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单片机心律失常监护仪

康 肠 荣

4电子工程系6

摘要 在心电信号 05; 中 ( 波幅值最大
,

变化率最快
#

因此
,

对心电信号的处理首先在于准确

地检出 ( 波
,

为此对原始的心电波形进行一次差分
,

以进一步突出 ( 波
#

在监护之前
,

先经过 <∃

自学习
,

以确定为检出 ( 波所需的差分阅值
,

把心电彼形与甸值比较
,

就可确定 ( 披位夏
,

进而

确定和计算复合波 . ( 1 的位里和宽度
、

瞬时心率等心电特征量
,

为一些常见的心率失常的判别

莫定荃础
‘

根据对心脏停搏
、

心动过速
、

心动过缓
、

漏搏
、

室性早搏等的判别式
,

当出现心律失常

时
,

进行显示和报苦
#

关镇词 心电图
,

心律失常
,

(( 间期

& 前言

目前
,

心脏病的死亡率已占各种疾病的首位
,

成为人类的一个重大威协
,
因此

,

分析人体心

脏功能
,

对心血管疾病进行早期诊断
,

对危急心脏病患者进行监护已成为医务工作者和生物医

学工作者的重要任务
#

利用徽电脑进行心电信号的采集
、

分析和处理是分析心脏功能的重要手

段
· =

= #
、 =

‘

心律失常监护仪对危重心脏病人的诊断
、

监护和及时救治起很重要作用
,

是一种必不可少

的医学仪器
#

把单片机应用于心律失常监护仪
,

可使其功能
、

暂能化程度大为增强
,

诊断的准确

率大为提高
#

本监护仪具有数据采集 4放大
、

滤波
、

∗ > ? 转换等 6
、

存贮
一

显示和描记系统
#

它能实时检

测
、

显示病人的 0 5 ; 波形
,

以三位数显示瞬时心率
#

在出现诸如心动过缓
、

心动过速
、

停搏
、

漏

搏和室性早搏 ≅ 5 等心律失常时
,

能自动声
、

光报警
,

能自动存贮
、

显示和记录报警发生前后

各Α∃ 的 0 5; 波形
#

本文� 9 9 �
一
Β Χ

一
� Δ收到

#

, 。

参加仪器的例作
、

程序编写和调试工作的有邓灿杰
、

罗华杰
#
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� 心电信号处理原理

�
#

� 典型的心电波形

合脏在每次机械性收缩之前
,

心肌细胞先产生激动
,

在激动过程中所产生的微小生物电流

4即心电6
,

通过人体组织传到体表
,

如在体表联接一个具有放大和记录电流的议器叮即心 电图

机 6
,

则可把每一心动周期内所产生的电流变化描记下来
,

呈现具有特种波组 尸
、

. ( 1
、

2 等的

连续曲线
,

这 种曲线称为心 电图

伍扮
Φ Γ

Γ!Φ
7
ΓΗ ∀#! Ι Γ7 ,

,

缩写为 0 5; 6

心电是由心房
、

心室的除极
、

复

极产生的
,

心电波形的性状随导联
、

探查电极位置的不同而不同
#

图�为

标准 / 导联的典型心电波形
〔”

#

图

中 ≅ 波为心房除极波
,

. ( 1 波群为

明明明丫丫
# # # 口 # # #口口

奋奋碑∀∀∀∀∀

卜
了 甲甲

万万万万礴山口一一

国 ∀ 典型 心电
’

