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基于 N IO SⅡ的便携式远程医疗监护器
硬件平台的设计 3

凌朝东 , 洪华峰 , 李国刚 , 刘一平 , 王加贤
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摘 　要 : 随着 HHCE (家庭医疗保健工程 )的兴起与远程医疗的不断发展 ,本文提出一种面向用户终端使用的便携式远程医疗

监护器的解决方案 。该方案在硬件设计上以 SoPC (片上可编程系统 )技术为基础 ,在单片 FPGA 上实现整个系统构建 ;其中

CPU选用 A ltera公司的 N ios Ⅱ软核处理器进行开发 ,硬件平台关键模块使用 A ltera公司的 EDA 软件 Quartus II V5. 0完成设
计 ,且在 A ltera 1C20 FPGA 开发板上通过了验证 。本文着重阐述了整个硬件平台的设计流程与研制过程 ,并给出了关键技术的

设计思路和重要步骤 。
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Hardware design of port able telem ed ic in e m on itor in g
equ ipm en t ba sed on N IO SⅡ soft2core

L ing Chaodong, Hong Huafeng, L i Guogang, L iu Yip ing, W ang Jiaxian

( IC D esign Research & D evelopm ent L aboratory, Huaqiao U niversity, Q uanzhou 362021, China )

Abstract: W ith the developmentof HHCE and telemedicine, a soluti on for end2userof portable telemedicine monito2
ring equipment has been presented. The hardwaredesign scheme adopts SOPC technology basedon N iosⅡ p rocessor
and the system design is implemented on one FPGA. The key hardware platform modules are imp lemented on Quar2
tusⅡ V5. 0 and have been validated on A ltera 1C20 Development Kit. This paper mainly introduces the design and
development p rocessof the hardwarep latform , and presents the important design approachesof the key technology in
detail.
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1　引 　　言

随着社会节奏的不断加快和生活压力的不断增大 ,

人类对自身的健康越来越关注 ,疾病的预防和保健已成

为人类生活中不可或缺的一部分 ,家庭医疗保健工程

( home health care engineering, HHCE )这门学科正随着人
类对健康的重视和远程医疗的发展而逐渐走进人类的生

活 ,它提倡的是一种 “在家就医 ,自我保健 ,远程诊断 ”的

理念 ,把高科技与医疗结合起来 。 HHCE 的出现符合 21

世纪社会老龄化、 医疗费用日益高涨以及人们生活健康

质量高要求的趋势 ,同时可实现医疗资源共享 ,提高边远

地区的医疗水平 ,因此具有特别旺盛的生命力。

HHCE 的设备具有明显的现代化医疗仪器特点和家
用仪器设备的特色。除了具有科学性 、先进性之外 ,最重

要的是要工作可靠、 操作简单 ,在体积 、重量、价格 、维护 、

安全等方面适应家庭医疗的需要 。现阶段家庭保健设备

的应用 , HHCE 设备主要分为 3类 :用于诊断和监护的仪

器、用于家庭理疗保健康复的仪器以及远程病理传递的

通信系统。
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HHCE 系统提供一种对于家庭、 社区医疗、出诊医生

有效便捷的医疗监测解决方案 , HHCE 监护器是系统的一

个重要组成部分。 就国内而言 ,该类产品的研究属于刚起

步阶段 ,远程网络也只是简单地完成数据库医疗数据的存

储和传输 ,还没有真正完成将网络与医疗器械相结合。 在

国际方面 ,世界各国在此项研究上均投入了大量资金 ,但

依然主要是使用价格昂贵的仪器完成医疗数据采集 ,然后

依托 PC / Internet网络完成数据采集以及网络诊断。 本文

研究设计的监护器采用 A ltera公司的 N iosⅡ软核作为 CPU,

并移植当今主流的 ucL inux操作系统使系统安全稳定运

行。它将家庭保健和远程医疗结合起来 ,主要面向用户终

端设计 ,使个人能够方便地对自身的各类生物医学信息

(如心电 ECG、脑电 EEG、肌电 EMG、肺血阻抗 ERG、体温

等 )进行自我检测 ,实时了解自己的身体健康状况 ;该系统

能将这些生物医学信息通过仪器显示出来 ,直观地观测各

类指标是否正常 ,且通过人机交互来自我分析。另一方

面 ,采集到的信息还能被存储起来 ,方便数据长期分析处

理和诊断。 同时可通过网络等远端通信设施与医疗保健

服务端 (如医院、私人医师、监护中心、保健中心等 )快速建

立连接 ,将测量数据传递给远程数据库或医生 ;有利于医

疗信息的数据库管理和远程实时监护、 诊断 ,使用户不用

出门就能得到最及时有效的诊断。

2　HHCE 监护器的组成

HHCE 监护器主要由生物医学信号前端采集调理 、

信号处理存储和传输平台及远程控制等 3大模块组成 ,

系统功能结构如图 1所示 。

图 1　系统功能框图

Fig. 1 The system functi on block diagram

　　系统功能要求 :

