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基于Linux的心电监测系统设计与算法研究
∗
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摘要:面向社区和家庭医疗监护,以便满足人们检测心电方便、省时的需求.以便携、低功耗为目标,采用 HKD􀆼１０B心电采

集模块和S３C２４４０设计了无线心电监测系统,包括数据采集、数据处理、无线传输等模块;基于 Linux２􀆰６􀆰３２操作系统平台开

发了终端软件.运用形态学滤波器对ECG信号作预处理,并提出了采用动态差分阈值和 R－R间期自适应结合检测 R波的方

法,该方法克服了传统差分阈值法中存在漏检和多检问题,具有自检功能.最后通过实验,表明用户可通过该心电监测系统能

准确获取ECG特征,且能在前端LCD上实时显示心电图.
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DesignandAlgorithmsStudyofECGMonitoringSystemBasedonLinux
CHENShu􀆼yue,ZHANGPing,SONGChang􀆼jia,DINGYi

(SchoolofInformationScienceandEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:AportableandlowpowerconsumptionwirelessECGmonitoringsystem,whichusingHKD􀆼
１０BECGacquisitionmoduleandS３C２４４０chipisdevelopedforcommunityandfamilyfacilitatetheECG
detection．ThewirelessECG monitoringsystemiscomposedofdataacquisition,dataprocessing,and
wirelesstransmissionmodule,andbasedonLinux２􀆰６􀆰３２todevelopedterminalsoftware．ECGsignalis
preprocessedbymorphologicalfilter．Andthenanewalgorithm methodofR􀆼wavedetectionisproposed
bycombiningdynamicdifferentialthresholdandRRadaptiveintervalmethod．Theundetectedandmulti－
detectionsituationsintraditionaldifferentialthresholdmethodcanbeovercamebythenew methodwith
self􀆼checkingfunction．TheexperimentsshowthatuserscanacquireaccurateECGcharacteristics,and
whichcanbereal􀆼timedisplayedonfrontLCD．
Keywords:QRScomplexes;ECGmonitoring;differentialthresholdalgorithm;Linux

　　心电监护在治疗、预防心脏病突发方面具有十

分重要的意义,因为它在心律失常的诊断上起关键

作用.传统的心电监护系统虽能有效地记录心脏病

患者的心电特征,有助于心脏病患者的治疗,但由

于体积大、功耗高、不可携带和数据传输方式落后

等缺点不能对心脏病患者进行长时间的实时监护.
远程监控技术广泛应用于智能医疗监护中,一种便

于用户佩戴低功耗状态工作并可实时发送数据的心

电监护仪能够满足病人进行长期实时的监护服务的

需求.因此,近年来关于远程心电监护的研究报道

很多.其中,吴水才[１]提出了关于心电无线远程实

时监护系统的研制,潘静[２]提出了远程心电监护中

ECG去噪方式,董红生[３]提出了基于非线性能量
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算子的R波检测方法.可见,通过心电仪获取的

心电信号含有很多噪声,会对后续处理和判断造成

干扰.同时,现有便携心电仪前端采集部分通常使

用分立式元器件设计,导致设备存在体积大、功耗

高、成本高等缺点.
检测心脏健康状况、计算心率都要以 QRS波

群为依据.目前,QRS波群检测方法较多,如小

波变换法、数学形态法、差分法[４􀆼９]等.每种方法

都有各自的优缺点,综合考虑选取差分阈值法.差

分阈值法具有实现简单、复杂度低的特点,适用于

实时性较高的系统.然而由于噪声的存在,仍会造

成QRS波的误检.基于此,本文提出基于 HKD􀆼
１０B心电采集模块和S３C２４４０的三导联便携式心

电仪的设计方法,同时提出一种改进的差分阈值的

方法对 QRS波群进行检测.

１　系统硬件结构与原理

１􀆰１　系统总体设计

该三导联无线心电仪具有体积小、低功耗、低

成本的特点,其主要组成部分有:心电信号采集模

块、心电数据处理模块、无线传输模块.系统总体

结构框图如图１所示.

图１　系统结构图

Fig􀆰１　Systemstructure

　　心电信号采集模块采用 HKD􀆼１０B心电传感

器.HKD􀆼１０B为输出单导二进制数字心电信号

的心电采集模块;采用高精度运算放大器和特有的

微弱信号调理电路,具有高精度输出、信噪比高等

特点.采样频率２００Hz,采样精度１０位,可广泛

应用于心电监护、以及各类心电信号实时采集系

统.该传感器模块尺寸小、功耗低,能够克服分立

式元器件体积、功耗上的不足.
数 据 处 理 模 块 选 用 S３C２４４０ 处 理 器 和

Linux２􀆰６􀆰３２操作系统平台,具有很强的计算能力

和丰富的外设,且满足低功耗要求.ARM９通过

UART发送指令控制 HKD􀆼１０B完成心电数据采

集和传输,S３C２４４０获得 ECG 信号后对数据进行

低通滤波、５０Hz限波、QRS波检测、心率计算等

处理,在前端LCD上实时显示心电图,并通过３G
网络将数据发送给医生工作站.

