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基于犃犚犕和 犠犐犉犐技术的心电信号

实时检测系统设计与研究

张　昊１，孙　元２，王志刚１，王换换２
（１．徐州市口腔医院 信息科，江苏 徐州　２２１００２

２．徐州医科大学 医学信息与工程学院，江苏 徐州　２２１０００）

摘要：当前心脏疾病是引发我国人民死亡的头号杀手，而传统的心电信号采集系统及终端存在检测数据遗漏、成本高以及适

用人群范围窄等问题；该文依据模块化、低能耗、高性能的原则，设计了一种基于ＡＲＭ和 ＷＩＦＩ技术的心电信号实时采集系统；

给出了心电信号实时检测系统各功能模块的介绍以及功能实现流程，上位机使用ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ作为客户端，ＭＣＵ作为下位机端，

并通过 ＷＩＦＩ技术作为通信媒介，设计了主控模块、心电心率采集模块、ＬＣＤ显示模块以及通信模块，实现了对心电信号的实时

采集与传输；系统测试结果验证了该心电信号实时检测系统的实用性、合理性及有效性，实验结果达到预期目标，能够有效提高

检测结果准确性，为发现和防治心脏疾病提供一种实时、可靠的检测平台。

关键词：心电信号；ＡＲＭ；ＷＩＦＩ；上位机；下位机
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０　引言

社会的快速发展让人们对自身健康状况有了更高要求，

而心血管疾病作为诱发患者死亡的主要原因［１］，对其进行

预测和防治是研究人员及公众关注的重点。因此，如何提

前预测心脏疾病并进行有效防治成为当下研究热点。

目前，国内外已存在多种类型的心电信息检测设备，

如普通心电图机、动态心电图机以及运动心电图机。普通

心电图机作为应用最广泛的心电图检查设备，检查成本低，

能够在患者心脏病发时诊断出病理情形，但无法预测突发

疾病，且易发生检测遗漏的问题［２］；动态心电图机可不间

断地记录患者所有ＥＣＧ信号，但在临床使用中，该类设备

限制了病人的活动，且检查成本高［３］；运动心电图机需在

被测者运动时进行检查，该方式对检测早期冠心病有显著

效果，但对身体薄弱者及老年人并不友好［４］。

针对上述问题以及患者疾病检测的需要，该文设计了一

种基于ＡｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣＭａｃｈｉｎｅ（ＡＲＭ）
［５６］和ＷｉｒｅｌｅｓｓＦｉｄｅｌｉｔｙ

（ＷＩＦＩ）技术的心电信号实时检测系统。该系统通过对患者

的心率数据、心电波形等信号进行采集，利用ＬＣＤ将信号实

时显示，ＭＣＵ将处理过的心电信息通过ＳｉｍｐｌｅＷｉ－Ｆｉ
［７８］技

术上传至ＰＣ端，ＰＣ端软件对心电信息实时显示并对被测者
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的心电数据进行分析，进而得出患者的心脏健康状况，以改

