
前 言

听诊器是医疗领域中不可或缺的诊疗用具，传

统听诊器只能用于医生与患者面对面的场景中，极

大地限制了诊疗器的应用。随着互联网技术的发

展，智能医疗、远程监护逐步走进人们的生活当中，

不断地提升人们的医疗健康水平。所以，在未来智

能化的医疗社会中，基于云端的便携式听诊系统是

十分必要的。

目前，国内外已在相关领域进行了一些研究，常

见的电子听诊器有：（1）基于PC机上位机和需要通过

数据线连接PC机进行听诊的有线电子听诊器［1-2］，这

类电子听诊器受到传输方式的局限，而且需要PC机

软件支持，便携性差；（2）基于ZigBee协议的无线电

子听诊器［3-5］或者基于蓝牙的便携电子听诊器［6-8］，这

类电子听诊器穿透性不好，受传输功率的限制，通讯

距离短，听诊输出设备只能在听诊输入设备周围100 m

以内使用；（3）基于 Android 的便携电子听诊器［9-10］，

这类电子听诊器通讯速率慢、实时性不足，依赖于手

机，容易受手机通讯功能的影响。至今仍未见利用

云服务进行远程听诊的电子听诊器，医生与患者仍

然需要进行面对面听诊，因此研制出远距离离线式、

功能齐全、性能优良、价格低廉的新型电子听诊器具

有重要的意义。

针对这些情况，本文提出了一种基于WIFI的远

程随身电子听诊系统。本系统利用麦克风对心房等

微弱声音信号进行采集,将采集到的信号经压控型二
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阶低通滤波器进行滤波放大后转为数字信号，存储

在MicroSD卡，通过WIFI将音频数据上传至云端，并

通过显示屏进行相应数据的显示。医生可随时通过

手机端或 WEB 端播放当前或历史声音信息，同时，

WEB端能提供实时的心跳波形图，为远程会诊和多

医生协同会诊提供极大的便利。

1 硬件设计

系统硬件设计原理框图如图1所示，主要包括4个

模块：STM32主控（MCU）、音频处理模块（Audio Pro-

cessor）、WIFI 通讯模块（WIFI）以及存储模块（Mi-

croSD）。其中MCU使用STM32F103系列单片机，运行

uCOS ii实时操作系统，协调各部分功能正常工作。通

过音频处理模块将采集到的听诊声音信息经滤波后进

行PCM编码，然后对听诊信息进行量化编码，并以WAV

文件格式封装音频数据［11］，存储在MicroSD卡上，最后

WIFI通讯模块通过 Internet将WAV文件上传至云端服

务器，系统硬件实物图如图2所示。

1.1 音频处理模块

音频处理模块主要由4部分组成：音频模数转换

器（Audio ADC）、听诊信息采集模块（Auscultation in-

put）、前置滤波器（Prefilter）以及功率放大器（Power

Amplifier）组成的音频播放输出部分（图3）。

VS1053 是 VLSI Solution 公司生产的一款高性

能和低功耗的音频编解码芯片，内置PCM高保真解

码器，采样率可变。VS1053内部具有高信噪比DAC

和低功耗，音质上也有了明显的提高，信噪比达90 dB

以上，可以将存储的听诊音频信息进行高还原播放。

通过SPI协议与主控芯片进行通讯，将声音以 8 kHz

采样频率、16位采样位数、单声道进行PCM编码，并

以WAV文件格式进行封装存储。前置滤波器电路如

图4所示。

听诊信息采集模块由听诊头和麦克风组成。由于

心音频率为20~600 Hz，肺音频率为100~1 500 Hz，肠鸣

音频率为20~1 500 Hz，均处于常见的声音频率范围内，

可使用驻极体麦克风作为声音采集传感器［12］。由于听

诊信号最大只有50 mV，听诊过程中的环境干扰以及其

他各种人为因素常常会造成大量的干扰杂音，导致听

诊出现偏差。为了减少高频噪声的干扰，需要对麦克

风输入的声音信号设置有源低通滤波器进行预处理［13-14］，

具体电路如图4所示，由压控电压源型二阶有源低通滤

波器的传递函数为式（1）。
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A0 = Au = 1 + R4R3 ，称为通带增益；ωn 为角频率，Q

