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(57)摘要

本发明涉及一种应用于心电信号采集的模

拟前端电路，包括：输入-反馈斩波模块、电容耦

合模块、两通道放大器模块和电阻分压模块，其

中，输入-反馈斩波模块具有两个心电信号端，用

于接收两路心电信号的输入，并将心电信号进行

频率调制后输出至电容耦合模块；电容耦合模块

用于对频率调制后的心电信号耦合处理后输出

至两通道放大器模块；两通道放大器模块用于将

耦合处理后的心电信号进行放大后输出至电阻

分压模块；电阻分压模块用于对放大后的心电信

号进行分压处理后输出至输入-反馈斩波模块的

反馈端。本发明的模拟前端电路，提高了输入阻

抗，减小了心电信号幅度的衰减，可以完整地获

取心电信号，提高心电信号采集的精度。
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1.一种应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，包括：输入-反馈斩波模块

(1)、电容耦合模块(2)、两通道放大器模块(3)和电阻分压模块(4)，其中，

所述输入-反馈斩波模块(1)具有两个心电信号端(Vin1和Vin2)，用于接收两路心电信

号的输入，并将所述心电信号进行频率调制后输出至所述电容耦合模块(2)；

所述电容耦合模块(2)连接所述两通道放大器模块(3)，用于对频率调制后的心电信号

耦合处理后输出至所述两通道放大器模块(3)；

所述两通道放大器模块(3)连接所述电阻分压模块(4)，用于将耦合处理后的心电信号

进行放大后输出至所述电阻分压模块(4)；

所述电阻分压模块(4)连接所述输入-反馈斩波模块(1)的反馈端(Vfb1和Vfb2)，用于

对放大后的心电信号进行分压处理后输出至所述输入-反馈斩波模块(1)的反馈端(Vfb1和

Vfb2)。

2.根据权利要求1所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述输

入-反馈斩波模块(1)包括第一输入-反馈斩波器(101)和第二输入-反馈斩波器(102)，其

中，

所述第一输入-反馈斩波器(101)的心电信号端(Vin1)接收第一心电信号，用于对所述

第一心电信号进行频率调制使其频率升高后，输出至所述电容耦合模块(2)；

所述第二输入-反馈斩波器(102)的心电信号端(Vin2)接收第二心电信号，用于对所述

第二心电信号进行频率调制使其频率升高后，输出至所述电容耦合模块(2)。

3.根据权利要求2所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述电容

耦合模块(2)包括第一输入电容(Cin1)、第二输入电容(Cin2)、第三输入电容(Cin3)、第四输入

电容(Cin4)、第一反馈电容(Cfb1)、第二反馈电容(Cfb2)、第三反馈电容(Cfb3)和第四反馈电容

(Cfb4)，其中，

所述第一输入电容(Cin1)、所述第二输入电容(Cin2)、所述第一反馈电容(Cfb1)和所述第

二反馈电容(Cfb2)并联在所述第一输入-反馈斩波器(101)的输出端与所述两通道放大器模

块(3)的输入端之间；

所述第三输入电容(Cin3)、所述第四输入电容(Cin4)、所述第三反馈电容(Cfb3)和所述第

四反馈电容(Cfb4)并联在所述第二输入-反馈斩波器(102)的输出端与所述两通道放大器模

块(3)的输入端之间。

4.根据权利要求3所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述两通

道放大器模块(3)包括复用电流堆叠单元(301)、第一通道一级放大单元(302)、第二通道一

级放大单元(303)、输出斩波单元(304)、第一通道二级放大单元(305)和第二通道二级放大

单元(306)，其中，

所述复用电流堆叠单元(301)输入端连接所述电容耦合模块(2)的输出端，输出端连接

所述第一通道一级放大单元(302)和所述第二通道一级放大单元(303)的输入端，所述复用

电流堆叠单元(301)用于将接收到的两路心电信号转换为相应的两路电流信号；

所述第一通道一级放大单元(302)和所述第二通道一级放大单元(303)的输出端连接

所述输出斩波单元(304)的输入端，所述输出斩波单元(304)的输出端连接所述第一通道二

级放大单元(305)和所述第二通道二级放大单元(306)的输入端。

5.根据权利要求4所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述复用
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电流堆叠单元(301)包括第一PMOS管(Mp1)、第二PMOS管(Mp2)、第三PMOS管(Mp3)、第四PMOS

