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中文摘要

心电图在评价心脏活动和临床心脏异常的诊断上具有非常重要的作用。心脏

的活动是一个时一空过程，心电活动的空间信息可以帮助人们更好的理解心脏器

官功能紊乱的机制，有助于器官异常的临床诊断。传统的十二导联心电图机可以

给出很好的时间分布结果，但是，对于提供心脏电活动的空间信息，传统心电图

的能力却非常有限。体表电位图可以定位单个心脏电活动，但是在解决多个同时

活动的心电源时受到限制。

Laplacian心电是体表心电的二阶导数，是一种ECG的空间分析方法，它在

定位和求解多个同时活动的心电源时具有很好的分辨率。与传统的心电信号相

比，体表Laplacian心电能够更准确更全面的反映心脏电活动的情况。本文从

Laplacian心电原理出发，研究了一种基于表面Laplacian技术的心电信号检测系

统。该系统基于九点差分法，设计了一种三极同心Laplacian有源传感电极来获

取心电信号，并将信号调理电路与传感电极巧妙地融为一体，最大限度地提高了

信噪比。由传感电极获取的Laplacian心电信号，经过信号调理电路后，由下位

机控制的高效模数转换器对其进行量化、编码，最后数据采集系统将数据通过计

算机接口上传到上位机，进行后续处理。本课题完成了该系统的软硬件设计，经

过系统的综合联机调试并进行了人体实验，最后对采集到的Laplacian心电信号

进行辅助处理和分析。实验结果表明，该系统可以检测到实时变化且较为理想的

Laplacian心电信号，且具有较高的共模抑制比和信噪比。

本课题设计的基于表面Laplacian技术的心电检测系统，集信息技术的核心

3C技术Collection，Communication，Computer为一体，能够更加准确的传感和采

集Laplacian心电信号，为进一步的临床应用打下基础。

关键词：Laplacian心电同心圆电极，数据采集，USB



ABSTRACT

The ECG has played all important role in assessing cardiac electrical activity and

aLssisting clinical diagnosis of cardiac abnormalities．Since cardiac electrical activity IS

a spatio-temporal process，it is of importance’and significance to obtain spatlal

info珊ation regarding cardiac electrical activity from body surface electrical

measurements．Such spatial information Can be used．to better understand the

medAanisms of functional disorders of the heart and to aid clinical diagnosis of

abnonnalities of the heart．Conventional surface ECG provide only global information

and tend to smooth the original signal in time，making it difficult to determine the

moment of activation at a specific point．Body Surface Potential Mapping，performed

by using multiple recording electrodes over the body surface，has been explored by

numerous investigators in all attempt to identify，characterize，and map the spatiallY

distributed cardiac electrical activity from noninvasive electrical recordings over the

bodv surf．ace．But the smoothing effect of the torso limits the spatial resolution of the

BSPM in localizing and resolving multiple simultaneously active cardiac electrlcal

events．

As one of the alternative approaches to improve the spatial resolution of BSPM，

We deveioped a11．active tripolar concentric ring sensor capable of detecting the

Laplacian ECG．This type of ECG plays a unique role in enhancing our capability to

localize and image cardiac electrical activity．A type of ECG data detecting system

based 0n surf．ace Laplacian was introduced in this paper．The Laplacian ECG signal

、Ⅳas obtained by the sensor，then amplified and filtered．After that the analog signal

w觞converted into digital sigal by ADC．Finally，the digital Laplacian ECG signal

was transmitted to the computer by serial communication and processed through

Matlab．TIle hardware composing and software designing were explained in thls

article．

The experiment result showed the ECG signal detection system based on surface

Laplacian technology could detect the ideal Laplacian ECG signal in real time，and

made the base for the further clinical application．

KEY WORDS：Laplacian ECG，Concentric ring electrodes，Data Sampling，USB
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

．心血管疾病是威胁人类生命的主要病症之一，由于不能及时发现病变并进行

早期抢救，许多心脏病患者往往极易死亡，因此心血管疾病一直是导致人类死亡

的主要原因之一。按世界卫生组织的统计，全世界每年死于心脏病的人约有1200

万，占整个死亡人数的25％，是多数国家45岁以上男性第一位的死亡原因，在

女性则是仅次于肿瘤的第二位死因，严重影响着人类的期望寿命和生存质量。心

血管疾病在我国也已成为一种多发病、常见病。心脏是人体的重要器官，心电信

号是检验心脏健康状况的一项重要指标，是诊断心血管疾病的主要依据。如果能

够实时观察患者处于正常生活、工作、活动条件时的心电变化，将会获得患者初

期潜在的心脏疾病的信息，积极开展预防，可使心脏病的早期诊断和治疗成为可

能，每年可挽救600万人的生命。因此心电信号的准确快速采集在临床上具有十

分重要的意义。

1．2心电信号的产生

在生物体内，各组织和器官活动时，无不伴随有电的变化，这些电的产生与

作用统称为生物电现象，这是生物细胞活动和兴奋的重要标志。因此，心肌细胞

在其活动中，始终伴随着一系列的电活动变化。人体内包含有多种电解质及体液，

具有一定的导电性，是一个容积导体。心肌活动(除极与复极)时，由心电偶产生

的电场必然使电流自正极向负极流动，电流也将贯穿的布满在整个体液中，此种

导电方式称为“容积导电"。心脏不断地进行着有节奏的收缩和舒张活动，心脏

在机械收缩之前，心肌首先产生电激动，心肌激动所产生的微小电流可经过身体

组织传导到体表，使体表不同部位产生不同的电位，从而使身体各部位在每一心

动周期中也都发生有规律的电变化活动。心电图是记录心脏组织电位变化的一个

图形，能反映出兴奋在心脏内传播的过程及心脏的机能状态。如果心脏的传导系

统发生障碍或某部分心肌发生病变，则心电图的波形将发生变化。例如在正常情

况下，窦房结按其固有的频率发出激动，按一定的顺序和时间依次下传到心房、

房室结、希氏束、左右束支、浦金野纤维、心室，所到之处相应产生激动。若以
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上过程的某一环节发生异常或出现窦房结以外的异位节律时即出现心律失常。如

果在心律失常发作时进行心电图检查，则可发现其异常的心电图改变【2刀。

因此心电图对某些心脏病特别是心律失常、心肌梗塞等的诊断有很大的价

值，它是目前诊断心脏病的重要方法之一。正常的心脏电生理功能是使心脏保持

正常的心率，心律失常本质上是由心电活动的异常引起的。近年来广泛使用的动

态ECG监护技术(Holter)已成为诊断心率失常和缺血性心脏病、评价心率失常药

物疗效、监测起搏器功能等临床情况的一种重要手段。

1．3心电研究的历史与现状

1856年克利克和米勒首先直接在心脏上记录到心搏时产生的电流，1887年

瓦勒发现在身体表面也可记录到这种电流，1903年爱因托芬首次用弦线电流计

加以描记，使测定技术规范化，并用罗马字母命名心电图各波，此法经过后人的

改进很快被应用于临床心脏病的诊断。正常人的心电图一般有5个波，分别为P、

Q、R、S、T波。P波代表心房去极化，QRS复合波代表心室去极化，T波代表心

室复极化，P．Q间期(自P波起点至UQRS复合波的起点)代表房室之间的兴奋传导

时间【271。

由于测定仪器和测定方法的不断改进及结合单个心肌细胞电生理研究的进

行，150多年来，心电图在理论和实践上都发展很快。20世纪80年代，美国研

制成功利用电话线来传输心电信号，可以使患者随时将自己的心电信号传输到监

护中心，此技术使无线移动心电监测成为可能。2003年，日本西科姆医疗系统

股份公司研制出一种便携心电计，患者把心电计贴在皮肤上就可以测定心电图，

测定数据可通过电话送到西科姆接收中心，西科姆接收中心再通过服务器用传真

形式把心电图送到预定地点。心电计体积不大，可放在衣袋和手提包里，无需外

部连接线【2引。2005年以色列生物信号处理(BSP)公司推出高频心电图机，这

种心电图机的特殊之处是能够监测出QRS波中高频部分所发生的改变，并据此进

行诊断，这种技术在心肌缺血的诊断上具有突破性的进展12引。

心脏电活动是诊断心脏疾病的重要指征，心电图在评价心脏活动和临床心脏

异常的诊断上具有非常重要的作用，因此心电信号检查是使用最广泛的临床检查

项目之一。但是由于心脏隐藏在人体的胸腔内部，以及生物电活动的复杂性等因

素，难以完整地获取心脏电活动的全部信息。近几十年来，为了提高基于心电图

诊断的准确度和可靠性，人们在分析和解释心电方面做了大量工作。由于心脏电

活动是一个时间一空间分布的过程，心电活动的空间信息可以帮助人们更好的理

解心脏器官功能紊乱的机制，有助于器官异常的临床诊断。生物电现象通常通过
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测量由源在体表产生的势场来进行研究。传统的生理信号监视若需详细记录心脏

