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适用于嵌入式系统的心音心电信号采集仪＊

余渊善　徐柳婧　宋　扬　白益波　王威廉
(云南大学信息学院　昆明　650091)

摘　要:心音信号(PCG)、心电信号(ECG)是人体重要的生理信号 ,携带大量生理特征 , 但这些微弱信号的提取极易

受到外界的干扰。采用三导联的方式 ,利用仪用放大器 AD623 的优良特性提取心电信号 , 采用专用的集成心音传感

器 HKY-06B提取心音信号。另外 , 使用差分阀值的算法 , 通过心电信号可以精确地定位心音信号。系统采用+3 V

电池供电 ,具有低功耗 、低噪声和低电压的特点 ,为便携式设备和嵌入式系统的开发奠定了基础。
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Circuit design of PCG and ECG signal acquisition

used to portable devices and embedded system
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Abstract:PCG and ECG Signals w hich carrying a large number of phy siological characteristics , are important physiological

signals of the body.However the approach of PCG and ECG signal acquisition is ex tremely difficult.In this paper , w e used a

practical three-lead method and high perfo rmance Instrumentation Amplifier AD623 to collect ECG signal.The specified

integ rated senso r HKY-06B was used in the PCG signal acquisitio n.Additionally , Differential P ositioning , this special method

w as applied to locate the PCG signal.This low-power single-supply and low-noise circuit system , power supply is +3 V(two

batteries supply), which lays foundation fo r the development of embedded sy stem and portable devices.
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0　引　　言

心音 、心电信号是人体重要的生理信号 ,携带着人体大

量的健康信息 ,如心律失常 、心血管疾病及先天性心脏病 。

研究心音有很实用的价值 ,在临床上可以识别先天性心脏

病患者 ,但目前大多是有经验的医生通过听诊来识别 ,确诊

需要先进的医疗设备 ,这对于大部分农村患者还不能普及 。

随着计算机技术和数字信号处理技术的快速发展 ,对心音 、

心电信号的定量分析取得了很大的进展 ,前提是要采集到

可靠 、准确的心音 、心电信号。本系统工作在+3 V 模式

下 ,能采集可靠 、准确的心音 、心电信号 ,为嵌入式系统和便

携式设备的开发奠定了基础。最后对心电信号进行数字处

理 ,为以后进一步研究奠定基础 。

1　系统框图

系统由 ECG 、PCG 信号提取电路 、模数转换电路和简

单的数字处理模块组成 ,如图 1 所示。ECG 和 PCG 信号

提取电路相互独立 ,最后输入到双通道的 A/D 转换电

路[ 1] 。采样得到的数字信号在 MATLAB 平台上进行

50 Hz工频滤波和差分阀值定位。

本文主要讨论心音 、心电信号的采集 。

图 1　系统框

1.1　心音信号的提取

心音是心跳过程中 ,由于心肌收缩和舒张 ,瓣膜启闭 ,

血流冲击心室壁和大动脉等因素引起的机械振动 ,它记录

着心肌收缩和舒张的全过程。临床上表现为第一心音
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(S1)、第二心音(S2)、第三心音(S3)和第四心音(S4),心室