管(Mp4)、第五PMOS管(Mp5)、第六PMOS管(Mp6)、第七PMOS管(Mp7)、第一NMOS管(Mn1)、第二

NMOS管(Mn2)、第三NMOS管(Mn3)和第四NMOS管(Mn4)，其中，

所述第一PMOS管(Mp1)的栅极连接电压端(VB)，源极连接电源电压端(VDD)，漏极连接

所述第二PMOS管(Mp2)的源极和所述第三PMOS管(Mp3)的源极；

所述第二PMOS管(Mp2)的栅极作为第一通道正输入端(VIP1)，漏极连接所述第四PMOS

管(Mp4)的源极和所述第五PMOS管(Mp5)的源极，所述第三PMOS管(Mp3)的栅极作为第一通

道负输入端(VIN1)，漏极连接所述第六PMOS管(Mp6)的源极和所述第七PMOS管(Mp7)的源

极，所述第一通道正输入端(VIP1)连接所述第一输入电容(Cin1)和所述第二反馈电容

(Cfb2)，所述第一通道负输入端(VIN1)连接所述第二输入电容(Cin2)和所述第一反馈电容

(Cfb1)；

所述第四PMOS管(Mp4)的栅极和所述第七PMOS管(Mp7)的栅极均作为第二通道正输入

端(VIP2)，所述第五PMOS管(Mp5)的栅极和所述第六PMOS管(Mp6)的栅极均作为第二通道负

输入端(VIN2)，所述第四PMOS管(Mp4)的漏极连接所述第一NMOS管(Mn1)的栅极和漏极，所

述第五PMOS管(Mp5)的漏极连接所述第二NMOS管(Mn2)的栅极和漏极，所述第六PMOS管

(Mp6)的漏极连接所述第三NMOS管(Mn3)的栅极和漏极，所述第七PMOS管(Mp7)的漏极连接

所述第四NMOS管(Mn4)的栅极和漏极，所述第二通道正输入端(VIP2)连接所述第三输入电

容(Cin3)和所述第四反馈电容(Cfb4)，所述第二通道负输入端(VIN2)连接所述第四输入电容

(Cin4)和所述第三反馈电容(Cfb3)；

所述第一NMOS管(Mn1)的栅极、所述第二NMOS管(Mn2)的栅极、所述第三NMOS管(Mn3)的

栅极和所述第四NMOS管(Mn4)的栅极作为所述复用电流堆叠单元(301)的输出端，其源极均

连接接地端(GND)。

6.根据权利要求5所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述电阻

分压模块(4)包括第一电阻分压单元(401)和第二电阻分压单元(402)，其中，

所述第一电阻分压单元(401)包括第一电阻(R1)、第二电阻(R2)和第三电阻(R3)，所述

第三电阻(R3)、所述第一电阻(R1)和所述第二电阻(R2)串接在所述第一通道二级放大单元

(305)的正输出端(VOP1)与负输出端(VON1)之间，所述第一电阻(R1)和所述第三电阻(R3)

之间的节点连接所述第一输入-反馈斩波器(101)的反馈端(Vfb1)的正输入端，所述第一电

阻(R1)和所述第二电阻(R2)之间的节点连接所述第一输入-反馈斩波器(101)的反馈端

(Vfb1)的负输入端；

所述第二电阻分压单元(402)包括第四电阻(R4)、第五电阻(R5)和第六电阻(R6)，所述

第五电阻(R5)、所述第四电阻(R4)和所述第六电阻(R6)串接在所述第二通道二级放大单元

(306)的正输出端(VOP2)与负输出端(VON2)之间，所述第四电阻(R4)和所述第五电阻(R5)

之间的节点连接所述第二输入-反馈斩波器(102)的反馈端(Vfb2)的正输入端，所述第四电

阻(R4)和所述第六电阻(R6)之间的节点连接所述第二输入-反馈斩波器(102)的反馈端

(Vfb2)的负输入端。

7.根据权利要求6所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述模拟

前端电路还包括纹波抑制模块(5)，所述纹波抑制模块(5)的输入端连接所述两通道放大器

模块(3)的输出端，输出端连接所述两通道放大器模块(3)。
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8.根据权利要求7所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述纹波

抑制模块(5)包括依次连接的感应电容单元(501)、解调斩波单元(502)、自动调零积分单元

(503)和补偿跨导放大器(GM4)，其中，

所述感应电容单元(501)用于感应所述两通道放大器模块(3)输出端的纹波并将其转

换为交流电流，包括第一感应电容(Cs1)、第二感应电容(Cs2)、第三感应电容(Cs3)和第四感

应电容(Cs4)，所述解调斩波单元(502)用于对所述纹波进行频率调制，使其频率降低，包括

第一解调斩波器(5021)和第二解调斩波器(5022)，所述第一感应电容(Cs1)串接在所述第一

通道二级放大单元(305)的正输出端(VOP1)与所述第一解调斩波器(5021)的输入端之间，

所述第二感应电容(Cs2)串接在所述第一通道二级放大单元(305)的负输出端(VON1)与所述

第一解调斩波器(5021)的输入端之间，所述第三感应电容(Cs3)串接在所述第二通道二级放

大单元(306)的正输出端(VOP2)与所述第二解调斩波器(5022)的输入端之间，所述第四感

应电容(Cs4)串接在所述第二通道二级放大单元(306)的负输出端(VON2)与所述第二解调斩

波器(5022)的输入端之间；

所述自动调零积分单元(503)用于将所述纹波进行积分，得到纹波电压信号；

所述补偿跨导放大器(504)的用于将所述纹波电压信号转换为电流信号补偿到所述复

用电流堆叠单元(301)的输出端。

9.根据权利要求1所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述模拟

前端电路还包括电极失调消除模块(6)，所述电极失调消除模块(6)的输入端连接所述输

入-反馈斩波模块(1)的反馈端，输出端连接所述两通道放大器模块(3)的输入端。

10.根据权利要求1所述的应用于心电信号采集的模拟前端电路，其特征在于，所述模

拟前端电路还包括右腿驱动电路(7)，所述右腿驱动电路(7)的输入端连接所述输入-反馈

斩波模块(1)的输入端，接收工频干扰信号，输出端(VD)与人体的右腿相连接。
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一种应用于心电信号采集的模拟前端电路

技术领域

[0001] 本发明属于生物医学工程技术领域，具体涉及一种应用于心电信号采集的模拟前

端电路。

背景技术

[0002] 心脏病已经成为危害人类健康的主要疾病之一，据统计，目前全球每年约有1700

万人死于心血管疾病，约占全球死亡人数的三分之一，因此，对心血管疾病的诊断、治疗一

直被世界各国医学界所重视。心电图是人体最重要的生物电信息之一，它包含有临床诊断

心血管疾病的大量信息，是了解心脏功能状况、辅助诊断心血管疾病，评估各种治疗方法的

有效性的重要手段。

[0003] 心电信号是一种周期性的电生理信号，经过人体组织传到体表，在体表产生电位

差，临床上，利用各种仪器和设备将这些体表产生的电位差测量出来并描绘成曲线，以形成

心电图。准确的进行心电信号的采集，为医生提供有效的辅助分析手段是重要而有意义的。

由于心电信号幅度和所处的频率比较低，其幅度在0.1-5mV之间，频率在0.5-150Hz范围内，

因此心电信号的采集易受到干扰、噪声的影响。目前常用的心电信号采集电路存在精度较

低、可靠性较差的问题，而且通常需要通过增加电源电压、增加电流、增加额外的处理电路

等方式消除干扰、噪声的影响，这样也导致电路功耗增加、芯片尺寸增大。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术中存在的上述问题，本发明提供了一种应用于心电信号采集的

