
数据采集及信号处理 　　电　子　测　量　技　术

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
第３６卷 第７期

２０１３年７月　

高精度无线脉搏波采集系统＊

蒋　超　金陶威　李世娇　毛　桦　瞿少成

（华中师范大学物理科学与技术学院电子信息工程系　武汉　４３００７９）

摘　要：设计了一种脉搏波信号采集与无线传输的系统。利用高精度的 ＨＫ－２０００Ｂ型脉搏传感器来进行脉搏波信号

的提取；设计信号调理电路，实现对脉搏传 感 器 采 集 得 到 的 信 号 进 行 滤 波、去 噪 和 放 大 等 预 处 理；通 过 基 于 低 功 耗 的

ＭＳＰ４３０Ｆ２６１６单片机系统的Ａ／Ｄ采样和无线传输模块，实现对预处理后的信号进行无线传输，为后续进一步的数据

挖掘处理奠定基础。实验结果表明，该系统较好地实现了预处理和无线传输功能，且精度较高、性能稳定，具有一定的

推广价值。
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１　引　　言

随着 经 济、社 会 的 快 速 发 展，人 们 的 生 活 节 奏 不 断 加

快，加之竞争压力、不合理的饮食习惯和人口的老龄化等因

素的影响，心血管疾病的发生率和死亡率日趋增加。根据

中医理论，利用脉搏波可以对心血管疾病进行较早的检测

和诊断。但是传 统 的 中 医 脉 诊 主 要 依 靠 医 生 的 经 验 和 阅

历，很难实现对脉搏波进行准确地测量和定量的分析。
在目前的在脉搏信号处理系统的设计中，有的关注于

实现无线传输，如基于蓝牙［１］、ＺｉｇＢｅｅ［２］和ｎＲＦ２４０１的收发

模块［３］，来无线传输脉搏信号；有的则侧重于对脉搏信号特

征值提取算法的研究［４］；而如何显示脉搏波和处理结果也

是一个研究热点，如利用ＬａｂＶＩＥＷ［５］或 ＭＡＴＬＡＢ分析与

处理［６］。其中，准确地提取和传输脉搏波信号是研究的前

提和重点。在本系统中，利用信号调理电路对脉搏波进行

滤波、去噪和放大处理，并使用基于 ＭＳＰ４３０Ｆ２６１６的单片

机系统实现数据的无线传输。实验表明，利用该系统可以

更好的得到脉搏波数据，为 后 续 在ＰＣ上 对 脉 搏 波 进 行 客

观化处理提供数据支持。

２　系统总体设计

系统总体框图如图１所示，由脉搏传感器，信号调理电

路和单片机无线传输模块３部分组 成。在 本 系 统 中，使 用

图１　系统总体设计
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脉搏传感器来采集脉搏信号，并将采集的信号经过信号调

