率尸一=KT。B。再由式(4--4)得无源器件的噪声系数为

惦南=者岛 一1 (4—5)
G

式中G为无源器件的衰减系数。

3、多级网络噪声系数

设两个网络增益分别为Gl和G2，噪声系数分别为NFl和NF2，如图4．2所示。

网络1 网络2

图4．2多级网络噪声系数

级联后噪声系数与增益为坼12和G12，由式(4—2)得：

Port=坼12G12KToB (4—6)

这里G1：=G1G2。

网络1的输入额定功率圪=KToB，这个噪声功率反映到网络2的输出端的
额定噪声功率为

Po肝f=GlG2·KToB

网络1的本身的热噪声功率在网络2的输出端的额定噪声功率为

Port．=GlG2·(ⅣFI一1)KToB

网络2的本身的热噪声功率在网络2的输出端的额定噪声功率为

Po。2=G2·(坼2—1)KToB

将上述三部分噪声功率相叠加，得总额定噪声功率为

Po疗=62KIoB[Gl+Gl(ⅣFl一1)+(NF2—1)]

(4—7)

(4—8)

(4—9)

(4—10)
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由式(4--6)和(4--10)可得到网络总的噪声系数为

NF2--高P=％+等 ”11)

同理可推导出N级网络的总噪声系数为

坼∑巩+等+雨NF3-1+丽NF4--1+．．·+丽NFN--1 ㈣
由式(4--12)可见，多级网络的总噪声系数主要决定于前几级特别是第一级。因

此要求第一级的噪声系数要小，增益要高。后级噪声对总噪声的影响就小。

4、电路方案的选定

如图4．1所示，共用天线电路包括天线、BPF(带通滤波器)、LNA(低噪声

放大器)、功分器、电子开关以及他们之间的匹配电路。它要对收到的射频信号进

行处理后平均分配给后级的接收电路。由上面的讨论可知，从减小噪声系数的角

度考虑，最佳方案应当是将LNA放在BPF前。但因为后级的LNA的的动态范围

小，带通滤波器BPF放在LNA前，可以对进入LNA的信号进行预选，滤除了很

多带外信号，也就减少了由于LNA的非线性引入的各种互调失真干扰。

§4．I．3电路实现

l、天线

天线电气性能与通讯效果密切相关，与通讯效果相关天线主要技术参数有天

线增益，天线选择性，输入驻波比，接口损耗，动态范围及阻抗等。兼顾产品外

观则要考虑天线的外型尺寸，选择天线考虑的主要参数：

●频率范围为430-440MHz，适合我们目前所选频段，又可与以后的扩展兼容，

频带宽度为lOMl4z

·输入驻波比≤1．5

● 阻抗50 Q

●还有天线的增益，应越大越好

2、LC滤波电路

系统所要求的频带很窄，需要对带外的信号进行滤波。所用的LC滤波电路由

一级三阶低通电路组成，如图4．3所示。主要作用有以下二方面：(1)、有低通滤

波作用，以弥补后级声表滤波远端特性不足。(2)、具有阻抗变换作用实现天线与

BPF所用的声表滤波器之间的阻抗匹配，避免天线与声表滤波器由于参数的离散性

失配而造成不必要的信号损失。
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TCI TC2
一L 上

图4．3 LC滤波电路

3、BPF(带通滤波)电路

BPF电路采用了SIEMENS公司的B3682声表面波滤波器。声表面波滤波器最

近二、三十年的到了广泛的应用，它是利用沿弹性固体表面传播机械震动波的器

件。与其他滤波器比较，它的主要特点是：频率特性好，性能稳定，体积小，可

靠性高，且适合于大批生产。但在应用时一定要注意匹配问题，否则会带来较大

的损耗。

图4．4是B3682的转移函数，从中可看出B3682具有很好的带通特性，边沿

陡峭，配合前面的LC滤波器可很好的滤除带外信号。

——·f【uHz】
图4．4 B3682的转移函数

4、LNA(低噪声放大)电路

凶为解调电路中的变频器的噪声系数一般都较大，而前端的带通滤波器BPF

是无源滤波器，有一定的损耗，按式(4—12)多级线性系统级联的噪声系数的公

式得知，若无此低噪声放大器，则整个系统的噪声系数将很大。在变频器前引入

具有一定增益的低噪声放大器可以减弱变频器和后面巾频放大器的噪声对整机的

影响，从而对提高灵敏度有利。而且功分器的插入损耗通常都较大，再加上其他

器件的各种损耗，若无此LNA则系统的灵敏度会更差。但LNA的增益不宜太高，

因为变频器是非线性器件，进入它的信号太大，会产生众多非线性失真。

对于LNA的选择，我们主要考虑它的噪声系数小、增益适当、三阶截断点输

If一号一0
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入要高。最后一项参数主要影响的是动态范围。

