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可佩戴式远程心电采集终端的设计与实现

严岳文，万相奎，李风从，魏佳昕，刘翔宇
（湖北工业大学 太阳能高效利用湖北省协同创新中心，武汉　４３００６８）

摘要：心电数据是诊断人体心脏状态的重要指标，在互联网大数据时代，远程医疗已成为一种趋势；为解决传统心电采集移

动性和远程传输问题，而研制出一款可佩戴式远程心电采集终端；它由心电采集模块 ＡＤＳ１１９８、中央处理模块ＳＴＭ３２、显示

ＯＬＥＤ液晶模块、ＵＳＢ模块、４Ｇ模块构成；能实时采集人体心电信号，并进行滤波处理，再通过ＯＬＥＤ液晶模块大致显示心电

波形；该设备具有通过ＵＳＢ模块传输数据至电脑实行近程心电数据管理或４Ｇ模块传输数据至医院监听端实现远程心电接收的功

能。其体积为８１ｍｍ×５４ｍｍ×３０ｍｍ，重量仅为５０ｇ，工作电流仅为１２．８ｍＡ；设备体积小巧，功耗低，便于佩戴，能采集医

院分析病理的标准１２导联心电数据，适用于在家庭中使用。
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０　引言

随着现代生活水平的提高、工作劳动强度加大和人口

老龄化的加重，加大的了人口罹患心脏疾病的机率。心电

采集设备是监测心脏数据的重要设备之一，传统心电设备

虽能准确监测病人心电，但大多体积比较大不易携带，且

仅限于在医院。加之心脏病具有突发性的慢性，使得心电

需要实时监测，时间和地点的局限既给患者照成不便，也

可能错过捕捉到疾病诊断最佳心电数据。由此本文设计出

一款可佩戴式远程心电采集终端，具有体积小、功耗低等

特点。能采集实时心电信号，在液晶屏上显示心电波形同

时，无线传输心电数据到上位机接收，方便使用者在不局

限于医院的任何拥网络信号的地方使用。远程医疗监测有

助于推动传统有病就医治疗，模式向以社区家庭为中心，

预防监护为主的医疗模式的转变 ，具有非常重要的现实意

义和推广价值［１］。

１　系统结构及原理

系统由三大模块构成：导联模块，数据处理分析模块，

接收处理模块，其结构图如图１所示。本系统支持８通道数

据采集，其中包括６通道胸导联信号，２通道肢体导联信

号。通过特定计算机式将８通道数据变化为１２导联心电信

号。应用ＳＴＭ３２Ｆ４２９模块将采集的心电信号进行滤波、提

取心率，在液晶屏上显示。同时心电数据还通过ＵＳＢ模块

发送至电脑串口；通过４Ｇ模块发送至远程ＴＣＰ监听设备。

图１　系统设计方案

２　硬件设计

２１　心电采集模块设计

ＡＤＳ１１９８为ＴＩ公司生产的１６位８通道心电采集专用

Ａ／Ｄ芯片，采样率能控制在１２５～８Ｋｓｐｓ之间，拥有ＬＡ

（左臂）、ＲＡ （右臂）、ＬＬ （左腿）、ＲＬ （右腿）、Ｖ１～Ｖ６
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（胸导联）１０路信号输入源。ＷＣＴ （威尔逊中心源）为参