发 少

心室除极波
,

2 波为心室复极波
,

各波幅度和各间期超过一定范围
,

就具有一定的病理意义
￡幻

#

�
#

Δ 复合波 . ( 1 的定位

心电信号处理的目的在于从心电信号中提取对 心脏病诊断和监护有价值的一些特征量
,

如心率 − (
、

复合波 . ( 1 宽度等
#

心电信号的计算机分析方法虽已引进了传递函数
、

脉冲响应
、

互相关函数
、

相干函数
、

功率

谱和幅度直方图等时域和频域分析方法
〔:〕 ,

但这些方法目前尚不为广大医生所熟悉
·

因此
、

本

监护仪采用医生所熟悉的时域分析方法
,

即 05 ; 波形分析和节律分析
,

也就是用计算机模仿

医生常规目测检查心电图的测量
、

计算心电波形的过程
#

在心电波形中 ( 波的幅值最大
,

变化率最快
,

为了提高 ( 波检测的准确性
,

我们采用差分

二木、一步突必 ( 波
#

图 Δ比较了原始的 05 ; 波形 4的与经二次曲线拟 合及一次差分并将负

抖率取正后的波形 4ϑ6
·

差分是按下式运算得到的
〔。 Κ

Λ# 一 4� >∀ ! 6〔4Μ
二十 Ν
一 Μ 一 Κ 6Ο Δ 4Μ

, 十, 一

几
一幻 6〕

#

仪器在进入监控之前
,

先经过 <∃ 自学习
,

求出 . ( 1 的最大差 分值的平均值
,

取其一定比

例作为检测的初始闭值
·

在监护时每采得一样值
,

搜索一次 ( 咬
#

把当前的 0 5 ; 差分值与较大闭值 尸
Κ

比较
,

当连

续两次大于 0
Κ ,

即认为检测到 ( 波
,

也就是. 波的终点
#

向前检查
,

当连续两次检测到 当前

0 5; 的差分值小于 0 Κ ,

即认为检测到 ( 波的终点
,

也就是 1 波的起点
,

继续向前
#

过 1 波峰值

后
,

当连续两次检测到当前 05 ; 差分值小于较小闽俏 0 Κ ,

即认为检测到 1 波的终点
Ν而 由 (

波起点向后
,

过 . 波峰点后
,

当连续两次检测到当前 0 5; 差分值小于 0
,

时
,

认为检测到 . 波

起点
#

复合波 . ( 1 的宽度即为 . 波
、

( 波和 1 波三段时问之和
#

在上述比较过程中之所以要

求连续两次的当前 05 ; 差分值大于 4或小于 6阂值
,

是为了消除干扰对检测结果的影响
,

巨力

干扰的脉宽不会大于采样时间间隔 ∃Π ∃ ,

而 ( 波的宽度不可能窄3∀Θ 只有一个采集时间间隔的

情况
#
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在差分值第一次超过阂值 0
Κ

到 .( 1 复合波的终点的整个过程 中
,

用程序同时检测本次

心拍的最大差分值
,

然后按一定比例对原阂值更新
,

以适应监护过程中病人 05; 的变化
,

提高

检测的准确性
#

检测到 ( 波后
,

就可与前一拍 ( 波的位置
,

算出 ( ( 间期
,

按下式求心率 − ( Κ

− ( Ρ Ε Β > ( ( 间期 4次> Π Σ8 6

�
#

: 心律失常判别

几种常见心律失常 0 5; 波形如图:所示
#

结合临床医生的经验
,

制定的心律失常判别式列

于表 ∀〔
。〕

#

人人444

”附 丰协Ρ 卜斗司卜本济
, ‘
脚琳 小% 卜不一—

一

—‘
,

越硬
产

小一斗一啼一拼Ρ 讲
、

#

则 � 场许小小扫闷体漆们以

泊 搏 泰动卜小娜一小一研

嘴谁丫上

它碑早井

≅ Φ

图Δ 说明 . ( 1 定位的图形

4。6原始的 05; 波形 Ν

4ϑ 6差分后的 0 && 波形

图: 心律失常的 0 5; 波形

表� 常见心律失常的判别

序号 病 类 心律失常临床特征 判 别 式

� 心胜停搏 在一段时间内
,

心房
、

室哲停活动
,

无 尸
、

.(∃
、

2 波
#

月双
,

Τ ΑΒ 次 >Π Σ8
,

为窦房结自律性功能降低
,

或药物反应等

产生的危险征象