理电路 进 行 预 处 理，然 后 对 预 处 理 后 的 信 号 进 行 Ａ／Ｄ转

换，利用单片机的无线收发模块实现无线传输，最后可以将

得到的数据传到ＰＣ中进行进一步的挖掘处理。

３　系统硬件电路

通常，人体脉搏波所呈现出的形态（波形）、强度（振幅）
和节律（频率）等信息，很大程度上反映出人体心血管系统

中许多生理病理的血流特征。然而，人体的生物信号多属

于强噪声背景下的低频弱信号，脉搏波更是具有以下特点：
它是强干扰下的微弱信号，幅度很小（约是μＶ～ｍＶ的数

量级），易受干扰。其干扰源主 要 有 白 噪 声、５０Ｈｚ的 工 频

干扰和来自呼吸作用、人体移动以及肌肉收缩等带来的基

线漂移［７］。
针对这些特征，需要设计相应的调理电路，进行放大和

去噪处理，其中调理电路主要包括前置放大电路、抑制基线

漂移电路、陷波器、带通滤波器和二级 放 大 电 路［８－９］。在 整

个信号调理电路 中，通 过 尽 量 选 择 具 有 轨 对 轨 输 出、低 功

耗、低噪声等特性的运算放大器芯片，来保证整个系统是低

功耗的。

３．１　脉搏传感器

通过对比，选用 ＨＫ－２０００Ｂ型脉搏传感器。内 部 集 成

了力敏元件ＰＶＤＦ压电膜、灵敏度温度补偿元件和感温元

件，具有灵敏度高、抗干扰性能强、过载能力好、一致性好、
性能稳定可靠等优点［１０］。采用压电式原理，把采集的人体

脉搏信号转换为电压信号输出，但一般要求传感器要有很

高的输出阻抗，从 而 导 致 输 出 电 压 幅 度 很 小，最 小 可 达 到

０．１μＶ，且动态范围较宽，有 较 大 的 共 模 干 扰 电 压［１１］。因

此，需要进行初级放大处理。

３．２　前置放大电路

与普通差分放大器相比，仪表放大器带有２个输入缓

冲放大器的运放减法器，有更高的精度和信噪比。系统采

用的精密仪表放大芯片 ＡＤ６２０［１２］，具 有 低 噪 声、低 漂 移 和

高共模抑制比等优点。在实际焊接电路时，通过在芯片的

１脚和８脚之间跨接一电阻来调整放大倍率，其中，放大倍

数计算公式为：Ｇ＝４９．４ｋΩ／Ｒｇ＋１。因 此 根 据 需 要，选 择

５０ｋΩ的滑阻来调节放大器的放大倍数，其放 大 倍 数 范 围

大约为２～１　０００。

３．３　抑制基线漂移电路

基线漂移通常表现为缓慢变化的曲线，属于低频噪声，
且具有重复性差和非线性的特点［７］。目前主要有２种解决

方法，一种利用数字信号处理技术，使用算法解决；另一种

直接利用硬件电路进行处理。经比较，采用第２种方法。
将前置放大器中ＡＤ６２０的输出端，经过１个二阶低通

滤波器后反馈到它的Ｖｆ 管脚。实验发现，可以很好地滤除

基线漂移噪声。
其中，截止频率Ｆ的计算公式为：

Ｆ＝１／（２πＲＣ）
考虑到人体脉搏信号的频率分布，故将低通滤波器的

截止频率选择在１００Ｈｚ左右，这样可以保留所有的有用信

息。因为在２个电路中都用到 ＡＤ６２０ＡＮ芯 片，所 以 综 合

设计前置放大电路和抗基线漂移电路如图２所示。

图２　前置放大电路和抑制基线漂移电路

３．４　带阻滤波器

为了消除工频干扰，设计１个双Ｔ型的带 阻 滤 波 器，
其中心频率为５０Ｈｚ，阻带范围窄且衰减快。

在电压源激励下，当双Ｔ网络接无穷大负载 时，其 传

递函数为：

Ｔ（ｓ）＝ ｓ２＋ω２０
ｓ２＋４ω０ｓ＋ω２０

＝ ｓ２＋１
ｓ２＋４ｓ＋１

２Ｒ＝１／（２πｆ０Ｃ），为了提高Ｑ值，在双Ｔ网络后增加一

个运算放大器，使其传输函数变为：

Ｔ（ｓ）＝ ｓ２＋ω２

ｓ２＋４ω（１－Ｋ）ｓ＋ω２

此时的Ｑ值为Ｑ ＝１／（４－４　Ｋ），则Ｋ＝１－１／４Ｑ。取
电容Ｃ＝１００ｎＦ，因为２Ｒ＝１／（２πｆ０Ｃ），故可以算出２Ｒ＝
３１．８ｋΩ，设计电路如图３所示。