每个部位的电生理信号，必须使用有创方式。而24小时心电图机虽然是无创式，

且可长时间记录心电信号，但无法精确定位心脏每个部位的电信号。传统的12

导联心电图在辅助心脏病的临床诊断上，可以给出很好的时间分布结果，但是，

对于提供心脏电活动的空间信息，传统心电图的能力却非常有刚30】。

体表电位图(Body Surface Potential M印，BSPM)是一种较早发展的用来反

映心脏电活动空间信息的心电记录技术【l31。体表电位图扩展了12导联心电图的

方法，采用几十乃至数百个电极排列成阵列覆盖于胸廓表面，按时间顺序记录心

脏去极化、复极化过程中每一瞬间的体表心电位变化，其结果就可以反映局部空

间位置的心脏电活动。通过大量体表电极记录得到体表电位图，是一种提高心电

图空间分辨率的方法，体表电位图是朝着无创伤诊断心脏疾病这一最终目标取得

的重大进展：但是体表电位图只是心脏电兴奋事件在人体表面的粗略投影，而且

体表电位易受躯干容积导体的不均匀性、胸腔组织电导率的不均匀性、胸腔模型

的不规则性等因素的影响，且由于容积导体的平滑作用，削弱了分布在体表的电

势，因此很难由体表电位图直接推断心脏电兴奋的具体细节。体表BSPM可以定

位单个心电源的活动，但在识别和定位多个同时活动的心电源方面存在困难，其

空间分辨率受到限制。

表面Laplacian作为势的二阶导数，有助于锐化因容积导体带来的平滑作用，

因此体表势Laplacian地形图(Body Surface Laplacian Mapping，BSLM)在定位

及求解多个同时活动的心电源时具有比BSPM更好的分辨率，能更精确地重建

心外势。与传统的心电信号相比，体表Laplacian心电(Laplacian ECG，LECG)

在很多方面显示了其优越性，越来越多的研究者在探求LECG的测量。

1．4表面Laplacian技术的发展

1975年，Hjorth为了消除大脑容积导体的模糊效应，首次将生物电活动的表

面Laplacian应用于脑电源研究，Hjorth在他的第一次实验中，使用五个单极表面

EEG电极来估算头皮的表面Laplacian EEG【l】。在脑电领域，之后还有一些研究者

测量了诱发电位和自发性活动的表面Laplacian分布。1978年，Kleber等将表面

Laplacian原理应用于测量猪心外膜局部急性缺血的电效应。1991年，He等将表

面Laplacian的研究引入心电，通过计算机仿真研究，证实了相对于BSPM，BSLM

能够更好的求解心电活动，有助于提取体表心电信号的源信息，并研究了一种双

极同心传感电极，可以直接测量和显示体表LECGllo】。之后，明尼苏达大学教授

贺斌及其同事在此方面做了大量工作。1996年，Oostendorp等系统地研究了表面
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Laplacian电势的理论和应用，介绍了几种从表面势估算表面Laplacian的方法，并

与理论值做了比较。Oostendorp还介绍了计算任意形状不均匀的容积导体表面

Laplacian值的方法，并在两种情况下比较了体表Laplacian值与体表电势在获取内

部电源方面的灵敏度lz4‘。2002年，Lu等开发了一种可以直接获得LECG的三极同

心圆传感电极，这个电极可以准确聚焦测量局部肌肉的动作电位，且具有较大的

增益，也可用于测量心电图，借以准确判断心脏病变的部位【30】，但他没有严格的

从数学上探讨其与表面Laplacian灏l量间的关系。2006年，Besio开发了一种三电

极同心圆电极用于Laplaeian脑电测量Il¨。近几年来，研究者们在研究LECG在心

脏电活动的定位和映像方面也做了大量工作，实验表明LECG能够提高我们定位

和映像心脏电活动的能力。

1．5本课题研究的内容及意义

本文在国内外研究的基础上，借鉴同类研究的一些经验并做了许多改进，研

究了一种基于表面Laplacian技术的心电检测系统，该系统设计了一种基于九点

差分法的三极同心圆传感电极，实现了心脏活动空间分布的无创式测量，且通过

对体表电位进行微分，直接获得LECG，得以更准确、更全面地反映心脏电活动

的情况，解决了传统心电图和体表电位图空间分辨率不高的问题，提高了定位和

映像心电图的能力。系统采用了外置高效A／D转换器和高性能微处理器，通过

传统的串口通信或者USB通信技术，将传感电极获取到的LECG信号经数据采

集系统传输到PC中，很好地实现了下位机和上位机的实时通信，有一定的临床

应用价值。
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第二章LECG原理及有源传感方法实现

对人体微弱生理信号的有效采集和处理一直是医疗器械领域的研究热点。目

前有多种用于人体微弱信号采集的传感器，如压电陶瓷传感器、多普勒效应传感

器等，但在结构和成本上都存在一定的问题。电极作为心电图记录和监测中的传

感器，其性能的高低直接影响心电图的诊断和心电监护的质量。LECG信号同传

统心电信号一样，是在强噪声干扰下的微弱信号，因此设计高质量的LECG传感

器具有至关重要的作用。本章以体表势表面Laplacian的三电极传感方法理论为

基础，设计了一种集信号调理电路与三电极同心圆传感电极于一体的表面

Laplacian传感器。

2．1 LECG原理

LECG可以定义为体表势的负表面Laplacian，假设人体是一个线性、各向同

性、分段均匀的导体，那么体内电流密度J可以表示为：

J=o'E+，。 (2．1)

盯是电导率，E是电场强度，J。是外加电流，oE是电场中电荷的定向移动

形成的欧姆电流，而，‘是化学作用产生的电流。在心外，我们认为，’可以忽略

不计。在准静态条件下，

V·J=0 (2-2)

而

E=一V≯ (2—3)

≯是电势。麦克斯韦方程要求

V·E=p／E (2-4)

P是电荷密度，占是介电常数。

由以上四式可得，

V2矽=--p／6=V·J。／o" (2．5)

在心外区域，由于J。=0，p=0，势矽满足Laplace方程，即V2倒。
在心脏内部，电荷密度P正比于外加电流的散度。方程式(2．5)表明在以电

荷密度或外加电流源形式描述生物电源时的数学和物理等价关系。

LECG的生物物理解释如下：假设一个局部的三维直角坐标系(Ky，z)，如图
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2-1所示，其原点在体表P点，Z轴垂直体表，体表Laplacian方程表示为

k—V；≯=一学+等，=害=一c争等=譬 c2司

图2．1体表局部直角坐标系

式中≯代表电势，，．为局部电流密度的法向分量，比为等效电荷密度。式

(2．6)表明体表LEGG正比于等效电荷密度几。比的解释是，假定体表是个平

面，它是全部计及实际势分布的电荷分布，也可解释为实际三维分布的生物电源

在体表的投影。由此可见，在一个传导介质中，当LECG的解释为生物电源产生

的物理变量，它的特性在于可以很好地减小人体容积导体的平滑作用，正是这种

平滑作用限制了BSPM在定位和求解多个同时活动的心电源时的空间分辨率。而

LECG与偶极子和观测点之间距离的四次方成反比，因此大大加大了离胸部测量

点最近的源的权重。因此，LECG提高了体表心电在记录潜在的心肌电源活动时

的空间分辨率【16J，120J。

LECG和单极ECG区别如图2—2所示Il 01。

珊 瑚 '∞ 挪 姗 瑚
_ 哪

‘-} ‘b’

图2．2同一位置记录的LECG和单极ECG比较

(a)LECG，双极同心圆传感电极外部圆环和中间圆盘电势差

(b) 单极ECG，双极同心圆传感电极中心圆盘处电势
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2．2 LECG的测量

从理论上讲，Laplacian心电图可以通过处理体表电位数据而获得。目前主要

有两种方法，一是利用测得的体表电位数据，通过数据处理算法间接得到

Laplacian心电图；二是通过L印laci锄测量电极直接从体表得到Laplacian心电图。

2．2．1利用体表电位数据间接得到Laplacian心电图

近年来，研究者们已发展了多种从表面势推算Laplacian的方法，主要有局部

五点法和样条插值法。Hjorth采用局部五点法，通过体表均匀分布电极测量出体

表电位，再通过数据处理算法间接得到7'Laplacian心电图。这种电极系统的优

点是利用了已有的测量体表电位的装置，有效地节省了成本；测得地数据可以

根据实际情况运用特定的数据处理算法灵活处理，使结果的精度以及抗噪声的

能力都得到了较大的提高。但是由于LECG易受噪声干扰，算法的优劣直接影响

Laplacian心电图的精度和准确性，这种间接测量的方法对处理数据的技术及算

法有很高的要求⋯。He等最早提出样条插值法，不同于局部五点法只用测量点

附近的电极记录到的电位值来计算表面Laplacian，样条插值法运用遍及体表的

所有电位信息来整体推导测量点的Laplacian心电图，因此测量精度更高，而且

还可以减少噪声对结果的影响。但样条插值法计算量很大，需要处理的数据复

杂，不利于实时检测112】。由于它的近似性而且它只是一种后处理方法，人们一

直探求如何进行直接测量。．

2．2．2利用Laplacian测量电极直接测量Laplacian心电图

He等110】首先开发了五点差分法直接澳gl'Laplacian心电图的方法，这种方法的

核心是其独特的同心双极电极系统(如图2．3)。其中每一个电极由表面积相等的

中央导电圆盘和同心导电圆环两部分组成，他们中间的区域是绝缘的。假设体表

五个单电极分布如图2-4所示，原点在观测点0处，勿表示图2-4所示电极i处

的电势，b是电极之间的距离。中心0点处的二维Laplaciann-J"I刍该点点势≯o及与

之间距为r的势≯l，≯2、妒3、≯。计算得到【10】。

V≥伽2妒／Sz2+a2#／ay2

霈搿麓笫氟¨)／b刊。叫)IbJ’lb 协7，
≈K妒．一≯。)／6一(尹。一≯，)／6J6+【(≯：一妒。 一(≯。一妒．

、‘。’7

茸(4／枷l／4)缸吨】



第二章LECG原理及有源传感方法实现

I■■一_
U U

—b一

一镀金层

口绝缘区域

图2-3同心双极电极结构

3

2
2．

(趴
u

一。．．．．--．．工

．)’
图2-4电极分布示意图

式(2．7)表明中心点0处的二维Laplacian近似正比于四个相邻点电势平均

值与中心点处电势的差，只要电极间距离足够小，式中二维Laplacian能取得很

好的近似。

既然二维Laplacian与所选取的坐标系无关，将坐标系绕0点旋转得到虚线

所示坐标系，式(2．7)仍然成立。这样，0点处的表面Laplacain电势可以表示

为
4’

