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　　摘　要：目的　探讨基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和 ＵＳＢ２．０的便携式心电监护仪设计。方法　结合ＦＰＧＡ技术和

ＵＳＢ２．０接口技术，以ＦＰＧＡ为核心控制单元，前端采用多通道模数转换芯片采集三导联心电信号，后端采用 ＵＳＢ２．０与上位机

通信。结果　本文设计了一款实用便携式心电监护仪，并能给出心电信号的实时监测结果。结论　该便携式心电监护仪具有一

定的实用价值。
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　　传统心电监护设备的核心控制模块通常采用单片机，控制

Ａ／Ｄ模数转换、数据存储和其他外围电路的工作，通过串口或

ＰＣＩ等接口与上位机进行通信。未来心电监护仪的发展对心

电信息采集的准确性、实时性和简易性的要求越来越高，传统

心电监护设备的弊端愈加明显［１］。

１　资料与方法

１．１　一般资料　 随着现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍａｂｌｅ

ｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）和ＵＳＢ２．０技术的应用深度和广度的不断

加大，采用ＦＰＧＡ芯片来替代传统设计上的单片机，降低开发

成本的同时，也实现了系统的数字化、智能化和微型化；采用

ＵＳＢ２．０接口与上位机通信，实现了心电监护设备的便携式高

速采集；客户端应用程序采用微软基础类库（ＭＦＣ）设计，显示

内容丰富，操作界面友好，与ＵＳＢ２．０接口电路的配合，构成了

强大的人机交互系统，更利于心电信号实时准确的监测。

１．２　方法　本设计综合考虑了心电监护仪对心电信号的测量

精度、处理速度和便携性等方面的要求，采用了将ＦＰＧＡ技术

和ＵＳＢ技术相结合设计思路。心电监护仪的核心控制单元采

用ＦＰＧＡ芯片，与上位机通信接口采用 ＵＳＢ２．０接口，实现心

电信号的高精度便携式采集。心电监护仪的总体结构，见

图１，主要由心电信号调理电路、Ａ／Ｄ模数转换电路、ＦＰＧＡ逻

辑控制和ＵＳＢ驱动控制电路等若干部分组成。心电信号调理

电路的主要作用是通过对心电信号放大、滤波和增加阻抗的处

理方式来获取预期有效的心电信号［２］，同时保护后端 ＡＤＣ模

数转换芯片。ＦＰＧＡ逻辑控制部分用于实现对多路模拟开关、

ＡＤＣ模数转换和ＵＳＢ２．０驱动芯片的控制，并对接收的心电

数据进行缓存。ＵＳＢ２．０驱动芯片主要实现心电数据和控制

命令的传输。上位机应用程序用于显示系统的运行状态，采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０软件平台设计开发。

图１　　便携式心电监护仪总体结构框图

２　结　　果

２．１　实现心电信号调理电路设计　心电信号是微弱的生物电

信号，需要对心电信号进行滤波去噪、信号放大等处理，本系统

心电信号调理部分电路的设计主要包括屏蔽线驱动和右腿驱

动电路，导联线输入缓冲电路，前置放大电路，导联快速切换电

路，滤波电路，滤除工频干扰电路［３］，主放大器及电平抬升电

路［４］，见图２。本设计采用了三导联采集的方式，其前置放大

电路采用三套相同的心电信号处理电路，然后心电信号经过三

路模拟开关选通后，再通过带通滤波电路、陷波器电路和主放

大器等电路的调理，最后信号进入 ＡＤＣ转换芯片，因此，心电
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信号的滤波和滤除工频干扰电路可以使用一套电路来完成，进

而系统能够完整的采集的微弱的心电信号。

图２　　心电信号调理电路框图

２．２　实现心电监护仪数字电路的设计

心电监护仪数字电路部分用于实现心电信号的模数转换、

数据存储以及和上位机之间的通信传输控制［５］。其采用ＦＰ

ＧＡ作为整个心电监护仪的控制核心
［６］，数字电路部分的原理

图，见图３。依据本设计需求，ＦＰＧＡ芯片选用 Ａｌｔｅｒａ公司的

ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＦＰＧＡ系列的ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８芯片，该芯片内部包