#

Υ

万凡ς �Β 。次 >而 8 ,

可为窦性或阵发性过速
,

为精神紧张
、

过

度疲劳
、

药物
、

心脏病变所致
#

( 凡 ς : Α

Δ 心动过缓
付凡 Τ ΑΒ 次> ΠΣ 8

或 − 凡Τ 月尺下限

: 心动过速
− (

Κ

ς � Β Β次>Π Σ8

或

− (
,

ς − ( +限

漏 搏 心律脱漏
,

形成一个较长的间歇
,

由传导阻滞所致
#

( 凡勺 Ω∗ (,

1 ( 落在 2 上
当前的 . ( 1 复合波出现在前个心动周期的 2 波上

,

此现

象极易引起室性心动过速
,

室颇等严重心律失常
#

, 、 , �
#

Ρ

式药、万肠
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心肚的起搏点不在窦房结
,

而位于心室
。

其 0 5 ; 特点
Κ . ( 1 人忆Τ 。

,

, 月双
‘一 Κ

室性早搏 ≅ Χ 5 提早出现
、

增宽
,

2 方向与 ( 相反
,

早搏前后两 ( 波间距具 . ( 1 宽度ς 。
#

� ΔΑ

有完全代偿间歇
#

( (,
一 � 十 ( (, “Δ再凡

一 ,

表 �中 − (
#

为当前心率
,

− ( 上限
、

− ( 下限为监护时 允许的心率报警
=

+
、

下限值
,

( (
, 一 Κ

为前一个

( ( 间期
,
八双

, = Κ
为前两个 ( 波之前�Β 个 ( ( 间期的平均值

#

Δ 监护仪的硬件系统

图�为单片机心律失常监护仪硬件系统框图
,

它 由单片机Α Β : �
、

0 ≅( &Ξ Δ Χ Ε �
、

( ∗Ξ Ε Δ Ε �
、

键盘 >显示器接 口芯片< Δ Χ 9
、

键盘
、

状态及心率显示器 +0 ?
、

∗ > ?
、

? >∗ 转换器
、

报警电路和 热

笔描记器等组成
#

心心心心心心心心心心心心心心心心心心心

,, ,%%%%% 入卜 �����������

‘‘

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Κ代口

一,,, ∀, ###

亡亡一“““
·

“““ 护灵卜 �������

ΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣ耐耐耐 月+‘‘‘‘
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时助助助 <好 ,,,,,,

之之之之之之飞飞飞
Ζ自自

888 门门门
#

Ρ 诵汤汤汤 声卜 ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[悠 ###

∀
=

∀门门∀ ∴∴∴阅阅阅阅阅 月刀亡亡亡亡亡 刀拍拍拍拍

报报报报 知
”””””

, # 口#################

····

∀了了了了了 曰 ###################################

百百百百百百百百百百百成成成 口口∴ 一一一

「「「「「「「「「「「∴∴∴∴∴ � � 一一

咦咦咦咦擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂擂
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二二二二二几] ] ] ‘‘一] 二二二一丁
]

一一Ρ 行气十创创
ΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨΨ

=
一

∀∀∀

叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫心欲火吕吕

图 � 单片机心律失常监 护仪硬件系统框图

仪 器面板设置有
“

设置
”
4上

、

下限报警心率 6
、 “

冻结显示
” 、 “

记录
” 、 “

停报警
”

