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摘要!针对传统电子听诊器仅限于心音听诊!无法实现心音心电信号同步显示)回放和数据分析的功能.根据心音

心电信号与
BLB@

心音心电一体化听诊器传感特点!设计了一种用于该传感器的同步采集与分析系统.该系统利用

BLB@

心音心电一体化传感器检测心音心电信号!以
H̀'"

微处理器和
GH4!&!

为核心控制器件实现心音心电信号的同

步采集!软件上利用
Q

-

和
B>=.>K

混合编程实现了心音心电信号波形的同步显示)历史回放以及频谱分析的功能.测试

结果表明!该系统心音与心电通道的相位差在
"V&(!

!

'V"'(j

之间!满足同步性要求.上位机软件能清晰显示心音与心

电信号特征!同时心音信号的频域集中在
"&

!

!&&X1

!心电信号的频域集中在
&V&(

!

%&&X1

!验证了系统功能的准确

性!为心血管疾病的早期筛查提供了技术支持$

关键词!微电子机械系统 *

BLB@

+.采集系统.心音信号.心电信号.混合编程
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引言

心血管疾病一直是全球范围内威胁人类健康的主要

疾病之一$根据心血管健康与疾病中心编写的 ,中国心

血管健康与疾病报告
"&""

-报告显示!我国城乡居民

疾病死亡构成比中!心血管疾病占首位!
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#

占农村)城市死因的
#5V&&W

和
#(V5!W

!每
(

例死亡

人群中就有
"

例死于心血管疾病'

%

(

$由于心血管疾病具

有高致死率和患病率!因此提高对这类疾病的早期筛查

和预防能力显得至关重要$

心音主要是由于心脏瓣膜的开闭和心室壁的振动产

生的!能够反映血液流动及心脏活动的情况'

"

(

$心电信

号是由心肌细胞去极化和复极化过程中产生的电流变化

引起的'

'

(

$针对心音心电信号采集方面的工作!目前已

经有很多学者做了相应的探索!文献 '

#

(采用驻极体

话筒技术捕获心音信号!并将这些模拟信号转换为电信

号!然后对电信号进行了放大和滤波处理!该信号利用

B@M#'&S%#$

微控制器控制采集!最终通过
IO;SO

模块

6B&#

传输至电脑端!实现了数据的无线发送'

#

(

$文献

'

(

(采用了驻极体麦克风来捕捉心音信号!并通过调理

电路对信号进行了放大和滤波处理$然后!这些处理过

的信号通过耳机端口传送到手机设备!并在
G<\82J\

操

作系统上进行展示!实现了一种移动医疗应用'

(

(

$文献

'

!

(提出了一种创新的心音信号采集方案!其核心是一

款采用
"

型设计的无线探头!实现了心音的穿戴式采

集$通过
?>KdOLI

平台的高级功能!如快速傅里叶频

谱分析和功率谱分析工具!实现了信号的包络提取和频

谱分析功能!深入地研究了心音的特征'

!

(

$文献 '

4

(

描述了一种利用声学传感器来捕获心音信号的方法!该

信号经过放大和滤波后通过
6S\:J<2

微控制器实现模拟

f

数字 *

GH

+转换模块处理!然后通过内置的蓝牙

#V&

技术!信号被无线发送至电脑端进行实时展示!实

现了从采集到显示的过程'

4

(

$文献 '

5

(提出了一种新

型双模心肺音)心电同步采集设备!采用信号放大技术

实现音频的放大!采用高输入阻抗设计实现心电的单电

极采集!通过高保真蓝牙实现音频的无损传输'

5

(

$综上

所述!早期筛查和预防心血管疾病的方法之一是通过心

电图和心音图来分析患者心脏的电生理和声学特征$然

而!目前大多数的方法侧重于单独的心音或心电检测!

两者结合得比较少$而且现有的医疗设备往往价格高昂

且操作复杂!对于基层医院和个人家庭检测来说并不

实用$

本文提出了一种基于
BLB@

心音心电一体化听诊

器的信号同步采集与分析系统!该系统采用
BLB@

高

灵敏度心音心电一体化传感器检测信号!通过
H̀'"

微

处理器控制
GH4!&!

进行高精度的模数转换!实现心音

与心电信号的实时采集!并通过上位机软件实现数据的

同步显示与分析$本系统的设计理念集成了数字滤波)

实时采集)信号处理等技术!能够帮助医生早期筛查和

预防心血管类疾病!为医生和病患提供有效的信息$

!

