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摘要!心衰是一种威胁人类生命的主要疾病之一'左心室辅助装置作为心脏移植前的过渡支持治疗使用'对心衰终末期患者

的生活质量和生存率有明显提升$在对心电图实现自动的检测中'

FaB

波群的检测是最关键的环节'它影响着后续数据分析和

处理的正确性及准确性$设计利用数据库数据和人体心电采集数据作为原始待处理源'通过高阶低通滤波与香农能量的创新算法

结合进行处理数据'在硬件上增加使用高阶自适应中值滤波算法'使得处理后的实时数据噪声降到最低'有利于准确提取到
a

波'最后使用测试后的心电
a

波驱动左心室辅助装置'达到对心衰患者进行辅助治疗的作用'并且通过
XH;TH\

和
XEQKTV9R

软件

仿真成功后'在
]>N-

硬件上实现了实时心电信号控制血泵系统的方案$经试验测试此方法可以准确地提取
a

波'并且可以控

制左心辅助装置同步进行泵血%

关键词!实时
a

波检测$

]>N-

$心电信号$左心室辅助$香农能量
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引言

近几年在 3中国心血管健康与疾病报告4数据中显示'

中国心力衰竭的患者正在逐渐增多'根据数据推算中国目

前大约有
')#

万心力衰竭患者$而根据美国疾控及预防中

心的数据显示'目前美国有超过
(##

万人受到心力衰竭的

影响'并且每
'

个死亡患者中就有
%

个和心力衰竭有关(

%

)

%

心血管疾病已经成为威胁人类最严重的疾病之一(

"

)

'是全

球唯一处于持续增长趋势的心血管疾病(

$

)

%

心电信号波形识别的步骤往往是从
FaB

波形识别开

始'其它特征波形的位置都是以
a

波位置为基准进行提取

的(

&

)

%在体表采集过程中'外部测量设备'人体的肢体活

动+呼吸等因素很容易影响本身比较微弱的心电信号'导

致心电信号常伴随较强的噪声'为了能提供给临床准确而

不失真的心电信号'有利于分析其特征信息'必须先对心

电信号进行快速准确地去噪以及特征波形的检测%所以'

对
a

波的检测成为了近年来研究的关键'其中绝大多数的

心力衰竭都是以左心衰竭开始的%因此'左心室辅助也成

为了治疗心血管疾病研究的焦点%

心室辅助装置能够正常使用的前提是有准确+实时的

心电信号进行控制'机械装置辅助作为心脏移植前的过渡

支持治疗使用(

*

)

'因此'能够对心电信号进行实时采集+

识别+处理+分析是关键'人们在对临床上心电信号诊断

技术的理论深入研究之后'提出了实现心电信号实时检测

和分析'并给出诊断结果的想法'将其应用于实践之中'
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大大提高了医生的诊断效率'使检测结果更加精确%就此

对现场可编程门阵列 !
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'
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L

PHRRH\TK

L

H;KHP,

PH

S

"提取
a

波检测及其在左心室辅助装置的应用展开了

设计%

B

!

系统总体设计

首先利用
XH;TH\

软件'对美国麻省理工
X4=,̀41

心

律失常数据库(

(

)中的心电信号进行分析及处理%然后'在

验证算法的过程中'发现有限长单位冲击响应 !

]4a

'

M979;K

9R

<

DTVKPKV

<

E7VK

"滤波及香农能量+无限长脉冲响应

!

44a

'

97Q979;K9R

<

DTVKPKV

<

E7VK

"滤波算法及计算
a,a

时间

周期可以对信号进行很好的处理'对有代表性的几组心电

信号'例如*心电波形漂移'波形杂乱'

a

波倒置'波形

特征不明显等信号'该算法都可以很好的提取出
a

波'找

到峰值%最后'测试四十八组数据'模拟实时动态的波形'

实时检测出
a

波'得出较高的正确率%因为在
XH;TH\

上无

法做到真正实时检测的效果'为了得到采集心电数据的实

时性'在硬件上可以实现预期的效果'所以设计了在
]>N-

上进行采集及数据的处理%基于
]>N-

的左心室辅助控制

系统的硬件平台有多个模块组成'包括体外膜肺氧合 !

