
前 言

随着人口老龄化问题日趋严重，心血管疾病发

病率越来越高，对老人的防护要求也越来越高，对老

人的心电监护需要高度重视。许多研究表明，大部

分的猝死者死前都有心电图失常的症状。那么实时

的心电监护就显得尤为重要，病人不用亲自到医院

进行观察，也能够实时监测分析发病情况，进而能够

得到及时有效的治疗，医务人员能够根据保存的心

电图，检测出心率变化趋势做出治疗的最佳方案。

近年来心电监护仪设计领域有很大的进步，监护

仪的设计越来越智能，但也还是存在一定的缺陷，例如

功耗大、体积大、携带不方便，不能实时监测等［1-5］。针对

这种情况，本设计基于模拟电路8232(Analog Devices

8232, AD8232)和可编程片上系统低功耗蓝牙芯片

（Programmable System-on-Chip 4 with Bluetooth Low

Energy, PSOC4 BLE）的心电监测系统能够很好的解决

这些问题，AD8232和PSOC4 BLE可编程芯片体积都非

常小，整个硬件设计相对就很小了。

1 总体设计方案

实现心电采集的设计包括硬件和软件两部分，

硬件包括模拟采集和数字处理。本设计通过一次性

氯化银（AgCl）电极和三导联线实现信号采集，设计

硬件电路中利用AD8232［6］设置前置放大电路、带通

滤波电路、主放大电路和一个电平抬升电路组成一

个模拟采集电路，出来的信号幅值控制在A/D转换器

的采集范围内，PSOC4 BLE［7-9］通过设定A/D采样进

行A/D转换，将模拟信号转换成数字信号，通过数字
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滤波的方式对得到的数字信号进行处理，最后进行

无线传输，无线传输功能是利用蓝牙无线传输［10］，这

样可以实现移动式接收信号，显示波形，系统总体框

图如图1所示。

2 硬件设计

2.1 电极放置

考虑到心电信号的微弱性，采集起来非常困难，本

设计采用电极是一次性AgCl电极，此电极电势稳定，重

现性很好，标准电极电势为+0.222 4 V（25 ℃），在升温

的情况下比甘汞电极稳定。并且采用三导联的电极采

集方式，能较清晰的检测到心电波的峰值，电极分别放

置在心脏附近、右边对称位置和肚脐附近。

2.2 心电采集模块

因为心电信号幅值非常微弱，大约在10 μV~4 mV

之间，频率在0.05~100 Hz之间，是mV量级和低频信

号，干扰特别强，有基线干扰、工频干扰和人体信号的

各种噪声，导致心电信号采集非常困难，采集电路的

设计要求相应的也就非常高。为了确保不失真，要通

过两级放大：前置放大和主放大，为了消除干扰，还要

设计滤波电路，隔离器等等。为了体现体积小，本设

计中采用AD8232采集芯片，AD8232芯片尺寸大小只

有4 mm×4 mm，它内置1个专用仪表放大器（IA）、1个

运算放大器（A1）、1个右脚驱动放大器（A2）和1个中间

电源基准电压缓冲器（A3）。所以，前置放大和主放大

都可以在此芯片设置，此外，AD8232还内置导联脱落

检测电路和一个自动快速恢复电路，该电路可在导联

重新连接后迅速恢复信号。该芯片还配置了由低通电

路和高通电路组成的带通电路，因为心电信号频率主要

集中在0.05~100 Hz之间，而该范围以外的信号需要得

到最大范围的衰减，就需要高精度，低偏置的二阶有源

高通滤波器和低通滤波器，本设计中高通滤波器的截

止频率约为0.03 Hz，低通滤波器的截止频率为100 Hz。

2.3 主控芯片的电路设计

主控芯片PSOC4 BLE是一个可编程芯片，它内

含模拟电路和数字电路和无线蓝牙功能。它采用12

位分辨率、1 Msps的采样率，支持单端和差分输入。

在此芯片中设计电平抬升电路和A/D转换电路，因为

心电信号存在负向的电位信号，所以需要对放大后

心电信号叠加正向电位，使心电信号的电位信号全

部为正，在此设计中利用电平抬升电路解决，并且进

行A/D转换器，对整个心电信号进行处理，继而保证

显示完整的心电波形，A/D采样率设置为 1 000 Hz，

基准电压为 1.024 V，如图 2所示为电平抬升电路和

A/D转换电路图。

2.4 无线蓝牙电路设计

本设计采用无线蓝牙［11-13］来实现数据的传输功

能，蓝牙是移动数据传输的最佳选择，它不需要网

络，距离合适，带宽合适且不浪费能量，穿透性强，稳

定性高。蓝牙芯片有多种，而主控芯片PSOC4 BLE

内含的蓝牙芯片中的标准 4.2，它具有 4个功耗设置

模式，本设计采用低功耗的设置，在普通操作模式下

没有挂起中断时，节省了整个模块能量的使用，使其

维持的时间更长，能够很好的进行数据传输。

3 软件设计

本设计的软件滤波采用了FIR滤波器［14-15］设计，

除无效的信号外，大部分的信号的分析处理都是经

过滤波器来实现的，其中数字滤波器处理的精度很

高。本设计的FIR数字滤波器选用窗函数法，它的设

计是通过设置宽度函数截取无限长脉冲响应序列，

从而获取有限长脉冲响应序列波形的过程。窗函数

的主程序框图如图3所示。

图1 系统总体框图

Fig.1 Block diagram of overall system configuration

图2 电平抬升电路和A/D转换电路图

Fig.2 Electric lifting circuit and analog and
digital (A/D) conversion circuit diagram
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4 实验结果

通过电极片和三导联采集的心电信号，经过放

大、滤波和主芯片处理，实验过程如图4所示，图5为

经过软件滤波后的波形显示。

5 结 语

采用AD8232芯片进行前端的心电信号采集，能

够检测导联脱落等，硬件上滤出信号干扰后，再利用

PSOC4 BLE低功耗可编程芯片进行进一步的采集处

理和数据传输，通过软件上的滤波，再次去掉一些干

扰信号。又利用无线蓝牙传输，使其达到实时。由

于芯片尺寸非常小，最后的总体设计也就很小，实现

了一个体积小，低功耗，实时性的便携式心电监测系

统［16-20］，为心电监护提供了方便，有很大的研究意义。
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