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前言 
第 1 章讲解了 BLE 协议的基础知识，结合我们的 SmartRF 系列 BLE 开发板，这也是本文

的硬件平台。第 2章对 IAR开发环境进行了讲解，突出我们实际使用中密切相关的功能，

其余予以略过。 
 
第 3 章对 CC254X 开发板硬件资源进行了讲解。 
 
第 4 章对 Bluetooth-LE 低功耗蓝牙中的数据传输进行了讲解。 
 
第 5 章对 BLE 协议栈中的 OSAL 进行了讲解。 
 
第 6 章对 BLE 无线网络管理进行了讲解和阐述。 
 
第 7 章对 BLE 无线网络中，常用的项目开发经验和技巧进行了阐述。 
 
希望读者阅读完本书后，节后自己的项目需求，对相应的协议栈源代码精心修改，再实

验，只有通过不断的实践学习，才能真正掌握 BLE 无线网络的开发。 
 
 
 
  



第 1 章 BLE 简介 

如今，物联网技术得到快速的发展，而物联网技术里的主角则是已发展成熟的 BLE
无线网络，…作为开发者的我们，使用 TI 的软件和硬件资源，即可轻松搭建自己的无线

网络。 

1.1 无线网络数据传输协议对比 

我们比较熟悉的网络有 Zigee，WIFI、Bluetooth（传统蓝牙，新一代蓝牙也发生了巨

大的变化），他们三者之间的关系可以从下图中看出来。 

 
图 1-1 三种常见的网络对比 

从图 1-1 中可以看到不同的无线数据传输协议在数据传输速率利传输距离有各自的

使用范围。 
Zigbee、蓝牙以及 WIFI 标准都是工作在 2.4GHz 频段的无线通信标准。 
下面将 BLE 与传统蓝牙、WIFI 标准进行简要的比较，帮助读者快速地了解。 

 
·传统蓝牙数据传输速率小于 3Mbps，典型数据传输距离为 2-10m，蓝牙技术的典

型应用是在两部手机之间进行小量数据的传输。 
·WIFI 最高数据传输速率可达 50Mbps，典型数据传输距离在 30-100m，WIFI 技术

提供了一种 Intemet 的无线接入技术。  
     



1.2 蓝牙 4.0 

1.2.1 什么是蓝牙 4.0 

 
图 1.1 蓝牙 4.0 logo 和 BLE logo 

蓝牙无线技术是使用范围最广泛的全球短距离无线标准之一，全新的蓝牙 4.0 版本

将三种蓝牙技术（即传统蓝牙，高速蓝牙和低功耗蓝牙技术）合而为一。它集成了蓝牙

技术在无线连接上的固有优势，同时增加了高速蓝牙和低功耗蓝牙的特点，这三个规格

可以组合使用，也可以单独使用，低功耗蓝牙即 ble 是蓝牙 4.0 的核心规范，该技术最

大特点是拥有超低的运行功耗和待机功耗，蓝牙低功耗设备使用一粒纽扣电池可以连续

工作数年之久，可应用与对成本和功耗都有严格要求的无线方案，而且随之智能机的发

展将有着更加广泛的领域。 
当前，支持 ble 的智能设备除了 iPhone（iOS 系统）外，Android 也正式加入了 ble

的队伍，从 4.3 系统开始，Android 将提供官方的 API 接口，在不久的将来，BLE 将会出

现在生活中的各个领域。 
BLE 是一种标准，该标准定义了短距离、低数据传输速率无线通信所需要的一系列

通信协议。基于 BLE 的无线网络所使用的工作频段为 868MHz、915MHz 和 2.4GHz，最

大数据传输速率为 250kbps。 
下面通过一个具体酌例子向读者展示一下 BLE 的具体应用。在病人监控系统中，病

人的血压可以通过特定的传感器检测，因此，可以将血压传感器和 BLE 设备相连，BLE
设备定期检测病人的血压，将血压数据以无线的方式发送到服务器，服务器可以将数据

传输到医生的电脑上，医生就可以根据病人的血压数据进行恰当的诊断。 

1.2.2 蓝牙 4.0 与传统蓝牙之间的关系 

Smart Ready 和 Smart 以及传统蓝牙之间是什么关系呢，请看下图： 



 
☆Smart Ready 可以和 Smart Ready、传统蓝牙，以及 Smart 之间相互连接和通信。 
☆传统蓝牙可以和 Smart Ready、传统蓝牙之间连接和通信 
☆Smart 可以和 Smart、Smart Ready 之间连接和通信 
很多客户都比较关注 CC2540 是否向下兼容，看了上图就应该明白，答案是否定的，

CC2540 是 BLE 单模芯片，属于 Smart，所以只能和 Smart Ready 或者 Smart 之间连接和

通信，是不兼容传统蓝牙的。 
低功耗蓝牙与其他蓝牙兼容性示意 

 

双模设备 
1：BasicRate（BR），2：Bluetooth Low Energy（BLE），同时支持 BR 和 BLE 的设备为 dual-mode
（双模）设备，也就是这里讨论的 Smart Ready。Smart Ready 是蓝牙 4.0 里的主体，一



般具有稳定电源供电的设备，如手机，PC 等采用的均是双模的蓝牙芯片。很多 android
手机都表明支持蓝牙 4.0，其实很大部分只支持 Smart Ready 里的 BR。而软件里不支持

LE。 
 目前 Android4.3 系统才开始全面支持 BLE。 
 iOS 设备对蓝牙 4.0 支持的最好，只要是 iPhone4S 和以后的设备均完美完全支持蓝

牙 4.0 
单模设备 
 那么 Smart 又是什么呢，Smart 是蓝牙 4.0 里的低功耗蓝牙的商标，也就是 Bluetooth 
Low Energy，缩写为 LE 或者 BLE，网上关于蓝牙 4.0 一节纽扣电池能够使用一年均是针

对 BLE 而言。Smart Ready 功耗还是很大的，需要有稳定的电源供电，像手机、PC 等设

备，而 Smart 由于功耗低，一般使用电池、或纽扣电池供电。Ti 的 CC2540 便是 BLE 设

备。 
 Smart 的最主要特点是低功耗和低速率 
 

1.3 Bluetooth Low Energy  

1.3.1 BLE 简介 

BLE 规范中定义了 GAP（Generic Access Profile）和 GATT（Generic Attribute）两个基

本配置文件。 
☆协议中的 GAP 层负责设备访问模式和进程，包括设备发现，建立连接。终止连接。

初始化安全特征和设备配置。 
☆协议栈中的 GATT 层用于已连接的蓝牙设备之间的数据通信。 

1.3.2 BLE 特点 

总体而言，BLE 技术具有如下特点： 
(1)高可靠性 
对于无线通信而言，由于电磁波在传输过程中容易受很多因素的干扰，例如，障碍

物的阻挡、天气状况等，因此，无线通信系统在数据传输过程中，具有内在的不可靠性。

蓝牙技术联盟 SIG 在指定蓝牙 4.0 规范时已经考虑到了这种数据传输过程中的内在的不

确定性，在射频，基带协议，链路管理协议中采用可靠性措施，包括：差错检测和矫正，

进行数据编解码，数据加噪等，极大的提供蓝牙无线数据传输的可靠性，另外，使用自

适应调频技术，最大程度的减少和其他 2.4G 无线电波的串扰。 
(2)低成本、低功耗 
低功耗蓝牙支持两种部署方式：双模式和单模式，一般智能机上采用双模，外设一

般采用 BLE 单模，例如采用 CC254x 作为 BLE 从机。 
BLE 技术可以应用于 8-bit MCU，目前 TI 公司推出的兼容 BluetoothLE 协议的 SoC 芯

片 CC254X 每片价格在 9 元左右，外接几个阻容器件构成的滤波电路和 PCB 天线即可实

现网络节点的构建。 
 低功耗设计：蓝牙 4.0 版本强化了蓝牙在数据传输上的低功耗性能，功耗较传统蓝



牙降低了 90%。 
 ☆传统蓝牙设备的待机耗电量一直是其缺陷之一，这与传统蓝牙技术采用 16——32
个频道进行广播有很大关系，而低功耗蓝牙仅适用 3 个广播通道，且每次广播时射频的

开启时间也有传统的 22.5ms 减少到 0.6~1.2ms，这两个协议规范的改变，大幅降低了因

为广播数据导致的待机功耗。 
 ☆低功耗蓝牙设计用深度睡眠状态来替换传统蓝牙的空闲状态，在深度睡眠状态下，

主机 Host 长时间处于超低的负载循环 Duty Cycle 状态，只在需要运作时由控制器来启

动，由于主机较控制器消耗的能源更多，因此这样的设计也节省了更多的能源。 
 (3)快速启动、瞬间连接 
 此前蓝牙版本的启动速度非常缓慢，2.1 版本的蓝牙启动连接需要 6s 时间，而蓝牙

4.0 版本仅需要 3ms 即可完成，几乎是瞬间连接。 
(4)传输距离极大提供 
传统蓝牙传输距离一般 2-10m，而蓝牙 4.0 的有效传输距离可以达到 60~100m，传

输距离提升了 10 倍，极大开拓了蓝牙技术的应用前景。 
(5)高安全性 
为了保证数据传输的安全性，使用 AES-128 CCM 加密算法进行数据包加密认证，对

于初学阶段，安全性问题可以暂时不考虑。 
例如，一般情况下，市面上每节 5 号电池的电量为 1500mA．h，对于两节 5 号电池

供电的终端节点而言，总电量为 3000mA．h，即电池以 ImA 电流放电，可以连续放电

3000h（理论值），如果放电电流为 lOOmA，则可以连续放电 30h。 
·终端节点在数据发送期间需要的瞬时电流是 29mA； 
·数据接收期间所需要的瞬时电流为 24mA。 
再加上各种传感器所需的工作电流，为了讨论问题方便，假设各种传感器所需的工

作电流为 30mA（这个工作电流已经很大了），那么数据发送期间所需要的总电  流为

59mA，数据接收期间所需要的总电流为 54mA，为了讨论问题方便，总电流取 60mA，
表面上 2 节 5 号电池可以供终端节点连续工作 50h。    但是，对应实际系统，终端节

点对数据的采集一般是定时采集，例如采集 50s  数据，由于温度变化减慢，所以可以

定时采集，在此假设终端节点每小时工作 50s，其他时间都在休眠（其他时间都在休眠，

休眠时工作电流在微安级'所以可以忽略不计）。 
那么实际上情况是：系统采用 2 节 5 号电池供电，终端节点工作电流为 60mA，每

小时工作 50s（其他时间都在休眠，休眠时工作电流在微安级，所以可以忽略不计），

可以计算出 2 节 5 号电池可以供终端节点工作时间为：3600h=150 天，即大约半年时间，

这也就是很多介绍 BLE 技术的书籍中提到的“对于 BLE 终端节点'    使用 2 节 5 号电

池供电，可以工作半年的时间”的理论侬据。请读者注意，上述分析是针对的终端节点，

对于路由节点和协调器而言，要一直供电来确保数据的正确路由，所以一般不谈低功耗

问题。 
 

(3)高安全性 
为了保证数据传输的安全性，可以使用 AES-128 加密技术，但是对于初学阶段，安

全性问题可以不予考虑。 
 

(4)低数据速率 
无线控制系统对数据传输的可靠性和安全性、系统功耗和成本等方面有着特殊的要

求，因此，目前的无线网络协议没有很好地解决这些特殊的要求。 



1.4 BLE 无线网络通信信道分析 

天线对于无线通信系统来说至关重要，在日常生活中可以看到各式各样的天线，如

手机天线、电视接收天线等，天线的主要功能可以概括为：完成无线电波的发射与接收。

发射时，把高频电流转换为电磁波发射出去：接收时，将电磁波转换为高频电流。 
 

如何区分不同的电波呢？ 
一般情况，不同的电波具有不用的频谱，无线通信系统的频谱有几十兆赫兹到几千

兆赫兹，包括了收音机、手机、卫星电视等使用的波段，这些电波都使用空气作为传输

介质来传播，为了防止不同的应用之间相互干扰，就需要对无线通信系统的通信信道进

行必要的管理。各个国家都有自己的无线电管理结构，如美国的联邦通信委员会(FCC)、
欧洲的典型标准委员会(ETSI)，我国的无线电管理机构称为中国无线电管理委员会，其

主要职责是负责无线电频率的划分、分配与指配、卫星轨道位置协调和管理、无线电监

测、检测、干扰查处，协调处理电磁干扰事宜和维护空中电波秩序等。 
一般情况，使用某一特定的频段霈要得到无线电管理部门的许可，当然，各国的无

线电管理部门也规定了一部分频段是对公众开放的，不需要许可即可使用，以满足不同

的应用需求，这些频段包括 ISM（Industrial. Scientific and Medical-I 业、科学和医疗）频

带。 
除了 ISM 频带外，在我国，低于 135kHz，在北美、日本等地，低于 400kHz 的频带

也是免费频段。各国对无线频谱的管理不仅规定了 ISM 频带的频率，同时也规定了在这

些频带上所使用的发射功率，在项目开发过程中，需要查阅相关的手册，如我国信息产

业部发布的《微功率（短距离）无线电设备管理规定》。 
BLE 工作在 ISM 频带，定义了两个频段，2.4GHz 频段和 896/915MHz 频带。在 IEEE 

802.15.4 中共规定了 27 个信道： 
·在 2.4GHz 频段，共有 16 个信道，信道通信速率为 250kbps： 
·在 915MHz 频段，共有 10 个信道，信道通信速率为 40kbps： 
·在 868MHz 频段，有 1 个信道，信道通信速率为 20kbpS。 

 
BLE 工作在 2.4GHz 频段，仅适用 3 个广播通道，适用所有蓝牙规范版本通用的自适

应调频技术。 



自适应调频技术是建立在自动信道质量分析基础上的一种频率自使用和功率自适

应控制相结合的技术，他能使调频通信过程中自动避开被干扰的调频频点并以最小的发

射功率、最低的被截获概率，达到在无干扰的调频信道上长时间保持优质通信的目的。 
 

1.5 BLE 无线网络拓扑结构 

BLE 网络可以点对点或者点对多点，一个 ble 主机可以连接多个 ble 从机，组成星型

网络，另外还有一种有广播设备和多个扫描设备组成的广播组结构，不同的网络拓扑对

应不同的应用领域。 

1.6 BLE 技术的应用领域 

一直以来，蓝牙技术在配件方面的应用都更受关注，但随着移动时代的迅猛发展，

BLE 将会有更大的用武之地。事实上，BLE 的低功耗技术，在设计之初便主打医疗与健

康监控等特殊市场 ，而总的来说，蓝牙 4.0 的发展方向将是运动管理、医疗健康照护、

智能仪表、智能家居以及各种物联网相关应用。 
在医疗健康领域，过去不少健康类的应用都是基于蓝牙 2.1 协议去做的，但因受限

于耗电问题而未能掀动太大波澜。BLE 化解这一难题后，市场被强力激活。如由英特尔

发起，并由许多不同医疗技术与保健机构成立的 Continua 健康联盟，便已决议将 BLE
纳入日后的标准传输技术中。现在市场上已有许多采用蓝牙 2.1 规格的医疗产品，如血

压计、血糖仪等，未来，通过 Continua 健康联盟正式认证的蓝牙 4.0 规格的医疗类产品

肯定会越来越多。健康应用方面，BLE 也有广阔的市场空间，其可以与健身设备进行无

缝结合，人们在使用健身器材时，就能通过相关设备如计步器、脉搏机等来传送并记录

运动情况进入移动设备，保存个人的健康信息。 
BLE 与安卓的结合更将对当下如火如荼的“物联网”起到推波助澜的作用。目前市

场上的所有智能设备都是物联网生态发展的推动力量，但 BLE 能够起到打通物联网的和

传感器设备之间的“关节”的节点作用，这将从关键意义上推动物联网的真正发展。由

于蓝牙技术一向关注上层应用，有统一标准，因此各种各样的底层硬件虽出自不同制造

厂家，却可以互联互通，能够形成完善的生态环境，为自身及物联网产品市场都创造了

良好环境。 
有分析认为，当 BLE 把每个人的安卓或者其他移动设备变为一个传感器标签时，它

所能做的将不仅仅是通过应用软件去找东西，而是将拥有巨大的可拓展性，如它可以通

过 App 和传感器来构建一个 P2P 的网络以模拟 GPS 的功能等。总之，当 BLE 传感器无

处不在时，定然蕴藏着巨大商机。 

1.7 CC254xEK 开发套件硬件资源概述 

进行 BLE 无线网络的开发，需要有相关的硬件和软件，在硬件方面，TI 公司已经推

出了完全支持 BLUETOOTH-LE 协议的 SoC-CC254X，同时也推出了相应的开发套件；但是

价格较高。不适合国内的学习环境，因此我们依照 TI 官方开发板，在最大程度兼容 TI
官方的基础上，2013 年初，我们开发了 CC254xDK（SmartRF 系列）开发套件。正在帮



助着众多的公司和 BLE 爱好者实现他们的低功耗蓝牙产品，在技术支持过程中，我们了

解到了更多的产品需求，以及许多珍贵的意见反馈，因此，我们重新设计并推出了第二

代 BLE 开发套件：CC254xEK（New SmartRF 系列）开发套件。 
两代套件对比如下： 

 
第一代 CC254xDK 套件介绍 
SmartRF 开发板。 

 
图 SmartRF 开发板 

SmartRF-BB 开发板 



 
图 SmartRF-BB 板（电池板） 

SmartRF-BB 开发板特点： 
·完全兼容 TI 官方开发板，BLE 可以直接运行。 
·背面为 3 节 7 号电池盒，方便节点开发、测试。 
·可以直插 LCD。 