A@,

X3

'

KZ;PH6EP

<

EPKHTRKR\PH7KEZ

SL

K7H;9E7

"电磁搏动式血

泵(

+

)

+显示屏模块+

]>N-

板+继电器+心电采集模块+上

位机+生理信号模拟器等%左心室辅助装置与自然心脏的

工作原理相同'作用也相同'都是为了辅助血液循环运动'

因此辅助系统在进行血液灌注的同时也分为收缩期和舒张

期'但大多数研究人员采用固定频率来驱动辅助装置'只

是设置了一个近似与心电信号同步的频率'与人体实时心

电信号无关'在这种固定方式驱动下辅助装置的收缩期很

容易与自体心脏收缩期重叠'当两者收缩动作重叠'会对

心脏产生一系列不可预估的损伤'这有悖了心衰患者使用

左心室辅助装置的初心'因此采用心电同步辅助左心室辅

助装置很好地解决了这个关键问题%

所有的模块测试完成'软件与硬件整合后'集成为一

整个系统装置'对此装置设计进行了集成验证%通过采集

模块采集多组心电数据'观察波形'连接电磁搏动式血泵'

测试完成检测
a

波并且延时控制血泵泵血的功能%延时的

作用不仅可以校正漏检等的问题'还可以在一定的时间范

围内供给足够的血液'让患者的体内的血液达到稳定循环

的一个过程%

设计的驱动是通过算法得到理想状态下的
a

波提取后'

将处理后的心电 !

A@N

'

KTK6;PE6HPQ9E

L

PHR

"信号中的
a

波

峰值进行高低电平触发脉冲信号'通过多路继电器模块'

达到开启或者闭合高流量搏动式血泵的触发'从而得到一

个循环且信号同步的效果%设计采用的是四路贴片光耦隔

离继电器'驱动电路连线原理如图
%

!

H

"所示'支持高低

电平的触发'驱动能力强'性能稳定%它的输出端有
%"

线

接口'

/3

是常开接口'继电器吸合前悬空'吸合后与

@3X

短接$

@3X

为公用接口'

/@

是常闭接口'吸合前与

@3X

短接'吸合后悬空%

根据梯度线圈结构'设计如图
%

!

\

"所示的线圈组驱

动结构'线圈组是由绕组
H

+绕组
\

与绕组
6

组成%当两个

继电器都处于
/3

接口时'触发线圈
H

+

\

通电'永磁体将

会受到增强的磁场作用力'从而逐渐向
\

端方向移动$当

继电器处于
/@

接口时'触发线圈
H

+

6

通电'永磁体将会

受到与
\

端增强的磁场反向作用力'永磁体便会逐渐向
6

端

方向移动'通过轮流通电'永磁活塞做往复运动'从而实

现永磁体搏动功能%

图
%

!

驱动装置结构图

这套血泵的核心部分是驱动装置如图
%

!

6

"所示'主

要包括新型梯度线圈+永磁活塞+血泵泵头以及杠杆平衡

等设计%泵头装置连接体外管路循环系统%永磁体向绕组
\

方向运动时'杠杆向上运动$向绕组
6

方向运动时'杠杆向

下运动%以此往复驱动杠杆的上下摆动'实现泵血功能%

因为该电磁搏动式血泵装置(

'

)使用杠杆原理'所以装置采

用了两组线圈'一组线圈使用两个继电器控制驱动部分'

在工作时'两组线圈通电方向相反'因此永磁体受相反方

向的力%血囊受永磁活塞作用舒张或者收缩'结合血泵腔

完成血泵的收缩期灌注血液'舒张期补充血液的功能'最

终实现搏动式灌注的目的%

该电磁式搏动血泵装置的总体机械结构如图
%

!

