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摘 要! 设计了基于 %&’( 的心音采集系统 #该系统包括高性能的心音传感器 $预处理电路 $()*
转换电路和串口通信电路% 传感器将心音信号转换成电信号 #通过预处理电路的放大和滤波#再经过
()* 转换电路送到 %&’(#%&’( 把现场采集到的数据及时可靠地传递给 &+%实验结果表明#该系统能
无创$快速$廉价地采集心音信号%
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目前 #心血管疾病的诊断主要分为无创诊断和有创
诊断法两种 &其中 #无创诊断包括心电图 ’动态心电图和
心音图 ’超声心动图以及现代医学成像技术 T #U$有创诊
断主要指动脉造影技术 #但是会带来并发症 & 非常严重
的心血管疾病并不能够通过心电图做出正确诊断 #而早
期的心脏病变会引起心音信号成分的变化 #通过心音图
分析心音成分以及杂音 #能对早期心血管疾病做出正确
诊断 & 心音信号是一种非常微弱的随机信号 #在采集过
程中不可避免地引入了噪声 &韦哲等人设计了基于声卡
的心音信号采集与处理系统 T 2U#该系统充分利用了计算
机资源 #但是电脑本身存在较大噪声 #采集到的信号信
噪比较低 & 童英华设计了基于单片机的心音 ’脉搏信号
采集系统 T -U# 但是单片机存在传输速率低的问题 & 本文
设计了基于 %&’( 的心音采集系统 #该系统采集到的心
音信噪比较高 #适宜后续研究 &

. 采集系统整体方案设计
本采集系统框图如图 # 所示 # 该系统由心音传感

器 ’信号预处理电路 ’()* 转换电路以及 &+ 等构成 & 其
中 # 信号预处理电路首先对心音信号进行前级放大 #然
后经过带通滤波 !由低通滤波电路和高通滤波电路构
成 "#最后经过后级放大电路处理 &带通滤波电路可以通
过开关控制 #前级放大的输出可以通过开关控制直接跳
过带通滤波电路直接到后级放大电路 #由于前级信号只
将心音信号放大到几百毫伏 #信号仍然很弱 #因此再经
过后级放大电路把心音信号放大至V! W 范围内 # 然后
输出到 ()* 转换电路& ()* 转换电路采用3 O9F’-2 X?)I
模数转换单芯片 (*.23$#()* 转换后的数据直接传送
给 %&’(#%&’( 通过串口将数据实时发送到 &+#实现整
个采集系统 &

/ 采集系统实现
012 心音传感器的研究
心音传感器是整个系统中的重要部分 #它的特性对
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采集到的信号质量至关重要 ! 本文设计了一款优质 "廉
价的基于驻极体电容话筒的心音传感器 !该传感器灵敏
度高 #抗干扰能力强 #除了能提取出微弱的心音信号外 #
还能尽量不受外界噪声的干扰 ! "#! 本传感器由一个微型
驻极体话筒和一个听诊器的听头组成 #听诊器选用的带
双面探头的欧石 $%& ’! 制作时把听诊器的胶管截去 #
留下约 $& () 左右 # 该传感器对心音的灵敏度比较高 #
对外界的声音几乎无反应 ! * #! 振膜接收到声波后发生相
应的振动#同时引起极板间距离的变化#电容计算公式为 $

!"!# +$ %$&
其中 #! 为电解质常数 ## 为极板表面积 #$ 为极板间距
离 ! 由式 %$&可知 #当电容作相应变化时 #由于 % 阻值很
大 #充电电荷 & 来不及变化 #从而引起电容两端的电压
发生变化 #即 $

’"& +! %,&
这样 #话筒就将声音信号转换成了电压信号 !
!"! 心音信号预处理电路
!"!"# 心音信号前置放大电路设计
传感器输出的心音信号微弱并且夹杂着噪声 #为了

提取出有用信号 #必须进行放大和滤波处理 ! 本文采用
同相输入电路 #并且输入电路需满足如下要求 $

%$&前置级的输入阻抗要足够高 #从而保证心音
信号的稳定放大 ! 心音信号源本身是一种微弱的振
动源 #将声波转换为电信号的过程又呈现出高内阻
特性 ! - # #粗略估计 #与放大器输入端相连的信号源内阻
高达 $&& .!!

%,&高共模抑制比 %/011&! 生物电放大器的 /011
值一般要求达到 -& 2345& 23! 但是放大器前边传感器
系统影响了它的实际共模能力 #使得共模干扰转化成差
模干扰 #降低了整个前置级的 /011! 但是通过提高放
大器的输入阻抗可以减小这一转化 #从而保证高的共模
抑制比 !

