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摘　要:【目的】研制一个计算机辅助的心血管信号检测和处理系统。【方法】本系统的硬件设计采用奔腾-Ⅱ/233 多媒

体微机系统 ,多路模/数转换器和心电电极 、心音传感器 、脉搏波传感器及由运算放大器等构成相关的放大器及滤波器。本系

统采用可视化编程环境构建系统结构和功能模块设计的方法 , 基于多媒体技术和小波变换原理 ,在 32 位 Windows 平台下 ,利

用可视化编程语言 Visual C++6.0 和多媒体著作工具 Authorware等进行系统的软件设计。【结果】本系统能完成心电 、心音 、

脉搏波信号检测和处理 ,并将结果以图 、文 、声并茂的形式显示 、打印或播放 , 还具有病案管理和心音听诊多媒体计算机辅助

教学功能。【结论】它是一个新型的多功能心血管信号检测和处理系统。
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Abstract:【Objective】To develop a computer-assisted detecting and processing system for cardiac-vascular

signals.【Method】The hardw are design uses a P-Ⅱ/233 mult imedia microcomputer system , multi-channel A/D

converter , ECG electrodes , heart sound transducer , pulse transducer , and amplifiers and f ilters consisted with

operation amplifiers.The sof tw are uses st ructure and functional modular in the visual programming environ-

ment , based on multimedia technology and w avelet transform theo ry.Visual programming language Visual C+

+6.0 and multimedia design tool.Authorware are also used on the 32-bit Window s platform.【Resul ts】The

sy stem can detect and process ECG , heart sound and pulse signals.It can display , print or replay the results in

the format of chart , word and sound.It also has functions of patient reco rd management , heart sound ausculta-

tion and multimedia computer-assisted instruction.【Conclusions】It is a new multi-functional cardiac-vascular

signal detecting and processing system.

Key words:electrocardiog raphy ;heart sounds;pulse;signal processing , computer-assisted;computer-as-

sisted instruction

　　传统的心音 、心电和脉搏波信号检测仪器是一

些单纯检测 、显示或记录有关信号的监护仪或多道

生理仪 、心音图机或心电图机 ,大部分是基于 Dos

或 16位Window s平台的微机系统或纯电路系统。

本文作者根据临床和医学教育需要 ,研制了一

个新型的具有采集 、处理 、存储和显示多项心血管

参数(心音 、心电和脉搏波)、病案管理及心脏听诊

辅助教学等功能的系统。
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1　材料与方法

1.1　系统的硬件结构 、工作原理及其设计

本系统的硬件结构主要由奔腾 Ⅱ/233多媒体

计算机系统和数据采集两部分组成 ,其原理方框图

如图 1所示 。其中多媒体计算机系统是组装的微

机系统 , 包括 Intel 奔腾 Ⅱ/233CPU 、64 M 内存 、

4.3 GB硬盘 、声霸卡 、24速 CD-ROM 、14寸高分辨

率彩显 、101键盘 、扬声器及激光打印机等 。数据

采集部分主要由课题组自行设计。它由心音传感

器 、心电电极和脉搏波传感器 ,心音 、心电和脉搏波

放大及滤波电路和三路 12位 A/D转换器等组成。

12位A/D转换器选用北京中泰计算机技术研究所

生产的 PC-6333多功能模入模出接口卡。

图 1　系统的硬件结构原理方框图

Fig.1　The principle diagram of the hardware

construction of the system

心音传感器采用驻极体电容式话筒和膜式听

诊头组成。心音放大器由前置放大器和音频功率

放大器组成 。前置放大器差动放大倍数是 19.5

倍。音频功率放大器主要采用 LM 386音频功率放

大集成电路 。心音部分的低通滤波器和高通滤波

器的低频及高频截止频率分别为 0.9 Hz 及 900

Hz 。

心电部分采用常规的心电导联电极和放大滤

波电路。本系统还设计了一个可调的双 T 有源带

阻滤波器(陷波频率约为 50 Hz)以滤除 50 Hz工频

干扰 。

脉搏波传感器采用由发光二极管和光敏三极

管组成的遮光指套式反射型光电传感器。发光二

极管发光射向手指 ,光敏三极管接收经手指组织的

血液吸收和反射的光。通过测量光敏三极管输出

信号的变化来间接地测量脉搏波的变化情况 。

上述经采集 、放大及滤波的三路信号(心音 、心

电和脉搏波)输入到 12位 A/D转换器 ,将模拟信

号转换为数字信号 ,最后输入到奔腾 Ⅱ/233 多媒

体计算机系统进行处理。

经计算机处理后的心音信号可在喇叭或耳机

上回放;心音 、心电和脉搏波曲线等可在彩色显示

器上显示出来 ,或在打印机上打印出来 ,也可以文

件的格式存入软 、硬盘。

1.2　系统的软件设计思想和方法

本系统根据多媒体技术和小波变换原理 ,利用

可视化编程语言 Visual C++6.0(简称VC++6.0)

