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基于 ADS1198 的心电采集系统中实现软件起搏脉冲检测 
John, Xu   Beijing 
 

ABSTRACT 
本文探索了一种用软件的方式，在基于 ADS1198 的心电采集系统中检测起搏脉冲的方法。进行

了详细的理论分析，给出了一个初步的、易于在低功耗单片机上实现的起搏脉冲提取方法，并在

实际的系统中进行了实验验证，得到了满足预期的结果，证明了在基于 ADS1198 的心电信号采

集系统中，无需添加任何额外的硬件电路，只需增加有限的软件算法，即可很容易实现非常可靠

的起搏脉冲提取功能。 
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1. 简介 
起搏脉冲信号是识别起搏心电图的重要依据，心电图根据记录到的起搏脉冲，可以判断起搏器

是否适时发放了起搏刺激；并根据起搏脉冲后有无相应的 P 波或 R 波，判断起搏刺激是否激动

或夺获心房及心室，进而可以确定起搏频率[1]。因此，起搏脉冲检测对于很多心电监护、记录、

或分析设备而言是必不可少的一个功能。 

德州仪器公司专为生物电采集应用开发的集成芯片 ADS1198 系列因其低功耗、高集成度等特

性，在心电采集相关的产品中得到了广泛应用。该器件具有很高的集成度，包含了几乎所有心

电采集所需的模拟前端功能。基本上单片 ADS1198 配合一个简单的单片机即可构成完整的心

电采集系统。但略显美中不足的是，该器件并未集成起搏脉冲检测功能。在进行 ECG 信号检

测时，为了满足相关的噪声标准，必须将其内部的数字滤波器配置在比较低的带宽，而起搏器

信号的带宽远高于 ECG 信号，无法通过低带宽的数字滤波器。 

针对这个问题，ADS1198 的策略是将前端仪表放大器初步放大的模拟信号在进入 ADC 之前由

两个引脚引出。由于 ADS1198 内集成的仪表放大器有足够的带宽（在最常用的 6 倍增益下带

宽 43kHz），其输出的模拟域 ECG 信号中仍然保留了起搏信号，剩下的工作就只能由设计者

自己完成了。通常是采用一个简单的硬件电路从上述模拟信号中分离、甄别出起搏脉冲。德州

仪器工程师 Tony Calabria 就给出并测试过一个基于硬件的起搏检测电路参考设计，详见参考

文献 [2] 。或者，采用一个更高带宽的 ADC 将模拟 ECG 信号数字化后用软件来识别起搏脉冲。

Herleikson 曾做过这方面的尝试[3]。 

基于硬件电路的起搏脉冲检测方式响应速度快，易于实现实时检测，采用专门的电路可以较低

的功耗实现起搏检测功能。但缺点是不够灵活，很难适应各种各样的起搏器信号，也很难将起

搏脉冲与各种各样的干扰分别开来。 

软件检测方式更为灵活，具有更强的适应性，通过适当的算法很容易将起搏信号从各种干扰信

号中甄别出来。但缺点是，由于采用高采样率 ADC，对 CPU 的运算能力提出了更高的要求，

可能会消耗更大的功耗。 

幸运的是，随着近些年 MCU 技术的突飞猛进，使得以极低的功耗获得足够高的运算能力成为

可能。再加上 ADS1198 内部灵活的数字滤波器设计，不需要很大的运算量就有可能实现基于

软件的起搏信号检测。本文旨在探索在基于 ADS1198 的心电采集系统中，完全利用 ADS1198
所提供的资源，不添加任何硬件电路，用软件方式实现起搏脉冲检测方案的可能性。 

2. 起搏脉冲的特点 
心脏起搏器是一种植入于体内的电子治疗仪器，通过脉冲发生器发放由电池提供能量的电脉冲，

通过导线电极的传导，刺激电极所接触的心肌，使心脏激动和收缩，从而达到治疗由于某些心

律失常所致的心脏功能障碍的目的。 

http://www.wahh.com.cn/Category_33/Index.aspx
http://www.wahh.com.cn/Category_33/Index.aspx
http://www.wahh.com.cn/Category_33/Index.aspx
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心脏起搏器发出的脉冲时间的长短受其发出的脉冲宽度影响，在 25mm/s 常规速度记录的心电

图上，一般埋藏式心脏起搏器的脉冲宽度为 0.4-0.5ms，起搏脉冲振幅（电压）在不同导联上

差别很大，同时受起搏电压、电极导线的极性等因素影响，这些都增加了检测分析的难度。按

照 YY 1079 – 2008 心电监护仪行业标准 [4] ，以及 ANSI/AAMI EC11 [5] ，起博检测电路必须能

够正确检出下述规格的起搏脉冲信号： 

a. 脉冲宽度 dp：0.1ms ~ 2ms； 

b. 脉冲幅度 ap：±2mV ~ ±700mV； 

c. 上升/下降时间：<100us； 

 