MAX2640是一款低电压、低噪声系数的高集成度放大器。它的优点是噪声系

数比较小，增益合适，作射频前级放大器，整机灵敏度比较高。缺点是ldB压缩

点与三阶截点输入幅度太小，抗强信号阻塞能力与互调能力差。电路如图4．5所示。

图4．5 LNA电路

5、功率分配器的选择

功率分配器简称功分器。功分器是一种射频无源器件，现在也有带有放大功

能的有源功分器，主要是为了补偿它的损耗。它多用在有线电视和移动通信中，在

军事中也有较多应用。O。二路分配器是最基本的功率分配器。将其级联可以组成

4路、8路、16路等，0。功分器多用于系统的射频--日1tu4丛而IXI，它把一个输入信号等分

为二个或多个输出，输出信号间具有等幅、同相、互相隔离三个特点。也可以反

过来将功率分配器用作合路器将几路信号合并为_路信号输出。此外还有90。，

180。的功分器，这种功分器是将输入信号分成幅度相等，但相位相差90。或180。

的信号。

课题中用的是0。功分器，是从现有的各厂家选择的较适合的产品。我们关注

的功分器的特性主要是插入损耗、隔离度、输出幅度不平衡度等几个参数。一个

设计良好的功分器应具有高隔离度、低插入损耗和较小的驻波比。在器件选择时

也主要考虑这几个参数。但在应用时一定要注意阻抗的匹配问题，如果阻抗不匹

配会导致性能的严重下降。

6、电子丌关HMC435MS8的特性

由解调电路提供RSSI信号强度，控制电路控制射频开关，选择信号强的天线

信号作为解调电路的输入。采用的了F关是Hittite公司的HMC435MS8。 它的主要

特性如下：隔离度为．60dB，总插入损耗为O．7-0．9 dB，开关时间为40ns，CMOS

电平控制开关，输入输出串扰抑制为20 dB，最大输入功率为+30dBm，不用提供

电源。图4．6为HMC435MS8的功能框图。1脚和2脚的控制输入来自于

MSP430F149的输出，表4．1为HMC435MS8的真值表。



电路的主

体部分也是由CCl020和MSP430F149组成。在3．1节中已经说明了，我们把发射

和接收功能集成到了一个模块上，通过上面的丌关来设置足作为发射还是接收。

对于该部分的工作原理、设计等都已经在3．1节中予以说明了，下面讲一下它的工

作过程。

接收电路的工作过程也分成下面两步：

1、上电后对CCl020内部寄存器配置。

P3．O／STE0

P3．1／SIM00

P3．2／SOMl0

P3．3／UCLKO

MSP430F 149

PI．I

P1．O

PCLK

PDI

PD0

PSEL

CCl020

DIO

DCLK

图4．7作接收时单片机与CCl020的连接图

如图4。7所示，接收电路的CCl020与单片机的连接与发射时一致，只是数据

的方向是相反的。作接收的CCl020应配置成RX方式。对CCl020的具体配置过

程与作发射时的配置完全相同：

一复位，先对MAIN[O]位复位，等待一段时间
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一置位，同时对MAIN寄存器的其他位进行编程，等待一段时间

一根据计算得出的数据对其他寄存器配置

一进行校正。

对CCl020内部寄存器的配置

2、配置完成后CCl020在单片机输出的时钟下将数据进行射频和中频部分的

处理，完成数据接收和解调的功能。

对CCl020的寄存器配置好后就可以工作了，CCl020与MSP430是通过DIO

和DCLK两个引脚进行通信的。CCl020工作在接收模式时的时序关系如图4．8所

示。

‘‘RF’’