和Authorware等 ,在 32位 Windows平台下 ,按照

功能模块方法进行软件设计[ 1 ～ 3] 。本系统的软件

包括 4 个功能模块:采样/显示模块 、数据回放模

块 、病案管理数据库模块和心音多媒体辅助教学模

块。

1.2.1　心音多媒体辅助教学模块　心音多媒体辅

助教学模块是利用 Autho rw are 、VC++和ACCESS

数据库设计开发的。它利用计算机综合处理文字 、

图象和声音等信息 ,并设计友好的交互性的人机接

口。本系统的多媒体素材的呈现是以流程为依据 ,

在流程图上对图标进行编辑 ,实现有效的多媒体集

成和跨平台运行 。这一模块分为听诊基础 、心音听

诊 、杂音听诊和临床听诊四大部分 。

心音多媒体辅助教学模块的每一部分按照教

学内容安排画面出现的顺序 ,这一顺序即是所谓超

媒体结构的导航策略。本系统采用和设计了自动

导航和用户可控导航两种导航策略。心音多媒体

辅助教学模块的每一页面中的绿色字体并用下滑

线标记的是本课件的热字。敲击热字可进入有关

内容 ,这就是所谓用户可控导航。自动导航是通过

该画面最底下一行 6个按钮来控制画面的跳转 ,其

中按钮“本章内容”是这一部分的首页 ,按钮“下一

页”和“上一页”可按画面的顺序翻页。按钮“最后

一页”是本章内容的最后画面 。按钮“本章测验”可

提供自我评估的机会。按钮“退出本章”可返回主

画面。本系统还利用 VC++编写一个心音播放 、

心音波形显示和心音波形曲线打印应用程序 ,在心

音听诊的同时可以看到心音图 , 做到声 、图 、文并

茂 ,这也是本系统的一个特色 。本模块还设计了小

画面放大程序和各章的测验程序。小画面放大程

序使得某些画面的插图可以缩小成图标 ,也可以将

图标放大成大幅画面 。

1.2.2　采样/显示模块　采样/显示模块的程序设
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计思想是 ,在基于 32 位 Window s 操作系统平台

