
前 言

根据《中国心血管疾病报告 2015》，心血管疾病

占居民疾病死亡构成的40%以上，为我国居民的首要

死因［1］。而动态心电图于 24 h内可连续记录多达 10

万次左右的心电信号，可以提高一些心脏疾病如冠

心病的检出率，是心脏病患者的病情监测、诊断的有

效手段［2- 4］。但是由于此类疾病具有突发性和偶然

性，短时间监测往往很难发现问题，导致患者错过最

佳的治疗时间［5］。市面上已有的心电诊疗系统多数

采用患者随身携带检测设备，定期到医院导出心电

数据供医生诊断这一传统模式。但是，由于时间、空

间跨度大以及国内医疗资源紧缺等因素的存在，会

给患者带来很大不便［6-7］。

基于移动技术的持续监测是目前正在快速发展

的领域［8-9］。对于心血管疾病患者来说，不仅需要 24

h实时监测心电动态，能够持续实时显示心电波形和

得到专业医生的诊断治疗同样至关重要［10-12］。国外

有研究表明远程监测可以明显降低住院率和死亡

率［13］。从医院监护延伸到家庭实时监护，早诊断早
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measurements of the total number of heartbeats and mean heart rate were within acceptable limits. However, the detection of
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救治是提高心血管病患者治疗水平的有效途径［14］。

