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摘 要：本文介绍了一种微型家用心电图机。该仪器具有显示监测、存储、回放、打印、记录管理、电源报警、 

电话或互联 网络传输等功能。 
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心电图机是诊断心脏病的重要仪器之一，目前市场 

上有多种心电图机，但是这些心电图机都不太适合在家 

庭中使用。为此，一种能够在家庭中应用、操作简单、价 

格便宜的低功耗家用心电图机的设计方案应运而生。 

系统设计 

系统结构 

该家用心电图机采用的是干电池供电，而干电池供 

电需要解决的一个基本矛盾是：低功耗要求系统采用比 

较低的时钟频率而与此同时要求系统对一一些基本的操作 

能够快速反应和启动，这就要求系统最少具备两种高低 

不同的频率，必要时两种频率可以切换使用。正因为TI 

公司的MSP430 F135具有丰富灵活的时钟模块，所以本 

系统选取它来作为控制核心，与此同时还选用了与之配 

套的低功耗外部存储器AT29LV 1024和液晶显示模块 

LMS0192A。 

心电信号由电极或导联线从人体采集，经放大、滤 

波处理后进入单片机进行A／D转换，送液晶显示。如需 

俘储则按下存储键后心电数据就会存储到外部存储器中， 

而且在需要回放、打印、传输时，可以直接从外部存储器 

中调出使H=j，进而实现各种功能。可以直接利用网络或电 

话将家用心电图机所监测的数据传送到相关的医疗机构， 

经过诊断、处理之后由医疗机构反馈回来，因而方便和高 

效地实现了 “家庭门诊”和 “健康监测”，既节省了用户 

开支又相对减轻了医院的门诊压力。本系统采用了图1所 

示的电路结构。 

心电信号的检测及采集 

家用心电图机所需检测的心电信号幅值在0 05～4 

mV，频率在0 05-72Hz。而检测中存在的主要干扰信号 

有电极板与人之间的极化电压、50Hz工频干扰、仪器内 

部噪声和仪器周围电场磁场电磁场的干扰等等。心电信 

号中50Hz工频干扰可以利用自适应模板法消除，则心电 

图机模拟部分可以采用如图2所示的硬件结构。心电信号 

经电极或导联线采集后，先要进行电压放大。电压放大器 

一 般由两级组成，前级采用负反馈差分放大电路。系统 

中，采用TI公司的基于双运放电路的微功耗仪表放大器 

INA321芯片作为心电信号的前级放大器，放大倍数为10 
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倍。由于72Hz以上的干扰信号较强而0．05Hz以下的干扰 

信号相对较弱，所以在滤波电路中，采取先低通滤波取出 

72Hz以下的信号，然后接高通的方式，这样就能滤除极 

化电压信号得到心电信号。由于在前面的滤波电路中采 

用了RC高通滤波电路，该电路具有较高的输出阻抗，所 

以后级放大采用了同相放大电路，放大倍数为20倍。 

心电信号的最高幅值为4mV，经过200倍的放大为 

0．8V，而ADC的输入范围为0~2．5V，设计时取中间值 

1．25V为参考，所以放大后的心电信号叠加参考电压 

1．25V后大小为(1．25±0．8)V，正好落在ADC的模拟输 

入信号范围。同时，心电信号的频率在0．05~72Hz之间， 

为了保证采样定理的要求和保证转换速率可以选取采样 

率fs=200Hz。MSP430 F1 35自带高速 1 2位逐次逼近型 

ADC12，该ADC12具有内部参考电压、采样保持和自动 

扫描功能，有8个外通道4个内通道，高达200KHz的采 

样速率，多种采样方式，因而完全能够满足要求。 

单片机系统MSP430 F1 35 

基于功能、价格、功耗以及家用心电图机设计的实 

际需要等几个方面的考虑，本系统选用具有12位ADC的 

超低功耗微处理器MSP430 F135作为系统的控制核心， 

它是TI公司超低功耗Flash型16位RISC指令集单片机。 

它具有丰富的片内资源，是一款性价比极高的单片机。利 

用它作心电信号的采集与处理，不仅极大地简化了系统 

硬件电路，还大大提高了系统的性价比。 

外部心电数据存储器AT29LV1 024 

AT29LV1024是一种3V供电的闪速可编程可电擦除 

的16位存储器(PEROM)，具有1M位的存储空间。在家 

用单导心电图机中，利用AT29LV1024作为单片机片外 

扩展的数据存储器，存放心电数据，这些存放的数据可在 
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汉字菜单的显示可通过汉字字库将每个汉字转换为 