考电极端，分别计算Ｖ１～Ｖ６与 ＷＣＴ的电位差，可反应心

脏局部电位变化。ＲＬＤ为右腿驱动，能抑制电源及其他共

模干扰。ＡＤＳ１１９８原理图如图２所示，其ＦＧＡ最大１２倍

增益，心电信号最大幅值为５ｍＶ
［２］，增益后为６０ｍＶ，再

与参考电压点犞犚犈犉比较大小。每通道用大小范围为０～２
１６值

表示Ａ／Ｄ值，正电压值用源码表示，负电压值用补码表示，

即Ａ／Ｄ输出０～２
１５时按比例对应实际电压值０～－犞犚犈犉，

Ａ／Ｄ输出时２１５～２
１６按比例对应实际电压犞犚犈犉～０值。犞犚犈犉

一般为２．４Ｖ，远远大于６０ｍＶ，所以不会出现数据溢出现

象。ＡＤＳ１１９８体积小、功耗低，内部集成了右腿驱动电路、

ＷＣＴ、导联脱落检测、测试电压输入等，这使得外围电路

极大减少，缩小了电路板空间占用。

图２　ＡＤＳ１１９８原理图

２２　信号处理、显示传输部分

采用ＴＩ公司的ＳＴＭ３２Ｆ４２９处理器为核心，其功耗低，

功能强大，主频高达１８０ＭＨｚ；高速ＵＡＲＴ，速度可达４５

Ｍｂｉｔｓ／ｓ；高速ＳＰＩ，可达９０Ｍｂｉｔｓ／ｓ。微控制器完成心电信

号的采集，处理、分析、传输等，并完成心电信号的数字

滤波、消除５０Ｈｚ工频干扰、消除基线漂移、检测Ｒ－Ｒ间

期计算心率、驱动显示屏、向电脑串口发送心电数据、向

４Ｇ模块发送心电数据。

人机交互单元设立有分辨率１２８×６４的ＯＬＥＤ显示屏、

按键。显示屏显示当前心电波形、实时心率，按键可切换

显示不同导联波形。人机交互单元实现简单交互，让使用

者初步了解设备工作状态。

除去屏蔽线，ＵＳＢ拥有ＶＣＣ、ＧＮＤ电源线和Ｄ＋、Ｄ

－两根信号线。其中信号线Ｄ＋比Ｄ－大２００ｍＶ时为电平

１，Ｄ－比Ｄ＋大２００ｍＶ时为电平０，属差分信号。单片机

ＴＴＬ电平在室温情况下高电平为３．５Ｖ，低电平为０．２Ｖ，

电平不兼容使得单片机与电脑 ＵＳＢ通讯时需要转换电路，

这部分选用ＣＨ３４０Ｇ为ＴＴＬ转ＵＳＢ芯片。

４Ｇ模块选用 ＵＳＲ－ＬＴＥ－７Ｓ４模块，ＵＳＲ－ＬＴＥ－

７Ｓ４为济南有人物联网开发的一款体积小、功耗低的无线透

传模块，最高支持串口波特率４６０８００ｂｐｓ。适用于移动、联

通、电信４Ｇ和移动、联通３Ｇ网络。支持４路ＳＯＣＫＥＴ，

４Ｇ无线标准为 ＴＤＤ－ＬＴＥ。理论上行速率为１５０Ｍｂｐｓ，

下行速率为５０Ｍｂｐｓ，受串口通行速率的影响，经测试其实

际数据最高通行速率为１４ＫＢ／ｓ。将目的ＩＰ地址和端口号

预先通过 ＡＴ指令用串口调试软件写入 ＵＳＲ－ＬＴＥ－７Ｓ４

模块寄存器，接收到的串口数据就会自动向目标以数据包

的形式发送。ＵＳＲ－ＬＴＥ－７Ｓ４预留１０Ｋ数据缓存器防止

传输丢包。

图３　信号处理、显示、传输部分设计

３　软件设计

本系统的软件部分由心电数据采集、心电滤波算法、

实时心率算法、液晶显示程序构成。主程序循环采集心电

数据，在本次采样完成和下次采样到来之前，完成心电实

时滤波、心率提取、及液晶显示，处理完后的数据输出至

串口，具体流程图如图４所示。

图４　软件设计流程图

３１　数据采集软件设计

ＡＤＳ１１９８外部时钟犳犆犔犓＝２．０４ＭＨｚ，采样时钟犳犕犗犇＝

犳犆犔犓＝犳犆犔犓１６，配置寄存器输入的犖 值，可设定采样率犉犛
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犖＋８。心电信号频率在０．０５～１００Ｈｚ之