由此我们希望通过云端服务器，在患者与医生之间

实现信息的即时共享，搭建起一个方便、快捷的智能

诊疗互动平台。在这一平台上，医生可以随时掌握

患者的病情并给出诊断报告和治疗意见，而患者也

可以查看自己的心电状况和医生的诊断报告，时刻

把握自己的病情，达到远程医疗的目的。

1 系统架构

远程智能心电诊断系统主要分为：（1）用户端心电

采集传输终端；（2）服务器端智能诊断子系统；（3）医生

端回放诊断以及医嘱反馈子系统，如图1所示。本系统

能够实现用户采集心电数据，通过手机上传至服务器；

服务器分析病人数据，反馈机器诊断报告；医生从服务

器下载病人数据，反馈人工诊断报告。

用户端心电采集传输终端分硬件、软件两部分。

硬件终端包括心电采集板、低功耗MSP430芯片和蓝牙

模块HC-06。心电采集板采用单导联加右腿驱动设计，

有效放大心电信号、滤除杂波，MSP430F5529单片机对

信号进一步处理，蓝牙模块HC-06通过与单片机串口连

接接收心电数据。软件终端是基于安卓系统开发的手

机APP，拥有注册登录、接收蓝牙传送的心电数据进行

波形实时显示、数据保存上传至服务器、下载诊断、波

形回放等功能，两者配合，使得用户的智能手机成为其

生理数据采集和获取诊断的有效平台。服务器是连接

用户和医生的桥梁，智能分析算法实时分析用户上传

的心电数据，反馈“机器诊断报告”供用户和医生下载。

医生端包括手机、电脑客户端。注册医生可以轻松利

用手机或个人电脑从云端获取病人心电数据，回放为

心电图后进一步进行人工精细诊断，机器分析结果将

作为其诊断参考，助其提高诊断效率；人工诊断报告作

为病人最终诊断结果，医生与患者通过互联网实现交

互，便捷高效。整个系统以服务器为桥梁，沟通医生患

者；同时利用云存储、云计算技术分析，作为心电图诊

断的依据。

2 硬件设计

硬件部分，即用户心电采集传输终端，其主要部

分为心电采集模块（图2），包括前置放大、带通滤波、

主级放大、电压抬升4个模块。前置放大采用AD620

低功耗高精度仪表放大器，因其低噪声、低漂移、高

输入阻抗等优点，被广泛应用于医疗仪器设计领

域［15］，此处用其将心电信号放大 7 倍；同时采用

AD705 芯片配合其设计右腿驱动电路，有效增强共

模抑制比；前置放大后信号经过 0.05~49.10 Hz带通

滤波器，减少高频干扰，去除直流漂移；然后采用

LM358双运算放大器进行150倍主级放大，两级放大

共将心电信号放大1 050倍，并通过电压抬升使得信

号电压值位于MSP430A/D采样的范围内。

供电模块采用 3.7 V 可充电锂电池供电，通过

LM2623将 3.7 V升压稳压至 5.0 V，通过REG1117将

5.0 V降压至3.3 V，分别为放大器芯片及单片机提供

稳定电压。

MSP430F5529为TI生产的超低功耗MCU，具有

丰富的外设，可拓展性强，本设计利用其作为心电信

号进行蓝牙通讯的预处理模块，通过A/D转换，将模

拟心电信号转为12位数字信号；通过数字低通滤波、

中值滤波，进行进一步滤噪、稳定基线处理；处理后

信号通过UART与HC-06蓝牙模块进行数据传输，进

而传给手机客户端。

3 软件设计

图3为系统软件设计，主要包括用户及医生客户端

开发、服务器智能分析算法编写，实现用户、医生与服

务器之间数据交互，以及服务器端机器诊断功能。

图1 系统架构图

Fig.1 System architecture diagram

图2 硬件系统框图

Fig.2 Hardware block diagram
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3.1 客户端开发

用户及医生手机客户端采用 Java 在 Android 平

台上进行开发，医生电脑客户端采用MFC开发。用

户登录前需要先注册账号，提供性别、年龄、地区、职

业等基本信息后方可登录，连接服务器端MySQL数

据库，选择自己的医生；手机与硬件终端蓝牙配对成

功后，可以接收经放大、处理后的心电数据，在屏幕

上实时显示波形，同时可将数据写到本地 txt文件中；

用户可根据需求将本地数据上传至服务器，作为云

端资源储存，不会过多占用本地内存；同时，用户可

以访问服务器诊断报告数据库，得到分析算法得到

的“机器诊断报告”以及其医生“人工诊断报告”。

医生电脑与手机客户端架构相似，其在注册之

后可以获取名下用户列表，通过手机或电脑终端访

问服务器，下载相应病人数据，回放为心电图波形进

行诊断，同时云端算法分析结果将作为其诊断参考；

诊断结束后可反馈 txt格式的诊断报告至服务器，供

名下用户下载。

3.2 服务器功能实现

3.2.1 服务器架构 服务器配置有MySQL数据库和互

联网信息服务（Internet Information Services, IIS, 由微

软公司提供的WEB服务组件），提供数据库和FTP服务。

本系统在服务器上安装了MySQL，作为数据库工作，存

储各个用户的信息以及和医生的对应关系，对访问服

务器的用户、医生进行身份验证；同时利用IIS对外提供

FTP服务，将用户客户端的数据传输到服务器的文件夹，

由医生读取，服务器智能分析结果、医生的人工诊断结

果也都储存在FTP文件夹中。

数据库的验证以及FTP服务，均由计算机（包括

手机）之间通过TCP/IP协议来传输数据。协议采用4

层的层级结构，每一层都呼叫它的下一层所提供的

协议来完成自己的需求。本设计服务器数据库和 IIS

的FTP服务由此协议支持，完成对外服务。

3.2.2 智能诊断算法 由于心电长期监测数据量庞

大，大量数据会给医生人工诊断带来困难。因此，我

们在服务器设置一套心电智能分析软件系统，将所

收集的数据统一进行预处理、分类整理、将初步筛查

的数据（可能存在异常）发送给医生进行进一步确

认，给医生批量处理数据带来可能，提高诊断效率。

心电信号的预处理通过对心电图测量过程中常

见的3种噪声干扰进行处理，采用具有时频局部性的

小波变换去噪方法，并将其与自适应滤波相结合，以

滤除工频干扰、基线漂移、肌电干扰等干扰，提高信

号的信噪比。心电特征参数提取在比较了几种常用

的参数提取方法之后，采用小波变换，利用算法对心

电信号进行多尺度分解、奇异点检测后，对心电信号

各波段进行精确定位并提取其特征参数。去噪和提

取心电特征主要参数后，对心电信号根据设定的正

常范围进行分类，诊断心律失常。

心电智能分析软件系统基于云计算，该服务器

为批量处理分类心电数据提供有效支持。服务器端

的数据分析，只是提供了输入输出接口，将心电信号

分析算法技术有效封装，通过改变算法的手段，就可

以实现对不同数据（感兴趣的）进行筛选分类，方便

数据的分析过程。筛选好的数据统一分发给医生，

获得医生反馈的诊断报告和建议。同时云计算的心

电指标结果，将生成电子报告反馈给用户，作为初步

诊断的结果。

智能诊断通过界面进行控制，当前诊断文件、病

人姓名、性别、年龄、平均心率、心搏总数、窦性心动

过速、窦性心动过缓、房扑、房颤、窦性早搏、室性停

搏等参数均可在界面上获取；通过选择所需诊断参

数，即可诊断病人的健康状态，使用“-”号代表阴性

（negative），表示不患病；“+”号代表阳性（positive），

表示患病。通过界面，可以方便选择诊断参数，得到

诊断报告，有利于数据的管理和维护。

图3 软件系统框图

Fig.3 Software block diagram
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4 分析测试