图３　５０Ｈｚ带阻滤波器
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３．５　带通滤波器

正常人的脉搏信号频率范围大概为０～２０Ｈｚ，且０～
１０Ｈｚ集中了大约９９％的能量［１３］。所以，需要设计１个通

带范围较窄的带通滤波器来进一步滤除杂波。根据带通滤

波器和高通、低 通 滤 波 器 的 幅 频 响 应 之 间 的 关 系，可 以 发

现，将低通与高通滤波电路相串联可以构成带通滤波电路，
条件是低通滤波器的截止频率ωＨ 大于高通滤波器的截止

角频率ωＬ，这 样 两 者 覆 盖 的 通 带 就 可 以 提 供１个 带 通 响

应。为了不损失其低频和高频分量，分别将高通和低通滤

波器的截止频率设定为ωＬ＝０．０３Ｈｚ和ωＨ＝４５Ｈｚ，得到

带通滤波器的通带范围为０．０３～４５Ｈｚ。
首先，设计１个二阶的有源低通滤波器，由２节ＲＣ滤

波电路和同相比例放大电路组成，具有高输入阻抗和低输

出阻抗的特点。在此电路中，同相比例放大电路的电压增

益就是低通滤波器的低通滤波器的通带电压增益，即：

Ａ０＝ＡＶＦ ＝１＋Ｒｆ／Ｒ１
式中：Ｒｆ ＝ （ＡＶＦ －１）Ｒ１。则其传递函数为：

Ａ（ｓ）＝ Ａ０ω２ｃ

ｓ２＋ωｃＱｓ＋ω
２
ｃ

转换为ｎ阶巴特沃斯低通滤波器的传递函数，可以得

到：

｜Ａ（ｊω）｜＝ Ａ０
１＋（ω／ωｃ）２槡 ｎ

式中：ωｃ＝１／（ＲＣ）为特征角频率，也叫３ｄＢ截止频率，Ａ０ 为

通带电压增益，ｎ为滤波电路阶数。设计时需要注意，Ａ０ ＝
ＡＶＦ ＜３才能保证滤波器稳定工作，否则滤波器会产生自激

振荡，所以控制滑动变阻器使Ａ在０～３可调。又由于是两级

滤波，因此本低通滤波电路的增益为０～９倍可调。
系统中ωｃ＝４５Ｈｚ，ｎ＝２，采用ＴＬ０８４运放芯片完全可

以满足设计要求。其中在运放部分使用的电阻不宜过大或

者过小，一 般 几 千 至 几 十 千 Ω 较 合 适。所 以 选 择Ｃ＝
１００ｎＦ，则根据Ｒ＝１／（２πｆｃＣ）可以算出相应电阻Ｒ＝３５ｋΩ。

根据高、低通滤波器之间的关系可得，将二阶有源低通

滤波器中的Ｒ和Ｃ 位置互换，即可得到相应的二阶有源高

通滤波器。由于此二阶高通滤波电路与对应的二阶低通滤

波电路在电路结构上存在对偶关系，所以，它们的传递函数

和幅频响应也存在对偶关系。其传递函数为：

Ａ（ｓ）＝ Ａ０ｓ２

ｓ２＋ωｃＱｓ＋ω
２
ｃ

式中：ωｃ＝１／（ＲＣ），Ｑ＝１／（３－ＡＶＦ），对应的ｎ阶巴特沃斯

高通滤波器传递函数为：

｜Ａ（ｊω）｜＝ Ａ０
１＋（ωｃ／ω）２槡 ｎ

同理可知ωｃ＝０．０３Ｈｚ，ｎ＝２，Ｃ＝１００μＦ，根 据Ｒ＝
１／（２πｆｃＣ），可以算出相应电阻Ｒ＝５３ｋΩ。

将设计的低通和高通滤波器串联，即可得到相应的带

通滤波器，电路如图４所示。

图４　带通滤波器

３．６　二级放大电路

在实际设计中，考虑到电路的复杂性会给电路处理信

号的效果带来一定的影响，所以将二级放大电路融合在带

通滤波器的设计中，设计出一个既可以实现滤波又可以实

现放大的电路。实际测试发现，该电路可以实现一定的放

大功能，且能满足课题需求，故没有单独设计一个二级放大

电路。

３．７　单片机模块

在基于 ＭＳＰ４３０Ｆ２６１６的 单 片 机 系 统 中，利 用 内 置 的

Ａ／Ｄ模块对经信号 调 理 电 路 处 理 后 得 到 的 脉 搏 波 信 号 进

行转换，再调用 ＮＲＦ２４Ｌ０１模 块 实 现 无 线 传 输，其 中 无 线

接收模块可以将数据通 过 串 口 传 到ＰＣ中 进 行 后 续 处 理。
使用内部参考电压２．５Ｖ，Ｐ６．０作为ＡＤ输入，采样精度为

１２位，采样频率为６００Ｈｚ。串口波特率为９　６００，８位数据

位，１位停止位，无 校 验 位，工 作 频 段２．４ＧＨｚ，使 用１６位

ＣＲＣ。此外，在ＡＤＣ部 分 采 用 均 值 滤 波 技 术，每 采 集 完６
个点，取其平均值作为一个有效的数据，这样可以有效地减

小突发的强干扰或噪声的影响。

４　实验结果

系统经过连调与实际测量，较好地提取出脉搏波信号，
如图５～８。其中，图５为系统整体实物图；图６为脉搏传感

器采集到的原始脉搏波波形，可以看出，原始脉搏波信号完

全淹没在噪声中，图７为经过调理处理电路后的无噪声波

形，图８是无线接收端经ＤＡＣ处理，在示波器上显示的脉

搏波。由于数据是一组组传递，有一定的延迟。分别比较

图６和７可知，系统很好地滤去了杂波、噪声干扰；比较图７
和８可知，无线接收端准确还原出处理后的脉搏波，与调理
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电路后直接输出的波形相比，失真较小，具有较高的稳定性

