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摘　要:研究了现有的脉搏信号处理方法及其测量技术 ,设计了一种脉搏检测实验装置。该装置由一个

通道将时钟 、脉搏测量和异常报警及效率定时报警结合起来 ,实现测定控制;另一个通道将处理后的信

号通过 USB接口送给上位机实现波形还原 、脉搏波检测与控制。
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Abstract:Themethodsofpulsesignalprocessandthemeasuringtechniqueswerestudied.Thispaperputemphasison

hardwareequipmentdevelopment, studiedthepulsetestingequipment, anddesignedpulsesignaldetectingexperimental

device.
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1　引　言

脉搏诊断在临床中应用广泛 ,根据脉象的变化 ,医

生可以测知人体生理状况 ,分析病变原因 。脉搏波所

呈现出的形态(波形)、强度(振幅)和节律(频率)等

方面的综合信息 ,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 ,故对脉搏波采集和处理

具有很高的医学价值和应用前景。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
[ 1-2]
:脉搏波是强干扰下的微弱信号 ,幅度很小

(约是微伏到毫伏的数量级),易引入干扰 ,有 50Hz的

工频干扰 ,有来自肌体抖动 、精神紧张带来的假象信号

等;脉搏波是频率低但能量相对集中的信号 ,约为 0.5

～ 10 Hz,可看成一个准直流信号 ,也可看成是一个甚

低频交变信号 ,根据脉搏功率谱能量分析 ,健康人脉搏

能量绝大多数分布于 1 ～ 5 Hz,而病人脉搏在 1Hz以

下和较高频段(如 5 Hz以上或 10 Hz以上)仍有相当

一部分的能量分布;脉搏波是复杂且易变的随机信号 ,

脉搏信号因人体生理 、病理 、心理的不同而不同 ,又受

环境 、时间 、气候的影响 ,表现出同一个人在不同的时

间 、地点有不同的脉象 ,有时也会有不同的疾病表现出

相同的脉象。

针对脉搏信号的特点 ,脉搏信号检测的关键是提

取信号的特征 ,脉搏信号特征提取目前所用的方法主

要有时域分析法 、频域分析法 、时频联合分析法和系统

辩识与参数估计法。本文设计了一种脉冲检测实验装

置 ,该装置已申报国家发明专利 ,进入实审阶段
[ 2-4]
。

2　系统设计

系统设计框图如图 1所示 ,使用中把脉搏传感器

用绑带固定在被测人的手腕外侧 ,随着测试者肌体每

舒张收缩一次 ,动脉系统发生压力和血流量的改变 ,就

会产生一个脉搏波 ,通过 HK2000-B脉搏传感器采集

到人体脉搏信号的搏动过程 ,并转化为同步的毫伏级

的电压信号输出 ,而 A/D转换器的输入电压范围是

-5 ～ +5 V,故设计放大电路。由于脉搏信号的频率

通常在 0.2 ～ 45 Hz,是一种弱的非电生理信号 ,很容

易引入工频干扰和噪声 ,故设计信号调理电路 ,消除干
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扰信号。毫伏级的脉搏信号经过放大 ,信号调理后分

为 2个通道:①经过整形电路后 ,产生 TTL电平匹配

的矩形波 ,送入 AT89C2051单片机 ,测量平均脉搏和

瞬时脉搏 ,研究脉搏信号频率相关参数 ,单片机同时连

接显示模块 、按键模块 、语音报警模块电路 ,将实时时

钟 、脉搏测量及显示 、异常报警及效率定时报警结合起

来 ,丰富该装置的功能
[ 7-8]