Q

"所

示'主要由上支架+下支架+驱动装置组件等组成%上支

架的作用是固定驱动装置并且作为平衡杠杆的固定底座$

下支架采用拼接式结构组成并具有一定高度'作用是固定

上支架以及留足空间给平衡杠杆运动$驱动装置的作用是

驱动永磁体运动%总体设计方案如图
"

所示%从患者的体
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波检测及控制左心辅助装置
#
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#

表通过心电采集模块采集数据'算法仿真验证后'使用硬

件处理数据提取
a

波'采集过程中心电信号较微弱'采取

信号放大的一个过程'把采集到的信号传入
]>N-

'有显示

屏可以更加直观地观察采集的波形和提取到的波形'然后

从
]>N-

给驱动电路控制左心室辅助装置的泵血'给患者

提供所需要的泵血状态%

图
"

!

总体设计方案

C

!

心电
/

波检测算法设计

CDB

!

MI/

数字滤波设计

若
]4a

数字滤波器(

)

)的单位样值响应为
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"'长度为
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'则其系统函数为*
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上式表明该滤波器在
M

平面上有
#:%

个零点'在原点

处有
#:%

个极点'系统是绝对稳定的'当其为偶对称时'
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故此'

]4a

滤波器的频率响应为*
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通过以上处理'就可以利用
]4a

数字滤波器减少噪声

的干扰%

CDC

!

香农能量算法数据处理

在上述处理过程中'是从异常数据库中处理的模拟动

态'但实际上还是已经寄存好的数据直接使用'调用固定

的样本量'如果需要实时检测'就需要实时处理信号'伴

随而来的是更多的噪声'更快处理信号的方法'所以设计

提出了利用香农能量的方法和上述方法结合'使中等强度

信号具有更高的权重'低强度信号比高强度信号衰减得更

多'这样就增强了中等偏高强度的信号%利用文献 (

%#

)

提出的公式*

<?(++F+

.

@+@!

\5

!

,

"

"

6

!

+F,<

5

.

A(S(

!

,

""

+

$

T

L

!

+F,<

5

.

A(S(

!

,

""

+

!

+

"

!!

其中*

<?(++F+

.

@+@!

\5

是处理后的香农能量数据组'

+F,<

5

.

A(S(

为加入噪声后的数据'

+

是幂次方'

+

越大'得

到的波形越平滑%

将数据加入噪声'以数据库中几个典型的数据为代表'

波形数据处理测试如图
$

所示%

图
$

!

波形处理前后对比

由数据处理前后对比可以得出此算法的有效性'在不

同的异常数据加入噪声后'很难提取波形'经过香农能量

处理后得到了较为明显的降噪波形'对后续
a

波检测有很

大的便利性和准确性%

CDE

!

心电
/

波检测

为了验证其有效性'采用
XH;TH\

软件进行了算法的仿

!
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真'从
X4=,̀41

数据库中采集四十八组异常心电信号'使

用
]4a

滤波与
44a

滤波的混合算法'一般正常的心电信号

频率范围为
#?#*

$

%##1̂

'而
)#f

的心电信号频谱能量集

中在
#?"*

$

$*1̂

之间(

%%

)

%在上述
"?%

提到函数的基础上

再利用以下公式*

V

%

"

A(S(

!

,

"

6

/

!

"

"

$

V

"

6

/

!

$

"

$

V

$

6

/

!

&

"

$

V

&

!

'

"

L

!

,

"

"

#

!

%

"

$

V

%

6

#

!

"

"

$

V

"

6

#

!

$

"

$

V

$

6

#

!

&

"

$

V

&

!

)

"

!!

其中*

A(S(

是传输的数据'

,

代表第一个数据开始'到

第
,

个数据'

/

是
]4a

滤波后的四阶系数'

#

是经过
44a

滤波后的四阶系数'

V

%

$

V

&

分别为初始值为
#

的常数'循

环此流程'循环一次的过程中'

V

+

赋值给
V

+:%

'以此来得

到处理后的每个样本的数据值
L!

