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摘  要 

生物电信号诸如心电信号与人体健康状况息息相关。本课题以心电信号为研究对象，设计并实现了心电

信号在线检测和分析系统。首先，采用了AD8232模块，实现心电信号的实时检测、滤波和放大；其次，
分别采用差分阈值法和K-means算法对心电信号进行分析，计算得到心率变化；最后，设计了面向用户

的人机交互界面，将检测到的信号和分析计算结果，实时反馈给使用者。 
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Abstract 
The neurophysiological signals such as ECG (Electrocardiogram) are closely related to human health. 
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In this study, a real-time detection and analysis system for ECG is designed and implemented, with 
ECG as research object. Firstly, the AD8232 module is adopted to realize the real-time detection, fil-
tering and amplification of ECG signals. Secondly, the difference threshold method and the 
K-means algorithm are used to analyze the ECG signals, and the heart rate variance is calculated. 
Finally, a user-oriented interface is designed to illustrate the detected signals and the analysis and 
calculation results for users. 
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1. 引言 

近年来，随着生活水平的逐步提高，青少年的身体素质却呈现下降趋势，大学生群体的心血管疾病

发病率也在逐年上升，给个人及社会造成了沉重的医疗负担[1]。短时间内的剧烈运动往往会使得心脏承

受巨大的压力，进而在体锻活动或体能测试中，对身体造成较严重的损伤。对青少年、青年的特殊群体，

若能给予正确的健康指导和干预，帮助学生形成理想心血管健康行为，对心血管疾病的早期预防具有重

大意义[2]。 
医院的高精度心电信号采集设备，价格昂贵、使用复杂且体积庞大，不适合个人使用。市面上已有

的电子类产品具有便携性的特点，也具备了一定的心率辅助记录功能，但其附加功能也较多。与目前已

有的产品不同，本文旨在有针对性地设计心电信号在线检测和分析系统，其主要功能包括了心电信号的

实时获取，心率的在线分析与评估，并开发了人机交互界面，便于受试者知晓心率状况，也支持受试者

保存波形，以便日后进行更深入的分析，全面了解自身的健康状况。 

2. 系统的设计框架 

本文所设计的系统主要由心电信号的在线检测、心电信号的在线分析、以及面向用户的人机交互三

部分所构成。系统的整体设计框架如图 1 所示，从 AD8232 模块获取心电信号，在 MEGA328p 芯片进行

预处理，并在 LCD1602 中初步显示出心率。随后芯片将心电信号通过串口传输给上位机程序，上位机程

序对心电信号进行波形预处理、波形绘制、特征提取等操作，将得到的心率分析结果显示在屏幕上反馈

给受试者。 

2.1. 心电信号的在线检测 

心电信号的在线检测部分通过 AD8232 模块来完成。AD8232 心电检测模块是由亚德诺公司生产的一

种常见的生物电信号调理模块，通过左臂、右臂、右腿三处的电极输入信号，获取被测者的心电信息。

AD8232 集一级放大、带通滤波、二级放大、电压抬升于一体，具有良好的小信号放大能力，其中专用的

仪表放大器具有共模抑制功能，并能获得 100 倍以上的差模信号增益，较为适合生物电信号之类的小信

号检测[3] [4]。 
在本课题中，我们选用了 AD8232 模块，将其作为主要的信号检测方式，用于心电信号的检测、滤波
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和放大。AD8232 模块的电路设计如图 2 所示，在实验中将图中的 LA、RA 和 RL 引脚分别使用电极片连

接在左臂、右臂和右腿处来获取心电信号，将图中的 SIGNAL OUTPUT 连接 MEGA328p 以输出心电信号。

通常来说，心电信号的频谱集中于 0.5~100 Hz。因此，利用一个下边带为 0.5 Hz，上边带为 40 Hz 的带通

滤波器可以初步实现频率筛选。其具体实际应用为：当LO+引脚和LO−引脚同时输出为低电平时读入信号。 
 

 
Figure 1. A real-time detection and analysis system for EKG 
图 1. 心电信号在线检测和分析系统 

 