含８２５６个逻辑单元，１６５８８８个ＲＡＭ 位，１８２个可配置Ｉ／Ｏ

接口，系统时钟频率大于２６０ｍＨｚ，低功耗，工作电压只需要

３．３Ｖ和１．２Ｖ，完全满足本设计的设计需求。本设计存储器

采用了Ｓａｍｓｕｎｇ公司的 Ｋ９Ｆ１Ｇ０８Ｕ０Ｍ 芯片，该器件是基于

ＮＡＮＤ技术的６４Ｍ１６Ｂｉｔ的 ＦＬＡＳＨ 存储器，工作电压为

２．７～３．６Ｖ，共有１０２４个相互隔离的 Ｂｌｏｃｋｓ。ＮＡＮＤ 型

ＦＬＡＳＨ的读写控制采用命令、数据和地址复用的方式，即在

Ｉ０１５～Ｉ００复用接口上依次出现命令、数据和地址。综合考虑

心电监护仪对采样率、分辨率、采集通道等要求［７］，本设计

ＡＤＣ芯片选用美国德州仪器（ＴＩ）公司的ＴＬＣ２５４３作为采集

电路的核心器件。该器件是具有串行控制和１１路模拟输入通

道的１２位分辨率的模数转换器，具有３种内置自检模式，具有

可编程掉电模式，同时采用ＣＭＯＳ技术，不仅使比较器个数大

大减少，而且在高速转换过程中也能保持较低的功耗。５Ｖ的

正常工作电压，在工作温度范围内１０ｕｓ转换时间，模拟输入

电压范围为０～５Ｖ，具有单、双极性输出操作，内置采样保持

电路，内嵌运行通路输出，简化了外围电路的设计。

图３　　心电监护仪数字部分电路框图

２．２．１　ＦＰＧＡ与ＡＤＣ连接设计　　本设计选用的Ａ／Ｄ芯片

ＴＬＣ２５４３有ＩＯＣＬＯＣＫ、ＤＡＴＡ、ＩＮＰＵＴ和 ＥＯＣ４个控制引

脚，外部微处理器通过这些引脚来控制Ａ／Ｄ芯片模数转换；外

部时钟ｆＩＯＣＬＯＣＫ＝４ＭＨｚ，ＲＥＦ－和ＲＥＦ＋是芯片的参考基

准电 压，ＲＥＦ－ ＝０ Ｖ，ＲＥＦ＋ ＝ＶＣＣ＝５ Ｖ。ＦＰＧＡ 与

ＴＬＣ２５４３硬件连接，见图４。

２．２．２　ＦＰＧＡ与 ＵＳＢ２．０的连接设计　本设计选用了ＣＹ

ＰＲＥＳＳ公司的ＵＳＢ２．０驱动控制器ＥＺＵＳＢＦＸ２ＣＹ７Ｃ６８０１３

５６，该芯片结构主要包括增强型８０５１微处理器、８．５ＫＢ的片上

ＲＡＭ、４ＫＢ的ＦＩＦＯ存储器、数据总线、地址总线、Ｉ／Ｏ接口、串

行接口引擎（ＳＩＥ）和通用可编程接口（ＧＰＩＦ）等，性价比较高，

ＵＳＢ２．０协议最大传输速率可以达到４８０Ｍｂ／ｓ，同时向下兼容

ＵＳＢ１．０协议，因此，该芯片是 ＵＳＢ２．０传输的完整解决方

案［８］。芯片ＥＺＵＳＢＦＸ２ＬＰ与外围电路的通信有从属ＦＩＦＯ

模式和ＧＰＩＦ模式两种接口模式，本设计采用ＦＰＧＡ芯片作为

主控制器，因此，ＵＳＢ２．０芯片通信接口模式采用从属ＦＩＦＯ模

式，ＦＰＧＡ通过对ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片内４Ｋ的ＦＩＦＯ的控制实现

与上位机之间的数据传输。ＦＰＧＡ与 ＵＳＢ２．０芯片的硬件连

接，见图５。图中，接口时钟 Ｕ＿ＩＦＣＬＫ是由 ＵＳＢ芯片内部生

成３０ＭＨｚ时钟，提供给ＦＰＧＡ控制器用于产生 Ｕ＿ＳＬＲＤ和

Ｕ＿ＳＬＷＲ信号；ＵＳＢ端点ＦＩＦＯ的当前状态用 Ｕ＿ＦＬＡＧＡ和

Ｕ＿ＦＬＡＧＢ两个标识引脚反映；Ｕ＿ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］用来选择

和ＦＤ总线相连的端点ＦＩＦＯ，用“００”表示端点ＥＰ２，“０１”表示

端点ＥＰ４，“１０”表示端点ＥＰ６，“１１”表示端点ＥＰ８；ＦＤ［１５∶０］

代表１６位双向数据总线；Ｕ＿ＳＬＲＤ是端点ＦＩＦＯ的读使能信

号，Ｕ＿ＳＬＷＲ是端点ＦＩＦＯ的写使能信号。ＣＹ７Ｃ６８０１３连接

的具体实现电路，见图６。

图４　　ＴＬＣ２５４３与ＦＰＧＡ的连接

图５　　ＦＰＧＡ与ＵＳＢ２．０芯片的硬件连接

图６　　ＣＹ７Ｃ６８０１３与ＦＰＧＡ的连接电路

２．３　便携式心电监护仪控制逻辑设计

系统控制逻辑设计即ＦＰＧＡ设计是整个心电监护系统的

关键，总体分成三大模块：ＡＤＣ采样控制模块、数据存储控制

模块和ＵＳＢ２．０传输控制模块。

２．３．１　ＡＤＣ 采样控制模块　本设计中，模数转换芯片

ＴＬＣ２５４３使用的时钟信号由ＦＰＧＡ芯片提供。心电监护仪的

采样率设置为５００～１００Ｈｚ。ＴＬＣ２５４３芯片的时钟信号ＩＯ

ＣＬＯＣＫ设为４ＭＨｚ，由ＦＰＧＡ的时钟分频模块提供。ＦＰＧＡ

芯片主时钟为１２ＭＨｚ从ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片的时钟输出端获
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取。ＴＬＣ２５４３芯片的时钟信号４ＭＨｚ就是由主时钟３分频得

