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[摘要 ] � 传统的心电信号滤波功能一般是由模拟滤波器完成,但模拟滤波器存在较多的缺点 (处理精度不高、速度不快、

容易受到干扰以及适应差等 ) ,已越来越难以满足现代信号采集系统的要求.现提出了一种基于 MATLAB和 FPGA的数字滤

波器的实现方案,能较好地克服上述模拟滤波器的缺点.该数字滤波器首先使用 MATLAB和 IP核相结合的方法生成代码,

然后通过 QuartusII软件把编译的程序下载到 FPGA中以实现数字滤波器的软硬件设计.此方法使数字滤波器的设计变得非

常简单和可靠.经试验,该数字滤波器在心电信号处理运用中满足设计要求.
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Design of the D igital F ilter of EGC Based onMATLAB and IP
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Abstract: The conventiona l filtering function in the ECG s igna l processing is realized by ana log filte r. H ow eve r, the

ana log filter can no t mee t the g row ing needs in the developing signa l acqu isition system because the analog filter has

m any d isadvantages such as the lim ited prec ision and the low speed and so on. This paper presents a new solution for

a dig ita l filter in the ECG signa l processing, w hich is based on the MATLAB and IP. The dig ital filter can conquer

the d isadvantages of analog filter. The code o f dig ital filter is generated by com bin ingMATLAB w ith IP, and then the

programm e o f decod ing and ed iting is down loaded into the FPGA by the so ftware o fQuartusII to rea lize the hardw are

and softw are design of the dig ita l filte r. Such am ethod m akes a d ig ita l filter ex traord inarily s imp le and reliable. Fur-

the rmo re, the d ig ita l filte r is testified tom eet the requests o f ECG instrum ent in practise.
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� � 在心电信号采集系统中,一般来自人体的原始信号中含有大量的干扰信号, 这些干扰信号对疾病的最

终诊断有着不可忽视的影响.在采集系统前端加入模拟滤波电路, 是滤除这些干扰信号的方法之一, 但随

着现代心电信号分析设备对采集系统的要求越来越高,模拟滤波就越来越显得不能满足要求. 例如, 在高

精度的采集系统中,模拟滤波的精度不能满足要求,稳定性不高.在高速采集系统中, 模拟滤波电路速度就

成为一个瓶颈.在含有低通、高通和带阻的滤波电路中, 模拟滤波实现需要的器件较多, 且功耗也较大.模

拟滤波还有抗干扰和适应性差的缺点.如用 FPGA来实现数字滤波器, 模拟滤波电路的上述缺点就会得到

较好的改善,使采集系统的性能得到较大的提升.

1� 总体心电信号采集电路框图

本文基于 MATLAB和 IP核设计了心电信号数字滤波器.整个信号采集电路由信号放大、A /D转换以

及数字滤波 3个部分组成. 放大电路将微弱的人体体表心电信号放大后由 A /D转换器转换成数字量,最

终由 FPGA进行数字滤波.整个系统框图如图 1所示.
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1�1� 信号放大
信号放大电路由两级放大组成. 第一级是由仪表放大器 AD620构成的前置放大电路,放大倍数大约

为 10倍左右,接成右腿驱动方式.所谓右腿驱动是电路中取出共模信号将其反相后作为浮地输出接至右

腿,以抵消人体的共模干扰信号,提高共模抑制比. 第二级放大电路由美信的 OP07组成,由于心电信号的

幅值为 1~ 3mV,而 A /D的最高输入电压为 3�3V,所以总的心电信号放大约需 1 000倍. 由于第一级放大

电路只放大 10倍左右,所以需要第二级的放大电路继续放大,大约为 100倍左右.

1�2� A /D转换.

经过两级放大的心电信号,送入 A /D转换器, A /D以 200次 / s的速率对心电信号进行转换.与 MCU

相比, FPGA更适合于直接对高速 A /D器件的采样控制. 通过 VHDL编程, FPGA按一定的时序对 A /D进

行控制,使 A /D转换的数据输入 FPGA中, 实现对转换后的信号数据进行数字滤波处理.

1�3� 数字滤波
要使 FPGA能实现数字滤波的功能,必须编写程序对 FPGA其进行配置. 程序的设计采用 MATLAB和

A ltera公司的 IP核相结合的方法设计.

数字滤波器用 MATLAB生成程序代码比较方便,并且可在 MATLAB中进行仿真, 但在硬件实现上较

困难. 本文采用的 MATLAB和 IP核相结合的方法,使 MATLAB的仿真结果很容易在硬件上实现.

2� 数字滤波器设计

心电信号容易受到基线漂移和工频干扰的影响, 基线漂移的频率范围是 0�08H z以下的低频部分;

工频干扰主要是 50H z.因此, 滤除 ECG信号中的基线漂移和工频干扰成为 ECG信号采集的关键.在数字

滤波器设计时主要就是考虑对这两项干扰的滤除. 本文中的数字滤波器是 FIR数字滤波器,它的实现分为

3个步骤:第一步是通过 MATLAB求出 FIR滤波器系数,即单位冲击响应 h ( n ); 第二步是通过 A ltera的 IP

核生成滤波器的程序,实现输入序列 X ( n)与单位冲击响应 h ( n )的线性卷积;第三步是通过 QuarutsII软

件编译 IP核的程序生成 SOF文件,并且下载到 FPGA中,最终在硬件上实现数字滤波器的功能.

