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要!心电监护仪能长时间连续记录心电数据!一直以来是医院病房不可缺少的医疗仪器!如今在家庭中的应用也越来越

普及#基于
*OG

微处理器!设计开发了一种心电监护仪#采用
*V&"$"

作为
Y:)

前端采集芯片来获取心电信号!结合放

大"滤波电路!将前端信号放大后再进行滤波除噪处理#使用
K+G$"

微处理器作为心电信号处理芯片!对心电信号进行模数

转换!通过蓝牙模块
*+̀ R@:%/

发送至智能终端!实现在智能终端上的心电图形绘制与实时显示#系统设计中!充分考虑了

心电电极的导联脱落检测以及低功耗模式实现!因此实现的心电监护仪具有数据准确!携带便捷等优点!必将在市场上得到

广泛使用#
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近年来的研究数据表明!患有心脏疾病的人越来越

多!呈快速上升趋势#心脏病早期症状并不明显!不易被

察觉!但是一旦病症突发!治疗与恢复相对困难#因此!长

期的心电监护十分有助于心脏病的早期发现和诊断#长

期以来!心电监护仪一直是医院病房必备的医疗仪器!如

今在家庭中的应用也越来越普及!心电监护仪必将有着广

阔的应用前景!对其进行研究开发具有重要的现实意义#

本文基于
K+G$"

微控制器!结合
Y:)

前端心电采集芯片

*V&"$"

和蓝牙传输模块
*+̀ R@:%/

!设计实现了一种轻

量级的心电监护仪!具有成本低廉"数据准确"携带便捷等

优点#

9

!

心电监护仪的总体设计

通过对心电监护仪的功能进行分析!可以看出系统应

具有
X

个主要模块!即信息采集(

!

)

"信息处理"信息传输和

信息显示!系统总体结构如图
!

所示#硬件选型过程中!

*

*'

*
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应在充分考虑系统的体积"功耗和成本等因素基础上!选

取合适的硬件模块进行系统集成#信息处理模块使用

K+G$"

作为核心控制板!通过
)(DE

接口与心电信号采

集芯片
*V&"$"

(

"

)连接!同时通过蓝牙无线传输模块

*+̀ R@:%/

与智能终端实施数据传输#

图
!

!

系统总体结构

心电监护仪开始工作时!心电数据先被
*V&"$"

芯片

模块采集出来!然后发送至
K+G$"

进行
*V

转换!再经过

串口连接蓝牙模块
*+̀ R@:%/

(

$

)

!通过无线方式发送给

智能手机!手机端的蓝牙模块接收到数据后开始绘制心电

数据图形!实现心电数据的可视化显示#

;

!

心电监护仪的硬件功能实现

;:8

!

信息处理模块

信息处理模块是心电监护仪的核心部分!控制整个系

统的运行!本系统选用
K+G$"

作为心电信号的处理芯片#

K+G$"

采用
:6M<8URG$

架构(

X

)

!支持
+1=JPR"

指令集!

具有很多突出的优势#与以往的
*OG-+VGD

系列相

比!

:6M<8URG$

拥有更强劲的性能!提供丰富的中断且可

嵌套使用!代码密度更高!支持位带操作!制造成本低廉!

使用功耗更低#在整个心电监护仪的设计中!选择

K+G$"

完全可以满足系统的硬件需求#

K+G$"

的时钟频率为
$WG@a

!拥有内存直接存取"

定时器"数模转换"

D

"

:

"

D

"

K

"通用串口"

KVDE

"

K(D

"

:*,

总

线"实时时钟"

'KG:

等一系列丰富外设!支持
K>V

和

d+*)

两种调试接口!各个外设的时钟开关都是独立的!

实时性能十分优异!且集成度极高#所有的外端口都可以

作为外部
93<8MM=

F

<

的输入!中断资源十分丰富#系统设

计中还使用了
!"

位
*V:

接口"

+DGU

定时器中断"

e*O+

串口"按键外部中断"

)(DE

接口等硬件资源#

;:9

!

信息采集模块

系统采用市场上较为常见的
*V&"$"

作为
Y:)

前端

心电采集芯片!用来对心电信号进行放大和滤波!

*V&"$"

拥有卓越的性能"低廉的成本和超低的功耗!为
Y:)

的测

量提供较为成熟的解决方案(

/

)

#

*V&"$"

是一种可以用来对人体
Y:)

生物电或其他

生物电测量的芯片#在被测对象运动时!或者心电电极所

放置部位产生人体电流噪声等复杂环境下!