·外接 SMA 天线，通信距离高达 270 米（无功放）。 
 
CC2540USBdongle 

 
图 CC2531USBdongle 

配合 TI PacketSniffer 软件实现 BLE 的无线抓包，另外可以配合 PC 端的 BTOOL 软件实现

PC 端的 BTool 主机。 
关于开发板的详细使用手册和注意事项，请参见硬件手册。 

 
Keyfob 开发板 



 

Keyfob 开发板，可做防丢器，纽扣电池供电，方便开发测试。 

 



1.8 本章小结 

本章主要讲述了 BLE 协议的基础知识，此外还有我们的开发套件的简单介绍，使读

者对 BLE 有一个整体的概念。 
 
  



第 2 章 IAR 集成开发环境及程序下载流程 

由于 BLUETOOTH-LE 协议的发布，以及相关公司推出的协议栈逐渐完善，市场上  现
了各种各样的 BLE 技术解决方案，但是对于初学 BLE 的用户来说，如何准确地选择一款

适合自己的开发平台至关重要。下面给出我的建议。 
·尽可能选用与 TI 官方接近的开发板 
我们的开发板协议栈部分完全兼容 TI 官方，协议栈可以在我们的开发板上直接运行，

无需做任何移植工作，另外，由于 BLE 会经常更新，这样就非常有好处，大家可以随意

升级，而不用担心硬件环境发生变化。 
·带有丰富的开发资料以及实践项目 
这里说的丰富的开发资料是指与开发板配套的资料，并非网络上搜集的 BLE 资料，

对于初学者来说，一套能够直接上手的开发板和资料非常重要，不然会大家初学者的积

极性。 
 

本章主要讲述 lAR 开发环境进行 CC254X SoC 的开发，如果用户已经熟悉 IAR 开发环

境，完全可以跳过本章，直接进行后面章节的学习。 
 

2.1 IAR 集成开发环境简介 

IAR Embedded Workbench（又称 EM）的 C 交叉编译器是一款完整、稳定且容易使

用的专业嵌入式应用开发工具，EW 对不同的微处理器提供统一的用户界面，目前可以

支持至少 35 种的 8 位、16 位、32 位的 MCU 
·完全兼容标准 C 语言 
·内建相应芯片的程序苏荷和内部优化器 
·高效浮点支持 
·内存模式选择 

2.1.1 安装 IAR8.10 

程序安装包位于\Software\IAR\8.10.4 目录下，如下图 



 
双击运行 autorun.exe，然后再跳出的画面中选择第二项，Install IAR Embedded 

Workbench 

 

根据提示一路 next，到 Enter User Information 这一项，提示输入 license。 
这里使用 keygen 生成 iar 的 license，如果大家有能力使用正版，最好使用正版软件。 
运行资料里的 keygen 生成 license。位于如下图位置。 



 
运行后选择第一项 for MCS-51 v8.10 

 
复制 license number 到 iar 安装向导中，next 后再复制 license key 



 
最后一路 next，安装结束后在开始菜单中找到 IAR 软件，默认安装的位置如下图： 

 
运行的 IAR 软件如下图： 



 
如果再 iar 的使用过程中出现如下错误 

 
这是由于 iar 的 license 未能安装成功，请严格按照软件目录下的几个文档，多数有

由于未能使用管理员运行注册机导致。 
使用 win7 的用户请注意，上述的方法可能无法破解，需要在使用第二种命令行的

破解方式。 
 在 Software\IAR\8.10.4\命令行注册方法文件夹下，有命令行方式的破解教程，务必

按照要求一条一条的做，会成功破解，如果还出现上述 license 错误，基本上可以确定

是因为没有按照要求做。 
 

2.2 工程的编辑与修改 

IAR 集成开发环境中，对用工程的编辑操作主要涉及以下几个方面的内容： 
·如何建立、保存一个工程 
·如何向工程中添加源文件 
·如果编译文件 
·工程配置在哪里 
下面进行详细的讲解 



2.2.1 建立一个新工程 

打开 iar，点击菜单栏的 Project，在弹出的下拉惨淡中选择 Create New Project，如

图 2-2 所示 

 
选择“Empty project”，单击 OK，然后会询问保存 project，选择一个合适的目录，

我这里保存的目录在 CC254X 基础测试程序\1_点亮 LED 目录下，然后填入合适的工程

名，然后单击 OK，如下图： 

 

 



2.2.2 建立一个源文件 

单击 New document 按钮，新建一个文本文件。 

 
新建了文件之后单价保存按钮，保存为文件名为：main.c 到 source 目录下（source

是在 IAR 工程目录内新建的用来专门保存源码的目录） 

 

 



2.2.3 添加源文件到工程 

右击工程名，选择 add->Add main.c，注意，也可以使用 add files，手动选择 main.c 

 
向 main.c 中输入一下代码，然后保存。 

 



 

2.2.4 工程设置 

在左边的Workspace中右击工程名，然后选择Option，进入Option工程配置对话框，

注意，Option 对话框我们将经常用到，先记住它是如何打开的，如下图： 

#include <ioCC2530.h> 
 
//常用的宏定义 
/* 
位操作，作用是将第 n 位置 1 
这在单片机中是非常常见的操作。 
*/ 
#define BV(n) (1<<(n)) 
void delay(unsigned int time) 
{ 
  int i,j; 
  for(i=0;i<time,i++) 
    for(j=0;j<1000;j++); 
} 
int main() 
{ 
  //设置 P1.0 端口方向为输出 
  P1DIR |= BV(0); 
   
  //设置 P1.0 端口为 GPIO 功能 
  P1SEL &= ~BV(0); 
   
  
  //死循环 
  while(1){ 
    P1_0=1;//点亮 led 
    delay(1000); 
    P1_0=0;//熄灭 led 
    delay(1000); 
  } 
} 



 
配置目标芯片 
在出现的对话框中，第一件事情就是选择该 project 所使用的 Device，左边选择

General Option，然后在右边的一些列的选项卡中选择 Target，如下图，设置 Device，我

们这里使用的芯片是 CC254XF256，因此选择 CC254XF256.i51,（该文件的完整的默认路

径为：C:\Program Files\IAR Systems\Embedded Workbench 6.0\8051\config\devices\Texas 
Instruments），截图中用的是 CC2540，使用 2541 的用户相应选择 CC2541F256.i51 即可。 

 



设置 Code 和 Memory Model 
在 code 类型中有 Near 和 Banked 两项可选择 
“Near”当不需要 Bank 支持支持是可以选择 Near，例如，你之需要访问 64K flash

空间的时候，不需要更多的 flash 空间，比如你使用的是 CC254XF32 或 CC254XF64，或

者使用的 CC254XF256 但并不需要那么大的 flash 空间时，可以选择 Near。 
“ Banked”选择该项时标明你需要更多的空间能够仿真 CC253xF128 或者

CC253xF256 的整个 Flash 空间。 
默认Near code model中的data model是 Small，默认的 Banked，data model为 Large，

data model 决定编译器或者连接器如何使用 8051 的内存来存储变量，选择 small data 
model，变量典型的存储在 DATA 内存空间，如果使用 Large data model，变量存储在 XDATA
空间。在 CC254X 用户手册和 IAR 8051 编译器参考手册中会详细描述变量内存空间。 

在这里，重要的事情是，8051 使用不同的指令来访问 various memory spaces 访问

IDATA，一般情况下，比仿真 XDATA 要快，但通常 XDATA 的空间会比 IDATA 大。 
在 BLE 协议栈中，使用 large memory model 来支持 CC254XF256，这样协议栈可以存

储在 XDATA 区域，以上设置结束后，如下图所示。 

 
在 Banked code model 中，有一些额外的选项需要注意，选择 Code Bank tab，如下

图，CC254X 使用 7 个 code banks，为了访问整个 256K 的 Flash 空间，Number of 必须设

置为 0x07，Register 0x9F 是 CC254X 的 FMAP 寄存器，用来控制当前那个 code bank 映射

到 8051 的地址空间，第三个 Register 未使用，最好设置 0xFF。 



 
设置链接器 
在左边的选项中选择 Linker，并在右边的选项卡中选择 Config 一页，在 Linker 

Command file中复选Override default，例如，我们选择 lnk51ew_CC254XF256_banked.xcl，
banked 表示使用 banked code model。 



 
默认路径为：$TOOLKIT_DIR$\config\devices\Texas 

Instruments\lnk51ew_CC254XF256_banked.xcl 
 

设置仿真器调试 
最后，在 Debugger 选项中，选择 Texas Instruments 为 Driver。 



 
这样 IAR 工程就配置好了，单击 OK 确认。 

 

2.2.5 源文件的编译 

编译过程中如果出现错误，请根据错误提示修改不小心造成的语法问题。 

 



 
 

2.3 仿真调试与下载 

在运行代码之前，首先将仿真器和开发板连接好，仿真器的使用 miniusb 线连接到

电脑 PC端，然后使用灰色排线连接仿真器和 SmartRF开发板的 P3 debugger座，如下图： 
NOTE：需要注意的是，不管使用 CC-Debugger 仿真器还是 SmartRF04EB 仿真器，在调试

下载程序之间，必须要仿真器的复位按钮，等到仿真器识别到开发板（CC-Debugger 仿
真器灯由红变绿，或者 04EB 仿真器灯变亮）之后，在进行下载操作，否则会导致一些

列不可预知的问题。 

 

 



2.3.1 仿真调试器驱动的安装 

连接 CC-Debugger 仿真器或者 SmartRF04eb 仿真器，PC 通知栏会告知发现新硬件，

如果电脑中存在仿真器的驱动，则随机会跳出驱动安装成功的提示： 

 
如果没有，出现安装成功。则先确定 cc-debugger 是否与 pcusb 连接 OK，连接 OK

后，电脑上肯定会出现新新硬件的提醒。如果插上电脑没有任何反应，更换 mini-usb
线。 

如果有提示新硬件，但显示驱动未能安装成功，打开电脑的设备管理器。如下图， 

 
如果框起来的有感叹号或者别的，需要更新一下仿真器的驱动。右击 CC Debugger，

或者 SmartRF04EB，选择更新驱动程序。 

 



 

 

定位到我们提供的仿真器驱动即可，该驱动同样适用于 SmartRF04EB和USBdongle。 
或者将驱动程序定位到 Flash Programmer 的安装目录下的驱动程序文件夹，默认的安装

路径为：C:\Program Files\Texas Instruments\SmartRF Tools\Drivers\cebal\win_32bit_x86 
同级目录还有一个 win_64bit_x64 的文件夹，这里的驱动适用于 64 位系统。 

CC-Debugger 仿真器注意事项 
CC-Debugger 仿真器支持宽目标电压，这是因为仿真与目标芯片之间有四颗电平转



换芯片，这四颗电平转换芯片需要目标板提供工作电压，也就是说，你的目标板有电压

有多高，芯片就会将信号转到多高。因此仿真器调试接口的第 2 脚需要开发板提供工作

电压，也可以简单的将 CC-Debugger 的第 9 脚和第 2 脚短接。（3.3V 工作电压，仅用四

线调试接口的话） 
 

2.3.2 程序仿真调试 

开始运行的 iar 截图如下。 

 
至此，我们完成了第一个 IAR 工程的创建和第一个程序的编写编译与运行，日后的

开发过程中几乎都是重复这样的工作，只不过代码会越来越多，需要管理的文件也越来

越多。但请保持信心，终有有一天你能轻松驾驭他们。 
 

其他 CC254X 基础基础程序 
我们已经创建好了所有的基础测试程序，他们被创建在同一个 IAR 工程内，源码目

录为 D:\baidupan\CC254XDK_baidu\源码\CC254X 基础测试代码\ CC254XEM.rar 
解压该工程文件，会得到如下目录： 



 
Source 文件夹 

内为所有源码文件 
IAR 文件夹 

为 IAR 工程文件，进入 IAR 文件夹，然后双击打开 IAR 工程 CC254XEM_BASE.eww，

如下图： 

 
打开后的 IAR 工程如下图： 
在 Workspace 下面的配置列表中，配置了各个测试程序，例如选择 DHT11_test，

Source 目录中有关 DHT11_test 的将被自动包含进来，如下图，每个测试程序共用了

hal_lcd.c  Common.c 两个源文件，main 函数在以测试程序名的源文件内。并且代码做

了可读性注释。 
其他测试程序都是类似的，和点亮 LED 一样简单，学习 BLE 协议栈最重要的是快速入门

BLE 协议栈的开发，因为底层的驱动几乎都是做好的，需要我们修改的部分极少。 



 

 

2.4 本章小结 

本章主要讲述了使用 IAR 进行 BLE 开发的基本流程，讲解了工程的简历、源文件的

添加、编译与调试，最后介绍了程序仿真调试的基本方法。 
 

本章附录 
使用 Flash Programmer 直接烧写 hex 到芯片中。 
我们详细的介绍一下使用 TI 的 flash programmer 烧写工具烧写 hex 文件，flash 

programmer 是 ti 开发的 hex 文件烧写工具，通过 Flash Programmer 不光可以给目标芯

片烧写程序，而且还而已更新 CC-Debugger 仿真器的固件程序，功能非常强大。 
 



设置 IAR 产生 Hex 文件 
我们这里分为三种情况 
·普通 IAR 工程产生 Hex 文件。 
· BLE 协议栈工程产生 Hex 文件。 
下面详细介绍 
普通 IAR 工程产生 Hex 文件。 
以 CC2540EM 测试代码为例，使用 2540EM，相应处选择 CC254Xxxx 即可 

打开 CC2540EM_BASE.eww，右击 Workspace 中的项目名称，然后打开 Options 对话框。

如下图。 

 
在打开的 Options 中选择 Linkder 中的 Output 选项卡，设置如下图： 

 
然后重新编译工程，这时，会在工程的相应配置目录（对应 Workspace 中列表框中

的名称）下的/Exe 文件夹下产生可烧写的 hex 文件。如下图： 



 
BLE 协议栈工程产生 Hex 文件。 
BLE 协议栈工程默认设置了生成 hex 文件，无需另外配置。 

 
烧写过程介绍 

选择烧写类别 
打开 Flash Programmer。在“What do you want to program”中选择“Program CCxxxx 

Soc or MSP430”，如下图，请注意，Program Evaluation Board，是用来烧写 cc-debugger
仿真器固件用的，请勿随意操作，以免损坏仿真器。 

 
查看设备连接 
选择已连接的需要烧写的连接，如果没有出现列表，请检查仿真器与目标板的连接

是否 OK，并且按仿真器复位按钮，CC-Debugger 变绿灯或者 SmartRF04EB 亮灯表示识别

到芯片，这时 Flash Programmer 中会出现设备列表，如果仿真器已经识别到芯片，而软

件中没有出现设备列表，则请检查仿真器驱动是否安装成功，请参考前面的章节。 

 
选择需要烧写的设备和需要烧写的 hex 文件 
在 Flash Image 中定位到需要烧写的 hex 文件，并且在 Actions 中选择合适的操作，

如下图： 



 
Action 中的常见操作： 
Erase：擦除芯片，当遇到芯片被锁住时，可以点该选项擦除芯片。 
Erase and program：擦除并且编程，快速对芯片编程 
Erase program and verify：步骤 2 基础上添加 hex 验证操作，比较耗时。 
Read flash into hex-file：从芯片中读出 hex，并且写到（覆盖）在 Flash image 中选择

的 hex 文件。 
其他选项含义请查阅 ti 帮助手册。 

 
执行烧写 
点击 Perform actions 开始烧写，烧写成功后，会显示  program OK。 

 
 
 
  



第 3 章 CC254X 开发板硬件资源详解 

进行 BLE 无线网络的开发，首先，需要有相应的硬件支持（尤其是需要支持 BLE 协

议栈的硬件）。 

3.1 核心板硬件资源 

第一代 CC254xDK 开发套件配套核心板如下图： 
CC254xEM 

 

第二代 CC254xEK 开发套件配套核心板如下，有两个版本，PCB 天线和 SMA 外接天线。 
CC254xEMv2-PCB 天线 



 

CC254xEMv2-外接 SMA 天线 



 

第一代 CC254xEM 和第二代 CC254xEMv2 核心板对比如下： 
两个方面的改动比较大，首先是外形尺寸，第一代为 35MM*20MM，第二代为 25*17MM，

面积缩小了 40% 
另外第二代 CC254xEMv2 提供两个天线形式，PCB 天线和外接 SMA 天线，虽然在 ble 低

功耗蓝牙应用中，更多使用的是小体积的天线，例如 PCB 天线、陶瓷天线，但是也有一

些特殊的应用范围，例如室内定位等需要外接 SMA 来提供可靠的信号。 



 

3.1.1 CC254X 简介 

CC2254x 内部嵌入了一颗增强的 8051 内核，他和普通 51 单片机不同之处在于，它

有更快的运行速率 32Mhz，一条指令一个时钟周期。另外集成了 2.4-GHz IEEE 802.15.4 
Compliant RF Transceiver，全面支持 BLE 协议栈。 
更低的功耗 

·RF 收发电流 24ma 
·睡眠电流只有 1uA 
·宽工作电压 2V~3.6V 
·8K 的 RAM 以及高达 256K 的 FLASH 
·丰富的外设，包括 SPI、UART、GPIO、TIMER，USB/I2C 等。 