图4为系统整体实物真人测试图，图5是测试结

果截图。在被试者的双手手腕内侧贴上电极，心电

采集系统采集被试者的心电信号。在患者客户端得

到实时心电波形如图5左侧所示；上传数据后下载得

到系统自动诊断结果如图5右侧所示。

由实验结果可以看出，真人心电信号在用户客

户端显示稳定，信号清晰并且没有干扰，基线较为稳

定，说明心电采集板可以采集人体心电信号，并且可

以有效滤去干扰信号并稳定信号基线，同时实现将

采集的信号实时传送到客户手机端，并在手机上实

现波形的显示。数据上传云端后，可以迅速得到机

器诊断报告。同样，医生端马上能看到上传数据，人

工诊断后，上传结果，实现医生与用户之间信息传递

无延迟，可以成功通过服务器进行心电数据和诊断

报告的传输。

心电模拟仪心率测试结果，如表1所示。根据模

拟机提供的心率，系统能够较为准确地测量，心率平

均测量相对误差 7.42%，同时心率低于 60 bpm时，系

统可以诊断出窦性心动过缓、室性停博等结果。可

以看出系统硬件稳定性好，诊断结果符合设计要求，

心率检测准确性还有待提高。

采用 MIT-BIH 数据库标准心电数据，对诊断算

法准确度进行评估，以表2为测试结果。表2中MIT-

BIH数据库标准心电数据测试结果通过对MIT-BIH

数据库标准心电数据的机器诊断结果和医生的诊断

结果比较，可以看出，总体检测算法较为准确，心搏

总数与平均心率的测量误差较小，但在窦性心动过

速、过缓方面略有误差，10 组样本中有两组未检测

出。测量数据较为基础，能够诊断出基本病情，由实

验结果可知，软件算法功能基本能够实现，诊断准确

度 80%，算法还需要进一步优化，以达到更好的诊断

准确性。

5 讨 论

本设计通过硬件电路设计、单片机编程、电脑、

手机客户端开发，以及服务器端智能分析算法的编

写，以云服务技术为核心，在患者与医生之间实现信

息的即时共享，搭建起了一个方便、快捷的智能诊疗

互动平台。在这一平台上，数据通过互联网进行数

据传输，医生可以随时掌握患者的病情并给出诊断

报告和治疗意见，高效便捷；智能分析算法实时分析

病人数据，降低医生劳动量，提升诊断准确率。

从实验的结果看，我们还需要进一步优化诊断算

法，提高系统诊断的准确度。同时改进系统采集端的

硬件设计，使其更加稳定，尤其是要找到好的方法消除

运动干扰，并且减小体积、降低功耗，使其能够达到产

业化的目的。另外，我们可以将存储在云端数据和病

人信息实现资源共享，进行大数据分析，为患者提供更

精准的服务。相信完善后的系统如应用于实际生活中，

将会为广大心脏病患者带去巨大的便捷，尤其是那些

处于医疗欠发达地区或者是行动不便的患者。

图4 系统实物真人测试图

Fig.4 System physical and reality test picture

图5 手机APP截图

Fig.5 APP screenshot

Simulated heart

rate/bpm

40-65

70-85

Measured heart

rate/bpm

39-59

64-76

Diagnosed result

Sinus bradycardia,

ventricular arrest

Normal

表1 模拟测试结果

Tab.1 Simulation test results
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Number

232(1)(2)

231(1)(2)

228(1)(2)

223(1)(2)

222(1)

219(1)(2)

215(1)(2)

212(1)(2)

210(1)

210(2)

107(1)(2)

Diagnosed result

Low heart rate and cardiac arrest

Normal

Normal

Bradyarrhythmia

Sinus bradycardia and cardiac arrest

Normal

Normal

Normal

Normal

Sinus bradycardia and cardiac arrest

Normal

Conclusion

Meet the doctor diagnosis

The illness is beyond the scope of testing

Meet the doctor diagnosis

Diagnosis error

Meet the doctor diagnosis

Meet the doctor diagnosis

Meet the doctor diagnosis

Meet the doctor diagnosis

Meet the doctor diagnosis

Diagnosis error

The illness is beyond the scope of testing

表2 MIT-BIH数据库标准心电数据测试结果

Tab.2 Test results for the standard MIT-BIH ECG database
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