
前 言

伴随大数据、物联网、云计算等技术的发展，互

联网在购物、出行、订餐等方面改变着我们的生活方

式，相关技术的智能医疗行业也应运而生［1-2］。以心

脏病诊断监护领域为例，目前市面上存在的心电医

疗诊断级设备多为医院用的大中型心电诊断机，常

规为 12导联［3］。12导联心电图机因其导联信号多、

稳定性好等优点可以帮助医生迅速诊断病情，进而

对患者予以相应的治疗。但其因为体积庞大、价格

昂贵、操作复杂等因素，不便于家庭和个人的使用，

已逐渐不能适应国家提出的“互联网+的新型医疗体

系”的发展［4-5］。

本文通过对嵌入式技术和蓝牙技术的应用，采

用新型柔性电极研究出一套应用于Windows操作系

统下的12导联心电图（Electrocardiograph, ECG）实时

动态监测系统，旨在为家用12导联的ECG监护体系

的发展和完善，提出新的解决思路，加速智能医疗体

系的推广和发展。

1 系统简介

系统由硬件采集部分和上位机软件显示部分组

成，其总体结构如图1所示。硬件采集端通过心电电

极对人体的12导联ECG信号采集，经由单片机处理

后通过蓝牙模块发送到 Windows 系统的手机端或

Tablet PC 端的 APP 中进行备份。用户可以通过对

APP的操作选择，将相关ECG数据及用户信息共享

到云终端，便于相关病症监护人的调用查看。本文

只介绍心电信号的采集端和用户端的设计部分。

2 ECG信号采集端设计

2.1 硬件设计
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ECG硬件采集端如图 2所示，主要由电源模块、

低功耗蓝牙模块、ECG信号处理模块、ECG电极等组

成。同时设置SWD DEBUG接口和SPI通信接口，通

过MCU对ECG硬件采集端进行调试与控制。

图1 系统结构图

Fig.1 System structure diagram
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图2 ECG信号硬件采集端结构图

Fig.2 Structure diagram of electrocardiograph (ECG) signal hardware acquisition terminal

2.1.1 电源模块 电源模块的设计考虑到监护设备的

便携性，采用锂电池供电。经测试验证，由TPS61220

芯片组成系统电源模块可以更好的完成供电需求。

ECG信号硬件采集端的蓝牙模块、ECG信号处理模

块均需 3.3 V电压供电，而TPS 61220模块可以高效

率的输出 3.0~3.3 V 电压完全满足供电要求［6］。同

时，TPS61220芯片在低输出功率时的节能模式可在

一定程度上提高使用者的佩戴时长。

2.1.2 低功耗蓝牙模块 低功耗蓝牙模块采用

DA14583 芯片，DA14583 是带有 1 M bit（128 kByte）

闪存的 SmartBond SoC。蓝牙采用调频技术和分散

式的网络结构，支持点对点及点对多的通信，通用频

段为2.4 GHz ISM（即工业、科学、医学）频段，通信速

率可达 1 M bps。通过对蓝牙技术［7］的应用，方便用

户将心电采集端采集到的ECG信号传输到任何建立

握手连接的移动设备上，再由移动设备上的软件进

行ECG信号的读取与显示。

2.1.3 ECG信号处理模块 ECG 信号处理模块采用

ADS1298芯片，ADS1298是一款多通道同步采样 24

位高分辨率Δ-Σ数模转化器（ADC），内置有低噪声可

编程增益放大器（PGA）、内部基准和板载振荡

器［8-9］。ECG信号的采集是从强大的共模电压和噪声

中分辨并提取微弱信号，一般的解决方法是通过前

端放大器的调节和后续的数字补偿来完成。设计中

采用的 ADS1298 芯片内置了 8 个 PGA（低噪声可编

程增益放大器）和8个ADC（高分辨率数模转化器），

很好的解决了这一问题。

2.2 ECG电极设计

常规一次性ECG电极采用AgCl/Ag湿电极，优势

在于性能稳定、皮肤粘合度高和极化电压小，在心电诊

断和监测中广泛应用［10-11］。但是，如果长期佩戴AgCl/Ag

湿电极会对使用者皮肤引起刺激过敏等问题，且随着

佩戴时间的增长导电凝胶会逐渐变硬，不仅会导致电

极脱落，还会增大电极与皮肤之间的阻抗［12］。

经研究测试，采用柔性织物电极具有更好的采

集效果，具体实现如图3所示。柔性织物电极与皮肤
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接触侧选用银纤维布料替代一次性电极AgCl/Ag的

