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基于蓝牙的心音、呼吸音无线电子听诊监护系统!
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摘 要：通过分析传统心音、呼吸音听诊系统存在的问题，尤其是SARS 出现后引发的问题，提出了针对

传染性病人的基于蓝牙技术的无线心音、呼吸音听诊监护系统。采用蓝牙无线技术和数据分析处理技术，系

统有效地避免医患间的交叉感染，适用于传染病人的诊断和监护。
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abstract ：By analyZi ng the auscultation flaws of traditional heart and respiratory sounds ，especially t he problem caused by
the occurrence of SARS，a wireless heart sounds and respiratory sounds auscultation and monitori ng system was proposed . The
Bluetooth ，data process and analyZi ng techniCues were adopted . The mutual i nf ections bet ween the doctor and the patients were
avoided and the systemis usef ul f or f ul mi nati ng i nf ections diseases .
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心音和呼吸音是反映心脏和肺部生理及病理的一项重要指标。传统听诊系统几乎都需要医生和病

人的直接接触，导致医生易受病人的感染。SARS 的出现使这一问题更为突出。SARS 病房内，医务人

员身穿3 层防护服，利用传统听诊器基本无法对病人进行肺部和心脏的听诊，因而贻误病人的诊断治疗

时机。由于和病人的直接接触，一批经验丰富的医务人员因受病人的传染而倒下，无线的听诊监护系统

的出现是必然的［1 ］。

SARS 之后，出现了一些无线听诊系统，这些系统采用了红外等无线技术，传输距离、数据安全可靠

等受到较大限制，且不具备数据保存、数据分析、传输控制、多部位信号波形实时显示、声音同步播放、远

程控制等功能。由于这些重要功能的缺乏，使这些系统在医疗一线的使用率极低。

本文提出的听诊监护系统，只要将不同功能的探头安装在病人相应的部位，医务人员就可以对病人

进行远程听诊和监护，并对数据进行进一步地分析、处理、存储、同步波形声音播放，既可以很大程度地

避免医务人员和病人的交叉感染，又可以提高诊断的准确性，利于进一步诊断和日后复诊。本系统精度

高、成本低、功耗低、体积小、使用方便，具有很强的医疗应用价值和社会价值。

1 系统整体设计思路

系统设计思路：用不同传感器将人体的心音、呼吸音信号采出，将采出来的模拟电信号通过A／D 转

换成数字信号，经过编码后，通过蓝牙发送到远端：一路送给蓝牙耳机，供医生初诊使用，一路送给PC
机的监护软件，进行进一步的处理和分析。

由图1 的系统原理图可看出，整个系统由硬件和软件两部分组成。硬件部分包括心音、呼吸音采集
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模块、主控制模块、蓝牙发送接收模块、电源稳压电路、蓝牙耳机及PC 机。软件部分包括Fir mware 控

