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!

要!设计一款便携式心音采集分析设备#并能定位出第一心音!

%)

"与第二心音!

%,

"$以
0-.6̂=-;-42%2̂<31

作

为开发平台#实现对先天性心脏病人心音信号的采集%存储和分析工作$采用双阈值分段定位法来定位
%)

与
%,

$系

统较好的完成对病人心音信号的采集%存储%回显和播放功能$对心音杂音滤波效果明显#滤波后的包络能够较好定

位
%)

与
%,

$通过该系统完成先心病的普查工作#比起专家亲自去边远山区现场听诊#更方便快捷#为未来心音听诊设

备的开发奠定基础$

关键词!心音采集,心音信号,先天性心脏病,

0-.6̂=-;-42%2̂<31

,心音分析

中图分类号!

HP,EF

V

O,

!!

文献标识码!

N

!!

国家标准学科分类代码!

+)*O88

*)&65

>

?4C4748969<6963

@

C4CC

@

C7=DE6C=<89D=6C?;=D=97C7?<48

(.4

C

!3@̂

!

%̂4Z34

C!

c.4

C

_̂4

!

5̂ .4

C

514

C

?1

!

c.4

C

c-3:3.4

!

%AB11:1@L4@1=;.2314%A3-4A-.4<H-AB41:1

C>

#

_̂ 44.4R43W-=632

>

#

(̂ 4;34

C

D+**8)

#

XB34.

"

1EC7;657

(

H1<-63

C

4.

/

1=2.?:-B-.=261̂4<A1::-A2314.4<.4.:

>

636<-W3A-

#

.4<A.4:1A.2-2B-@3=62B-.=261̂4<

!

%)

"

.4<

2B-6-A14<B-.=261̂4<

!

%,

"

O0-.6̂=-;-42%2̂<31U.6 6̂-<.62B-<-W-:1

/

;-42

/

:.2@1=;21=-.:3Y-2B-.A

b

3̂632314

#

621=.

C

-.4<.4.:

>

6361@B-.=261̂4<61@A14

C

-432.:B-.=2

/

.23-426OL42B36

/

.

/

-=

#

2B-<1̂?:-2B=-6B1:<6-

C

;-42.2314

;-2B1<36 6̂-<21:1A.2-%).4<%,OHB-6

>

62-;?-22-=21A1;

/

:-2-2B-

/

.23-42B-.=261̂4<63

C

4.:.A

b

3̂632314

#

621=.

C

-

#

-AB1.4<

/

:.

>

?.A]@̂4A2314OHB--@@-A21@61̂4<@3:2-=34

C

361?W31̂6

#

.4<2B--4W-:1

/

-.@2-=@3:2-=34

C

A.4:1A.2-%).4<

%,U-::OHB=1̂

C

B2B-6

>

62-;21A1;

/

:-2-2B-A-46̂61@A14

C

-432.:B-.=2<36-.6-

#

A1;

/

.=-<212B--\

/

-=26

/

-=614.::

>C

1

212B-=-;12-;1̂42.34.=-.14&632-.̂6Â:2.2314
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目前先心病在临床上常用治疗方法主要分为两部分#

一是爱心普查#通过专家医生听诊#诊断是否有先天性心脏

病,二是通普查#对患病儿进行手术医治$通过初步诊断#

再利用超声心动图进行精确诊断#判断病理类型#进行手术

治疗$心脏听诊的准确性主要依赖于医师极高的听诊水平

和经验判断#具有很强的主观性#有一定的误诊率$

本文主要是设计一款便捷小巧的心音采集分析设备#

通过该设备将心音信号数字化之后存储$这样便可以对数

字化的心音信号进行后续分析%提取和诊断病理信号的工

作&

)

'

$回放部分可以将普查的所有信号通过音频播放给专

家医师#让其来确认是否为病理信号#然后对具有病理信号

的患者进行后续治疗$通过该系统完成先心病的普查工

作#比起专家亲自去边远山区现场听诊#更方便快捷$

#

!

系统整体设计

心音采集系统由两部分构成#前端为硬件电路部分#后

端为软件显示分析部分#系统整体设计如图
)

所示$前端

硬件电路部分通过以单片机
%H09,

芯片为控制中心#设

计外围电路以实现整个采集系统的工作#并对传感器收集

到的信号进行放大和滤波功能$

%H09,

控制
N

1

K

转换速

率#并将转换的数据通过以太网传输模块传输到电脑&

,

'

$

软件部分主要是通过
0-.6̂=-;-42%2̂<31

对前端电路传

输过来的数据包进行解包#对心音信号进行实时显示#同时

记录病人基本信息#对采集到的信号进行存储$

-

**,

-
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图
.