为品质因素；U0(s)为输出电压；Ui(s)为输入电压；G(s)
传递系数。

令 s = jω ，得到二阶低通滤波电路的频率特性为

式（2）。

Audio Processor WIFI

Cloud Server

MCU

MicroSD

图1 系统硬件设计原理框图

Fig.1 Framework design of the electronic auscultation
system hardware

图2 系统硬件实物

Fig.2 Hardware of the electronic auscultation system

Auscultation Input Prefilter Audio ADC Power Amplifier

图3 音频处理模块框图

Fig.3 Design of the processing module of the audio signals

图4 前置滤波器电路

Fig.4 Circuit of the prefilter
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其中，f0 =
12πRC = 12π × 470 Ω × 0.22 μF = 1.54 kHz ，

通带电压放大倍数为式（3）。

A0 = Au = 1 + R4R3 = 1 + 1 500 Ω2 700 Ω = 1.55 （3）

通带截止频率 f0 计算为式（4）。

f0 =
12πRC = 12π × 470 Ω × 0.22 μF = 1.54 kHz（4）

根据 fc 的定义，fc = 1.188f0（3 dB带宽指幅值等

于最大值的 2
2 倍时对应的频带宽度），当 f = fc 时，

应有式（5）。
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即 fc = 1.83 kHz ，f0 = 1.54 kHz 。最终滤波效果

如图 5所示，黄色通道接滤波器输入通道，蓝色通道

接滤波器输出通道，低通滤波效果明显。

1.2 WIFI通讯模块

随着物联网（Internet of Things, IoT）的兴起，

WIFI成了智能硬件接入互联网的主要方式，同时也

促进了 IoT的发展，而且现在家家户户以及各商圈几

乎都覆盖了 WIFI 热点，故本文的听诊器系统采用

WIFI接入互联网，与云端服务器进行对接。CC3200

是TI无线连接和 IoT解决方案最新推出的一款单片

无线MCU，是业界第一个具有内置WIFI、针对 IoT应

用、集成高性能 ARMCortex-M4 的单片无线 MCU。

借助单片上WIFI、IoT和强大的安全协议，该单片无

线MCU能在各种无线WIFI环境下都具有较强的适

应性，并通过HTTP协议与服务器进行通讯，保证数

据上传的实时性。

1.3 存储模块

因为听诊音频信息数量较大，故选择MicroSD卡

对数据进行存储。MicroSD的优势体现在它的便携

性，体积小巧，可以自由插拔，方便在嵌入式设备和

PC机之间交换数据。为了便于对听诊信息的音频文

件进行管理，使用 FatFs 通用文件系统模块对 Mi-

croSD卡进行数据存储管理。FatFs具有较高的可配

置性，最小配置仅使用1K的RAM空间，非常适用于

嵌入式设备，而且能提供丰富的常用文件操作API，

以进行文件处理［15］。

2 下位机软件设计

下位机运行 uCOS ii实时操作系统，主要由按键

检测任务（Key Check Task）、数据采集与存储任务

（Data Acquisition and Processing Task）、音频文件回

放任务（Audio File Playback Task）和数据传输任务

（Data Transfer Task）组成（图6）。

2.1 按键检测任务

通过读取按键输入引脚的电平状态，检测按键

按下的情况，并根据不同的按键触发，发送对应的信

号量，包括“数据采集信号量”、“完成采集信号量”、

“数据回放信号量”和“结束回放信号量”。任务检测

周期为20 ms，优先级最低。

2.2 数据采集与存储任务

听诊信息数据采集后，WAV文件对听诊信息数

据进行封装与存储，优先级最高，执行的开始与结束

由按键触发的信号量进行控制。任务初始化后挂

起，等待接收“数据采集信号量”后，驱动音频处理模

块开始执行听诊信息的采样编码，并使用WAV文件

格式对编码完的数据进行封装并保存于MicroSD卡

中，按键触发“完成采集信号量”时，停止数据采集，

并将数据存储的WAV文件放入传输队列中。

2.3 数据传输任务

检测传输队列中是否存在待传输文件，若检测

到待传输文件，则从TF卡中读取文件，根据HTTP协

议中的 post方法进行组包，并通过WIFI网络将数据

图5 滤波器效果

Fig.5 Performance assessment of the filter
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图6 任务调度逻辑