%%&低噪声 "低漂移 ! 由于心音信号幅度较低 #仅在
毫伏级 #并且夹杂着较大的热噪声 #要让输出信号具有
较高的信噪比 #就要求放大器的内部噪声较低 ! 为了满
足实验需要 #选取 67**%, 运算放大器 #它是一种高性能
低噪声运算放大器 ! 与大多数的标准运算放大器相比 #
它具有更好的噪声性能 #输出驱动能力和相当高的小信
号和电源带宽 !前置放大电路前端加了电解电容进行滤
波 #允许高频成分通过 #滤掉低频成分 ! 放大电路如图 ,
所示 #放大倍数为 $8%%$$8%$,& +%$"!

!"!"! 心音信号高通滤波电路设计
前置放大电路输出的信号并不是纯粹的心音信号 #

其中夹杂着不少的工频干扰和低频分量 ! 9##如传感器与
皮肤的摩擦音 "呼吸噪音和记录仪器的干扰等 ! 这不仅
不利于后续分析研究 #更有可能淹没心音信号 !因此 #本
文设计了一个高通滤波电路来消除上述噪音 #如图 % 所
示 ! 二阶高通滤波器的传递函数为 $

(%#&: ;!$+!,!#,
#,8#+%$!%!$+!,!%8$+!,8$+!%&8$+%%$%,!,!%&

%%&

设计过程中 # 查出对应的低通滤波器的参数 )< 和

/<#将它们转化为高通的参数 $*+*<+!<#!:$+!<#取 !$:
!,:!%#,:;$#则截止频率和品质因数可简化为 $

"(:$+%!$ !%$%,! & %"&

&: %$! +%% %,! & %*&
给定 !$""(#查表算出 * 和 !#则有 $

%$:%& +%"( !!$! & %-&

%,:$+%%&"( !!$! & %9&
!"!"$ 低通滤波电路
从高通滤波电路出来的心音信号还混有较高频率

的传声器与人体皮肤摩擦产生的干扰 #通过低通滤波电
路来滤除高频干扰成分 #电路图如图 " 所示 !
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!"!"# 后级放大电路
由于前级信号只将心音信号放大到几百毫伏 !信号

仍然很弱 ! 因此再经过后级放大电路把心音信号放大
至!" # 范围内 " 后级放大电路如图 " 所示 "

!"$ %&’ 转换电路
$%&’() 是一款单芯片 #( *+, 模数转换器 $$%-%!采

用单电源供电 !内置一个片内采样保持放大器和基准电
压源" 它采用多级差分流水线架构!数据速率达 ./ 0123!
在整个工作范围内保证无失码 " 输入经过设计 !使成像
和通信系统的开发更加轻松 "用户可以选择各种输入范
围和偏移 ! 并可以通过单端或差分方式驱动输入 "
$%&/() 具有一个片上可编程基准电压源 " 也可以使用
外部基准电压 ! 以满足应用的直流精度与温度漂移要
求 " 采用!/45 #67"4" # 电源供电 ! 非常适合高速应用
中的低功耗操作 " 额定温度范围为89)!6!("!工业温
度范围 " $2% 转换电路如图 : 所示 "

!"# ()*% 控制串口通信
结合项目的现有设备 %;/-( 核心板 !将信号放大电

路和 $2% 转换电路经过 %;/-( 核心板的扩展口 ! 把 $2
% 转换的数据传送到 <=>$ 芯片 ?=/-(@/)(!$2% 转换

的采样时钟由 <=>$ 来控制 ! 利用 <=>$ 的
<A<B 存储器存储 $2% 转换的数据 !然后控制
串口通信的波特率为 CC" /)) *23! 进行实时
传输 " <=>$ 仿真波形如图 5 所示 " <A<B 为异
步读写 !<A<B 写时钟速率为 ( DEF! 读速率为
:) 0EF! 串口通信的波特率设置为 CC" /)) *23!
如图 5 所示 !=BGHI,JK 为串口输出 !L 为 <A<B
的读数 "
本采集系统在 <=>$ 的控制下能够快速 #

便捷地采集心音信号数据 ! 由采集的数据画
出的波形如图 ( 所示 " 本系统数据传输速率
高 !能在噪声背
景 下 提 取 出 有

用的心音信号 !
使 得 心 音 的 采

集更加方便 ! 心音库的建
立变得切实可行 "
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图 " 后级放大电路
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