等功能键
、

复

位健和&一9十个数字键
#

单片机< Β :� 有<位 5 ≅∋
、

�个<位 �> Β 口
,

Δ个� Ε位定时 >计数器
,

有四个工作寄存器组 ( 。一

尤了
,

具有乘
、

除法指令
、

位指令丰富
、

逻辑功能强
,

给编程带来很大的方便和灵活性
,

故选它作

为控制
、

运算
、

处理单元
,

从而简化了硬件电路
,

提高了心 电信号数据采集
、

运算分析
、

显示
、

控

材的实时性
#

对按键的响应和数据显示采用键盘 >显示器专用接 口芯片< Δ Χ 9
#

它具有 自动扫描键盘
、

防

抖动
、

多键闭锁
、

提供键值
、

按规定模式显示 5≅∋ 送给 < Δ Χ 9的数据等功能
,

在 < Δ Χ 9芯片 内
,

有

用于存贮键盘数据的< ⊥ 1位先进先出寄存器 4, /, & 6和 �Ε Μ ∃位的显示 ( ∗ Ξ
#

键盘 > 显示器工

作方式设定为。&−
,

即Δ键封锁
,

<个 <位字符显示
,

左端送火
Ν
时钟设定为Ω∗ −

,

即对 ∗ + 0 进行

�Β 分频
,

得�Β Β_ − ⎯
的< Δ Χ 9内部基频

Ν < Δ Χ 9自动进行键盘和显示器的扫描
#

显示数据时
,

5≅∋ 先



第�期 单片机心律
#

失常监护仪 �Β 9

向< Δ Χ 9送写显示 ( ∗Ξ 命令 9Β −
,

即显示 ( ∗ Ξ 地址自动加�
,

然后把要显示的数据送 < Δ Χ 9显示

( ∗Ξ
,

这些数据在 < Δ Χ9硬件控制下自动进行显示
#

当有键盘数据物入时
,

αΔ Χ 9将该数据存入

,/, & 寄存器
,

把 /( . 拉高
,

向 5≅∋ 发 出中断请求
,

5≅∋ 响应中断请求时
,

先向< Δ Χ。送读 ,∀
]

,& 命令�Β ��
,

接着将 ,/ ,& 中数据取出
,

存贮及进一步处理
#

5≅∋ 取去数据后
,
< Δ Χ 9的 /( . 变

低
,

又可响应按键中断
#

采用 < Δ Χ 9具有简化程序和很少占用 5≅∋ 时间的优点
#

单片机诵过模拟开关� Β Α :实现下列功能
Κ
4∀6 显示或记录实时 05 ; 波形 Ν 4Δ6 冻结显示或

记录当前的
、

或发生心律失常时的 0 5; 波形
Ν 4: 6心律失常出现时的报警

#

平时控制端 ∗
、

乃
、

夕均为高电平
,

脚 Λ 与 /3 接通
,

5( 2 显示当前 0 5 ; 波形
#

要记录 0 5 ;