lX?LK

DIO

图4．8接收时CCl020：r=作时序

DCLK与MSP430的P1．1口连接，DIO与MSP430的P1．2口连接。在软件设

计中采用中断方式进行响应，即P1．1口设置下降沿触发产生中断，MSP430准备

好后允许中断，根据DCLK产生的时钟将CCl020输出的数据移入，然后进行下

一步处理。

图4．9为四路接收板的实物图。

图4．9四路接收板
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第五章信道纠错编码和帧结构设计

在这种单向点对点的无线通信系统中，信道编码的设计是至关重要的，它影

响整个系统性能的好坏，如何能够将数据高效、准确的接收和发送是本系统的核

心问题之一。信道纠错编码是另外一种有效的抗衰落技术。本章先介绍了纠错编

码的理论并讨论了本课题所用的[12，8]扩展汉明码的原理，又讨论了CRC校验码

的原理与实现，及信道编码中常用的交织技术，最后说明了采用的综合信道编码

及帧结构的设计。

§5．1纠错编码简介

纠错编码基本上分为两类，一类称为“反馈纠错”，另一类称为“前向纠错”。

在这两类基础上又派生出一种称为“混合纠错”。

反馈纠错是在发端采用某种能发现一定程度传输差错的简单编码方法对所传

信息进行编码，加入少量监督码元，在接收端则根据编码规则对收到的编码信号

进行检查，发现有错码时即向发端发出询问的信号，要求重发。发端收到询问信

号时，立即重发已发生传输差错的那部分信息，直到正确收到为止。前向纠错是

发端采用某种在解码时能纠正一定程度传输差错的较复杂的编码方法，使接收端

在收到信息中不仅能发现错码，还能够纠正错码。采用前向纠错方式时，不需要

反馈信道，也无需反复重发而延误传输时间，对实时传输有利。混合纠错的方式

是：少量纠错在接收端自动纠TF，差错较严重，超出自行纠错能力时，就向发端

发出询问信号，要求重发。冈此这种纠错方式是“前向纠错’’和“反馈纠错”两

种方式的混合。

对于不同类型的信道，应采用不同的差错控制技术，对于无线遥测系统来说，

因为其实现的是单向数字信号的传输，没有反馈通道，因而只能采用前向纠错方

式。常见的前向纠错编码有BCH码、R s码、卷积码、级联码等。对于纠错码的

选择要考虑到信道中的干扰类型，是随机二F扰为主还是以突发二F扰为主，以选用

适当的纠错码来达到防止干扰使传输可靠。同时要考虑到系统资源和算法运算量

的关系。

线性分组码是常用的一类分组码，也是分组码中最重要的一类码。下面简单

介绍一下线性分组码的数学基础。

线性分组码的信息码兀和监督码元之间的关联山一组线性代数方程组表示。

所N(n，k)线性分组码就是建立在由m：(n--k)个生成冗余位的方程式构成的方程

组，并由此线性方程组转化成为kxn的生成矩阵G。编码时将信息位向量(k维)乘
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以生成矩阵G，即得到码字向量[Cn_1．．．Co】，见方程式(1)，其中Cn_l'⋯，Cn—k为k

位已知信息位，Cm⋯1⋯Co为m(m=n．k)位监督位。

[C。一lC。一2⋯C。一tC埘一l⋯Co】=[C。一lC。一2C。一t】X G^。t(5-1)

将式(5～1)方程组作移位变换，可以得到另一种表示形式

Hm。。×【C川⋯Co】7’=[O】m。l(5--2)

其中H称为监督矩阵(校验矩阵)。解码时通过监督矩阵H与传输的码字向量C

的乘积结果来判断是否出错。如果没有错误，式(5-2)的乘积结果为一m维的零

向量，如果新读出的码字向量C乘上H后得到一个非零向量，就表示码字在传输

的过程中发生了翻转，数据发生错误。实际上监督矩阵H和生成矩阵G是一一对

应的。

在监督矩阵H与读出的码字向量的乘积是非零向量的情况下，说明读出的码

字与原来的码字相比已经出现了错误，需要进行纠正。H与读出的码字向量的乘

积定义为校验子S。校验子的计算由为

S，。。l=H，。。。×[C行一l⋯Co]7’(5-3)

通过校验子可以确定出错的码元位置。当码字中发生单个位错误时，会得到

唯一的校验予s向量，s向量与码字c无关，只与码字出错位置的图样有关。那

么可以找出码字中相应的出错位置，将其翻转即达到了纠错的目的。

通过上面的介绍可知这类码概念比较简单，便于设计实现。而循环码是线性

分组码中最重要的一类子码，本课题采用汉明码的纠错编码方法，它具有性能好，

易于工程实现等特点。

§5．2汉明码纠错编码的介绍

汉明码属于线性分组码，是由Richard Hamming于1950年提出，现在已被广

泛应用。下面简要地介绍一下汉明码的纠错原理。

汉明码足能够纠正单个错误的的完备码，要纠正一位错误，要求与各单个错

误图样相应的校验子不能全为零，且互不相同。反映到监督矩阵H中，就是每列

互不相同，且不全为零(该H阵同时唯一对应G矩阵)，也就是线性码的最小距离

为3。给定m个监督位(校验位)，用任意次序的2m-l列非零m维列向量构成的H

矩阵，就是汉明码的监督矩阵，．其对应的G阵即为汉明码生成矩阵。

为了满足纠iE一位错误的要求，汉明码的校验位r和数据位k之问应满足下述

关系：

2r一1≥k+厂 (5—4)
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令C=[D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO C3 C2 C1 col，

