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体外反搏器是一种无创伤的体外辅助循环装置 !在
增强心 "脑等器官的血液供应 !促进缺血组织器官侧支
循环的建立以及消除疲劳等方面具有显著的功效 ( !)#
%*&+,%-./01 *2 3 &4*543113670 +89:;技术结合了嵌入式
系统和 <&=> 的优点 !为高性能的系统设计提供了新的
实现方法 !它具有电路体积小 "易编程 "运行速度快 "稳
定性高 "软件设计灵活的特点 !在医疗器械开发中有广
泛的应用前景 $ 采用 %*&+ 技术设计体外反搏器的控制
系统能使整个系统在性能 %抗干扰 "重构性和扩展性等
方面都得到显著改善 !同时也促进了体外反搏器向微型
化 "家庭化的方向发展 $

! 体外反搏的医学机理及实现
心脏的供血主要在心脏的舒张期内完成 $ 如果在心

脏舒张期内人为增高动脉血压 ! 就会增加心脏的供
血&&&这就是体外反搏最基本的医学机理 ( ?)$
体外反搏系统是一种无创伤机械辅助循环装置 !它

是一种应用计算机进行控制的气压驱动系统 $ 作为一种
用于防治心脑血管疾病的医疗设备 !它通过先进的计算
机软件控制包裹于人体下半身的气囊 !在心脏舒张期序
贯式地加压 !使下半身的血液驱返至主动脉 !使舒张压
明显增高 !大量血液向心脑 %肾 %五官灌注 !为心脏增加
血流 !同时降低主动脉收缩压 !减轻心脏的阻力负荷及
心肌耗氧量 ( @)$
心脏舒张期产生时间的检测十分重要 !其中检测心

电信号是最直接的方法 $ 如图 ! 所示 !典型的心电信号

!"#$技术在体外反搏控制系统中的应用
曾 璐 !!陆荣双 !!赖德慧 ?

!!A江西理工大学"江西 赣州 @B!CCC#
?A赣州卫生学校"江西 赣州 @B!CCC$

摘 要 ! 研究了一种基于 %*&+ 的体外反搏控制系统 !通过 %*&+ 技术将数据采集控制模块 "中央
处理器 "D=> 控制器等单元集成到一块 <&=> 芯片上 !该系统具有性能高 "抗干扰性强 "可重构 "易扩
展等优点# 同时采用了数字信号处理和硬件电路相结合的方法进行基线矫正和自动增益调节 ! 提高
系统的适用性$ 系统很好地完成了对体外反搏装置的控制!同时也推进了体外反搏系统向微型化 %家
庭化的方向发展$
关键词 ! 体外反搏&%*&+&小波分析&心电信号
中图分类号 ! $&@E 文献标识码 ! > 文章编号 ! !FGB#GG?C,?C!@;??#CCG?#C?
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图 ! "#$% 结构组成图

主要由 & 波 !’(" 波群 !) 波等组成 " $ 波对应于心房收
缩开始 #$*’ 期间代表心房收缩开始至心室收缩开始的
时间 #) 波反映心室舒张期开始 " 由于 ) 波幅值小 !不易
检测 #’(" 波幅值大 !斜率大 #本设计通过 ’(" 波来识
别心脏的舒张期 + ,-" 当检测到 ’(" 波后 #系统延时 ’*)
间期 #便对气囊依次充气 $当充气时间到了设定时间时 #
便控制气囊放气 $反搏控制系统会根据不断检测到的心
电周期计算出 ’*) 间期 #并自动调节反搏参数 #从而保
证反搏时序能自动跟踪心电信号的变换 "

! 体外反搏控制系统的设计与实现
!"# 系统总体结构图
体外反搏控制系统的结构图如图 . 所示 " 该系统主

要由信号采集检测部分 !控制器和执行机构等组成 " 在
信号检测回路中 #利用作用在人体表面的电极直接检测
皮肤表面两点间的电位差 #从而得到心电信号 #另一路
是利用一种光电传感器检测脉搏血流状况 #判断反搏效
果 " 以 "#&% 为核心的片上系统的功能是对采集的心电
信号进行处理#以控制包裹在人体下肢及臀部上的气囊 #
使之按反搏要求充放气 #同时还需要协调系统各部分的
动作 " 执行部分有气泵 !储气箱 !电磁阀 !气路和
气囊 + /-" 通过控制器对电磁阀的控制 #对气囊进
行充放气 #从而实现对人体动脉的序贯式反搏 "
!"! 系统硬件设计
体外反搏控制系统的硬件系统主要包括心