,

"

%利用处理好的数据值绘

制波形图'得到的就是新的心电数据'对此数据进一步

处理%

对每一组的数据进行处理'并且利用
a,a

间期和阈值

法同时处理以得到准确率更高的
a

波数量'以
X4=,̀41

随

机测试的第
%%%

组数据检测样本'波形倒置'得到的仿真

如图
&

!

H

"所示$第
%%$

组波形漂移的数据处理后得到如

图
&

!

\

"所示$第
%"%

组只有
a

波倒置'其它波形不明显'

处理后得到如图
&

!

6

"所示%为了验证算法的普适性'后

续经过多组的实验和典型的异常波形的数据处理'都可以

很准确的提取出
a

波'验证了该算法的可行性'为了呈现

实时性'利用波形的流动性来实现其实时检测的目的%

在
"?"

中的上述几组测试验证了该方法的可行性'得

到了较为理想的处理结果%结合
"?%

中的算法并且通过双

向阈值法可以更好地处理带有噪声的异常心电波形%以第

%"%

组数据作为测试对象'结果如图
*

!

H

"所示'为了更清

晰地观察数据处理后的对比'所以对数据对比图进行了局

部放大'得到图
*

!

\

"所示'可以看出经过香农能量处理

后的波形降噪效果明显'并且波形平滑'但是波形倒置'

结合
"?%

的算法处理后'解决了波形倒置的问题'信号范

围都在基线上下浮动'提取
a

波也更加容易'减少了检测

a

波的时间'更好地达到了实时性的检测效果%

由此以上算法得到了验证'该算法可以更好地处理数

据并且准确地提取出
a

波'为实现硬件部分的工作提供了

基础%

CDF

!

)"7'.+1#

逻辑仿真验证

XEQKTB9R

不仅能做仿真'还能对程序进行调试'对波

形进行对比等功能%为了验证上述算法'所以用
XEQKTB9R

进行了逻辑仿真验证%

通过
XH;TH\

的
MQH;EET

滤波器设计分析工具可以得到

]4a

滤波器的系数(

%"

)

%因为人体的心电信号的输出信号有

正有负'是一种弱电信号'信噪比低'所以得到的数据是

有很多带符号小数的'但是对设计使用到的
]>N-

是不便

处理太多小数'因此对小数部分通过圆整使数据整数化'

得到的整数通过移位寄存数据后'将数据经过与滤波器系

图
&

!

测试组数据处理

图
*

!

香农能量结合
"?%

算法对比检测
a

波图

数相乘'然后再将乘积结果相加完成整个卷积滤波%

为了验证以上所提算法的正确性'并可以在
]>N-

硬

!
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波检测及控制左心辅助装置
#

(+

!!!

#

件上实现'所以对算法进行了逻辑仿真'测试其中一组心

电波形'并且对这组处理后的波形进行阈值二值化(

%$

)

'公

式如下*

0

HW

L

"

(

1

-

,

"

%

A(S(

!

,

")&

-

!

%#

"

!!

其中*

0

和
-

分别是心电一个周期内的均值与样本数'

若
A(S(

!

,

"

,

0

HW

L

则第二个同步通道为高电平数字
%

代替'

反之'为低电平数字
#

代替%仿真后的如图
(

所示%

图
(

!

逻辑仿真结果图

由图
(

可以看出该算法仿真后的波形是达到一定的预

期'波形可以很好地展现出来'也准确找到了
a

波的位置'

并且检测提取%

E

!

基于
M=>?

心电
/

波检测硬件设计

EDB

!

M=>?

硬件设计

在对
]>N-

芯片选型的过程中'主要是要考虑到系统

所需要的资源量'若选择的芯片内部资源很小'就不能实

现设计的要求%相反的'若选取的芯片内部资源很大'就

会造成不必要的浪费'带来不必要的损失(

%&

)

%因此'综合

考虑以上等问题'设计在实现过程中'选用的
]>N-

芯片

是
-T;KPH

公司的
@

S

6TE7K

'

系列'型号为
A>&@A%#]%+@'

%

这样就很好地解决了浪费资源的问题%

因为从人体采集到的为模拟信号'所以设计中需要一

个模拟信号转换为数字信号的
-2@%"'B#""

