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用于心电信号的能量最大化模拟信息转换系统∗

池博浩,江　 浩,钱　 慧,冯忱晖

(福州大学物理与信息工程学院　 福州　 350108)

摘　 要:现有便携式心电采集系统需要低功耗高分辨率的模拟数字转换模块,虽然基于脉冲宽度调制的模拟信息转换器( AIC)
可以有效降低系统的采样速率,但是该系统量化部分的转化时钟与量化精度成正比,因此存在功耗过高的问题。 依据心电信号

的能量不均衡特性,提出一种基于功率熵的精度可调时间-数字转换模块(TDC)设计方法。 以能量最大化作为设计准则的基本

思想,通过分析 ECG 信号的功率谱熵,确定系统观测向量所需的最小量化精度,实现 AIC 时间编码系统的优化设计。 测试结果

表明,该设计方法能够在压缩比为 4,重构信噪比为 38. 91
 

dB,重构精度为 0. 36%的情况下,在采样心电信号的同时减少了 80%
的 TDC 内部时钟动态翻转,从而有效降低功耗。
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Abstract:The
 

current
 

portable
 

ECG
 

acquisition
 

system
 

needs
 

analog
 

to
 

digital
 

conversion
 

module,
 

which
 

has
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

resolution.
 

Although
 

the
 

analog
 

to
 

information
 

converter
 

(AIC)
 

based
 

on
 

pulse
 

width
 

modulation
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

quantization
 

part
 

of
 

the
 

conversion
 

clock
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

quantization
 

accuracy.
 

Therefore,
 

there
 

is
 

a
 

problem
 

of
 

high
 

power
 

consumption.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

precision
 

adjustable
 

time
 

to
 

digital
 

conversion
 

(TDC)
 

module
 

based
 

on
 

the
 

power
 

entropy
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

energy
 

imbalance
 

of
 

ECG
 

signal.
 

The
 

energy
 

maximization
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

design.
 

The
 

minimum
 

quantization
 

accuracy
 

of
 

system
 

observation
 

vector
 

is
 

determined
 

by
 

analyzing
 

the
 

power
 

spectrum
 

entropy
 

of
 

ECG
 

signal.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

AIC
 

time
 

coding
 

system
 

is
 

achieved.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

reduce
 

80%
 

TDC
 

clock
 

dynamic
 

reversal
 

while
 

sampling
 

ECG
 

signals
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

compression
 

ratio
 

of
 

4,
 

SNR
 

of
 

38. 91
 

dB
 

and
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

0. 36% .
 

Therefore,
 

the
 

power
 

consumption
 

can
 

be
 

reduced
 

effectively.
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0　 引　 　 言

如今,随着信息技术的高速发展,人们对身体健康状

况越来越关注,可穿戴式人体生理检测设备也逐渐得到

大众的喜爱。 可穿戴式检测设备便于携带,与用户移动

终端的联合可以完成各种类型生理信息的采集与分析,
从而可以实时监控人体健康情况,这促进了可穿戴式设

备在医疗健康领域的迅速发展。 可穿戴式心电检测设备

的广泛应用,对低功耗信息采集带来了新的要求。 2006
 

年,Donoho
 [1] 提出了基于信号稀疏性或可压缩性的压缩

感知(compressed
 

sensing,
 

CS) 理论,可以有效地降低数

据的采集速率[2-3] ,成为目前便携式终端设备解决低功耗

信息采集的主要方法之一。 在目前的一些方法中,可穿

戴式设备中通常采用 Nyquist 速率采集信息后在信息处

理中进行压缩信息,从而可以解决信息处理冗余,但还是
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存在采集冗余。 因此,在模拟数字转换过程中直接利用

CS 基本原理压缩信号的方法引起了研究学者的广泛

关注[3] 。
从模拟信号中直接提取信号所携带的信息是 CS 领

域重要的研究方向之一。 Kirolos 等[4-5] 针对模拟信号的

压缩采样问题,首次提出了面向频域稀疏信号的模拟-信
息转换器( analog-to-information

 

converter,
 

AIC)。 近几年

来,研究学者提出多种 AIC 电路设计架构如随机解调[6]