其中D7一DO为数据位，C3-C0为校验位。

C3=D70D60D50D30D2 ：

C2=D7oD6 oD4 0Dl oDO ：

Cl=D7oD5 oD4 o D3oD1 ：

C0=D6oD5 oD4 oD2 oDO ：

伴随向量S为：

S3=D7 oD60 D5 oD3o D2 oC3 ；

S2=D70D60D40DloD00C2 ：

S1=D70D50D40D30D10C1 ：

SO=D6 oD5 oD4 oD20 DO oCO ：

其伴随向量与出错位置的对应关系见表5．2所列。
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表5．2伴随向量与出错位置对应表

出错位置 无

错

D D D D D D D D C C C C

7 6 5 4 3 2 1 0 3 2 1 O

S3 l l 1 O 1 1 0 0 1 0 0 0 O

S2 1 l O 1 O 0 1 1 0 l O 0 O

Sl l 0 l 1 l 0 1 0 0 0 l O O

SO 0 1 l l O 1 O l 0 0 O lt O

因为伴随矩阵只与错误图样有关，因此可以根据伴随向量S对应的错误图样

来判断出错位置并纠正之。

下面举例说明如何实现编码与解码。假设输入8位数据DB7～DB0为：

7 6 5 4 3 2 1 O

O O 0 O 1 1 1 1

由此生成的校验位为

C3=D7o D6oD5 0D3 oD2=O；

C2=D70D60D40DloDO=0：

Cl=D7o D5 oD4 oD3 oD1=0：

C0=D6o D5 oD4 oD2 oDO=O：

将编码后的信息(000011110000)(数据位+校验位)共12位数据送入信道。

假设在传输中发生了错误，如第四位(D4)错误，由0翻转为1，即
7 6 5 4 3 2 1 0

0 O O 1 1 1 1 1

那么此时将算出新校验位的值为

C3’=0，C2’=l，C1’=1，CO’=1

山此得出伴随向量为

S3=C 3
o C；=0 o 0=0 5

S2=C2 o C：=0 o l=1；

Sl=Cl o C：=0 o 1=1 ；

So=Co o Cj=0 o 1=l ；

山校验子(0111)hk表2中可以查出数据的笫四位发生错误，那么将相应的数据

位纠诈过米即实现了纠错功能。
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§5．3．1 CRC校验的基本思想【3，4】

§5．3 CRC校验

常见的16位的循环冗余码就是先将数据序列左移16位，然后除以生成多项

式取余式得到。接收端对循环码解码的原理非常简单，由于传输的任一码组多项

式都能被生成多项式整除，所以在接收端可以将接收码组用生成多项式去除，当

传输中未发生错误时，余式是零；当有错误时除不尽有余式，因此可以根据余项

是否为零来判别码组中有无差错。

CRC检验原理实际上就是，利用线性编码理论，在一个P位二进制数据序列

之后附加一个厂位二进制检验码(序列)，从而构成一个总长为，7=p+厂位的二进

制序列，例如，P位二进制数据序列D=[up．1dp⋯2 ⋯．dldo】，厂位二进制检验码

尺=[rr-1 rr-2⋯．rl ro】，所得到的这个n位二进制序列就是Ⅳ=[up．1dp⋯2⋯．dldo
rr-1 rr-2⋯．厂1 ro】；附加在数据序列之后的这个检验码与数据序列的内容之问存在

着某种特定的关系。如果因干扰等原因使数据序列中的某一位或某些位发生错误，

这种特定关系就会被破坏，因此，通过检查这一关系，就可以实现对数据正确性

的检验。校验码R足通过对数据序列D进行二进制除法取余式运算得到的，它被

一个称为生成多项式的(厂+1)位二进制序列G=[g，g厂．1⋯．gl go]来除，用多

项式形式表示为

—xrD—(x)：9(x)+塑 (5—5)G(x)⋯G(X) ’ 。

其中，xrD(x)表示将数据序列D左移厂位(即在D的末尾再增加厂个0位)，

Q(x)代表这一除法所得的商，R仅)就是所需的余式。这一运算关系还可以用式(2)

来表达

尺(x)=疋[1xr丽D(X)] (5—6)