16×16点阵共32个16进制的数据送液晶显示。每个汉 

字的数据分别对应一个数据表，程序可通过查表的方式 

显示汉字。 

心电波形是一系列的曲线，在液晶上要显示这些曲 

线需要将相应的点阵显示，对于一条心电曲线，起始显示 

数据点在起始列只显示一点，从第二个数据点开始，要在 

下一列显示上一数据点到此次数据点之间的线段。具体 

方法可通过16进制的数据除以总页数8得到商和余，得 

到的商为此数据点所在的页，得到的余为此数据点所在 

页的行数。注意的是每一数据点应在相应的列，因为列地 

址每送一个数据自动加1，因而在每次从DDRAM中读取 

数据时一定要保证列位置的正确，否则会出现曲线的混 

乱。这样利用LMS一0192A液晶模块将心电波形打印或直 

接从液晶上读取信息，为诊断提供依据。 

心电信号的电话传输 

在家用心电图机中，设有脉宽调制电话传输功能，其 

原理如图4所示。用户在家中或任何有电话的地方都可将 

存储在家用心电图机中的心电信号驱动扬声器经声音耦 

合后通过电话网络发送到医院。医院的接收系统经过放 

大、滤波，利用比较器产生脉冲波形，此波形进入单片机 

后通过程序计算出每一个脉冲所代表的采样值，此后单 

片机将获得的采样值利用串口通讯发送到计算机中，计 

算机经Vc++程序处理再现心电波形。 

发送部分 

MSP430 F135将心电的12位A／D采样值存储在外部 

数据存储器中，当需要进行电话发送时从外部RAM中取 

出，并且取低10位用来控制定时器产生宽度随采样值变 

化的脉冲，这一脉冲就可认为是经过采样调制过的脉冲 
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信号 (图5，其中T1为第 个采样值对应的脉冲宽度，T1 

为第一个采样值的咏冲周期，同理 为第二个采样值对 

应的8永冲宽度，T2为第二个采样值的且哥( 中周期)，这样的 

脉冲驱动扬声器通过电话陬】络发送到医院。 

电话传输信号的频率范围为300～1300Hz，300Hz的 

采样值对应时间T应为1．667ms=1667~s，对应定时器的 

定时值f=0682H，定时器TH[】TL0=F97DH(定时器0加计 

数)，1300Hz则对 定时器的定时『直T’=0180H，定时器 

TH0TL0=FE7FH(定时器0加计数)。因而所有采样值的 

定时值0180H<r’<0682H，南干采样值可能为零，所以在 

采样值的基础上加 0200H (>0180H)的基值，这样采 

用10他采样值，最大乃03FFH，最小为0000H，加上皋 

值后的0200h≤T’≤05FFH在T’的允许 包围之内，冈而 

可以准确7己失真的传输。 

接收部分 

微型家用心电图机配有接收系统，扬声器BEEP接收 

到信号之后由双运放TL062构戍低通滤波器，截止频率 

f_1／2x C1R2=1300Hz，并且放大倍数为3 3×106／1O0× 

103=33，TL062的第二级构成比较器，使输入的信号经比 

较器后戍为宽度变化的8永冲方波，每一个变化的8永冲宽 

度代表了 个接收到的心电信号采样值，此目哥(冲波进入 

单片机后通过计算恢复出心电采样值。 

菜单界面及键盘接口 

7芏家用心电图机中，提供四个按键供用户操作，对 

应于液晶显示器上相关菜单。某单包括：欢迎菜单．_牛菜 

单、次级菜单等三个层次，均由液晶显示提供。每一级菜 

单提供给用户简单的提示方便片j户使用，因而用 、 只需 

在菜单的提示下按一键(有A、B、c、D四个键)便可完 

哎所需要的操作。 

本卡rL采用的是j虫立式按键，直接用I／O口线构成单个 

按键电路。每个按键单j虫占有一根I／O口线，且其工作状 

态不会影响其它I／O口线的工作状态。由于MSP430 F135 

的端口l、2均具有中断功能，昕以可以采用中断方式的 

j虫立式按键电路，电路连接如图6所示。同时采用软按键 

轮询技术。每个按键可以和一个命令菜单或参数菜 卡̈ 

联系，用户可以通过按合适的键 (如光标键)来选择所需 

要的命令，也就是说采用按键嵌套的方法来使同一按键实 

现不同的功能。 

结语 

微型家用心电图机是面向广大用户而设计的。它体 

积较小，携带方便，便于出门在外使用。该微型家用单导 

心电图机与其他心电图机的突出不同之处在于，本系统 

采用新型低功耗16{立单片机MSP430 F135作为整个系统 

的控制核心。由于采用了功能强大的MSP430单片机，本 

系统设计的硬件电路与以往有较大差异。MSP430 F135 

有着丰富的外围模块，因此比较容易地实现了心电信号 

的采集、处理、存储、打印以7支发送，从而使整个硬件电 

路得列极大地简化。● 
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