到［９］。ＦＰＧＡ通过控制 ＴＬＣ２５４３芯片的片选信号和时钟信

号，就能完成对模数转换过程的控制。ＦＰＧＡ的时序逻辑控制

要做的十分精确，严格按照ＴＬＣ２５４３的转换时序进行设计，才

能确保接收到正确的转换数据。本设计设计了ＡＤＣ采样控制

模块（图７），该模块实现了模数转换的控制、时钟分频和对数

据的串并转换处理。采集到的１２位串行数据通过串并转换处

理，最终转换成１６位并行数据输出，然后送到ＦＩＦＯ缓存模块

中。本设计中，设置了采样控制时钟ｆ＿ｓｅｔ，用于调整本系统的

采样速率，设置了主时钟信号ｍ＿ｃｌｋ，采样复位时钟信号ｉ＿Ｒｓｔ

和采集数据的串行输入信号ｉｎ＿ｄａｔａ。输出端设计了用于 ＡＤ

采样控制的时钟信号ｏ＿ｃｌｋ、片选信号ｃｓ以及转换结束控制信

号ｅｏｃ，ｏ＿Ｐａｒａ［１５∶０］为并行数据输出端。ＡＤＣ采样控制模

块的行为仿真图，见图８。从仿真图可以看出 ＡＤＣ采样控制

模块准确产生了时钟信号ｏ＿ｃｌｋ、片选信号ｃｓ以及ｅｏｃ信号，并

且ｉｎ＿ｄａｔａ串行输入数据经过串并转换后能够准确的并行

输出。

图７　　ＡＤＣ采样控制模块

图８　　ＡＤＣ采样控制模块行为仿真图

２．３．２　ＵＳＢ２．０传输控制模块　该模块用于控制ＵＳＢ芯片端

点ＦＩＦＯ的读写。端点ＦＩＦＯ用于数据的缓存，一方面用于缓

存ＦＰＧＡ输出的并行１６位采集数据，另一方面用于缓存上位

机发出的采集参数等控制信息。本设计采用异步从属ＦＩＦＯ

模式。ＦＰＧＡ芯片通过判断ＵＳＢ芯片端点ＦＩＦＯ的空、满标识

位决定ＵＳＢ端点２、４、６、８的读、写操作。ＵＳＢ发送数据时，

ＦＰＧＡ首先使能 Ｕ＿ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］信号为“００”，选择 ＵＳＢ

端点２的ＦＩＦＯ，然后对ＵＳＢ端点２的ＦＩＦＯ的空标识位进行

判断，如果空标识位无效，则使能 Ｕ＿ＳＬＯＥ信号并激活 Ｕ＿

ＳＬＲＤ信号，ＵＳＢ芯片开始发送数据到ＦＰＧＡ中。ＵＳＢ接收

数据时，将使能Ｕ＿ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］信号为“１０”，选通 ＵＳＢ端

点６的ＦＩＦＯ，并判断其满标识位，如果满标识位无效，则使能

Ｕ＿ＳＬＷＲ信号，ＦＰＧＡ开始向 ＵＳＢ芯片写入数据。在ＦＰＧＡ

模块设计中，该模块采用状态机实现，将 ＵＳＢ端点ＦＩＦＯ的

读、写过程分别分成五个状态，ＵＳＢ芯片异步ＦＩＦＯ读状态机。

当“写”事件发生时启动状态机，将状态从ＩＤＬＥ状态转向状态

１；状态１使能 Ｕ＿ＦＩＦＯＡＤＲ［１∶０］信号，选定 ＵＳＢ输出端点

ＦＩＦＯ，转向状态２；状态２使能 Ｕ＿ＳＬＯＥ信号，判断 ＵＳＢ端点

ＦＩＦＯ空标识位是否有效，无效时转向状态３，有效时（即端点

ＦＩＦＯ为空），状态保持不变；状态３使能 Ｕ＿ＳＬＯＥ信号并激活

Ｕ＿ＳＬＲＤ信号，将采集数据ＦＤ［１５∶０］输出到 ＵＳＢ数据总线

上，Ｕ＿ＳＬＲＤ信号和Ｕ＿ＳＬＯＥ信号转为无效后，指向状态４；当

有更多的数据要求时，返回到状态２，否则指向空闲状态Ｉ

ＤＬＥ
［１０］。见图９。

图９　　ＦＰＧＡ异步读ＦＩＦＯ状态机

２．４　便携式心电监护仪软件设计

２．４．１　ＵＳＢ２．０固件程序设计　本设计将数据通道分成命令

字下传通道和采集数据上传通道两部分［１１］。配置端点２的

ＦＩＦＯ为命令字下传通道，用于传输上位机命令字到ＦＰＧＡ，采

用块传输模式，５１２字节，双重缓冲，１６位数据自动输出的模