间，根据奈奎斯特采样定律，信号的采样率必须至少为原

信号频率的两倍才不会失真［３］。考虑传输问题，本设计取

犖＝４，犉犛＝２５０Ｈｚ。单片机处理每个采样点数据的时间需

满足犜犇＝１／犉犛＝４ｍｓ，否则下一个采样点会丢失。采集数

据时，拉高准备信号线ＳＴＡＲＴ、片选信号线犆犛，四个时钟

周期内开始Ａ／Ｄ转换，每转换完成一个点犇犚犇犢变为低电

平一次。为了验证采样点不丢失，采用逻辑分析仪分析其

ＳＰＩ时序图，如图５所示。

图５　ＳＰＩ逻辑时序图

图中，每个犇犚犇犢下降沿时间间隔为４ｍｓ，其他时序

都在一个犇犚犇犢周期内完成，可判断每个数据点处理都在４

ｍｓ内完成，没有数据点丢失。经测试，受串口数据传输速

率影响，本系统需求串口波特率在２３０４００ｂｐｓ以上时，时

序图规整，数据不丢失。

３２　心电滤波算法

心电信号幅值微弱，一般在０～５ｍＶ之间，并伴随各

种干扰噪声，其中以５０Ｈｚ及其高次谐波构成的工频干扰

和频率小于０．５Ｈｚ的基线漂移占主导
［４］，本设计选取两种

不同的算法分别滤除这两种噪声。

３．２．１　工频干扰滤波算法

心电信号滤波器除了滤除噪声外还应有较好的线性相

位特性，为了使心电信号不失真，这就要求采样信号频率

是５０Ｈｚ的整数倍
［５］。为节省代码量，在本设计２５０Ｈｚ采

样率下，参考文献 ［６］设计出的一种抑制共模比为３０ｄＢ

的级联ＦＩＲ滤波器，其传递函数为：

犎（－１＋２犣－
１
＋５犣

－２
＋４犣

－３
＋５犣

－４
＋２犣

－５
－犣

－６）／１６

（１）

　　将其进行犣反变换可以得到差分方程为：

犢１（狀）＝ （－狓（狀）＋２狓（狀－１）＋５狓（狀－２）＋

４狓（狀－３）＋５狓（狀－４）＋２狓（狀－５）－狓（狀－６））／１６（２）

　　在人体连接心电电极片前，采用酒精溶液擦拭体表以

减少人体阻抗［７］。单片机处理采集到的信号时，每通道数

据开辟６字节大小缓存区，存储６个时刻的采样数据，运用

本差分方程计算出滤波后的数据值。ＵＳＢ输出观察原始心

电图和滤波后的心电图如图６～７所示。

３．２．２　基线漂移滤波算法

基线漂移为低频噪声，采用高通滤波器可以滤除，但

心电信号ＳＴ段频率也比较低，他们频谱比较接近，甚至可

能会重叠，采用一般的高通滤波器会引起ＳＴ段失真
［８］。中

图６　原始心电图

图７　去工频干扰后的心电图

值滤波器具有很好的抑制噪声和保护边缘特性，且代码量

小单片机实行起来容易。

中值滤波［９］步骤为：

１）选取一个长度为犔＝２犕＋１的窗口来截取一段心电

数据，其中犔与本设计采样率犉犛 的关系为犔＝０．３犉狊＝７５。

将截取的心电数据 （狓 （狀），狓 （狀＋１），…，狓 （狀＋２犕）））

由小到大排序，得到有序序列 （狑 （狀），狑 （狀＋１），…，狑

（狀＋２犕）），输出中值狑 （狀＋犕）。

２）输入下一个原始信号狓 （狀＋２犕＋１），剔除狓 （狀），

将新的序列由小到大顺序排列得到序列 （狑 （狀＋１），狑 （狀

＋２），…，狑 （狀＋２犕＋１）），输出中值狑 （狀＋犕＋１）。

３）重复步骤１）、２）找出所有中值点，原始信号减去

对应中值即为滤波信号。

单片机处理时，每通道开辟７５字节的数据点缓存区，

缓存７５个时刻的心电数据，还开辟１个７５字节的排序缓存

区。每次计算中值时取出数据点缓存区的数据排序，保持

原数据点缓存区的顺序不变。

基线漂移滤波器公式为：

犢２（狀）＝狓（狀－３７）－狑（狀），（狀＞３７） （３）

　　联立工频干扰滤波器公式 （２），心电信号滤波器滤波

公式为：

犢２（狀）＝犢１（狀－３７）－狑（狀），（狀＞３７） （４）

　　其滤波效果为图８。

图８　进一步去基线漂移的心电图

基线漂移被很好的消除了，但初始一段波形很不规整，

这是因为本滤波有限定条件狀＞４３，若在开机时刻就调用滤

波函数，前４３个点无缓存值，默认为０，滤波效果差。为

提高心电输出质量，将开机后采集到的前６个点数据初始

化ＦＩＲ缓存区，第７～４３个点初始化中值缓存区，从第４４

个点开始输出滤波后的心电数据，初值填装法滤波效果如

图９所示

初值填装法使本系统由非因果系统变为因果系统。系

统具有时变特性，总延时时间为：犜１＝４３／犉狊＝１７２ｍｓ。在
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图９　初值填装法滤波效果图