*V&"$"

仍然

能够提取出生物电信号!并对其进行放大及过滤#

*V&"$"

采用双极点的导联方式!芯片的内部集成了高通

滤波器!能够有效去除运动产生的噪声以及电极半电池电

位#高通滤波器和芯片的仪表放大器相耦合连接!可以将

心电信号高通滤波并且实现单级高增益!成本低廉!体积

小巧#芯片内置的放大器将
Y:)

信号放大!从而产生出

一个三电极的低通滤波器!可以有效消除外界的噪声#所

有滤波器的截止频率都可以由用户来选择!足以面对用户

各种类型应用的需求#

*V&"$"

集成了一项快速恢复功能!主要是为了降低

高通滤波器工作建立时造成的长尾现象#在工作时!若放

大器的轨电压的信号突然变化!比如检测电极脱落!此时

芯片能够立即检测到!并根据变化将滤波器截止状态调节

至更高的状态#通过该特殊设计!可以让
*V&"$"

在工作

时实现快速恢复功能!从而在心电检测时一旦电极连接到

人体的测量部位就可以迅速取得有效且准确的人体生物

电值#

*V&"$"

芯片的引脚及功能如图
"

所示#

图
"

!

*V&"$"

的引脚及功能图

;:;

!

无线信息传输模块

在心电监测过程中!心电监护仪通过
K+G$"

主控板

搭载的无线通信模块将前端采集的心电信号传输至手机

端进行心电波形显示#作为短距离无线通信方式之一的

蓝牙通信!具有效率高"准确性好等特点(

W

)

#目前!智能手

机已广泛普及到大众人群!而且智能机全部搭载蓝牙模

块!因此本文设计的心电监护仪选择蓝牙传输作为心电数

据的传输方式!从而能够保证便携式心电监护仪在市场上

的广泛推广使用#

*+̀ R@:%/

是一款优秀的传输快速的蓝牙串口模

块!它工作时的主从模式可以切换!各种便携式终端设备

%如手机"笔记本电脑"平板电脑"

*OG

片上设备等&的蓝

*

!'

*
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牙都可以与之配对连接#蓝牙模块
*+̀ R@:%/

的波特

率可以从
X&%%

至
!$&"X%%

!拥有十分宽泛的可调范围#

它与嵌入式设备%

K+G$"

&连接时!模块兼容性非常好!

/Z

或者
$#$Z

电源均可!可以方便灵活地用于产品

开发#

*+̀ R@:%/

蓝牙模块一共有
W

个引脚!包括连接状

态端口
[YV

"

*+

进入状态的端口
ỲA

"

++[

电平串口接

收端口
O;V

"

++[

电平串口发送端口
+;V

"电源地
),V

和电源正极
Z::

#蓝牙模块的接收端%

O;V

&应该与

K+G$"

的发送端%

+;V

&相连接!如图
$

所示#蓝牙模块

接入电源后!如果在
O;V

端接收到数据!接着就会将这个

数据通过无线方式发送出去#

图
$

!

*+̀ R@:%/

与
K+G$"

的连接示意

;:=

!

电压线性调节器

心电采集模块需要
$#$Z

的外接电压!这个电压可以

由
K+G$"

来提供!但是系统设计中应尽量减少
Y:)

采集

前端与
K+G$"

之间的耦合性!所以应该将两个部分尽可

能地分离#本文选用
*V(!/%

模块设计了一个电压线性

调节器!拥有稳定的
$#$Z

输出!用来为心电采集模块

供电#

*V(!/%

是一款超低噪声"低压差线性调节器!采用

"#"

!

/#/Z

电源供电!最大输出电流为
!/%J*

#驱动

!/%J*

负载时压差仅为
!%/JZ

!这种低压差特性不仅可

以提高效率!而且能使器件在很宽的输入电压范围内工

作#

*V(!/%

芯片在结构上使用了最新的电路拓扑结构!

在不用添加特别的噪声旁路电容情况下!将超低噪声性能

得以实现!特别适用于对噪声灵敏的模拟应用中#该稳压

芯片不仅拥有超低噪声的特性!它的电源抑制性能及线路

和负载瞬时响应能力也十分优秀#在超低噪声和低芯片

功耗之间实现了完美平衡!在便携产品开发的应用中!可

使电池的寿命达到最佳#在一些特殊条件下!如电路短路

或者热过载!