"

系统结构及原理

心音心电同步采集与分析系统的整体框架如图
%

所

示!系统主要由
BLB@

心音心电一体化传感器!数据

采集模块以及上位机软件
'

个部分组成$当系统运行

时!通过心音心电一体化传感器探头检测人体的心音与

心电信号!

H̀'"

驱动
GH4!&!

完成心音通道和心电通

道的同步信号采集和数据编码并将数据包通过
SA"'"

传输到上位机中!上位机软件进行实时动态显示以及后

续的算法处理$

图
%

"

心音心电同步采集与分析系统框图

#

"

心音与心电信号检测原理

#"!

"

心音信号检测原理

本文所使用的传感器为仿生
BLB@

心音传感器!

它是根据仿生人耳毛细胞立体纤毛束摆动的拾音机理!

结合压阻原理!通过
BLB@

工艺设计加工的悬臂梁微

结构敏感单元'

$

(

$其具体工作原理为"悬臂梁上的压敏

电阻连接成惠斯通电桥!当心音信号传递在仿生纤毛上

时!仿生纤毛会发生摆动!进而带动悬臂梁上的压敏电

阻发生形变!并且以电信号的形式输出!实现传感器对

心音声信号的声
f

电转换!再将检测到的电信号进行调

理)放大完成检测心音信号的目的'

%&

(

$敏感单元如图
"

所示$

图
"

"

敏感单元

在静态情况下!该电桥保持平衡!没有差分电压输

出$当心音信号传递到纤毛上时!由于压敏电阻的阻值

发生改变!电桥失去原有的平衡状态!此时有电压
Z

2:=

输出$此外!悬臂梁在受到应力影响时!梁上的压敏电

阻会随之改变!其电阻的相对变化&

6

6

与应力的关系如

"
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心音心电一体化听诊器信号采集与分析系统 #

'"'

""

#

公式 *

%

+表示"

&

6

6

"'

Y

"

Y

('

A

"

A

*

%

+

式中!

6

为压阻阻值!

&

6

为阻值的变化量!

"

Y

是纵向

应力分量!

"

A

是横向应力分量!

'

Y

)

'

A

分别为
"

Y

)

"

A

相

对应的压阻系数$

当悬臂梁上的压敏电阻阻值发生变化且
6

%

g6

"

g

6

'

g6

#

!

&

6

%

g

&

6

"

g

&

6

'

g

&

6

#

g

&

6

时!电桥输出的

电压可由公式 *

"

+表示"

Z

2:=

"

&

6

6

Z

J<

*

"

+

式中!

Z

2:=

为电桥的输出电压!

Z

J<

为电桥输入电压$

#"#

"

心电信号检测原理

心脏在收缩和舒张过程中!心肌细胞的电位会发生

变化!心电信号的检测原理就是根据心肌活动引起的电

位差来实现的'

%%

(

$本文采用
G<>.2

C

H9cJ-9,

公司的

GH5"'"

芯片和心电电极片组成单导联心电监测设备$

将心电电极片分别贴在人体左)右手腕和左腿位置!心

电导联线插入如图
'

所示的心电插座上$

GH5"'"

芯片

对心电电极片和导联线传入的电位差信号进行放大与滤

波处理!实现检测心电信号的目的$

将传感器进行声学匹配封装!心音心电一体化探头

上层利用透声薄膜和集成
BLB@

传感器的心音调理电

路板组成心音传感器!下层利用心电插座和心电调理电

路板组成心电传感器$封装后的探头直径仅
#"33

!非

常小巧便携!将心电导联线插入心电插座!探头放置到

人体胸腔位置可同步检测到心音与心电信号$

$

"

关键硬件设计

系统的硬件部分主要由
H̀'"

主控单元)模数转换

模块)

R@U

转换模块及隔离模块组成$

主控单元采用了
J̀

C

>H9cJ-9

公司的
H̀'"S%&'6QA!

芯片作为控制核心!驱动
GH4!&!

进行电信号的模数转

换!控制
SA"'"

芯片通过
R@U

隔离电路将心音与心电

数据发送到上位机$其体积仅为
%&33h%&33

!极大

地减少了采集电路的体积$

$"!

"

模数转换模块设计

GH4!&!

是
G<>.2

C

H9cJ-9,

公司生产的一款
5

通道)

%!