模拟前端电路。本发明要解决的技术问题通过以下技术方案实现：

[0005] 本发明提供了一种应用于心电信号采集的模拟前端电路，包括：输入-反馈斩波模

块、电容耦合模块、两通道放大器模块和电阻分压模块，其中，所述输入-反馈斩波模块具有

两个心电信号端，用于接收两路心电信号的输入，并将所述心电信号进行频率调制后输出

至所述电容耦合模块；

[0006] 所述电容耦合模块连接所述两通道放大器模块，用于对频率调制后的心电信号耦

合处理后输出至所述两通道放大器模块；

[0007] 所述两通道放大器模块连接所述电阻分压模块，用于将耦合处理后的心电信号进

行放大后输出至所述电阻分压模块；

[0008] 所述电阻分压模块连接所述输入-反馈斩波模块的反馈端，用于对放大后的心电

信号进行分压处理后输出至所述输入-反馈斩波模块的反馈端。

[0009] 在本发明的一个实施例中，所述输入-反馈斩波模块包括第一输入-反馈斩波器和

第二输入-反馈斩波器，其中，

[0010] 所述第一输入-反馈斩波器的心电信号端接收第一心电信号，用于对所述第一心

电信号进行频率调制使其频率升高后，输出至所述电容耦合模块；

[0011] 所述第二输入-反馈斩波器的心电信号端接收第二心电信号，用于对所述第二心
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电信号进行频率调制使其频率升高后，输出至所述电容耦合模块。

[0012] 在本发明的一个实施例中，所述电容耦合模块包括第一输入电容、第二输入电容、

第三输入电容、第四输入电容、第一反馈电容、第二反馈电容、第三反馈电容和第四反馈电

容，其中，

[0013] 所述第一输入电容、所述第二输入电容、所述第一反馈电容和所述第二反馈电容

并联在所述第一输入-反馈斩波器的输出端与所述两通道放大器模块的输入端之间；

[0014] 所述第三输入电容、所述第四输入电容、所述第三反馈电容和所述第四反馈电容

并联在所述第二输入-反馈斩波器的输出端与所述两通道放大器模块的输入端之间。

[0015] 在本发明的一个实施例中，所述两通道放大器模块包括复用电流堆叠单元、第一

通道一级放大单元、第二通道一级放大单元、输出斩波单元、第一通道二级放大单元和第二

通道二级放大单元，其中，

[0016] 所述复用电流堆叠单元输入端连接所述电容耦合模块的输出端，输出端连接所述

第一通道一级放大单元和所述第二通道一级放大单元的输入端，所述复用电流堆叠单元用

于将接收到的两路心电信号转换为相应的两路电流信号；

[0017] 所述第一通道一级放大单元和所述第二通道一级放大单元的输出端连接所述输

出斩波单元的输入端，所述输出斩波单元的输出端连接所述第一通道二级放大单元和所述

第二通道二级放大单元的输入端。

[0018] 在本发明的一个实施例中，所述复用电流堆叠单元包括第一PMOS管、第二PMOS管、

第三PMOS管、第四PMOS管、第五PMOS管、第六PMOS管、第七PMOS管、第一NMOS管、第二NMOS管、

第三NMOS管和第四NMOS管，其中，

[0019] 所述第一PMOS管的栅极连接电压端，源极连接电源电压端，漏极连接所述第二

PMOS管的源极和所述第三PMOS管的源极；

[0020] 所述第二PMOS管的栅极作为第一通道正输入端，漏极连接所述第四PMOS管的源极

和所述第五PMOS管的源极，所述第三PMOS管的栅极作为第一通道负输入端，漏极连接所述

第六PMOS管的源极和所述第七PMOS管的源极，所述第一通道正输入端连接所述第一输入电

容和所述第二反馈电容，所述第一通道负输入端连接所述第二输入电容和所述第一反馈电

容；

[0021] 所述第四PMOS管的栅极和所述第七PMOS管的栅极均作为第二通道正输入端，所述

第五PMOS管的栅极和所述第六PMOS管的栅极均作为第二通道负输入端，所述第四PMOS管的

漏极连接所述第一NMOS管的栅极和漏极，所述第五PMOS管的漏极连接所述第二NMOS管的栅

极和漏极，所述第六PMOS管的漏极连接所述第三NMOS管的栅极和漏极，所述第七PMOS管的

漏极连接所述第四NMOS管的栅极和漏极，所述第二通道正输入端连接所述第三输入电容和

所述第四反馈电容，所述第二通道负输入端连接所述第四输入电容和所述第三反馈电容；

[0022] 所述第一NMOS管的栅极、所述第二NMOS管的栅极、所述第三NMOS管的栅极和所述

第四NMOS管的栅极作为所述复用电流堆叠单元的输出端，其源极均连接接地端。

[0023] 在本发明的一个实施例中，所述电阻分压模块包括第一电阻分压单元和第二电阻

分压单元，其中，

[0024] 所述第一电阻分压单元包括第一电阻、第二电阻和第三电阻，所述第三电阻、所述

第一电阻和所述第二电阻串接在所述第一通道二级放大单元的正输出端与负输出端之间，
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所述第一电阻和所述第三电阻之间的节点连接所述第一输入-反馈斩波器的反馈端的正输