芯片(

%*

)进行模

数转换'该芯片为
'

通道
%"

位输出的
-2@

%该芯片可以很

好地将实时采集到的模拟信号转换为所要用到的数字信号%

但是采集到的信号会有很多噪声干扰'所以采用了上述仿

真验证的
]4a

滤波算法%为了提高
a

波的检测率'所以在

]4a

滤波后'再次经过中值滤波算法'中值滤波对脉冲噪

声有良好的滤除作用(

%(

)

'特别是在滤除噪声的同时'能够

保护信号的边缘'还可以减少离散数据的波形漂移'主要

公式(

%+

)为*

5

!

,

"

"

/@A

(

*

!

,

6

.

"'/'

*

!

,

"'/'

*

!

,

'

.

") !

%%

"

!!

其中*

.

为正整数'信号的样本为中括号里的值'最

中间的
*

!

,

"是信号中心的样本值'所有的信号样本值按

照由小到大的顺序排列'得到每一轮的中间值即在
,

处的样

本值'就是最终经过中值滤波的输出值'每一次的输出值

都是经过所有信号的样本值不断更新之后得到的新的值'

不断循环得到大量的输出值'从而构成平滑的波形%它的

原理流程如图
+

所示%

为便于观察'设计增加了一个计时模块'功能烧写到

开发板上之后就可以开始从零计时'只有关闭
]>N-

开发

板才停止计时'有计时功能更加具有直观性'实现低成本

计时功能'观察波形及心率也有一定的时间对比性%并且

有状态提示'检测到的心率在固定的范围内会显示正常'

图
+

!

中值滤波原理流程图

如果超出范围值就会显示异常'对于测试者更方便知道自

身状态%

设计过程中'发现信号采集的同步性也是很重要的一

方面'所以采用了锁相环 !

>GG

'

<

CHVKTE68KQTEE

<

"的原

理'因为采样时钟同步'所以能在同一时刻进行数据采集%

时钟模块通过调用逻辑器件内部的锁相环来实现时钟的分

频和倍频从而得到需要的时钟%如图
'

所示'锁相环的组

成主要有鉴相器 !

>2

'

<

CHVKQK;K6;EP

"+环路低通滤波器

!

G]

'

TEE

<

M9T;KP

"和压控振荡器 !

c@3

'

WET;H

L

K6E7;PETEV,

69TTH;EP

"

(

%'

)

%

图
'

!

锁相环路的闭环控制系统

其中*

Z

,

为输入信号'

Z

F

为输出信号'输出信号作为

反馈信号与输入信号进行瞬时相位比较'得到二者的相位

差信号
Z

A

!

S

"%经过低通滤波得到平滑的控制信号
Z

8

!

S

"'

Z

8

!

S

"控制压控振荡器输出信号
Z

F

'最后使
Z

,

+

Z

F

两个

信号同频同相'从而维持发射回路的谐振状态%

>GG

还可

以修改所需要的频率'利于调整参数'及时在编程中更新'

大大降低了在时间上的耗费%

在
]>N-

上实现的程序如图
)

所示%

从硬件外部进行信号采集'输入
]>N-

利用模数转换

实时对数据进行处理'通过以上算法后设置阈值及
a,a

间

期'准确提取出
a

波'从而进行后续的心率及
a

波检测'

为呈现可观性的即同步处理后的波形'利用了
=]=

屏幕'

更加直观地看到实时采集及处理后的波形%提取
a

波时'

通过高阶中值滤波的算法'可以让信号大的集中在中间'

还可以有效地处理波形漂移的问题'对于
a

波明显'其它

!
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图
)

!

]>N-

程序框图

波形不明显'或者心律较快较慢等都可以进行很好的处理%

EDC

!

