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摘  要：针对现有心电心音监测仪覆盖性不足、时效性差等问题，提出了一种基于无线传输

的心电 (ECG)心音 (PCG)监护系统设计。本系统设计有 64 个监护节点，各节点由传感模块、调理采

集模块、存储模块、主控管理模块、通信模块、电源管理模块组成，各节点可对 12 导联心电信

号、HKY-06B 心音信号进行同步采集传输，将信息汇总给监护中心并及时处理与反馈，实现远程

实时监护，为心血管疾病的早期诊断提供参数依据；适用于医院、社区、灾害救援现场如方舱医

院等场所，保证高可靠性的同时极大提高了医护人员的工作效率。 
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Abstract ： Aiming at the problems of insufficient coverage and poor timeliness of existing 

Electrocardiograph(ECG) and Phonocardiogram(PCG) monitors, a wireless transmission-based ECG and 

heart sound monitoring system design is proposed. The system consists of 64 monitoring nodes. Each node 

is composed of a sensor module, a conditioning acquisition module, a storage module, a main control 

management module, a communication module, and a power management module. Each node can respond 

to 12-lead ECG signals and HKY-06B PCG signal that are collected and transmitted synchronously, and 

the information is collected to the monitoring center and fed back in time to realize remote real-time 

monitoring and provide parameter basis for early diagnosis of cardiovascular diseases. This system is 

suitable for hospitals, communities, disaster rescue sites such as shelter hospitals, which greatly improves 

the work efficiency of medical staff while ensuring high reliability. 

Keywords：wireless transmission；12-lead ECG signal；HKY-06B PCG signal；remote real-time 

monitoring 

 

目前心电心音监测仪主要用于家庭监护、单个病患检测等情景，覆盖性不足，且时效性差。多种心血管疾

病如冠脉阻塞、心机梗塞等存在首次出现病症临床表现就导致人体猝死或失能的情况，导致人类没有机会接受

现有的针对性治疗就发生了死亡、心肌梗死导致的心力衰竭等严重事件。因此心血管疾病的早期诊断对于降低

心血管病人发病率和死亡率至关重要。心音是由心脏搏动过程中各瓣膜的开闭以及心肌和血液运动所产生的震

动形成的，它含有关于心脏各个部分如心房、心室、大血管、心血管及各个瓣膜功能状态的大量信息。心电图

技术为心血管疾病诊断的基石，心音听诊亦不能孤立进行，如能将心音图和心电图同步记录且实时监测人体心

电心音参数，不仅能更好地诊断心音和杂音，实现对心血管疾病的早期诊断；而且能更好地反映心血管系统的

血液动力学及电机械活动等改变，为了解受检者的心血管病理生理、心脏功能，提供更多的参数，这将会使临

床医师“耳聪目明”，提高物理诊断水平和鉴别水平。随着心血管疾病的发病率逐年上升，连续实时的心电心音

远程监护需求日益增加 [1]。  
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1  系统总体设计 

系统基于 Xilinx 的高性能 ZYNQ-7000 系列全可

编程片上系统，采用合肥华科电子研究所的 HKY-06B

心音传感器和 12 导联心电图仪，采取节点化设计，

覆盖 64 个相同结构的监护节点，这些节点可以根据

实际需求放在要监测的范围，图 1 为系统组成结构示

意图。每个节点由传感模块、调理采集模块、存储模块、主控管理模块、无线收发模块、电源管理模块组成。

主控管理模块负责对调理采集模块收回来的数据进行分析和处理，发出相应的控制指令。同时为了保证节点高

效平稳地工作，设计了电源管理部分，图 2 为单个节点组成结构框图。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  系统主要硬件设计 

人 体 是 一 个 与 外 界 有 密 切 联 系 的 开 放 系 统 ， 加 之 身 体

内 部 存在 着器 官 间的 相互 影 响， 所以 无 论是 来自 外 部或者

内 部 的刺 激， 都 会使 包括 心 电心 音信 号 在内 的人 体 电信号

一直处于变化之中，维持着一种动态平衡 [2]。因此在对心电

心 音 信号 进行 测 量、 分析 和 处理 时， 应 当注 意它 是 随时间

变化的信号，按照信号特点来完成调理采集电路的设计。  

2.1 前置放大电路  

图 3 为 AD824 前置放大电路，放大倍数约为 10。从人体体表提取的心电心音信号一般只有 0.05~5 mV[3]，

因此心电电极和心音探头得到的信号要先经过前置放大电路。对输入阻抗、共模抑制比、噪声漂移、增益等多

方面综合考虑后，本设计选用 ADI 公司的 AD824。AD824 的高共模抑制比能有效减少人体携带的工频干扰以及

心电心音信号以外的生理信号的干扰；低噪声、低漂移特性能防止输出饱和，提高低电压条件下的信号拾取能

力；FET 输入和轨到轨 (rail-to-rail)输出的组合使 AD824

能在低电压下进行高精确度设计，适用于医疗仪器。  

2.2 心音采集电路  

心音信号包含心脏各个部分本身及相互之间作用的生

理和病理信息，心音的改变和杂音的出现往往是心脏产生

器质性病变的早期症状，因此心音信号 AD 转换芯片的选

择需慎之又慎。本设计中，采用 ADI 公司的 AD7091R，

它 可 在 1 MSPS 的 高 吞 吐 速 率 下 实 现 349 µA 的 超 低 功

耗，为每个监护节点能长时间平稳高效运行提供保障。本

设计中，AD7091R 芯片采用 3.3 V 供电，其中 8 引脚为串

行时钟输入，9 引脚为串行数据输出，转换输出数据以串

行数据流 [4]的形式提供给 ZYNQ 的 PS 端的 BANK502 的

GPIO 接口。心音采集电路如图 4 所示。  

Fig.2 Structure diagram of a single node 
图 2 单个节点组成结构框图 

Fig.1 Diagram of system structure 
图 1 系统组成结构示意图 
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Fig.4 PCG collection circuit 
图 4 心音采集电路 
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Fig.3 AD824 preamplifier circuit 
图 3 AD824 前置放大电路 
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2.3 心电采集电路  