V≯≈(4／b2)【(1／4)∑痧一九】 (2-8)
i-I’

将坐标系绕一个完整的圆旋转一周，再将得到的二维Laplacian进行平均，

得到

．V≥矽≈(4／b2)[0／2n／,)l。咖谢一九】 (2-9)

b是积分半径，为中心与外环的间距，九为中心导电圆盘的电位，积分围绕

半径为b的圆环一周【lo】。双极Laplacian电极的输出是外环电势平均值和中心点处

电势的差，这种特殊的双极表面Laplacian传感器可得到较BSPM高的源分辨率。

这种电极系统可以直接得至1．1Laplacian心电图，具有很好的远场抑制和较小的干

扰，并且有较高的灵敏度。

文献【22】根据数值分析的方法，又提出了一种基于基于九点差分的表面

Laplacian测量方法。

九点的排列如图2．5，可将其看成2个五点差分。即由V1一V4和％构成一组

间距为r的五点差分，而由圪一％和％构成另一组间距为2r的五点差分【61。
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图2-5点P及其相邻点的位置排列示意图

由该九点的势估计P点处的Laplacian时，则表面Laplacian为：

式(2·10)中：j1 JV(r,O矽为中间环的平均势，用；m表示，互I j'V(2r,O瑚为外
0 0

环的平均势，用；。表示。式(2．10)即为由中心点P和半径分别为r和2r的圆

环构成的三极同心圆传感器的表面Laplacian近似表达式。

2。3传感器结构

有源传感器由两部分组成：1三极同心圆环传感电极，由中心导电圆盘及其

与之同心的两个半径不同的导电圆环组成，三者面积相等，这样可以使电极与皮

肤接触的阻抗平衡，提高共模抑制比。2信号调理电路，主要包括前置放大电路，

滤波电路和加法器电路。根据表面LECG信号小的特点，本系统采用传感电极及

信号调理电路一体化的结构，以减小噪声的影响。传感电极及信号调理电路分别

位于印刷电路板的两面，通过过孔与放大器输入端相连。传感电极介于中心圆盘

和同心圆环之间的区域是绝缘的，且绝缘区域的径向距离相等，最外层圆环为接

地端。在电路板制作上，传感电极全部在底层布线(印刷电路板的一面)，在该

层镀金即可实现。电极结构如图2-6所示。
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图2-6三极同心圆环．0感电极示意图(单位mm)

·当传感器结构确定后，r为定值，由式(2．10)可知，该传感器中心点处的表

面Laplacian近似正比于中间圆环与中心点电势的差的16倍减去外圆环与中心电

势的差。因此，信号调理的主要任务是如何完成式(2．10)的运算关系【61。

2．4信号调理电路

三极同心圆环传感电极将传感到的LECG信号通过过孔送入信号调理电路的

输入端，信号调理电路主要包括前置放大电路、滤波电路及加法器电路三部分，

对采集到的LECG信号进行放大滤波并完成式(2．10)的运算。本文重点介绍前置

放大电路的设计。

2．4．1前置放大电路设计

一般说来，集成化仪器放大器具有很高的共模抑制比和输入阻抗，因而在传

统的电路设计中都是把集成化仪器放大器作为前置放大器。然而，绝大多数的仪

器放大器，特别是集成化仪器放大器，它们的共模抑制比与增益相关：增益越高，

共模抑制比越大。而集成化仪器放大器作为LECG前置放大器时，由于极化电压

的存在，为了防止饱和，前置放大器的增益只能在几十倍以内，这就使得集成化

仪器放大器作为前置放大器时的共模抑制比不可能很高。有学者试图在前置放大

器的输入端加上隔直电容(高通网络，如图2．7)来避免极化电压使高增益的前置

放大器进入饱和状态，但是电阻R2降低了电路的共模输入阻抗Zc，且由于Zc的分

压降低了电路的有效CMRR。提高R2可以提高CMRR和Zc，但因为运放需要一个
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偏置路径，R2不能为无限提耐41。同时由于信号源的内阻高，且两输入端不平衡，

隔直电容(高通网络)使共模干扰转变为差模干扰，结果适得其反，严重地损害

了放大器的性能。

图2．7前置高通网络

在信号调理电路中，为了提高放大器性能，本系统前置放大电路采用如图2．8

所示电路【51。

图2．8高性能的Lf G前置放大器

该LECG前置放大器电路由三部分构成：第一级为并联型差动放大器，无需

精密的匹配电阻，理论上共模抑制比为无穷大，输入阻抗也为无穷大【4】。这一级

增益不宜做的太高，以免在干扰较强时信号严重失真，A1、A2为Rail to Rail运

放AD861 8。第二级为阻容耦合电路，放在并联型差动放大器和仪器放大器之间，

可以隔离直流信号同时提高后级仪器放大器的增益，进而提高电路的共模抑制

比，同时可以消除由于RC高通滤波器中阻抗不匹配(图中Cl和C2、1t3和R4)
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造成的共模干扰变差模干扰。在高通滤波器前采用了电阻网络R1、R2提取共模

信号，用于驱动RC高通滤波网络。第三级仪器放大器将双端信号转化为单端信

号输出，A3为Rail to Rail仪器放大器AD627，其增益Kg=5+200K／Rg，改变Rg可

以改变其增益。

2．4．2放大器性能分析

设前置放大电路阻容耦合部分电路的差动传递函数为GDD(s)(差动输出与差

动输入之比的L印laci粕变换)，设t1=RlCl，引=R2C2，'t2=R3C1，fz’=R4C2，G舯面群霈卷糍鬻篇卷籍‰协⋯
如果t1=f．’，·c2=f：’，则

s『s+上1‰G户≤高等‰2尚2主(2-12)
由于零极点相消，式(2．12)只与t211PR3C1有关，因此对元件匹配条件不敏

感。

考虑实际中无源元件的不匹配，设

R2=Rl+△Rl，R4=R3+AR3，C2=C1+AC，那么tl≠引，它≠fz’，传递函数(2—1 1)

有两个零点和两个极点，G‘DD(s户蔫 (2-13)

铲击阻等+制
胪击h等+制 协㈣

舻廿三c警+百AC)]
式(2．14)表明传递函数零极点的位置取决于元件的值，且ARl、△R3、AC

使ZI和PI向同一方向移动，因此零极点仍然相消12副，可见GDD对参数匹配不敏感，

因此阻容耦合电路不会因参数不对称导致共模干扰变成差模干扰。

通过计算阻容耦合电路的差模增益和共模增益也可证明这一结论。为使第三

级具有较高的共模输入阻抗，阻容耦合电路中R3应尽量大。设阻容耦合电路的差

模增益为A，。，令R1=R2=100k，R3=5．6M，R4=R3(1+x)；C1=0．1u，C2=Cl(1+y)，输

入信号频率为∞，则
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心2l l一％‘币赫+币赫’I(2-15)
其中

R．：型±!竺!盟+型±』丝z鱼! (2．16)
。

1+．，∞cl【月l+R3) 1+jaTC2(尺2+R．)

当X，y的取值范围为【-0．5，+0．5】，做出A2d～x，A2d""y的曲线如图2-9所示。

计算可知，当x=0，y=0时，A：。(o)=1．000011，当x=0．5，)，：0．5时，

A：。(1)=1．000005，AA=6．2323e一0061当x=一0．5，y=一0．5时，A：。(2)=0．999945，

AA=-3．3652e．005。由上可见，阻容参数不对称引起的差模增益误差不到万分之

一，因此不会导致共模干扰变差模干扰的情况发生。

当输入为共模信号Vc时，并联差动放大两端输出也为Vc，阻容耦合网络中没

有电流，因此各节点电压处处相等，均为Vc，所以A：，=1。

刁
N
《

a：电阻引起的差模增益误差 b：电容引起的差模增益误差

图2-9阻容元件不对称引起的A。变化

从理论上计算整个电路的共模抑制比为：

CMRRt=CMRRl×CMRR2xCMRR3

=一Aid×鱼×鱼 (2．17)

彳l。 彳2c 彳3。

式(2．17)中：CMRR卜放大器的总共摸抑制比；CMRRl、CMRR2、CMRR3分
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别为第一级、第二级和第三级的共模抑制比， Ap A：。、A，。分别为第一级、第