监测终端采用３G 网络传输心电数据,３G 模

块采用华为E３５３无线上网卡,其最大下行传输速

度为２１􀆰６Mbps,最大上行速率为５􀆰７６Mbps,接

口类型为 USB,该上网卡性能完全能够满足信息

传输需求.向Linux内核添加３G模块驱动 (USB
转串口驱动)和 PPP协议支持,重新编译下载内

核;对PPP􀆼２􀆰４􀆰４源码交叉编译,移植拨号上网

相关应用程序,将含有域名解析服务器地址文件拷

贝到/etc目录下.通过上述操作 S３C２４４０即可联

网,用户可以与医生工作站互动.

１􀆰２　心电信号调理电路

从人体采集到的心电信号要进行信号放大、滤

波等一系列的处理.前置放大电路主要功能为初步

放大心电信号,同时在保持心电信号无失真的条件

下,尽可能消除噪声干扰.后级放大与高通滤波电

路对前置放大电路的输出信号进一步放大,使其幅

度达到 ADC工作范围,同时滤除信号中直流干扰

及低频噪声.信号调理电路框图如图２所示.

图２　心电信号调理电路框图

Fig􀆰２　ConditioningcircuitdiagramofECGsignal

１􀆰３　数据存储模块

去噪后的心电数据以文本的形式存储到SD卡

中,从而提高了数据可读性和移植性.通过SD卡

接口电路系统将SD卡作为外置数据存储器,这样

方便更换SD卡,使系统工作时间不受存储容量的

限制.如图３是SD/MMC与S３C２４４０的接口连接

图,从这个图可以清楚地看到SD/MMC的管脚是

如何与主机相连接的.

２　系统软件及算法设计

２􀆰１　软件总体设计

系统程序的设计是在Linux２􀆰６􀆰３２操作系统上
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完成的,整个系统程序有两个主要的流程,一个是

主程序流程,一个是中断服务子程序流程,所设计

的系统主程序流程图如图４所示.

图３　SD/MMC与 ARM 接口连接图

Fig􀆰３　TheinterfaceconnectiondiagramofSD/MMandARM

图４　主程序流程图

Fig􀆰４　Theflowchartofmainprogram

　　从上面的流程图可以看出,主程序首先是对整

个系统进行初始化设置,使系统工作在正常情况

下.系统上电后,首先启动 UBoot加载代码对硬

件初始化,并为嵌入式Linux操作系统的启动做准

备,嵌入式Linux操作系统载入并启动之后为应用

软件的运行和调度提供环境.系统启动后创建３个

子进程,在此基础上,调用子程序实现在 LCD上

基于 QT 嵌入式图形界面应用软件的启动,它从

SD存储卡中读取最新数据在LCD屏幕中显示出波

形和数据;同时,系统利用中断查询的方法检测

AD信号采集通道是否有采集数据输入系统,如果

有中断信号,系统则将处理的数据存储到 SD 卡

中,并由LCD实时显示检测的心电信号波形.

２􀆰２　心电处理算法

R波具有幅值较高、变化快、持续时间短等特

点,因此可以以 R波附近一阶导数的变化为依据

获得 QRS波形的具体位置.当存在比较大的噪声

时,会影响差分阈值法对 QRS波群的检测,易造

成误判.形态学滤波器能很好的保留 ECG 原始信

号,消除信号中的脉冲噪声,对下一阶段特征点的

检测影响较小.预处理阶段利用形态学滤波器处理

ECG信号,能够消除噪声从而减少误判.然后,
采用动态差分阈值和R􀆼R间期自适应相结合的方

法检测R波.

２􀆰２􀆰１　形态学去噪算法

抑制峰值噪声可以采用形态开运算,抑制波谷

噪声可以采用形态闭运算.可根据具体需求选择合

适的结构元素,选取结构元素的形状和尺寸决定形

态学滤波器滤波效果.选择小于 ECG 信号波形宽

度的结构元素进行开闭运算,将滤除 ECG 信号中

小于结构元素宽度的高频噪声.该算法对原始

ECG信号波形干扰较小,能够很好的保留原 ECG
的特征波形.若ECG 原始信号为 A,结构元素为

B,C为滤波后的信号.选取宽度为５的三角形结

构元素 (结构元素宽度小于最小波的宽度),采用

开和闭结合运算组成的滤波器,可滤除信号中的高

频噪声.算法实现如下:

C１＝ (A􀅰B)􀳱B (１)

C２＝ (A􀳱B)􀅰B (２)

C＝
C１＋C２

２
(３)

用流程图表示上述的算法如图５所示.