(random
 

demodulation,
 

RD)、调制宽带转换器[7] 、时间编

码器[8] 等。 但是,AIC 是以频域稀疏信号为基础,而心电

信号具有典型的能量不均衡特性,在频域上不是绝对稀

疏的,因此 ECG 的信号处理模型往往难以与理想情况下

AIC 模型匹配,从而影响了信号重构的性能。 2012
 

年,
Mangia 等[9] 针对自然信号的能量分布不均匀问题,提出

了能量最大化的 “ Rakness” 采样基本思想。 2016 年,
Pareschi 等[10] 通过软硬件协同设计的方法,利用能量最

大化的基本思想设计采样电路的积分器部分,解决采样

过程中因 ECG 信号的动态范围过大而产生过饱和问题。
之后,研究学者们利用能量最大化的思想对观测矩阵进

行优化,提出了轻量级结构[11] 、干扰抑制结构[12] 等一系

列低功耗、高性能能量最大化 AIC。 现有的研究证明,基
于能量最大化的 AIC 可以有效解决 ECG 信号的低功耗

采样问题。
以上这些研究主要集中于 AIC 观测矩阵设计,本文

根据能量最大化的基本思想,对 AIC 的量化问题进行探

索,优化 AIC 中量化设计模块,提出一种基于脉冲宽度调

制( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)的 AIC 时间编码系统

设计。 本文参照时间编码 AIC 的基本架构,利用随机序

列作为 PWM 的参考信号,将 ECG 波形信号转化为不同

脉宽的方波,之后利用时间数字转换器( time-to-digital
 

converter,
 

TDC),将 ECG 所携带的信息转换为数字序列。
由于 TDC 的转换频率依赖于数字输出序列的量化精度,
而经典的 ECG 信号通常要求模拟数字转换部分的量化

精度在 12
 

bits 以上,因此 TDC 成为 AIC 时间编码器的主

要耗能部件。 本文通过分析 ECG 信号的功率谱熵,确定

观测向量所需的最小量化精度,从而实现 AIC 时间编码

系统的优化设计。

1　 系统方案设计与功耗分析

1. 1　 面向模拟信息转换器的时间编码器

　 如图 1 所示,本文所采用的时间编码系统主要由

比较器模块,锯齿波发生器模块和 TDC 组成,其中 TDC
包含延迟单元,时钟发生器和 D 触发器模块。 PWM 对模

拟信号进行数字编码,将输入模拟信号的幅值信息转换

为 PWM 波的占空比,即时间信息。 如图 1 所示,参考信

号锯齿波的电压范围为 0 ~ A,该范围与输入信号电压的

动态范围相同。 锯齿波是一个转换频率为输入信号频率

两倍的周期信号。 输入信号 x( t) 与由经 PN 序列调制产

生的锯齿波信号 rn( t) 进行电压比较, 经过自然采样输

出不同脉冲带宽的矩形波。 输出如下所示:

Vout( t) =
1, x( t) ≥ rn( t)
0, x( t) ≤ rn( t){ (1)

输出信号是后续 TDC 的使能信号。 TDC 结构以延

长线为基础,每个延迟单元配合一个触发器,利用信号通

过逻辑门电路的绝对传输时间实现信号测量。 TDC 通过

计数的方式量化占空比,实现了从模拟信号到数字信号

的转换。

图 1　 系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

system

参考信号和 TDC 是决定时间编码器是否实现压缩

采样的基本单元。 当时间编码器对输入信号进行压缩处

理时,锯齿波依据 AIC 的基本原理,利用伪随机序列进行

调制,过程如下:1) 模拟输入信号 x( t), 伪随机序列为

pc( t),根据 pc( t) 高低电平来产生压缩采样通道的调制

波信号 rn( t),其中在 pc( t) 为低电平期间内,rn( t) 为锯齿

波,其余时间保持幅值为高电平。 2) 调制波 rn( t) 通过

比较器调制 x( t) 产生脉宽调制信号, 3)高精度 TDC 测

量脉宽得到 x( t) 的观测向量。
1. 2　 问题的提出

由上述分析可知,基于 PWM 的 AIC 时间编码器功

耗主要来源来两个部分,第 1 部分为 PWM 工作功耗,第
2 部分为 TDC 功耗:

PTotal = PPWM + PTDC (2)
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当 AIC 输入信号的频率确定时,比较器整体功耗是

确定的且相对较小。 而 TDC 部分的功耗主要来源内部

延迟单元和 D 触发器的功耗,如下所示:

PTDC = ∑
n

i = 1
(PDelay-cell + PD-FF) (3)

该部分的功耗与量化所需比特位数成正比。
由于心电信号存在能量分布不均的特性。 心电信号

的绝大部分信息位于 QRS 波群和 T 波上,其中变化最剧

烈且占主导地位的是 QRS 波群[13] 。 因此,对于其他位置

上多余 TDC 工作的计数,不仅采集不到心电信号信息,
还产生了多余的功耗。 因此,可通过优化 TDC 的设计,
关断 TDC 部分模块来降低 TDC 的功耗,从而有效减少

AIC 时间编码器系统的整体功耗。

2　 基于能量最大化的模拟信息转换系统设计

2. 1　 基于功率谱熵的心电信号能量分析

功率谱熵表示了信号在频域上的不确定性[14] ,刻画

了时间序列谱结构情况,可作为信号复杂性一种新的非

线性度量。 信号的幅值(能量) 在整个频率成分上分布

越均匀,信号越复杂,不确定性程度也就越大。 本文通过

功率谱熵的计算得到不同时频分布下的功率谱熵,获得

信号的能量分布情况。
根据频域信息熵的概念,可定义频域信息熵为功率

谱熵[14] 。 对于长度为 N 的时域离散序列 x(n),n = 0,
1,…,N - 1,其功率谱表示为:

Sx(k) = 1
N

x(k) 2 = 1
N

FFT[x(n)] 2,K = 0,1,

2,…,N - 1 (4)
信号从时域变换到频域的过程中能量守恒,

 

即:

∑
N-1

n = 0
xn

2 =∑
N-1

K = 0
Sx(k)

2
(5)

将 {Sx(k),k = 1,2,…3,N} 视为信号 x( t) 在瞬时频

域空间的一种能量划分[15] , 可以计算信号的功率谱

熵为:

FSE =- ∑
N

K = 1
pk log2pk (6)

pk = Sx(k) ∑
N

K = 1
Sx(k) (7)

式中: pk 表示第 k 个功率谱在整个功率谱中所占的百分

比,也表示第 k 个频率对应幅值出现的概率。 归一化功

率谱熵为:

FNSE =
FSE

log2N
(8)

根据上述定义分析心电信号的功率谱熵,心电信号

数据取自 MIT-BIH 心电数据库[16] ( NO. 100),序列长度

N= 350,功率谱熵如图 2 所示。

图 2　 心电信号功率谱熵

Fig. 2　 Power
 

spectrum
 

entropy
 

of
 

ECG
 

signal

由图 2 可知心电信号的能量分布不均,只在少数有

限的位置才包含能量,可以依据不同的功率谱熵值对

TDC 的时钟频率自适应量化。
2. 2　 基于能量最大化的 PWM-AIC 系统设计

1)PWM-AIC 系统工作原理

本文所采用的 PWM-AIC 系统工作原理如图 3 所示。

图 3　 工作原理波形图

Fig. 3　 Waveform
 

of
 

working
 

principle

(1)在 s1 和 s2 时刻,输入信号 x( t) 大于锯齿波信号

rn( t),此时 Vout = 1, TDC 处于计数状态。 在 s1 和 s2 之差

包含了这个时刻输入信号的幅值 Vx( t) 。
(2) s2 ~ s3 时刻, PWM 信号处于低电平状态,

Vout = 0 此时 TDC 处于保持状态直到下一个 PWM 信号

的上升沿。
(3) s3 ~ s4 时刻,Vout 输出为高电平。 时钟信号给

TDC 内部延迟单元信号,开始通过 TDC 对随机的调制

PWM 信号 wn 进行测量,以脉冲宽度信号作为 TDC 的

D 触发器使能信号。
(4)将基于 TDC 的压缩采样值通过式(14) 的方法
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映射到真实的观测向量。
根据上述工作原理,分析 PWM-AIC 系统的信号处理