 

3.1.2 天线及巴伦匹配电路设计 

CC254X 外部仅需几个简单的阻容网络即实现复杂的 RF 前端。这部分的电路也叫做

巴伦匹配电路，这部分的结构好坏对通信距离，系统功耗都有较大的影响。TI 已经提供

了非常可靠的参考设计，我们按照 ti 的参考设计开发自己的电路即可。 



天线设计可以使用 PCB 天线，也可以使用外接 SMA 的杆状天线。根据不同的应用

来选择，天线寄巴伦匹配电路设计如图 3-2 所示 

 
图 3-2 巴伦结构 
 

3.1.3 晶振电路设计 

CC254X 需要 2 个晶振，32MHz 和 32.768K，晶振电路接口如图 3-3 

 
如果不需要休眠，32.768K 外部晶振可以不用。 

 

3.2 底板硬件资源 

我们的开发板采用核心板和底板分离的设计，这样可以复用底板，因为 CC2531、
CC254X 以及低功耗蓝牙芯片 CC254x，硬件上是相同的。 

3.2.1 电源电路设计 

第一代 CC254xDK 开发套件中的 SmartRF 开发板可以使用我们提供的 USB 转 DC 电

源从 USB 接口上取电，另外也可以使用锂电池等供电，直接插在 BT1 上，电压输入范

围为 3.4V 到 6V。 



 
第一代 SmartRF 开发板电源管理电路 

 
第二代 CC254xEK 开发套件中的 New SmartRF 开发板使用 USB 转串口的 USB 供电或外接

锂电池供电，与第一代相比，加入了一颗电源指示 LED，如下图： 

 

 
第二代 New SmartRF 开发板电源管理电路 

 



3.2.2 LED 电路设计 

第一代 SmartRF 开发板采用与 TI 完全兼容的四色 LED，高电平驱动，另外 D4 和 S1
按键公用一个端口。 

 
第一代 LED 驱动和按键 S1 驱动电路 

 
 第二代 New SmartRF 开发板在 TI 基础上去掉了协议栈中未使用的 LED4，然后改为

电源指示灯。如下图： 

 



 

3.2.3 五向按键电路设计 

协议栈另外一个非常重要的扩展电路就是五向按键，几乎每个协议栈 demo 都会用

到无五向按键来辅助操作。 
五向按键的电路比较复杂，但是原理非常简单，当按键按下时首先产生一个高电平，触

发一个 GPIO 中断，然后通过放大器输出不同的电压值，当 CC254X 接收到中断后开始

去读五向按键的电压，不同个方向按下产生的电压值不同，这样就实现了 joystick。 

 

 



3.2.4 串口电路设计/USB 转 UART 

在第一代中的 SmartRF 开发板，我们使用 RS3232 将 CC254X 的 UART 转成 RS232，
然后方便与 PC 连接。（BB 板的 uart 是没有转换，是 ttl 电平。），这部分值得注意的地方

时串口的 flow control，底板上我们复用了 CTS 和 RTS 这两个引脚。CTS 和 RTS 并没有与

max3232 芯片直连，而是通过一个接插件 P10，如果软件中需要使用流控制，需要用杜

邦线或者跳线帽短接 P10 的 1、2 两脚以及 3、4 两脚。 

 
第二代 NewSmartRF 开发板采用 CH340G 芯片将 uart 直接转 USB，现在电脑上 RS232 接

口用的比较脚，采用 USB 接口，方便笔记本等无串口电脑使用。 

 



 
 

3.2.5 外部 Flash 电路设计 

CC254X 内部有 256Kflash 用来存储程序以及数据，当用到 TI 的 OAD 技术时，需要

使用外部的 flash 作为缓存。 

 
第二代 NewSmartRF 开发板上移除此刻芯片，BLE-OAD 技术通常使用内部的 Flash 空间。 

3.2.6 LCD12864 电路设计 

我们采用小型的 12864 作为系统的显示系统，该 lcd 采用 spi 接口。 



 

 

3.2.7 光敏电阻电路设计 

SmartRF开发板板载一个光敏电路，通过 56K的电阻分压连接到 P10接插件的 P0.7_1，
可以使用跳线帽短接 P0.7_1 与 CC254x 的 P0.7 引脚，这样可以通过 ADC 采用输出电压，

判断当前的光线。 



 
第二代 New SmartRF 开发板移除了该光敏电阻。 
 

3.2.8 开发板扩展接口设计 

第二代 NewSmartRF 开发板将 CC254x 的 GPIO 全部通过 2.54 间距的双排针引出，极

大方便了各种开发需求。 

 
另外还有板载的 5V 电源接口 

 



 

3.2.9 复位电路 

CC254x 内部集成了上电复位电路，为了方便程序调试，我们在板子上加了一个按键

用来在线复位， 尤其但是用 uart 转串口时，直接断电会导致 PC 设备异常，这样 reset
按键就能够起到很好的系统复位功能。 

 

 

3.2.10 Debugger 电路 

NewSmartRF 开发板使用标准的 CC-Debugger 调试接口，为了方便调试，特意将 dbg
接口的 9 脚和 2 脚短接，这样可以使用 CC-Debugger 为开发板供电。如下图： 



 

 
 

3.2.11 电源扩展电路 

开发过程总会经常使用开发板给外接的电路提供工作电压，这时就需要开发板能够

有这样的接口方便向外输出电压。我们开发板上提供了两种电压输出 3.3V 和 5V（具体

电压取决于开发板的电源输入）。 

 



 
 

3.3 本章小结 

本章主要讲解了 SmartRF 开发板的硬件构成，给出了具体的硬件电路，在具体项目

开发过程中，用户需要借口系统所需重新设计扩展电路。 
 
 
  



第 4 章 BLE 协议栈入门 

BLE 无线网络涉及电子、电路、通信、射 Zi 等多学科的知识，这对于入门级学习来

说，无形中增加了学习难度，很多读者看 BLE 协议、射频电路…．．学了半年甚至更长

的时间，但是连基本的点对点通信都无法实现，更别说根据对 BLE 协议的理解来实现正

常的无线网络部署工作了。 
基于此原因，本书推荐另一种学习思路，不是将学习重点放在复杂的 BLE 协议、射

频、天线等知识，而是直接进行 BLE 无线网络点对点通信的学习，基本思路是：从发送

端发送一个数据，接收端接收到数据后校验收到的数据是否正确，并给出相应的指示。

很简单的功能，但是这里涉及以下问题： 
·数据在协议栈里面是如何流动的； 
·如何调用 BLE 协议栈提供的发送函数： 
·如何使用 BLE 协议栈进行数据的接收； 
·如何理解 BLE 协议栈； 
·BLE 协议栈是采用分层的思想，各层都具有哪些功能； 
·如何利用 BLE 协议栈提供的函数来实现基本的无线传感器网络应用程序开发： 
·系统硬件对 BLE 协议都提供了哪些支持。 
一个看似简单得不能再简单的实验引起了读者对于 Bluetooth-LE 低功耗蓝牙技术方

方面面的思考，也正是由于上述思考．笔者才鼓起勇气带领读者去探究 BLE 无线网络的

技术内幕，触摸那神圣的无线通信世界，感知那“传说中”的无线传感器网络，读者的

Bluetooth-LE 低功耗蓝牙开发之旅由此开始…… 
本章只是带领读者从功能上理解协议栈，并没有给出具体的概念性的知识点，展示

了 BLE 无线网络中的数据传输过程，并没有对 BLE 协议栈进行深入的讨论，在本书第 5
章中会对 BLE 协议栈的构成及工作原理进行讨论，本章的主要目的是使读者对 BLE 协议

栈开发有个感性的认识。 
 

4.1 BLE 协议栈 

进行 Bluetooth-LE 低功耗蓝牙的开发，首先面临的问题是，什么是 BLE 协议栈，以

及由此引发的如下问题： 
·BLE 协议栈和 BLE 协议是什么关系； 
·如何使用 BLE 协议栈进行应用程序的开发。 
下面对上述问题进行逐一讲解。 

 

4.1.1 什么是 BLE 协议栈 

协议定义的是一系列的通信标准，通信双方需要共同按照这一标准进行正常的数据

收发；协议栈是协议的具体实现形式，通俗的理解为用代码实现的函数库，以便于开发

人员调用。 



BLE 协议栈将各个层定义的协议都集合在一起，以函数库的形式实现，并给用

户提供一些应用层 API，供用户调用。 
使用 BLE 协议栈进行开发的基本思路可以概括为如下三点： 

·用户对于 BLE 无线网络的开发就简化为应用层的 C 语言程序开发，用户不需要深

入研究复杂的 BLE 协议栈； 
·Bluetooth-LE 低功耗蓝牙中数据采集，只需要用户在应用层加入传感器的读取函

数即可： 
·如果考虑到节能，可以根据数据采集周期进行定时，定时时间到就唤醒 BLE。 

 
 

4.1.2 如何使用 BLE 协议栈 

既然 BLE 协议栈已经实现了 BLE 协议，那么用户就可以使用协议栈提供的 API 进行

应用程序的开发，在开发过程中完全不必关心 BLE 协议的具体实现细节，只需要关心一

个核心的问题：应用程序数据从哪里来到哪里去。 
 在后面的章节中，我们会介绍数据的发送与接收。 

4.1.3 BLE 协议栈的安装、编译与下载 

在【CC254xEK\源码\BLE 协议栈\】目录下，存放的是协议栈源码，由于 TI 会陆续更新

协议栈版本，所以在这里会出现多个协议栈版本，目前最新的协议栈版本已经升级到

1.4.0,并且此协议栈版本配套的 IAR 软件版本为 8.20.2，由于当前该版本的 IAR 软件不不

能完美的破解，因此，当前我们继续使用 1.3.2 的协议栈以及 8.10.4 的 IAR 版本。 

 

在协议栈目录还有一个 lcd12854 驱动文件夹，这里存放的是开发板上使用的 12864 协

议栈驱动程序 hal_lcd.c，这里也是和 TI 官方开发板唯一电路不同个地方。 
 进入【版本 1.3.2】协议栈目录，解压 BLE-CC254x-1_3_2.zip，然后开始安装 BLE 协

议栈。大家应该注意到还有一个Hex文件夹，这里存放的是协议栈编译好的 demo例程，

可以使用 flash programmer 直接烧写到开发板中运行。 

 
 



 

 
其他一路 next。最后安装结束。 
安装后得到如下的协议栈文件夹 



 
目录详情 

目录【Accessories】 
\Accessories\Drivers 里面存放的是烧写了 HostTestRelease 程序的 CC2540USBdongle

的 usb 转串口驱动程序，很多用户反应说 usbdongle 插到电脑上没有被识别成串口号，

这里就要注意，usbdongle 出厂时烧写的是 packetsniffer 的固件，是协议分析仪，只有

当 usbdongle 烧写了 HostTestRelease 程序时才会表现为一个串口，此时 usbdongle 的驱

动程序即在 Drivers 目录下。 
\Accessories\HexFiles 里面存放的是 TI 开发板上的预先编译的 hex 文件，由于我们

的开发板更换了 lcd 型号，因此这里的部分 hex 虽然可以烧写到我们的 SmartRF 开发板

上，但是 lcd 是不会显示的。替换驱动文件 
我们的开发板当前版本只有 LCD 驱动与官方不同，因此需要替换我们提供的 lcd 驱

动文件 
 
目录【Components】 
 目录【Components】存放的是最终要的协议栈组件，包括底层的 ble，还有开发板

硬件层 hal，还有类似操作系统的 osal。初学者只需要关注一下 hal 和 osal，这两个是与

ble 的应用程序密切相关的。 

 
 
目录【Documents】 
目录【Documents】存放的是 TI 提供的关于协议栈和协议栈 demo 的相关介绍和开发文

档，因为该目录下的文件非常重要，虽然全部是英文，也请大家仔细的阅读。几个重要

的文档如下： 
《TI_BLE_Sample_Applications_Guide.pdf》协议栈 demo 操作指南，协议栈里所有 demo
的说明都在这里，值得参考。 
《TI_BLE_Software_Developer's_Guide.pdf》ble 协议栈指南，介绍 ble 和 ti 的 ble 协议栈，

必须要看的手册。 
《BLE_API_Guide_main.htm》BLE API 文档，协议栈里调用的 api 函数还有调用时序，均



在此文档中，也是必须要阅读的手册。 

 
目录【Projects\ble】 
目录【Projects\ble】,最后一个，也是最重要的目录，基于协议栈的 demo 工程都在这里。 
我们暂且只讨论我们将要做的两个实验：SimpleBLEPeripheral 从机和 SimpleBLECentral
主机，另外就是与这两个主机从机相关的【Profiles】文件夹下的【SimpleProfile】 
 
我们需要注意的是，协议栈的每个例程都不是单独存在的，蓝牙是为了能够通信，想要

通信就必须遵守一定的规则， Profile 就可以理解为相互约定的规则，因为每个协议栈

demo 都会有一个 Profile 与之对应，我们这里的 SimpleBLExxx 对应的就是

simpleGATTprofile，然后大多数书 profile 都输蓝牙组织 SIG 规定好的，看一下 Profiles 目
录下的其他内容： 

 
注意一下 SimpleBLECentral 和 SimpleBLEPeripheral 的位置，所有的协议栈 demo 都要放

到 Projects/ble 这个目录下编译运行，因为 IAR 工程配置中使用的是相对路径，一旦 IAR
工程位置和整个协议栈源码的相对位置发生变化，就无法找到 ble 的其他组件，编译时

会产生大量的无法找到文件的错误，请用户一定要注意，我们开发的协议栈 demo 均是

只打包了 IAR 工程文件夹，必须要放到这里来编译。 



 

 
替换驱动文件 
我们的开发板当前版本只有 LCD 驱动与官方不同，因此需要替换我们提供的 lcd 驱动文

件 
替换 hal_lcd.c 
 我们的开发板使用新的 lcd12864的 lcd型号，因此需要替换协议栈 hal层的 hal_lcd.c。 
 我们的 hal_lcd.c 文件目录在【CC254xEK\源码\BLE 协议栈\lcd12864 驱动】 
 协议栈中 hal_lcd.c 文件目录在【BLE-CC254x-x.x.x\Components\hal\target\CC2540EB】，
用我们的 hal_lcd.c 替换该目录下的 hal_lcd.c 即可。 
 虽然有两种芯片 CC2540 和 CC2541，但是当 CC2541 配置为 SmartRF 开发板上运行

时，连接的文件也是在 CC2540EB 目录下的。请注意。 
 

打开协议栈程序（SimpleBLECentral 主机和 SimpleBLEPeripheral 从机） 
使用 CC2540 的用户请在路径

BLE-CC254x-1.3.2\Projects\ble\SimpleBLEPeripheral\CC2540DB 下找到

SimpleBLEPeripheral.eww，如图 4-1 所示，打开该工程即可（注意后缀是 eww）。 
使用 CC2541 的用户请在路径

BLE-CC254x-1.3.2\Projects\ble\SimpleBLEPeripheral\CC2541DB 下找到



SimpleBLEPeripheral.eww 

 
图 4-1 iar 工程文件 

打开工程后，可以看到 SimpleBLEPeripheral 工程文件布局，如图 4-2 所示 

 
图 4-2 SimpleBLEPeripheral 
这里值得注意的是在 workspace 下面的下拉列表： 



 
当使用 SmartRF 系列开发板时需要选择 CC254x（我们均使用 256K 的芯片），而

CC254xDK-MINI Keyfob 则对应的是 Keyfob 开发板，在 keyfob 开发板里是没有 LCD 显示

的，另外 Keyfob 配置的 SimpleBLEPeripheral 从机程序上电后不广播，需要按 S1 触发广

播。而 SmartRF 配置的 SimpleBLEPeripheral 上电后默认广播。 
在图 4-2 所示的文件布局中，左侧有很多文件夹，如 App、HAL、LIB 等，这些文件

夹对应了 BLE 协议栈中不同的层，使用 BLE 协议栈进行应用程序的开发，一般之需要修

改 App 目录下的文件即可。 
 

4.2 BLE 协议栈基础实验：数据传输实验 

尽管到此为止，读者对 BLE 协议的基本内容都不了解，甚至 BLE 协议栈是什么也可

能存在诸多的疑问与不解，但是笔者也是从这些“困难”中走出来的，也理解此时读者

的心情，与其阅读那“深奥”的 BLE 协议栈，不如通过一个数据传输实验来对 BLE 协议

以及 BLE 协议栈建立一个形象、直观的认识，这将有助于读者对 BLE 协议的理解数据传

输实验的基本功能：两个 BLE 节点进行点对点通信，BLE 主机向 BLE 从机发送一个字节，

然后再把写入的字节读回来，以测试主从之间的通信。 



 
图 4-3 
 

4.2.1 SimpleBLECentral 主机编程 

在 Bluetooth-LE 低功耗蓝牙中有四种设备类型：Central 主机、Peripheral 从机、

Observer 观察者、Broadcaster 广播者，通常 Central 和 Peripheral 一起使用，然后 Observer
和 Broadcaster 一起使用。 

Central 和 Peripheral 连接后交换数据，我们平时使用到的基本上都是这个模式，而

像多个温度采集器，通常采用 Observer 和 Broadcaster 无需连接的方式。 
 我们首先从最简单的主机 SimpleBLECentral 和从机 SimpleBLEPeripheral 开始。 
  