善现阶段人们无法快速、准确了解本人心脏健康状况的问

题。相对于传统的心电信息采集设备而言，该平台及终端设

备的设计能够有效检测出患者早期的心脏疾病，为患者尽早

防治，降低死亡风险提供帮助。

１　系统整体设计方案

１１　系统设计目标分析

为保证基于ＡＲＭ和 ＷＩＦＩ技术的心电信号实时检测系

统以及终端设备能够不间断地收集、分析用户的心脏数据，

给出用户当前心脏健康状况，系统及终端设备设计需实现

以下几点目标。

１）实时性：由于潜伏的或早期的心脏疾病不易被检

测，异常心电信号可能存在于某一不确定的时段。因此，

智能终端对数据的收集传输以及平台对数据的分析要具有

实时性，为及时发现用户心脏异常，并提前防治提供保障。

２）合理性：作为医疗类信息检测分析设备，为降低用

户的患病风险，智能终端设备及平台的设计要具有合理性，

对数据的采集、传输及分析要严格按照国际规定，确保结

果分析的准确性。

３）实用性：传统心电信息检测设备有多种类型，但各

类设备均存在不足，不能广泛适用于大众。因此，智能终

端设备及平台的设计要具有实用性，确保该检测装置能够

广泛适用于不同年龄段、不同身体健康状况的人群。

１２　系统设计功能分析

为保证智能终端设备对数据收集的实时性，系统平台

对数据分析结果的准确性，终端设备及平台的设计需实现

以下功能：

（１）终端设备及平台需具有自检功能，当设备或平台

出现故障时，能够及时发出警报，并生成错误分析报告。

（２）系统能够根据不同的用户个人信息及心脏数据，

自动匹配不同年龄段的心脏健康标准，实时生成检测报告。

（３）系统能够根据智能终端设备传输的实时数据进行

分析，生成诊断报告。

１３　系统模块化设计

为满足不同年龄段人群对心脏信息实时检测的需求，

降低用户患病风险，该文依据模块化原则，设计开发了一

种基于ＡＲＭ和 ＷＩＦＩ技术的心电信号实时检测系统，该系

统由主控模块、心电心率采集模块、ＬＣＤ显示模块以及通

信模块组成，各模块具体功能介绍如下。

１）主控模块：该模块作为系统的主要控制模块，能够

有效控制智能终端设备，通过 ＷＩＦＩ无线通信技术实现数据

的实时采集与传输功能，经过分析诊断，通过无线通信模

块发送至ＬＣＤ显示模块。

２）心电采集模块：心电采集模块提供生物电信号采集

的功能，能够实时测量心脏的电活动信息，并用于心电图

的绘制，帮助发现各类心脏疾病。

３）心率采集模块：该模块提供心率采集的功能，通过

将简单的光学心率传感器与放大和噪声消除电路结合，快

图１　系统设计思路

速简便地获取可靠的脉冲读数。

４）ＬＣＤ显示模块：该模块具备显示人体心电数据以及

系统生成的分析报告功能，通过无线通信协议连接主控模

块，获取实时数据。

５）通信模块：该模块能够将带有串口的嵌入式设备连

接到无线网络中，保证智能终端设备以及系统各模块的有

效连接，确保各类数据的快速传输和显示。

图２　系统数据流图

２　系统硬件设计

心电信号实时检测系统包括主控模块、心电采集模块、

心率采集模块、ＬＣＤ显示模块以及通信模块。主控模块负

责控制智能终端连接系统各模块；心电心率采集模块负责

收集用户的各类心电信号；ＬＣＤ显示模块负责显示用户心

电数据以及系统分析报告；通信模块负责连接智能终端及

各模块的无线通信，保证数据的传输与显示。系统总体硬

件架构设计如图３所示。

２１　主控模块

主控模块由上位机和下位机构成。为提高该心电信号

检测系统的处理速度，增加更多外设，系统使用ＡＲＭ处理

器，ＭＣＵ为ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ芯片，Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３

内核，处理频率为７２ＭＨｚ、ＵＳＢ连接器为 Ｍｉｃｒｏ－Ｂ、具有

６４ｋＢ／１２８ｋＢＦｌａｓｈ、２０ｋＢＲＡＭ、３２ｋＨｚ实时时钟晶体，

同时，电路板顶部带有ＳＴ－ＬＩＮＫ接头，与传统８位ＡＶＲ

单片机相比，其性能更加优越、处理速度更快、外设 （如
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图３　系统硬件架构图