位)同时采样模数转换器!能够处理
l%&d

和
l(d

的真双极性输入信号!提供最高
"&&0X1

的采样率!适

合心音信号和心电信号的同步采集'

%"

(

$

心音信号的主要频率范围一般在
"&

!

!&&X1

之间!

其中最重要的生理信息通常集中在
"&

!

"&&X1

的低频区

域$心电信号的主要频率成分通常集中在
&V&(

!

%&&X1

之间'

%'

(

$根据奈奎斯特采样定理!为了避免混叠并准确

捕捉心音与心电信号!采样率应至少为信号最高频率的

两倍$本文采用
GH4!&!

的
d%

和
d"

作为信号的输入通

道!并使用
HU4

和
HU5

作为数据的传输通道$设置心音

信号采样率为
#&&&X1

!心电信号采样率为
(&&X1

!采

用
@MO

接口协议进行数据采集和控制$

G

0

H

转换模块原

理如图
'

所示$

图
'

"

模数转换模块原理图

$"#

"

C?E

通信模块设计

SA"'"

是
SAHO

公司生产的广泛用于
R@U

通信的

高性能芯片!

SA"'"

芯片可以轻松实现与微处理器的

通信!保证与上位机软件良好的兼容性$该芯片支持高

达
#5&BUJ=

0

,

的传输速率!并完全匹配
R@U"V&

标准!

可以满足采集系统的数据传送需求'

%#

(

$在本设计中!

通过将
SA"'"

配置成
R@U

转同步
SOSY

模式!

H̀'"

可

以使用同步的并行
SOSY

传输时序!保证了数据的稳定

传输$

$"$

"

隔离模块设计

在心音心电信号采集电路的设计中!从提高设备的

稳定性和测试者的安全性角度考虑!实施电气隔离至关

重要!因此设计隔离电路模块!主要包括电源隔离和

R@U

隔离'

%(

(

$电源隔离能够防止电流泄漏!从而保护

患者免受意外电击!同时也避免由于电源波动导致的设

备损害和信号干扰!保证信号传输的准确性和设备的稳

定性$

R@U

隔离则提供了对数据传输过程中的电气隔

离保护!防止
R@U

接口的电气故障影响信号采集!并

减少设备间故障传播的风险$

隔离电源采用
BY67@R7

公司的
I6U&(&(_M;

'I6"

芯片!该芯片用于应对
(d

输入电压!并提供

"

投稿网址!
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#

'I

的稳定隔离输出功率$具备优越的输入输出隔离特

性!符合国际安全和质量标准!确保了在电路设计中的

可靠性和安全性$其中隔离电源电路如图
#

*

>

+所示$

R@U

隔离采用
G<>.2

C

H9cJ-9,

公司的
GHRB'%!&

芯片!该芯片能够实现
(&&&d6B@

的隔离强度!适用

于对电气安全有极高要求的医疗设备)工业控制系统等

领域$此外
GHRB'%!&

支持
R@U"V&

的全速 *

%"BK

F

,

+

和低速 *

%V(BK

F

,

+模式!适合心音与心电信号的数

据传输需求$在本设计中!

SA"'"

输出的信号心音与

心电信号经过
R@U

隔离电路发送到上位机!便于后续

上位机软件的实时显示与分析$

R@U

隔离模块电路如

图
#

*

K

+所示$

图
#

"

隔离模块电路原理图

%

"

关键软件设计

%"!

"

&

!

与
./+3/>

混合编程的实现

Q

-

是一种面向对象和组件式的先进编程语言$它

在
V7LA

框架上赋予开发者快速开发各类应用程序的

能力$特别在设计复杂的
IJ<\2),

用户界面方面!

Q

-

能够便捷地创建出丰富的
RO

元素和高度交互性的应用

程序'

%!

(

$

B>=.>K

在科学与工程计算领域拥有极广泛的

应用!其优点在于强大的数据处理能力)众多现成的库

函数以及良好的代码移植性'

%4

(

$利用
Q

-

设计用户交

互界面!利用
B>=.>K

进行复杂的数学运算!将两者的

优点结合起来!极大地提高了编程效率$

Q

-

与
B>=.>K

混合编程技术的实现主要通过
V7LA

组件来完成$本文使用
dJ,:>.@=:\J2"&""

和
B>=.>;

K6"&"&K

实现混合编程$主要步骤如下"

%

+在
B>=.>K

环境中编写需要的函数模块!并且确

保模块已经过测试并可以正常执行所需的计算任务.