波形时
#

使控制端 5 为低 电平
。

Ω 与Β Δ 接通
,

由程序控制自动记录 �Α 0 5 ; 波形
#

当出现心律失

常时
,

控制端 ∗ 为低电平
,

⊥ 与&丫接通
,

声
、

光报警
#

冻结显示时
,

控制端 α 为低 电平
,

3 与&3

接通
,

存贮在数据存贮器 ( ∗ Ξ 山的 0 5; 数据经 ? ∗ 5 ! < : Δ及运放转换成模拟电压加于 5 ( 2

的 Λ 输入端
,

而 5 ( 2 的 ⊥ 输入端加白
Ν是阶梯电压

,

它 由 ? ∗ 5 /Β ΒΒ 产生
#

为了在 5 ( 2 上显示

:一Α个周期的 05 ; 波形
,

故选用� Β位的 ? 八5 ∀!!8
,

它具有双锁存器
,

可直接与< Β :� 接口
,

? > ∗

转换时
,

先送低 <位 4+% > ( %接地 6给 ? ∗5 /Β ΒΒ 内部锁存器
,

再送高 Δ位
,

由 ? ∗ 5 ∀Β Β Β内部的控

制逻辑把�Β 位数据同时送 � Β位寄存器
,

经电流开关网络转换成与被转换的数字量相应的模拟

电流输出
,

再经外接运放
,

转换成模拟电压
#

: 软件设计

本监护仪软件按模块结构设计
,

它由主程序
、

定时中断服务子程序
、

按键中断服务子程序
、

排序
、

十进制码转换为二进制码
、

二进制码转换为十进制码
、

显示子程序等组成
#

根据监护仪功

能和硬件环境而绘制的程序流程图如图Α所示
#

图中给出主程序和两个主耍子怪序4定时中断

和按键中断6的程序流程图
#

定时中断设置为高优先级
,

按健中断设里为低优先级
,

这样在定时

中断处理未结束之前
,

不会响应按键中断
,

以保证按时采样 0 5; 信号
,

在定时中断服务子程序中
,

首先启动 ∗ > ? 转换
,

接着检查是否要求冻结显示 β若是
,

则把

0 5Φ 数据送 ? > ∗ 43 6
,

阶梯波数据送 ? > ∗ 4⊥ 6
,

实现循环显示
#

再检查要求记录否 β若是
,

则把

0 5; 数据送 ? > ∗ 43 6
,

到 ∀_ 数据止
#

待转换完成
,

读入转换结果
,

检测 ( 波
,

计算 ( ( 间期
,

. ( 1 宽度检测计算
,

进行病类判别
,

若有心律失常
,

进行显示报警
,

否则显示当前 − ( 值
,

更新

闭值 0
∀ 、

0
Κ ,

返回
#

在按键中断服务子程序中
,

首先判别是功能键还是数字键
#

若为功能键
,

经进一步判别后

执行相应功能
#

如按
“

设置
”

键
,

接昔按数字键
,

即可依次设置心率报警上限值和下限值
#

� 心电放大器

本监护仪 用的放大器是一个高阻抗
、

高增益的差动平衡输入式交流放大器
#

它由仪器放大

器
、

无源高通滤波器
、

增益可调放大器
、

双 2 ∃!− Κ
陷液电路

、

有源低通滤波电路和过载检出电

路等部分组成
,

具有增益高
、

噪声低
、

共模抑制比高及抚干扰能力强等特点
#

放大器的方框图如

图Ε所示
#

以下简述其中主要部分
#
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4∀6 输入级 输入级采用精密仪器放大器 ∗ ? ΑΔ � ,

它是为在恶劣条件下应用
,

且要求高精

度的数据采集系统而设计
,

具有线性度好
、

共模抑制比高
、

低失调电压漂移和低噪声
、

易于实现

增益程控等优点
#

在输入级还设置了相位补偿和输入保护电路
,

以保证放大器的安全稳定工作

初初始化洲遂校精针
、

中晰优先织
、

韶Χ夕夕
友友建时器工 作方式和土汗服心甲甲
值值的设 置

#

杏标志清 。。

列列仰 , ‘
#

该入月耐以绪杀杀

洲洲洲洲洲洲洲洲啊朋万考。属 �
###

%%%撒毅毅毅
设盆叼毕上限戏戏

泌泌亿蛤蛤蛤 下限低Ζ晰扮朋咐咐

弓弓矛扭攀攀

图Α 单片机心律失常监护仪程序流程图

47 6主程序 # 4ϑ6 按键中断 # 4Φ6 定时中断

4Δ6 无源高通滤波器 为消除电极的极化电压
,

电路中串入一隔直电容 4�料&
,

它与并联电

阻构成高通
。

器
,

其 (5 时间常数加
Δ∃

,

下限频率 、一端淤
χ 。

·

ΒΑ−
⎯#

4:6 双 2 1&− Κ
陷波电路 为消除 1&− Κ

工频对心电信号的干扰
,

采用双 2 有源滤波电路
,

它由两个 2 型电容
、

电阻并联之后接到运算放大器组成
#

参数 ( 5 与陷波的中心频率 Θ’Β 的关
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图Ε 心电放大器方框图

系为 ΖΒ 飞扁云
#

4�6 低通滤波器 它由两个 ::_ 8 电阻
、

。
#

ΔΔ 讨
、

。
#

�讨 电容及运算放大器组成二阶 ( 5 有

源低通滤波器
,

用它滤除高于 Χ &− ‘
的高频信号4如肌电信号 6或干扰

·

4Α6 过载检出电路 当心电信号出现超限时
,

后面的微机系统将给出错误的结果
#

为此
,

在

信号提取或预处理部分出现这种超限的异常情况时
,

应为系统提供一识别状态
,

当单片机检测

到这个无效信号时
,

就 自动做有关处理
,

从而避免仪器的错误输出
#

当心电信号超限时
,

点亮一

发光二极管
,

同时给 5≅∋ 一超限信号
#

为防止外界电磁场的干扰
,

放大器采用 了内屏蔽
、

保护屏蔽和外屏蔽三层金属屏蔽
,

并选

择合理的接地点
,

保证每一层实现完整的法拉弟屏蔽及良好的接地
,

从而有效地抑制电磁场及

工频干扰
#
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