 打开 SimpleBLECentral 工程。

【Projects\ble\SimpleBLECentral\CC2540\SimpleBLECentral.eww】 
 在 APP 组下通常可以看到四个文件： 



OSAL_xxx.c 
xxx.c 
xxx.h 
xxx_Main.c 

OSAL_xxx.c 和 xxx_Main.c 是 OSAL 系统抽象层的一部分代码留给了用户自定义，比

如用户任务函数的初始化还任务函数主体，这里的任务函数可以理解为操作系统里的一

个进程。关于 osal，我们会在后面详细介绍。 
 而 xxx.c 和 xxx.h 是刚才提高的用户任务函数初始化和实现的主体。具体的代码均在

这里，通常，整个协议栈里需要我们修改的也只有这两个文件。TI 已经帮我们做好了大

部分工作。 

 
simpleBLECentral.c 中的任务初始化函数 



 
273 行：GAPCentralRole_SetParameter 函数，设置 GAPCENTRALROLE_MAX_SCAN_RES

（最大的扫描回应）为 8 个（272 行宏定义为 8），也就是说如果广播的从机超过了 9
个，我们的 central 也只能扫描到先 RSP 的从机。 

296 行：GATT_InitClientGATT 函数，初始化 GATT Client，GATT 有 Service 和 Client，
Service作为服务端，对GATT Client提供 read/write接口，一般情况下，Central作为Client，
Peripheral 作为 Service ，所以主机 Central 会调 用 GATT_WriteCharValue 或者

GATT_ReadCharValue 来和作为 Service 端的 Peripheral 从机通信，而 Peripheral 需要通过

notify 的方式，也就是调用 GATT_Notification 发起和主机的通信，在后面我们会详细介

绍他们。 
299 行，注册当前任务为 GATT 的 notify 和 indicate 的接收端。也就是说当从机

Peripheral 通过 GATT_Notification 发来数据时，当前的任务函数会接收到消息，如果不

注册，则无法接收。 
306 行：RegisterForKeys，注册按键服务，当开发板上的五向按键或者 S1 按键被按

下时，会发送按键消息，只有注册了按键服务的任务 id 才会接收到该消息。 
321 行：osal_set_event，该函数会启动一个事件，这里是 START_DEVICE_EVT，也就

是任务函数的开始运行的地方，由此，会正式转入系统的运行。 
 
simpleBLECentral.c 中的任务函数： 



 

如果觉得上面这个函数很陌生，不用着急，技术所有的任务函数都是这样的结构，

在多接触后，会变得很简单。 
333 行：SYS_EVENT_MSG 系统消息事件，当有按键触发，或者 ble 协议栈接收到数

据后都会想任务函数发送系统事件，告知用户准备接收。 
339 行：simpleBLECentral_ProcessOSALMsg 函数，处理系统消息的函数。 
346 行：当处理完当前的消息后，一定要对此消息事件异或操作，也就是告诉系统，

我当前的消息事件，我处理完了，可以处理下一条了。 
349 行：START_DEVICE_EVT，这个很熟悉是吧，在初始化函数的最后，通过

osal_set_event 设置了该事件，告诉系统，所有的初始化工作都结束了，可以开始了。 
352 行：GAPCentralRole_StartDevice，开始启动主机，并且传递了两个回调函数地址。

分别是： 

 

读 RSSI 值回调函数，和主机事件回调函数。 
所谓回调函数，是会被其他系统自动调用的一个函数，我们可以在这个函数里接收



系统传递过来的参数。例如 simpleBLECentralRssiCB 

 
系统通过参数 rssi 告诉用户，当前的 rssi 信号值，我们可以在这个函数里添加对信

号值的处理，比如输出到 LCD、或者串口（输出到串口是我们添加）。 
simpleBLECentralEventCB 回调函数的处理则比较复杂，这个函数用用来通知用户当

前的主机状态，然后由用户决定下一步如何操作。例如下面的 676 行：告知用户，主机

已经初始化完毕，这时我么就可以通过 lcd 显示当前为 ble central 主机了。700 行：告

诉用户，发现了 ble 从机。 

 
 
 继续我们刚才的代码分析。 
 369 行：START_DISCOVERY_EVT，主机扫描从机 Service。通过调用下一行的

simpleBLECentralStartDiscovery 函数，开始扫描 ble 从机的 Service。该事件是主机发起连

接时，如果还未发现从机 service 时会调用。 
 
系统消息处理函数 

 



在 SYS_EVENT_MSG 下的这个函数用来专门处理系统消息，之所以放到一个独立的

函数里，是因为要处理的内容是在太多了，仅仅按键处理就一大堆。 
393 行：KEY_CHANGE，按键消息，有按键按下时会向注册了按键服务的任务函数发

送该消息，我们进入 simpleBLECentral_HandleKeys 进一步分析主机 Central 的有哪些按

键处理。目前我么只看一下 UP 按键具体都有哪些操作。 

 

411 行：HAL_KEY_UP，判断是否是 UP 键被按键，当 up 键被按下时，如果还没有主

从机还未连接，会调用 424 行的 GAPCentralRole_StartDiscovery 函数开始扫描从机，如

果当前正在扫描，再按 UP 键时，会调用 430 行的 GAPCentralRole_CancelDiscovery，取

消扫描并立即返回，注意，蓝牙 4.0 的相应非常快，我们连续按两次 up 会立刻返回搜

索到的从机，无需等待。 
433 行 ： 如 果 当 前主 从 机已 连 接 时按 下 的 UP 键 ，程 序 首先 会调 用

GATT_WriteCharValue，向从机的 char1 写入一个字节。还记得我们在前面有说过，从机

一般作为 GATT 的 Service，主机一般作为 GATT 的 client，client 可以调用 Write（就是这

里的 GATT_WriteCharValue）或者 Read（也就是 458 行的 GATT_ReadCharValue）来发起

和从机的通信 
刚才提到的 GATT_WriteCharValue 和 GATT_ReadCharValue 是想 GATT 递交 read 和



write 请求，最后是否成功执行，会通过一个系统消息告知用户，这个系统消息就是刚

在在 SYS_EVENT_MSG 里的其中一个， 397 行的 GATT_MSG_EVENT ，也就是在

simpleBLECentralProcessGATTMsg 处理各种请求后结果。如下代码。 

 
 595 行：判断消息类型是否是 ATT_READ_RSP，或者是错误操作为 ATT_READ_REQ。
如果读请求失败，会进入 ATT_ERROR_RSP 中，然后我们可以做一些出错管理，比如通

过交互系统输出等等。如果读请求成功，会返回读取到的值，如 609 行，会将 value 保

存到内存中，待使用，大家注意，为什么是 value[0]，一个数组的第一个字节，这是因

为 SimpleBLEPeripheral 从机中使用的 simpleProfile 中的 char1，只定义了一个字节的可

读可写的 characteristic 特征值。 
 617 行：判断消息类型是否是 ATT_WRITE_RSP，或者是错误操作为 ATT_WRITE_REQ。
如果写请求失败，会进入 att_write_req 这个 att_error_rsp，和上面的 ATT_READ_RSP 类

似。 
 以上是 SimpleBLECentral 主机代码的简单分析。下面我们继续 SimpleBLEPeripheral
从机代码段分析 



4.2.2 SimpleBLEPeripheral 从机编程 

 在 TI 的 ble 协议栈中，虽然主机和从机的主体结构类似（均基于 osal），但是从机

和主机有着很大的区别，从机里包含了一个叫做 profile 的相关代码，这个 profile 决定

了从机的功能。例如防丢器、血压仪、心率计等均是蓝牙组织规定的 profile。 
打开 SimpleBLEPeripheral 从机工程。

【Projects\ble\SimpleBLECentral\CC2540\SimpleBLEPeripheral.eww】 
与主机程序结构类似，我们直接进入 simpleBLEPeripheral.c 主体源文件。 
SimpleBLEPeripheral_Init 任务初始化函数。 

 
从机的 init 函数有着更多的设置。 
314 行：设置从机广播数据。 
313 行：设置主机扫描回应数据。 
主机和从机是这样开机工作的：从机开启广播，然后主机扫描广播的从机，当从机

接收到主机的扫描请求后，会向主机发送扫描回应数据。然后主机发起链接，然后开始

通信。这里设计的广播内容和扫描回应内容就在这里设置。具体的内容分析在后面有介

绍。 
310~320 行：设置 BLE 低功耗蓝牙系统里几个非常重要的时间参数。 



 
354 行：添加 SimpleProfile。 
366~370 行：设置 SimpleProfile 初始数据。 

 
 最后 433 行：启动 ble 从机。开始进入任务函数循环。 

 
 可以看出，所有的任务函数的结构几乎都是一致的，有一个任务入口点，还有系统

消息事件处理，以及其他的任务事件处理。 
 455 行：系统消息事件，同样包括按键消息事件，以及从机的当前请求状态回复。 



 471 行：由 init 函数启动的任务函数入口点，启动从机程序，并且开启周期性的任

务处理，这个周期性的任务并不是必须的，这里是作为一个简单地 notify 示例。 
系统消息处理函数。 

 
 从这个函数内容可以看到，在按键的处理前有一个宏定义，CC2540_MINIDK，当使

用 keyfob 开发板运行该从机程序时，会有按键处理。当使用 SmartRF 开发板时不做任

何处理。这个宏定义在工程的 Options 里的 Preprocessor 中定义。如下图，该图信息量

很大，请注意看，未来会多次涉及到这里。这个 Options 对话框可以通过菜单

Project/Options 打开。 

 
 继续我们的分析。 
 留心的朋友可能发现了一个问题，在刚才 central 主机代码里 SYS_EVENT_MSG 下又

一个 GATT_MSG_EVENT，当主机调用 GATT_ReadCharValue 后，读取到的 value，会在

GATT_MSG_EVENT 中通知我们，如下图 



 
 但是 Peripheral 从机程序里似乎没有这个消息的处理，那么主机发送过来的数据，

从机在哪里接收呢？ 

 
 刚才我们有提到，这里的 Peripheral 是作为 GATT 的 service 端，而主机是作为 GATT
的 client 端，两者在数据的通信接口上有很大的区别。 
 在从机里，接收数据是通过一个 GATT Callback 回调函数，系统在接收到数据时会调

用这个 callback 向我们发出通知。在 simpleBLEPeripheral.c 的开头有这个回调函数的定

义。如下图： 

 
 每当 profile 中的 characteristic value 有变化，都会产生一次回调。在回调函数中，

我们判断是哪个 characteristic，然后准备数据接收，这样就实现了主机到从机的数据接

收工作。下面的 simpleProfileChangeCB 是 peripheral 从机中的 simpleProfile 回调函数。 



 
758 行：判断时候是 Characteristic 1，如果是，将 characteristic1 的 value 复制到

newValue中，然后可以通过 lcd输出。待会我们在 SimpleBLECentral和 SimpleBLEPeripheral
的通信实验中会看到这个现象。 

4.2.3 Central 和 Peripheral 从机通信测试 

分别将编译 SimpleBLECentral 和 SimpleBLEPeripheral，然后下载到 SmartRF 开发板中。 
我们的 New SmartRF 开发板可以使用仿真器供电、USB 供电、外接锂电池供电。选

择任意一种即可。 
 
4.2.3.1 开机 
 上一节我们程序分析时讲过，如果设备初始化成功，然后会启动各自的角色，并且

在 LCD 上显示相关信息，SimpleBLECentral 和 SimpleBLEPeripheral 开始后如下图所示： 
 



 
4.2.3.2 搜索从机 
 按下 SmartRF 开发板的 Joystick UP 按键，开始搜索从机，等待一会，会返回搜索到

的从机（若不想等待，立刻再按一次 UP 按键，会立刻返回搜索到的从机）。 



 
4.2.3.3 查看搜索到的从机列表 
 按下 Joystick Left 按键，进入搜索到的从机列表。 
 



 
 
4.2.3.5 选择从机并且连接 
按下 Joystick Center 按键，开始连接选择的从机。 
连接成功后会在 SmartRF 开发板的 LCD 上显示 Connected。 



 
 
4.2.3.6 数据通信 
连接成功后，再按下 Joystick UP，会执行读写 char，按一次先 write char，然后再按一

次是 read char，每一次循环，读写的 char 值增加 1。 
 



 
 



 
4.2.3.7 实时查询 RSSI 信号值 
按 Joystick Down 可以获取从机的 RSSI 值，再按一下是取消 RSSI 值的显示。 
 



 
注意显示的 RSSI 值为-33dB，将两个 CC2540 放在一起，RSSI 值能在-35dB 以内的，表明

天线的效率很性能是很高的。 
 
4.2.3.8 断开连接 

最后断开连接是再次按下 Joystick Center 按键。断开后，SmartRF 的 LCD 会显示

“Disconneced” 
 



 
以上是通过 New SmartRF 实现的主从之间的通信，当然，我们完全可以使用智能机作为

主机，来和 New SmartRF 上的从机通信。 
 
iPhone 与开发板之间的通信实验 
前言  
有些用户肯定会问，除了 CC2540 之间的蓝牙通信的 Demo，如何让开发板与智能手机

或者 PC 做通信实验呢。下面我们来一次做 iPhone 和 PC 与开发板的通信实验。由于

Android 手机目前没有原生支持 ble，所以暂时不考虑 Android 平台，需要客户自行研究。 
如果用户已经阅读了我们的 FAQ 手册，应该知道，只有 iPhone4S（含）以后的设备才

支持低功耗蓝牙 BLE，我们这里做的实验使用的是 iPhone5和 iPad4.并且已经从APP Store
里下载安装了 LightBlue 程序。 
通常，智能机设备作为主机，CC254x 作为从机，当然，CC254x 也可以作为主机，去连

接当前状态为从机的智能机设备。说要说明的是，由于 SmartRF 开发板中烧写的主机程

序搜索时限制了从机的 UUID，只有当从机的 UUID 为 FFF0 时才能被 SmartRF 开发板上

的主机搜到，因此这里。 
打开 iPhone 系统蓝牙开关 
打开 iPhone 的蓝牙，然后运行 LightBlue 程序。 
运行 Lightblue 程序 
LightBlue 运行时，会自动搜索从机 
搜索从机 



手动下拉 Scanning for Peripherals 可以手动搜索从机。搜索到从机后，会显示从机列别，

并且包含主要信息，Services 的 UUID，还有发射功率，设备名称等。 

 
 
连接从机 
点击从机列表，iphone 会开始连接从机 
Service 枚举 
当连接到从机后程序会自动搜索从机的所有 Services，在第二幅图中显示的便是从机的

所有 Services。 
Characteristic 枚举 
点击相应的 Service 会进入该 Service 中包含的 characteristics，如第三幅图。 



 
 
数据通信 
然后点击 Characteristics 列表中的具体的 Characteristic，会进入 Characteristic 的通信界

面，就是读写 char 或者 Notify。 

 



 
比如单击 Write 向 Characteristic 为 FFF1 的写入 ascii 码“A”，然后在点击 Read 会读到刚

才写入的“A”。 
 
 LightBlue 是 iOS 上非常有用的 ble 程序，平时开发 2540 的从机时，可以用该程序做

测试。 
 
PC 与开发板之间的通信实验 
前言  
我们这里说的 PC 与开发板之间的通信实验，并非是使用 PC 上的蓝牙适配器，而是使用

TI 的 btool，btool 是 TI 开发板的 window 上的蓝牙调试软件，配合烧写 HostTestRelease
程序的 CC2540，作为 PC 端的 BLE 调试软件。 
 运行 BTool 有两种方式： 
SmartRF 开发板烧写 HostTestRelease，通过 RS232 连接 PC，然后运行 BTool。 
CC2540USBdongle 烧写 HostTestRelease，通过 USB 连接 PC，安装 TI 的驱动程序，将

usbdongle 模拟成串口，然后运行 BTool。 
 有关 SmartRF 开发板或 USBdongle 烧写运行 HostTestRelease，详情请参见【开发资

料】目录下的《BTool 使用指南.pdf》。我们这里仅讨论如何使用 Btool，与烧写了

SimpleBLEPeripheral 从机程序的 SmartRF-BB 板的通信。 
开发板通电 
给烧写了 SimpleBLEPeripheral 从机程序的 SmartRF-BB 开发板上电。 
运行 BTool 软件 
打开 BTool 软件，会自动跳出串口设置的对话框。需要注意的是 BTool 不并不能独立运

行，需要 SmartRF 开发板或者 CC2540USBdongle 配合，SmartRF 开发板默认烧写主机程

序，CC2540USBdongle 默认烧写协议分析仪固件，因此做该实验，需要对二者任选其一



重新烧写 HostTestRelease 固件。 
 
端口设置 
 具体设置如下图，Port选择开发所连接的端口， Band设置为115200，HostTestRelease
程序默认的波特率为 115200，Flow 流控制设为 CTS/RTS，Parity 设置 Nonw，StopBits 停
止位设为 1，DataBits 数据位设为 8，单后单击 OK。 

 
单击 OK 后会出现下列界面，如果出现超时等错误，请检查 

 