式。配置端点６的ＦＩＦＯ为采集数据上传通道，用于传送ＦＰ

ＧＡ采集数据到上位机，采用块传输模式，５１２字节，双重缓冲，

１６位数据自动输入模式。Ｃｙｐｒｅｓｓ公司提供了 ＵＳＢ外设的固

件程序开发包，包含了一套完整的固件程序框架。本设计的

ＵＳＢ２．０固件程序就是基于 ＵＳＢ开发包的基本框架，采用模

块化设计完成的［１２］。

２．４．２　ＵＳＢ２．０设备驱动程序设计　ＵＳＢ２．０设备驱动程序

控制着上位机程序与ＵＳＢ设备请求以及数据接口的连接，Ｃｙ

ｐｒｅｓｓ公司的ＵＳＢ芯片软件开发包提供了通用设备驱动程序

和应用接口函数［１３］。本设计根据自己的需求，在ＤＤＫ开发平

台上修改通用设备驱动程序代码，生成本设计的 ＵＳＢ设备驱

动程序代码ｕｓｂｓａｍｐｌｅ．ｓｙｓ。

２．４．３　上位机程序设计　上位机程序的作用是提供一个友好

的人机交互界面，以监测系统的运行状态。本程序设计采用应

用接口函数（ＣｙＡＰＩ函数）在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０平台

下开发完成。在Ｃｙｐｒｅｓｓ公司所提供的 ＵＳＢ驱动程序基础

上，本设计只需在上位机程序中添加ＣｙＡＰＩ．ｈ头文件和ＣｙＡ

ＰＩ．ｌｉｂ库文件便可对相应的控制函数进行调用。在上位机界

面中设置采样频率为５００Ｈｚ，点击开始采集按钮，心电监护仪

开始采集模拟心电信号并存储心电数据；点击接收数据按钮，

上位机界面会显示心电信号的数值和波形，心电信号监测结果

见图１０。

图１０　　心电信号监测结果

３　讨　　论

心电信号的实时显示是心电监护仪的一个重要功能，本设

计在完成系统硬件平台搭建后，将ＦＰＧＡ固件配置到ＦＰＧＡ芯

片中，并安装ＵＳＢ２．０固件程序和设备驱动（下转第１６１７页）
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度越高的老年人可通过电视、报纸等了解实时动态，通过广播

媒体获得知识丰富自己的老年生活，因此对自我实现的需求增

高。与非在婚（离异、丧偶）的援疆汉族老年人相比，已婚的老

年人有更高的自我实现需求，这可能因为有配偶的老年人在生

活和精神上得到照拂，满足低级需求后，增加了自我实现的需

求。失能时间越短的援疆汉族老年人，对自我实现的需求越

高，这可能是与长时间失能导致老年人将生活的重心放在日常

生活活动、康复训练等方面，对自我实现的需求相对减少有关。

失能程度中，越轻的援疆汉族老年人对自我实现的需求越高，

这可能与轻度失能老年人较易满足基本需求，以致自我实现需

求增高有关。

总之，本研究结果显示，援疆居家汉族老年人长期照护需

求总体较低，需求内容广泛，影响因素呈多元化。建议援疆居

家汉族老年人长期照护的开展因以该人群需求为向导，根据需

求的影响因素，在长期照护服务工作中完善生理需求、安全需

求、情感需求、尊重需求及自我实现需求５个层次的服务内容

及模式，以期提高援疆汉族老年人的健康水平和生活质量。
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程序，运行上位机程序。从监测结果可以看出，上位机界面能

够准确显示采集到的心电数据，并在心电图示区实时地显示了

出来，信号的幅度在０～５Ｖ，基本反映了心脏兴奋活动的电生

理变化曲线，为临床诊断提供了直观、准确的信息，具有一定的

实用价值。
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