动态采样下，数据点损失８１个，在持续长时间心电采样条

件下，信号完整性和实时性影响很小，可以忽略。

３３　心率检测算法

预先采集２０ｓ的心电数据，选取Ｒ波特征明显的 Ｖ６

导联进行分析，计算出这２０ｓ的Ｒ波平均峰值犔犚。在单片

机采样过程中，判断采集到的数据是否达到０．７犔犚 这个阈

值［１０］，达到时计数器１加１，直至数据小于０．７犔犚，记录下

计数器数值Δ狀１后清零。经实验Δ狀１值在４～１２之间，可以

认为检测到Ｒ波，不在这个范围可以认为是一个干扰，将

其舍弃。

已知一个Ｒ波内Ｒ波峰值存在且唯一，通过求Ｒ－Ｒ

间期点数。在采样率一定情况下，可求得Ｒ－Ｒ间期时间，

进而求得心率，过程如下。

１）判断采集数据的大小，在大于０．７犔犚 这个阈值内，

进行Ｒ峰检测。

２）Ｒ峰检测期内，每次缓存三个点的数据，其值分别

设为犔狀，犔狀＋１，犔狀＋２，比较它们大小，如果出现犔狀＜犔狀＋１且

犔狀＋１＜犔狀＋２，可认为狀＋１点对应Ｒ峰，找到Ｒ峰后，每采

样一个点，计数器２加１。

３）按步骤１）、２）检测到下一个Ｒ峰，记录下计数器

２的值Δ狀２后将计数器２清零，继续记录下节拍个Ｒ－Ｒ间

期点数Δ狀２。

合理的Δ狀１范围内，实时心率计算式为：

犎犚 ＝
６０犉狊

Δ狀２
（５）

３４　屏幕显示

ＯＬＥＤ显示屏幕供佩戴者大致观测心电波形，了解系

统运行状态，并不要求显示精度高。显示屏分辩率为１２８×

６４，心电波形节拍大在致１～２个／ｓ，结合采样率犉狊，满屏

显示能４个以上节拍的心电波形时，屏幕显示密度为：４犉狊／

１２８≈８，将８个采样点做均值，ＯＬＥＤ屏幕上每点对应１个

均值，显示一个点后横向指针加１，加满１２８时，指针清０，

并清屏一次。

屏幕纵向上方８行点显示心率、导联，剩余５６行显示

心电波形。设心电最大值为犔ｍａｘ，最小值为犔ｍｉｎ，一个均值

点值为犔，则纵向指针数值为：

５６×
犔－犔ｍｉｎ
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ

（６）

３５　心电数据远程传输

数据输出时为减少４Ｇ数据传输量，按 ＡＤＳ１１９８编码

相同的方式，将每通道浮点型心电数据编码成４个１６进制

数，通过串口传送到４Ｇ模块。４Ｇ模块通过图１０过程将数

据发送至监听端。在使用４Ｇ模块前，预先通过ＡＴ指令写

入目标监听端端口号、ＩＰ地址等信息到４Ｇ模块寄存器，初

始化完成的４Ｇ模块上电后会自动向监听端发送４Ｇ串口接

收的数据。

图１０　终端设备与监听端通讯过程

４　系统测试与分析

为证明本终端的可靠性，下面对系统三个方面进行测

试和分析

４１　系统参数

为测试系统性能，参考了ＹＹ０８８５－２０１３国家医疗电

子设备标准。结合ＡＤＳ１１９８芯片手册和实际测试，对系统

５个主要的性能进行测试，测试结果如表１所示。由表１可

知本心电采集终端主要参数均达到ＹＹ０８８５－２０１３技术要

求，满足心电采集设备硬件参数要求。