制软件和PC 机上监护管理软件。

图l 系统原理图

Fig .l Schematic diagramof t he system

2 系统硬件实现

2 .1 心音、呼吸音采集模块

探头采用驻极体话筒作为传感器［2 -3］，TLC2254 为放大器。用 MAX274 加外围电阻分别设计了

5 ~z 的陷波器， !6  ~z 的低通滤波器，l  !l5  ~z 的带通滤波器。

2 .2 控制模块［4］

系统的CPU 采用TI 的超低功耗l6 位RISC MSP43 Fl49。MSP43 Fl49 的显著特点是：电源消

耗的超低功耗；CPU 外围的高度整合性；非常适用于低功耗的便携式设备。

MSP43 Fl49 内含一个8 路的l2 位快速ADC，采用此器件，系统无需外加A／D 转换器；6 K 字节

的FLAS~，满足了程序存贮的需要；在MSP43 Fl49 芯片外接了一个~YUNDAI 的2 MB SDRAM，用

于存放需MCU 处理的数据，微控制器是系统的“主管”，主要完成对采集模块采集到的心音、呼吸音模

拟电信号进行A／D 转换、对信号压缩编码、负责运行协议。

2 .3 蓝牙发送接收模块

蓝牙发送模块采用Ericsson 的ROKl l   7。接收模块采用蓝牙USB Dongle。ROKl l   7 模块

集成度高，功耗小，支持点对多点，完全兼容蓝牙协议Vl .l 。模块包括基带控制器，无线收发器，闪存，

电源管理模块和时钟五个功能模块，可提供高至~CI（主机控制接口）的功能。ROKl l   7 与主机或

其他设备互联时，有USB、UART 等接口方式。

本系统中MSP43 Fl49 通过UART 接口控制蓝牙发送模块，发送模块和接收模块是利用~CI 指

令建立点对点的连接，接收模块采用USB 接口和PC 机相连，波特率为ll5 .2Kbps。

3 系统软件的设计和实现

3 .1 Fir mware 设计

整个系统的软件设计包括两大部分：Fir mware 中的程序和远程PC 机上的心音、呼吸音监护软件。

Fir mware 中的软件流程如图2 所示，主要完成信号采集控制，AD 转换，信号编码处理，数据传输控制

等。

3 .2 远程PC 端监护软件

当数据由采集设备采集后，通过蓝牙传输到PC 的监护软件进行数据处理。监护软件是一套专门

针对本系统自主开发的集病人管理、病历管理、用户管理、波形／声音实时播放、历史数据回放、数据分析

等功能的系统管理软件。监护软件的核心是波形、声音的实时同步显示／播放以及回放处理，以下是对
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图2 Fir mware 软件流程图

Fig .2 Soft ware flowchart of fir mware

根据本系统需求和特点开发的波形显示和回放控件的技术特点的简单分析：

1 . 控件运行效率高，对系统性能要求低

控件采用显示双缓冲、图形界面数据与信号数据分离、界面按需更新等技术来降低对系统性能需

求。测试中，4 通道高精度数据同时采集时，P4 2 .4G~z 的CPU 占用率不超过10 % 。

2 . 支持多通道波形的实时显示、回放

多通道的同时采集、显示对临床应用有非常大的意义，为了实现多通道的数据传输，定义了专用的

传输协议、数据帧格式，用于高效无误的多通道数据传输及采集控制。

631 国 防 科 技 大 学 学 报 2006 年第6 期



3 . 支持波形横纵向缩放，移动

波形的缩放通过数据的映射，根据屏幕上波形的疏密程度智能调整波形显示方式。

（1 ）支持自选通道的声音同步实时播放，允许用户随时选择切换声音播放通道；

（2 ）支持对波形进行面积、斜率、距离、信号强弱比等数据的测量分析；

（3 ）支持波形多显示器显示。

双显示器画面的支持给多通道的数据同时监护带来了非常大的便利性，监护软件采用VCL 组件技

术，非常方便地设置多个波形分别显示于不同的显示器上。

! 测试数据和结果分析

!." 测试环境和测试内容

系统样品完成后，进行了两个阶段的测试：实验室的技术性测试和医院的临床测试。在实验室的技

术测试主要测试系统各项功能指标和系统的稳定性，临床测试主要测试系统的可靠性、准确性和实用

性。

临床试验地点选在浙江某大型医院的I CU（重症监护室），医生办公区域和病人区域被玻璃墙分离

开来，空中无线距离约35m。

!.# 测试结果

在实验室的多次技术性测试中，系统各项功能指标达到了设计需求。72h 长时间持续试验中，系统

正常稳定地工作。在数百小时的临床试验中，系统能成功获取人体不同部位的心音和呼吸音信号，远程

监控PC 机能够同步显示波形、播放声音，且将接收到的信号以PCM 格式自动存储。

从对系统采集和储存的波形和声音数据的分析，医学专家认为本系统的声音信号噪音少、信号强、

失真低，多数情况下可以直接取代听诊器。

由于相关医学研究的缺乏，目前无法从心音和呼吸音的波形图中直接断定其具体的疾病，但作为原

始资料，波形信号和声音信号能够对相关研究提供重要依据。从系统采集到直观的波形图中，医生不仅

能从波形中发现呼吸音或心音的异常，还可以通过系统的数据分析功能，对波形进行面积、斜率、距离、

信号强弱比等数据分析，量化生理信号特征。系统的数据分析功能将对疾病的诊断和相关的医学研究

提供较大帮助。

!.$ 结果分析与对比

国外研究机构对心音信号的研究相对较多，也较为成熟，从图4 和图6 可看出，本系统采集到的心

音信号（如图3 所示）较好地反映了第一心音、第二心音等生理信号。

由于呼吸音信号具有很多的不规则性，目前国内外对于呼吸音信号没有标准的波形图形。医学专

家在试听了声音信号和分析了波形信号之后，参考了国外相关研究机构提供的呼吸音信号样本（如图7
所示），认同本系统采集到的呼吸音信号，能忠实地反映被测人肺部的真实状况。对哮喘病人的测试中，

采集到的波形能够很好地反映哮喘病人的肺部病理特征，如图5 所示。

图3 系统采集到的正常人的心音图

Fig .3 Heart sound signal of t he nor mal person obtai ned by the system
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图4 系统采集到的正常人左胸的呼吸音图