和精度。

图８　ＤＡＣ处理后得到的波形

５　结　　论

介绍了１种无线脉搏处理系统的设计与实现。重点详

述了信号调理电路和无线收、发模块设计与实现。通过对

脉搏波进行预处理，较为精确地提取了脉冲波信号；通过无

线收、发模块，为数据传输、整理以及后续数据处理与数据

挖掘提供了接口，提高了空间灵活性。实际测试发现，本系

统可以很好的实现了以上２个功能，具有较好的实用价值。
下一步的工作将研究合适的算法，通过提取脉搏波信号的

一系列特征值，进行健康状况的预判断，为临床诊断提供前

期参考。

参考文献

［１］　 徐诚，董圣男，刘 成，等．基 于 蓝 牙 技 术 的 脉 搏 波 检 测

系统设计［Ｊ］．电子测量技术，２００９，３２（１０）：８８－９１．
［２］　 杨易华，吴效明，岑人经．基于ＺｉｇＢｅｅ技术的穿戴式脉

搏波检测模块的研制［Ｊ］．传感技术学报，２００９，２２（１１）：

１５３８－１５４１．
［３］　 景军，牛英勃，景 桂 芳，等．基 于 无 线 传 输 技 术 的 人 体

脉搏 采 集 分 析 系 统［Ｊ］．微 处 理 机，２００９，３０（６）：

１１４－１１６．
［４］　 周宽久，陈雪 峰．人 体 脉 搏 波 特 征 提 取 算 法 研 究［Ｃ］．

２００６中国 控 制 与 决 策 学 术 年 会 论 文 集，２００６：２９９－
３０２，３０６．

［５］　 乜国荃，王咏宁．人体脉搏测试系统的设计与实现［Ｊ］．
国外电子测量技术，２０１１，３０（５）：５５－５８．

［６］　 凌振宝，张铭，熊 文 激，等．基 于 脉 搏 波 传 导 时 间 的 无

袖带 血 压 测 量 仪 设 计［Ｊ］．电 子 测 量 与 仪 器 学 报，

２０１２，２６（１２）：１０８０－１０８５．
［７］　 杨琳，张松，杨 益 民，等．利 用 三 次 样 条 差 值 法 抑 制 脉

搏波基线漂移［Ｊ］．北 京 生 物 医 学 工 程，２０１０，２９（２）：

１９８－２００．
（下转第１２４页）

·５１１·



　第３６卷 电　子　测　量　技　术

［２］　 张志平，廖俊必，万正军，等．一种具有坑蚀监测能力的

管道内腐蚀监测系统［Ｊ］．电子测量技术，２０１２，３５（２）：

９２－９６．
［３］　 万正军，廖俊 必，王 裕 康，等．基 于 电 位 列 阵 的 金 属 管

道坑蚀监 测 研 究［Ｊ］．仪 器 仪 表 学 报，２０１１，３２（１）：

１９－２５．
［４］　 赵 媛 媛，赵 书 俊，刘 洋，等．四 象 限 乘 法 器／除 法 器

ＡＤ７３４在 伽 马 相 机 中 的 应 用［Ｊ］．现 代 电 子 技 术，

２００５，２８（２）：６－７，１０．
［５］　 高晋占．微弱信号检测技术［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００４．
［６］　 葛 炜，曹 毅，颜 景 龙，等．差 分 放 大 电 路 中 的 阻 抗 变

换［Ｊ］．测 控 技 术，２００８，２７（７）：７２－７３，７８．