 
Figure 2. Circuit design of AD8232 
图 2. AD8232 电路设计 

2.2. 心电信号的在线分析 

2.2.1. 心电特征 
图 3 给出了典型的心电信号波形，从中可以观察到 QRS 波段。其中，R 点是心电图振幅最大的一点。

识别 R 点并观察一个 R-R 间期(一般是 0.6~1.2 s) [5]，也就能够得到 QRS 波在心电信号中出现的次数，

即心跳次数。心率的常见单位是 bpm，即一分钟心脏跳动的次数。 
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Figure 3. Typical waveform of ECG 
图 3. 心电信号典型波形 

 
一般认为心率在 60~100 bpm 区间内属于正常范畴[6]，但考虑到系统分析误差和不同人的身体素质

差异，我们将最低心率的阈值稍稍降低一点，以保证测试结果的合理性。本课题中，我们将心率最低值

设置为 50。而运动时心率升高是一个显著特征，但是过高的心率会给我们的身体带来过多的负荷，不同

人群运动时最高报警心率的差异非常大，这无法用简单地放宽阈值来保证合理性，因此我们会在进行实

验分析前对受试者做分类，并对不同人群设置不同的最高值，其最大值选取标准参照表 1，以此作为心

率分析和评价的依据。 
 

Table 1. Equations for calculating the maximum heart rate in different subjects [7] 
表 1. 不同受试人群的最大心率计算公式[7] 

运动者状态 最大心率计算公式 

健康男性训练 206 − 0.71 × age 

健康男性非训练 212 − 0.775 × age 

健康女性训练 216 − 0.88 × age 

健康女性非训练 208 − 0.7 × age 

非健康男性训练 198 − 0.41 × age 

非健康男性非训练 209 − age 

非健康女性训练 196 − 0.9 × age 

非健康女性非训练 210 − 0.66 × age 

2.2.2. 心率分析 
本文用两种方法对心率进行计算，差分阈值法和 K-means 算法。其中，差分阈值法主要用于在线分

析环节；K-means 算法主要用于后期的整体分析环节。 
在上位机中，心率的计算采取了差分阈值法。其具体处理方式为：将当前串口获取的数据与前一个

获取的数据求差，当差分的结果大于某一预设数值且当前串口的数据也大于某一设定的阈值，则当前数

据有可能是所要检测的 R 波波峰。为防止 R 波在上升过程中就已经超出设定阈值而导致系统误判，在找

到可能是 R 波波峰的点后再进行一次判断，如果串口数值开始下降，则该点确实为 R 波波峰所在处。最

后，计算得到 R 波波峰间的时间间隔，将其作为一次心跳的时间，即可推算出当前的瞬时心率。 
将实验过程中的心电信号保存后，可利用历史数据进行心率变化情况的整体分析。这里采用了
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K-means 算法。K-means 算法是一种较典型的逐点修改迭代的动态聚类算法，采用距离作为相似性的评

价指标，对是否为 R 波波峰进行聚类检测。该算法的原理是：随机选择 K 个对象，每个对象代表一个聚

类的质心；对于其余的每一个对象，根据该对象与各聚类质心之间的距离，把它分配到与之最相似的聚

类中；计算每个聚类的新质心。重复上述过程，直到准则函数会聚。根据聚类后的波形，找到相邻两个

0 和 1 交替的位置，这个区间内存在一个电位最大值，这就是这一时段内心电图中 R 波波峰的位置，找

到 R 波波峰位置后即可根据 R 波波峰间的间隔时间推算出瞬时心率。 

2.3. 面向用户的人机交互 

面向用户的人机交互功能主要是通过编写上位机程序，呈现在线检测和分析结果。上位机程序采用

Processing 进行设计，其主要功能是接收下位机传送的数字信号，并对接收到的信号进行实时显示、计算

心率、并对数据进行保存。上位机从串口读入心电信号的数据，并将数据点绘制在主界面上直到主界面

上绘满波形，上位机从头开始绘制波形并将之前的波形覆盖；波形每完整覆盖一次显示一次新的心率变

化。上位机的人机交互界面如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Human-machine interface 
图 4. 人机交互界面 