其中，Re[】表示对括号内的式子进行取余式运算。

检验码的编码计算如上所述，而检验过程则是对朋序列直接进行除法取余式运算，
即

或表示为

器咧m器 (5—7)
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鼬M[器] (5—8)

所得到的余式R仪)若为零则表示数据正确，否则认为发生错误。

§5．3．2 CRC校验的实现

CRC计算可以靠专用的硬件来实现，但是对于低成本的微控制器系统，在没

有硬件支持下实现CRC检验，关键的问题就是如何通过软件来完成CRC计算，

也就是CRC算法的问题。

这里将提供2种算法，它们稍有不同。一种适用于程序空间十分苛刻但CRC

计算速度要求不高的微控制器系统；另一种适用于程序空问较大且CRC计算速度

要求较高的计算机或微控制器系统。

1、按位计算CRC

根据CRC的定义，很显然，它说明计算本位后的CRC码等于上一位CRC码

乘以2后除以多项式，所得的余数再加上本位值除以多项式所得的余数。按位计

算CRC虽然代码简单，所占用的内存比较少，但其最大的缺点就是一位一位地计

算会占用很多的处理器处理时间，尤其在高速通讯的场合，这个缺点更是不可容

忍。因此下面再介绍一种按字节查表快速计算CRC的方法。

2、按字节计算CRC

按照CRC的定义计算采用的方法通常是通过反复进行移位，”与"，”异或”运

算，因而都非常慢，而本系统最注重的就是运行速度，通过传统的CRC计算方法

会影响数据传送的速度，这就需要找到一种快速算法来实现CRC校验。如果再深

入考虑一下便可找到十分简单的捷径。计算本字节后的CRC码等于上一字节余式

CRC码的低8位左移8位后，再加上上一字节CRC右移8位(也既取高8位)和

本字节之和后所求得的CRC码，如果我们把8位二进制序列数的CRC全部计算

出来，放如一个表罩，采用查表法，可以大大提高计算速度。CRC余式表是按

Oxll021多项式求出的。

很显然，按字节求CRC时，由于采用了查表法，大大提高了计算速度。计算

出的值见表5．3。
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表5．3 CRC计算出的值

o l 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E

Ox 0000 102l 2042 3063 4084 50a5 60c6 70e7 8108 9129 a14a b16b c18e dIad elce

lx 1231 0210 3273 2252 52b5 4294 72f7 62b6 9339 8318 b37b a35a d3bd e39c f3ef

2x 2462 3443 0420 140 I “e6 74c7 44a4 5465 a56a b54b 8528 9509 e5∞ 1"5el" c5ae

3x 3653 2672 16ll 0630 76d7 66t"6 5695 4664 b75b a77a 9719 8738 f7df e7fc d79‘

4x 48cA 5be5 6886 78a7 0840 l 861 2802 3823 c9cc d9ed e98e tgaf 8948 9969 a90a

5x 5a1"5 4ad4 7ab7 6a96 1a7l Oa50 3a33 2a12 dbfd cbdc lbbf ebge 9679 8b58 bb3I

6x 6ca6 7c87 4ee4 5ee5 2c22 3e03 0c60 lc4l ed的 fd8f cdee dbed ad2a bddb 8d61t

7x 7e97 6eb6 5ed5 4e14 3e13 2e32 le5l Oc70册f efbc d砌d cffe bfIb af3a 9f59

8x 9l 88 8la9 blca alcb dlOc e12d f14e e16f 1080 OOaI 30c2 20e3 5004 4025 704

9x 83b9 9398 a3fb b3da c33d d31e e37t"t35e 02bl 1290 22t3 32d2 4235 5214 627

aX b5ea a5cb 95a8 8589 t"56e e54t"d52e cSOd 34e2 24e3 14a0 048I 7466 6447 542

bx a7db b7fa 8799 9768 e75f t77e e7ld d73c 26d3 36t2 0691 16bO 6657 7676 461

CX d94e c96d t90e e921" 99e8 89e9 b98a a9ab 5844 4885 7806 6827 l 8cO 0Bel 388

