
前 言

据统计，心血管病死亡人数占居民疾病死亡人

数 40%以上，居于所有疾病首位，足见其风险性之

高。根据《中国心血管病报告 2017》估算结果显示，

现在国内心血管病患病人数高达2.9亿，今后10年心

血 管 病 患 病 人 数 仍 将 快 速 增 长［1］。 心 电 图

（Electrocardiogram, ECG）通过电极片记录心肌细胞

生物电位的变化，是医生对患者进行心血管疾病诊

断（如心肌梗塞、心率异常等）的重要依据。由于心

血管疾病本身具有隐蔽性强，不易察觉的特点，因此

早期的ECG监测对于筛查、预防、早期干预心血管疾

病有着十分重要的意义［2］。心电监测因其具有无创、

快速、直接等优点而成为医院检查的首选［3］。

现阶段的心电监测方法可以分为两大类：① 医

院重症科室广泛使用的心电监护仪，通过心电导联

线连接病人，实时采集受试者的心电信号，并实时分

析，异常报警。 ② 动态心电图，亦称为Holter，一般

连续监测1~7 d，监测过程中，将采集的数据实时写入

设备的存储芯片或存储卡，监测结束后，将数据导入

到电脑端，再进行分析。第一类设备的优点很明显，

能有效检查患者的心电、血氧饱和度、血压等多项参

数，并且诊断结果准确，可信度高，但是整机设备体

积大、价格昂贵，显然不适合广泛使用，另外，导线与

设备的有线连接，令受试者束缚感明显，设备不够便

携［4-6］。第二类设备通过长时间的监测，一般可以记

录多达 10万多次的心电信号，这样可以大大提高对
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Abstract: Electrocardiography is a noninvasive monitoring method for effectively monitoring cardiovascular diseases. Herein
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the shortcomings of the existing monitoring system. Real-time ECG signals are collected on open source hardware

microprocessors, and Pan & Tompkins detection algorithm is used to conduct real-time analysis of ECG signals. The obtained
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非持续性心律失常的检出率，如间歇性房颤或短暂

的心肌缺血发作［7］，这类设备的不足：数据分析不是

实时的，如果在监测过程中遇到致命性心律失常发

生，如心脏骤停或室颤，不能及时给出报警［8］。

针对上述不足，本文提出一种低成本、实时数据

传输的无线心电信号采集系统，方便后续深入开展

研究相关无线物联网技术下的在线Holter技术。

1 系统总体设计

本系统分为上位机和下位机两部分。上位机可

以是一台普通的电脑或者树莓派等主机，配置相应

的软件程序和无线通信模块。下位机采用开源硬件

平台Arduino Nano作为主控模块，另外，还包括心电

采集模块和无线通信模块，如图1所示。



图1 心电信号采集系统架构

Fig.1 Architecture of electrocardiogram (ECG) acquisition system

虚线图表示无线双工传输方式

2 主要模块设计

2.1 心电检测模块设计

心电信号采集模块采用ADI公司的低功耗、单导

联心率监护仪模拟前端AD8232［9］。该芯片内部集成了

仪表放大器、增益放大器、右腿驱动电路、休眠电路、基

准电压缓冲，内置高灵敏度导联脱落检测和自动快速

恢复电路，极大地方便开发应用（低成本、低功耗、小尺

寸等优势被广泛应用在便携式健身设备、远程医疗监

护终端、汽车、手表、手机等多种电子设备上）［10-11］。根

据数据手册提供的参考电路，设计了心电监测模块电

路（图2），前端心电导联线将电极片拾取的微弱生理信

号，通过模拟前端AD8232进行调理，输入到二阶低通

滤波器［12］。实验中发现，采用了带屏蔽层的心电导联

线，能有效的减小干扰，降低信号的毛刺。

本设计中采用Arduino Nano作为系统的主处理

器模块，Arduino Nano 是一款小巧、全面、基于

ATmega328单片机的开源硬件平台［13］。二阶低通滤

波器的输出端接入到 Arduino Nano 的模数转换端

口，通过单片机内部的模数转换，实现模拟信号到数

字信号的转变。同时，Arduino Nano还负责将采集到

的信号和计算结果发送到无线传输模块。

由于心电信号中有用成分的频率范围是

0.05~100 Hz，根据奈奎斯特采样定理，采样频率必须

大于原始信号最高频率的2倍以上，采样之后的数字

信号才能完整地保留原始信号信息，本设计采用250 Hz

采样率［14］。

2.2 波形检测算法设计

在波形检测算法方面，本设计采用文献［15］提

出的R波检测算法，该方法是基于Pan&Tompkins的

R波检测算法的延伸。Pan&Tompkins算法是Pan 和

Tompkins［16］提出的一种至今仍广泛使用的R波检测

方法，它通过对心电信号进行带通、差分、平方来消
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弱P、T波成份和噪声、突出QRS波群成份，然后设置