表１　系统主要参数

性能参数
参数对比

ＹＹ０８８５－２０１３要求 系统参数

抑制共模比 ＞６０ｄＢ ９７ｄＢ

最小检测信号 ５０μＶ ６．１μＶ

增益精确度 ＜１０％ ０．３％

输入阻抗 ＞１０ＭΩ ５００ＭΩ

定标电压 ＜５％ ２％

４２　体积功耗

可佩戴式远程心电采集终端实物图如图１１所示。它由

中控ＳＴＭ３２板、数据采集ＡＤＳ１１９８板和５Ｖ锂电池构成，

其中图１１ （ａ）为系统拆分图，图１１ （ｂ）为系统结合工作

图。该设备实物尺寸为，重量仅为５０ｇ，体积小巧便于携

带。心电采集终端功耗低，工作电流在１２．８ｍＡ，配备５

Ｖ，１０００ｍＡｈ可充电锂电池，工作时间长达三天。

图１１　可佩戴式远程心电采集终端实物图

分析体积和功耗可知，本心电采集终端在静息状态下，

可佩戴在胸前采集人体心电信号，并具备一定持续采集续航

能力，这满足了本心电采集终端的可佩戴性和移动性需求。

４３　远程数据传输

测试阶段可在内网设备电脑和Ａｎｄｒｏｉｄ手机上搭建监听

端。由于外网无法直接访问内网设备，这需要第三方透软

件实现 一 个 映 射 功 能。常 见 的 映 射 软 件 有 花 生 壳 和
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ＮＡＴ１２３，它们能为内网设备映射出一个供外网设备访问的

端口号和ＩＰ地址，４Ｇ模块向这个端口号和ＩＰ地址发送数

据能被内网搭建的监听端接收。４Ｇ模块发送数据时，将数

据被拆分成数据包后发送，接收端将接收到的数据包还原

成心电信号。每个采样点３Ｂ标志位、Ｂ心电数据位、４Ｂ空

格位，一共２３Ｂ大小。为保证数据传输稳定性，本系统选

用２３Ｂ整数倍９２０Ｂ为数据包大小。上位机监听端接收到的

心电数据如图１２，点击ｓａｖｅ保存输出ｔｘｔ心电文件。将保

存的ｔｘｔ心电数据进行心电绘图，如图１３所示。

图１２　上位机监听端接收到的心电数据

图１３　监听端接收的心电数据绘制的心电图

通过图１３可以看到心电图很规整，结合ＳＰＩ逻辑时序

图，表明心电数据从人体采集到４Ｇ端接收都比较完整，能

满足心电远程传输需求。其中ｔｘｔ文件能存储长时间的心电

数据，便于医生进行数据分析，本心电采集终端在数据记

录形式上优于传统ＳＤ卡记录心电数据设备。

５　结束语

本文采用以ＡＤＳ１１９８、ＳＴＭ３２、４Ｇ模块为核心的模块

设计出一款可佩戴式实时心电采集终端。具有１２导联心电

数据采集及滤波、心率心电屏幕显示、上位机远程接收功

能。能随时随地采集佩戴者心电信号，既能让患者初步了

解自己的心电状态，又能让医生远程心电数据诊断，功能

强大，实用性高。本设计为心电设备联网化、心电数大数

据化提供了一定技术支持。后期将完善其操作系统，及将

其与医疗云结合形成自主诊断疾病及预警功能的系统 ，进

一步拓展其应用功能，提高其实用价值。
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