Fig .4 Nor mal respiration sounds signal by the system
图5 系统采集到的哮喘病人的呼吸音图

Fig .5 Respiration sounds signal of an ast hmatic by the system

图6 正常心音参考图

Fig .6 Referenced nor mal heart sounds signal
图7 呼吸音参考图

Fig .7 Referenced respiration sound signal

! 结束语

经过临床试验，系统达到了设计目标。蓝牙技术的运用使得无线听诊监护成为现实，低功耗的设

计、高精度的采样、完善的监护软件使得系统在功耗、精度和功能达到了较高的水准。本系统的应用能

极大地降低医务人员被病人感染的概率，同时，数字化的处理技术使得系统非常方便地保存、分析病人

的心音和呼吸音信号数据，对日后病理的分析和研究提供重要数据来源。系统丰富的软硬件接口，使得

系统与其他数字生理参数整合成为可能，可以拓展为更为全面的监护系统，具有广泛的应用前景。

参 考 文 献：

［1 ］ Sovij arvi A R . A New Versatile Pc-based lung Sound AnalyZer wit h Automatic crackle Analysis（~elSA）；Repeatability of Spectral

Parameters and Sound Amplitude in ~ealt hy Subj ects［J ］. technol . ~ealt h care ，1998 ，6 ：11 -22 .
［2 ］ Pasterkamp ~，Kraman S S，DeFrain R D，et al . Measurement of Respiratory Acoustic Signals ：comparison of Sensors［J ］. chest ，

1993 ，104（5 ）：1518 -1525 .
［3 ］ Goncharova Y，Akustychny V. Microphone based Sensor f or Recording the Respiratory Sounds［M］. begell ~ouse ，Inc ，. 2000 ：56 -62 .
［4 ］ 沈建华，杨艳琴，等. MSP430 系列16 位超低功耗单片机实践与系统设计［M］. 北京：清华大学出版社，2005（4 ）：10 .

831 国 防 科 技 大 学 学 报 2006 年第6 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200606027.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%9f%8f%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%88%b4%e7%87%95%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%bd%e5%89%91%e9%94%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%87%91%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Bai-xiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DAI+Yan-yun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHI+Jian-feng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHI+Jian-feng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIN+Tao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b5%99%e6%b1%9f%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e4%bf%a1%e6%81%af%e5%ad%a6%e9%99%a2%e4%bf%a1%e7%94%b5%e7%b3%bb%2c%e6%b5%99%e6%b1%9f%2c%e6%9d%ad%e5%b7%9e%2c310027%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b5%99%e6%b1%9f%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e4%bf%a1%e6%81%af%e5%ad%a6%e9%99%a2%e4%bf%a1%e7%94%b5%e7%b3%bb%2c%e6%b5%99%e6%b1%9f%2c%e6%9d%ad%e5%b7%9e%2c310027%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b5%99%e6%b1%9f%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e5%8c%bb%e5%ad%a6%e9%99%a2%e9%99%84%e5%b1%9e%e7%ac%ac%e4%b8%80%e5%8c%bb%e9%99%a2%2c%e6%b5%99%e6%b1%9f%2c%e6%9d%ad%e5%b7%9e%2c310027%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b5%99%e6%b1%9f%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e5%8c%bb%e5%ad%a6%e9%99%a2%e9%99%84%e5%b1%9e%e7%ac%ac%e4%b8%80%e5%8c%bb%e9%99%a2%2c%e6%b5%99%e6%b1%9f%2c%e6%9d%ad%e5%b7%9e%2c310027%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sovijarvi+A+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200606027%5e1.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200606027%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Pasterkamp+H%3bKraman+S+S%3bDeFrain+R+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200606027%5e2.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200606027%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Goncharova+Y%3bAkustychny+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200606027%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%bb%ba%e5%8d%8e%3b%e6%9d%a8%e8%89%b3%e7%90%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200606027%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%af%9b%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e6%8c%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e6%ad%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%b9%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MAO+Fei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIANG+Ting%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHOU+Zheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FANG+Yong%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtgcydzjs200506049&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs200506049.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%bc%e5%90%af%e6%ba%90%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%a4%a9%e8%b1%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ba%a6%e6%9d%be%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e5%ba%b7%e6%a5%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%87%91%e8%bf%9e%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjyy2011z2062.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9f%b3%e5%bb%ba%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e4%ba%91%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dpjyqrsxtyy201008017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dpjyqrsxtyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%91%e6%8d%b7%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%92%b1%e7%bb%8d%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%a4%aa%e8%99%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e6%8c%af%e5%85%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wxjyyy201117012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wxjyyy.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200606027.aspx

