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摘要摘要 针对移动通信与蓝牙网络异构壁垒，设计一种以ARM处理器为核心的ULP/LTE网关系统。网关主控采用ARM9控制

板，通过串口分别连接LTE的中兴EM3760以及ULP的芯片CC2540，并设计该芯片外围电路，在主控芯片中移植μC/OS-II操
作系统，以实现网络数据帧协议转换。测试结果表明，该网关系统实现了ULP与LTE两种异构网络之间的数据协议转换，且在

实际应用中性能良好，可将ULP蓝牙网络节点采集数据通过LTE网络快速地传输至云端。
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Design of LTE and ULP gateway system based on ARM processor

AbstractAbstract This paper presents a design of gateway system with ARM processor as the core based on LTE and ULP network to
overcome the heterogeneous barrier between mobile communication and ULP Bluetooth network. ARM9 based control panel was used
as the gateway control, which was connected to the EM3760 of LTE and ULP chip CC2540 through the serial port. The periphery
circuit of the chip was designed, and μC/OS- II operating system was transplanted in the main control chip to realize data frame
protocol conversion. The test result indicated that the gateway realized data protocol conversion between ULP and LTE and had
satisfactory performance in practical applications in HDP well.
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ULP蓝牙是一种超低功耗的短距离无线通信技术，可以

为固定或者移动的设备提供接入服务[1]。采用ULP蓝牙中的

HDP（health device profile）通过可穿戴设备监测人体各种参

数，可对高血压、心脏病等慢性病进行远距离的观察与诊

断。由于ULP属于短距离无线通信，如果要将采集的信息发

送到云端的监控中心，则需要通过接入技术接入互联网，而

第四代移动通信LTE技术是一个非常好的选择。但由于ULP
网络与LTE网络在数据包结构上不同，需要一个连接异构网

络的网关系统实现它们之间的数据协议转换，从而使两者数

据进行透明传输以实现互联网接入。为此，本研究设计一种

基于ARM处理器的ULP/LTE网关系统。

1 总体方案
ULP/LTE网关系统的功能主要通过串口接收、拨号、串

口发送、在线监测和键盘扫描等5个进程实现，且采用目前被

广泛应用在各种嵌入式设备中的μC/OS-II操作系统为应用
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程序提供进程管理与调度，同时对上述进程的优先级进行合

理分配。μC/OS-II操作系统的占先式多进程调度机制可保证

系统的实时性[2]。ULP/LTE网关系统的处理流程如图1所示。

由于ULP/LTE网关是建立在传输层以上的连接异构网

络的数据协议转换系统，如果网关的模块天线收集到网络的

节点数据，则网关会在操作系统的控制下利用用户事先编写

好的任务程序，将该数据包的格式转换成另一种协议的格

式，通过网关内部的接口进行传输。

图1 ULP/LTE网关系统处理流程

Fig. 1 Processing flow chart of ULP/LTE gateway system

2 系统设计
2.1 硬件设计

ULP/LTE网关系统以ARM9处理器作为网关的主CPU。

蓝牙模块以ULP蓝牙协议为基础，在网关与ULP的路由节点

和终端节点之间接收数据通信。LTE模块用于将ULP节点数

据发送到LTE网络中然后由用户决定发往哪里[3]。系统的硬

件结构模型如图2所示。

ULP/LTE网关由若干硬件单元构成。LPC2214 ARM处

理器是ULP/LTE网关的控制核心，该处理器与蓝牙模块通过

串口相连[4,5]，而LTE模块与天线相连。核心板与Flash分别

通过地址数据总线与ARM处理器相连，用于存储数据信息。

对整个硬件系统而言，蓝牙模块及LTE模块通过串口与ARM
控制器连接，并通过串口进行数据传输，而ARM处理器完成

时序及任务处理机制的调配[6,7]。

ULP/LTE网关的蓝牙模块选用TI公司开发的CC2540芯
片。此芯片集成了低功耗蓝牙协议栈及兼容技术，具有出色

的链路预算（高达 97dB）和精确的数据接收信号强度检测功

能（RSSI）。
对于网关系统的蓝牙模块部分，在基于CC2540芯片的

模块基础上设计外围电路，如图 3所示。蓝牙模块的实物照

片如图4所示。

蓝牙模块的 2 个重要引脚分别为 ModeSW（29）和

HOLDWAKE（32）。ModeSW（29）是模式切换引脚，当输入高

电平时，模块进入参数设置状态；当输入低电平时，模块为正

图2 硬件结构模型

Fig. 2 Structural model of the hardware
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常工作状态。HOLDWAKE（32）为电源管理引脚，当输入高