［７］　 张国雄．测控电路［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００８．
［８］　 费业泰．误差理论与数据处理［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２００５：１８７－１９１．
［９］　 王旭，付亚平．传 感 器 放 大 器 零 点 漂 移 的 分 析 及 电 路

设计［Ｊ］．煤矿机械，２００９，３０（１）：３６－３８．
［１０］　肖河川，万正军，廖俊必，等．基于ＦＳＭ的平板模型研

究［Ｊ］．电子测量技术，２０１２，３５（３）：１０７－１１１．

作者简介

熊函，四川大学制造科学与工程学院测控系硕士研究

生，主要研究方向为精密测试技术。

Ｅ－ｍａｉｌ：ＤＫｓｗｏｒｄ＠

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

１２６．ｃｏｍ

（上接第１１５页）
［８］　 麻 芙 阳，崔 玉 龙．基 于 虚 拟 仪 器 的 无 线 脉 搏 检 测 仪

设 计［Ｊ］．电 子 测 量 技 术，２０１１，３４（３）：７１－７４，１１１．
［９］　 王立伟，蔡奇，肖 尧，等．生 物 肌 电 信 号 前 置 放 大 电 路

设计［Ｊ］．电子测量技术，２０１１，３４（４）：５３－５５，９２．
［１０］　韩君．基于ＬａｂＶＩＥＷ的脉搏信 号 检 测 系 统［Ｊ］．微 计

算机信息，２０１１，２７（５）：５８－５９．
［１１］　王国力，赵 子 婴，白 金 星，等．ＰＶｄＦ压 电 薄 膜 脉 搏 传

感器 的 研 制 ［Ｊ］．传 感 技 术 学 报，２００４，１７（４）：

６８８－６９２．
［１２］　ＡＮＡＬＯＧ　ＤＥＶＩＣＥＳ．Ｌｏｗ　ｃｏｓｔ，ｌｏｗ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ－

ｔｉｏｎ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［ＤＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｎａｌｏｇ．ｃｏｍ．

［１３］　行 鸿 彦，许 瑞 庆．基 于 经 验 模 态 分 解 的 脉 搏 信 号 去

噪［Ｊ］．计 算 机 应 用 与 软 件，２００９，２６（８）：１５６－１５８．

作者简介

蒋超，１９９１年 生，２００９级 本 科 生，主 要 研 究 方 向 为 电

子测量与信号处理。
瞿少成，１９７１年生，教 授，博 士，主 要 研 究 方 向 为 智 能

信息处理与嵌入式通信技术。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｕｓｈａｏｃｈｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｃｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·４２１·