信号采集及其放大设计

通过两个方式分别采集正常心电信号和异常心电信号%

%

"

-2'"$"

心电传感器%以正常人体作为信号输入部

分'考虑低成本+低功耗的需求'选用具有导联脱落检测

的
-2'"$"

芯片(

%)

)对心电信号进行放大%该芯片可以在有

运动或远程电极放置产生噪声的情况下提取+放大及过滤

微弱的生物电信号'使得模数转换器或嵌入式微控制器能

够便捷的采集输出信号%

-2'"$"

采集到的
A@N

信号为基

准'识别心电信号
a

波特征点'根据特征点进行与患者自

体心脏同步时序的辅助%电路采用左臂 !

G-

'

TKM;HPR

"+

右臂 !

a-

'

P9

L

C;HPR

"+右腿 !

aG

'

P9

L

C;TK

L

"

$

个电极'

分别贴于人体的左胸+右胸及右下腹'或者贴于左右手腕

及右腿腕处'使用差分输入方式降低共模干扰信号对心电

信号的影响'就可将心脏产生的微弱电流记录下来'得到

的曲线就为心电图%采集到的心电信号从人体输出到
]>N-

中'经过
]>N-

的处理呈现在显示屏上面并且设置了上下

两个通道'上通道是采集处理后的正常人体心电波形图'

下通道是提取
a

波的波形图%

"

"生理信号模拟器%在采集过程中'对正常心电信号

可以利用上述心电采集模块'但是由于在试验中'所以不

便对真正的患者进行采集异常的心电信号'用到了生理信

号模拟器'这个设备可以模拟各类异常的心电信号'并且

可以实时输出'以此作为测试者'选取其中一组异常心电

信号'但是其输出的信号十分微弱'最大是
Rc

'最小的为

!

c

级别(

"#

)

'不便于采集到
]>N-

板上进行数据处理'若

要得到理想的信号输出'需要信号放大器'该放大器是经

过百倍或者千倍的放大后输出为伏级别的信号'传输到
]>,

N-

上经过数据处理后可以很好地呈现在开发板的屏幕上'

以进行后续的信号处理%

EDE

!

实验测试

首先'以人体为被测试对象'接入采集模块'通过上

述验证的
]>N-

算法处理'连接血泵装置'测试其是否可

以达到理论上的准确率及效果%在测试中'被测试对象通

过电极片的传输采集心电信号'处理结果呈现在显示屏上'

在显示屏上有心率统计'每一次的心跳都会触发电磁式搏

动血泵的驱动部分'从而控制杠杆上下摆动'达到供血的

目的'通过不同的样本量和同一时间周期测量'测试二十

组正常的人体心电信号'可以得到是否达到期望的准确率%

其次'以生理信号模拟器为被测试对象'模拟患者的

异常心电信号'同样通过信号采集到
]>N-

中'因为是实

时采集信号'所以模拟器需要通过导联线直接接入硬件部

分'在硬件中进行实时信号处理'连接血泵装置'控制驱

动电路'观察杠杆的上下摆动次数及供血次数'测试每一

次提取
a

波后驱动血泵的状态'从而观察和统计提取
a

波

的数量与触发电磁式搏动血泵的次数是否一致'测试生理

信号模拟器中的异常心电信号共
&+

组'最后观察并计算提

取率是否达到较高的准确率%

最后'要进行同步辅助测试'测试
-2'"$"

传感器是否

能准确采集心电信号'输入到
]>N-

中采集到的心电信号

是否与实际信号同步'处理后的信号是否降低了噪声的干

扰'波形平滑程度及清晰度'观察算法是否可以准确并迅

速地识别
a

波%在一系列测试后'对血泵装置进行同步测

试'驱动装置是否带动杠杆运动'运动的频率与识别到的
a

波是否同步'供血程度是否可以达到所需要求'对以上一

一进行验证%

F

!

结果与分析

为了展示对异常心电的
a

波检测效果'所以选取了一

组具有代表性的异常心电'得到噪声较大的波形图'如图

%#

!

H

"所示'经过
]4a

结合香农能量算法与自适应中值滤

波后得到一个较为平滑且噪声减小的波形图'波形也更加

清晰可辨认'如图
%#

!

\

"所示%

图
%#

!