2. 1� 基于 MATLAB求出 FIR系数

N阶 FIR滤波器系统的传递函数为:

H ( z ) = �
N- 1

N = 0

h ( n ) z
-n
. ( 1)

它有N - 1阶极点在 Z = 0处,有 N - 1个零点位于有限 Z平面的任何位置.式 ( 1) 系统差分方程表

达式为:

y ( n ) = �
N- 1

m= 0

h (m ) x ( n - m ), ( 2)

式 ( 2)就是输入序列 X ( n) 与单位冲击响应 h ( n)的线性卷积.

用 MATLAB求出滤波器的系数是非常便捷的.在设计 FIR数字滤波器的时候, 首先要考虑选取适当

的滤波器阶数,阶数太低可能达不到良好的滤波效果,太高需占用太多的资源,使 FPGA不能满足要求.经

试验, 本文设计的阶数为 100阶, 既能满足滤波要求, 又能使 FPGA满足要求.在设计 FIR数字滤波器时,

还要对单位冲击响应进行截短.本文的截短是采用窗函数来实现的. 窗函数有矩形窗、汗宁窗、哈明窗等.

选择不同的窗函数,对滤波的效果的影响是较大的.本文经过 MATLAB的仿真, 比较了不同的窗函数的实

现效果.有的窗函数在工频处衰减比较大,但在通带内的波纹较大,有的窗函数虽然波纹较小,但在工频处

衰减不够理想.综合考虑之后,本文选择的是矩形窗,其工频的衰减可达到 40dB,其响应如图 2所示. 确定

了阶数和窗函数及心电信号中需要滤除的信号之后,可以通过 MATLAB的函数:

b = fir2( n, f, m, w idow ) ( 3)
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求出 FIR的系数.其中, n为滤波器的阶数; f和 m分别为滤波器期望幅频响应的频率响量和幅值向量,取

值在 0 ~ 1之间, m和 f有相同长度; w indow为窗函数,其为列向量, 长度必须是 ( n + 1), b即为所要求的系

数.由 MATLAB程序产生的系数,以 A SC� 码的形式存在一个文本文件里面,且每一行存储一个系数,以

供 IP核调用.

2. 2� 由 IP核生成硬件代码

IP核是指将一些在数字电路中常用但比较复杂的功能块,如 FIR滤波器, SDRAM控制器, PC I接口等

设计成可修改参数的模块,让其他用户可以直接调用这些模块,这样就大大减轻了工程师的负担, 避免重

复劳动.

在第一步的基础之上可以通过 IP核产生数字滤

波器的程序.打开 Quartus�软件, 在 Tool的菜单中选

择 MegaW izard P lug- InM anager打开 IP核的向导,在

类型选择中选择 DSP中 F ilter中的 FIR Compiler就可

以打开 FIR的 IP核.在 FIR核的向导中有从外部导入

和自动产生系数两种选择. 由于 FIR核能够自动产生

系数的只有高通、低通、带阻等几种滤波器. 本文所要

设计的滤波器 IP核不能自动产生系数, 所以需从外部

导入系数,即导入由 MATLAB产生的系数.

导入系数设计各种参数, 其中包括数字滤波器的

输入位数、输入的通道数、系数占用的位数、器件选择、

系数存储单元、数据存储单元、FIR滤波器的实现方式

等.设计好参数之后就会在 IP核中显示 FIR滤波器的

仿真结果如图 3所示.在仿真图中还可以显示滤波器占用的资源数, 设计的滤波器占用的 Log ic Ce ll为

1805, FPGA能满足要求. 参数设计好之后,并检查仿真图和所使用的资源是否满足要求,如满足要求就可

以按 Generate生成硬件代码,如不行需重新开始设计.由 IP核生成的文件较多,有说明文件、代码文件、仿

真用的文件等,所以可以在 IP核生成的文件的基础上,再经过第三方软件仿真,进一步验证设计的正确与

否.

2. 3� 编译、下载
由上一步生成的数字滤波器的代码与 A /D控制代码组成了 FPGA的整个配置程序. 程序经 Quartus�

的编译生成 SOF文件,把 SOF文件通过 JATG口下载到 FPGA中,就能使 FPGA实现控制 A /D转换和数字

滤波功能,从而使整个电路完成对信号的放大和数字滤波的功能.

3� 结论

本文基于 FPGA设计的数字滤波器, 在滤波性能、稳定性、处理速度等方面都有较大的提高,能有效的

克服模拟滤波器的缺点.并且运用 MATLAB和 IP核相结合的方法设计数字滤波器, 使数据滤波器的设计

变得更简单方便,工作量可以大量的减少,在心电信号处理中能够满足要求.
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