 
使用差分阈值法找到 R 波波峰之后，接下来是进行心率的计算。为了获取更准确的心率值，我们计

算了当前波形第一个波峰到下一波形的第一个波峰间的时间，并对 R 波波峰进行计数，得出当前心率。

在这里，受试者可选择不同的受试人群的评价标准，如图 4 所示“运动者状态选择菜单”，当在检测和

分析后得到的心率超出或低于预设值时，将会在上位机上进行提示，如图 4 所示“心率显示与状态分析”。

此外，上位机提供数据保存功能，如图 4 所示“开始与停止存档按钮”，可将数据保存为两个文件，以

供进一步分析心电信号，一个文件保存串口传入的原始心电信号，另一个文件保存每次的心率变化。 

3. 实验结果与分析 

对心电信号进行心率分析主要包含有在线和离线两种方式。在线处理中采用差分阈值法对实时检测

到的心电信号计算心率，结果显示在图 4 中的上位机界面上。同时，在确保实时心率计算的功能以外，

对保存的心电信号历史数据进行了更细致的离线处理和分析。以下主要给出心电信号的离线分析结果。 
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3.1. 去噪预处理 

原始获取的心电图往往会有许多噪声，这样的噪声干扰可能来自被测者本身的心脏内部，也有可能

是由于运动时伴随着的肌肉收缩，或者是来自人体电容造成的工频干扰等原因。因此，对于心电信号而

言，去噪等预处理是必要的，应该在保留波形最大值、最小值及宽度的条件下降低波形的复杂程度，减

轻非稳定噪声的干扰。 
本课题的心电频率选用 200 Hz，仍属于低频范围，所以采用最为常见的小波变换法，可以把信号在

低频进行多层分解，从而去除基线漂移这类的低频干扰[8]，本文采用了 Daubechies 8 小波[9]。阈值和阈

值函数的选择也会直接影响去噪效果[10]，本文选用了 max 阈值和硬阈值函数，避免峰值减小，对后续

寻找 R 波波峰产生影响。图 5 与图 6 分别对应了处理前后的心电信号。从中可以看出，处理后的波形更

光滑，便于后续的心率分析与计算。 
 

 
Figure 5. Raw ECG signal 
图 5. 原始心电信号 

 

 
Figure 6. ECG signal after noise removal 
图 6. 去噪后的心电信号 

3.2. 心率计算 

对经过去噪预处理后的心电信号，进行心率的分析和计算。首先对心电信号计算二阶导数，作为特

征值；其次利用 K-means 算法[11] [12]聚成两类，最后得到两个簇，分别是 0 和 1。根据聚类后的波形，

找到相邻两个 0 和 1 交替的位置，这个区间内存在一个电位最大值，这就是这一时段内心电图中 R 波波

峰的位置。实验结果如图 7 所示，从中可以观察到，由 0 到 1 的跃变分布还是比较均匀的。 
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Figure 7. Clustering results after second order difference of ECG signal  
图 7. 心电信号二阶差分后的聚类结果 

 
根据图 7 得到的聚类后的结果，判断出两相邻 R 波波峰的位置，坐标位置相减能够得出一个区间的

长度，此时的瞬时心率可以用 60 和这一区间值的比值来表示。要注意根据数据采样频率来调整窗口大小，

因为 RR 区间理论上不可能小于 0.2 s，如若是 5 ms，也就是 200 Hz 的采样频率，则一个窗口最多包括

49 个数据，如若窗口太小会造成不必要的 R 波波峰误读。 
所有的瞬时心率计算完之后保存到文本文件中，随后可以计算出这一时段内的平均心率，这比起瞬

时心率更有参考价值，同样也保存到历史数据中。 

4. 讨论与总结 

本课题设计并实现了心电信号的在线检测和在线分析的一系列步骤。采用了单片机实现心电信号的

采集，所采集的数据准确且发送正常；对获取的心电信号，基于差分阈值法进行了在线分析和处理，并

在上位机上编写程序，实现了在线结果的实时呈现；基于 K-means 算法，对历史数据进行了更细致的处

理和分析，并将心率计算结果进行保存，可用于后续整体的心率健康状况的分析和评估。心电信号在线

检测和分析系统的意义在于提供了一种更加便捷且有针对性的心电检测和评估方案，有助于更快捷直观

地获知自身的心率变化情况，继而进一步对了解和维护身体健康状况起到辅助作用。 
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