 
图 1. YY 1079-2008 对起搏脉冲的定义 

由此可见，起博脉冲的幅度变化范围很宽，最小幅度接近于 R 波，考虑到其脉冲宽度非常窄，经过前

端的低通滤波后其幅度还要进一步降低，因此，最小幅度和宽度的起搏脉冲经过前端的滤波、放大后，

幅度会比 R 波更小。 

起搏脉冲区别于 R 波、工频干扰、肌电干扰或噪声等干扰源的一个显著特性就是上升/下降沿的压摆率。

根据相关标准，起博脉冲在上升/下降沿处的压摆率 dV/dt > 20mV/ms，R 波的 dV/dt < 0.3mV/ms，
50/60Hz 工频干扰的 dV/dt < 0.2mV/ms。因此可见，dV/dt 是起搏脉冲显著区别于其他干扰或信号的一

个特征，可以利用这个特征来甄别起搏脉冲。参考文献 (2) 中所给的硬件检测方案正式利用这个特征来

检测起搏脉冲的。 

3. 硬件起搏脉冲检测电路 
在开始讨论软件方案之前，我们先来回顾一下硬件方案的工作方式以及它所存在的一些问题。文献（2）
给出了一个可配合 ADS1198 工作的硬件起搏检测电路。此电路已经得到了一些实际应用，取得了比较

好的效果，是一个比较实用、简单、低功耗且廉价的方案。但也暴露出了一些问题。 

http://www.wahh.com.cn/Category_33/Index.aspx


ZHCA825 

4 基于 ADS1198 的心电采集系统中实现软件起搏脉冲检测 

 
图 2. 硬件起搏检测电路 

此电路的第一级实际是一微分器，对 ADS1198 的 pace 引脚输出的 ECG+Pace 信号进行微分运算，

在运放输出端得到一个正比于输入信号 dV/dt 的电压信号。由于 ECG 信号的 dV/dt 远小于起搏信号，

经过微分后 ECG 信号或其他干扰源被抑制，而 dV/dt 比较高的起博信号被放大。第二级是比较器，用

于甄别起搏脉冲与干扰或噪声。由于起搏脉冲可正可负，因此用两个比较器分别检测正、负脉冲，甄

别门限分别由 R3/R4 和 R5/R6 这四个电阻设置。最后一级是 RS 触发器，用于锁存起搏脉冲。由于起

搏脉冲非常窄，为避免由于 CPU 响应不及时而丢失起搏脉冲，用 RS 触发器锁存起搏脉冲并通知 CPU。 

此方案完全依靠硬件电路来检测起搏脉冲，因此对处理器的要求非常低，有利于降低系统功耗。但主

要问题是其甄别门限很难选择。由于门限是固定的，很难同时适应各种各样千差万别的起搏器脉冲。

且很容易产生误触发，CPU 得到的是归一化的信号，无法根据其幅度、宽度、边沿的斜率来进一步判

断其真伪。 

4. 软件起搏脉冲检测方案 
由于门限固定，硬件方式很难适应各种不同的起搏器脉冲。且在存在误检脉冲时很难做到去伪存真。

软件检测方案可以很好地解决这些问题。 

要实现软件检测方案，首先必须允许起搏脉冲通过 ADC 进入数字域。但 ADS1198 在进行心电信号采

集时通常是被配置在 1ksps 采样率以下。其内部的 SINC3 滤波器在这么低的采样率下带宽只有一两百

Hz（262Hz @ 1ksps, 131Hz @ 500sps）[6] 。经过这么低带宽的滤波器，起搏脉冲会被衰减到很低的

水平，以至于淹没于噪声中，所以通常是无法在数字域看到起搏脉冲的。 

不过，ADS1198 内部的数字滤波器设计的十分灵活，其输出采样率/带宽可以在很大范围内编程，见下

表 1 所示，是其滤波器采用不同配置时的带宽、采样率及噪声特性。根据文献（3），只需 2kHz 左右

的带宽，就能够检测到起搏脉冲了。 

但还有另外一个问题。根据表 1，若需 2kHz 的带宽，需要将 ADS1198 的输出采样率配置到 8ksps。
这样，采样点之间的时间间隔就达到了 125us，而最坏情况下，检测电路需要支持的起搏脉冲宽度仅

