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用于激光治疗仪的直连型蓝牙脚踏开关设计
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摘 要:传统脚踏开关需要较长的导线输出控制信号存在一定的安全隐患，而且市面上的蓝牙脚踏开关无

法与嵌入式设备实现直连控制。针对以上问题，基于 STC15W204S 单片机设计一款可以与嵌入式设备直连控
制的低功耗蓝牙脚踏开关，采取一对一的连接方式，断开后无需选择可直接连接，且采用低功耗设计极大降低

整机功耗和免去导线的牵绊，增加了脚踏开关的移动性和适用性。
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New Bluetooth foot switch for direct connection to embedded devices
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Abstract: Traditional foot switches require a long wire to output control signal with certain safety hazards，and the
Bluetooth foot switch on the market cannot be directly connected to the embedded device． In view of the above prob-
lems，this paper designs a low－power Bluetooth foot switch that can be directly connected to the embedded device
based on the STC15W204S MCU． It adopts a one－to－one connection mode，there is no need to select a direct connec-
tion after disconnection，and the low power consumption design greatly reduces the power consumption of the whole
machine and eliminates the lead of the wire，which increases the mobility and applicability of the foot switch．
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1 引言
随着人们对工作和生活的便利需求越来越高，脚

踏开关作为替代双手达到控制目的的设备越来越被

人们所熟知，特别的在医疗器械、印刷机械和纺织机
等设备中应用越来越广泛［1］。但老式的脚踏开关都
是通过导线将内部行程开关触点的通断信号输送到

相应设备中，存在较大的安全隐患。近些年随着科学
技术的发展，出现了无线脚踏开关，其中蓝牙脚踏开

关应用最为广泛［2－3］。虽然市面上的蓝牙脚踏开关弥
补了传统脚踏开关的不足，但这些蓝牙脚踏开关无法

与嵌入式设备实现直连控制。为解决以上问题本文
基于 STC15W204S和 HC－08 蓝牙模块设计一款可与
嵌入式设备直连控制的低功耗蓝牙脚踏开关，以实现

脚踏开关对嵌入式设备快速准确的无线控制和较低的

功率损耗，达到增加脚踏开关的移动性和适用性效果。

2 方案选择
本设计的蓝牙开关与嵌入式设备之间采取直连

控制方式，即采取一对一的连接方式，在两者连接一

次后，本设计的蓝牙开关便记录配对对象，需要再次

连接时无需选择直接连接，这样避免现有蓝牙开关和

其他设备在断开后再次建立连接都需重新进行配对

选择的问题，且采用低功耗芯片进行整机设计和蓝牙
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断开连接直接关闭蓝牙模块供电电源的方式，极大降

低了功耗。

2. 1 蓝牙脚踏开关控制原理
在连接距离内，蓝牙脚踏开关和带有蓝牙功能的

嵌入式设备通过内部蓝牙协议自动扫描实现配对连

接，然后进行控制信号的传输，无需额外的设备设置。
控制信号是通过 RF( 2. 4 GHz) 载波实现低功耗、高速
的传输，从而对嵌入式设备实现快速、可靠的控制。
其中蓝牙模块和主控单片机直接通过串口透传进行

连接，之后开关的通断信号便可以通过单片机串口传

输给蓝牙模块。

2. 2 系统设计
系统设计框图如图 1 所示，当用户脚踩踏下开

关，使得开关内的行程开关内部触点连通，经过硬件

消除抖动后将用户的踩踏信号传入单片机，然后单片

机经过判断后将有效的踩踏信号通过串口透传给蓝

牙模块，最后通过蓝牙模块将控制信号传送给相连接

的嵌入式设备，并通过报警指示模块对蓝牙连接和电

源状态清晰展现。

图 1 系统总体框图

3 硬件电路的设计

3. 1 MCU主控模块电路
MCU控制模块采用中国深圳宏晶科技公司生产

的 STC15W204S单片机，该芯片工作电压范围宽( 2. 5
V ～ 5. 5 V) ，功耗低，且不需外部晶振和复位电路，内
部时钟从 5 ～ 35 MHz 可选，具备单串口和双外部中
断，采用的 SOP8 封装更有利于小型系统集成。本设
计中所选用的时钟频率为 11. 059 2 MHz，为降低功耗
所采用的电源电压为 3 V，单片机的 P32 接行程开关
模块，P33 接蓝牙模块连接状态输出引脚，P54 接电源
电量指示灯，P55 接蓝牙模块电源控制端，P31 和 P30
分别接到蓝牙模块的 RXD ( 数据接收端，29 脚) 和
TXD( 数据传输端，30 脚) 。
本设计所用的的单片机正常工作时所需电流为

2. 7 mA ～ 7 mA，而在掉电模式下工作电流＜0. 1 μA，
因此，在本设计中采取蓝牙模块与外界断开连接便让

单片机进入掉电模式即睡眠模式的方式，来降低整机

功耗，延长所用锂电池的使用时间。主控芯片最小系

统如图 2 所示。

图 2 主控芯片最小系统

3. 2 蓝牙模块电路
蓝牙模块选用 HC－08 模块，该模块采用蓝牙 4. 0

协议，通信距离可达 80 m，空中数据传输速度高达
1 Mb /s，工作电压为 2 V ～3. 6 V，相较于 HC－05 模块
通信距离更长，配对连接更快，而且可以通过 AT指令
很方便地改变其工作模式和相关的参数设置。在本
设计中，该模块工作于主机模式，工作电压为 3 V。在
蓝牙模块与嵌入式设备成功建立连接后蓝牙指示灯