二级、第三级的差模增益，A—A：。、A。分别为第一级、第二级、第三级的共

模增益。

在图2．8所示的电路中，选择R1、R2为100k，R3、R4为5．6MQ，R5为lk，

R6、R7为10k，C1、C2为0．1p，无需匹配。则A．。=l+(R。+R，)／n，=21，A．。=1，

A：。=l，A：。=l。Rg=5K，A，。=5+200／Rg=45，A。=7×10一，CMRR3=96．2。调

节Rg可以调节仪器放大器的增益进而调节共模抑制比。计算出CMRRt的理论值

为123dB。

经实际测试，放大器总增益约为1800，在不要求C1和C2、R3和R4匹配

的情况下获得120dB以上的共模抑制比，大大提高了电路的性能。

2．4．3信号调理电路

图2-8所示的前置放大器电路输出v。=xqx(7～。)，Kq为前置放大器的总增

益，Kq=A。。×A，。=945；

另一组与之完全相同的电路输出v：=脚×(m匕．．，。)，两组电路中有一路Rg连

接电位器，以保证两组电路增益完全相同，整个传感器信号调理电路如图2-lO

所示。

图2．10信号调理电路结构示意图

图2．10中，Ql、Q2为两个完全相同的前置放大电路，输出分别为1，。和’，：。

前置放大电路输出连接到三阶巴特沃斯低通滤波器，其增益为Kv，电阻

RI／R2=I 6，A1为运算放大器构成的加法器，实现减法运算，其增益为K2，输出

为v。
v．,-----Kvx K2X(16vl一’，2)

7

=rqXKvXK2X【16(V一一Vo)一(％一vo)】

----K×【16(瓦一Vo)一(一vo一％)】

K为信号调理电路的总增益，约为2000倍。

LECG信号属于高强噪声下的低频微弱信号，且电极与体表的接触电阻一般
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高达几兆欧，考虑到减小噪声干扰等的需要，要求前置放大级应具有高输入阻抗、

高共模抑制比、低噪声、高增益且可调、低功耗和抗干扰能力强的特点。因此信

号调理电路的器件均选用高输入阻抗、高共模抑制比、低失调电压等高性能放大

器件，所有器件均选用表贴封装。这种设计能够获得很高的输入阻抗和共摸抑制

比，从而做到很高的增益。

文献[221中对有源Laplacian三极同心圆环传感电极做了仿真实验和分析研

究，结果表明三极同心圆环传感电极的表面Laplacian近似要比双极同心圆环传

感电极的相对误差小，且能准确的传感LECG，可用于表面Laplacian的直接测

量。
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第三章LECG数据采集系统

LECG检测系统主要包括传感放大和数据采集两大部分，其中数据采集系统

是LECG检测系统中的核心，其主要功能是将传感器获取到的LECG信号进行

量化与处理，并将处理好的数据传输到PC机中。本章重点介绍数据采集部分硬

件设计。

3．1 LECG检测系统总体设计

LECG检测系统是将传感器获取到的LECG信号，通过模／数转换器把这些模

拟信号变成数字信号，然后通过USB接口或串口送入计算机，从而实现LECG

的实时显示，同时后台将数据保存，便于进一步分析处理。LECG检测系统的总

体结构框图如图3．1所示。

图3．1 LECG检测系统结构框图

系统的硬件结构主要分为三大部分：(1)信号的传感及放大部分，包括LECG

电极和信号调理电路，主要完成LECG的拾取及放大工作；(2)信号的核心控制

及A／D转换电路，这一部分主要由AD∥C848单片机和外置高速A／D转换器

AD7654构成，控制下位机系统，实现信号的量化；(3)信号的传输及处理部分，

分别设计了利用串口和USB接口实现下位机和上位机的数据通信，将数据送到

PC机进行显示、记录和处理。
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3．2数据采集系统技术要求

在计算机广泛应用的今天，数据采集的重要性是十分显著的。它是计算机与

外部世界连接的桥梁。数据采集系统作为现代信号与信息处理的基础，随着新

A／D器件的不断推出而得到了较大的发展。通过一种简单的电路设计来获得性能

优良的高速数据采集系统一直是工程设计者追求的目标。要实现高速数据采集，

不仅需要高性能的A／D设备，而且需要高速的数据传输。现代计算机的CPU运

算速度越来越快，把采集到的高速数据传输到计算中，在计算机上进行运算和处

理更加灵活而通用，可以更加有效地进行信号的实时监控和处理。

数据采集系统是LECG检测系统中的关键部分，设计高质量的数据采集系统

至关重要，其性能指标直接关系到整个系统的性能优劣，LECG数据采集系统的

技术要求如下：

1．可以采集多路独立的LECG，即模数转换器具有多个模拟输入端。

2．系统的采样频率可以根据实际需要来设置。
‘

3．为了更好地反映LECG信号细节变化，希望系统具有较高的分辨率。系统

的分辨率是指数据采集系统可以分辨的输入信号的最小变化量，由于系统的分辨

率的高低主要取决于所用的模数转换器位数的多少，所以通常由模数转换器的位

数表示系统分辨率。

4．模数转换器应具有较高的速度，以满足高速数据采集的需要。

5．采样数据可以通过USB总线或串口通信上传至IJPC机中，即实现下位机和上

位机之间的实时通信。

6．要求采样的数据不失真，能够准确的反映信号的各种变化和细节。

本文基于上述要求并结合实际情况，选择高速微处理器和外置高效模数转换

器，设计了LECG信号的数据采集系统。数据采集系统主要包括数据的采集和传

输两大部分，后续章节将分别详细介绍。

3．3 LECG数据采集

LECG数据采集部分主要包括微处理器、模数转换器及两者之间的接口电

路。

3．3．1微处理器

微处理器是数据采集系统的控制核心，它直接控制着数据的采集和传输，因

此其性能的高低直接决定了采集系统性能的优劣。本系统根据设计要求和实际需



第三章LECG数据采集系统

要，应选择具有以下特点的微处理器：a)处理器的速度要足够快，以保证较高的

采样频率；b)较多的I／O端口，因为本系统中的微处理器要同时与模数转换器和

USB接口芯片连接，因此需要一定数量的I／O端口以保证不会发生冲突；c)低功耗：

低功耗的优点可以使安装密度大大提高，从而有利于小型化，同时还可以使器件

芯片上排除了发热源，为器件的可靠性和稳定性提供了保证；d)单一电源工作：

这是因为本系统采用USB接口方式上传数据时，可以从PC机上获取5V的电压作

为电源，进而简化了系统的电源设计，在尺寸大小、电压调节、成本等方面减少

了对电源的要求。

ADg C848是美国ADI公司新推出的低功耗、高性能微处理器，可以应用在

多种场合下，例如多通道数据采集、工业／环境装置、便携式装置等。其主要特

性有：

1．含8051内核，与8051相兼容的指令系统；

2．指令周期为单周期；

3．具有256字节的片内RAM和2K的片内XRAM；

4．片内可编程PLL，最大时钟频率为1 2MHz；

5．24个可编程I／O端口，8个模拟输入口；

6．11个中断源，两个中断优先级；

7．通用异步串行(UART)输入／输出口、串行外设接口(SPI)和12C接口。

AD∥C848除了具有一般MCS．51完全兼容的若干特性外，它最突出的特点就

是其指令周期为单周期，即一个时钟脉冲。这与以往的以51为核心的单片机以12

个时钟脉冲为一个指令周期的情况完全不同，这个特性意味着执行同一个指令

时，AD∥C848的处理速度是其他单片机的12倍，以12MHz的晶振频率计算，一

个指令周期仅为83ns，这对进一步提高采样频率有着十分重要的意义。对于LECG

信号的采集，最高的采样频率只有几十千赫兹，因此AD∥C848完全满足采样的

要求。

3．3．2模数转换器

模数转换器是模拟信号采集通道中最为重要的部件，是现代测控电路中非常

重要的环节。目前，ADC已被做成大规模集成电路芯片，并有多种型号和种类

可供选择。LECG的特点决定模数转换器必须具有很高的分辨率和转换速度，以

保证PC机能够准确不失真的反映实时变化的LECG信号。

AD∥C848虽然有集成的A／D，但是采样率只有1．37KSPS。为满足系统高速

采样的设计要求，我们采用ADI公司最新推出的一种低功耗、四通道、电荷再

分布式高速l6位A／D转换器AD7654，该A／D转换器的主要特点是16位分辨
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率且无漏失码；O．5V模拟输入范围；SPI／QSPI／MICROWIRE／DSP兼容；两个允

许同步采样的低噪音、高带宽的跟踪／保持放大器；功耗典型值为120mW；单电

源供电，它提供了串行和并行两种输出接口，给予用户灵活的选择。AD7654的

处理量相当大，在普通工作模式下，达到了500kSPS，可以在不牺牲精度的情况

下提供较高的采样率。其转换时序图如图3—2所示。
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图3-2 AD7654转换时序图

AD7654的转换过程由丽下降沿启动，转换启动与石和面信号状态无
关，AO引脚控制转换通道的选择。在转换结束之前，即使掉电转换也不会重新

开始或终止。转换进行过程中，BUSY变为高电平，Z瓦也为高，i瓦在每一

个通道转换结束后变为低，而BUSY线在两个通道转换全部结束后才变低，转

换的32位数据可以从SDOUT上读出。

3．3．3微处理器与模数转换器接口电路设计

AD7654有串行和并行两种接口方式，每种接口方式又有主从两种模式。串

行A／D转换的速率目前已经做的很高，并且具有体积小、功耗低、占用单片机

口线少的优点。因此在本系统中，AD7654采用串行从模式工作方式，数据的转

换和读取由单片机控制，所需的高精度的2．5V基准电压由AD780提供(如图

3．3)，数据传送采用SPI(串行外设总线)方式，模数转换器与单片机之间的接

口电路如图3-4所示。
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U8 AD780

图3．3 AD780外围电路
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l
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图3-4 AD7654与单片机的串行从模式接口电路图