有 100us，如此低的采样率会不会漏掉起搏脉冲？另外，在 2mV/0.1ms 的最坏情况下，通过 2kHz 的

SINC3 滤波器后幅度还剩多高？能否有效地和噪声区分开来？为此，我们可以先用 Matlab 仿真一下

2mV/0.1ms 脉冲通过 SINC3 滤波器，并将采样率抽取到 8ksps 后，看看能得到什么样的结果。 
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下图 3 就是采用 Matlab 仿真的结果。图 4 是用 ADS1198 以 8ksps 采样 2mV/0.1ms 起搏脉冲（Fluke
心电模拟仪产生）实际得到的测试结果，两者完全符合。可以看到，最坏情况下的起搏脉冲，经由

ADS1198 以 8ksps 采样后，可以得到幅度大约 1mV，宽度大约 500us（4 个采样点）的脉冲，显著高

于噪声。可见，这种方式是可行的。 

. 

图 3. 2mV/0.1ms 脉冲通过 SINC3 滤波器，并抽取到 8ksps 后的输出结果 Matlab仿真 

 

图 4. ADS1198 以 8ksps采样 2mV/0.1ms起搏脉冲得到的输出 

但是，别高兴太早，没那么简单。ADS1198 内部采用的是过采样 ADC，其实际采样率为固定的

128kHz，它是通过过采样及数字滤波的方式获得低噪声性能的。提高带宽意味着其噪声性能会大幅下

降！从表 1 也可以看到，在 PGA GAIN=6 时（考虑到动态范围标准要求，不能取更高的 GAIN），输

入噪声将高达 436uVpp，远远高出了标准所要求的 30uVpp。 
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这个问题看似也不难解决。首先从 8ksps 采样中提取出起搏脉冲，然后对其作数字滤波，将带宽降低

到足够低的水平即可将噪声压下来。但是，对于低功耗 MCU 而言，对 8 通道 8ksps 采样作实时滤波处

理并非易事，需找到一个最简单可行的处理方法此方案才具有可行性。数字滤波算法中，最为简单的

就是均值滤波了。如果采样数是二的指数的话，只需作简单的加法和移位操作即可，对运算资源的要

求很低，有可能在低功耗 MCU 上实现。但是，如此简单的均值滤波其性能自然比较差，能否满足要求

是一个问题。它必须满足两方面的要求：1. 带宽不能衰减过多，必须满足 ECG 相关标准的要求；2. 噪
声必须能够压到 30uVpp 以内。为此，我们首先研究一下 ADS1198 的噪声特性。 

表 1. ADS1198 采用不同滤波器配置时的输出采样率、-3dB 带宽以及噪声性能 

 

(1)  ADS1198 的噪声特性 

表 1. 显示，ADS1198 在 8ksps 输出采样、PGA GAIN=6 时的等效输入噪声是 436uVpp（3V Vcc，
2.4VREF）。如果这个噪声是白噪声，若采用均值滤波降噪，要将其降低到 30uVpp 以下，很容易算

出需要均值的采样数大约为：(436uV/30uV)^2≈211，采用如此深度的均值滤波，信号带宽将被大幅度

衰减，进一步的分析可以证明带宽将衰减到十几 Hz，无法满足心电信号对于带宽的要求。 

不过，幸运的是，ADS1198 的输出噪声并非“白”噪声。由于其内部 Delta-Sigma 调制器具有噪声成

形的功能，将更多的噪声能量推到了高频段。因而其噪声能量并非像白噪声那样在频域均匀分布的，

噪声的功率谱密度是随着频率的增大而升高的。见下面图 3 所示，为 ADS1198 工作在 8ksps 输出采样

率时，其输出信号中的噪声能谱。可以看到，其噪声功率的确是大部分被推到了 500Hz 以上的高频域。

这就给我们采用均值滤波的方式提供了可能。但均值滤波器是否能够在保持足够带宽的情况下将噪声

压到足够低的水平，这要看其频率响应。 
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图 5. ADS1198 工作在 8ksps 输出采样率时的噪声能谱图。 

(2) 均值滤波器的频率响应 

均值滤波器可以简单地按照图 4 所示模型在 z 域建模。据此很容易推导出其频率响应函数。 

 
图 6. 均值滤波器的 z域模型 

据图 4 模型导出的均值滤波器的频率响应函数为：（其中，M为过采样率，即取均值的采样数） 
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可见其实为 SINC1 滤波器。考虑带宽要求，心电分析设备（心电图机）通常要求的最大带宽在 150Hz
以内。心电监护仪的带宽要求低些，通常在 100Hz 以内。为此我们分 M=16（适用于高带宽）和 32
（适用于低带宽）两种情况来考虑其频响和噪声情况。 

