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多导联心电心音同步智能听诊器设计∗
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摘　 要:针对常规电子听诊器仅能实现单纯的心音听诊ꎬ无法同步显示回放及监测心电信号功能的局限性ꎬ设计了一种多导

联心电心音同步实时采集、显示的智能听诊器ꎮ 该听诊器以 ＦＰＧＡ 和 ＤＳＰ 控制核心ꎬ通过对不同功能模块的控制ꎬ完成了对

心电心音信号的采集传输ꎮ 并且该听诊器具有成本低、功耗低、体积小、灵敏度高、可通过输出波形实时完成心音心电信号检

测等优点ꎮ 便于医生准确有效地判断患者的病情ꎬ有较高的医学诊断实用价值ꎮ

关键词:心电心音ꎻ同步ꎻ实时采集ꎻＦＰＧＡ

中图分类号:ＴＰ３９１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０１８８－０４

　 　 近年来ꎬ心血管疾病成为影响人类健康的主要

疾病之一ꎬ随着社会的进步该病的发病率呈逐年上

升的趋势ꎬ控制其增长速度成为全球医务工作者的

主要任务ꎮ 心电图技术为心血管疾病诊断的基石ꎬ
心音听诊亦不能孤立进行ꎮ 传统声学听诊器存在着

低频响应差ꎬ听诊灵敏度低ꎬ对复杂心音症状响应不

佳ꎻ医生利用传统声学听诊器听诊ꎬ需要拥有纯熟的

听诊技能和丰富的临床阅历ꎻ传统声学听诊器的听

诊音不能保存、共享ꎮ 目前ꎬ国内市场上的电子听诊

器仅能实现单纯的心音听诊ꎬ没有同步显示回放心

电信号的功能ꎻ并且市场上的心电图仪大多为三导

联或者六导联ꎬ很少有十二导联心电图仪ꎮ 如能将

心音和心电图同步记录ꎬ二者强强联合ꎬ视听结合ꎬ
将能极大地提高医生的听诊准确率ꎮ 因此需要研制

一种可以同步监测记录心电心音的听诊器ꎮ
本文研制了一种心电心音同步实时采集、能长

时间存储使用、体积小、灵敏度高、穿戴方便的多功

能的心电心音同步智能听诊器[１]ꎮ 从输出波形的
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相互关系中ꎬ不仅能更好地诊断心音和杂音ꎬ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ꎬ为了解受检者的心血管病理生理、心脏功