dx cbTd dbSe eb3f fble 8bt9 9bd8 abb8 bb9a 4a75 5a54 6a37 7al 6 Oafl ladO 2at

eX fd2e edOf dd6e ed4d bdaa adSb 9de8 8de9 7e26 6c07 5c64 4e45 3ca2 2c83 l促

fx ell f ff3e of5d dtTe at9b bfba 8fd9 9ffb 6el 7 7e36 4e55 5e74 2e93 3eb2 Oe(

§5．4交织编码

交织法是在发送端，编码序列在送入信道传输之前先通过一个“交织寄存器

矩阵”。将输入序列逐行存入寄存器矩阵，存满以后，按列的次序取出，再送入

传输信道。接收端收到后先将序列存到一个与发端相同的交织寄存器矩阵，但按

列的次序存入，存满以后，按行的次序取出然后送进解码器。由于收发端存取的

程序正好相反，因此，送进解码器的序列与编码器输出的序列次序完全相同，解

码器丝毫感觉不出交织矩阵的存在与否。

假设交织矩阵每行的寄存器数目N J下好等于分组码的码长，传输过程中产生

的成群差错长度，亦正好等于交织矩阵每列寄存器的数目M。由于交织措施，送入

解码器的差错被分解开了，每组只分配到一个。因此，如果所采用的分组码能纠

正一位差错；那么长度为M的成群差错就可全部纠正，可见，交织法结合纠J下离

散差错的简单编码就可完成纠正群差错的任务。

交织编码不属于纠错编码，但将它与纠错编码同时应用时会大大提高系统的

抗二『二扰性能。

，
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§5．5信道纠错编码方案的制定

§5．5．1采用的信道纠错编码方案

经过上面的讨论，我们采用了如图5．1所示的信道编码方案。可见该编码包括

三部分，即CRC校验、FEC(Forward Error Correction)编码即[12，81扩展汉明码、

交织。先对数据添加CRC校验码，然后FEC编码用来纠正随机错误，结合交织又

可纠正突发错误。 ：

§5．5．2帧结构设计

图5．1信道编码过程

根据信道编码方案，设计如下的帧结构：

位同步帧同步 数据1 ··· 数据18 CRC CRC

16bit 16bit 12bit ·“ 12bit 12bit 12bit

每一帧中的信息是18字节，对18字节的信息进行运算得到2字节的CRC校验码，

添加到信息位后，对20字节的信息和CRC校验码进行[12，8]扩展汉明码编码，

在原来的每8位数据后添加4位校验位，所以一帧中共20×12位数据。据此选择

的是20×12交织矩阵对数据进行交织处理。在发送端，编码序列在进行调制之前，

将输入序列逐行存入矩阵，如表5．4所示为交织矩阵中的内容。存满以后，按列的

次序取出，再进行调制。每发送一帧之前先发送16位的位同步和16位的帧同步

信息，位同步是连续的10序列，帧同步作为一个标识，用来指明是一帧的开始。

接收端收到帧同步字节后开始接收一帧数据，然后先将接收到的序列存到一个与

发端相同的交织寄存器矩阵，但按列的次序存入，存满以后，按行的次序取出然

后进行解码。
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表5．4交织矩阵中的内容

信息位 校验位

7 6 5 4 3 2 1 0 3 2 1 O

Data 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Data l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Data 2 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Data 3 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Data 4 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

Data 5 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Data 6 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

Data 7 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Data 8 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107