Btool 程序界面，主要分为三个部分，左边的设备列表，中间的收发信息心中和右边的

控制中心。 
 
搜索从机 
单击控制中心的 Scan 按钮开始搜索从机设备。过一会返回搜索的结果，如下图，已经

找到一个从机设备。 



 
连接从机 
单击 Link Control 中的 Establish，开始连接从机，连接正确后，如下图，在设备列表中，

会出现 Connection Info。 

 
数据通信 
执行读 char 操作。 
成功连接后，即可进行 char 的读写实验，单击控制中心的 Read/Write，进入 Characteristic
读写页面。然后在 Characteristic Read 里的 Sub-Proceduce 里选择第二条：Read Using 
Chracteristic UUID，表示通过 UUID 来读 Char。然后在 Characteristic UUID 中填入 F1:FF，
这里注意，UUID 的正确形式是 FFF1，这里高低字节需要反一下。然后单击 Read，执行



读操作，如下图： 

 
 
图中读到的 16 进制数 06 是我先前通过手机写进去的值。 
执行写 char 操作。 
写 char 和读 char 有略微不同，我们读是通过 UUID，SimpleBLEPeripheral 中的 5 个

characteristic 的 UUID 从 FFF1 到 FFF5.读可以通过这几个 UUID，但是写只能通过 
Characteristic Value Handle。但是怎样得到 FFF1 对应的 Characteristic Value Handle 呢。还

是通过上一步的读操作，如下图，不同的 Characteristic UUID 对应的 Handle 已经自动出

现在了 Characteristic Value Handle 中。 

 



 这样，我们在 Characteristic Write 栏目的 Characteristic Value Handle 中填入：0x0025，
然后在 Value 中随意写一个 16 进制数，最后单击 Write，如下图 

 
在 Status 中显示 Success，表明写 char 成功，然后在通过 Read，看下是否已经成功将

12 写到从机上。如下图，实验成功。对于其他的 characteristic UUID 操作类似。 

 
到这里，我们通过 PC 完成了简单的 BLE 的通信实验，这里仅仅是简单的演示，btool
有着非常强大的功能，在后面我们会详细介绍。 
 
到这里，可能读者有很多问题。如： 

·什么是 Central 主机，什么是 Peripheral 从机，Profile 和 Characteristic 又都是什么 
·主从之间是如何建立数据通信的 



·GATT_WriteCharValue 和 GATT_ReadCharValue 是如何实现的 
·从机如何主动向主机发送数据 
·什么是 OSAL，系统消息又是什么 
·为什么上述代码中有很多固定的部分不需要改动呢； 
·BLE 协议栈包含了很多代码，从哪里开始执行呢； 
也许读者还有其他很多类似的问题，虽然有诸多的问题，但是却实现了主从之间的

无线数据传输。这就是协议栈。也是使用协议栈进行程序开发的便利之处，用户只需要

关注所发送的数据。尽量少考虑 BLE 协议栈的具体实现细节。 
上述问题会一直困扰着读者，但是由于这些问题暂时无法解决，所以读者需要不断

去学习理论知识，去做实验观察效果．进而最终把上述问题解决，相信读者把上述问题

解决的时候，会感觉 BLE 协议已经基本理解并能熟练使用了。 
 

4.3 BLE 数据传输实验剖析 

本节这是对上述实验进行原理上的讨论，具体的函数代码并没有过多的讨论，目的

是为了使读者明白实验思路，具体的代码只要用多了自然就熟悉了。 
在讲数据通信之前，我们先普及一下知识，也就是刚才我们遇到的默认词汇。 
1、 Profile 
Profile 可以理解为一种规范，一个标准的通信协议，Profile 存在于从机中。蓝牙组

织规定了一些列的标准 Profile，例如 HID OVER GATT、防丢器、心率计等。每个 Profile
中会包含多个 Service，每个 Service 代表从机的一种能力。 

2、 Service 
Service 可以理解为一个服务，在 ble 从机中，通过有多个服务，例如电量信息服务、系

统信息服务等，每个 Service 里又包含多个 Characteristic 特征值。每个具体的

Characteristic 特征值，才是 ble 通信的主体。比如当前的电量是 80%，所以会通过电量

的 characteristic 特征值存在从机的 profile 里，这样主机就可以通过这个 characteristic，
来读取 80%这个数据 

3、 Characteristic 
Characteristic 特征值，BLE 主从机的通信均是通过 Characteristic 来实现，可以理解为一

个标签，通过这个标签可以获取或者写入想要的内容。 
4、 UUID 

UUID，统一识别码，我们刚才提到的 Service 和 Characteristic，都需要一个唯一的 UUID
来标识。 
 
整理一下，每个从机都会有一个叫做 profile 的东西存在，不管是上面的自定义的

simpleProfile，还是标准的防丢器 Profile，他们都是由一些列 Service 组成，然后每个

Service 又包含了多个 Characteristic，主机和从机之间的通信，均是通过 Characteristic
来实现。 
  



4.3.1 数据发送 

在 BLE 协议栈中进行数据分为两个方面，一个是 GATT 的 client 主动向 service 发送

数据，另外一个是 GATT 的 service 主动向 client 发送数据 
我们暂且简单地分为主机向从机发送数据，从机主动向主机发送数据。 
 

4.3.1.1 主机向从机发送数据 
发送可以调用 GATT_WriteCharValue 函数实现，该函教会调用协议栈里面与硬件相

关的函数最终将数据通过天线发送出去，这里面涉及对射频模块的操作，例如：打开发

射机，调整发射机的发送功率等内容，这些部分协议栈已经实现了，用户不需要自己写

代码去实现，只需要掌握 GATT_WriteCharValue 函数的使用方法即可。需要发送的数据

填充到 value 中，然后数据长度填充到 len 中。如下图。 

 
 
4.3.1.2 从机向主机发送数据 
 从机向主机发送数据，需要调用 GATT_Notification 函数实现，上面的主从机没用使

用到该函数。开发串口透传等项目时，就需要在从机中主动向主机发送数据，需要该函

数来实现。下面的代码是来自我们的串口透传中。需要填充的和 GATT_WriteCharValue
类似，value 和 len。 

 

4.3.2 数据接收 

数据接收和数据发送一样，同样分为两个方面。 
从机接收主机发来的数据和主机接收来自从机的数据 

4.3.2.1 从机接收主机发来的数据 
 当从机接收到主机发来的数据后，从机会产生一个 GATT Profile Callback 调用，我们

在这个 callback 中接收主机发送的数据。这个 callback 在从机初始化时向 Profile 注册。 

 

 



 
到此为止，读者至少理清楚这条线索：主机通过 BLE 提供的数据发送接口发送数据

后，从机的协议栈收到数据后，做相应处理，取得自己需要的数据即可，其他工作，都

由 BLE 协议栈自动完成了。 
 

4.4 BLE 数据包的捕获 

以上是从原理上对 BLE 网络的数据流进行的分析，这是建立对 BLE 协议栈充分熟悉

的基础上，初学者阶段很难理解，因此，我们推荐读者可以使用 BLE 协议分析仪进行通

信抓包，然后分析捕获的数据包，今儿更加形象的理解数据解的传输过程。（注意，由

于蓝牙通信时是跳频，因此无法捕获通信是的数据，我们仅分析主机和从机的连接过程。） 
 

4.4.1 如何构建 BLE 协议分析仪 

使用 BLE 协议分析仪需要硬件和软件上的支持，使用 BLE 抓包一般需要以下的硬件

和软件。 
硬件 CC2540USBdongle 

CC-Debugger+SmartRF 开发板 
软件 Texas Instruments PacketSniffer 

① 用 CC2540USBdongle 抓包，非常简单，因为 CC2540usbdongle 出厂的时候，已经

烧写了 packetsniffer 的固件，只需要将 CC2540usbdongle 查到 pc 的 usb 上，安

装 ti 提供的驱动程序，然后打开 PacketSniffer 软件即可。 
② 用 SmartRF开发板抓包时步骤要多一些，需要 cc-debugger连接 SmartRF开发板，

然后通过CC-Debugger连接至PC的USB，然后通过 flash programmer下载SmartRF
上的协议分析仪固件（默认路劲为 C:\Program Files\Texas Instruments\SmartRF 
Tools\Packet Sniffer\bin\general\firmware\sniffer_fw_cc2540.hex ）， 然 后 打 开

PacketSniffer 软件。开始抓包。 
打开 TI PacketSniffer 软件（该软件使用前需要安装，安装包在 Software/TI/目录下），如

图 4-22 所示，选择 IEEE 802.15.4/BLE，然后单价 Start 按钮。 



 
图 4-22 PacketSniffer 软件 

此时，会弹出 packetSniffer 的主窗口，在窗口的底部 Select capturing device 中已经

发现了开发板，单击蓝色小三角按钮（开始抓包）即可进行无线抓包。 



 
现在就可以进行抓包了，一次打开协调器电源和终端节点电源，此时在 PacketSniffer

就可以显示捕获的数据包，需要有从机在广播，如图 4024 所示 



 
 

4.4.2 BLE 数据包的结构 

那么折现跳出来的数据都是怎么出现、又是代表什么意思呢？这就需要好好的分析

SimpleBLEPeripheral 的广播。 
最简单的从机例程 SimpleBLEPeripheral 

4.4.2.1 广播 Advertising 

之前描述的五种状态中，从机广播是其中一种，只有当从设备出于广播状态，主机才能

搜索到，那么从机广播那些内容呢？ 
 

4.4.2.2 代码中的广播数据 

打开 Source Insight3.5 创建完整的 ble 源码工程，然后定位到 SimpleBLEPeripheral 从机工

程源码，在 SimpleBLEPeripheral.c 第 200 行有如下代码，定义了广播时的内容，如下图

所示。 



 
从 avertData 数组的名称就可以看出，是广播数据。 
第 205 行：0x02，表示接下来这一段数据的长度，注意，改长度不包括 0x02 数据本身。 
第 206 行：GAP_ADTYPE_FLAGS，表示将要本段数据的类型或者用途等定义。 
第 207 行：DEFAULT_DISCOVERABLE_MODE | 
GAP_ADTYPE_FLAGS_BREDR_NOT_SUPPORTED，第一段数据的主体，设置默认的默认的

广播格式，并且不支持 BR/EDR 模式，CC2540 是 ble 单模芯片，是不支持 BR/EDR 的。 
第 211 行：0x03，与 205 行意思相同，接下来的数据长度 
第 212 行：与 206 行意思相同，广播时所展示的 Service 的 UUID 
第 213、214 行：Service 的 UUID，广播时必须要携带一个主要的 service 的 uuid，
SimpleBLEPeripheral 从机工程中使用的是 FFF0，central 搜索时也是更具 fff0 这个 uuid
来搜索这个从机的，如果从机的 uuid 不是 fff0，则 central 主机将无法搜索到该从机。 

4.4.2.3 空中的广播数据 

刚才是 C 语言展示的广播数据，现在用 Packetsniffer 抓包 

 
个重要的参数： 
Channel：0x25，我们的 packetsniffer 设置的 channel 为第一个频道：37，也就是 0x25，
其实 ble 从设备广播的频道一共有三个。 
AdvA：0x78C5E56EACD2,从设备地址，48 位的 IEEE 地址。 
AdvData：02 01 06 03 02 F0 FF，从设备广播数据，这也就是上一节代码看到的广播数组

avertData 里的内容：02 是第一段的数据长度，然后 01 是 GAP_ADTYPE_FLAGS 宏定义的

值， 
 

06 是宏定义 04 和 02 的组合值，03 是第二段数据项的长度，最后的 F0 和 FF 正是主要

Service 的 UUID：FFF0，这里注意下，只要是数值数据，低字节在前，高字节在后，在

前面，我们使用 btool 读 uuid 的 value 时，填入的 uuid 也是第字节在前，高字节在后，

例如 F1:FF（读 FFF1 的 value）。 
 



4.4.2.4 扫描请求 

扫描请求由主机发出，一下请求数据是通过 SimpleBLECentral 发出。 

 
Adv PDU Type：ADV_SCAN_REQ，实现为主机的扫描请求，Scan Request。 
 
 

4.4.2.5 扫描回应 Scan Response 

当我们使用 lightblue 软件或者 CC254x 的 Central 程序来扫描从机时，如果从机正在广播，

将被扫描到，并且可以看到从机的设备名，发射功率等信息，而这些信息并未出现在刚

才的广播数据中，这是因为什么呢。如下图，使用 LightBlue 扫描到的从设备。 

 
当从机接收到主机发来的扫描请求时，会有一个扫描回应 Scan Response，在这个

response 中，携带了从机设备名，发送功率等信息，我们依然可以通过 PacketSniffer 来
抓包分析。 

 
从 Adv PDU Type 中可以看到，显示的扫描相应，SCAN_RSP。 
在 ScanRspData 中，显示的是从机接收到扫描请求后想主机发送的相应数据，这段数据

和广播数据一样，有对应的 C 代码。 
代码中的扫描回应 Scan Response 
从刚才的 ScanRspData 看到了一大串数据 

 
可以猜想，这串数据一定携带了设备名等其他更多的信息。我们在 SimpleBLEPeripheral.c
源文件里可以看到下面的代码： 



 

 
和上面的 ScanRspData 对比一下，是不是一模一样 
 

4.4.4 数据收发实验回顾 

4.5 本章小结 

本章主要是通过一个 BLE 无线网络中点对点通信实验来讲解数据收发的基本流程，

对代码的讲解较为浅显，同事还给出了 BLE 协议分析仪的构建以及使用方法。 



 
  



第 5 章 BLE 协议栈开发提高 

上一章中给出了一个简单的点对点的无线通信实验，使读者对 Bluetooth-LE 低功耗

蓝牙中的数据通信方法有个感性的认识。使用 BLE 协议栈进行应用程序开发过程中，虽

然说读者可以不必关心 BLE 协议栈的具体细节，但是读者需要对 BLE 协议栈的基本构成

与内部工作原理有个清晰的认识，只有这样才能将 BLE 协议栈提供的函数充分地融入自

己的实际项目开发过程中。 
本章将着重讨论 BLE 协议栈的构成以及内部 OSAL 的工作机理，在此基础 

上讲解一下 BLE 协议栈中的串口工作原理。 
 

5.1 深入理解 BLE 协议栈的构成 

协议栈的实现方式采用分层的思想，控制器部分包括：物理层、链路层，控制接口

层，主机部分包括：裸机链路控制及自适应协议层、安全管理层、属性协议层、通用访

问配置文件层（GAP），通用属性配置文件层（GATT）。BLE 协议的构成如图 5-1 所示。 



 
图 5-1 

5.1.1 BLE 协议层 

物理层（PHY） 
RF 规格特性 
 -运行在 2.4GHz ISM band 
 -GFSK 调制方式（高斯频移键控） 
 -40 频道 2MHz 的通道间隙 
  *3 个固定的广播通道 



  *37 个自适应自动调频数据通道 
LL 层，RF 控制层，控制芯片工作在 standby（准备）、advertising（广播）、scanning

（监听/扫描），initiating（发起连接）、connected（已连接）这五个状态中的一种。五

种状态的切换描述为：advertising（广播）不需要连接就可以发送数据（告诉所有人，

我来了），scanning（监听/扫描）来自广播的数据，initiator（发起人）将携带 connection 
request（连接请求）来相应广播者，如果 advertiser（广播者）同意该请求，那么广播

这和发起者都会进入已连接状态，发起连接的设备变为 master（主机），接收连接请求

的设备变为 slave（从机）。 
HCI 层 
通信层，向 host 和 controller 提供一个标准化的接口。该层可以由软件 api 实现或

者使用硬件接口 uart、spi、usb 来控制。 
L2CAP 层 
相当于快递，将数据打包，可以让客户点对点的通信。 
SM 层 
安全服务层，提供配对和密钥的分发，实现安全连接和数据交换。 
ATT 层 
允许设备向另外一个设备展示一块特定的数据，称之为“属性”，在 ATT 环境中，

展示“属性”的设备称为服务器，与之配对的设备称为客户端。链路层状态（主机和从

机）与设备的 ATT 角色是相互独立的，也就是说，主机设备可以是 ATT 服务器，也可以

是 ATT 客户端。从机也一样。 
GATT 层 
从名字就能看出，GATT 是在 ATT 上面的一层结构，定义了使用 ATT 的服务框架，

GATT 规定了配置文件（鼎鼎有名的 profile）的结构，在 BLE 中，所有被 profile 或者服

务用到的数据块都称为“特性，characteristic”两个建立连接的设备之间的所有数据通

信都是通过 GATT 子程序处理，应用程序和 profile 直接使用 GATT 层，在后面具体的代

码中，我们会经常见到 GATT。 
以上各层，全部封装在 lib 库中，对外提供接口函数。函数库意外还有绿色的部分：

OSAL、HAL、Profile、APPS 等均是源码的形式提供， 
 

5.1.2 拓扑结构和设备状态 

星形拓扑结构 
主设备管理着连接，并且可以连接多个从机设备 
一个从设备只能链接一个主设备 
六中设备状态 
待机状态（Standby）：设备没有传输和发送数据，并且没有连接到任何设备。 
广播状态（Advertiser）：周期性广播状态。 
扫描状态（Scanner）：主动的寻找正在广播的设备。 
发起连接状态（Initiator）：主动向魔钩设备发起连接。 
主设备（Master）：作为主设备连接到其他设备。 
从设备（Slave）：作为从设备连接到其他设备。 
 



5.1.3 BLE 状态以及连接过程 

 

5.1.4 BLE 和快递服务类比 

BLE 快递服务 
Master Slave 某淘宝店 派送/收件员 
待机模式 待机模式 无快递需求 失业中 
扫描模式 广播模式 寻找快递公司 上门咨询需求 
扫描请求 扫描回应 咨询能提供哪些服务