电平时，模块进入唤醒状态；当输入低电平时，模块为自动休

眠状态。

由于HOLDWAKE（32）引脚切换为低电平时蓝牙模块休

眠，高电平时蓝牙模块唤醒，在测试阶段，暂时不考虑功耗，

所以将该引脚设置成高电平，让模块一直处于唤醒阶段，具

体连接方式见图3。ModeSW（29）在上电后，若为低电平则模

块处于网络工作状态，若为高电平则模块进入参数设置状

态，由于网关在正常工作前需对模块进行参数配置，此时该

引脚应置为高电平；网关在正常工作阶段，模块处于网络工作

状态，此时该引脚应置为低电平。ModeSW（29）引脚电平的高

或低，取决于网关的工作阶段，不同阶段采用不同的电平。

图3 蓝牙模块外围电路图

Fig. 3 External circuit of the bluetooth module

2.2 软件设计

ULP/LTE网关的软件设计主要包括两个方面，即CC2540
芯片及其外围电路和ARM处理器。ARM处理器主要承担

ULP与 LTE数据帧的协议转换。LTE网络的数据包帧格式

中，帧头10 B，帧数据46 B，结束标志位2 B；ULP网络的数据

包帧格式中，前导码 8 B，同步字长 32 B，协议数据单元

（PDU）部分为可变长度，数据包尾部校验码长24 B。
蓝牙模块在空闲时一直监听无线信号，一旦接受到无线

信号，首先判断是否来自一个新的蓝牙节点的数据，如果是，

则首先将新节点加入网络，并且分配网络节点号；如果不是，

则直接将数据经过串口传输给ARM控制器。

蓝牙模块的处理流程如图5所示。

蓝牙模块在接收与发送数据之前，首先要与ULP节点组

成ULP网络，以便把ULP节点采集的数据汇聚起来，组建网

络是通过 zg_aplFormNetwork()函数完成的，在组成网络之后

等待其他节点的加入。

图5 蓝牙模块处理流程

Fig. 5 Processing flow chart of the bluetooth module

图4 蓝牙模块

Fig. 4 Bluetooth module physical map
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在ULP网络组建成之后，整个网络从ULP节点接收信

号，而蓝牙模块一直在监听无线信号，当模块监测到信号时，

将接收到的信号向上传输至ULP网络层，由ULP网络层判断

该节点是否为网络中的节点，如果是，则通过串口发送数据，

如果判断为新加入的节点，则会主动给新节点分配短地址。

2.3 工作原理

在网关内部，蓝牙模块一直在运行监听无线信号。如果

监听一段时间，发现没有ULP节点接入时，LTE模块与服务器

断开连接，并且进入休眠态，这也是蓝牙4.0中低功耗蓝牙技

术的特点。当监听一段时间发现有ULP节点需要接入时，网

关先建立ULP节点与蓝牙模块之间的连接，再建立LTE模块

与LTE服务器之间的连接，运行蓝牙模块的软件流程，判断

所需接入的蓝牙节点是否为已知节点，最终通过对数据帧结

构的加工改造，使数据帧能够在 LTE 网络中得到识别并

传输。

网关中的蓝牙模块可以是两种设备类型，即协调器和路

由器。在ULP/LTE网关中，将蓝牙模块设计为协调器，网关

可提取ULP节点发送来的有效数据，并利用TCP/IP协议将其

封装后通过LTE模块发送至终端客户；同时，网关也可提取

终端客户发送来的通过TCP/IP协议封装的有效数据，并将这

些有效数据封装到蓝牙协议中，通过蓝牙模块发送给ULP节

点[8~10]。

ULP/LTE网关软件系统结构如图6所示。

2.4 网关测试

对于ULP/LTE网关的测试，利用金瓯公司设计的 iHealth
设备进行心率脉搏数据的采集，通过设备上的蓝牙模块进行

采集数据的传输。此时，网关中蓝牙模块检测到空中蓝牙节

点的数据，立即将设备并入网络。ARM处理器根据事先设计

好的控制任务进行数据帧结构的转换，并通过网关LTE模块

将数据发送至服务器。 服务器接收到数据，根据事先编写的

界面，将数据友好地显示在PC终端显示器，如图7所示。

3 结论
以ARM处理器作为核心设备，设计了一种ULP/LTE网

关系统。该网关系统实现了ULP、LTE两种异构网络之间的

数据协议转换，且实际应用效果良好，能够将需要传输的数

据快速地发送至云端，同时监控中心也可以向蓝牙节点发送

控制命令。
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图7 发送至服务器PC端的采集数据

Fig. 7 Collected data uploaded to PC at the server end

图6 系统软件结构

Fig. 6 System structure
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