ＡＤＣ、ＧＰＩＯ、ＵＳＢ）数量更多、成本更低。

２２　心电采集模块

由于本系统用于非医院场合，要求移动性强、体积适

当，且成本合理，考虑上述因素，该模块采用 ＡＤ８２３２芯

片。ＡＤ８２３２作为一款经济高效的电路板，将带有一次性电

极的ＥＣＧ传感器直接连接到用户胸部，用于测量心脏的电

气活动，把心跳模拟信号转换为电信号，绘制心电图，并

作为模拟数据输出。相比于同类芯片，ＡＤ８２３２精巧准确、

经济实用。ＡＤ８２３２仪表放大器参数及运算放大器参数如表

１～２所示。

表１　仪表放大器参数

参数 符号 最小值 最大值 单位

共模抑制比 ＣＭＲＲ ８０ ｄＢ

电源抑制比 ＰＳＲＲ ７６ ｄＢ

增益 ＡＶ １００ １００ Ｖ／Ｖ

增益误差 ０．４ ０．４ ％

带宽 ＢＷ ２ ２ ｋＨｚ

表２　运算放大器参数

参数 符号 最小值 最大值 单位

共模抑制比 ＣＭＲＲ １００ １００ ｄＢ

电源抑制比 ＰＳＲＲ １００ １００ ｄＢ

大信号电压增益 ＡＶＯ １１０ １１０ ｄＢ

峰值电压噪声（ＲＴＩ） ｅｎｐ－ｐ ６ ６ μＶｐ－ｐ

输出电压范围 ０．１ ＋ＶＳ－０．１ Ｖ

２３　心率采集模块

为提高心率检测准确性、方便用户使用、降低心率测

量难度，系统使用 ＰｕｌｓｅＳｅｎｓｏｒ为心率采集模块。Ｐｕｌｓｅ

Ｓｅｎｓｏｒ上集成的脉搏传感器Ａｍｐｅｄ可将简单的光学心率传

感器与放大和噪声消除电路相结合，以快速便捷地获取可

靠的脉冲读数。

２４　犔犆犇显示模块

显示模块选用４．３寸的ＬＣＤ触摸显示屏，显示驱动芯

片为ＳＳＤ１９６３，是１２１５ｋ字节帧缓冲显示控制器，支持８６４

×４８０×２４位图形内容，支持８位创兴ＲＧＢ接口，可进行

０，９０，１８０的硬件旋转，带有背光控制，可与单片机相连，

提供８至３２位的单片机接口和４个ＧＰＩＯ引脚，内置时钟

发生器，充分保证相关数据和报告的显示效果。

２５　通信模块

通信模块作为连接智能终端以及系统各模块的主要工

具，具有非常重要的作用。本系统使用Ｓｉｍｐｌｅ－Ｗｉ－Ｆｉ作

为通信模块，其是一种１０ｐｃｓ工业级可移动串口 Ｗｉ－Ｆｉ模

块。ＵＳＡＲＴ作为微芯片，用于控制计算机并为其提供ＲＳ

－２３２Ｃ数据终端设备 （ＤＴＥ）接口，便于与调制解调器和

其他串行设备 “数据传输”并交换数据，保证数据传输、

命令发送等流程的稳定、快速进行。

３　系统软件设计

心电信号实时检测系统的软件系统由上位机端软件设

计、下位机端软件设计以及心率电波算法实现三部分组成，

本节将具体介绍三部分内容。

图４　系统程序整体框架图

３１　下位机端软件设计

心电信号的采集主要靠ＳＴＭ３２处理器处理，并将波形

和数据在ＬＣＤ上进行显示。下位机端软件设计包括ＧＰＩＯ

口初始化、ＬＣＤ初始化以及串口初始化三部分，主要负责

心电数据的采集、加工与显示等工作。

３．１．１　ＧＰＩＯ口初始化

ＧＰＩＯ端口代表输入、输出，由于连接微控制器和其他

电子设备的标准接口，允许提供外部电源、连接设备的远

程控制、广播更多上下文数据或定义自定义蓝牙数据包。Ｉ／

Ｏ配置过程为选择端口、选择输入输出并设置输入输出模

式、设置端口最高速率。
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３．１．２　ＬＣＤ初始化

ＬＣＤ使用４．３寸高清显示屏，ＳＳＤ１９６３为驱动芯片，

支持触摸功能，ＬＣＤ控制是挂载在ＦＳＭＣ总线上的，初始

化流程如图５所示。

图５　ＬＣＤ初始化流程

３．１．３　串口初始化

串口通信是单片机与上位机交互的一种非常常见的方

式，本系统使用ＲＳ－２３２串口用来发送心电信号给ＰＣ端，

串口配置过程为设置串口波特率、设置传输位宽和停止位

以及校验位、设置硬件流控制功能、设置工作方式为接收

方式、初始化串行口、打开接收和发送完成中断。

３２　上位机端软件设计

上位机端软件设计由平台选择以及程序设计两部分组

成，本节将具体介绍。

３．２．１　平台选择

上位机获取下位机发送的心电信号必须使用某种数据

传输方式，考虑到数据传输的速度和设备的可扩展性，使

用ＵＳＡＲＴ串口更为合适。上位机端接收数据选择．ＮＥＴ

平台，利用 ＷＩＮＦＯＲＭ 的 ＳＥＲＩＡＬＰＯＲＴ 控件，对 ＵＳ

ＡＲＴ进行配置、打开关闭、数据接收以及数据发送。

３．２．２　程序设计

该部分主要包括串口数据接收程序设计和波形显示程序

设计两部分，心电数据最直观的显示方式是心电图，其可将

人体心电信号的每个区域直观的显示出来，该控件将串口接

收到的数据进行分析、滤波、放大，实时显示在上位机端的

显示屏上。程序设计流程如图６～７所示。

３３　心率电波算法实现

该部分要充分考虑ＥＣＧ噪声来源，并设计５０ＨＺ陷波

滤波器，具体内容如下。

ＥＣＧ噪声来源：

ＥＣＧ信号由大约０．５Ｈｚ至１００Ｈｚ的低频信号组成 （Ｐ

波、ＱＲＳ波群、Ｔ波），此类参数的任意偏差都表明心脏存在

异常，因此必须避免如电极接触噪声、电源干扰以及肌电噪声

图６　数据接收程序流程图

图７　波形显示程序流程图

等对ＥＣＧ信号噪声的干扰，下面对几种ＥＣＧ噪声进行分析。

１）基线漂移：噪声产生的原因通常为电极皮肤阻抗的

变化以及患者运动、呼吸等活动导致的基线漂移。去除该

噪声最简单快捷的方法是使用线性不变的高通滤波器并切

断较低频率的分量。频率截止的选择应保证ＥＣＧ信号不失

真，该频率的选择取决于最慢心率，在心动过缓期间心率
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可降至４ｂｐｍ，此时截止频率为０．６７Ｈｚ。由于心率不完全