*V(!/%

可以维持电路正常工作以防损坏器

件#小巧的体积!也使得
*V(!/%

非常适用于便携式设备

的供电方案设计#

本系统在
*V(!/%

芯片的基础上!完成了前端芯片稳

压电路设计#将它的
Z::

引脚与处理芯片的
/ZZ::

相连接!

),V

与处理器的
),V

相接!然后将
Ee+

引脚

引出来!与心电采集模块的
Z::

连接!作为心电采集模块

的电源输入!如图
X

所示#输出电压始终为
$#$Z

!即使输

入电压存在小幅度的波动也不会影响输出电压!适合给心

电采集模块供电!使得心电信号的采集更加准确#

图
X

!

电压线性调节器电路

=

!

系统软件功能实现

=:8

!

软件功能分析

心电监护仪的软件功能实现主要是对硬件平台
*OG

的编程!

K+G$"

将采集的心电数据读入
*OG

芯片(

-

)

!由

*OG

芯片将心电数据进行算法处理!并通过无线方式发

送至智能终端进行显示#在编程实现这一基本过程的基

础上!可以对软件模块进一步完善!使其拥有更加丰富的

功能!例如采集数据时可以控制随时暂停!芯片不进行测

量时进入低功耗模式等#软件功能可以总结为如下几个

方面'

!

&读出
Y:)

前端采集芯片
*V&"$"

得到的心电

数据$

"

&将获得的心电数据依据一定的算法进行处理$

$

&将处理后的心电信号通过蓝牙传输方式发送给

手机$

X

&检测心电电极是否正常工作!即是否脱落$

/

&在采集过程中实现随时暂停"恢复测量功能$

W

&使前端采集芯片%

*V&"$"

&在不使用时进入低功耗

模式$

-

&在心电监护仪的
[:V

屏上即时显示当前工作状

态(

&

)

!如暂停"测量"低功耗"电极异常等#

=:9

!

软件开发环境

本项目开发中!使用了
>93H67?&#!

下的
8̀9L

开发

环境(

.

)

#

8̀9L

提供了完整的嵌入式开发方案!支持一系列

嵌入式开发中所需要的各种功能!如芯片环境选择!工程

文件生成模拟等!自带可以模拟众多芯片的仿真调试器#

对于从事嵌入式开发工作的人来说!它是一款必不可少的

开发软件#在整个心电监护仪的软件设计中!采用了
8̀9L

环境来编码调试#

=:;

!

软件工作流程

系统软件工作过程!可以分为以下几个步骤'

!

&初始化!包括主控板初始化"心电采集模块初始化

和蓝牙输出模块初始化(

!%

)

#初始化后!控制板的
+DGYO

启动!当
+DGYO

每中断一次!在定时器中断函数中将

+DGY

+

'[*)

标志置为
!

#

"

&主控程序中先检测按键!如果按键.

%

/被按下!则开

始心电数据测量!当检测到
+DGY

+

'[*)

被置
!

时!从心

电测量模块中读取一次心电值%

*V:

方式&!并将它通过

蓝牙方式无线传输给用户终端设备#传输结束后将

+DGY

+

'[*)

置为
%

!等待下一次心电数据采集#

*

#'

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

$

&当按键.

!

/被按下后!心电采集芯片进入低功耗模

式!再次按下按键.

!

/可恢复心电采集#

X

&当按键.

"

/被按下后!心电采集将会暂停!再次按下

按键.

"

/可恢复心电采集#

需要说明的是!

$

个按键.

%

/".

!

/".

"

/均是以外部
93R

<8MM=

F

<

形式来触发#

?

!

结
!

论

本文以
K+G$"

微处理器为核心处理芯片!结合心电

采集芯片
*V&"$"

和蓝牙传输芯片
*+̀ R@:%/

!设计实现

了一个轻量级的心电监护仪#设计过程中!充分考虑了心

电电极的导联脱落检测以及低功耗模式的实现!心电电极

的导联脱落检测是为了防止由于用户使用不当而造成的

心电测量数据有误!而低功耗模式则是为了节省电力#系

统测试中!采集的
iOK

波群清晰可见!心率波群也有规律

地出现#实现的心电监护仪成本低廉"数据准确"携带便

捷且功耗较低!具有较高的实用价值!必将在医院"家庭中

得到广泛使用#

随着电子产业的快速发展!可以对硬件组成进一步改

进!使得心电监护仪的精度越来越高!体积越来越小!可靠

性越来越稳定#软件设计方面!可以结合云存储技术!对

大量历史数据进行保存与分析!为用户提供更为准确的个

性化健康服务#
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