"

+使用
B>=.>K

的
\9

F

.2

/

=22.

或
B>=.>KQ23

F

J.98

@HP

将编写好的函数编译成
H??

文件!以便在
Q

-

环

境中调用
B>=.>K

的算法库$

'

+在
dJ,:>.@=:\J2

中的
Q

-

项目设置中!添加对

新生成
H??

文件的引用$

#

+使用
H??

提供的特定接口函数调用
B>=.>K

功能$

该方法可以使软件不依赖
B>=.>K

的安装环境!只

需配置
B>=.>K

的运行环境$并且该软件可以通过打包

技术生成大小仅
4BU

的安装包!方便在电脑端快速部

署使用$

本文通过
V7LA

组件技术生成
'

个动态链接库!分

"

投稿网址!
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#

别用于实现心音心电信号的降噪处理)心音心电信号的

快速傅里叶 *

SSA

!

T>,=S2:8J98=8><,T283

+分析)心

音心电信号的连续小波变换 *

QIA

!

-2<=J<:2:,)>c9;

.9==8><,T283

+分析$

#V%V%

"

心音心电信号的降噪

心音和心电信号是人体主要的生理信号!它们反映

了心脏的健康状况$在采集过程中!这些信号极易受到

各种噪声的干扰!这些干扰不能完全通过硬件滤波手段

消除!因此须借助数字信号处理技术进一步清除心音与

心电信号中的噪声'

%5%$

(

$心音心电信号的降噪流程如图

(

所示$

图
(

"

心音心电信号降噪流程图

心音信号的关键生理信息主要分布在
"&

!

!&&X1

的频率范围内$因此本文设计了一个
"&

!

!&&X1

的三

阶巴特沃斯带通滤波器降低心音信号中的噪声!而心电

信号主要是受
(&X1

工频)肌电噪声等干扰!对于心电

信号本文设计了一个
(&X1

陷波器和
&V&(

!

%&&X1

带

通滤波器去除
(&X1

工频干扰和高频噪声$在此基础

上!本文进一步运用了离散小波变换作为信号降噪的关

键技术$

假设有一个含噪声的信号模型可以用公式 *

'

+表

示为"

2

*

A

+

"

U

*

A

+

(3

E

*

A

+ *

'

+

式中!

U

*

A

+是含有背景噪声的信号.

3

为噪声的强

度.

E

*

A

+为噪声$

对此信号应用小波变换!可以得到公式 *

#

+"

D

2

*

%

!

)

+

"

^

8

%

0

"

$

Q

8

%

&

"

&

2

*

&

+

4

*

^

8

%

0

"

&

8

)

+ *

#

+

式中!

Q

为采样到的信号的总数.

2

*

&

+是在第
&

个采

样点上经过多次离散小波变换后获得的一系列小波系

数.

%

和
)

分别作为小波变换的尺度和平移因子$

通过分解得到后的小波系数设置适当的阈值对信号

进行处理!在本文中!选择软阈值来处理心音与心电信

号!软阈值函数如公式 *

(

+所示"

7

)

A

"

,

C

<

*

W

+*

V

W

V8

-

*

+!

V

W

V

0

-

*

&

!

"""""""V

W

V

1

-

1

*

*

(

+

式中!

W

为原始的小波细节系数.

-

*

为阈值.

7

)A

为经

过软阈值处理后的小波系数$

本文中的噪声阈值是在
H2<2D2

和
2̂D<,=2<9

提出

的通用阈值 *

-

+的基础上提出的!如公式 *

!

+所示"

-

*

""

72J,9

*

".2

C

*

H

*槡 + *

!

+

式中!

H

*

是信号在分解尺度
*

上的长度.

"

72J,9

*

是噪声

方差.可由公式 *

4

+计算得到"

"

72J,9

*

"

%#9&-)

*

V

W

V

+

&\!4#(

*

4

+

""

本文针对心音与心电信号的特性选择
\K!

作为分析

的小波基'

"&"%

(

!对心音与心电信号进行了五层小波分

解!然后对每一层的细节分量进行上述的软阈值处理!

此后!通过小波系数的重构!得到降噪后的心音与心电

信号!降噪前后的心音与心电信号如图
!

所示$

图
!