流程。 对模拟信号 x( t) 进行自然采样得到脉冲宽度调

制 wn, 映射为脉冲宽度的过程如下:
 

首先将连续的信号离散化 xn。 以调制信号的参考

信号锯齿波为例对信号进行调制,设锯齿波表达式[17] :

rn( t) = A
TM

[ t - (n - 1)TM],(n - 1)TM ≤ t ≤ nTM

(9)
信号周期为 TM,锯齿波动态范围为[0,A),将输入样

本信号与参考信号相交时。 可以将输入样本定义为:
sn = { s:s ∈ [(n - 1)TM,nTM],rn( s) = x( s)} (10)
设 δ( t) 为冲激函数, 对信号进行抽样。 采样过

程为:

xn = ∫+∞

-∞
x( t)δ( t - sn)dt = ∫nTM

(n-1)TM

x( t)δ( t - sn)dt

(11)
经过图 1 所示的比较器,将 xn 映射为脉冲宽度 wn,

映射关系如下[17] :

wn =
TM

A
·xn =

TM

A ∫nTM

(n-1)TM

x( t)δ( t - sn)dt (12)

可以令:

ϕm( t) =
TM fc
A

δ( t - sn) (13)

则系统观测值为:

y[m] = ∑
N-1

k = 0
∫nTM

(n-1)TM

x( t)ϕm( t)dt (14)

矩阵向量形式为:
y = ϕ·x( t) (15)
因此可以得到 PWM-AIC 的观测矩阵 ϕ:

ϕ =

TM fc
A

δ 1…
TM fc
A

δ 1

⋱
TM fc
A

δM-1…
TM fc
A

δM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)
模拟信号经过 PWM 脉宽调制后,幅值信息反映在

PWM 信号脉宽之中,之后使用高速计数频率的 TDC 测

量脉宽持续时间。 假设锯齿波的频率为 fs, TDC 时钟频

率为 fc。 在一个锯齿波的周期 T内,锯齿波的幅值从 0 线

性增大 Vc 到, TDC 在该周期的计数值为 cn,即采样系统

的输出值,输入信号的瞬时采样值为 VX, 则可求得这个

周期内 PWM 波的占空比为:

ρ =
VX

VC
(17)

该占空比 ρ 所对应的 TDC 计数时间为:

s =
cn
fc

(18)

令 s = s2 - s1 可以得到:

ρ =
VX

VC

= s
T

(19)

可以得到 TDC 输出计数值与输入信号的关系:

VX =
fsVc

fc
Cn (20)

最后,可以通过压缩感知重构算法,如压缩采样匹配

追 踪 ( compressive
 

sampling
 

MP,
 

CoSaMP ) [18] 、 OMP
(orthogonal

 

matching
 

pursuit) [19] 等算法,重构出输入的原

始信号,即完成了对输入模拟信号的模数转换。
2)基于能量最大化的观测向量设计

对于连续的心电模拟信号,仅需采集到心电信号能

量分布最多位置的信息即可,从而最大限度地降低
 

AIC
的采样率提高压缩比。 为了尽可能地减少 AIC 采集到功

率谱熵值较低的属性数量,可将功率谱熵选择量化优化

算法结合到 AIC 的设计之中。 PWM-AIC 对应的采样矩

阵已经在式(16)求得 ϕ,式(16)中每一个行向量对应一

个心电信号的特征属性。 通过心电信号不同频率下的功

率谱熵搜索策略来量化 AIC 采样矩阵 M 行对应的比特

数,从而寻找到功率谱熵对应的最佳量化值。 再根据功

率谱熵的迭代过程对矩阵 ϕ 中的每一个行向量进行排

序,计算每一行的功率谱熵值所对应量化值,对功率谱熵

较小的值量化取为 0。
根据量化器所对应输出熵为[20] :

H(Q) = - ∑
M

i = 1
P i log2P i (21)

p i 是量化器输入落入第 i个量化器区间的概率,计算

如下;

P i = ∫bi

bi -1

fX(x)dx (22)