（西藏送不送？能代

收货款？等） 

告知服务（业务范围，

收费标准，等） 

连接请求 - 签署业务合同 - 
连接间隙 （如：1 秒 1 次） 取件频率 （如：一天取一次） 
潜伏期 如：2 秒 1 次 如果没有收包时间，是

否同意间隔取件 
如：隔一次取一次 

超时监管 如：5 秒至少连 1 次 需要定时报道，否则终

止合作 
如：至少一周取一次 

连接时间 参数更新请求 准备邮包，等待取件 请求更改取件习惯 
参数更新回应 - 同意更改（也可以不同

意） 
- 

连接更新请求 - 重新签署业务合同（新

服务方式） 
- 



连接事件 定时收包/发包 准备邮包，等到取件 按时送包/取包 
连接事件 。。。 准备邮包，等待取件 。。。 

 

5.1.5 BLE 广播事件 

广播包的发送是单向的，不需要任何连接。设备发送广播包进入广播状态。 
-广播包可以包含特定的数据定义，最大 31 个字节。 
-广播包可以直接指向摸个特定的设备，也可以不指定。 
-广播包中可以声明是可被连接的设备，或者是不可连接的设备 
在一个广播时间中，广播包会分别在三个广播通道中被发送一次（37，38, 39） 

 

5.1.6 BLE 广播间隔 

广播间隔，是两次广播事件之间的最小时间间隔，一般取值范围在 20ms~10.24s 之间。 
链路层会在每次广播时间器件产生一个随机广播延时时间（0ms~10ms），这个延时被加

在广播时间中，这样来避免多设备之间的数据碰撞。 

  

5.1.7 BLE 扫描事件 

每次扫描设备打开 Radio 接收器去监听广播设备，这样称为一个扫描时间 
扫描时间交替发生在三个特定的广播通道中：37、38、39 



扫描频宽比（Duty-Cycle），关于扫描的两个时间参数： 
-扫描时间：即扫描设备的扫描频度 
-扫描窗口：每次扫描事件持续的时间 

5.1.8 BLE 发起连接 

除了扫描，设备也可以主动发起连接，发起状态的设备和扫描状态的设备区别在于：当

他监听到一个可连接的广播，发起设备会发送一个连接请求，而扫描设备会发送一个扫

描请求。 
连接请求包括一套为从设备准备的连接参数，安排连接时间发生的通道和时间。 
如果广播设备接收了连接，两个设备会进入连接状态，发起方会称为 Master，而广播

方会称为 Slave 

5.1.9 BLE 连接参数 

通道映射，指示连接使用的频道。 
调频增量，一个 5~16 之间的随机，参与通道选择的算法。 
连接间隔，1.25ms 的倍数，7.5ms~4s 之间 
监督超市，10ms 的倍数，100ms~32s 之间，必须大于（1+slaveLatency）*ConnInterval 
从机潜伏，0~499 之间，不能超过（SupervisionTimeout/connInterval）-1 

5.1.10 BLE 连接事件 

所有的通信都发生在两个设备的连接事件期间，连接事件周期的发生，按照连接参数指

定的间隔联系，每个事件发生在某个数据通道（0~36），调频增量参数决定了下次连接

时间发生的通道，在每个连接时间期间，Master 先发送，Slave 会在 150us 之后做出回

应，即使一个连接事件发生（或两者），双方都没有数据发送（例外情况是从设备潜伏

使能），这允许两个设备都承认对方仍然存在并保持活跃的连接。 

  



 
  

5.1.11 Slave 的潜伏 

潜伏，Slave 如果没有数据发送，允许跳过连接时间 
连接参数中的 Slave 的潜伏值，是允许设备跳过的最大连接次数，在连接事件中，如果

slave没有对master的包做出回应，master将会在后来的连接时间中重复发送，知道 slave
回应。两个有效的连接事件之间的最大时间跨度（假设 slave 跳过了最大数目的连接时

间）称为“有效连接间隔” 
从设备的潜伏范围是 0~499，但是有效的连接间隔必须小于 32s 

  
 

5.1.12 连接参数的设定 

☆短间隔的连接事件： 
两设备都会以高能耗运行 
高数据吞吐量 
发送等到时间短 
☆长间隔的连接事件： 
两设备都会以低能耗运行 



低数据吞吐量 
发送等待时间长 
☆低或者 0 潜伏值： 
从设备以高能耗运行 
从设备可以快速的收到来自中心设备的数据 
☆高潜伏值： 
外围设备在没有数据发送的情况下可以低能耗运行 
外围设备无法及时收到来自中心设备的数据 
中心设备能及时收到来自外围设备的数据 
 

5.1.13 终止连接 

Master 和 Slave 都可以主动断开连接 
一边发起断开，另一边必须在断开连接之前回应这个断开请求。 
监视超时而断开连接 
监视超时参数都指定了两个数据包之间的最大时间跨度 
监视超时时间必须大于有效连接间隔而小雨 32s 
Slave 和 master 双方都维持着自己的监视超时计时器，在每次收到数据包时清零。 
如果连接超时，设备会认为连接丢失，并且推出连接状态，返回广播，扫描或者待机模

式。 

5.1.14 ATT 的 Client/Server 架构 

服务设备提供数据，客户端使用这些数据 
服务端通过操作属性的方式，提供数据访问服务 
设备的服务/客户角色，不依赖于 GAP 层中心设备/外围设备角色，和 LL 层的 master/slave
角色定义 
一个设备可能同时做为一个客户端和服务端，而两个设备上的属性不会相互影响。 

  

5.1.15 ATT 的 AttributeTable Example（属性表示例） 

Handle，属性在列表中的地址 
Type，说明代表什么数据，可以是 Bluetooth SIG 分配或者客户自定义的 UUID（统一识



别码，唯一性，通用性） 
Permissions，权限，定义了 client 是否可以访问属性的值，以及特定的访问方式。 

 

  

5.1.16 GATT 的 Client/Server 架构 

GATT 指定了 profile 数据交换所在的结构 
除了数据的封装方式不同，client server 和 Attribute 协议结构相同，数据封装在“Services”
里，用“Characteristic”表示 

  

5.1.17 GATT 的 Profile 层次结构 

为了实现用户的应用，profile 通常有一个或者多个“Services”组成。 
一个 service 或许包含某个特征值“characteristic values”，（例如，在一个温度采集设备

中，通常会包含一个温度的特征值） 
每一个特征值必须有占用一个特征申明结构，其中包括他的其他特性，它是服务端和客

户端共享的读写空间 
这个特征值可以包含一个可选的描述（descriptor 字串），来只是这个特征值的含义。 



 
  

5.1.18 GATT Service Example 

Service 起始于 handle 39，用 0x2800 来指示这个起始位置，这个 0x2800 是 Bluetooth SIG
的相关数据手册定义的，作为 GATT Service 的 UUID。 
Handle 39 所指向的属性值为 0xFFE0，这个是用户自动以 profile 中的按键服务 UUID（这

里仅仅是一个例子，0xFFE0 可能已经被 Bluetooth SIG 使用） 
这个按键服务包含了所有后面的属性，知道下一个服务 UUID 定义处，或者到服务列表

的结尾处，在这个例子中，按键服务的最后的属性所在地址为 handle 42，因此新的服

务开始位置回事 handle 43 



  
 

5.1.19 GATT 的 Characteristic Declaration 

Handle 40 是一个特征值的声明，用 0x2803 来指示，这个 0x2803 同样也是 Bluetooth SIG
的相关数据手册定义的，作为 GATT Characteristic Declaration 的 UUID 
特征值的属性值包含 5 个字节的长度 10：29：00：E1：FF 
*0xFFE1，表明特征值的属类型（0xFFE1：客户自定义特征值的 UUID） 
*0x0029，是这个值所保存的位置 handle（0x0029=41） 
*0x10，表明这个特征值的操作权限 0x10：notify only 

  

5.1.20 GATT 的 Characteristic Configuration 

另外作为特征值声明，可以有一个可选的描述信息 
这个例子中，handle 42 包含了特征值的配置信息，0x2902，这个值同样也是 Bluetooth SIG
的相关数据手册定义的，作为 GATT Client Characteristic Configuration 的 UUID。 
这个配置值有读写权限，意味着，GATT 客户端可以改变这个值。 
如果把这个值（通知开关使能）从 0x0000（Notification off）改为 0x0001（notification on），
GATT 服务器将开始发送这个特征值的通知到 GATT 客户端。 
 



 

5.1.21 GATT 的 Client Commands 

当两个 BLE 设备处理连接状态，客户端和服务端设备的通信方式： 
Discover Characteristic by UUID，搜索服务端设备所能提供的所有匹配 UUID 规范的属性 
Read Characteristic Value，使用指定的 handle 读特征值。 
Write Characteristic Value，使用指定的 handle 写特征值。 
除此之外，如果通知被只能，服务设备会自动像客户端设备发出下列信息： 
Notification，某个特征值被发送到客户端设备，而没有被读请求，并且不需要应答。 
Indication，某个特征值被发送到客户端，没有被读请求的情况，但是在其他数据被发送

之前必须被确认。 
 



5.2 TI-BLE 协议栈简介 

 
在上一节，我们详细介绍了 BLE 技术，其实在初学时，可以统统不要考虑，因为 TI

的 BLE 协议栈已经做好全部，我们入门时只需要利用 TI 提供的 demo，学习他，修改他，

等到了解之后，再去深入学习。 
BLE 技术是 Bluetooth SIG 规定的一套通信协议，在协议变成具体的代码之前，都只

存在文档中，TI、Nordic、CSR 等厂商，根据 SIG 发布的 BLE 技术协议，配合自身的芯片

开发了一整套源码，并且这套源码经过了 SIG 的测试，服务 BLE 协议。这套源码就叫做

协议栈，协议栈是协议的实现。不同的芯片厂商都有各自的协议栈。 
我们下面开始具体的 ble 协议栈的介绍，使用 TI 的 BLE 协议栈 1.3.2 版本。 
当我们对具体的协议栈有了形象的认识后，在回过头来看上一节的 BLE 技术。 
 

协议栈 demo 分类 
在 TI 提供的协议栈里 demo 程序中，可以分为两类 

 
第一类 单芯片方案 

我们上一章演示的 demo 均属于这一类，控制器、主机、配置文件 profile、以及需

要我们修改的底层代码都在一片 CC254x 里实现，这是最简单也是最常见的配置，这种

方式提供最低的成本和功耗，所以我们学习 ble 的大部分时间里也是在学习这一类的

demo。 
 
第二类 网络处理器 

还记得前面演示 btool 软件连接从机的实验吗，使用的 usbdongle 里面烧写的

HostTestRelease 程序就属于第二类，他把控制器和主机部分在 CC254x 上实现，而应用

程序和 Profile 在另外一个设备执行，应用程序和 profiles 通过厂商特定的 HCI 命令与



CC2540 通信，这一过程，使用了 CC2540USBDongle 的 USB 模拟的串口。 
 

协议栈 demo 工程目录结构 
还记得我们之前在开发板里烧写的两个协议栈例程吗，他们是 SimpleBLECentral 主机程

序和SimpleBLEPeripheral从机程序，这两个是最简单也是最有代表性的ble协议栈demo，
下面我们来认真的介绍一下他们： 
 以 SimpleBLEPeripheral 从机工程为例。进入 SimpleBLEPeripheral 工程目录，一般的

demo 工程都会有下面三个目录： 

 
目录【CC2540DB】 
如 果 使 用 的 是 CC2540 的 开 发 板 ， 则 请 双 击 运 行 该 目 录 下 的 ：

【SimpleBLEPeripheral.eww】IAR 工程。 
目录【CC2541DB】 
如 果 使 用 的 是 CC2541 的 开 发 板 ， 则 请 双 击 运 行 该 目 录 下 的

【SimpleBLEPeripheral.eww】IAR 工程。 
目录【Source】 
SimpleBLEPeripheral 从机相关的 source 源码。绝大部分的应用中，只需要 souce 下

的源文件即可。也请注意，只有 source 目录下的源文件是可以任意修改而不会影响其

他的 demo 工程。 
IAR Project 结构 

打开 IAR 后如下图： 
 

在 IAR 工程的左侧有很多文件夹，如 App、HAL、LIB 等，如图 5-2 所示，这些文件

夹下面包含了很多源代码，这种实现方式与上述 BLE 协议栈结构是一一对应的，尽量将

实现某些功能的函数放在同一个文件夹下。 



 
图 5-2 
需要注意的有两个地方 
Configuration 列表 
Configuration 允许同一个 IAR 工程可以有多重配置，比如针对不同的开发板需要包含不

同的底层驱动文件，使用不同存储空间的 CC2540 需要不同的内存配置等。 
workspace 的下拉列表 
  
很多用户反映说，已经替换 hal_lcd.c 文件，而且重新编译烧写了，lcd 上却没有显示。

原因很可能出在这里，选错了配置。 
CC254xDK-MINI Keyfob 
从名字上应该看出来，这个配置的程序应当烧写到 keyfob 开发板上，而非 SmartRF 开

发板。即便是在 Option 的宏预处理里添加了 HAL_LCD=TURE，同样是不会显示的。这里

一定要注意。 
CC254x 
这个配置对应的是 SmartRF 平台的开发板（包含 SmartRF 和 SmartRF-BB） 
其他配置 
其他的不用理会（我们使用的芯片全部是 256K Flash 版本） 
Files 中的文件分类 
  



 这里的各个文件夹文类是逻辑上的分类，这些文件夹只存在 IAR 的工程文件中，在

磁盘上并不存在。 
群组【APP】 
与用户密切相关的源码，也就是在先前 Souce 文件夹的文件。 
群组【HAL】 
当前配置中所包含的 hal 层的驱动文件。比如底层的 lcd 驱动，led 驱动等。 
群组【INCLUDE】 
ble 底层全部是以 lib 库的形式提供，include 目录下是包含的 lib 库对应的头文件。 
群组【LIB】 
当前配置中用到的蓝牙 lib 库，TI 提供了多个 lib 
群组【OSAL】 
操作系统抽象层，应用层的编程基础是 osal，所有代码均建立在 osal 的框架上。 
群组【PROFILES】 
当前配置所用到的 profile 的全部相关文件。 
群组【TOOLS】 
工程配置，请不要随意修改，会影响其他 demo 工程。 
 
BLE 协议栈执行流程 

整个协议栈是从哪里开始执行的呢？请观察图 5-2 中，在 App 文件夹下有个

SimpleBLEPeripheral_Main.c 文件，打开该文件可以找到 main()函数，这就是整个协议栈

的入口点，即从该函数开始执行！ 
下面看 main()函数主要做了哪些工作，main 函数原型如下： 



 
在 mian()函数中调用了很多其他文件中的函数，在此可以暂不考虑，重点是

osal_start_system()函数，在此之前的函数都是对板载硬件以及协议栈进行的初始化，直

到调用 osal_start_system()函数，整个 BLE 协议栈才算是真正的运行起来了，那么

osal_start_system()函数是如何将 BLE 协议栈调动起来的呢？下面将进行这部分内容的

讲解。 
 

5.3 BLE 协议栈 OSAL 介绍 

BLE 协议栈包含了 BLE 协议所规定的基本功能，这些功能是以函数的形式实现的，

为了便于管理这些函数集，(其实从 zigbee 协议栈开始就加入了 OSAL)，BLE 协议栈内加

入了实时操作系统(并非真正意义上的操作系统)，称为 OSAL(操作系统抽象层，Operating 
System Abstraction Layer)。 

非计算机专业的读者对操作系统知识较为欠缺，但是 BLE 协议栈里内嵌的操作系统

很简单，读者只需要做几个小实验，会很快掌握整个 OSAL 的工作原理。 



OSAL (Operating System Abstraction Layer)，即操作系统抽象层，如何理解 OSAL 呢？

从字面意思看是跟操作系统有关，但是后面为什么又加上“抽象层”呢？在 BLE 协议栈

中，OSAL 有什么作用呢？下面将对上述问题进行讨论。 
 

5.3.1 OSAL 常用术语 

在讲解之前，先介绍操作系统有关的部分基础知识。 
操作系统(OS)基本术语如下。 
①资源( Resource)任何任务所占用的实体都可以称为资源，如一个变量、数组、结

构体等。 
②共享资源( Shared Resource)至少可以被两个任务使用的资源称为共享资源，为了

防止共享资源被破坏，每个任务在操作共享资源时，必须保证是独占该资源。 
③任务(Task) -个任务，又称作一个线程，是一个简单的程序的执行过程，在任务执

行过程中，可以认为 PU 完全属于该任务。在任务设计时，需要将问题尽可能地分为多

个任务，每个任务独立完成某种功能，同时被赋予一定的优先级，拥有自己的 CPU 寄

存器和堆栈空间。一般将任务设计为一个无限循环。 
④多任务运行（Muti-task Running）实际上只有一个任务在运行，但是 CPU 

可以使用任务调度策略将多个任务进行调度，每个任务执行特定的时间，时间片到 
了以后，就进行任务切换，由于每个任务执行时间很短，例如：10ms，因此，任务 
切换很频繁，这就造成了多任务同时运行的“假象”。 