上 ,采用多线程同步技术实现实时采样 、预处理和

显示。利用 VC ++和 32位汇编语言进行本模块

的程序设计 。采样线程和显示线程以同步事件对

象的方式通知协调工作。当采样线程对信号进行

采样时 ,显示线程得到通知不能显示;当采样线程

完成信号采样时 ,显示线程得到通知显示采样信

号。本系统还利用动态链接库(DLL)技术 ,将采样

的数据存放在环形数据链中 ,或通过 DLL 函数通

信来获取数据池中的数据。采用动态分配内存方

式进行数据存储 ,并采用内存影像方式进行数据共

享并保证数据的安全。采样及预处理线程内部单

次执行的过程如下:初始化→A/D转换 、数据采样

→电极脱落检测→数据预处理 、50 Hz软件陷波→

R波检测 、心率计算→正 、异常心律判别及报警→

以同步事件对象方式通知显示线程。显示线程内

部单次执行的过程如下:采样及预处理完判别→刷

新显示新的数据→以同步事件对象方式通知采样

及预处理线程。本系统还设计软件进行 8 点移动

平均数字滤波 ,以提高信号波形的质量 。

1.2.3　数据回放模块　数据回放模块具有回放浏

览数据和在线及离线分析数据功能。本模块以滚

动屏方式回放显示已记录存储的病人的心音 、心电

和脉搏波信号数据 ,以供诊断和进一步分析处理 ,

还可打印所需数据。还设计了一个子程序 ,使得在

时间轴上可按 100%、200%、300%及 400%比例放

大显示有关波形 。本模块设计的软件可以用鼠标

的左 、右键分别选定信号波形上的两点 ,自动计算

这两点间的幅度 、间期和斜率 。

1.2.4　病案管理数据库模块　病案管理数据库模

块利用开放数据库互连(ODBC)技术和 VC++进

行设计 。利用 ODBC 建立共享数据库的应用程序

和访问数据库。采用结构化查询语言(SQL)来存

取数 据。 采 用 一个 高 层 次 的 动 态 链 接 库

ODBC32.DLL来定义应用程序的设计接口。在执

行程序过程中 , ODBC32.DLL 调用特定的数据库

的动态链接库 , 即该数据库的驱动程序。利用

ODBC提供的支持应用程序直接操作数据库管理

系统中的数据 ,实现应用程序对不同数据库管理系

统(DBMS)的共享 。本系统利用Window s 98控制

面板的ODBC管理器 ,安装数据库的驱动程序(Mi-

crosof t Access Driver)来管理数据源 。利用 VC++

在基本类库MFC中建立一个可视记录类(Crecord-

View)的对象 ,通过对该对象行为的控制 ,完成数据

库的修改 、添加 、删改记录和浏览 、查询等项操作。

1.2.5　小波变换　本系统利用小波变换来消除心

音 、心电和脉搏波信号中的 50 Hz 市电干扰 、肌电

和基线漂移的干扰。它基于小波变换原理 ,先由极

大值重构小波变换 ,再由小波变换重构信号 ,然后

根据具体情况直接对原信号的小波变换序列进行

去噪处理 ,形成去噪后的新的小波变换序列 ,再利

用重构算法得到去噪后的信号 ,达到较好的去噪效

果。还利用小波变换对信号的特征值进行提取。

2　结　果

2.1　心音多媒体辅助教学部分

本系统完成的心音多媒体辅助教学部分既可

在系统内运行 ,也可做成光盘单独运行。这一模块

共分听诊基础 、心音听诊 、杂音听诊和临床听诊 4

大部分 。其中心音听诊部分的首页界面如图 2 所

示。它又分为正常心音小节和额外心音听诊小节。

正常心音小节又分为第一心音 、第二心音 、第三心

音和第四心音 。额外心音听诊小节分开辨音和喷

射音。该画面最底下一行 6个按钮是控制画面跳

转的自动导航按钮。

图 2　心音听诊部分的首页界面

Fig.2　The interface of first page of part of

heart sound diagnosis

2.2　采样/显示和数据回放部分

本系统完成之后 ,利用 ECG200型心电仿真仪

(美国 DN I NEVADA INC 公司产)进行检测 ,系统

采集和记录的波形和示波器直接显示的波形一致 ,

频响好 ,无失真 。本系统所采集和记录的部分正常

波形和异常波形的仿真心电信号见图 3。
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图 3　采集和记录的部分仿真心电信号

Fig.3　Parts of sampling and recording imitative ECG signals

(a)normal(60 bpm);(b)normal(120 bpm);

(c)abnormal(AFIB);(d)abnormal(2°BLK1)

本系统还在中山医科大学附属第一医院心内

科病房对 10多例病人和部分健康人(学生)进行临

床实验 。实验表明 ,系统工作稳定 ,达到本课题设

计的预定目标。一个心电 、心音和脉搏波采样/显

示界面见图 4。

图 4　采样/显示界面

Fig.4　The interface of sampling and display

2.3　病案管理数据库部分

本系统的病人病案资料查找界面见图 5。

3　讨　论

实验结果表明 ,本项研究的设计方案和实验方

法都是切实可行的 ,实现了既定的设计目标。它在

某些方面优于传统的基于 Dos或 16位Windows微

图 5　病人病案资料查找界面

Fig.5　The interface of checking record of patient

机系统或纯电子电路系统的单纯检测信号的监护

仪或多道生理仪 、心音图机或心电图机。普通的监

护仪或多道生理仪 、心音图机或心电图机只能检

测 、显示或记录心音 、心电或脉搏波信号等 ,功能单

一。本系统不但完成了心音 、心电和指动脉脉搏波

信号的实时同步检测和处理 ,而且可以将结果以

图 、文 、声并茂的形式显示 、打印或播放出来。它还

可对病人的有关数据进行管理 ,具有添加病案记

录 、修改记录 、删改记录 、寻找记录等功能 。这些在

临床上是很有应用价值的。一方面它可以提高心

血管疾病诊断的准确率;另一方面如果将这些信息

链接到医院的公共信息管理系统网络 ,可实现信息

资源共享 ,提高工作效率 。本系统的心音听诊多媒

体辅助教学部分具有声图文并茂和交互性强的特

点 ,提供了一个虚拟现实的学习环境 ,这有助于医

学生和低年资医生学习心脏听诊。

本系统在经过进一步的临床试验和教学实践

及完善之后 ,将开发成为一个有临床实用价值的 、

多参数监护和病案管理及多媒体辅助教学系统。
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