规律，截止频率选择０．５Ｈｚ更为合适。

２）５０Ｈｚ陷波滤波器设计：

ＥＣＧ噪声中对心电图像干扰最大的是频率为５０Ｈｚ的

噪声，因此需设计过滤５０Ｈｚ的滤波器进行噪声过滤。该

滤波器设计的关键是使用线性相位滤波器，防止相位失真，

进而改变心动周期的各种波特性。该文在考虑 ＭＣＵ功耗的

情况下选用ＩＩＲ滤波器，对５０Ｈｚ的噪声进行过滤。该设计

使用 ｍａｔｌａｂ实现，具体方法为首先设置ＩＩＲ滤波器采样频

率犳狊＝１０００Ｈｚ。其次设置ＰＨｚ的正弦信号犳＝５０。再次

设置时间长度为４，采样间隔为１／犳狊，ＡＤＣ采样频率为２５０

Ｈｚ。然后使用ＦＤＡＴＯＯＬ工具中生成的ＩＩＲ滤波系数得出

传递函数，其中犖犻与犇犻为不同的滤波系数。最后通过代

码生成ＩＩＲ滤波器实现对５０Ｈｚ噪声的过滤。

犎（犣）＝
犖－犖１犣

－１
＋犖２犣

－２

犇－犇１犣
－１
＋犇２犣

－２
（１）

　　响应频率为：

犎（犵
犼狑）＝

犖＋犖１犵
－犼狑
＋…＋犖狀犵

－狀犼狑

犇＋犇１犵
－犼狑
＋…＋犇犿犵

－犿犼狑
（２）

其中： 犵
－狀犼狑
＝ｃｏｓ（狀狑）－犼ｓｉｎ（狀狑） （３）

４　实验结果与分析

在系统设计完成后，为保证系统能在实际环境中应用，

该文对系统软件及智能终端进行严格地测试，以发现整个

系统中潜在的问题。针对本系统的测试内容主要为软件和

智能终端测试，即针对ＥＣＧ噪声滤波器、上位机以及下位

机进行测试。

４１滤波器测试

本节具体测试内容是根据系统需求，生成ＩＩＲ滤波器系

数，根据所生成的滤波系数得到转移函数，并进一步翻译

成计算机语言转录到主控 ＭＣＵ中运行。

４２　滤波结果测试

为保证滤波器具有良好的滤波效果，需设计算法提前

实现５０Ｈｚ滤波器，用于了解滤波的实际效果。本次实验

选择采样频率为１０００Ｈｚ，正弦信号为５０，ＡＤＣ采样频率

为２５０Ｈｚ，经过试验，结果如图８。

图８　仿真结果

４３　平台测试

上位机端以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１６位编译环境，Ｃ＃为编程

语言，设计了串口接收数据程序和波形显示程序，通过

ＭＡＴＬＡＢ仿真设计了５０Ｈｚ陷波滤波器，完成对心电信号

的滤波处理。经过试验，上位机可正常工作。

４４　智能终端测试

下位机部分，采集模块将采集到的心电信号进行传输

后转换为电平信号，通过算法将数字信号滤波、放大，并

在ＬＣＤ上显示。经过试验，下位机端可正常工作。

５　结束语

随着物联网技术和互联网技术的发展，智能化的便携

式医疗产品逐渐成为医疗器械领域的领头羊，智能化心电

信号检测系统也愈加受到人们的青睐。该文根据当前人们

对心脏疾病的关注以及现有检测设备存在的检测数据易遗

漏、易限制病患活动范围、检测成本高及对部分人群不友

好等问题，设计了一套基于ＡＲＭ平台和 ＷＩＦＩ技术的心电

信号实时检测系统。该系统以模块化、低功耗、高性能为

设计原则，首先使用智能终端将所需的心电信号进行采集

作为模拟信号；其次将模拟信号上传至平台，使用ＡＲＭ处

理器进行处理，以提高系统性能、降低能耗、减少开发成

本；最后通过 ＷＩＦＩ无线通信技术将数据传输至ＬＣＤ上，

减少通信成本。实验结果表明，整个系统实现了对心电信

号的采集、分析、数据传输以及波形显示等功能，能够适

用于不同年龄段和不同身体健康状况的人群，可有效检测

出用户早期的心脏疾病，为用户提前防治，降低患病率和

死亡风险提供帮助。此外，该系统的可扩展性和实用性强，

对于便携式心电检测仪的研究开发具有一定借鉴意义。

该系统设计研究过程中仍存在不足，首先在硬件方面

可增加一个存储卡以保存用户信息，便于对用户心电信息

的二次发掘；然后在软件方面可继续研究开发一个智能移

动端ａｐｐ，便于用户及时了解自身心脏健康状况；最后在通

信方面，可在智能终端上增设有线网口，便于更快地与ＰＣ

端进行数据交互。
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