⑤内核( Kernel)在多任务系统中，内核负责管理各个任务，主要包括：为每个任务

分配 CPU 时问；任务调度：负责任务间的通信。内核提供的基本的内核服务是任务切

换。使用内核可以大大简化应用系统的程序设计方法，借助内核提供的任务切换功能，

可以将应用程序分为不同的任务来实现。 
⑥互斥( Mutual Exclusion)多任务间通信最简单，常用的方法是使用共享数据结构。

对于单片机系统，所有任务都在单一的地址空间下，使用共享的数据结构包括全局

变量、指针、缓冲区等。虽然共享数据结构的方法简单，但是必须保证对共享数据

结构的写操作具有唯一性，以避免晶振和数据不同步。 
保护共享资源最常用的方法是： 
·关中断； 
·禁止任务切换； 
·使用信号量。 
其中，在 BLE 协议栈内嵌操作系统中，经常使用的方法是关中断。 
⑦消息队列( Message Queue)消息队列用于任务间传递消息，通常包含任务间同步的

信息。通过内核提供的服务、任务或者中断服务程序将一条消息放入消息队列，然后，

其他任务可以使用内核提供的服务从消息队列中获取属于自己的消息。为了降低传递消

息的开支，通常传递指向消息的指针。 
在 BLE 协议栈中，OSAL 主要提供如下功能： 
·任务注册、初始化和启动： 
·任务的同步、互斥： 
·中断处理； 
·存储器分配和管理。 

 



5.3.2 OSAL 运行机理 

如图 5-1 中从宏观上表现了 BLE 协议的结构，但并没有 OSAL 的踪迹。BLE 协议栈与

ZgBee 协议之间并不能完全画等号。BLE 协议栈仅仅是 BLE 协议的具体实现。 
在 BLE 协议中可以找到使用 OSAL 的某些“根源”。在基于 BLE 协议栈的应用程序开

发过程中，用户只需要实现应用层的程序开发即可。从底层链路层到上面的 GATT，以

及最顶层的用户层，每层都需要执行某些任务，因此，需要一个机制来实现任务的切换、

同步和互斥，这就是 OSAL 产生的根源。 
因此，从上面的分析可以得出下面的结论：OSAL 就是一种支持多任务运行的系统资源

分配机制。 
OSAL 与标准的操作系统还是有一定区别的，OSAL 实现了类似操作系统的某些功能，

例如，任务切换、提供了内存管理功能等，但 OSAL 并不能称为真正意义上的操作系统。 
为了探究 OSAL 运行机理，请读者回顾一下第 4 章讲解的主从数据传输实验：在左边工

作空间中口打开 App 文件夹，可以看到四个文件，分别是 OSAL_SimpleBLEPeripheral.c，
simpleBLEPeripheral.c，simpleBLEPeripheral.h ，SimpleBLEPeripheral_Main.c 整个程序所

实现的功能都包含在这四个源文件中。 
打开 simpleBLEPeripheral.c 文件，可以看到两个比较重要的函数 SimpleBLEPeripheral_Init
和 SimpleBLEPeripheral_ProcessEvent，SimpleBLEPeripheral_Init 是任务的初始化函数，

SimpleBLEPeripheral_ProcessEvent 是用户级的任务函数，主体部分是判断事件类型，然

后执行相应的事件处理工作。 
那么，事件和任务的时间处理是如何联系起来的呢？ 

BLE 中采用的方法是：建议一个事件表，保存各个任务的对应的时间，建立另一个

函数，保存每个任务函数的地址，然后将这两张表建立某种对应关系，当某一时间发生

时，则查找函数表，找到对应的任务函数的指针，然后通过函数指针，调用该函数即可。 
如下图，将 osal 简单的理解为一个大循环的可以如下图所示，首先 osal 会初始化每个

任务函数的 init 函数，例如 SimpleBLEPeripheral_Init ()，初始化结束后，开始进入任务函

数的循环，只不过，并不是每个任务函数都执行一次，而是通过一个叫做 task event 的
标识来判断时候需要执行该任务函数。 

 
在 OSAL_RUN 中，也就是 osal_run_system()函数中，每次循环前都会判断 tasksEvents， 

osal_run_system()函数原型如下： 



 
我们根据上面的代码执行流程绘制了一张流程图，如下所示。 



 

简化如下，这种机制的好处在于，不必浪费大量的时间空等待，这对于资源有限的

单片机来说是一种非常不错的编程方式。大家完全可以将 BLE 协议栈里的 osal 一直到自

己常用的 mcu 上，这样，不同的项目，也会有很多可以直接复用大代码，节约时间，

提高效率。 



 

5.3.3 OSAL 消息队列 

讲解消息队列之前需要讲解一下消息与事件的区别。 
事件是驱动任务去执行某些操作的条件，当系统中产生了一个事件，OSAL 将这个

事件传递给相应的任务后，任务才能执行一个相应的操作（调用事件处理函数去处理）。 
通常某些事件发生时，又伴随着一些附加信息的产生，例如：主机 GATT 接收到数

据后，会产生 GATT_MSG_EVENT 消息，但是任务的事件处理函数在处理这个事件的时

候，还需要得到所收到的数据。 
因此，这就需要将事件和数据封装成一个消息，将消息发送到消息队列，然后在事

件处理函数中就可以使用 osal_msg_receive，从消息队列中得到该消息。如下代码可以

从消息队列中得到一个消息。 
pMsg = osal_msg_receive( simpleBLETaskId )) 
OSAL 维护了一个消息队列，每一个消息都会被放到这个消息队列中去，当任务接收到

事件后，可以从消息队列中获取属于自己的消息，然后调用消息处理函数进行相应的处

理即可。 
 

5.3.4 OSAL 添加新任务 

在使用 BLE 协议栈进行应用程序开发时，如何在应用程序中添加一个新任务。 
打开 OSAL_SimpleBLEPeripheral.c 文件，可以找到数组 taskArr[]和函数 osalInitTasks()。 
taskArr 数组里存放了所有的任务函数指针，这里有一个概念，函数指针，与变量指针

类似，通过地址就可以仿真变量的值，而通过函数指针就可以调用该函数，所有的回调

函数均是通过函数指针调用。 



 
osalInitTasks 函数是 osal 的任务初始化函数，所有的任务的初始化工作都在这里面

完成，并且给每个任务分配一个任务 id，就是 taskID。 
因此，要添加新任务，只需要编写两个函数。 
·新任务的初始化函数 
·新任务的时间处理函数。 
例如 SimpleBLEPeripheral 的 SimpleBLEPeripheral_Init()和

SimpleBLEPeripheral_ProcessEvent()。 
 

5.3.5 OSAL 应用编程接口 

Osal提供了丰富的编程接口API函数，我们只需要了解API如何调用就可以驾驭osal。 
总体而言，osal 提供了 8 个方面的 api 

·消息管理； 
·任务同步； 
·时间管理； 
·中断管理； 
·任务管理； 
·内存管理； 
·电源管理； 
·非易失闪存管理。 
下面，选取部分典型的 api 进行讲解。 
消息管理 api。 
Osal_msg_allocate()为消息分配缓存空间，分配之后，可以填充消息，然后经过

osal_msg_sned()将消息发送出去，然后任务函数中通过 osal_msg_reveive()函数接收属于

自己的消息，并处理，最后调用 osal_msg_deallocate()函数销毁由 Osal_msg_allocate()
分配的内存空间。 
 



5.3.5.1 任务同步 api 

当我们需要立刻启动一个事件时，调用osal_set_event()，调用后立即产生一个事件，

等到 osal 下次循环时，就会判断到这个事件，然后调用相应的任务函数处理该事件。 
如果想过一段时间在启动一个事件，或者说，我需要延时 5 秒然后查询一下 gpio 的状

态，这时就需要 osal_start_timerEx 来创建一个定时器事件，当设定的时间到达后，就

会产生某个事件。加入刚才已经创建了一个定时器事件，但是中途改变主意了，不需要

去轮询 gpio 状态，就可以调用 osal_stop_timerEx()来停止已经启动的定时器。 
 

5.3.5.2 内存管理 api 

单片机的内存资源非常有限，CC254X 内部只有 8K 的 ram，osal 提供了一种“静态

内存池”的技术，简单地讲系统运行的时候开辟了一个非常大的数组，然后提供一些接

口给用户，当用户需要使用内存的时候，调用分配 api 取得一些内存，等到用户使用完

之后，不在需要这个内存的时候，在调用销户内存的 api，释放先前占用的内存，这样

最大程度复用了有限的内存空间。其实我们仔细想想，平时编程的时候，通常的做法时

设立一个全局的变量，其实这个变量并不是从头到尾一直在使用，这样就造成了浪费，

因为你不用的时候，别人也无法使用这部分的空间。 
osal_mem_alloc()用来分配内存，用完之后，通过调用 osal_mem_free 释放内存。 
 

5.3.5.3 非易失闪存管理。 

任何一个工程项目，均会有一些参数需要掉电保存，以前，我们通常是在单片机外

面挂一个 eeprom 设备通过 i2c 接口来存储参数。而在 2530 里，osal 提供了内部 flash
的存储管理接口。通过调用这些接口，就可以掉电保存参数了。 
我们首先需要为要保存的数据创建一个唯一的 item 标识，用来区分其他的已经保存的

数据的 item 标识，然后调用 osal_nv_write()函数写入参数，等到需要的时候可以调用

osal_nv_read()来读取上一次保存的值。 
 

5.3.6 OSAL 使用范例分析 

在这一节，我们分析来分析应用程序使用 OSAL 层的两种最常见的范例分析，将它

的来龙去脉展现给用户。 
 以 SimpleBLEPeripheral 为例，一种是用户事件的启动和接收，第二种是消息的发送

和接收。 



5.3.6.1 用户事件的启动和接收 

 在 Z-Stack 协议栈的用户程序中，为了实现特定的功能，除了使用系统事件外，用

户自定义一些用户事件是非常有必要的。比如要周期性的去检测某个 GPIO 的状态，或

者每隔一段时间发送一个命令等，都需要自定义事件来完成。 
 在 SimpleBLEPeripheral 中，常见的用户事件 

 

 
 每个任务函数都类似这样的格式： 

 
每一个 if 语句均对应一个 EVENT 事件。首先处理的是 SYS_EVENT_MSG 系统消息事

件。其次是用户自定的事件，注意，每个任务函数每次只处理一个事件（注意每个 if
中的 return），也就是说本次处理完了 SYS_EVENT_MSG 事件会直接 return。然后准备下

一次 OSAL 层任务调度到该任务时再处理用户自定义的 SBP_START_DEVICE_EVT，如果此

时正好又发生了一个 SYS_EVENT_MSG 系统消息事件，那么将继续先处理

SYS_EVENT_MSG，直到空闲的时候才会去处理任务自定义的事件。 
 留心的读者应该发现了一个问题，这个 if 框架是处理事件的，也就是说事件已经发

了才会来处理，那么事件是在哪发起的呢？ 
 我们先寻找 SBP_START_DEVICE_EVT 事件的启动。 
 在 SimpleBLEPeripheral_Init 任务初始化函数结尾处启动了该事件。 

 
。。。 



 
osal_set_event()函数是事件启动函数，参数 1 是需要启动定时器的任务 ID，第二个

参数是启动的事件 ID，调用改函数后会立刻出发启动的事件，接着在该任务函数中就

会接收到 SBP_START_DEVICE_EVT 事件，进而进入下列代码中执行： 

 

对该事件作出何种相应，完全由用户决定。注意，定时器定时均为一次性的，不会

自动装载。 
 至于 osal_set_event 和 osal_start_timerEx 函数具体做了什么，我们将在后续的文档

开发资料用详细的阐述，本文档只为 OSAL 编程做指导。OSAL 实现的细节不在讨论范围

内。 
  

5.3.6.2 MSG 消息的发送与接收 

 在 SimpleBLEPeripheral 任务初始化函数中有这样一条代码： 

 
这个函数来自 OnBoard.c 源文件中 

 
向一个全局变量中赋值自己的任务 ID，从代码中可以看出，只能第一个调用改函数

的任务才能成功注册到按键服务。那这个全局变量在何时使用呢？ 
 我们暂且放下该问题，在 main.c 初始化过程有如下代码： 



 

该函数的实现如下： 

 

该函数通过 HalKeyConfig 接口注册了一个按键回调函数 OnBoard_KeyCallback，首先

看 HalKeyConfig 函数的实现： 
 将上述的回调函数的地址复制给了了函数指针变量。通过跟踪发现该函数指针变量

在按键的轮询函数中调用，如下图： 



 
回调函数的一个非常的做用是可以隔离每一层，而且还有一点点面向对象的开发方

式，在这里底层的按键查询函数调用一个函数指针，而非具体的函数，这样就将处理按

键的接口留给了上层，上层应用中，只需解析函数指针传入的参数 1：keys 就知道是哪

个按键被按下了。 
 我们再回到刚才的 OnBoard_KeyCallback 回调函数处，该回调函数代码如下： 



 
该函数又将按键值向下传递到 OnBoard_SendKeys()函数里，通过名字应该能够看出

来，应该是发送了按键消息。果然是调用了 osal_msg_send 发送了一个消息，并且在消

息中附加了消息事件名称 KEY_CHANGE，按键值，和状态，按键的处理权又向下传递，

最后发送到谁第一次注册按键服务端任务函数中去。 

 
最后又回到了 SimpleBLEPeripheral 任务函数中。最终用户按了哪个按键，如何响应

该按键在系统事件 SYS_EVENT_MSG 中处理。疑问又来了，为什么通过 osal_msg_send
发送的消息会出现在 SYS_EVENT_MSG 中呢？这个疑问，我们将在下一节中解答。 



 
在 SimpleBLEPeripheral 中，对按键的响应如下：joystick left(SW2)出发广播的开启和

关闭 

 
以上，整个按键消息的发送和处理就结束了，现在读者应该比较清晰的理解的按键

消息的处理过程，阅读协议栈代码比较重要的一点是：只跟踪函数肯定会跟丢，要求全

局分析。Osal 层中使用了很多非常好的编程机制，值得我们好好的学习。 
 

5.3.6.3 发送和接收自定义的 MSG 消息 

启动和处理用户自定的 EVENT 事件是比较简单、容易理解的，那么如何发送和接收

用户自定义的消息呢？上一节中也遗留了一个问题，也同样需要在这里回答，上一节的

问题是为什么通过 osal_msg_send 发送的消息会出现在 SYS_EVENT_MSG 中呢？如果先

前留意代码的读者应该知道了该问题的答案，看 osal_msg_send()函数的注释中色线标记

的区域，该函数同时会向目标任务列表中发起一个 message ready event 事件，所以会出



现在 SYS_EVENT_MSG 中。在第一节中的第三个问题就描述这个问题。 

 

那么如何发送和接收用户自定义的消息呢？ 
在 ComDef.h 头文件中定义了先前看到的消息命令的宏定义，然后在稍微下面一点

有这样的注释代码：OSAL系统消息保留给用于应用程序的 IDs和 EVENTs，为 0xE0~0xFC。 

 
这里要说明一点，消息往往用于不同任务函数之间的数据传递，在同一任务函数中

使用全局函数或者自动以用户事件完全能够胜任。如果用户是在需要自定义用户消息，

可以参考下列操作。 
 

在 xxxApp.h 中宏定义用户 MSG 消息，注意取值范围为 0xE0~0xFC 
使用 osal_msg_allocate函数创建所要发送的消息的结构体空间，例如KEY_CHANGE消息： 

 

填充消息结构体成员，例如 KEY_CHANGE 
 

 
使用 osal_msg_send 函数想目标任务 ID 发送该消息 

 



最后在目标任务的任务处理函数中的处理刚才填充消息 

 
此时，应该完全体会到了 EVENT 与 MSG 消息的区别。 
EVNET 用于同一任务函数传递命令，而 MSG 则用于不同的任务函数传递命令。 

 

5.4 硬件抽象层 HAL 

硬件抽象层是提供硬件服务而又不涉及太多硬件细节的层，为应用程序提供访问

GPIO、UART、ADC 等硬件的接口，使用户可以专注于应用程序开发。 
硬件抽象层文件目录 

硬件抽象层文件目录包括 HAL 驱动和 HAL 相关的头文件，hal 文件存放在三个不同

的目录之下，如下图： 

 
Common 

文件夹包含协议栈和驱动中使用到相关配置文件，其中 hal_drivers.c 文件包含所有

驱动初始化及相关事件处理机制，主要包括下三个函数： 
Hal_init()他由 osalTaskAdd 调用，以便在 osal 中注册 hal 的驱动 
halDriverInit()他由 main()函数调用来初始化硬件驱动，读者可以更具需要在这里添加硬

件相关的初始化，所有这些初始化工作会在协议栈开发运行时完。hal_ProcessEvent()这
个函数用来处理 osal 中 hal 相关的驱动时间，例如按键、led、lcd、蜂鸣器、休眠定时



等。 
Include 

文件加包含 hal 驱动级 hal 相关文件的头文件，从文件名能看出各文件的作用。如

下 

 
Target 

该文件夹包含了当前工程所使用的芯片及硬件平台，例如 CC2540EM、或者

CC2541ARC 等。 
 

5.4.1 硬件抽象层驱动编译 

Ti 提供的 ble 协议栈及协议栈 demo 中，通常并不需要所有的硬件服务，因此 TI 提供了

一些预编译宏定义，来决定是否添加相关的硬件驱动，常见的与编译符号如下： 
HAL_ADC 
HAL_LCD 
HAL_LED 
HAL_KEY 
HAL_UART 
HAL_DMA 等等 
我们可以在工程选项设置中设置需要的驱动，以 SimpleBLECentral 工程为例，打开 Option
对话框，如下图： 