( 1)用户终端使用 ,便携易操作 ;
( 2) 4路信号同时采集 ,可根据需要添加与裁减 ;

( 3)实时显示身体信息 (图形和数据 ) ;
( 4)直观的人机交互界面 ;

( 5)具备多个功能接口 ,便于数据的存储和传输 ;
( 6)可根据需要扩展功能和升级软件 ;
( 7)可远程控制 。

3　硬件平台的设计

该监 护器 的硬 件平 台采 用 A ltera 公司 Cyclone

EP1C20F400C7 FPGA 芯片 ,利用 SoPC (片上可编程系
统 )技术将 N iosⅡ软核 、存储器 、功能接口和扩展 I/O 口

等集成在一块 FPGA 芯片上 ,外围扩展数据采集模块、 网

络、LCD屏、触摸屏 /键盘 、USB /CF存储器等硬件来实现

系统的硬件架构 ,且带有可扩展的 I/O 接口 ,便于系统功

能升级。图 2是本系统的硬件处理平台 。

图 2　硬件处理平台

Fig. 2 The structure of the hardware p latform

3. 1　N iosⅡ嵌入式软核简介

N ios II系列嵌入式处理器是 A ltera公司推出的软核

处理器。 把 N ios II嵌入到 A ltera的 Stratix II、Stratix、Cy2

clone和 HardCopy 系列器件中 ,用户可以获得超过 200

DM IPS的性能 ,而只需花费不到 35美分的逻辑资源 。

有 3种 N ios II处理器以及超过 60个配套的 IP核供

用户选择 ,设计师可以以此来创建一个最适合他们需求

的嵌入式系统 。Ni os II支持 M icroC /OS2II、uClinux等多种

实时操作系统 ,支持轻量级 TCP / IP协议栈 ,支持 3 . zip的文

件系统 ,Ni os II处理器允许用户增加自定义指令和自定义硬

件加速单元 ,无缝移植自定义外设和接口逻辑 ,在性能提升

的同时 ,方便了用户的设计。

N ios II处理器采用 Avalon 交换式总线 ,该总线是 A l2
tera开发的一种专用的内部连线技术 。 Aval on交换式总

线由 SoPC Builder 自动生成 ,是一种用于系统处理器、 内

部模块以及外设之间的内联总线 。 Aval on交换式总线使

用最少的逻辑资源来支持数据总线的复用 、地址译码、等

待周期的产生、外设的地址对齐 (包括支持原始的和动态

的总线尺寸对齐 )、中断优先级的指定以及高级的交换式

总线传输。在传统的总线控制模式下 ,当一个 master 用

总线时 ,其他的单元不能同时使用 ,而 Avalon 总线却允

许它们共享。
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3. 2　主要硬件模块的设计

3. 2. 1　生物医学信号采集调理模块设计

对生物医学信号的采集采用模块化的方式 ,主要由
前端的医学传感器 、信号滤波放大调理电路和 A /D采样

电路组成 。其中调理电路根据不同生物医学信号的频谱

和幅度范围的不同 ,选择不同的滤波器和放大电路 。以

ECG为例 ,通过前置放大部分对 ECG信号进行放大 ,此
部分包括右腿驱动以抑制共模干扰、 屏蔽线驱动以消除

引线干扰 ,增益设成 10倍左右 。设计前置放大采用美国

模拟器件公司生产的医用放大器 AD620 。AD620 由传

统的三运算放大器发展而成 ,为同相并联差动放大器的
集成 。其具有电源范围宽 ( ±2. 3 ～ ±18 V ) ,设计体

积小 ,功耗低 (最大供电电流仅 1. 3 mA ) 的特点 ,因而适

用于低电压 、低功耗的应用场合 。此外还具有 共模抑制

比较高 、温度稳定性好、 放大频带宽 、噪声系数小等优

点。放大后的信号经滤波 、50 Hz陷波处理后再进一步放

大 ,后级增益设成 100倍左右 。由于心电信号幅度最大

就几 mV ,而 A /D转换中输入信号的幅度要求在 1 V 以

上 ,所以总增益设成 1 000倍左右 。其中 ,滤波采用压控