Data 9 108 109 110 1儿儿2 113 114 115 116 117 118 119

Data 10 120 12l 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131

Data 1l 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143

Data 12 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155

Data 13 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167

Data 14 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179

Data 15 180 18l 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191

Data 16 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203

Data 17 204 205 206 207 208 209 210 2ll 212 213 214 215

CRC 18 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227

CRC 19 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239

交织法结合FEC编码，可完成纠正群差错的任务。按此交织方案，交织深度

为20，由于交织措施，送入解码器的差错被分解开了，每组只分配到一个。因为

所采用的[12，8】汉明码能够纠正一个错误，所以在接收端去交织将突发误码离散

化后，在一个码阵共240位中可以纠正单串不超过20位或者纠正多串总长度不超

过20位的误码。
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第六章软件设计

本章讨论系统的软件设计。包括信道编码方案的实现并详细讨论了系统中运

行的软件的构成。

开发工具选择的是跟TI公司的MSP430系列单片机配套的IAR Embedded

Workbench集成软件开发系统，它可以通过仿真器对目标系统实现在线编程，在集

成环境下将用C语言编写的程序可进行两种仿真，一种是软件仿真，开发系统自

带有很全的处理器驱动程序库，选择需要的可进行单步，断点等调试，另一种是

硬件仿真，将程序通过仿真器写到单片机中实时的运行，设置断点等调试，通过

强大的调试窗口功能可观察分析运行结果。

系统的软件设计包括两大部分。一部分是在发射器上运行的程序，主要有系

统主程序，对系统进行配置的初始化子程序，包括430内各寄存器、I／O口和CCl020

寄存器进行配置，AD采样子程序，打包子程序，发射子程序等。该部分软件的特

点是计算量大，中断和定时比较多，对时间要求很严格，比较复杂。另一部分是

在接收器上运行的程序，接收程序是发射的逆过程，接收数据后先进行解交织，

然后是解FEC和CRC校验后恢复出原始信息。

§6．1发射器程序

§6．1．1系统主程序

发射系统主程序如图6．1所示。利用MSP430的AD中断来采集心电等生物医

学信号，然后再进行信道编码完成组帧，最后用中断将数据按位通过I／O口发送给

CCl020。程序设计的思想是：为了使系统的效率更高，数据采集、组帧处理、数

据发送足并行的。实际应用中采用多个数组作为缓存来处理数据，如AD采样缓

存TXDATA[18]满后将数据计算CRC校验值后放在TXBufferl[20]中进行FEC编

码处理，得到的FEC校验码放在TXBuffer2120]中。这样可以不打断AD部分的工

作，采样数据后仍可存放在TXDATA[18】中。数据编码后放到TXBuffer3[20]进行

交织，最后的数据放在TXBuffer4[20]@等待发送，这样循环不止。
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图6．1发射器系统主程序

§6．1．2初始化予程序

1、时钟的的建立和系统时钟的选择

MSP430F149内部的基础时钟模块可以提供3种时钟信号：ACLK辅助信号来

源于外接LFXTl，可用软件选作外围模块的时钟信号；MCLK主时钟，可用软件

选来自外接的LFXTl，XT2，或者内部的DCO，用于CPU和系统；SMCLK子时钟，

可由软件选来自LAXTl，XT2，用软件选用于外围模块。上电后基础时钟模块用

DCO时钟产生系统时钟MCLK，内部的DCO振荡器工作在一个与外界条件无关

的适中的频率上，ACLK由工作在低频模式的LFXTl钟表晶体振荡器来提供，

MCLK与SMCLK来自DCO，CPU在执行程序时所需要的MCLK来自快速启动

工作的DCO，只需要6us。由于本应用系统要求采用高频时钟以实现编码的快速

性和及时发送的需要，还要有处理突发事件的能力，所以我们必须接着经过软件

配置让软件的执行可以改用晶振，也就是说让MCLK的源由DCO时钟切换到XT2
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时钟，而这要按以下步骤完成，即就足：

(1)启动6．144MHz的外接晶振XT2。

(2)等待MCLK所用的振荡器完成启动，用检测振荡器失效标志来等待振

荡器启动。然后等待足够的时间来保证振荡器的幅度足够大。

(3)选择MCLK和SMCLK来自XT2。

2、I／O口的初始化及各模块设置

这部分完成每个I／O管脚的初始化配置，包括功能选择是一般的I／O还是模块

功能，方向是输入还是输出，有些还要对输入和输出寄存器初始化，以下就不一

一说明了。

3、CCl020的初始化

本文前面已经讲过了CCl020在上电后需要先进行配置，如频率、波特率、传

输数据类型、RF输出功率、调制方式等这部分都在初始化子程序中完成。

图6．2是初始化子程序的流程图。

图6．2初始化子程序

§6．1．3 AD采样子程序

这部分完成采集数据的功能。在配置ADl2之前先让ADl2控制寄存器中的转

换控制位复位停止转换，采样时序选择直接来自TA．OUTl，转换内核的时钟源来

自SMCLK，选择转换模式为单通道重复模式，每次上电后AD就处于循环工作状



医学信号在无线信道下的可靠性传输

态，采样一保存一采样一保存，每次采样后均进入中断处理程序，只是在采完18

个采样点后将数据转移进行下一步处理。 ADCl2有内部的2种参考电平，选择

2．5V。配置完后让ADl2控制寄存器中的转换控制位置位启动转换。流程如图6．3。

图6．3 AD采样流程

§6．1．4打包子程序

该部分是第五章信道编码的具体实现，

部分，如图6．4所示。

CRC编码

，

FEC编码

上
交织

图6．4打包流程图

包括了CRC校验、FEC编码和交织三

§6．1．5中断发送子程序

这部分采用中断处理方式，中断源是CCl020提供的DCLK时钟。程序用2

种状态来控制，初始状态为0。状态0时发送同步序列，位同步和帧同步共4字节，

发送完后状态转为1。状态1发送数据，经过打包后的一帧共240位数据放在20

×12的矩阵中，所以设定这里的“字节"为12位，待全部发完后将状态再转至0。

等待下一帧数据的到来。程序中用到了P1口的OUT输出寄存器，每次要发送的

一位数据存入该寄存器，发完后将未发的数据移入，直到一帧数据发完为止。图

6．5是这部分的程序流程图。
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图6．5中断发送二r程序流程图

