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基于 !"#$的脉搏信号采集系统设计
全卫泽#阮 军#黄 成

!武汉理工大学 信息工程学院"湖北 武汉 !"##$##

摘 要! 介绍了一种人体脉搏信号的采集系统#通过专用的脉搏传感器采集信号#将得到的信号
经过预处理后送到 %&’(# 暂存到 )(* 中 # 同时用 %&’( 驱动 +’( 接口实时显示脉搏波形 $ 利用
%&’( 的片内资源 )(* 实现了脉搏波形图像的动态显示 #实时性好%画面清晰 #为后续的生理病理信
息提取提供了有效支持$
关键词 ! 脉搏信号&%&’(&+’(&)(*
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脉搏信号中包含人体重要的生理病理信息 #常作为
心血管疾病诊断和治疗的依据 %随着信息采集技术以及
生物医学的迅速发展 # 脉搏信号的获取也有了新的方
法 % 本文提出将脉搏信号实时显示出来 #为诊治医师提
供足够的病理信息 #提高传统脉诊的效率 %
本系统的脉搏信号显示借助 +’( 接口来实现 % 以

往对于 +’( 显示的研究侧重于 +’( 接口驱动技术 #主
要实现 +’( 静态显示 U .1-V% 基于此种现象 #本文提出了
利用双口 )(* 来实现脉搏采集数据的存储与读取 #从
而可以实现实时显示 #结果证明此方案可以很好地满足
要求 % 同时 #本系统充分利用了 %&’( 的硬件资源 #取代
了 +’( 的专用显示芯片 #降低了系统的开发成本 #提高
了系统的集成度 %

. 总体设计
采集到的脉搏信号往往比较微弱 #而且伴随着很多

噪声 %因此需要滤波 &放大等处理电路进行预处理 %脉搏
信号属于模拟信号 #要想送到 %&’( 处理 #需进行模 W数

转换 % %&’( 将数字信号存储在内部 )(* 中 # 并利用

+8F9CB= <XY 语言编写 +’( 显示控制模块 # 驱动显示器
显示脉搏波形 % 整个系统的原理框图如图 . 所示 %

/ 系统实现
012 信号处理电路
脉搏信号存在频率低 &信号弱 &噪声严重等问题 % 脉

象频谱分析表明 # 脉象能谱中 ZZ[的能量集中在 .# <:
以下 U"V#而且正常成人的脉搏跳动次数为 0#\.## 次WG96#
脉率是 .\./0$ <:% 为了滤除噪声 # 又不影响脉搏信号
的能量 #选择 #/]\-# <: 作为信号的频带宽度 % 因此 #本
设计的信号处理电路主要由前置放大器 & 高通滤波
器 &低通滤波器 &主放大器组成 % 信号处理电路图如
图 - 所示 %

图 . 系统框图
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前置放大器选用的 !"#$% 是一款低成本 !高精度仪
表放大器 "特别适合用于传感器接口 !心电图检测仪等
应用场合 # 由于本设计选用 !"#$% 主要完成脉搏传感
器和滤波电路的连接 "不需要很大的放大倍数 "因此电
阻阻值选用 &% ’!$ 放大倍数为 %

!( )*+) ’!
"&

,&(# &&’

高通滤波器采用常用的无源 -. 滤波器 " 该电路简
单实用 "而且滤波效果也很不错 $ 截止频率为 %

#/( &
$"$&"&

(%+0$ 12 &$’

由于高频噪声的干扰 "因此低通滤波器选用滤波效
果明显的有源二阶压控型低通滤波器 "这种滤波器可以
使 #%#% 在附近的电压增益提高 "使 #%#% 附近的对数幅频
特 性 接 近 理 想 的 水 平 线 3 )4$ 其 中 运 算 放 大 器 使 用
/56$)$ 截止频率为 %

#1( &, 7!
$! &

$"$$"6
($% 12 &6’

主放大器采用由 /56$) 构成的同相输入方式的运
算放大器 $ 放大倍数为 %

&’(&, "0
"*

(7$ &)’

经分析"信号处理电路的频率带宽为 %+0$ 128$% 12"
放大倍数为 6%% 多倍 "可以完成功能要求 $另外 "实际中
将 "0 用 &% ’! 的电位器代替 " 从而实现放大倍数可调
的目的 "适用更多的场合 $
!"! #$% 转换

!9" 转换芯片主要完成模拟信号到数字信号的转
换 $ !".%:%) 是逐次比较型集成 !9" 转换器 "分辨率为

: 位 "转换时间为 &%% #;"输入电压范围为 %87 <"而且
价格便宜 ! 操作简便 $ 基于以上特点 " 本设计选用
!".%:%) 作为 !9" 转换芯片 $对经过处理电路处理的脉
搏信号进行采样 "并将得到的数字信号送到 =>?! 中 $
!&’ ()*# 控制
本系统的 =>?! 控制部分主要由分频模块 !-!5!