图５　形态学算法流程图

Fig􀆰５　Theflowchartofmorphologicalalgorithm

　　去噪效果图如图６所示,a为原始ECG信号,

b是经形态学滤波器处理之后的信号,可以看出该

算法可有效的去除峰值噪声,并使波形平滑.
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图６　形态学去噪效果图

Fig􀆰６　Theeffectdiagramofmorphologicaldenoising

２􀆰２􀆰２　R波检测

由于噪声或者其他因素的存在,采用动态阈值

差分法检测 R 波可能会导致误判.若在检测到 R
波时对R波进行验证,可以减少误判概率.根据

相邻R波峰值时间间隔宽度变化范围较小的特点,
采用R－R间期验证当前R波是否为误检.R波检

测过程如下:
(１)形态学滤波处理得 ECG 信号x (n),如

图７ (a)所示.
(２)对ECG信号进行差分运算,差分运算等

效于高通滤波,经差分运算后去除低频部分,如图

７ (b)所示.差分运算如下:

y (n)＝x (n＋１)－x (n－１) (４)
(３)对差分运算得到的信号进行平方运算,使

上一步处理的数据变为正值,为非线性过程.非线

性放大了差分过程,突出了频率曲线的斜率,从而

可以更加准确的对R波进行定位.平方运算如下:

s (n)＝y２ (n) (５)
(４)对信号进行平滑,使得 QRS段显著突起,

且使信号光滑,如图７ (c)所示.平滑运算如下:

F (n)＝
１
５∑

４

k＝０
s (n＋k) (６)

(５)动态阈值选择:

　　①采样频率为２００Hz,取前２０００个经过预处

理的采样点分成５段,每段４００个采样点,即每段

时间宽度为２s,这样保证每段至少出现一个 QRS
波.由于存在噪声或其他因素的干扰,计算每段最

大值,去除这５个最大值中的最小值和最大值,对

剩余３个值取平均,阈值初始化如下:

X０＝
∑
３

n＝１
F (n)

３ ×
３
４

(７)

　　②将信号值逐个与阈值相比较,当信号值大于

当前阈值时,记录当前信号值和当前信号所在位

置,即为所寻找的R峰点,如图７ (d)所示.

　　③根据实时检测的R－R间期宽度动态更新阈

值,用以检测当前 R 波准确性.在检测到一个 R
波时,R􀆼R间期需要按以下规则更新:

Rnew＝０􀆰９∗R＋０􀆰１∗r (８)
式中,Rnew为R􀆼R间期更新后的值;R 为前一个

R波更新得到的Rnew;r为当前检测的R波与上一

个R波位置的距离.
检测到每一个 R 波时,判断是否多检或者漏

检.当０􀆰４R≤r＜１􀆰５R 时,当前测得的 R波是准

确的.当r＜０􀆰５R 时,若当前 R波幅值大于上一

个R波幅值,则上一个 R波为多检,否则当前 R
波为多检.当r≥１􀆰５R 时,则存在漏检.其中,
系数０􀆰４、０􀆰５和１􀆰５通过多次实验获得.当出现

漏检时,把当前阈值变为原阈值的３/４,重新从上

一个R波开始检测.

　　④将当前 R峰值与当前阈值做如下处理,获

得新的阈值:

Xnew＝
３
４×

X＋y (n)
２

(９)

　　⑤返回步骤②,继续检测下一个信号值.
由图７ (d)可知,经过形态学滤波器去噪后

的心电信号应用上述算法可以准确的获取到 R 波

具体的位置.

２􀆰２􀆰３　Q 点与S 点寻找

一般 情 况 下,QRS 波 宽 度 范 围 在 ０􀆰０４~
０􀆰１１s,本系统中采用频率为２００Hz,则宽度大约

为８~２２个采样点.因此,可以R 点为中心,在

该点左右２２个采样点的时间间隔中寻找R 点之前

和R 点之后的最小值点,即为Q 点、S 点.

３　实　验

选用 HKD􀆼１０B三导联心电采集模块具有体

积 小、 低 功 耗 的 特 点. 软 件 方 面, 首 先 对

Linux２􀆰６􀆰３２内核进行裁剪和移植,为应用软件的

设计提供开发平台.针对信号的采集、接收、发送

编写了终端程序,运用 QT编写人机交互程序,提

供给用户友好的人机交互界面.信号处理方面实现

了去噪、QRS波群检测相关算法.实验表明,利
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用改进的差分阈值法能够快速准确的获得 ECG 的 QRS特征并显示在LCD上,如图８所示.

图７　差分法检测R波

Fig􀆰７　R􀆼wavedetectedbythedifferencemethod

图８　用户界面ECG特征显示

Fig􀆰８　ECGfeaturesdisplayedonuserinterface

４　结　论

由于便携式心电仪前端采集部分通常使用分立

式元器件,导致设备存在体积大、功耗高、成本高

等缺点;且现有 QRS波群检测方法会因为噪声的

存在易出现误判.基于此,本文提出了一种无线心

电仪的设计方法,采用 HKD－１０B心电采集模块

缩减了设备的大小、功耗和成本.采用大容量SD
卡作为存储媒介,系统将心电数据以文件的形式存

储,既能满足用户长时间监护的要求,同时又使数

据移植处理更为方便.采用形态学滤波器对心电信

号进行去噪处理,并对差分阈值法进行改进,提出

动态差分阈值和R－R间期自适应结合的方法检测

R波.该算法具有自检功能,能保证高准确率,且

运算量低,适用于各种便携式低功耗 ECG 设备.

通过多次实验验证,改进的算法能够有效地抑制噪

声,更加精确地获取心电特征.
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