"

降噪前后的心音信号和心电信号

#V%V"

"

心音心电信号的
SSA

分析

SSA

变换可以将一维的时间序列信号转换为频域表

示!在心音与心电信号分析中!

SSA

变换可以辨认瓣膜动

作的相关频率!帮助识别心律异常)心室颤动及量化
b6@

复合波)

A

波和心率变异性!助于发现早期病征'

""

(

$

本文利用
B>=.>K

软件内置的
SSA

函数分别编写心

音与心电信号的
SSA

变换功能函数并封装成动态链接库

供上位机软件调用!极大地缩短了软件开发周期!提高

了编程效率$图
4

为心音与心电信号的
SSA

变换谱图$

#V%V'

"

心音心电信号的
QIA

分析

心音信号与心电信号均为反映人体心脏状态的重要

生理信号!它们包含了丰富的生理和病理信息$然而!

由于人类听觉敏感区的限制!传统人工听诊仅能识别信

号频谱中的一部分信息!因此深入的频域分析变得至关

重要$通过使用先进的信号处理技术!如短时傅里叶变

换和连续小波变换!用户能够观察到心音信号和心电信

"

投稿网址!
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图
4

"

心音信号与心电信号的快速傅里叶变换

号中的全频谱!帮助医生更准确地筛查潜在的心脏问题$

短时傅里叶变换提供了信号的时间局部频谱信息!

但其频率分辨率依赖于窗函数的选择!局限了其分析的

适用性'

"'

(

$在分析心音与心电信号时!通常需要在低

频部分获得更精细的频率细节!而在高频部分则注重对

信号的时序分辨$连续小波变换以其可在时域和尺度域

灵活变化的特性满足了这一需求!其数学表达式如公式

*

5

+所示"

D

.

*

-

!

+

+

"

%

槡-8
.

*

A

+

4

#

A

8+

* +

-

\A

*

5

+

""

其中"

-

为小波的尺度!

4

为小波基函数!

+

为

时移$

本文选用
B28.9=

小波作为小波函数!由于其在生

物医学信号处理中的广泛应用以及优异的时间
f

频率局

部化属性!特别适合心音信号和心电信号分析'

"#"(

(

$它

能够准确地识别心音信号中的第一心音 *

@%

+和第二

心音 *

@"

+!以及心电信号中的
M

波)

b6@

复合波和
A

波等关键特征!这对于全面分析心脏的功能状态是至关

重要的$心音信号和心电信号的连续小波变换的频谱图

像如图
5

所示$

%"#

"

同步采集系统软件设计

系统软件主要是实现心音与心电信号的同步显示)

数据存储)便捷回放以及频谱分析等功能$在进入系统

之前!为保护用户以及数据的安全性!需要输入账户名

以及密码!在点击登录按钮确认无误后方可登录系统$

该系统各项功能由一系列独立但协同工作的模块构成!

并通过一个集成的主界面进行统一调度和监控$用户可

直接通过此界面激活和观察到每个子模块的运行效果$

系统软件的设计采用了模块化的架构!主要包括同步显

示模块)历史回放模块和数据分析模块$系统软件模块

功能如图
$

所示$

同步显示模块主要包括
R@U

通信)波形同步显示)

数据存储$利用
R@U

接口与上位机通信成功之后!点

击 %开始采集&按钮可以实现数据的实时同步采集与显

示!同时允许用户与显示结果进行交互!以调整查看的

图
5

"

心音与心电信号的连续小波变换

图
$

"

系统软件模块功能框图

细节或参数$数据存储功能将采集卡传输上来的心音心

电数据存储到电脑端!同时心音心电的实时波形图片也

将以图像的方式进行保存$

历史回放模块整合了历史波形和音频回放功能!并

支持用户编辑及数据注释$利用
Q

-

的异步处理能力!

该模块可以高效读取和处理心音及心电数据!并通过图

形引擎在界面上呈现动态波形图'

"!

(

$异步操作确保用

户界面即便在处理大量数据时也能保持流畅响应!用户

可流畅使用回放控制面板!执行播放)暂停和定位特定

时段等操作$

数据分析模块主要包括信号的时域分析)信号的快

"

投稿网址!
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""

#

速傅里叶分析以及信号的连续小波分析$其功能的实现

是通过用户上传数据到
Q

-

编程的用户交互界面!通过

Q

-

V7LA

与
B>=.>K

接口技术!在
Q

-

界面调用编译好

的
B>=.>K

动态链接库进行数据分析!数据分析完成后

将数据转换成
Q

-

所需要的数据形式在
Q

-

用户交互界

面进行可视化显示!同时可以同步保存可视化分析结

果!方便后续的数据处理$数据处理流程如图
%&

所示$

图
%&

"

数据处理流程图

J

"

系统测试与分析

J"!