!

系统整体设计

!

!

心音放大滤波电路

心音电路的作用是接收心音传感器采集的信号!目前

实验室有两种心音传感器!型号分别为
0123/45

传感器

和
67,(89#:$

公司研发的
60;<=;

传感器"心音电路

将对传感器收集到的信号进行相应的滤波放大处理!因为

心音是由心脏跳动而产生的信号!因此这种信号很微弱!在

信号采集过程中也还会混入周边的噪声!例如随机噪声#呼

吸活动等!因此在设计时!需要对信号进行滤波和放大!使

信号质量更好"

在心音电路设计中!考虑到心音信号的主要频率成分

分布在
>

!

?//0@

!因此电路中采用高通滤波器!将其数字

化部分的极低频成分去掉"

本文所使用的是
AB> ''

的通用耳机接口!其中

0123/45

需要电源供电!而
60;<=;

不需要!所以在设

计使用开关$

C

%

<D;=

&提供
>C

电源给传感器供电"心音

传感器将电信号通过
AB>''

接口接入采集电路!电路中

!

,(

与
"

E

F

G

.

构成一个高通滤器!截止频率由公式$

.

&得到截

止频率约为
/B/H0@

"

#

$

.

I

"

"!

$

.

&

信号经过电容进行滤掉!只留
/C

左右的心音信号"

在电阻上加上
IB>C

的直流参考电源!所以心音信号出电

容后中心会抬高至
IB>C

"心音传感器转换出电信号约为

I//'C

!所以采用
!JD4//I

放大芯片进行同向放大!实现

将信号进行转换'

A

(

"

"

!

#

!

$

转换电路

主控芯片
*6!AI

内部包含两个
I

分辨率为
.I

位的

KLJ

!转换频率可以通过编程可以直接控制采样速率!因

此选用
*6!AI

的内部
KLJ

来对心电信号进行
K

)

L

转换'

M

(

"

%

!

以太网传输电路

在信号采集时!信号在经
*6!AI

电路后!转为数字信

号!该信号可见!只有信号可见的状态才能在采集过程中记

录高质量的心音与心电信号!因此实时传输是整个采集系

统中一个关键的环节"心音与心电采样率均为
>80@

!因

此信号在模数转换后数据量大!一般传输协议传输太低!例

如串口传输一般
..>I//1:

E

$

!远超实时传输的要求!因此

选用以太网传输可以满足系统实时传输需求'

>

(

"由于

*6!AI

内部没有包含以太网模块!因此选用了
N,@(")

公

司的
O>>//

的以太网芯片!来做网络模块控制芯片"具体

框图如图
I

所示"

图
I

!

网络模块总体结构

&

!

'()*+,(-(./0/+123

的心音采集"存储与分析

&45

!

开发平台简介

本文主要使用
J

#

语言开发采集分析系统!联结

!"#$%&"'"()*)%+,-I/./

中
P&#

E

7

控件!简化了在
C,$%#Q

*)%+,-I/./

平台下显示数据波形的不易!同时在
J

#

中采

用
RLD

协议实现数据传输!实现心音信号的采集工作!并

且通过结合
C,$%#Q*)%+,-I/./

平台提供的
S

)

<

文件操作!

可以实现将采集到的数据写入文件进行存储以及从文件中

读取数据进行回放的功能'

4

(

"

&4!

!

心音采集系统软件设计与实现

&4!45

!

心音采集系统的软件总设计

根据系统的需求分析和设计要求!该心音采集系统包

含
I

部分!欢迎界面和采集界面"欢迎界面主要是给该系

统的使用者提供一些引导功能以及个性化的界面"采集界

面完成对心音信号的回放和存储任务!当采集到病人的信

息之后!需要对病人的基本信息记录!并以此为文件名!保

存该病人的心音数据"在波形显示和存储中!需要对波形

进行一些控制!比如*暂停采集+!这样可以预防在采集过程

出现突发意外情况!当意外解决之后!可以继续对心音信号

的采集工作"*刷新+功能可以选择对心音信号不稳定的波

形进行清空操作!直至信号稳定之后再进行保存"

&4!4!

!