阈值检测大于阈值的波峰［17］。文献［15］中将

Pan&Tompkins输出平方项进行了滑动窗口求和，这

样做的好处是QRS波群的特征进一步得到凸显。此

算法的基本信号流程如图3所示［15］，采集到的信号先

输入一个带通滤波器（包含有低通滤波、高通滤波）、

再经过微分、平方、滑窗积分，以及后续的阈值更新

决策机制等过程。

图2 心电监测模块电路原理图

Fig.2 Schematic diagram of ECG monitoring module

图3 心电信号经过带通滤波的流程图

Fig.3 Flow diagram of ECG signals after bandpass filtering

在算法验证阶段，笔者在 Matlab 上先对该算法

进行验证，各个环节的波形如图4所示。从图4可以

看出，该波形的QRS波特征得到了较好的凸显。

2.3 通信协议设计

ZigBee协议栈使用TI公司的Z-Stack协议栈［18］。

基于CC2530的ZigBee模块内部已经集成了相关的协

议［19］。通过生产厂商提供的资料，当ZigBee采用点对

点方式传输数据时，数据包格式如表1所示。

表 1为一帧完整的数据包，共长 58字节（byte）。

其中，发送端口1字节，接收端口为1字节，目标地址

为 16位二进制，对应 2字节，数据块为 50字节，校验

和 1 字节，故数据长度为 55 字节，对应十六进制为

0x37。值得一提的是：校验码仅对数据块的 50字节

进行奇校验，校验结果保存在校验码的低七位，有效

的避免与包头包尾信息冲突。为了测试系统丢包

率，笔者使用两个ZigBee模块搭建了一个简单的测

试平台。一个模块连接Arduino的串行接口，将数据

块的数据填充为0x55，配置波特率为115 200 bps，配

置定时器 200 ms，定时器中断子函数中将数据包发

送一次；另一个模块通过USB转串口线接入电脑，打

开串口调试助手进行计数。测试平台，持续测试3个

多小时，系统运行稳定，无数据包丢失现象。

2.4 上位机软件设计

为了使上位机软件能在不同的操作系统平台应

用，笔者选择了 Python 作为上位机编程语言，结合

Pyserial（串口通信）和PyQt4（Python图形界面开发工

具包）两个模块，实现数据读取、解包和图形界面程

序心电波形的显示［20］。上位机程序设计采用了 QT

内部多线程技术［21］，一个线程负责通过Pyserial实时

读取无线模块接收的数据（模块接收后存入串口缓

冲区），进行解包；一个线程负责将解包的数据进行

处理和波形绘制。上位机界面如图5所示。

3 结 果

首先在 Protel 99se 软件上完成了下位机端的

PCB设计，并将各个模块焊接调试好。然后，将心电
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导联线连接心电模拟盒，实时采集模拟器的心电信

号，将结果通过ZigBee模块发给电脑，然后在电脑端

将整个趋势描点出来。系统测试图如图6所示。

为了验证心电算法的准确性，先将心电模拟盒

设为固定的心率值，单位：次/min，然后在该心率值

的对应点上测量 3组数据，每组测量 5次数据，每次

数据之间间隔时间 2 min，取其平均值作为每组测

试数据的心率平均值，相对误差=（设定值-均值）/设

定值×100%，依次完成 60、80 和 120 bpm 的测试，测

试结果记录在表 2中。从表 2测试的 45个点数据来

看，误差均小于 1%，且均值与模拟盒的值相差不大

于 1 bpm。

a：心电信号经过带通滤波的波形图

b：心电信号经过微分、平方与积分后的波形图

图4 心电信号波形图

Fig.4 ECG waveforms

包头

FE

数据长度

37

发送端口

80

接收端口

82

16位目标地址

地址低位 地址高位

数据块

50字节

校验和

ChkSum

包尾

FF

表1 点对点模式串口数据包格式

Tab.1 Packet format of point-to-point serial port
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4 结 论

本文搭建了一套基于 Arduino Nano 和 AD8232

的心电信号采集系统，采用ZigBee无线通信方式传

输数据，采用实时心电处理算法对心电信号进行预

处理和分析，通过参比心电模拟器的方式验证了系

统的准确性。由于时间关系，未能将心电算法中的

EC57 标准中规定的数据库对整个 QRS 波检测算法

进行评测。希望以后有机会能在这方面进行一些深

入研究。本设计提出的无线心电信号采集系统，为

后续开展心电信号处理研究和心律失常分析等奠定

了一定的研究基础。
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Fig.6 System test

组数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

模拟盒/次·min-1
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60

80

80

80

120
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测量1/次·min-1

59

60
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80

80
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测量2/次·min-1
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120

测量5/次·min-1

59

59

59

79

79
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0.50
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表2 对比心率测试结果

Tab.2 Comparison of heart rate test results
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