收缩期对应 S1 ,心室舒张期对应 S2 、S3和 S4 。常用的心音

检测是方法是听诊 ,但是只有经验丰富的医生才能通过听

诊来判断人体的健康情况。

现在有很多高性能的心音传感器 ,配合计算机可以获

得可靠的心音信号。合肥华科电子研究所的 HKY系列

中 ,HKY-06B集成传感器专用于心音信号的采集[ 2] 。本文

正是利用 HKY-06B传感器结合相应的外部电路实现心音

信号的提取 ,外部电路如图 2所示 。

图 2　PCG 放大器和滤波器

　　HKY-06B采用 3.5 立体声输出 ,可以单电源供电 ,在

简单滤波的同时 ,其输出心音信号幅度为 0.5 ～ 1.5 V 。但

为了满足A/D转换和今后对心音特征分析研究的要求 ,将

幅度放大到 3 V ,进行 5～ 1.5 kHz的带通滤波处理 。带通

滤波器由一阶 RC高通滤波器和二阶直流增益为 0 dB的

KRC 低通滤波器组成。PCG 信号的主级采用同相放大器

放大 2倍左右 ,根据不同情况可以由 R18 调节。

1.2　心电信号的提取

心电信号由人体表电位差产生 ,描述这种体表压差的

信号图就是心电图 。心电信号频率在 0.05 ～ 160 Hz ,幅度

为 0 ～ 4 mV ,属于微弱非平稳低频信号。

用导联线连接贴在人体表的电极 ,人体相当于信号

源 ,阻抗较大 、噪声背景强 , 50 Hz工频干扰强。因此 ,要求

心电信号的前置放大电路具有很高的输入阻抗 、低噪声 、

高共模抑制比[ 3] ,采用电池供电要求功耗低 。仪用放大器

AD623采用差分输入 ,具有很高的共模抑制比(可达到

110 dB)、输入偏置电流低 、低噪声 、精度高和功耗低的优

点 ,而且可以工作在+3 V单电源下[ 4-5] 。根据增益调节公

式 G =1 +100 kΨ
RG

, 其增益从 1～ 1 000可调 ,AD623前置

放大如图 3所示。

前置输入端的 RC 网络去除 AD623 输入前端的高频

成分。取 RG =7.5 kΨ,前级电路增益为 A1 =23 dB(14

倍)。图 4所示的右腿驱动电路 ,取输入信号的共模信号

反馈到体表 ,调节共模输入 ,提高了共模抑制比 ,除去部分

50 Hz工频干扰 。
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心电信号带通滤波器由一阶 RC 高通滤波器和直流增

益为 0 dB 的四阶 KRC 低通滤波器组成 。滤波器结构与心

音信号的相同 ,实际的带宽为 0.048 ～ 158 Hz 。主级放大

采用同相放大器实现 ,增益 A2 =36.2 dB(65倍)。前级增

益为 23 dB ,主级为 36.2 dB ,总增益为 59 dB ,约 900倍 ,满

足系统的要求。

1.3　A/D转换及数字滤波

系统包括两路信号 ,且需要同时采集才能确保 ECG

和 PCG的定位关系。AD7887 是 12位双路 ADC ,且是串

行数据输出 ,可以工作在 Dual-channel model、2.7 VDC ～

5.2 VDC 单电源和低功耗模式下 , 采样率可以高达

125 kHz。外围电路简单 ,即方便有经济 ,在这里得到很好

的应用 。通过 SPI 接口向 AD7887控制寄存器写入数据 ,

可以控制 AD7887 的工作模式。根据 Nyquist 采样定理 ,

采样频率定为 4 kHz 。

　　模拟信号中还存在少量的工频干扰 ,数字陷波器可以

去除工频干扰。50 Hz 陷波器为 6 阶 IIR陷波器 ,传递函

数如下 ,带宽为 0.3 Hz , 50 Hz处衰减可达到 55 dB[ 6-7] 。陷

波器的频率响应如图 5所示 。

图 5　50 H z数字陷波器频率响应

H(z)=1.009 -6.037z-1 +15.07z-2 -20.07z-3 +15.07z-4 -6.037z-5 +1.009z-6

1-5.979z-1 +14.91z-2 -19.86z-3 +14.91z-4 -5.969z-5 +0.997z-6

2　二阶 KRC低通滤波器结构及原理

心音 、心电信号采集电路中都用到 KRC 低通滤波器 ,

心电信号采集电路中四阶滤波器由 2 个二阶滤波器组成。

因此 ,二阶 KRC 低通滤波器是基础 。它的结构如图 6所

示 [ 8] 。增益 K =1 +RB

R A

。其传递函数为:

H(s)=

K
R 1C1R 2C2 s

2 +[(1-K)R 1C1 +R1C2 +R2C2] s+1

图 6　二阶 KRC 低通滤波器

增益为 K , -3 dB角频率ω0 = 1

R1C1R 2C2

。

令 R 1 =R 2 =R和C1 =C2 =C ,增益为K ,得到ω0 =

1
RC

=2πf c 　Q = 1
3 -K (1)

从而得到设计方程:

RC = 1
ω0
　K =3 - 1

Q
　RB =(K -1)RA (2)

实际应用中经常需要将滤波器的直流增益设计为

0 dB 。利用戴维南定理 , 用 R1A和R 1B取代R 1 ,如图 7所示。

Anew =
R 1B

R 1A +R1B
Aold 　R1A||R 1B =R1 (3)

第二个条件 ωo 保证不受影响 ,可解得

R1A =R 1
Aold

A new
　R 1B =

R1

1 -Anew /Aold
(4)

图 7　直流增益为 0 dB 的低通滤波器

以心音信号低通滤波器的设计为例 , Q = 1 ,

f c =1.5 kHz 。

令 R 1 =R 2 =R 和C1 =C2 =2.2 nF ,根据式(1)、式

(2)可以得到:R =48.3 kΨ(取 47.5 kΨ)、K =3- 1
Q
=2、

RB =R A (取 10 kΨ)。

由前面分析可知:Aold =K =2 、A new =1 ,用 R 1A 和

R 1B取代R 1 ,根据式(4)可得 R1A =R 1B (取 100 kΨ)。结合

RC 高通滤波器 ,得到图 8所示带通滤波器 Bode图。

3　实验结果

用示波器观察从模拟电路板输出的信号 ,如图 9 所

示。ECG 含有少量的 50 Hz工频干扰 , PCG 的滤波效果

较好(上为PCG波形 ,下为 ECG波形)。

·83·



　第 34 卷 电　子　测　量　技　术

　　经 A/D 采样后 ,得到 8 s 的心电信号数据 , 在

MATLAB平台上对 ECG 信号进行 50 Hz 陷波处理[ 9-10] 。

图 10为时域波形对照 ,图 11为频域对照。图 10 、图 11可

以看出 ,陷波效果很理想 ,几乎全部去除工频干扰。

图 11　ECG 陷波前后频谱对比

4　差分阀值定位

心电信号与心音信号[ 11]有着严格的对应关系 ,通过心

电信号 QRS波段定位第一心音是 1种常用的心音定位方

法。由于心音信号的复杂性 ,直接通过 QRS 波群定位心

音达不到精度要求。因此 ,首先对 ECG 进行差分定位处

理 ,这就是阀值分段定位算法[ 12] 。心电的 QRS 波群中 R

波幅度最大 ,最陡峭 ,容易搜索 ,采用差分方式更加突出心

电的特征 。本算法是先对心电取 64点差分 ,找出最小值。

在搜索整个差分数列 ,找出达到最小值 80%的数据段 ,然

后在每部分定位其最小值 , 得到 R 波的位置 。在

MAT LAB 上实现此算法 ,如图 12的心音定位图。

图 12　心音定位

5　结　　论

本文详细阐述了心音 、心电信号采集电路的设计以及

定位心音信号的方法。电路已经调试通过 ,可以方便地采

集可靠 、精确的心音 、心电信号 。最重要的是 ,电路系统采

用+3 V 电源供电 ,作为数字信号处理的前端模拟电路 ,它

将为嵌入式系统和便携式设备的开发奠定一定的基础。
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