入端，所述第一电阻和所述第二电阻之间的节点连接所述第一输入-反馈斩波器的反馈端

的负输入端；

[0025] 所述第二电阻分压单元包括第四电阻、第五电阻和第六电阻，所述第五电阻、所述

第四电阻和所述第六电阻串接在所述第二通道二级放大单元的正输出端与负输出端之间，

所述第四电阻和所述第五电阻之间的节点连接所述第二输入-反馈斩波器的反馈端的正输

入端，所述第四电阻和所述第六电阻之间的节点连接所述第二输入-反馈斩波器的反馈端

的负输入端。

[0026] 在本发明的一个实施例中，所述模拟前端电路还包括纹波抑制模块，所述纹波抑

制模块的输入端连接所述两通道放大器模块的输出端，输出端连接所述两通道放大器模

块。

[0027] 在本发明的一个实施例中，所述纹波抑制模块包括依次连接的感应电容单元、解

调斩波单元、自动调零积分单元和补偿跨导放大器，其中，

[0028] 所述感应电容单元用于感应所述两通道放大器模块输出端的纹波并将其转换为

交流电流，包括第一感应电容、第二感应电容、第三感应电容和第四感应电容，所述解调斩

波单元用于对所述纹波进行频率调制，使其频率降低，包括第一解调斩波器和第二解调斩

波器，所述第一感应电容串接在所述第一通道二级放大单元的正输出端与所述第一解调斩

波器的输入端之间，所述第二感应电容串接在所述第一通道二级放大单元的负输出端与所

述第一解调斩波器的输入端之间，所述第三感应电容串接在所述第二通道二级放大单元的

正输出端与所述第二解调斩波器的输入端之间，所述第四感应电容串接在所述第二通道二

级放大单元的负输出端与所述第二解调斩波器的输入端之间；

[0029] 所述自动调零积分单元用于将所述纹波进行积分，得到纹波电压信号；

[0030] 所述补偿跨导放大器的用于将所述纹波电压信号转换为电流信号补偿到所述复

用电流堆叠单元的输出端。

[0031] 在本发明的一个实施例中，所述模拟前端电路还包括电极失调消除模块，所述电

极失调消除模块的输入端连接所述输入-反馈斩波模块的反馈端，输出端连接所述两通道

放大器模块的输入端。

[0032] 在本发明的一个实施例中，所述模拟前端电路还包括右腿驱动电路，所述右腿驱

动电路的输入端连接所述输入-反馈斩波模块的输入端，接收工频干扰信号，输出端与人体

的右腿相连接。

[0033] 与现有技术相比，本发明的有益效果在于：

[0034] 本发明的应用于心电信号采集的模拟前端电路，采用两通道放大器模块采集心电

信号，提高了心电信号采集的可靠性，两通道放大器模块设置有复用电流堆叠单元，可以降

低模拟前端电路的功耗，利用输入-反馈斩波模块、电容耦合模块、两通道放大器模块以及

电阻分压模块组成的输入阻抗提高电路，可以提高模拟前端电路的输入阻抗，减小心电信

号幅度的衰减，从而完整地获取心电信号，提高心电信号采集的精度。

[0035] 上述说明仅是本发明技术方案的概述，为了能够更清楚了解本发明的技术手段，

而可依照说明书的内容予以实施，并且为了让本发明的上述和其他目的、特征和优点能够

更明显易懂，以下特举较佳实施例，并配合附图，详细说明如下。
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附图说明

[0036] 图1是本发明实施例提供的一种应用于心电信号采集的模拟前端电路的示意图；

[0037] 图2是本发明实施例提供的另一种应用于心电信号采集的模拟前端电路的示意

图；

[0038] 图3是本发明实施例提供的一种两通道放大器模块的电路图；

[0039] 图4是本发明实施例提供的又一种应用于心电信号采集的模拟前端电路的示意

图；

[0040] 图5是本发明实施例提供的一种纹波抑制模块的电路图；

[0041] 图6是本发明实施例提供的一种补偿跨导放大器的电路连接图；

[0042] 图7是本发明实施例提供的一种电极失调消除模块的电路图；

[0043] 图8是本发明实施例提供的一种右腿驱动电路的电路图。

具体实施方式

[0044] 为了进一步阐述本发明为达成预定发明目的所采取的技术手段及功效，以下结合

附图及具体实施方式，对依据本发明提出的一种应用于心电信号采集的模拟前端电路进行

详细说明。

[0045] 有关本发明的前述及其他技术内容、特点及功效，在以下配合附图的具体实施方

式详细说明中即可清楚地呈现。通过具体实施方式的说明，可对本发明为达成预定目的所

采取的技术手段及功效进行更加深入且具体地了解，然而所附附图仅是提供参考与说明之

用，并非用来对本发明的技术方案加以限制。

[0046] 实施例一

[0047] 请参见图1，图1是本发明实施例提供的一种应用于心电信号采集的模拟前端电路

的示意图，如图所示，本实施例的应用于心电信号采集的模拟前端电路包括，输入-反馈斩

波模块1、电容耦合模块2、两通道放大器模块3和电阻分压模块4，其中，输入-反馈斩波模块

1具有两个心电信号端Vin1和Vin2，用于接收两路心电信号的输入，并将所述心电信号进行

频率调制后输出至电容耦合模块2，电容耦合模块2连接两通道放大器模块3，用于对频率调

制后的心电信号耦合处理后输出至两通道放大器模块3，两通道放大器模块3连接电阻分压

模块4，用于将耦合处理后的心电信号进行放大后输出至电阻分压模块4，电阻分压模块4连

接输入-反馈斩波模块1的反馈端Vfb1和Vfb2，用于对放大后的心电信号进行分压处理后输

出至输入-反馈斩波模块1的反馈端Vfb1和Vfb2，从而提高所述模拟前端电路的输入阻抗，

减小所述心电信号幅度的衰减。在本实施例中，两路所述心电信号均为差分信号。电阻分压

模块4将放大后的心电信号衰减至与接收的两路心电信号的电压相等。

[0048] 本实施例的应用于心电信号采集的模拟前端电路，采用两通道放大器模块3采集

心电信号，同时采集左胸和右胸以及左手腕和右手腕的心电信号，提高了心电信号采集的

可靠性。利用输入-反馈斩波模块1、电容耦合模块2、两通道放大器模块3以及电阻分压模块

4组成的输入阻抗提高电路，可以提高模拟前端电路的输入阻抗，减小心电信号幅度的衰

减，从而完整地获取心电信号，提高心电信号采集的精度。

[0049] 具体地，请参见图2，图2是本发明实施例提供的另一种应用于心电信号采集的模

拟前端电路的示意图，如图所示，输入-反馈斩波模块1包括第一输入-反馈斩波器101和第
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二输入-反馈斩波器102，其中，第一输入-反馈斩波器101的心电信号端Vin1接收第一心电