电压源二阶高 (低 )通滤波电路 ,用于消除 0. 05～100 Hz

频带以外的肌电等干扰信号 ,工频中的其余高次谐波也

可被滤除掉 。同时 ,采用有源双 T带阻滤波电路进一步

抑制 50 Hz工频干扰。

A /D 采 样芯 片 采 用 TI 公司 的 8 位 串 行 芯 片

TLC549, 该芯片采用 SPI接口 ,仅用 3条线即可实现采集
控制和数据传输 ;具有 4 MHz 的片内系统时钟和软 、硬件

控制电路 ,转换时间小于 17μ s,采样速率达 40 KSPS;采
用差分基准电压技术这个特性 , TLC549 可能测量到的最

小量值达 1 000 mV /256,也就是说 0～1 V 信号不经放大

也可以得到 8位的分辨率 。

3. 2. 2　数据采集控制 IP设计
数据采集的接口 IP主要完成对 A /D芯片的时序控

制和数据 衔接 。主 要的数据 流传输设计思想如图 3

所示 。

图 3　信号采集数据流向

Fig. 3 The data flow chart of the IP core

采用串行输入 ,节省 I/O口 ,并且消除了并行带来的

同步问题 。每一路通道都有独立的片选信号 ,通过控制

寄存器选中要转换的通道 ,便可开启所选通道进行转换 。

每一路通道都有一个 8位寄存器来存放串行数据 ,根据

I/O CLK上升沿 ,对 4路进行逐次存储 ,当转换结束后 ,
输出 32位数据到 F IFO,采用 DMA 方式 传输数据到

SDRAM 缓存 , DMA 传输完设定长度的数据到 SDRAM

后产生中断 ,重新初始化 DMA ,将数据传输的起始地址

再次送到 DMA 寄存器内 ,等待下一帧数据的传输。 IP

核利用硬件描述语言 Veril og HDL 编写 ,挂接到 Aval on

总线上 ,通过寄存器形式控制 ,有 CR _ADDR -控制寄存

器 ; SR_ADDR -状态寄存器 ; NBA _ADDR - DMA 地址寄

存器和 ISR_ADDR -中断寄存器 。

对 A /D 芯片 TLC549 的时序控制严格按照芯片时
序

[ 10 ]
生成。在自 TLC549的 I/O CLOCK 端输入 8个外部

时钟信号期间需要完成以下工作 :读入前次 A /D转换结
果 ;对本次转换的输入模拟信号采样并保持 ;启动本次

A /D转换开始 。则一路采集时间为 : 0. 5μs×( 3 + 8 ×
2 + 1 ) = 10μs,而芯片转换时间小于 17μ s,则整个过程

时间花费为 27μ s。为了有效的利用 IP核 ,在一路 A /D

转换期间 ,同时进行另外一路 A /D 采样 ,这样就可以在

40μs时间内完成对 4路信号的采集 ,大大提高了工作效

率。同时 ,设计中还加入了一个 FSM 信号来控制采样时
间 ,从而适应不同频率信号的采样频率 。图 4是 A /D芯

片的时序仿真图。

图 4　仿真时序图

Fig. 4 The tim ing sim ulation diagram

3. 2. 3　显示模块设计
为了能够直观地显示出采集到信号的波形和数据 ,

需要显示设备的支持 。本设计采用的 LCD屏是 LG 公司

的 TFT 320 ×240 LCD。该 LCD 模块没有显示控制器 ,因
此需要设计显示控制 IP核驱动 LCD屏 。本设计实现的

显示控制 IP核采用 Veril og HDL 自行设计 ,支持多种颜

色模式 ,包括 18bpp、16bpp、8bpp和自定义模式 。图像存

储器采用片内 F IFO ,可以根据需要进行调整 。 256色的

颜色查找表也采用片内 RAM。图像信息能够通过 Aval 2

on总线主端口的块传输方式 ,利用 DMA 从内存中自动

读取。系统组成如图 5所示 。

图 5　LCD IP结构框图

Fig. 5 The structure of the LCD control IP core
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该 LCD 核主要分为 4个模块 :接口模块、内存模块 、