"

系统同步性测试

利用信号发生器作为标准信号源!向心音模拟前端

电路和心电模拟电路的输入端输入相同的正弦波测试信

号!测试信号的频率依次设置为
"&

)

'&

)

#&

)

(&

)

!&

)

4&

)

5&

)

$&

和
%&&X1

!幅值均设定为
%&3d

!设定采

集时间为
%(,

!通过上位机记录采集卡两个通道的输

出!利用公式 *

$

+计算相位差"

&

%

"

&

A

* +

,

0

'!&_

*

$

+

""

其中"

&

%

为两个信号间的相位差!

&

A

是从一个信

号的某个特征点 *如波峰+到另一个信号相同特征点的

时间差!

,

是信号周期$测试结果如表
%

所示$

表
%

"

不同频率下两个通道的相位差

频率0
X1

相位差0*

j

+ 频率0
X1

相位差0*

j

+

"& "*'(' 4& "*!'"

'& "*%(! 5& "*#!(

#& "*#$5 $& '*%$5

(& '*"'( %&& "*"(!

!& "*&!(

从表
%

可知!在
"&

!

%&&X1

频率范围内!两通道

的相位差为
"V&(!

!

'V"'(j

!满足心音与心电信号的同

步性要求$

J"#

"

系统功能测试

本文对
%

名
"'

岁健康男性进行数据采集与分析!

图
%%

*

>

+为实时采集的同步显示界面!可以看到心电

信号的测试结果清楚地展现了
M

波)

b6@

复合波和
A

波的典型特征!而心音信号则能准确划分出第一心音

*

@%

+和第二心音 *

@"

+

'

"4

(

$在心音信号与心电信号同

步分析中!观察到第一心音发生在
b6@

复合波开始之

后!标志着心脏收缩期的开始$第二心音发生在
A

波

之后!标志着心脏舒张期的开始'

"5

(

$通过捕捉这些心

音信号和心电信号时间点!可以评估心脏泵血效率)瓣

膜功能以及可能的心血管疾病$

图
%%

*

K

+为历史回放界面的结果图!数据回放功

能实现了对心音和心电波形的精准复现!并且播放的心

音音频清晰!此外还可以在波形回放过程中添加注释!

以记录关键的信息$从图
%%

*

K

+中可以看到某次心动

周期的收缩期时间约为
&V"$,

!舒张期时间约为

&V#5,

!收缩期与舒张期呈现
'

"

(

的比值'

"$

(

.心电信

号
M6

间期的时间约为
&V%',

!

bA

间期的时间约为

&V'5,

!与正常心音与心电信号特征一致'

'&

(

$

图
%%

*

-

+和图
%%

*

\

+为数据分析功能的界面!在该

界面可以清晰地看到心音信号和心电信号的时域波形图

像)快速傅里叶变换图像)连续小波变换图像和等高线图

像$在频谱图像中可以直观地看到心音信号频率集中在

"&

!

!&&X1

)心电信号频率集中在
&V&(

!

%&&X1

'

'%

(

!符合

心音与心电信号的频域特征$小波变换和等高线图像能

够清晰展示心音信号中的
@%

和
@"

节点!同时也可以清

楚地观察到心电信号中的心脏节拍$对于心血管疾病的

早期筛查有着极其重要的价值$

图
%%

"

系统功能模块结果图

K

"

结束语

本文设计并开发了基于
BLB@

心音心电一体化听

诊器的同步采集与分析系统$该系统集成了
BLB@

一

体化传感器)高精度模数转换器)高效数据传输机制以

及直观的用户交互界面!具有易操作!易携带的特点$

经过广泛的实验测试!该系统的心音与心电通道的相位

差保持在
"V&(!

!

'V"'(j

范围内!同时软件上实现了心

音与心电信号的同步采集和显示)数据回放及信号的时

频域分析的功能!对心血管疾病的早期筛查与预防提供
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了有价值的参考$此心音心电同步采集与分析系统可通

过深度学习算法进一步优化!使之能自动检测并区分心

血管病变引起的各种异常信号$
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