信号，用于对所述第一心电信号进行频率调制使其频率升高后，输出至电容耦合模块2；第

二输入-反馈斩波器102的心电信号端Vin2接收第二心电信号，用于对所述第二心电信号进

行频率调制使其频率升高后，输出至电容耦合模块2。在本实施例中，第一输入-反馈斩波器

101和第二输入-反馈斩波器102的斩波频率是5KHz，本领域技术人员可以根据其调频参数

搭建电路，对其具体电路结构不做限制。电容耦合模块2包括第一输入电容Cin1、第二输入电

容Cin2、第三输入电容Cin3、第四输入电容Cin4、第一反馈电容Cfb1、第二反馈电容Cfb2、第三反

馈电容Cfb3和第四反馈电容Cfb4，其中，第一输入电容Cin1、第二输入电容Cin2、第一反馈电容

Cfb1和第二反馈电容Cfb2并联在第一输入-反馈斩波器101的输出端与两通道放大器模块3的

输入端之间；第三输入电容Cin3、第四输入电容Cin4、第三反馈电容Cfb3和第四反馈电容Cfb4并

联在第二输入-反馈斩波器102的输出端与两通道放大器模块3的输入端之间。

[0050] 进一步地，两通道放大器模块3包括复用电流堆叠单元301、第一通道一级放大单

元302、第二通道一级放大单元303、输出斩波单元304、第一通道二级放大单元305和第二通

道二级放大单元306，其中，复用电流堆叠单元301输入端连接电容耦合模块2的输出端，输

出端连接第一通道一级放大单元302和第二通道一级放大单元303的输入端，复用电流堆叠

单元301用于将接收到的两路心电信号转换为相应的两路电流信号；第一通道一级放大单

元302和第二通道一级放大单元303的输出端连接输出斩波单元304的输入端，输出斩波单

元304的输出端连接第一通道二级放大单元305和第二通道二级放大单元306的输入端，使

得两路电流信号依次经过一次放大、频率调制、二次放大处理后得到输出信号。在本实施例

中，采用复用电流堆叠单元301同时对第一通道和第二通道的放大单元提供工作电流，可以

降低模拟前端电路的功耗。

[0051] 进一步地，电阻分压模块4包括第一电阻分压单元401和第二电阻分压单元402，其

中，第一电阻分压单元401包括第一电阻R1、第二电阻R2和第三电阻R3，第三电阻R3、第一电

阻R1和第二电阻R2串接在第一通道二级放大单元305的正输出端VOP1与负输出端VON1之

间，第一电阻R1和第三电阻R3之间的节点连接第一输入-反馈斩波器101的反馈端Vfb1的正

输入端，第一电阻R1和第二电阻R2之间的节点连接第一输入-反馈斩波器101的反馈端Vfb1

的负输入端；第二电阻分压单元402包括第四电阻R4、第五电阻R5和第六电阻R6，第五电阻

R5、第四电阻R4和第六电阻R6串接在第二通道二级放大单元306的正输出端VOP2与负输出

端VON2之间，第四电阻R4和第五电阻R5之间的节点连接第二输入-反馈斩波器102的反馈端

Vfb2的正输入端，第四电阻R4和第六电阻R6之间的节点连接第二输入-反馈斩波器102的反

馈端Vfb2的负输入端。

[0052] 在本实施例中，电阻分压模块4与输入-反馈斩波模块1、电容耦合模块2和两通道

放大器模块3构成输入阻抗提高电路，在所述输入阻抗提高电路中，输入-反馈斩波模块1一

方面用于将所述心电信号和由电阻分压模块4输出的反馈信号调制到斩波频率出，另一方

面用于在将两通道放大器模块3的失调和闪烁噪声分离的同时保持输入信号与反馈信号之

间的动态交换。例如，在时刻1时输入电容(Cin1、Cin2、Cin3、Cin4)用于将输入的心电信号转换

为电流信号，反馈电容(Cfb1、Cfb2、Cfb3、Cfb4)用于将经过输入-反馈斩波模块1反馈信号转换

为电流信号，在时刻2时反馈电容(Cfb1、Cfb2、Cfb3、Cfb4)用于将输入的心电信号转换为电流信

号，输入电容(Cin1、Cin2、Cin3、Cin4)用于将经过输入-反馈斩波模块1反馈信号转换为电流信
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号，也就是输入电容(Cin1、Cin2、Cin3、Cin4)和反馈电容(Cfb1、Cfb2、Cfb3、Cfb4)的作用会发生交

换，以完成输入信号与反馈信号之间的动态交换。

[0053] 电阻分压模块4用于将两通道放大器模块3的输出信号衰减到与输入的心电信号

的电压相等，通过输入-反馈斩波模块1的心电信号端(Vin1和Vin2)与反馈端(Vfb1和Vfb2)