图3．4中有关引脚说明如下：

◆A0：转换通道选择。

◆A／B：高电平时，先输出A通道转换数据再输出B通道转换数据，低电

平反之。

◆S／P一：串行／并行模式选择。低电平为并行模式，高电平为串行模式。

◆EXT／／NT：高电平时选择外部时钟，低电平时选择内部时钟。

◆SDOUT：转换数据输出位。

◆SCLK：串行数据时钟输入或输出(取决于EXT／／NT的逻辑状态)。

◆蕊：开始转换。—CNV—ST的下降沿使内部采样保持进入保持状态并开
始转换。

◆INVSCLK：SCLK取反。
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AD7654上所有的电源和地之间都需连接去耦电容。因为AD∥C848的P1

口只能作为输入口，而P0口又被USB接口芯片占用，所以AD7654的控制引脚

只能连接到单片机P2和P3口上的部分端口。在实验的电路中，AD7654的S／P

和EXT／胛引脚直接由硬件置高电平，INVSCLK由硬件置低电平，以节约口线，
使ADC以串行从模式方式工作，同时使数据输出由外部时钟控制。这些引脚也

可与单片机的口线相连，通过软件选择控制。由于AD7654采样时是两个通道同

时采样，所以需要给A／B置位以控制数据的输出顺序。AD／t C848的P2．5脚接

至AD7654的CNVST，这样只需要通过单片机AD∥C848控制使P2．5产生一个

宽度大于5ns的负脉冲，该负脉冲的下降沿就可以启动ADC开始转换，转换的

时间约为2雌。当转换结束时，BUSY引脚上的信号就会变成低电平，从而通知

单片机可以开始读取转换的数据。由于实际AD7654转换速度很快，因此BUSY

线可以不用，启动转换后可以直接读取数据。在单片机读取数据前，需要通过

P2．6和P3．4口给读选通RD和片选傩置零，以使SDOUT上的数据有效，然后单

片机通过P2．0(SCLK)引脚向AD7654发送8个时钟脉冲，与此同时单片机就

可以通过P2．2口从SDOUT上读取八位转换的数据。串行从模式下读数据时序

图如图3．5所示。
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图3．5串行从模式读数据时序图(转换后再读)

该系统中微处理器AD g C848与模数转换器AD7654之间的数据传送采用

SPI(串行外设总线)方式。SCLOCK是主机的时钟，为MISO数据的发送和接

收提供同步时钟信号。每一位数据的传输都需要1次时钟作用，因而发送或接收
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1个字节的数据需要8个时钟的作用。SPI有2个相关的寄存器：SPICON和

SPIDAT，其中SPICON包含各种标志位、使能位、方式位及时钟位。另一个SPI

寄存器是SPIDAT，对这一寄存器的写操作会使SCLOCK产生8个时钟脉冲，从

高位开始一位位发送数据。如果写操作发生在其他数据正在传递的过程中，那么

WCOL将置位。如果写操作进行时没有其他数据在传递，输入字节保留在移位

寄存器中，此时ISPI自动置位(如果有中断设置，则产生中断)，移位寄存器的

数据将被锁存到SPIDAT中，此后对SPIDAT的读操作将把数据读出。SPI时序

图如图3-6所示。

粼]呷n n几『1几厂妒吼叫’]几．f1 n n几『1几厂

皋嚣崔搓曲
【。蜊，№——．．．．．．—————————．—．——．J

3．3．4模数转换器的通道扩展

图3-6 SPI时序图

本系统设计采用一片AD7654可以实现四通道LECG信号的采集和转换，在

实际应用中，串行模式下AD7654的通道数还可以根据需要以菊花链的方式很方

便的扩展，下面以8通道为例简单介绍通道扩展的方式，如图3-7。

两片或多片AD7654只要连接到同一个启动信号，即可同步采样。首先转换

下游采样数据，先转换高字节然后是低字节，32个时钟脉冲之后转换上游采样

数据。上游AD7654的数据输出端SDOUT接下一个AD7654的RDC／SDIN引脚，

这样所有的转换数据都从最后一片AD7654的SDOUT端输出，但是从上游

SDOUT输入SDIN引脚到下游SDOUT数据输出有32个时钟脉冲的延时。

li|||i
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SCLK IN

CS IN

‘C。。。N。。。。‘V‘。。。S。—T—IN

3．4 LECG数据传输

图3．7两片AD7654菊花链结构

信号的传输主要由PC机与单片机之间的通信实现的。当前，PC机与终端或

外设之间通信的方式主要有串行接口、并行接口、ISA总线、PCI总线及USB接口。

计算机中的并行接口主要作为打印机端口，且传输距离受到很大限制。ISA总线

和PCI总线采集速率高，传输速度快，具有良好的兼容性及广泛的应用，特别适

合于控制外设和进行数据通信的功能模块，但其安装不方便，价格高，且占用硬

件中断资源。LECG要求实时采样，实时传输，要求系统传输速度快，具有很好

的扩展性，可以方便的挂接到计算机上。本系统设计了两种接口方式，用户可以

灵活选择。单片机(下位机)与计算机(上位机)之间的数据可以通过USB接口

上传，也可以通过串行接口上传。

3．4．1串口通信

串行接口是微机应用系统的常用接口，现在的PC机一般至少有两个串行口

COMl和COM2。串行口不同于并行口之处在于它的数据和控制信息是一位接一

位串行地传送下去。这样，虽然速度会慢一些，但传送距离较并行口更长，可用

于长距离的通信。

51单片机有一个全双工的串行通信口，所以单片机和PC之间可以方便地进

行串行通信。进行串行通信时要满足一定的条件，PC的串口是RS232电平的，而

单片机的串口是TTL电平的，两者之间必须有一个电平转换电路。我们采用了专
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用芯片MAX232进行转换，电路如图3．8所示，MAX232的第11脚(TlIN)和单片机

的l7脚(TXD)连接，第12脚(Riotrr)和单片机的l 6脚(IⅨD)连接，第1 5脚和单片机

共地。

．．．．．．．．．．J RImn hⅢ

] RS-232CR功

I．．一 T)Ⅲ

单 PC

片 T)(D TlⅢ TIM m 机
机 MAX232 口o

∞
GND

3．4．2 USB通信

图3．8单片机与PC机串口通信示意图

当今的计算机外部设备，都在追求高速度和高通用性。为了满足用户的需求，

解决计算机外设种类的日益增加与有限的主板插槽和端口之间的矛盾，以Intel

为主，并有Compaq，Microsoft，IBM，DEC，Northern Telecom以及日本NEC等

共七家公司共同制定了串行接EIUSB(Universal Serial Bus)总线协议，自1995年

在Comdex上亮相以来至今己广泛地为各PC厂家所支持。医学仪器也日益向数字

化、模块化、小型化和即插即用方向发展，通用串行总线(USB)接口可以很好

的满足要求，实现生理信号的实时采集、传输、分析和显示。因此，在系统设计

中我们设计了USB接口方式，以批量传输方式完成单片机与PC机的数据传输。．

USB通信接口芯片的选择有两种，一种是专用的USB接口芯片，一种是带微

处理器(MCU)的接口芯片。专用的USB接口芯片仅处理USB通信，必须有一个

外部微处理器来进行协议处理和数据交换，主要特点是价格便宜、接口方便、可

靠性高，尤其适合于产品的改型设计；带微处理器的接口芯片的开发工具简单，

易调试，但是价格昂贵，且微处理器的处理能力有限1311。本系统要实现对LECG

信号的实时采集处理，对微处理器的要求比较高，因此采用专用USB接口芯片处

理USB通信。

CH375是一个USB总线的通用接口芯片，支持HOST主机方式和SLAVE设备

方式。在本地端，CH375具有8位数据总线和读、写、片选控制线以及中断输出，

可以方便地挂接到单片机／DSP／MCU等控制器的系统总线上。在USB主机方式下，

CH375还提供了串行通信方式，通过串行输入、串行输出和中断输出与单片机

／DSP／MCU等相连接。CH375的USB主机方式支持各种常用USB全速设备，外部

单片机／DSP／MCU可以通过CH375按照相应的USB协议与USB设备通信。CH375

还内置了处理海量存储设备的专用通信协议的固件，外部单片机／DSP／MCU可以
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直接以扇区为基本单位读写常用的USB存储设备(包括USB硬盘AJSB闪存盘刖