上述的优化问题可以描述为:
max

m
[R(N,M)] (23)

s. t.
A[m] ≥ e
A[m] ′·A[m + 1] ′ ≤ 0
A[m + 1] ′ ≤ 0

(24)

　 　 算法基本流程如图 4 所示。
在最大限度地减少 TDC 不必要的时钟翻转同时,使

得模型重构的准确率最高。 A[m] 为每次重构成功的概

率,其中 e 为输入的参数,用于约束在求解优化问题时,
为该系统的最低重构准确概率。 A[m] ′ 表示离散序列 m
点处的一阶导数。 由于 A[m] 是离散序列,且优化问题

需要寻找向下的拐点。 优化问题约束的目的就是要找出

满足重构准确率大于 e的 A[m] 曲线拐点,该拐点所对应

的 ϕ不仅保证了模型精度,而且去除了大部分冗余,实
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图 4　 算法基本流程图

Fig. 4　 Basic
 

flow
 

chart
 

of
 

algorithm

现 TDC 动态功耗的最小化。
根据上述 AIC 优化算法的求解结果,矩阵 ϕ̂ 仅采集

 

ECG
 

信号的 4 个功率谱熵较高的值,记为 Y1,Y2,Y3,Y4

在对应信号出现的时段,根据信息熵和量化值对应关系,
生成控制信号用于控制 TDC 的工作时钟频率,由式(21)
计算得到功率谱熵值为 0. 088 时对应量化值为 1

 

bit。
心电信号的能量变化主要集中体现在 QRS 波和 T

波上。 因此,根据这两处能量分布最为集中的情况,调整

TDC 时钟频率对 PWM 信号进行快速量化,以实现模拟

信息转换器的能量最大化和降低系统功耗。 对心电信号

进行采样时,在心电信号的 QRS 波处 TDC 计数时钟频率

调整为正常时钟频率的五倍,在 T 波处对应 TDC 计数的

时钟频率调整为正常时钟频率的两倍。 系统部分波形如

图 5 所示。
对于一个压缩比为 4,量化为 5

 

bits 的 AIC,TDC 的

采样时钟频率为 5
 

MHz。

3　 系统设计与实验

3. 1　 系统级仿真设计

本文在 MATLAB / Simulink 平台上对基于 PWM 的

AIC 时间编码器的压缩采样原理进行仿真建模。 并通过

搭建实验平台来验证基于本文提出方案正确性及系统性

能。 为了实验输入信号的多样性,首先在 MATLAB 中产

生所需要的输入信号,存储在 Simulink 平台的内部存储

图 5　 系统部分波形

Fig. 5　 The
 

waveform
 

of
 

the
 

system
 

part

单元中。 锯齿波由 Repeating
 

Sequence 模块产生与输入

信号通过比较器模块输出 PWM 信号来控制 D 触发器 D
端口。 TDC 自适应延迟单元系统形成不同间隔的时钟信

号作为 D 触发器 CLK 的始能信号。 各个 D 触发器输出

端口的输出经过并串转换系统输出压缩序列。
3. 2　 信号的重构与分析

本文选取 MIT-BIH[21] 数据库中一例正常的 ECG 信

号(NO. 100)进行压缩采样仿真。 信号的持续时间约为

0. 7
 

s,共 250 个点,并将其归一化。 参考信号的频率

360
 

Hz,
 

稀疏度 57 时,在 CoSaMP
 

算法中进行重构,重构

信号的 SNR = 35. 55
 

dB,其重构结果如图 6 所示。

图 6　 心电信号重构结果

Fig. 6　 The
 

reconstruction
 

results
 

of
 

ECG
 

signal

为了对比 TDC 压缩采样系统与传统 RD 系统的信号

重构性能的优劣性,采用多次谐波信号在 Simulink 上进

行仿真实验。 然后记录仿真实验结果与相关文献的结果

进行对比。
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分别测试了输入信号频率为 6
 

000
 

Hz,幅度为 0 ~
0. 8

 