电信号采集及预处理模块 !"#&% 和电磁阀驱动
模块 " 其中 "#&% 又包括心电信号处理及识别模
块和显示模块等 " 从人体体表拾取的心电信号很
微弱 #一般只有0123 45!3 45" 在测量中 #对于
如此微弱的信号 #采集之前必须进行预处理 " 心
电信号采集及预处理模块的功能就是对心电信

号进行适当的放大 #并滤除干扰信号 " 其中主要
的干扰是基线漂移 !工频干扰和肌电干扰 " 由呼
吸引起的基线漂移信号的频率一般低于 6 78#是十分缓
变的信号 $工频干扰是由人体分布电容引起的 #频率固
定为 /2 78$ 肌电干扰频率一般在 / 78!. 978 之间 #表
现为不规则的杂波形式 "

"#&% 主控制器是本系统的重点 #主要包括数据采集
模块 !抑制基线漂移控制模块 !小波算法模块 !:;#<!模
块和 5=> 显示控制模块等 " 数据采集模块的功能是产
生 >?@ 转换芯片的控制信号 # 并将 >?@ 转换后的串行
数据变成并行数据 #随后产生相应的中断信号 #以提示
:;#<!采集数据有效 $抑制基线漂移控制模块的功能是

将采集进来的数据进行滑动求均值 #并由求得的均值判
断是否基线漂移 #如果漂移了则产生控制信号控制基线
漂移抑制电路进行调节 $ 小波算法模块的功能是根据
ABCCBD 小波算法进行多尺度小波分解 # 从而得到多尺度
上的细节信号 $:;#<!模块的功能是协调各部分的运
行 #计算出检测 ( 波的初始阈值 #随后还需根据小波分
解所得的多尺度细节信号不断地更新阈值 "另外由于此
模块能得到 ( 波幅值 # 而自动增益调节的依据就是 (
波的幅值 #因此该模块还兼有产生自动增益调节电路的
控制信号 #实现自动增益调节的功能 " 与此同时还应根
据阈值实时地检测 ( 波 #在检测到 ( 波后启动定时器 #
进行反搏控制 "而且在信号采集期间还要根据存储区中
的采集信号改写片外 "(>A 中的显示数据 #而该模块中
的 @A> 功能块负责将 "(>A 中的显示数据送到 5=>
控制器的 EFEG 中 $5=H 显示控制模块的功能是接收
@AH 传送的数据 # 产生 5=H 显示器的同步信号和三基
色信号 #从而将采集进来的心电信号和指脉信号 #以及
相应的参数和系统工作状态送到显示器上显示 " "#&I
的内部结构图如图 J 所示 "

体外反搏的输出部分主要包括气泵 !电磁阀 !输气
管道和气囊 " 电磁阀分别根据设定的时序 #用功率三极
管 )F&,6I 进行驱动 " 体外反搏要求充气迅速 #因此气泵
应选择大流量低压泵 #与此同时 #为了使输出气压稳定
和提高瞬时气体流量 #本系统增加了一个储气罐 #而储
气罐的压力由压力阀控制 "
!"$ 系统软件设计
体外反搏控制系统的系统软件设计思想是 %首先进

行数据采集 #待采集的数据存满数据存储区后 #让系统
有个开机自学习的过程 #在此过程中系统不进行反搏操
作 # 而是根据采集的心电信号计算出检测 ( 波的初始
阈值 #由此结束开机自学习过程 $然后用初始阈值检测
下个采样周期中的 ( 波信号 #并进行反搏操作 " 在此之
后系统软件不断地更新检测 ( 波的阈值 # 实现可变阈
值检测 + K-"由于检测 ( 波的阈值要由原信号中的 ( 波数

图 . 体外反搏控制系统结构图
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据计算得出 !为了避免新采集的数据覆盖以前数据的情
况发生 !本系统设置了一个存储区标志位 !使得数据采
集和阀值更新分别在两个不同的存储区中进行 !并不断
地在两个存储区间相互切换 " 而反搏的具体过程如下 #
在检测到 ! 波后 !延时一段时间 !顺序地打开 " 个充气
阀 !最后根据反搏时间关断充气阀 $打开排气阀 "这里的
反搏时间可以自由设置 "此外系统中还含有自动增益调
节电路 !并由 ! 波的平均值来判断如何进行调节 " 当 !
波的平均值小于某个阈值时 !则控制自动增益调节电路
使增益变大 !反之则使增益变小 "
本文设计了一种基于 #$%& 技术的体外反博控制

系统 ! 该系统具有设计使用简单 $ 功耗低 $ 抗干扰性
强 $系统可扩展等特点 " 使用者可以根据设计需求 !结
合临床实验 ! 对系统的各项指标和功能进行完善 !提
高工作性能 "
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