盘)。

CH375芯片可以工作于USB主机方式或者USB设备方式。CH375的USB设备

方式可以选择省事的内置固件模式或者灵活的外部固件模式，CH375的USB主机

方式支持并行接口和串行接口。在USB主机方式下，CH375支持各种常用的USB

全速设备，外部单片机需要编写固件程序按照相应的USB协议与USB设备通信

【231。本系统CH375工作在并口从模式下，由外部单片机进行控制。

3．4．3 CH375外围电路

图3-9是CH375的外围电路。CH375的TXD引脚直接接地，从而使CH375

工作于并口方式。USB总线包括一对5V电源线和一对数据信号线，USB插座

Pl可以直接连接USB设备，必要时可以在提供给USB设备的+5V电源线上串

接具有限流作用的快速电子开关。如果要同时使用USB总线电源和外部电源，

则需要在两者之间连接一个2 Q的电阻，并且两者的地线直接相连。电容C1 5用

于内部电源节点退耦，容量为0．01矿到O．1心，电容C13和C14用于外部电源

退耦。LED灯用于指示芯片的工作状态。

亨 草

图3-9 CH375外围电路图

CH375芯片正常工作时需要外部为其提供12MHz的时钟信号，晶体Xl、

电容C10和C1 1用于组成时钟振荡电路。X1的频率是12MHz，CI和C2是容

量约为30pF的高频振荡电容。因为CH375使用USB总线的电源，并且在VCC

与GND之间并联了较大的电容C13，使得电源上电过程较慢并且电源断电后放
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电时间较长，那么CH375将不能可靠复位，这时可以在RSTI引脚与VCC之间

跨接一个容量为0．01心的电容C12，同时还可以减少干扰。

图3-9中，A0为地址线输入，为l时写命令，为0时写地址。另外，在设

计印刷线路板PCB时，需要注意：退耦电容C14和C15应尽量靠近与CH375

的相连引脚；使D+和D·信号线贴近平行布线，尽量在两侧提供地线或者覆铜，

减少来自外界的信号干扰：尽量缩短XI和XO引脚相关信号线的长度，为了减

少高频时钟对外界的干扰，可以在相关元器件周边环绕地线或者覆铜。

3．4．4 CI-1375与AD,uC848之间的接口电路

本系统中，CH375与单片机之间采用并行接口的方式，CH375的并行口线

包括8位双向数据总线D7～DO、读选通输入引脚RD#、写选通输入引脚WR#、

片选输入引脚CS#、中断输出引脚烈W以及地址输入引脚A0。通过这些被动并

行接口，CH375芯片可以连接到各种单片机的系统总线上。图3．10给出了CH375

与微处理器的接口电路。

CH375 AI)uC848

D7～D0 P0．7一P0．0

CS群 P2 l

P'2．7
A0

IN硎 Im
Ⅵq瑚 WR

lU冲
RD

图3．10 CH375与微处理器接口电路

在实际的电路中，CH375芯片的数据总线与单片机的PO口相连；RD#和

W酣分别连接到单片机的读选通引脚和写选通引脚；CS#和A0分别与AD∥C848

的P2．1和P2．7连接，用于单片机对其进行操作控制；中断输出ⅢW是低电平有

效，所以可以与单片机的外部中断引脚雨而相连，单片机可以使用中断方式或

者查询方式获知中断请求。

当WR#为高电平并且CS#、RD#及A0都为低电平时，CH375中的数据通过

D7～DO输出；当RD#为高电平并且CS#、WR#及A0都为低电平时，D7-D0上的数

据被写入CH375芯片中；当RD#为高电平并且CS#、WR#都为低电平而A0为高电

平时，D7～DO上的数据被作为命令码写入CH375芯片中。单片机就是通过以上的
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方式实现对CH375芯片的操作和控制。

通过串口通信或者USB接口通信，下位机将采集到的LECG数据传输到上位

机中，在PC机界面中可以观察到实时变化的LECG数据，同时数据在后台以文本

文件格式保存。但注意一定要及时将采集的数据文件另存，否则将会被下一次数

据文件覆盖。



第四章系统软件设计

第四章系统软件设计

一个完整的系统往往是硬件和软件的结合体，如果说硬件是系统的骨架，那

么软件就是系统的灵魂。在本数据采集通信系统中，把软件划分为上位机程序和

下位机程序两部分。下位机程序即单片机程序，它是整个数据采集板的控制核心，

主要完成以下任务：数据采集、数据上传、定时中断、传输通信等。而上位机程

序即计算机应用程序，主要完成数据的接收和显示的任务。

4．1下位机软件的设计

本课题单片机端在硬件上设计了串口和USB两种通信方式，软件上只给出

了USB接口实现的程序。程序是按模数转换器AD7654工作于串行从模式，USB

接口芯片CH375工作于并行从模式设计的。

4．1．1单片机资源的分配

1．存储器地址的分配

AD,uC848内置256字节的内部RAM(00H,-,0FFH)和2k的内部XRAM

(000H～7FFH)，为了缩短数据采集的时间和简化程序设计，采用内部的256字

节的RAM来存储采集的数据。由于CH375每次批量传输64字节的数据，而堆

栈要占用一部分的地址空间，低128位字节从00H-21H又被寄存器和位地址所

使用，所以程序中使用22H～61H存储数据。

2．中断源

AD#C848提供了11个中断源和两个优先级。根据实际需要，本程序中使

用了其中3个中断源，分别为外部中断0、SPI中断和定时器T0中断。其中外

部中断0用作获知CH375的中断请求；SPI中断用于通知单片机已读取完AD转

换的数据，可以将其存储到指定的地址中；定时器T0的定时中断用来控制系统

的采样频率，改变其初值就可以改变数据的采样频率。

3．定时器

AD／．t C848提供了3个定时器T0、T1和佗。在程序中只使用了其中一个

定时器T0，它的作用主要是控制数据的采样频率，只要在程序中设置不同的初

值，就可以改变数据的采样频率。由于过高的采样率消耗系统太多资源，较长时
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间使用很高的采样率可能会导致没有足够的内存或者硬盘存储数据太慢，还增加

信号处理的时间。LECG信号最高频率成分一般为100Hz，理论上设置采样频

率为被采集信号最高频率成分的2倍就够了。为了更好地还原波形，实际上一般

选用5"-'10倍。本系统拟采用lk的采样频率，而AD∥C848最长的定时间隔为

40ms左右，完全满足要求。根据系统的要求，定时器的定时间隔定为lms。

4．输入／输入端口

AD#C848有4个8位输入偷出端口P0～P3，其中P1只能作为输入口，P0

用作单片机与CH375进行数据的传输，因此控制引脚只能连接到P2口和P3口。

4．1．2下位机AD∥C848软件设计

下位机主要控制数据的采集、上传和USB通信，其中数据采集是下位机的

核心，主要包括主程序和中断服务子程序。主程序包括AD#C848、CH375的初

始化和中断初始化，中断服务子程序主要包括T0定时中断服务子程序、SPI中

断服务子程序和CH375中断服务子程序。

1．主程序

主程序中首先完成单片机的各种初始化工作和USB接口芯片的初始化，然

后开中断等待，其流程图如图4．1。

图4-1主程序流程图

在CH375的初始化子程序中，首先要测试接口芯片是否可以正常工作，方

法是向其发送测试命令，然后向芯片写入任意一个8位数据，如果接口芯片可以
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正常工作，那么它就会把这个数按位取反，随后发送给单片机，单片机从CH375

中读出这个数后，与原来发送的数据对比后即可判断出接口芯片是否正常工作。

若CH375无法正常工作，单片机可以对其进行硬件复位，然后重复上述步骤，

复位过程会持续40ms左右，所以需要编写一段延时子程序。接口芯片状态正常

后，单片机就会发出特定的命令把CH375设置为内部固件的USB设备模式。

2．定时器T0中断服务程序

定时器T0中断服务子程序主要负责A／D转换和数据的上传，是整个下位机

程序的主体。其中包括采样和上传两个重要的子程序。由于采样和上传2个子程

序是嵌套在定时器中断程序中的，因此T0定时器中断应设为低优先级。具体的

流程图如图4．2。

开始

上
重装初值

1L
启动定时器

上
A／D采样

1 r

数据上传

1L
等待上传中断

1L
上传中断服务程序

1r

返回主程序

图4-2定时器To中断服务子程序流程图

3．数据采样子程序

由于A／D转换器工作在从模式下，并且与单片机之间数据的传输采用串行

方式，因此子程序的起始部分应对AD7654和AD#C848的SPI功能进行初始化。

因为S／声、～否、EXT／—／N—T、INVSCLK直接由硬件置位(实验方便，实际也

可由软件控制)，所以软件只需给一个启动脉冲即可。单片机SPI的初始化只需

给SPICON和IEIP2送相应的值即可，让单片机使能SPI功能，同时处于主模式
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下。另外，由于SPI中断是嵌套在定时器TO的中断服务程序内，所以在允许SPI

中断的同时，还要置SPI中断为高优先级。

初始化完成后，给A0赋值，选择转换通道，然后单片机给P2．5(CNVST)