图 7. M=16时的滤波器响应      图 8. M=32时的滤波器响应 

由图 5 和图 6 可以见到，M=16 时，经均值滤波后带宽为 220Hz，M=32 时带宽 110Hz。无论哪种情况，

滤波器对于 500Hz 以上的部分均有比较大的衰减。根据图 3，这个频段正是 ADS1198 噪声功率升高

的地方。可见，依靠这种简单的均值滤波器还是有可能将噪声压到足够低水平的。下面，我们就通过

实验来验证一下这个想法。 

(3) 噪声性能实测 

将 ADS1198 配置为 8ksps 采样，输入短路，测量其自身噪声。下图 7 为测试到的数据波形： 

 
图 9. ADS11989 工作于 8ksps、输入短路时的输出数据波形 

据实测数据计算其等效输入噪声为 488uVpp，比手册中给出的 436uVpp 略高。可能是因为更高的带宽

会引入更多的外部噪声。表 1 中的数据是没有考虑这些外部因素的。 

对采到的噪声数据进行 M=16 倍的均值滤波和抽取，将采样率降低至 500sps，得到如下图 8 所示的数

据波形。计算其噪声降低到 20uVpp，已经可以满足大部分心电分析/监护应用的要求。 
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图 10. 经 M=16 倍均值滤波和抽取后的数据波形数据波形 

若采用 M=32 倍均值滤波和抽取，噪声还可进一步下降。如下图 9 所示，可见如采用 M=32 的均值滤

波，8ksps 采样中的噪声可被压低到 11uVpp。对于大部分的心电采集应用来说已足够低了。 

 
图 11. 经 M=32 倍均值滤波和抽取后的数据波形数据波形 

(4)  ECG+Pace 信号实测结果 

采用 Fluke 心电模拟仪产生 1mV ECG + 2mV/0.1ms Pace 信号，ADS1198 配置为 8ksps 输出采样率，

PGA GAIN=6，VREF=2.4，AVDD-AVSS=3.3V，在此条件下采到的心电波形如下面图 10 所示。可以

看到，ECG 波形已被完整地采集到，起博脉冲也清晰地出现在 ECG 波形中，但是，幅度被衰减大约 1
半。正如所预期的，噪声非常大，远远超出了标准要求。 

 
图 12. ADS1198 以 8ksps 采样率采集 1mV ECG+2mV/0.1ms Pace信号 
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图 13. 对于 8ksps原始采样采用 M=16 倍均值滤波后的波形 

对于 8ksps 的原始采样数据进行 M=16 倍的均值滤波和抽取，将采样率降低到 500sps 后的波形如图

11 所示。可以看到，噪声已降低到足够低的水平，完全满足相关标准的要求。同时，起博脉冲也被以

致掉了。 

为了提取出起博脉冲，必须在均值滤波之前，在 8ksps 的原始采样中采用某种算法来提取。类似于硬

件方案，提取起搏脉冲的第一步，应该是采用微分法分离起搏脉冲与 ECG 脉冲，数字域的微分计算非

常简单，只需求出连续两次采样之差值即可： 

Yi=Xi-Xi-1 

经此微分运算后 ECG 信号被大幅度衰减而起搏脉冲就凸显出来了，见下面的图 12。 

 

图 14. 经微分后 ECG 信号被衰减而起搏脉冲被突显出来。 

接下来，就需要用软件的方式从其中甄别出真正的起搏脉冲，剔除掉噪声和一些伪脉冲。文献（7）给

出了一种自适应检测门限算法，基本上就是找出一个时间窗口内的脉冲幅度最大值，按照其一定的比

例设定检测门限。采用这种简单的自适应检测门限设定，可以很好地解决硬件方案中，固定检测门限

所带来的一些问题，具有更好的适应性，同时也省去了外围检测电路，简化了设计。 

软件流程可参考下面的图 15。ADS1198 为 SPI 接口，可配置一个 16X8 字的 SPI 接收 buffer 来接收

ADS1198 输出的 8 通道 8ksps 数据。这样 CPU每 2ms 响应一次中断即可。进入中断之后，只需对选

定的通道进行图 15 所示的起搏检测算法，对于无需进行起搏检测的通道，只需将 16 个采样相加并右

移 4 位得到 ECG data 即可。 
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图 15. 软件起搏检测方案流程图 

5. 结论 
详尽的理论分析及实践检验证明，ADS1198 系列生物电采集芯片用于心电采集系统时，虽然它本身没

有集成起搏脉冲检测功能，但该芯片是有能力同时采集心电信号和起搏脉冲的。只需增加很少的软件

运算，无须添加任何额外的硬件电路，即可非常可靠地将起搏脉冲甄别出来，同时提供足以满足各种

心电采集相关标准的心电信号。 
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