的信号之间的动态交换，对输入电容(Cin1、Cin2、Cin3、Cin4)与反馈电容(Cfb1、Cfb2、Cfb3、Cfb4)充

电，从而提高所述模拟前端电路输入阻抗，使得心电信号的幅度衰减减小，从而完整地获取

心电信号，提高心电信号采集的精度。

[0054] 在本实施例中，两通道放大器模块3的具体电路结构请参见图3，图3是本发明实施

例提供的一种两通道放大器模块的电路图，如图所示，复用电流堆叠单元301包括第一PMOS

管Mp1、第二PMOS管Mp2、第三PMOS管Mp3、第四PMOS管Mp4、第五PMOS管Mp5、第六PMOS管Mp6、

第七PMOS管Mp7、第一NMOS管Mn1、第二NMOS管Mn2、第三NMOS管Mn3和第四NMOS管Mn4。其中，

第一PMOS管Mp1的栅极连接电压端VB，源极连接电源电压端VDD，漏极连接第二PMOS管Mp2的

源极和第三PMOS管Mp3的源极；第二PMOS管Mp2的栅极作为第一通道正输入端VIP1，漏极连

接第四PMOS管Mp4的源极和第五PMOS管Mp5的源极，第三PMOS管Mp3的栅极作为第一通道负

输入端VIN1，漏极连接第六PMOS管Mp6的源极和第七PMOS管Mp7的源极，第一通道正输入端

VIP1连接第一输入电容Cin1和第二反馈电容Cfb2，第一通道负输入端VIN1连接第二输入电容

Cin2和第一反馈电容Cfb1；第四PMOS管Mp4的栅极和第七PMOS管Mp7的栅极均作为第二通道正

输入端VIP2，第五PMOS管Mp5的栅极和第六PMOS管Mp6的栅极均作为第二通道负输入端

VIN2，第四PMOS管Mp4的漏极连接第一NMOS管Mn1的栅极和漏极，第五PMOS管Mp5的漏极连接

第二NMOS管Mn2的栅极和漏极，第六PMOS管Mp6的漏极连接第三NMOS管Mn3的栅极和漏极，第

七PMOS管Mp7的漏极连接第四NMOS管Mn4的栅极和漏极，第二通道正输入端VIP2连接第三输

入电容Cin3和第四反馈电容Cfb4，第二通道负输入端VIN2连接第四输入电容Cin4和第三反馈

电容Cfb3；第一NMOS管Mn1的栅极、第二NMOS管Mn2的栅极、第三NMOS管Mn3的栅极和第四NMOS

管Mn4的栅极作为复用电流堆叠单元301的输出端，其源极均连接接地端GND。

[0055] 第一通道一级放大单元302用于对输入的一路心电信号进行放大，包括第八PMOS

管Mp8、第九PMOS管Mp9、第十PMOS管Mp10、第十一PMOS管Mp11、第十二PMOS管Mp12、第十三

PMOS管Mp13、第五NMOS管Mn5、第六NMOS管Mn6、第七NMOS管Mn7、第八NMOS管Mn8、第九NMOS管

Mn9、第十NMOS管Mn10、第十一NMOS管Mn11和第十二NMOS管Mn12。具体连接关系参照图3，其

中，第九NMOS管Mn9的栅极连接第四NMOS管Mn4的栅极，第十NMOS管Mn10的栅极连接第三

NMOS管Mn3的栅极，第十一NMOS管Mn11的栅极连接第一NMOS管Mn1的栅极，第十二NMOS管

Mn12的栅极连接第二NMOS管Mn2的栅极。第一NMOS管Mn1、第二NMOS管Mn2、第三NMOS管Mn3、

第四NMOS管Mn4和第九NMOS管Mn9、第十NMOS管Mn10、第十一NMOS管Mn11、第十二NMOS管Mn12

形成电流镜结构。第十PMOS管Mp10、第十一PMOS管Mp11、第七NMOS管Mn7、第八NMOS管Mn8形

成共源共栅放大器结构。

[0056] 第二通道一级放大单元303用于对输入的另一路心电信号进行放大，包括第十六

PMOS管Mp16、第十七PMOS管Mp17、第十八PMOS管Mp18、第十九PMOS管Mp19、第二十PMOS管

Mp20、第二十一PMOS管Mp21、第十五NMOS管Mn15、第十六NMOS管Mn16、第十七NMOS管Mn17、第

十八NMOS管Mn18、第十九NMOS管Mn19、第二十NMOS管Mn20、第二十一NMOS管Mn21和第二十二

NMOS管Mn22。具体连接关系参照图3，其中，第十九PMOS管Mp19的栅极第四NMOS管Mn4的栅
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极，第二十NMOS管Mn20的栅极连接第一NMOS管Mn1的栅极，第二十一NMOS管Mn21的栅极连接