V 时,稀疏度为 2 和 4 的情况。 当 CR = 2 时,信噪比

为 36. 50
 

dB,当 CR = 4 时,信噪比为 40. 57
 

dB,重构精度

高且重构信号与原始信号在大部分时间都基本重合,仅
在信号的起始部分和结尾部分出现较大的偏差,如表 1
所示。

表 1　 该系统与相关文献结果比较

Table
 

1　 Comparison
 

between
 

the
 

system
 

and
 

relevant
 

references

参数 文献[22] 文献[23] 本文

最大输入信号频率 / Hz 4
 

000 1
 

000 6
 

000

奈奎斯特采样频率 / Hz 8
 

000 2
 

000 12
 

000

稀疏度 2 2 2

亚奈奎斯特采样率 / Hz 2
 

000 500 1
 

500

压缩比 K 4 4 4

重构波形 / dB 27. 9 35 36. 5

　 　 结果表明,在心电信号测试时可以根据心电信号的

能量分布情况,自适应调整 TDC 的时钟频率,实现能量

最大化对心电信号进行重构并极大程度地降低系统功

耗。 并且本文的架构能在采集更高频率稀疏信号的情况

下依然能够重构出原始信号,且具有更高的信噪比。 本

文设计架构可将输入信号以低于奈奎斯特率进行采样并

成功重构。
3. 3　 硬件系统验证

1)验证平台的构建与分析

为了能够准确验证该系统的功能,在硬件测试实验

中采用 NI 公司的 Compact
 

RIO 仪器设备对信号进行采

集和分析。 具体测试平台实物如图 7 所示。

图 7　 测试平台实物

Fig. 7　 Physical
 

test
 

platform

测试过程是通过 NI-9205 采集数据并保存在 PC 端

文件中,随后在 MATLAB 平台上读取。 根据调制波的不

同,该系统不仅可以采集模拟信号不同的特征,还可以实

现信号的压缩采样。
2)测试结果分析

心电信号实物测试实验在 1. 2
 

V 电源电压以及

300
 

kS / s 的采样频率下,输入心电信号频率为 360
 

Hz。
TDC 时钟频率为 5

 

MHz。 实际测试波形如图 8 所示。

图 8　 实际测试波形

Fig. 8　 Actual
 

test
 

waveform

通过 NI-9205 采集 TDC 输出数据,保存在 MATLAB
上,部分数据读取如图 9 所示。

图 9　 NI-9205 采集数据

Fig. 9　 NI-9205
 

of
 

data
 

collection

对输出数据保存在 MATLAB 平台上,使用 CoSaMP
算法重构得到心电信号波形如图 10 所示。

重构信号质量的评价指标[24] 为均方根误差百分比

(percent
 

root-mean-squared
 

difference,
 

PRD) 和重构信噪

比
 

(reconstruction
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

RSNR)。
PRD 反应了原始信号与重建信号之间的能量差:

PRD =
∑

n

i = 1
(x( i) - x̂( i)) 2

∑
n

i = 1
( x̂( i)) 2

× 100% (25)

式中: x( i) 为原始信号,x̂( i) 为重构信号。
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图 10　 心电信号重构波形

Fig. 10　 Reconstruction
 

waveform
 

of
 

ECG
 

signal

RSNR 反映了重建结果的质量:

RSNR = 20log
‖x( i)‖2

‖x( i) - x̂( i)‖( ) (26)

根据上述公式计算分析,重构心电信号的信噪比为

38. 91
 

dB,重构精度 0. 36% 。 通过计算可知系统总功耗

为 1. 2
 

μW。

4　 结　 　 论

本文提出了一种用于心电信号检测的能量最大化

PWM-AIC 系统。 针对心电信号所需量化精度较高,而现

有 PWM-AIC 系统 TDC 部分的采样速率与量化精度成正

比的问题。 根据心电信号能量不均衡特性,提出基于功

率谱熵的量化精度可调 TDC 设计方法。 通过 MATLAB /
Simulink 仿真平台和基于 Compact

 

RIO 的半实物实验平

台对精度可调的 PWM-AIC 系统进行了验证。 实验结果

表明相同压缩比的情况下,本文的精度可调 PWM-AIC 系

统设计方法与随机解调硬件系统相比重构性能可以提升

9
 

dB 左右,整个系统总功耗仅为 1. 2
 

μW。
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