;②对脉搏信号进行 A/D

转换成数字信号后送入 AT89C51,利用单片机的串行

接口通过 USB总线将数字信号送入计算机进行处理 ,

完成实时脉搏信号还原及波形分析 ,研究脉搏信号时

域相关参数。

图 1　系统框图

3　硬件电路设计

3.1　信号调理电路

脉搏信号调理电路主要是对 HK2000-B采集到微

弱的脉搏电信号进行信号放大 、处理 ,滤去多余的噪声

信号 。设计中由二级放大电路组成 ,一级放大倍数常

为 10 ～ 50倍 ,二级放大常为 50 ～ 100倍 ,满足后向通

道对信号的要求 。为了抑制噪声 ,设计一个 0.2 ～ 45

Hz的带通滤波器 ,同时 ,脉搏信号必然会受到 50 Hz

工频干扰 ,故在电路中设计一个 50 Hz的陷波器来降

低干扰。其信号处理电路主要由一级放大电路 、基线

校正电路 、带通滤波 、工频滤波和二级放大电路等组

成。根据以上要求 ,设计的脉搏信号调理电路原理框

图如图 2所示。

图 2　脉搏信号调理电路原理框图

　　一级放大电路输入级采用差分输入 ,有效地抑制

共模信号 ,提高共模抑制比 。差分放大器采用专用仪

表放大器 AD620,设计中 ,一级放大电路的放大倍数 A

设置为 20倍 ,其中 C1、C2为去藕电容 ,用来消除干扰。

基线校正电路主要由四运算放大器 LM148中的 2个

运放组成 ,进一步滤除人体静电干扰 ,而且能有效抑制

由于肌体颤抖 、人体紧张 、呼吸颤抖等引起基线漂移 ,

电路图如图 3所示。

设计中 ,利用双 T网络和运算放大器构成的有源

双 T带阻滤波电路抑制脉搏信号测量中的工频 50 Hz

干扰 ,电路原理图如图 4所示。脉搏信号的频率范围

为 0.2 ～ 45 Hz,故取高 、低通滤波器的截止频率 fH =

45Hz, fL=0.2Hz,由低通 、高通滤波器串联组合而成

二阶带通滤波器 ,二级放大电路由反向比例运算电路

构成 ,其目的是把信号放大到适合 A/D转换的要求 ,

从而使前置放大器的放大倍数不至于太高而产生波形

失真 。电路原理图见图 5所示 。

图 3　一级放大 、基线校正电路

图 4　50 Hz陷波器电路

3.2　A/D转换电路

脉搏信号 A/D转换采用 ADC0809, ADC0809与

AT89C51的接口电路如图 6所示。启动 ADC0809的

工作流程是:先送通道信号地址到 ADDA、ADDB、

ADDC;由 ALE信号锁存通道信号地址后 ,让 START

有效;启动 A/D转换 ,即执行一条 MOVXA, @DPTR

的指令 ,使 ALE和 START有效;锁存通道信号并启动

A/D转换 。A/D转换完毕后 , EOC一端发出一个正脉
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图 5　带通滤波电路和二级放大电路

冲 ,申请中断 。在中断服务程序中执行 “MOVA, @

DPTR”指令使 OE有效 ,打开输出锁存三态门 , 8位数

据便读入到 CPU中 。

图 6　A/D转换电路

3.3　USB接口电路

设计中 ,采用 USB总线的转接芯片 CH341实现和

上位机的通信 。 CH341T提供全速 USB设备接口 ,兼

容 USB2.0,外围器件只需要电容和晶体 ,电路如图 7

所示 。其中 ,电源电压为 5 V, USB接口的差分数据线

对与 CH341T的 UD-和 UD+直接相连 。 CH341T提

供 TTL电平 ,同 AT89C51可直接采用简单的 3线连接

(RXD-TXD, TXD-RXD, GND-GND)。CH341的V3口

需要外接 0.01 μF的退耦电容。 TEN#为串口发送数

据使能端 ,低电平有效。 CH341T必须使用 12 MHz的

晶振 ,否则无法正常工作 。为保证单片机能够产生与

计算机匹配的波特率 ,设计中单片机采用 11.059 2

MHz的晶振。

图 7　USB接口电路

3.4　AT89C2051模块电路

信号调理过的脉搏信号经过整形后 ,得到 TTL电

平的矩形波 , 此信号连接 CD4011, 经反向后输入

AT89C2051,电路原理图如图 8所示 。人机交互由按

图 8　AT89C2051模块电路
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键模块 、显示模块和报警模块组成。按键模块电路采

用硬件电容消抖 ,按键每按下一次 ,电路输出一个负脉

冲 ,设有 2个按键 ,一个是 “复合 ”功能键 S2;另一个是

“调节 ”功能键 S1,并具有复用功能。显示模块电路采

用 4位 LED数码显示 ,由于 AT89C2051的 I/O口较

少 ,电路采用动态显示 ,并通过串行口扩展来实现 。报

警电路由功率放大器 LM386和音乐蜂鸣器组成
[ 7-8]
。

4　系统软件设计

软件是用户与硬件之间的接口界面 ,主要集中在

2个通道中单片机 AT89C51和 AT892C2051的程序设

计 ,系统中的软件设计 、开发和调试采用单片机的汇编

语言和 C语言混合编程 ,使用 KEILC51软件对程序

进行编辑 、编译和调试 ,使用 PROTEUS和 Multisim进

行电路的仿真调试。

4.1　平均脉搏的程序设计

平均脉搏的测量采用计数法实现 ,连续 6个 10 s

计数值的累加值即为脉搏跳动次数 ,将每次采集到的

第 7个 10s脉搏跳动次数覆盖第 1个 10 s的脉搏值 ,

实现了脉搏显示每 10 s钟刷新一次。瞬时脉搏采用

周期的测量方法 ,即测量出脉搏跳动一次的周期 T,然

后通过 fm=60/T计算即可得到脉搏的瞬时值。

4.2　A/D转换电路程序设计

ADC0809是一个 8通道逐次逼近型 A/D转换芯

片 ,其工作过程是:首先输入 3位地址 ,并使 ALE=1,

将地址存入地址锁存器中 。此地址经译码选通 8路模

拟输入之一到比较器 。 START上升沿将逐次逼近寄

存器复位 。下降沿启动 A/D转换 ,之后 EOC输出信

号变低 , 指示转换正在进行。直到 A/D转换完成 ,

EOC变为高电平 ,指示 A/D转换结束 ,结果数据已存

入锁存器 ,这个信号可用作中断申请。当 OE输入高

电平 时 ,输出三态门打开 ,转换结果的数字量输出到

数据总线上。设计中仅用到了 1路信号 ,因此可以将

ADC0809的 3根地址线全部接地 ,这样将锁定模拟信

号输入通道为 IN0,流程图如图 9所示 。

图 9　A/D转换电路流程图

4.3　USB通信电路程序设计

装置采用 9.6kb/s的波特率 ,经过计算定时器在

模式 2的状态下初值为 0FDH。流程图如图 10所示 。

图 10　USB通信电路流程图

5　结　语

设计的脉搏检测实验装置 ,其一通道为有效睡眠

测定控制器 ,已申报了国家发明专利 ,进入实质性审查

阶段 ,其外观设计可做成整体式手表结构或分体的连

线式结构 ,具有结构简单 、工作稳定可靠 、测量精度高 、

功耗低 、便携性好 、功能齐全等优点;另一通道可以较

好的还原脉搏信号 ,通过监测脉搏进行脉搏信号分析

的研究。
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