第三NMOS管Mn3的栅极，第二十二NMOS管Mn22的栅极连接第二NMOS管Mn2的栅极。第一NMOS

管Mn1、第二NMOS管Mn2、第三NMOS管Mn3、第四NMOS管Mn4和第十九NMOS管Mn19、第二十NMOS

管Mn20、第二十一NMOS管Mn21、第二十二NMOS管Mn22形成电流镜结构。第十八PMOS管Mp18、

第十九PMOS管Mp19、第十七NMOS管Mn17和第十八NMOS管Mn18形成共源共栅放大器结构。

[0057] 第一输出斩波器A、第二输出斩波器B、第三输出斩波器C和第四输出斩波器D组成

输出斩波单元304，其中，第一输出斩波器A和第二输出斩波器B用于将第一通道一级放大单

元302的输出信号调制到低频处，也就是将第一输入-反馈斩波器101调制到高频的心电信

号再调制到心电信号原有的频率处(0.5-150Hz)；第三输出斩波器C和第四输出斩波器D用

于将第二通道一级放大单元303的输出信号调制到低频处，也就是将第二输入-反馈斩波器

102调制到高频的心电信号再调制到心电信号原有的频率处(0.5-150Hz)。在本实施例中，

对于第一输出斩波器A、第二输出斩波器B、第三输出斩波器C和第四输出斩波器D，本领域技

术人员可以根据其调频参数搭建电路，对其具体电路结构不做限制。

[0058] 第一通道二级放大单元305用于提高输入信号的输出摆幅，包括第十四PMOS管

Mp14、第十五PMOS管Mp15、第十三NMOS管Mn13和第十四NMOS管Mn14。具体连接关系参照图3，

其中，第十四PMOS管Mp14、第十五PMOS管Mp15、第十三NMOS管Mn13和第十四NMOS管Mn14组成

共源极结构。在本实施例中，第十二PMOS管Mp12、第十三PMOS管Mp13、第五NMOS管Mn5和第六

NMOS管Mn6与第一通道一级放大单元302以及第一通道二级放大单元305组成Class-AB结

构，增大了输出摆幅，此外还包括补偿电容(C1、C2、C3、C4)以及调零电阻(R7、R8、R9、R10)，

所述补偿电容和所述调零电阻用于调节相位裕度。

[0059] 第二通道二级放大单元306用于提高输入信号的输出摆幅，包括第二十二PMOS管

Mp22、第二十三PMOS管Mp23、第二十三NMOS管Mn23和第二十四NMOS管Mn24。具体连接关系参

照图3，其中，第二十二PMOS管Mp22、第二十三PMOS管Mp23、第二十三NMOS管Mn23和第二十四

NMOS管Mn24组成共源极结构。在本实施例中，第二十PMOS管Mp20、第二十一PMOS管Mp21、第

十五NMOS管Mn15和第十六NMOS管Mn16与第二通道一级放大单元303以及第二通道二级放大

单元306组成Class-AB结构，增大了输出摆幅。此外，还包括补偿电容(C5、C6、C7、C8)以及调

零电阻(R11、R12、R13、R14)，所述补偿电容和所述调零电阻用于调节相位裕度。

[0060] 实施例二

[0061] 本实施例提供了另一种应用于心电信号采集的模拟前端电路，与实施例一相比本

实施例的模拟前端电路还包括纹波抑制模块5、电极失调消除模块6和右腿驱动电路7。请参

见图4，图4是本发明实施例提供的又一种应用于心电信号采集的模拟前端电路的示意图。

如图所示，所述模拟前端电路包括输入-反馈斩波模块1、电容耦合模块2、两通道放大器模

块3、电阻分压模块4、纹波抑制模块5、电极失调消除模块6和右腿驱动电路7，其中，输入-反

馈斩波模块1、电容耦合模块2、两通道放大器模块3和电阻分压模块4与实施例一相同，在此

不再赘述。

[0062] 在本实施例中，纹波抑制模块5的输入端连接两通道放大器模块3的输出端，输出

端连接两通道放大器模块3，纹波抑制模块5用于抑制两通道放大器模块3的失调电压和闪

烁噪声。电极失调消除模块6的输入端连接输入-反馈斩波模块1的反馈端，输出端连接两通

道放大器模块3的输入端，电极失调消除模块6用于抑制模拟前端电路的直流失调电压。右
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腿驱动电路7的输入端连接输入-反馈斩波模块1的输入端，接收工频干扰信号，输出端VD与

人体的右腿相连接，用于抑制电源线引起的共模干扰。

[0063] 具体地，请参见图5，图5是本发明实施例提供的一种纹波抑制模块的电路图，如图

所示，纹波抑制模块5包括依次连接的感应电容单元501、解调斩波单元502、自动调零积分

单元503和补偿跨导放大器GM4。其中，感应电容单元501用于感应两通道放大器模块3输出

端的纹波并将其转换为电流，包括第一感应电容Cs1、第二感应电容Cs2、第三感应电容Cs3和

第四感应电容Cs4，解调斩波单元502用于对纹波进行频率调制，使其频率降低，包括第一解

调斩波器5021和第二解调斩波器5022，在本实施例中，对于第一解调斩波器5021和第二解

调斩波器5022，本领域技术人员可以根据其调频参数搭建电路，对其具体电路结构不做限

制。第一感应电容Cs1串接在第一通道二级放大单元305的正输出端VOP1与第一解调斩波器

5021的输入端之间，第二感应电容Cs2串接在第一通道二级放大单元305的负输出端VON1与

第一解调斩波器5021的输入端之间，第三感应电容Cs3串接在第二通道二级放大单元306的

正输出端VOP2与第二解调斩波器5022的输入端之间，第四感应电容Cs4串接在第二通道二级

放大单元306的负输出端VON2与第二解调斩波器5022的输入端之间。在第一感应电容Cs1、第

二感应电容Cs2、第三感应电容Cs3、第四感应电容Cs4和交流地端之间分别串接有第二开关管

[0064] 自动调零积分单元503用于将纹波进行积分，得到纹波电压信号，包括调零电容

(Caz1、Caz2、Caz3、Caz4)、积分电容(Cint1、Cint2、Cint3、Cint4)和放大器GM3，具体电路结构参见图

5，在放大器GM3的输入端与输出端之间串接有第二开关管

[0065] 补偿跨导放大器GM4的用于将纹波电压信号转换为电流信号补偿到复用电流堆叠

单元301的输出端，用于抑制两通道放大器模块3的失调电压和闪烁噪声，从而抑制其输出

端的高频大幅度纹波。在自动调零积分单元503的输出端和补偿跨导放大器GM4的输入端之

间串接有第一开关管 在本实施例中，第一开关管 和第二开关管 用于接收时钟信

号互补的两个控制时钟信号，在所述控制时钟信号的控制下对放大器GM3的失调进行消除。

[0066] 请结合参见图6，图6是本发明实施例提供的一种补偿跨导放大器的电路连接图，

如图所示，补偿跨导放大器GM4包括第二十四PMOS管Mp24、第二十五PMOS管Mp25、第二十六

PMOS管Mp26、第二十七PMOS管Mp27、第二十八PMOS管Mp28、第二十九PMOS管Mp29和第三十

PMOS管Mp30。其中，第二十四PMOS管Mp24的栅极连接电压端VB，源极连接第一PMOS管Mp1的

源极，漏极连接第二十五PMOS管Mp25的源极和第二十六PMOS管Mp26的源极，第二十五PMOS

管Mp25的漏极连接第二十七PMOS管Mp27的源极和第二十八PMOS管Mp28的源极，第二十六

PMOS管Mp26的漏极连接第二十九PMOS管Mp29的源极和第三十PMOS管Mp30的源极，第二十八

PMOS管Mp28的栅极与第二十九PMOS管Mp29的栅极连接。第二十五PMOS管Mp25、第二十六

PMOS管Mp26、第二十七PMOS管Mp27、第二十八PMOS管Mp28、第二十九PMOS管Mp29和第三十

PMOS管Mp30的栅极作为补偿跨导放大器GM4的输入端。第二十七PMOS管Mp27、第二十八PMOS

管Mp28、第二十九PMOS管Mp29和第三十PMOS管Mp30的漏极作为补偿跨导放大器GM4的输出

端，其中，第二十七PMOS管Mp27的漏极连接第一NMOS管Mn1的栅极，第二十八PMOS管Mp28的

漏极连接第二NMOS管Mn2的栅极，第二十九PMOS管Mp29的漏极连接第三NMOS管Mn3的栅极，

第三十PMOS管Mp30的漏极连接第四NMOS管Mn4的栅极。
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[0067] 进一步地，请参见图7，图7是本发明实施例提供的一种电极失调消除模块的电路