去除噪声波形对比图

处理之后的波形更易提取
a

波信号'例如像上述降噪

之后的波形'是一个典型的
a

波倒置异常波形图'对此采

用下限阈值及
a,a

间期可以提取出较为准确的
a

波$

a

波

明显'其它波不明显'可以采用上限阈值及
a,a

间期提取

a

波%以异常数据库中的第
%#"

组实时模拟信号为例'在经

过
]>N-

处理之后的波形'直线为分割区域'上面的通道

为采集到的异常波形'下面的通道是提取到的
a

波范围'

使用高低电平表示如图
%%

所示%这个界面为实时更新的状

态'可以更直观且有效地反应出心电波形的一个变化趋势'

实时检测可以随时反映被测试者的心电信号变化'及时发

现问题'可以更好且更快地处理问题%经过实验测试后'

每测到一次
a

波时'如图界面会有一次高电平控制血泵装

置的活塞驱动杠杆向下运动一次'高低电平交替往复控制

杠杆上下摆动从而血液会经过管道泵一次血液流入腔体'
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第
&

期 王
!

洁'等*心电
a

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

波检测及控制左心辅助装置
#

()

!!!

#

测得的
a

波的数量与触发电磁式搏动血泵的次数一致'触

发后供血达到需求量'所以该设计具有可行性%

图
%%

!

硬件提取
a

波图

为了验证算法的宽泛性'用
X4=,̀41

数据库的数据用

该算法对每一组的心电信号进行测试'见表
%

所示'共
&+

组心电信号%其中
%##

号+

%#%

号等
$&

组准确率为
%##f

'

剩余
%$

组异常心电信号准确率没有达到
%##f

'异常信号

较为广泛'甚至没有规律'并且需要实时处理'所以不能

对所有异常信号都适用'虽然有漏检或者误检'但总体准

确率为
))?+$f

'是一个较为理想的检出准确率%因为在实

验阶段'所以电磁搏动式血泵仅测试了多组正常心电'都

识别出了
a

波并给血'均达到了非常理想的结果%

表
%

!

X4=,̀41

数据库数据
a

波检测结果

测试号 心拍数 误检数 漏检数 准确率&
f

%#( %)'# # ) ))!**

%%" "(&# # %# ))!("

%%) %)'# %' # ))!#)

"## "+"' "* # ))!#'

"#% "'(# # %$ ))!**

"#" %*&# "" # )'!*+

"#$ $&%# $# # ))!%"

"#' "#(' %# %% )'!)'

"%# "((" # && )'!$*

"%* $&)' # +" )+!)&

""% "&(& %% $ ))!&$

"$" %'"( "% # )'!'*

"$$ $%)# # "" ))!"*

%##

等
'##*' # # %##!##

合计
%%")#& %$+ %'& ))!+$

G

!

结束语

近些年来'心脏病发病频率直线上升'当人体心脏病

变而导致心脏衰竭时'心脏的收缩能力和舒张能力就受到

影响'无法为人体灌注足够的血液%

就此设计提出了一种能够在
]>N-

上实现心电信号自

动采集检测的方案'采集模块可以实时采集到人体心电信

号'实现了
]>N-

控制血泵进行辅助治疗'采集后的心电

信号经过
]>N-

处理后'通过触发继电器控制线圈及其内

部永磁体进行泵血'针对血泵的驱动特性'确定患者心跳

周期和心率'从而进行同步心室辅助%采用
X4=,̀41

心电

数据库中的心电信号作为信号源'利用
XEQKTB9R

软件和

cKP9TE

L

语言进行编译仿真'通过
XH;TH\

和
XEQKTB9R

的仿

真测试'从仿真结果可以看出'本设计的检测结果准确%

使用
]>N-

硬件实时采集心电信号'并且通过
]4a

滤波结

合香农能量算法和高阶中值滤波等算法实现实时处理提取
a

波'提高检测的准确率'最后控制设计的电磁搏动式血泵

装置'达到辅助患者收缩及舒张血液的作用'这一创新设

计为临床的左心室衰竭患者提供了帮助%
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