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·技术与方法·

前言

疾病是威胁人类生命的最主要因素，而一些疾病与生理信

号有非常密切的关系，生理信号可以表征人体的生命指标，因

此在医学上，对生理信号进行采集并进行分析和处理，对治疗

疾病和医学研究具有非常重要的意义。

由于人体是个复杂的生命体，各种生理信号受到人体内部

及外部环境等诸多因素的影响，因而有着一般信号所没有的特

点如：（1）信号微弱，从人体直接检测到的生理信号的幅值一般

都比较小，所以处理生理信号的时候一般先要配置高性能的的

放大器。（2）极易受噪声的干扰。（3）频率范围一般比较低。（4）

随机性强。因此，在对生理信号进行采集时应充分考虑到这些

特点，以取得预期的效果。本系统设计选用德州仪器公司的高

精度、低功耗、低噪声的 8通道（多路复用）16 位无丢失码

（NMC）模数转换器 ADS8332用于模数转换，可以实现对人体

医学生理信号的高保真度的采集。

1 系统的工作原理

本生理信号采集系统主要完成 16 通道 1～ 1000HZ的医

学生理信号的采集。信号采集系统由信号调理电路、A/D转换

电路模块、STM32控制模块组成，其原理框图如图 1所示。在

本电路设计中，ADS8332采取自动扫描工作模式，通过配置
A/D寄存器来确定选通的通道，由 STM32控制进行采集。由于
ADS8332内部集成了输入多路复用器，可以进行 8通道的信

号选择，因此采集 16路信号需要两片 ADS8332，设计每片 AD

的 0～ 7通道采集 8路模拟生理信号。ADS8332的寄存器通过
SPI接口进行配置，，每片 A/D采集 8路 1～ 1000HZ的医学生

理信号[1]。
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2.2 A/D转换电路模块
A/D转换电路是本电路设计的最关键的地方，其转换精度

决定了本系统的采集精度，该设计中采用的 16位的高速，低功

耗，逐次逼近寄存器（SAR）式模拟数字转换器（ADC）
ADS8332，最高采样频率达到 500KPS，其架构是基于电荷再分
配，内在地包含了采样 / 保持功能。本系统充分利用了
ADS8332的片上功能，通过多路复用器对模拟通道选择，从而

省略了模拟开关电路模块，同时系统还利用了电源滤波电路降

低电源干扰，并增加 AD基准电路，ADS8332外部参考用范围

为 1.2V至 4.2V。低噪声基准电压可以确保良好的转换器的性

能。本系统采用 2.5V的基准电压，为 A/D转换提供精确的参考
基准，提高了系统的采集精度。ADS8332有一个内部振荡器，

可用于作为转换时钟（CCLK）源，它的最低采样时间为 3个
CCLK时钟周期，而最小转换时间为 18个 CCLK时钟周期，

本系统 ADS8332被编程为基于外部串行时钟（SCLK）运行转

换，此功能实现了系统同步。

ADS8332提供两个模拟量输入引脚 INX输入通道和共享

的 COM引脚。在转换过程中，INX和 COM输入端与任何内部

功能断开连接，其输入范围都在规定的限度内，这样就保持了

转换器的线性度。INX和 COM输入驱动源的输出阻抗相匹配

的，这样降低了随温度的变化和输入电压变化产生的偏移误

差，增益误差和线性误差等[3]。

2.3 采集控制模块

本系统采用意法半导体公司基于 Cortex-M3内核的 32位

的 STM32 F103作为采集系统的核心控制器件，主要实现 A/D

转换的控制、数据的转换发送以及时钟分频等功能。

STM32F103系列微控器[4]工作频率高达 72Mhz，工作电压范围

在 2.0～ 3.6V，内部集成了 RAM，USB2.0设备接口和双通道的
12位高精度的 D/A转换模块，两个 16通道的 12位逐次逼近

型 A/D转换器，两个 SPI(主 /从控制器)等丰富的外设。具有高

性能、低功耗和低电压的特点，因为高度的集成性能，电路结构

简单，提高了电路的稳定性和可靠性[5]。对于 ADS8332，STM32

控制芯片作为主机，主机从机之间通过 SPI进行通信。系统上

电时，STM32通过 SPI对 ADS8332的内部寄存器进行配置，选

2 系统的总体设计

2.1 信号的调理电路

信号的调理电路是信号采集系统必不可少的一个环节，其

主要的功能是将所采集的模拟生理信号的变化范围调整到某

一预定的电压或电流的范围和对信号进行滤波，本系统要求输

入信号的电压范围调整到单极性 0V～ 2.5V 或双极性 -1.

25V～ 1.25V。根据生理信号的特点，通过调理电路可以对其进

行调制、滤波及线性化等处理。

对于模拟的生理信号，为了保证信号的采集精度，本设计

采用了 TLV2454 轨对轨运算放大器对信号进行输入阻抗调

理，使输入阻抗高于输出阻抗，以实现阻抗匹配，还能起到信号

隔离的作用。该运算放大器除了具有高输入阻抗还有低噪声、

低漂移、高增益、动态范围大和性能稳定的特点。搭建的滤波电

路可以将其余频段的干扰信号滤除或是使其急剧衰减，并且能

够提高信噪比[2]。在信号调理电路中还用到了 ON半导体公司

的 NUP4301MR6T1芯片，它包含了低电容二极管阵列用以保

护因电气瞬变对敏感元器件造成的损害，如 ESD等。

图 1 工作原理

Fig.1 Operation principle

图 2 信号的调理电路

Fig.2 Signal conditioning circuit
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图 3 采集部分电路

Fig.3 Acquisition part of the circuit

择采集通道，并根据 ADS8332的工作要求产生控制 A/D转换

的时序脉冲发送到 ADS8332芯片上，实现对生理信号的采集

转换。

3 电路的布局与布线

想要提高生理信号系统的采集精度，不仅仅是只采用高位

数的模数转换器即可实现的，为了提高信号的信噪比，降低干

扰，在布局布线的过程中，采取以下一些措施来提高生理信号

采集系统的精度：（1）在系统 PCB板布局时，应充分考虑如何

放置元器件来抗电磁干扰。因此各种元器件的引线尽可能的减

少和缩短。（2）布局时，把模拟信号和数字电路以及地线分离，

可以降低干扰。（3）将芯片上没有用到的管脚全部接地。（4）使
A/D转换芯片 ADS8332尽可能的靠近采集控制器 STM32，正

面与反面布线也尽可能的保持垂直。

4 结语与展望

本文提出的医学生理信号采集系统的电路设计方案，能够

实现 16个通道的 16位的生理信号采集。该系统电路采用了基

于 ARM Cortex-M3内核，使系统小型化，提供了系统的整体性

能。采集电路精度高、漂移小、线性化好、电路的抗干扰能力强，

性能稳定。在接下来的工作是通过 keil软件编写程序，实现采

集过程，将采集到的信号形成 dat数据文件存入 PC并用 VC++

编写程序设计显示界面，在 PC上回放显示采集到的模拟生理

信号的波形。
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