§6．2接收器程序

接收程序通过MSP430端口P1．1的中断功能进入中断子程序，不断查询是否

有同步字节收到，若收到同步字节，则接收一帧240位数据，然后在主程序中对

数据进行处理。在主程序处理数据的同时，P1．1口仍然不停的查询、接收数据，

两者并不冲突。最后通过串口按照一定的格式传给下一级处理。

§6．2．1主程序

主程序由初始化子程序，解交织子程序、解FEC子程序、CRC校验子程序、

打包子程序、发送子程序等组成，它的目的是上电后初始化系统，对接收到的数

据进行基带处理，完成解交织、纠错、CRC校验，最后调用发送子程序完成数据
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的发送。接收的主程序如图6．6所示。

图6．6接收系统主程序

§6．2．2初始化予程序

初始化子程序和发送部分的一样，首先建立系统主时钟，接着初始化各I／O口，

配置CCl020。CCl020的配置过程与发射端相同，要先从SmartRF软件中得到各

个寄存器需要写入的数值，然后按照与在发射端配置CCl020完全一样的过程进行

配置。对CCl020的配置需要用到UART模块的SPI功能，另外一个UART模块

配置成异步串口，用来和中央站间的通信。

§6．2．3接收中断子程序

中断程序设定二个状态O、1，0代表查询帧同步状态，1代表接收数据状态，

二个状态问关系如图6．7所示，0x33CC为帧同步字。

程序采用没定两个移位寄存器SlideReg和DataReg来查询是否收到同步字节

和做接收数据的缓冲，具体方法足在状态0时将接收到的数据按位移入移位寄存
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转状

至收

。图

§6．2．4解交织予程序、解FEC子程序、CRC校验子程序

和6．1．4节中打包子程序完成信道编码相对应，这部分完成信道解码运算。传

输中出现的少量错误可纠正过来，最后进行CRC校验。

中断接收子程序接收到的一帧240位的数据存放在12X20的矩阵中。解交织

子程序实现矩阵的转置，转换成原来的20X 12矩阵，使数据序列恢复为进入交织

矩阵前一样的顺序。

数据经解交织处理后存在20×12矩阵中，每行12位数据，8位数据位+4位

校验位，解FEC子程序根据输入的12位数据计算校验子墨、s：、S，若均为0，
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则无错，否则发生错误，按照S。、S：、S，的值与出错位置对应表求出出错位置。

纠错过程很简单，知道是哪一位错了只要将该位求反即可。

§6．2．5串口发送子程序

在数据进行解交织、解FEC、CRC校验后，如果无错则将它按照定义的格式

发送给中央站。波特率38400bps，异步帧格式为1位起始位，8位数据位，无校验

位，l位停止位。



第七章结束语

第七章结束语

§7．1课题总结

本课题是在经过了深入的调研后，由深圳迈瑞医疗电子有限公司和作者的导

师共同提出的，兼顾了理论性与实践性。无线化、网络化是未来医疗仪器的发展

方向，在翻阅了大量国外相关产品的资料及参考了众多的理论专著、科技文献后，

提出了适合我国国情的无线医疗遥测方案。课题任务是无线医疗遥测系统中较为

重要的无线通信部分。无线信道属于多径衰落信道，室内的环境更加复杂，为了

抵消衰落的影响，在这样的环境下可靠的传输医学信号，在设计中采取了多种措

施。最主要的是分集接收和信道纠错编码。最后完成了系统方案的设计、发射器

与接收器的硬件设计、信道纠错编码方案及系统的软件没计。

此外课题中提出的方案还具有一定的通用性，可以用于其他低成本远程通信，

广泛应用在各行各业中。

§7．2工作展望

山于时间所限整个系统还处于试验样机阶段，目前这个遥测系统的基本搭建

起来，还需要进一步的完善和发展。可以在如下几方面进行改进：

1、由于是单向传输限制了产品的功能，今后可尝试采用双工通讯来丰富系统

的功能，譬如增加对发射器的遥控功能。

2、由于工作在广播电视，大功率干扰源较多，故易受到干扰。可通过软件的

方式进一步加强抗干扰机制，譬如设置软件陷阱等措施防止程序跑飞，来增强系

统的健壮性。

3、如何在兼顾低功耗的前提下提高通信速率也是值得考虑的，因为速率的限

制使数据量也不能高，也就限制了产品的功能。

总之，无线医疗遥测在我国还处于刚刚起步的阶段，还是一个很新的产业。

随着通信技术的发展，无线医疗遥测会有更大的发展。
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