能ꎬ提供更多的参数ꎮ

１　 系统整体设计

本文在市场现有的心电图的基础上ꎬ设计了一

套集成 ５ 个 ＭＥＭＳ 心音检测探头[２－３] 与标准 １２ 导

联心电图采集的同步采集测试仪[４]ꎮ 系统整体框

图如图 １ꎮ 多导联心电心音同步监测仪是指实时同

步记录 １２ 路心电信号和 ５ 路心音信号的心电心音

监测设备ꎮ 相比于以前的单导或者三导ꎬ多导联可

选择的导联更多ꎬ计算机自动生成的模块也多ꎬ精确

度也越高ꎮ 心电心音监测仪有很大优势:记录心电

图各波段清晰不失真ꎬ测量数据精度更高ꎮ
当听诊器前段采集到声音信号后ꎬ该声音信号

经过模拟放大、滤波、ＡＤ 转换后传给 ＤＳＰ 芯片ꎮ
ＤＳＰ 芯片在高速外部存储的协助下处理采集回来

的数据ꎬ并最终将信息显示在屏幕上ꎮ

图 １　 心电心音信号同步采集系统集成

２　 硬件电路设计

２.１　 心音采集模块

心脏瓣膜和大血管在血流冲击下形成振动ꎬ以
及心脏内的血流的加速与减速形成的湍流与涡流及

其对心脏瓣膜、心房、室壁的作用所产生的振动ꎬ再
加上心肌在周期性的心电活动作用下其弹性的迅速

增加和减小形成的振动ꎬ经过心胸传导系统到达体

表形成了体表心音[５]ꎮ
心音采集模块采用 ＡＤ７０９１ 芯片[６]ꎬＡＤ７０９１ 是

一款 １２ 位逐次逼近型模数转换器ꎬ可在高吞吐率下

实现超低功耗ꎬ该芯片内置一个宽带宽采样保持放

大器ꎬ可处理 ７ ＭＨｚ 以上的输入频率ꎮ 心音信号经

过信号放大电路后进入 Ａ / Ｄ 转换模块ꎬＡ / Ｄ 转换模

块电路原理图如图 ２ 所示ꎮ Ｒ１５、Ｃ５１构成一阶滤波

电路ꎬ能够限制噪声带宽ꎬ减少噪声干扰ꎬ提高心音

信号采集精确性[７]ꎮ

图 ２　 心音采集电路

２.２　 心电采集模块

人的心脏每次收缩之前会产生电激励ꎬ形成微

弱的电流ꎬ人体是一个良好的导体ꎬ心脏处于这个导

体中ꎬ把测量电极放在合适的位置就可以显示出心

脏电位变化曲线ꎬ也就是心电图ꎮ
心电采集模块采用的是 ＡＤＳ１２９８ 芯片[８]ꎮ

ＡＤＳ１２９８ 芯片是 ＴＩ 公司设计的一种高精度多通道同

步采样 ２４ 位 Δ－Σ 模数转换器ꎬ内置可编程增益放大

器ꎮ 该芯片是专门用于生物电位测量的低功耗芯片ꎮ
ＡＤＳ１２９８ 更大优势在于其便携性、经济性、紧凑性ꎬ便
于小型化设计[９－１０]ꎮ 心电信号经过信号调理电路后进

入 Ａ/ Ｄ 转换模块ꎬＡ/ Ｄ 转换模块电路原理图如图 ３ꎮ

图 ３　 心电采集电路

２.３　 ＵＳＢ 接口模块

本文采用 ＦＴ２３２ 接口转换芯片ꎬ使用 ＵＳＢ 转串

口输出数据ꎬ把 ＲＳ４２２ / ＲＳ４８５ 与 ＵＳＢ 两种协议取长

补短ꎬ将他们的优点集于一身ꎬ实现了 ＲＳ４２２ / ＲＳ４８５
和 ＵＳＢ 接口之间的可靠连接ꎮ 另外ꎬＵＳＢ 接口支持

９８１
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热插拔ꎬ接口方便连接ꎬ可以给 ＲＳ４２２ / ＲＳ４８５ 设备

提供了非常容易使用的环境ꎬ而 ＲＳ４２２ / ＲＳ４８５ 弥补

了 ＵＳＢ 口不能远距离传输的缺陷ꎮ
２.４　 蓝牙发送接收模块

采用深圳新壹公司的 ＸＹ－ＭＢＤ０７Ｃꎬ该模块采

用 ＣＹＷ２０７０７ 芯片ꎬ支持 Ａ２ＤＰ、ＨＳＰ、ＳＰＰ、ＨＩＤ 和

ＧＡＴＴ / ＧＡＰ 等蓝牙规范协议[１１－１２]ꎬ可与蓝牙笔记本

电脑、智能手机、蓝牙耳机、蓝牙音箱等完美通信ꎬ在
连续发送模式下ꎬ设置的串口波特率最高可达

２ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ传输距离可达 ４０ ｍꎮ 该蓝牙模块具有尺

寸小、传输距离远、灵敏度高等优点ꎮ 使用蓝牙设备

听诊可以有效减少医生感染的风险ꎮ

图 ４　 ＵＳＢ 接口电路

３　 软件设计

心电心音同步接收及显示上位机软件ꎬ主要实

现心电心音同步采集设备数据的接收和显示ꎬ具有

实时同步显示心电心音信号的功能ꎮ 液晶显示屏可

以实时显示听诊波形ꎬ实现了心音信号的可视化ꎮ
软件流程框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 心电心音信号软件流程图

４　 测试结果分析

使用终端设备对心电心音信号进行多次测量ꎬ
上位机软件将收到的数据进行处理、分析并保存到

数据库ꎬ最终得到心电心音波形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 心电心音图

人体心电心音波形并不是单一频率的ꎬ而是可以

分解成不同频率、不同比例的正弦波成分ꎬ也就是说

心电心音信号含有丰富的高次谐波ꎬ故需要根据每个

信号的强弱设置不同幅值ꎬ有利于提高诊断的精确性

和系统稳定性ꎮ 各个导联幅值如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 心电幅值表

导联 Ⅰ Ⅱ Ⅲ ａＶＲ ａＶＬ ａＶＦ

幅值 / ｍＶ １０ １０ ２ ３ ２ ２
导联 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６

幅值 / ｍＶ ０.５ １０ ３１０ １０ １０ ７１０

０９１
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表 ２　 心音幅值表

导联 １ ２ ３ ４ ５

幅值 / ｍＶ ５０ １０ １０ ８ ７０

　 　 经过临床试验测试ꎬ该设备通过心电标准十二

导联采集到的心电信号清晰明显ꎻ通过 ＭＥＭＳ 心音

检测探头采集到的心音信号清晰明显ꎻ可以实现十

二导联心电信号和 ５ 路 ＭＥＭＳ 心音信号的同步采

集ꎬ并在上位机软件上同步实时显示ꎮ 该系统实现

了设计目标ꎬ能够满足测试和实际应用需求ꎮ

５　 结束语

本文主要介绍了一种新型的心电心音同步记录

仪ꎬ相比于传统听诊器ꎬ该设备支持实时播放、收听、
显示、存储和回放等功能ꎬ具有低成本、高精度、高信

噪比、体积小、灵敏度高等优点ꎬ同时可以将信号存

储起来ꎬ方便后续查阅ꎮ
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