Fig.6 Task scheduling logic
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发送至云端服务器。将完成封装的WAV音频文件通

过WIFI通讯模块传输至云端服务器。任务检测周期

为25 ms，优先级次高。

2.4 音频文件回放任务

进行听诊信息数据的回放，优先级次低，通过按

键触发“数据回放信号量”启动任务，通过“结束回放

信号量”结束任务。从MicroSD卡中读取WAV文件

并驱动音频处理模块通过功率放大器进行听诊信息

数据回放。

3 服务器实现

云服务器端布置架构如图7所示，服务器端部署

于Sina提供的Sina App Engine云计算应用引擎。使

用PHP自主设计的Rest API为下位机提供数据接入

和指令拉取服务，同时也为移动客户端提供数据接

入服务。WEB端采用PHP编写，为用户提供良好的

操作体验。数据储存于MYSQL数据库中，同时使用

MemCached 分布式缓存服务应对高并发的应用场

景［16］。

通过使用互联网来接入远端的服务器，简单的

配置即可使用一个完整的平台。利用WEB端与云端

服务器进行对接,不受设备运行环境限制，无需走动，

只需一台可以连接到网络的设备（包括PC机、手机、

平板等）便可以更加方便、快捷、实时地对多患者病

情进行监控、查看并进行相应诊断反馈。

4 实验结果

设备端如图 8所示，通过麦克风对心脏、心房等

的微弱生物声音信号进行采集滤波，通过高性能音

频编码解码芯片将采集的声音信号转化为数字信号

预存储在MicroSD卡中。通过WIFI将对应数字信号

传送至远端服务器，当接收到医生诊断信息，便可通

过显示器查看初步诊断结果。在没有网络的环境

下，可通过耳机或者扬声器作为普通听诊器使用。

WEB端使用PHP语言搭建一个网页平台，与服务器

进行数据对接，实时接收并播放设备端上传的音频

数据。医生通过查看WEB页面,可以实时监控患者

心跳声音或者波形信息，也可调取历史信息进行对

比（图9）。

Web BrowserMCU

Web Service

PHP MemCache

Sina App Engine

Rest API

MYSQL

图7 云服务器端布置架构

Fig.7 Framework of the cloud server

图8 设备端实物

Fig.8 The developed electronic auscultator

图9 WEB端所展示的听诊信息

Fig.9 Presentation of the auscultation data in WAV format on the WEB
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5 结 论

传统的听诊设备只能应对医患面对面的场合，

应用面小、使用不灵活，而且诊断过程中具有较大的

主观性，使诊断结果的科学性下降。相对传统听诊

器，本系统实现的下位机听诊器在保留传统听诊器

功能的同时，能够有效地去除多余杂音，提高听诊的

声音效果。系统中也加入了声音信息的数字化与信

息储存的功能，方便与历史病情进行比较，同时可以

将数据发送到云端服务器，医生只要通过 Internet便

能完成听诊，通过观察波形来分析病情。这不仅提

高了医患间诊疗的灵活性，同时也提高了医生诊断

的科学性，方便多医生协同会诊。将数据传输到云

端也符合目前的互联网发展趋势，依托网络就能远

程完成诊断。本项目提供的听诊方式，具有便捷、无

时间与地域限制的特点，超越了传统意义的听诊，为

远距离急诊提供了一种快捷的诊疗手段，在医疗领

域内具有一定的应用前景。
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