接触片和导电凝胶，在保证采样质量的同时极大程

度上降低电极对皮肤的过敏刺激；银纤维布料和衣

物之间由防静电布料填充，不仅降低由电极漂移引

发的ECG信号噪声，而且还可以极大程度上避免皮

肤静电对心电设备的损坏。

2.3 硬件程序设计

硬件程序主要完成ECG信号预处理（包括信号

采样、数模转化、右腿驱动电路降低共模干扰、电极

脱落检测等），SPI通信，蓝牙配置（包括设备命名、报

文广播及连接、CRC8校验码生成、数据包压缩发送

等）。兼于对硬件驱动与代码兼容性、安全性等多方

面的考虑，采用C语言进行编程实现[13]。具体流程

图如图4所示。

3 用户端软件设计

3.1 软件程序设计

近年来Windows 10操作系统生态圈逐步建立和

完善［14- 15］，基于 Windows 操作系统的 PC 机、Tablet

PC、Smartphone 的相关电子产品也将陆续普及。本

设计采用 Microsoft.Net Framework 中的类库来实现

用户端软件的编写，编程语言C#。主要实现心电数

据的储存、实时显示、历史心电数据调用等功能，程

序流程图如图5所示。

3.2 ECG数字滤波器设计

ECG 信号属于强噪声环境下的弱信号，有很大

的噪声干扰。按照噪声来源可以将ECG信号噪声分

为生理干扰、工频干扰、基线漂移。其中，生理干扰

主要来源于骨骼肌产生的肌电干扰；工频干扰主要

来源于以市电电压供电的电器辐射产生的基波和各

次谐波；基线漂移主要来源于硬件采集端芯片温度

变化及呼吸运动等产生的基线波动与幅值变化［16-18］。

针对 ECG 信号对波形相位要求不是很高的特

点，本设计采用线性 IIR数字滤波器对ECG数字信号

进行滤波处理。经实验对比验证，对 IIR数字滤波器

参数做出如下配置：① 高通段选择0.07 Hz以上的高

通截止频率，纠正ECG信号的基线漂移；② 低通段

选择 100 Hz以下的低通截止频率，消除生理干扰产

图3 织物电极

Fig.3 Flexible fabric electrode
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生的高频噪声；③ 针对50 Hz的工频干扰，设计中采

用47.5 Hz 低通滤波和52 Hz的高通滤波抑制消除。

ECG信号显示中的高频纹波干扰，采取平滑滤波

的方式消除。在平滑滤波中，滤波点数的选择对ECG

信号的滤波效果有着直接的影响。经实验验证，点数

选择越多波形的平滑效果越好，但会对R波波峰噪声更

高的损耗。文献[19-20]中提出，在选择点数不变的情

况下采样频率越高对R波的峰值影响越小。因此，本设

计在三点平滑滤波的基础上将ECG信号的采样频率设

置为1 000 Hz。经实验验证，该采样频率下的R波峰值

误差被控制在了1.5%以内。

4 系统调试及验证

在软硬件设计基础上进行了系统性能的测试及

验证，验证主要分为两部分：第一部分为改造后的柔

性织物电极与常规一次性AgCl/Ag湿电极的ECG对

比；第二部分为柔性织物电极在不同滤波环境下的

ECG对比。

4.1 柔性织物电极与常规一次性AgCl/Ag湿电极的

ECG

本次测试对象选择年龄 28岁的健康男性，心电

图 II导联测试结果如图6所示。其中，图6a表示的是

常规一次性电极 AgCl/Ag 湿电极的测试结果；图 6b

表示柔性织物电极的测试结果。由测试结果可以看

出，柔性织物电极基本满足心电监测中的应用要求。

a: Test results of AgCl/Ag wet electrodes

b: Test results of flexible fabric electrodes

图6 常规AgCl/Ag 湿电极与柔性织物电极测试图

Fig.6 Test results of conventional AgCl/Ag wet electrodes and flexible fabric electrodes

4.2 柔性织物电极在不同滤波环境下的ECG

为了更为直观地反应本设计的测试效果，选择

22岁的健康女性作为测试对象测得几种数字滤波环

境下的 ECG，ECG II 导联测试结果如图 7 所示。其

中，图7a为无滤波处理的测试结果；图7b为经50 Hz工

频数字滤波处理后的测试结果；图7c为经50 Hz工频

滤波处理及 100 Hz低通滤波处理后的测试结果；图

7d为经过50 Hz工频滤波处理、100 Hz低通滤波处理

和平滑处理后的测试结果。

a: Test results without filtering b: Test results after 50 Hz filtering

c: Test results after 50 Hz and 100 Hz filtering d: Test results after 50 Hz, 100 Hz filtering and smooth filtering

图7 柔性织物电极在不同滤波环境下的心电图

Fig.7 ECG test results of flexible fabric electrodes processed by different filterings
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5 结 语

可穿戴智能心电监护系统是智能医疗体系的重

要组成部分，具有重要的现实意义。本研究提出了

一种可穿戴式心电动态监护系统的设计方案，详细

地介绍了硬件部分和软件部分的具体实现方法。经

过验证和分析，证明了本套系统的稳定性和实用性，

对智能医疗的发展有着重要的参考价值。随着智能

医疗行业的推进，低成本的个性化可穿戴医疗设备

终将得到进一步的推广和普及。
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