人 体 心 电 信 号 的 频 谱 范 围 主 要 集 中 在

0.05~100 Hz，50 Hz 的工频干扰是心电信号的主

要干扰源，它通过人体和测量系统的输入导线的

电容性耦合，以位移电流的形式引入，其强度足

以覆盖有用的心电信号。为此设计了带阻滤波器

(即陷波器)对 50 Hz 的工频干扰予以抑制。第四

级为主放大，放大倍数为 100 倍，采用 TL084；

第 五 级 为 低 通 滤 波 电 路 ， 所 设 计 的 截 止 频 率 为

100 Hz。心电信号 AD 转换芯片选用 TI 公司 [5]的

专用于生理信号测量的超低功耗、8 通道、24 位

高精密型 ADS1298。  

本 设 计 中 ， 对 63 引 脚 配 置 生 成 右 腿 驱 动

(Right Leg Drive，RLD)输出信号，内置 3 个集

成放大器生成了标准 12 导联 ECG 所需的威尔逊

中心终端(Wilson Center Terminal，WCT)和戈德

伯 格 中 心 终 端 (Goldberg Center Terminal ，

GCT)。心电采集电路如图 5 所示。  

2.4 无线射频电路  

综合考虑无线收发芯片的输出功率、时钟频率、接收灵敏

度、低功耗设计、TCP 最大传输速率等技术参数后，本设计选

用 CC3200。CC3200 的 31 管脚 RF_BG 为射频端口，负责指令

与数据的收发。为抑制空间中其他频率电磁信号干扰，在无线

射 频 电 路 CC3200 的 射 频 管 脚 处 外 接 了 带 通 滤 波 器 BF1608-

E2R4DAA，确保每个监护节点能通过同轴馈电微带天线 [6]与无

线路由器进行平稳高效的数据交互。无线射频电路如图 6 所

示。  

3  系统主要软件设计 

3.1 串口配置软件设计  

CC3200 串口与 SPI FLASH 进行数据交互时，CC3200 需

要串口中断完成数据存储。随后将数据打包形成一个数据包，

通过 TCP/IP 通信协议进行数据交互。串口中断流程图如图 7

所示。  

3.2 存储模块软件设计  

在 经 无 线 射 频 电 路 发 送 之 前 ， 存 储 模 块 软 件 将 ADS1298

和 AD7091R 采编的心电心音信号帧从异步 FIFO 存储器一页一

页地往闪存 (flash)存储器中搬运 [7]，且当一页数据写完后要对

下一页的命令字和地址重新写入。 flash 的页缓冲区为 2 kB，

页编程时间大约 220 µs，本设计中写入速度 8 MB/s，可以计算

出将一页数据写入缓冲区的时间为 100 µs，而 flash 对一页缓

存区的数据进行页编程 [8]的典型时间为 200 µs，可见写入数据

的速度大于页编程的速度，确保了心电心音帧数据从缓存中读

取后完整准确地写入 flash [9]。  
 
 

Fig.5 ECG collection circuit 
图 5 心电采集电路 
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4  系统测试  

为验证系统 中每个监护 节点对心电 心音信号采 集编码传

输的实时性与准确性，用正弦信号模拟心电心音信号 [10]，对

第 1,7,13,19 个监护节点分别输入直流偏移为 0.5 mV，频率为

60 Hz，幅值为 1 mV 的正弦波，利用 MATLAB 软件对 TCP

数据包中的模拟数据进行提取，文件格式为 txt，再通过监护

中心处的上位机软件对数据进行实时读取并作图显示。  

图 8 为监护中心上位机心电心音信号 [11]的多节点实时汇

总 显 示 ， 图 中 白 、 黄 、 红 、 绿 四 种 颜 色 的 波 形 分 别 对 应 第

1,7,13,19 个监护节点信号拾取后的波形重绘，未出现丢帧、错帧和削波现象。分析模拟数据且对比标定值，可

以判定本系统实现了对心电心音 [12]信号的多节点高精确度实时同步采样与汇总，实现了医护人员对病患心电心

音参数的远程实时监护。  

5  结论  

本文提出了一种基于无线传输的心电心音监护系统设计，系统携有 64 个监护节点，每个节点都具有对心电

心音信号采集 [13]与转发的双重功能，将人体心电心音参数通过无线射频模块汇总给监护中心，实现医护人员对

病患心电心音生理参数的远程实时监测，为心血管疾病的早期诊断提供参数依据 [14]。本系统适用于医院 、 社

区、灾害救援现场如方舱医院等场所，具有较高的实用价值。  
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