低电平，从而启动A／D转换。转换过程大约需要2微秒的时间，这个过程中BUSY

线始终为高电平，当转换结束后，BUSY会变为低电平。单片机可以通过查询的

方式来获知模数转换是否结束，也可以直接进行几次的空操作。转换结束后，CS

和RD必须置低电平，这样AD7654内的转换数据才可以读取。然后单片机通过

软件向SPIDAT写任意数，这时SCLK上就会输出8个时钟脉冲。AD7654根据

时钟同步向单片机输出转换数据。由于两个通道转换后的数据为4个字节，所以

需要重复4次上述步骤数据才能全部被取出。另外两个通道的转换和数据的读取

同上，只需在转换之前置位A0。具体流程图如图4．3。

图4．3数据采样子程序流程图

-3I-
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4．USB接口软件设计

在本地端，CH375在系统中采用内置固件的USB设备方式，端点2的上传端

点作为批量数据发送端点。单片机对CH375的操作是采用命令加数据的I／O操作

方式，任何操作都是先发命令给CH375，然后执行数据输入输出。CH375芯片占

用两个地址位，当A0引脚为高电平时选择命令端口，可以写入命令；当A0引脚

为低电平时选择数据端口，可以读写数据。单片机通过8位并口对CH375芯片进

行读写，所有操作都是由一个命令码、若干个输入数据或若干个输出数据组成，

部分命令不需要输入数据，部分命令没有输出数据。

单片机通过CH375发送数据的处理过程如下：

l、本系统采用批量上传的方式。所以首先单片机向CH375的命令端口发送

要向其端1212缓冲区写入数据的命令，然后选择数据端口，先发送所要上传数据

的字节数，再通过P0121向接口芯片内的数据缓冲区写入数据。

2、当数据全部写入缓冲区后，CH375被动地等待USB主机取走数据。

3、当USB主机取走数据后，CH375首先锁定当前USB缓冲区，防止重复发

送数据，然后将ⅣTjf}引脚设置为低电平，向单片机请求中断。

4、单片机进入中断服务程序，首先执行GET STATUS命令获取中断状态。

5、CH375在GET STATUS命令完成后将NW引脚恢复为高电平，取消中

断请求。

6、由于通过上述GET STATUS命令获取的中断状态是“上传成功"，而且

没有后续的数据发送，所以单片机执行UNLOCK USB命令释放缓冲区。从而可

以继续USB通信。

7、中断返回

在这里需要注意的是，一定要把外部中断0的中断优先级设置为高，因为该

中断也是嵌套在T0中断里的。上述过程的流程图如图4．4，4．5所示：

图4-4发送子程序流程图
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开始
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l获取中断状态
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释放缓冲区
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图4-5 USB中断服务程序流程图

4．2上位机软件的设计

CH375在PC机端提供了应用层接口，使用VC作为上位机软件的开发平台。

利用CH375动态链接库DLL提供的面向功能应用的API并对其操作。CH375动态

链接库提供的可供利用的API包括：设备管理API、数据传输API、中断处理API。

首先将CH375驱动程序和动态链接库拷贝到计算机中，在VC中定义动态链接库

的访问入口及函数定义入口，在下位机运行CH375初始化程序时系统会提示安装

驱程，安装完成后任务栏出现“发现USB设备CH372／CH375"，则表示安装成功，

上位机和下位机可以通过USB进行通信。

4．3下位机和上位机之间的数据传输

CH375在计算机应用层和本地端单片机之间提供了端对端的连接，在这个基

础上，可以选用两种通信方式：单向数据流方式、请求加应答方式。

4．3．1单向数据流方式

单向数据流方式使用一个上传数据流和一个下传数据流进行双向数据通信，

两个数据之间完全独立。

下传数据流是由计算机应用层通过数据下传API发起的，CH375芯片以64

个字节为一组，将一个较大的数据块分成多组提交给单片机；如果应用层发送

150个字节的数据块，则单片机会被中断3次，前两次各获取64个字节，最后
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一次获取22个字节。

上传数据流的发起方式有两种：一种是查询方式，指计算机应用层定期以查

询方式发起；另一种则是伪中断方式，指单片机以中断数据通知计算机应用层，

再由计算机应用层发起。因为USB总线是主从式结构，只有在计算机主动联系

USB设备时，USB设备才能向计算机上传数据。

上传数据流以查询方式发起的系统中，计算机应用层总是通过数据上传API

尝试读取数据。当单片机没有数据需要上传时，计算机应用层就会一直等待，实

际上该应用层程序的线程将会被操作系统挂起。当单片机需要上传数据时，应该

将数据写入CH375批量端点的上传缓冲区中，接着计算机应用层自动取走数据，

然后CH375芯片以中断方式通知单片机上传成功，以便单片机继续上传后续数

据。

上传数据流以伪中断方式发起的系统中，计算机应用层初始化时设置一个伪

中断服务程序，然后应用层就不需要再涉及到上传数据流。当单片机需要上传数

据时，首先将数据写入批量端点的上传缓冲区中，然后将中断特征数据写入中断

端点的上传缓冲区中。在l毫秒之内，与中断特征数据相对应的伪中断服务程序

被激活，伪中断服务程序调用数据上传API获得上传数据块。在此期间，单片机

将会收到CH375芯片通知的两次中断，首先是中断端点上传成功中断，然后是

批量端点上传成功中断。

4．3．2请求加应答方式

请求加应答的方式使用一个下传的主动请求和一个上传的被动应答进行交

互式的双向数据通信，下传与上传一一对应，相互关联。

主动请求是指由计算机应用层下传给单片机的数据请求，被动应答是指在单

片机收到数据请求后，上传给计算机应用层的应答数据。所有的通信都由计算机

应用层发起，然后以接收到单片机的应答结束，完整的过程包括：

1．计算机应用层按事先约定的格式将数据请求发送给CH375芯片；

2．CH375芯片以中断方式通知单片机；

3．单片机进入中断服务程序，获取CH375的中断状态并分析；

4．如果是上传，则释放当前USB缓冲区，然后退出中断程序；

5．如果是下传，则从数据下传缓冲区中读取数据块；

6．分析接收到的数据块，准备应答数据，或者先退出中断程序再处理；

7．单片机将应答数据写入批量端点的上传缓冲区中，然后退出中断程序；

8．CH375芯片将应答数据返回给计算机；

9．计算机应用层接收到应答数据。
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上传数据流方式使用两个方向相反的单向数据流进行通信，具有相对较高的

数据传输速率，但是数据不容易同步。请求加应答方式具有数据自动同步、程序

设计简单、较好的交互性和可控性等优点。本系统采用请求加应答方式，应用层

界面如图4-6所示。

±*＆镕——

H：『一 !!J

糕： I YIK 94EE mo TBFc∞lB删胁硎％K囟

图4—6计算机应用层界面

点击“确定”，此时确定按钮变成“暂停”，上位机将数据请求通过CH375

发送给单片机，之后单片机将准备好的数据上传到计算机应用层，低频时，图中

数据和图形可以同步显示，同时数据以lxt文件格式在后台保存。而高频时，只

能显示数据。当不需要采集和显示数据时，点击“暂停”程序即停止运行。
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第五章实验与分析讨论

在系统软硬件调试完成后，我们对十几位志愿者做了人体LECG采集实验，

并将采集到的原始数据用Matlab进行分析处理。

5．1实验内容和方法

本系统模数转换器有四个模拟输入端，我们将其中其中一个输入端接标准心

电，其它三个输入端接不同位置的LECG信号输出端，无需对皮肤进行任何处理，

只需将电极贴于身体表面即可。注意要保证将电极放平，与皮肤紧密接触。我们

在同一个人体表不同位置和不同的人体表同一位置分别采集LECG，然后将数据

经Matlab处理后进行分析比对。

5．2 LECG信号处理

医生在听诊时一般要求环境安静，病人在短时间内屏住呼吸以减少干扰。我

们在进行LECG信号采集实验时，外界环境随时发生变化，不可能人为控制。而

噪声和干扰对信号有较大的影响，所以通常信号采集之后都要做适当的信号处

理。

5．2．1常见干扰及来源

LECG信号是比较微弱的，其电压等级仅为mV级，主要频率段在0．05—100Hz

之内，在检测过程中极易受到干扰。通过本实验系统将信号传输到计算机后，采

集到的数据是LECG原始数据，这些LECG原始数据中存在着极大的噪声和干扰。

这些干扰是多种多样的，例如有由于电极与皮肤之间接触不良或电极脱落引起的

电极接触噪音、由于人体轻微运动引起电极与人体接触阻抗变化而带来的运动伪

迹干扰等。常见的主要干扰有以下几种17,8]；

1．由室内的照明及动力设备影响到人体的分布电容所引起工频干扰以及其各

次谐波的干扰。

2．人体上有很多种电现象混杂在一起，某一生理量有时是信号，而在另一场

合则可能是噪声。也就是说是被测生理变量以外的人体电现象所引起的噪声。这
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种干扰频率范围比较广。一般它的范围从DC～1000Hz。

3．人体的移动、呼吸以及电极接触不良等造成LECG信号偏离原来的基线水平

而发生漂移，一般频率低于0．03 Hz。

因此，心电信号噪音来源的不同，其频率也就存在差异，正是由于这些差异，

对不同的信号干扰其滤波方法是不同。本文对几种主要干扰的滤波器进行了设

计，主要包括低通滤波器(滤除高频干扰)，高通滤波器(滤除基线漂移)，50Hz

陷波器。

目前存在多种数字滤波器设计方法，但传统的滤波器设计方法需要使用繁琐

的公式计算进行设计，并且当需改变滤波器参数时，需要重新计算，设计时间长。

我们利用Matlab计算机辅助设计，快速而有效地实现了LECG信号处理滤波器的

设计与仿真。由于50HZ工频干扰是最常见的一种干扰信号，也是对有用信号检

测起着极大妨碍作用的干扰，本文仅对此做详细介绍，其它两种只给出处理结果。

5．2．2几种常用的50Hz滤波方法

一个好的滤波方法对LECG分析结果的可靠性起着决定性作用，本文尝试了

以下几种常用的50Hz滤波方法，分析了各种方法的优缺点并分别对信号进行了

滤波处理。

1．平滑滤波

平滑滤波是数字滤波方法中较早被采用的方法。当心电信号采样频率为

1000Hz时，工频干扰为50Hz条件下，可以采用以下的差分方程进行滤波：

y(n)=[x(n)+x(n一1)+x(n-2)+x(n一3)+x(n-4)+x(n-5)+x(n-6)+x(n-7卜x(n-8)+x(n-9)／1

0+x(n—l 1)+x(n-12)+x(n-l 3)+x(n一1 4)+x(n-1 5)+x(n-1 6)+x(n-1 7)+x(n-1 8)+x(n-1 9)]／20