心音采集系统的具体界面实现

运行软件后!首先进入的是本系统的欢迎界面!在欢迎

界面主要由菜单栏
!"(%*)&,

E

控件和一张背景图组成!菜

单栏包含
A

个选项!*帮助+#*退出+和*采集界面+!点击任

何一个按钮都会进入相应的界面!其界面如图
A

所示"

如图
M

所示!该采集界面主要由
!"#$%&"'"()*)%+,-

的
O#T"U-&'P&#

E

7

控件#

9#:"Q

控件和
5%))-(

控件组成!

主要完成心音信号的采集#实时显示和存储的功用"其中

采集主要是通过传感器将心音信号传给前端硬件电路!前

端硬件电路将信号放大与滤波!再通过
RLD

传输电路传输

给系统软件端!软件系统的采集界面通过对
RLD

传输过来

的数据包进行解包!读取出数据"由于该系统通过
RLD

协

,

./I

,
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图
A

!

主界面

议接收来自前端电路发送的数据!该界面上方的*本地
SD

+

和*本地端口+分别对应
SD

地址和端口号!*远程
SD

+和*本

地端口+分别对应显示传输设备的
SD

地址和端口号"界面

中间的
!"#$%&"'"()*)%+,-

的
O#T"U-&'P&#

E

7

控件用于

实时显示数据波形"

图
M

!

采集界面

采集心音流程如图
>

所示

当一个采集点的心音数据保存完毕之后!重新选择*采

集点+!点击*添加+!然后重复上述的工作!当病人的
>

个心

音采集点的心音数据都存储完之后!便可以点击*退出+按

钮回到系统的主界面!采集模块的功能到此结束"

当点击*退出+按钮的时候!退回到主界面!并且关闭单

片机采样#

R+

E

服务器!将*基本信息+类中和文本框中的文

件名的信息全部清空!同时波形显示控件中的波形也被清

空"运行结果如图
4

所示"

6

!

心音回放分析

心音回放分析系统包括心音的回放和分析
I

部分!其

结构图如图
H

所示"

其中指定波形的回放!用到了
C,$%#Q*)%+,-

的
6,'"&

图
>

!

系统流程

图
4

!

采集系统工作图

定时器!来满足读取数据的速率与实时采集时的速率一致

这一条件!从而真正实现波形的回显"在波形显示的同时!

运用
C,$%#Q*)%+,-

中的
!"+,#

控件!对心音信号进行播

放'

H

(

"回放界面如图
?

所示"

心音分析总共分为
A

步"

.

&心音信号做预处理时!采

用巴特沃斯
>

阶带通滤波器进行心音信号的滤波!去除病

房采集时的病房环境噪声和病人的呼吸声'

?

(

"巴特沃斯
>

阶带通滤波器可以滤除
M/

!

IA/0@

的噪声!从而使心音波

形能够更加清晰的呈现出来"

,

I/I

,
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图
H

!

心音回放分析系统结构

图
?

!

回放模块运行截图

I

&滤波结束后!先对心音信号进行希尔伯特黄变换!再

提取包络!同时对包络进行滤波'

V

(

"滤波结果如图
V

所示!

其中上波形为原始心音信号!下面为滤波后的信号'

./

(

"可

以很明显的看出!信号包络质量有改善"

图
V

!

滤波前后心音信号对比分析

A

&对滤波后的包络!采用双阀值分段定位办法!实现信

号分段!定位出第一心音和第二心音'

..

(

"目前!由于心音

病理信号分析算法的不成熟!本文中的分析模块只做双阀

值分段定位的功能'

.I

(

"具体病理分类还需要继续研究"

具体方法是-调用
!K69K5

经过希尔伯特黄变换后的文

件与函数!对*提取包络+按钮编写功能脚本!将结果经参数

传递给
O#T"U-&'P&#

E

7

控件!进行显示'

.A

(

"当点击*提取

包络+按钮之后!其运行结果如图
./

所示!图中上面为心音

信号!下面为提取的包络线"

图
./

!

包络提取

7

!

结
!!

论

通过对心音采集系统和回放分析系统进行多次测试!

该系统能很好的完成对病人心音信号的采集存储工作!并

且回放部分实现了对心音信号的回显和心音播放功能!分

析部分能对信号进行初步的分段定位工作'

.M

(

"该结果为

心音听诊设备开发奠定基础"同时为未来构建心音大数据

库提供方便'

.>

(

"
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