 
如下图设定预处理宏定义开关 



 
注意上图，在 POWER_SAVING 的前面有一个 x（英文字母 x 的小写），意思是该条宏定

义不生效。 
 

5.5 BLE 协议栈的 GAP 和 GATT 

低功耗蓝牙里面，焦点几乎都在 GAP 和 GATT 上。 

5.5.1 通用访问配置文件（GAP） 

Ble 协议栈中的 GAP 层负责处理设备访问模式，包括这杯发现、建立连接、终止连接、

初始化安全管理，和设备配置，所以会在 ble 协议栈红发现有不少函数均是以 GAP 为前

缀，这些函数会负责以上的内容。 
GAP 层总是作为下面四个钟角色之一 
☆Broadcaster 广播者——不可以连接的一直在广播的设备； 
☆Observer 观测者——可以扫描广播设备，但不能发起建立连接的设备； 
☆Peripheral 从机——可以被连接的广播设备，可以在单个链路层连接中中作为从机 
☆Central 主机——可以扫描广播设备并发起连接，在单个链路层或多链路层中作为主

机，在 TI 的 ble 协议栈中，一个主机可以连接三个从机。 



 在典型的蓝牙低功耗系统中，从机设备广播特定的数据，来是主机知道他是一个可

以连接的设备，广播内容包括设备地址以及一些额外的数据，如设备名、服务等。主机

收到广播数据后，会向从机发送扫描请求 Scan Request，然后从机将特定的数据回应给

主机，称为扫描回应 Scan Response。主机收到扫描回应后，便知道这是一个可以建立

连接的外部设备，这就是设备发现的全过程。此时，主机可以向从机发起建立连接的请

求，连接请求包括下面一些参数。 
△连接间隔——在两个 BLE 设备的连接中使用调频机制，两个设备使用特定的信道收发

数据，然后过一段时间后再使用新的信道。（链路层处理信道切换），两设备在信道切换

后收发数据称之为连接事件，即使没有应用数据的收发，两个设备任然会通过交换链路

层数据来维持连接，连接间隔就是两个连接时间之间的时间间隔，连接间隔以 1.25ms
为单位，连接间隔的值为 6（7.5ms）~3200（4s）。 
 不同的应用可以要求不同的时间间隔，长的时间间隔的优势是显著的节省功耗，因

为设备可以在连接事件之间有较长时间的休眠，坏处是当设备有应用数据需要发送时，

必须要等到下一个连接事件。短的时间间隔优势是两设备连接频发，可以更快的收发数

据，不利之处是设备因连接时间的到来而频繁的唤醒，会有较多的功耗。 
△从机延时——这个参数的设置可以使从机跳过若干连接时间，这个从机更多的灵活度，

如果它没有数据发送时，可以选择跳过连接时间继续休眠，以节省功耗。 
△管理超时——这是两个成功连接事件之间的最大允许的间隔，如果超过了这个时间而

没有成功的连接时间，设备被认为丢失连接，返回到未连接状态，这个值的单位是 10ms，
管理超时的范围是 10（100ms）~3200（32s），另外，超时值必须大于有效的连接间隔[有
效的连接间隔=连接间隔*（1+从机延时）]。 
 从机可以通过向主机发送“连接参数更新请求”来改变连接设置，主机接收到请求

后，可以选择接受或者拒绝这些新的参数。 
 连接可以被主机或者从机以任何原因主动终止。当一方发起终止链接时，另一方必

须响应。然后两个设备才能退出连接状态。 
 GAP 层也处理 BLE 连接中的安全管理。只有已认证的连接中。特定的数据数据才能

被读写，一旦连接建立，两个设备进行配对，，当配对完成后，形成加密连接的密钥，

在典型的应用中，外设请求集中器提供密钥来完成配对工作。密钥是一个固定的值，如

000000，也可以随机生成一个数据提供给使用者，当主机设备发送正确的密钥后，两设

备交换安全密钥并加密认证链接。 
 在许多情况下，同一对外设和主机会不时的连接和断开，ble 的安全有一项特性允

许两个设备之间建立长久的安全密钥信息，这种特性称为绑定，他允许两设备连接时快

速的完成加密认证，而不需要每次连接时执行配对的完整过程。 
 

5.5.2 通用属性配置文件（GATT） 

 两个设备应用数据的通信是通过协议栈的 GATT 层实现，从 GATT 角度来看，当两个

设备建立连接后，他们处于下面两种角色之一； 
 △GATT 服务器——他是为 GATT 客户端提供数据服务的设备。 
 △GATT 客户端——他是从 GATT 服务器读写应用数据的设备。 
 需要特别注意的是，GATT 角色中的客户端和服务器的概念与链接中的主机和从机

完全独立，主机可以是 GATT 客户端也可以是 GATT 服务器。 
 一个 GATT 服务器中可包含一个或者多个 GATT 服务，GATT 服务是完成特定功能的



一些列数据的集合，在协议栈 demo 工程 SimpleBLEPeripheral 中，有三个 GATT 服务。 
 △强制的 GAP 服务——这一服务包含了设备的访问信息，例如设备名、设备供应商

和产品标识，他是协议栈的一部分，是 ble 规范对每一个 BLE 设备的要求，这部分源代

码并没有提供，而是编译到协议栈库文件中了。 
 △强制的 GATT 服务——该服务包含了 GATT 服务器的信息，是协议栈的一部分，是

ble 规范对每一个 ble 设备的要求，这部分也是在 ble 协议栈库文件中。 
 △SimpleBLEProfile 服务——这个服务包含应用数据的信息，与应用程序数据的传递

密切相关，读者也可以按照特定的格式编写自己的 GATT 服务。 
 Characteristic 特征值是服务用到的值，以及其内容和配置信息，GATT 定义了在 BLE
连接中发现、读取和写入属性的子过程。GATT 服务器上的特征值机器内容和配置信息

（称为描述符）存储于属性表中，属性表是一个数据库，包含了称为属性的小块数据，

除了值本身，每个属性都包含下列属性； 
 △Handle 句柄——属性在表中的地址，每个属性有唯一的句柄； 
 △type 类型——表示数据代表的事务，通常是蓝牙技术联盟规定的或由用户自定义

UUID 
 △权限——对顶了 GATT 客户端设备对属性的访问权限，包括是否能访问和怎样访

问。 
 GATT 定义了若干在 GATT 服务器和客户端之间的通信的子过程。 
 下面是一些子过程。 
 △读特征值——客户端设备请求读取局并处的特征值，服务器将此值回应给客户端。 
 △使用特性的 UUID 读——客户端请求读基于一个特定类型的所有特性值，服务器

将所有与制定类型匹配的特性的句柄和值回应给客户端设备。 
 △读多个特性值——客户端一次请求中读取几个句柄的特征值，服务器将这些特征

值回应给客户端。 
 △读特性描述符——客户端请求读特定句柄处的特征描述符。服务器将特征描述符

的值回应给客户设备。 
 使用UUID发现特征值——客户端通过发送特征的类型UUID来请求发现这个特征的

句柄，服务器将这个特征的声明回应给客户端设备。 
 △写特征值——客户端设备请求向服务器特定的局并处写入特征描述符，服务器特

性描述符是否写入成功的信息反馈给客户端。 
 特性值通知——服务器将一个特性值通知给客户端，客户端设备不需要想服务器请

求这个数据，当客户端收到这个数据时，也不需要回应服务器，但需要注意的是，想要

使能服务通知，首先要配置好特征，profile 中定义了什么时候服务器应该发送这个数据。 
 每个 Profile 初始化其相应的服务并内在的通过设备的 GATT 服务器来注册服务，

GATT 服务器将整个服务加到属性表中，并未每个属性分配唯一句柄。GATT 属性表中有

一些特殊的属性类型，其值是有蓝牙技术联盟定义； 
 △GATT_PRIMARY_SERVICE_UUID——表示新服务的起始和提供的服务类型； 
 △GATT_CHARACTER_UUID——称为“特征声明”紧随其后的是 GATT 特征值； 
 △GATT_CLIENT_CHAR_CFG_UUID——这一属性代表特征描述符，它与属性表中它前

面最近的局并处的特征值有关，他允许 GATT 客户端设备使能特征值通知。 
 △GATT_CHAR_USER_DESC_UUID——这一属性代表特征值描述符，他与属性表中他

前面最近的句柄处的特征值相关，包含一个 ASCCI 字符串，是对相关的特征的描述。 



5.5.3 使用 BLE 协议栈提供的 GAP 和 GATT 的 API 函数 

 应用程序和配置文件直接调用 GAP 和 GATT 的 API 函数来实现 BLE 相关功能，如广

播，连接、读写特征值等。 
 TIble 协议栈中有许多 api 的调用参考，关于 api 函数的具体用法可以参考 ti 提供的

html 格式的文档，在协议栈的 documents 目录下。 
 

5.6 BLE 协议栈中串口打印 

 我们刚才的实验均是通过 LCD 输出设备信息，例如连接状态，设备地址，数据通信

等，但是，在更多的情况下，尤其是开发阶段的调试，串口打印几乎是最重要的，甚至

是唯一的调试手段。算然仿真器可以单步调试并且设置断点，但是在 ble 协议栈中，断

点意味着 ble 连接将会中断，所以连接状态下的数据或者状态分析通常使用串口打印。 
 这一节，我们指导大家如何在协议栈中添加串口打印功能。 
 我们在上一节的 SimpleBLECentral 和 SimpleBLEPeripheral，两个最简单的主机从机例

子上修改。 

5.6.1 编写 UART 驱动程序 

 TI BLE 协议栈中已经做了 UART 底层驱动，因此并不需要我们重头编写 UART 的驱动

代码，而是直接调用 hal_uart.c 中的 api 函数。该驱动源文件在如下目录： 
\BLE-CC254x-1.3\Components\hal\target\CC2540EB\hal_uart.c 
 那如何调用 hal_uart.c 提供的 api 呢？ 

1、 编写串口初始化函数，配置 UART 波特率、流控制、缓冲区大小，数据接收回

调函数等参数后，打开串口 
2、 编写数据接收回调函数。 
3、 封装串口打印函数。 

5.6.1.1 编写串口初始化函数 

 在 hal_uart.c 中有一个串口初始化函数：HalUARTInit()，我们这里说的并不是他，

HalUARTInit()在芯片上电阶段就会调用。而我们这里说的串口初始化函数，是我们需要

在任务函数中调用的初始化串口配置用。 
 函数代码如下： 



 
第 33 行：设置波特率，我们这里使用的是 57600。 
第 34 行：设置 Flow Control，值为 TRUE 或者 FALSE，当为 TRUE 时，除了 TX、RX

外还要连接 CTS 和 RTS。如果设置成 FALSE，只需要 TX 和 RX 就可以外接通信。一般 FALSE
就可以实现一般应用。 

第 40 行：设置回调函数。当程序接收到硬件发来的串口数据时，会调用该函数，

通知用户做好接收工作。 
第 44 行：以上面的配置，打开需要的串口（254x 有两个 uart，HAL_UART_PORT_0

或者 HAL_UART_PORT_1）。 

 
  

5.6.1.2 编写数据接收回调函数 

 当程序接收到硬件发来的串口数据时，会调用刚才配置的回调函数，通知我们做好

接收工作。 



 
 第 55 行，开辟临时数据缓冲区，用来接收数据。 
 第 64 行，调用 Hal_UART_RxBufLen 函数，返回当前可读的数据长度。 
 第 66 行，调用 HalUARTRead 读取 uart 缓存里的数据到 pktBuffer 中。我们这里仅仅

是接收，并没有做其他工作，大家完全可以在这里添加串口数据的解析程序，这样可以

通过串口终端发送 AT 命令来控制协议栈。 
 
5.6.1.3 封装串口打印函数。 
 细心的读者应该会发现，在 hal_uart.c 中提供了 HalUARTWrite()函数，用来向 uart
硬件发送数据。函数原型如下： 

 

 虽然可以直接调用该函数，但是不够直接，也不够方便，比如我们想这样

printString(“string”)就能发送字符串，或者想向串口打印数值 printValue(10);这就要求我

们在其基础上做进一步封装。 
 SerialPrintString()封装了端口号和数据长度两个参数，直接向用户提供单一的字符串

参数。方便使用。 



 
 SerialPrintValue 函数向用户提供了打印数值功能，并且可以控制打印的数值显示格

式，如 10 进制或者 16 进制等。 

 
 

5.6.2 新建协议栈工程 

 Ble 协议栈中，在 Projects/ble 目录下提供了非常多的协议栈工程，当我们需要建立

自己的工程时，可以在现有的基础上修改，加快开发的步伐。 
 我们当前使用 SimpleBLECentral 和 SimpleBLEPeripheral 为原型，新建带有串口打印

功能的 SimpleBLECentral_SerialPrint 和 SimpleBLEPeripheral_SerialPrint 
1、复制 SimpleBLEPeripheral 文件夹为 SimpleBLEPeripheral_SerialApp，然后打开

SimpleBLEPeripheral_SerialPrint 的 IAR 工程 



 
 2、然后在 IAR 的 Workspace 中选择合适的 Configuration，当前我们全部给予 SmartRF
平台，因此这里需要选择 CC2540 或者 CC2541。在其他的 IAR 工程中类似。 

 
3、打开该配置的 Option 属性，右击 SimpleBLEPeripheral，在出现的对话框中选择

左边的 C/C++Compiler 选项。 

 
然后再单击右边 的 Preprocessor 选项卡，并在 Defined symbols 中添加

HAL_UART=TRUE，如下图： 



 
虽然协议栈代码中是包含 UART 驱动源码的，但是由宏定义 HAL_UART 来决定是否

开启 UART，这里提供一个预处理的宏定义，这样 IAR 工程就会包含 UART，在配合自己

编写的 UART 初始化代码就可以在协议栈中使用 UART 功能了。 
4、添加 UART 初始化代码，在 SimpleBLEPeripheral 的 APP 目录下创建两个文件：

SerialApp.c 和 SerialApp.h，我们将 UART 的相关配置放到这两个文件里。 

 
SerialApp.h 截图如下： 



 
SerialApp.c 部分截图如下： 



 

 5、将代码集成到 BLE 协议栈任务函数中，在任务函数中调用刚才提到的初始化接

口函数即可； 

 
 6、添加 ble 通信串口打印，我们把原先通过 lcd 显示的内容，均通过串口输出。这

里需要的内容较多。不一一举例。 
例如： 



 
例如： 

 

等等。 
 7、SimpleBLECentral_SerialPrint 和 SimpleBLEPeripheral_SerialPrint 需要修改的内容非

常相似。大家可以自行修改，也可以直接使用我们提供的修改后的工程（工程所在位置：

CC254xEK\实验与实战\串口打印 SerialPrint）。 

5.6.3 编译下载及测试 

 我们重新编译 SimpleBLECentral_SerialPrint 和 SimpleBLEPeripheral_SerialPrint。然后

分别下载到两块 SmartRF 开发板中。 
 注意，连接完仿真器和开发板后，必须先按仿真器的复位按键，等到仿真器识别到

开发板（CC-Debugger 灯由红变绿，SmartRF04EB 仿真器由灭变量）后再进行下载或者

调试。 
 程序下载结束后，使用 mini-usb 连接 New SmartRF。打开电源开关。如下图： 
 如果大家第一次通过 mini-usb 连接 PC，会出现安装 USB 转串口驱动。我们开发板

上使用 uart 直转 usb 芯片是 CH340G，市场上非常常见，驱动程序位于【Software\串口

\USB 转串口驱动】 
 驱动安装成功后，会在设备管理器中出现两个虚拟串口。如下图： 



 
我们这里 COM21 对应 central，14 对应 peripheral，此时，就可以通过串口来监控协议

栈的运行状态了。 
 

5.7 BLE 协议栈里的网络处理器 HostTestRelease 

 TI 为开发者免费提供的协议栈中包含了一个 HostTestRelease 网络处理器 demo，它

实现了在 CC2540 上的网络处理器配置，即控制器和主机部分在 CC254x 上执行，而应

用程序和配置文件在另一个设备上执行，应用程序通过厂商特定的 HCI 命令与 CC2540
通信，这一过程需要通过 SmartRF 开发板的串口或者 CC2540USBdongle 模拟出来的 CDC
串口来读写主机控制接口 HCI 命令，如果需要对设备进行任何操作，需要由外部 MCU
或者 PC 通过串口来发送控制命令，当设备受到任何消息或者需要采取某种操作，它会

将消息发送给外部 MCU 或者 PC。 
 

5.7.1 工程概述 

 HostTestRelease 网络处理器工程结构和一般的协议栈 demo 一样，同样适用硬件抽

象层，操作系统虚拟层，虽然他也包含了一个称之为 APP 的工程文件夹，但这些文件

并不是真正的应用程序，只是简化的代码层，用来将外部 PC 发来的消息转化为调用协

议栈的 API 功能，任何从协议栈收到的消息都会发送给外部 PC，这些转换的所有源码

都包含在 hci_ext_app.c 文件中，HostTestRelease 网络处理器工程如下图所示： 



 
我们打开的是CC2540DB，在workspace下拉列表中注意红圈，CC2540EM或者CC2541EM，

使用的是 New SmartRF 系列的开发板，通过 254x 内部的 UART 转串口连接 PC 串口，注

意，除了 RX 和 TX 外，还要连接 CTS 和 RTS。 
CC2540USB，则使用的是 CC2540USBdongle，直接插到 USB 接口上，通过 CDC 驱动模拟

一个虚拟串口。 
关于 Btool 的使用，可以参见 BTOOL 使用手册。 
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