常亮，若是连接失败蓝牙指示灯以 1 s 的频率闪烁。
其 17 引脚连接单片机的 P33，提供单片机其连接状
态，RXD( 29 脚) 和 TXD( 30 脚) 端口分别和单片机的
P31 和 P30 连接。当开关被踩下，单片机通过串口将
该踩踏信号传递给蓝牙模块。
由于该蓝牙模块工作于主机模式下未连接时工

作电流为 21 mA，因此，为降低功耗本采用蓝牙断开
连接时关闭其供电电源，减少功率损耗，延长整机所

用锂电池的使用时间［4－5］。蓝牙模块电路图如图 3
所示。

图 3 蓝牙模块电路图

3. 3 行程开关模块电路
本设计所采用的开关为 KW12 行程开关，该开关

由压杆、弹簧和触点等部分组成，其中 1 脚为公共引
脚，2 脚为常闭触点，3 脚为常开触点，当行程开关没
有被按下 1 和 2 引脚相连使 key 保持低电平，当开关
被按下，1 和 3 引脚相连使 key输出高电平，单片机外
部中断 1 监测到该电平变化便会进入相应的中断服
务程序，处理该开关按下信号。其中 74LVC00AD 为
2 输入 4 与非门，利用其中两个与非门实现 SR 锁存
器去除行程开关在按下过程中触点的抖动，减少误触
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发，提高本设计的可靠性。行程开关模块电路如图 4
所示。

3. 4 电源模块电路
本设计采用 3. 8 V锂电池作为输入电源，然后通

过低压差线性稳压芯片 CYT66FLN 输出系统供电电
压 3 V，降低系统功耗，延长锂电池使用时间。其中
C5 作为输入端的旁路电容，减小输入端电压纹波，C7
和 C8 并联作为输出端的去耦电容，使系统供电电压
更加稳定［6－8］。具体 3 V稳压电路如图 5 所示。

图 4 行程开关模块电路图

图 5 3 V稳压电路

3. 5 报警指示电路
本设计采用红色和绿色两种颜色发光二极管

( LED) 报警提示用户当前系统所处状态，D2 为红色
LED用于在设备所用电量不足时以 5 Hz 的频率提醒
用户及时更换电池，D3 为绿色 LED 用于设备与其他
蓝牙设备成功建立连接的指示作用，当设备未能与其

他蓝牙设备建立连接则以 1 Hz 的频率闪烁。图 6 为
报警指示电路，为 LED 提供稳定的电流，可靠及时的
指示提醒。其中所用锂电池电量的监测是依靠单片
机内部集成的电压监测电路，在电源电压低于 3 V 时
便产生低压检测中断，使红色 LED闪烁［9－11］。

图 6 报警指示电路

4 系统软件设计
系统主程序如图 7 所示，在主控单片机上电后，

系统先进行初始化设置，设置外部中断触发方式为上
升沿和下降沿均触发，为降低系统功耗将波特率设置
为 9 600 bps，停止位 1 位，无奇偶校验，定时器 0 和定
时器 1 均采用模式一即 16 位自动计数方式，设置蓝
牙模块工作于主机状态，清除配对记录，且关断蓝牙
模块供电电源。完成这一系列初始化动作后，等待开
关踩下。当开关被踩下且为首次踩下时，唤醒主机打
开蓝牙模块电源，等待蓝牙模块建立连接，成功建立
连接后等待开关再次踩下，发送控制指令，若是没有
成功建立连接则关断蓝牙模块电源进入睡眠模式减
少系统功耗。控制指令发送后检测连接是否断开，若
是断开则关断蓝牙模块电源进入睡眠模式，若是仍处
于连接状态则继续等待开关再次踩下。进入睡眠模
式后，等待开关踩下触发单片机外部中断，唤醒主机，

重复前面的步骤，完成控制信号的传输。同时本设计
增加了软件复位功能，在长按开关 6 s以上，便实现软
件复位，清除蓝牙配对记录，以实现脚踏开关可以便
捷的和不同的蓝牙设备进行连接，达到对不同嵌入式
设备的控制效果。

图 7 系统软件框图
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4 应用实例
将本设计的脚踏开关与治疗仪进行连接调试，在

打开治疗仪后，踩下开关一次后脚踏开关便与治疗仪

快速建立连接，蓝牙连接指示灯常亮，在没有墙壁等

遮挡物的情况下 10 m 距离内 400 ms 左右便可成功
建立连接。之后踩下开关便控制治疗仪激光输出，传
输延时短，大约在 20 ms 左右，可靠性高，连续踩下
100 次均没有出现控制失败现象。
开关踩下后输出电平变化的波形如图 8 所示。

图 8 测试示意图

5 结语
本设计的蓝牙脚踏开关既解决了传统脚踏开关

需要用导线传递信号所带来的众多问题，又避免了现

有蓝牙脚踏开关无法与嵌入式设备直连控制的缺陷，

增加了脚踏开关的适用性、可靠性和移动性，而且采

取断开连接便关闭蓝牙模块大大降低了整机功耗，延

长电池的使用寿命。
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