<?! 控制模块三部分组成 $
根据电视原理有关 <?! 显示的内容可知 "<?! 显

示采用逐行扫描方式 $ 扫描是从屏幕的左上方开始 "从
左到右 !从上到下 $ 本系统采用 #)%!):%@#% 12 显示模

式 "其中 #% 12 为场扫描频率 $ 对于一个场扫描频率为
#% 12! 分辨率为 #)%!):% 的显示模式 " 其典型的 <?!
时序表如表 & 所示 $

由表 & 可以计算出 <?! 驱动所需的时钟频率为
:%% !77$ !#% 12 ($7 + $ 512 $ 而 =>?! 的 时 钟 频 率 为
7% 512"因此需要一个分频模块 "实现二分频的功能 $

<?! 控制部分主要是产生行同步信号 &1;ABC’和场
同步信号 &<;ABC’"模拟 <?! 的显示时序表 $ 此模块的
设计思想是模拟逐行扫描的过程 " 每行 :%% 个像素点 "
扫完一行 "接着扫第二行 "一共有 7$7 行 $ 因此 "可以设
计两个计数器 "行计数器 &DECBF’和列计数器 &GECBF’$
DECBF 从 % 开始计数 "计到 0** 后归零 (GECBF 也从 % 开始
计数 "计到 7$) 后归零 "并且在 DECBF 计到 0** 后 "GECBF
加 &"CH’E$7I 作为两个计数器的触发脉冲 $ 当 DECBF(*#
时 "1;ABC(&(当 DECBF(% 时 "1;ABC(%$ 类似的 "当 GECBF(
$ 时 "<;ABC(&(当 GECBF(% 时 "<;ABC(%$ 从而实现了行同
步信号和列同步信号的产生 " 并模拟了 <?! 显示时序
表 $ 行计数器的程序流程图如图 6 所示 $

显示器是由一个个像素点组成的 " 如果是 #)%!):%
的显示模式 "就意味着每行有 #)% 个像素点 "每列有 ):%
个像素点 " 一共是 6%0 $%% 个像素点 $ 图像在显示器上
显示 "其实就是点亮相应的像素点 $ 因此 "基于这种理
解 "可以将脉搏波形当作一幅图像 "波形走过的地方就
是相应的像素点被点亮了 $ 因此对脉搏信号采样 "得到
的就是相应的像素点 $ 如果将采样值作为列坐标 "第几
次采样作为行坐标 "就可以确定一个像素点 "继而可以
描绘出一幅脉搏波形图 $
通过上面的分析过程 "提出一个解决方案 "就是寻

找一个存储介质 "既可以读 "又可以写 $ 而 =>?! 正好有
这样的资源 " 于是采用 -!5 来充当这个存储介质 $ 从
<?! 显示原理已经知道 "<?! 显示采用的是逐行扫描
的方式 $ 如果将采样值作为 -!5 的地址 "也是列坐标 "
而将第几次采样作为相应的存储单元存储的内容 "同时
也是行坐标 $ 这样既有了行坐标 " 又有了列坐标 $ 当

图 $ 信号处理电路
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表 # <?! 时序表
同步脉冲

*#
$

名称

行脉冲

列脉冲

消隐后沿

):
66

显示脉冲

#)%
):%

消隐前沿

&#
&%

帧长

:%%
7$7

图 6 行计数器程序流程图
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!"# 扫描时 !扫描到某一行 !就到相应的$#% 存储单元
取出其中的内容 !并判断是否与当前扫描到的行坐标相
同 !如果相同则点亮此像素点 !否则就不点亮 " 这就是
$#% 部分的设计思想 "

! 系统调试
!"# 脉搏采集部分
将处理电路测试完毕 !并连接上脉搏传感器 !对人

体脉搏信号进行采集! 利用示波器显示脉搏波形! 如图 &
所示" 可见该部分电路工作正常!并且能满足设计要求"

!"$ %&’ 显示部分
利用 %’()*+,- 对 !"# 时序进行了仿真 !得到如图 .

所示的仿真时序图 "

图中 /*01.2- 为系统时钟输入 ! 频率为 .2 %34#
5+617 为复位信号 ! 低电平有效 #/*018.- 为分频器的输
出 ! 频率为 8. %34! 用于 !"# 驱动部分 #9+:7/ 为行同
步信号 !;+:7/ 为场同步信号 #91/76 为行计数器 !;1/76 为
列计数器 " 可以发现 !"# 驱动模块完全可以正常工作 "
!"! 系统结果
将各模块调试完毕 !组成整个系统 !测试结果如图

< 所示 "

从图 < 看出脉搏波形可以基本实现在 !"# 显示器
实时显示的设计要求 "通过分析脉搏波形在一定时间内
的变化趋势以及脉搏的跳动次数 !为评价测试者的心血
管系统的健康状况提供参考信息 "
本系统利用了微压脉搏传感器对脉搏信号进行采

集 !通过处理电路进行滤波 $放大以及 #=> 采样 !并利
用 ?@"# 驱动 !"# 显示器显示 " 实验表明 !此系统能够
实时采集人体脉搏信号 !并且能正常 $稳定地显示 "
本系统利用 $#% 实现了采集波形的实时动态显

示 !对实时性要求高的数据采集系统设计具有很高的参
考价值 "同时 !对本系统可以进行二次开发 !将脉搏波形
数据通过无线网络发送到医疗中心 !以便为就诊专家提
供足够的病理信息 !在一定程度上提高了医疗救助的效
率 "
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图 & 脉搏波形
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