图，如图所示，电极失调消除模块6包括依次连接的斩波积分单元601、调制斩波单元602和

反馈电容单元603，具体电路结构参见图7，其中，斩波积分单元601包括等效电阻部6011、第

一斩波器6012、第二斩波器6013、斩波放大器GM5以及积分电容(Cint5、Cint6、Cint7、Cint8)，斩

波积分单元601用于对两通道放大器模块3输出端的电极失调信号进行积分，并将斩波放大

器GM5的闪烁噪声调制到高频处。其中，等效电阻部6011包括第一开关管 第二开关管

以及电容(Cs5、Cs6、Cs7、Cs8)，具体连接关系参见图7，在本实施例中，第一开关管 和第二开

关管 用于接收时钟信号互补的两个控制时钟信号，第一开关管 第二开关管 以及电

容(Cs5、Cs6、Cs7、Cs8)组成开关电容电路可等效为电阻。调制斩波单元602包括第一调制斩波

器6021和第二调制斩波器6022，用于将积分后的电极失调信号调制到斩波频率处，在本实

施例中，对于第一调制斩波器6021和第二调制斩波器6022，本领域技术人员可以根据其调

频参数搭建电路，对其具体电路结构不做限制。

[0068] 反馈电容单元603用于将调制后的电极失调信号转换为电流信号，并将其反馈到

两通道放大器模块3的输入端，可以抑制由电极失配引起的直流失调电压。反馈电容单元

603包括第一反馈电容Chp1、第二反馈电容Chp2、第三反馈电容Chp3和第四反馈电容Chp4，其中，

第一反馈电容Chp1串接在第一调制斩波器6021的输出端与两通道放大器模块3的第一通道

正输入端VIP1之间，第二反馈电容Chp2串接在第一调制斩波器6021的输出端与两通道放大

器模块3的第一通道负输入端VIN1之间，第三反馈电容Chp3串接在第二调制斩波器6022的输

出端与两通道放大器模块3的第二通道正输入端VIP2之间，第四反馈电容Chp4串接在第二调

制斩波器6022的输出端与两通道放大器模块3的第二通道负输入端VIN2之间。

[0069] 进一步地，请参见图8，图8是本发明实施例提供的一种右腿驱动电路的电路图，如

图所示，右腿驱动电路7包括第一单位增益跟随器A1、第二单位增益跟随器A2、第三单位增

益跟随器A3、反相放大器A4，第十五电阻R15、第十六电阻R16、第十七电阻R17、第十八电阻

R18、第十九电阻R19和第九电容C9。其中，第一单位增益跟随器A1和第二单位增益跟随器A2

的正输入端作为右腿驱动电路7的输入端连接输入-反馈斩波模块1的输入端，接收工频干

扰信号，第一单位增益跟随器A1的负输入端连接其输出端，第二单位增益跟随器A2的负输

入端连接其输出端，第十五电阻R15串接在第一单位增益跟随器A1的输出端与第三单位增

益跟随器A3的正输入端之间，第十六电阻R16串接在第二单位增益跟随器A2的输出端与第

三单位增益跟随器A3的正输入端之间，第三单位增益跟随器A3的负输入端连接其输出端，

第十七电阻R17串接在第三单位增益跟随器A3的输出端与反相放大器A4的负输入端之间，

反相放大器A4的正输入端连接交流地端，第十八电阻R18和第九电容C9并联在反相放大器

A4的负输入端与输出端之间，反相放大器A4的连接第十九电阻R19的一端，第十九电阻R19

的另一端作为右腿驱动电路7的输出端VD与人体的右腿相连接。

[0070] 在本实施例中，第十五电阻R15和第十六电阻R16作为采样电阻用于获得电源线引

起的共模干扰信号，第三单位增益跟随器A3用于缓冲和隔离前后级电路，反相放大器A4用

于将共模干扰信号反相放大，补偿到人体右腿，从而消除电源线引起的共模干扰，第十九电

阻R19作为保护电阻用于避免产生电流过大，对人体造成危害。其中，第十五电阻R15和第十

六电阻R16的阻值均为25KΩ，第十七电阻R17的阻值为10KΩ，第十八电阻R18的阻值为1M
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Ω，第十九电阻R19的阻值为100KΩ，第九电容C9的电容值为1nF。

[0071] 本实施例的应用于心电信号采集的模拟前端电路，设置有纹波抑制模块、电极失

调消除模块和右腿驱动电路，分别用于抑制两通道放大器模块的失调电压和闪烁噪声、模

拟前端电路的直流失调电压以及电源线引起的共模干扰，进一步地提高心电信号采集的精

度。

[0072] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明所作的进一步详细说明，不能认定

本发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在

不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单推演或替换，都应当视为属于本发明的

保护范围。
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摘要(译)

本发明涉及一种应用于心电信号采集的模拟前端电路，包括：输入‑反馈
斩波模块、电容耦合模块、两通道放大器模块和电阻分压模块，其中，
输入‑反馈斩波模块具有两个心电信号端，用于接收两路心电信号的输
入，并将心电信号进行频率调制后输出至电容耦合模块；电容耦合模块
用于对频率调制后的心电信号耦合处理后输出至两通道放大器模块；两
通道放大器模块用于将耦合处理后的心电信号进行放大后输出至电阻分
压模块；电阻分压模块用于对放大后的心电信号进行分压处理后输出至
输入‑反馈斩波模块的反馈端。本发明的模拟前端电路，提高了输入阻
抗，减小了心电信号幅度的衰减，可以完整地获取心电信号，提高心电
信号采集的精度。
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