其中，x(n)为原始带有干扰的LECG信号，y(n)为滤波后的LECG数据。

该滤波算法简单，处理速度快。但是，这个滤波器其实具有低通特性，通频

带很窄，对心电的ORS波有较大的削蜂，信号衰减很大，因此只能用在对信号波

形要求不高的场合，而无法满足临床诊断的要求161。滤波效果如图5-l所示。
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圈5-】平滑滤波前后

2基于宙函数法的FIR带阻滤波器

为了实现精确的工频干扰去除，可以采用宙函数法设计以50Hz为中心频率，

阻带为48．52Hz(Fel=48；Fc2=52)的FIR带阻滤波器，滤波器阶数N=1024。

带阻滤波器示意图和幅频响应分别如图5—2和5-3所示。滤波效果如图5_4所示。

图5-2带阻滤波器示意图
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图5-3宙函数法的FIR带阻滤波罂幅频响应

——_—————■■—■—●■—■
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圈54亩函数法的FIR带阻滤波嚣滤波前后

这种设计得到的FIR带阻漕波器的系数均非整数，而且由于滤波器阶数较高，

乘法次数很多．整个算法的运算量非常大．不利于实时处理，这是该类滤波器的

重大缺陷㈣。
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3．自适应陷波嚣的设计

当干扰的中心频率有漂移时，很难设计一个中心频率固定的窄带滤波器。采

用自适应处理，不但可以不必准确知道干扰的频率，而且能自动跟踪频率的漂移，

具有非常好的适应性。自适应陷波嚣是自适应噪声抵消系统的一个特例，当噪声

为单一正弦分量，如50HzI频干扰时，这种自适应抵消系统即为自适应陷波器。

该滤波器的阻带带宽非常窄．通带非常平坦，这样很好的保证了只对干扰进行有

效去除而其他信号成分没有损失。设计自适应陷波罂阶数为800，使用LMS(撮

小方差准则)用Matlab生成所需的h(n)。其幅频响应如图5—5所示，滤波效果如图

5-6所示。

圈5-5自适应陷渡器幅频响应

■■-___■
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图5．6自适应略波器滤波前后
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自适应滤波方法固然可靠，但由于需要优化算法，计算量很大，且LMS自适

应滤波器具有收敛速度慢和稳态误差较大的缺点。

4．完全滤波器设计

Matlab信号处理工具箱提供了几个直接设计IIR数字滤波器的函数，它们把

典型的滤波器的几个步骤集成了一个函数，直接调用就可以设计滤波器了，这就

叫作完全滤波器设计。本文运用完全设计法设计了--Buttor,,votth型带阻滤波器，

通带范围49-5lHz，阻带上限52Hz，下限48Hz，通带内纹波小于3dB，阻带为10dB，

其幅频响应曲线如图5-7所示，滤波结果如图5．8所示。

p：
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～～1。⋯：嵩菡一⋯⋯5
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圈5．7 I皿滤波罂幅频响应

田5—8 LECG信号liP．滤波器滤波前后
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综合上述几种滤波方法的优缺点，比较各滤波效果可知，完全滤波器不仅设

计简单，运算量小，而且滤波效果也比较理想，对信号中有用成分影响极小，因

此本系统信号采用完全滤波器设计Butterworth型带阻滤波器进行50Hz滤波。

高通滤波滤除基线漂移和低通滤波滤除高频干扰效果分别如图5．9和图5．10

所示。

图5．9滤除基线漂移后

图5．10滤除高频干扰后
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5．3实验结果与分析

5．3．1传统ECG与LECG

同一时刻，在相同的采样频率下，在同一个受试者体表采集到的传统ECG

与LECG如图5．11所示。

图5．11传统ECG(a)与LECG(b)(处理后)

从图中可以看出，LECG与传统ECG的QRS波群有很大程度上的相似性，

但传统ECG信号的P波和T波处与LECG信号有所不同。

5．3．2不同实验者同一位置LECG

在相同的采样频率下，在两个不同的受试者体表的同一位置采集到的LECG

如图5．12所示。
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图5．12不同实验者同一位置LECG

从图中可以看出，不同实验者同一位置的LECG幅值不同，但形状上有很大

的相似性。

5．3．3同一实验者体表不同位置LECG

我们在同一个受试者体表不同位置采集到的LECG和标准ECG如图5．13所

0

图5．13同一实验者不同位置LECG

．44—



第五章实验与分析讨论

图5．13中，a通道为标准心电信号，b、c、d三个通道为不同位置的LECG

信号。从上图可以看出，同一个人不同位置LECG差别很大。

5．4实验结论

实验结果表明，本文设计的基于表面Laplacian技术的心电检测系统，具有

较高的共模抑制比和信噪比，可以实现多通道LECG的实时采集和显示，经过

Matlab分析处理可以获得比较理想的LECG信号。
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第六章总结与展望

随着社会的进步和人们生活水平的提高，社会对医疗服务水平的要求也越来

越高。基于表面Laplaeian技术的心电检测系统是一种LECG的无创式测量方法，

可以定位多个同时活动的一IL,电源，并且实现了LECG的实时监护，有助于心脏疾

病的临床诊断，体现了以人为本和科技进步。

6．1本文总结

本文阐述了基于表面Laplacian技术的心电检测系统的硬件和软件设计，并

进行了人体实验和信号处理。系统经过仔细的设计、认真的制作、反复的改进和

调试，目前已经基本实现预期的功能。四通道LECG信号经三电极同心传感电极

和信号调理电路后，经过单片机控制的外置模数转换器，将模拟信号转换为数字

信号，然后通过USB接口电路传输到计算机实时显示和存储，并对采集到的数

据进行了处理。本文的工作主要包括以下几个方面：

1．阅读大量国内外文献，了解课题的相关背景，确定设计方案；

2．设计了LECG传感器和数据采集系统电路板，主要包括放大滤波电路，

AD ju C848单片机、模数转换芯片AD7654、USB接口芯片CH375及其外围电

路，并进行硬件电路调试：

3．编写单片机程序，主要实现数据采集、数据上传、定时中断、USB通信；

4．进行人体实验，分别在十几个受试者体表采集LECG；

5．Matlab数据处理，滤除信号中的基线漂移、工频干扰、高频干扰等。

二十几年来的国内外研究已经充分表明，与传统的体表电位图相比，LECG

的确有值得重视的优点：(1)LECG可以较精确地反映多个心脏电活动同时发生

的情况：(2)LECG可以较精确地反映心脏电活动的空间信息；(3)LECG具有

较高的信噪比，受噪声的影响相对较小。因此，LECG将会成为一项实用、有效

地临床无创诊断心脏异常的新方法。
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6．2系统改进

由于水平和条件的限制，本文只是完成了系统的软硬件设计及实验，证明了

此方案的可行性。但设计中还有很多不足需要改进，要实现该系统的临床应用还

有很长的路要走，根据论文和课题完成过程中的认识和思考，提出以下改进建议

供进一步研究参考：

1．采样频率等参数可以在上位机界面中设置。

2．在信号调理电路中实现50Hz工频滤波，减少工频信号的干扰以达到较

好的环境适应性目的。

3．采用Matlab与VC混合编程，通过VC6．0提供的Matlab Ad卜in附加项，
把该滤波工程添加到VC系统中，作为LECG信号预处理时的软件模块，使信

号不仅可以实时显示，还可以实时分析和处理。

4．下位机程序可以由汇编语言改为C语言，提高程序的执行效率，同时便

于程序扩展；

5．扩展模数转换器通道，在体表布满大量的Laplacian电极，从而获得具有

更高时空分辨率的LECG。

6．从更专业的角度对信号做进一步的分析处理。

这样，整个系统就会更加完善、稳定、可靠，更符合实际医疗条件的要求。

6．3展望

LECG作为一项发展中的技术，当然也遇到了很多困难，主要应该从以下几

个方面入手解决：

1．LECG的电极系统过于复杂，首先是外层的圆环很难与体表保持紧密的接

触，对电极圆心与圆环的面积及其它们之间的距离精度要求也很高，抗噪声能力

较弱并且不易操作，测量精度有限，因此应不断完善电极系统，使其更适合于临

床应用：

2．不同位置的LECG之间以及LECG和心脏内部电活动之间的确切关系目

前很难直接证明，有待于结合临床实验做进一步深入分析研究；

3．LECG的信号微弱，受外界各种噪声和干扰较大，需要研究更先进的测量

手段和处理数据的算法以获得更精确的结果。

目前，LECG在国外的研究报导较多，已经成为国际生物医学工程界研究的

一个热点。国内也有学者对LECG进行了研究，但是并不多见，并且只是处于理

论和实验研究阶段，没有临床应用的进展。由于这项技术显而易见的优点，可以
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预料在今后必将得到广泛的发展和应用。本人热切希望有更多的研究者投入这项

技术的研究中来，使其能够得到飞速发展。
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