颜色转换模块和时序模块 。

接口模块 :主要用来对控制器进行控制及读取状态 ,

并以寄存器方式存在 。主要包括 :控制寄存器 、状态寄存

器、DMA 地址寄存器和中断寄存器 。具体的寄存器功能

如表 1所示 。
表 1　LCD 控制器的寄存器

Table 1 Reg isters of the LCD con trol IP

A1 - A0 寄存器名 读 /写
描述 /寄存器各位

31⋯5 　4　 3　2　1　0

0 控制寄存器 读写 　Eirq 　Pmode Edma

1 状态寄存器 读写 状态查询

2
DMA地址

寄存器
读写 写入 DMA 传输的起始地址

3 中断寄存器 读 清中断

　　其 中 ,控制寄存器的 EDMA 位用来启动 DMA,

PMODE 位用来选择调色板模式 ( 18bpp、16bpp、8bpp和

自定义 ) , E IRQ用来使能中断 。状态寄存器用来查询中

断状态 。DMA 地址寄存器用来设置和查询 DMA 的其始

地址 。中断寄存器则用来清中断 。

内存模块 :利用 DMA 模式对 SDRAM 中的 FRAME 2
BUFFER 进行独立的数据读取到片上 F IFO ,这部分采用
状态机实现 AVALON 主端口的块读写 。根据时序 ,状态

机主要分为 3个状态 : IDLE状态、地址状态和数据状态 。

IDLE状态为空闲状态 ,在该状态下主要是等待 DMA 启

动信号的到来 ,对块传输数量和 DMA 起始地址进行初始

化。当 DMA 使能信号开启和片上 F IFO空闲时 ,跳转到

地址状态 ;在地址状态下 ,将等待总线上的等待信号取消

进入数据读取状态 ;在数据读取状态 ,读信号将启动开始

读取 SDRAM 中该地址的数据 ,每连续一个数据后 ,块计

数器就减 1,当读取一个数据后 ,就回到地址状态等待 ,

同时地址自增 ;当数据读取完一帧后 ,回到空闲状态 ,等

待下一帧数据传输的开始 。

颜色转换模块则将读取后的数据根据 4种颜色模式

不同进行数据读取的转换 ,其中 8bpp和自定义模式由于

颜色不足 ,需要接入颜色查询表处理 。自定义模式可以

手动对调色板的地址进行预设来定义输出的颜色。

　　时序模块严格按照 LCD 的时序编写 。其中 , LCD 时

钟为 5 MHz。通过控制数据使能信号启动 F IFO数据输

出 ,逐行扫描显示。同时 ,设计该模块时 ,在数据有效信

号 (DE )有效前 ,须检查 F IFO中是否存有数据 ,以确定是

否进行数据读取和传输 ;须进行调色板模式设置 ,在帧传

输过程中需要进行模式锁定 ,以免出现传输错误 ;须根据

不同 BPP模式 ,确定不同的读取时间段 , BPP_18 每次都

读取 , BPP_16 间隔 1次读取 , BPP_8间隔 4次读取。

3. 2. 4　数据存储模块设计
本设计选用 CF卡作为外接存储硬盘 。 CF卡具有体

积小、无需电池及内置智能控制器等优点 ,支持 PCMC IA 2

AT A标准 ,采用块擦写技术 ,每次可读写一个扇区 512 B。
设计中 CF卡采用 true ID E的操作模式 ,在这种模式下 ,

对 CF卡的读写实际是对其内部控制器的 8个寄存器进

行读写 ,如表 2所示 。同时设计了 CF卡接口 IP核作为

一个桥接模块 ,将 true ID E模式下的信号挂接到总线上 ,

在软件层通过 A0 ～A2和 CE1、CE2对寄存器进行选择

操作。

表 2　CF 卡 TRUE ID E下的寄存器组

Table 2 CF 2ATA Reg isters

偏移量
寄存器名

读寄存器 　　　　　　写寄存器

0 读数据寄存器 写数据寄存器

1 错误寄存器 特征寄存器

2 扇区数寄存器 扇区数寄存器

3 扇区号寄存器 扇区号寄存器

4 低柱面寄存器 低柱面寄存器

5 高柱面寄存器 高柱面寄存器

6 设备 /磁头寄存器 设备 /磁头寄存器

7 状态寄存器 命令寄存器

14 ALT 状态寄存器 设备控制寄存器

　　该 CF卡接口 IP核设计了 2个 AVALON 从端口 ,一

个用来接入 CF卡内部的寄存器 ,对 CF卡进行读写 ;另

一个用于接入 CF卡接口 IP核的寄存器 ,配置核本身 。

N IOS II处理器作为主设备 ,通过访问寄存器来控制 CF
卡以及从 CF卡读取或接受数据 。

该核提供 2个高效的中断请求输出 ,一个用于 CF卡

的插入和拔除 ,另一个用于从设备到主设备的传递中断

信号。

针对 CF卡的读写协议 ,对 CF进行读写逻辑扇区的

步骤是 :当读操作时 ,首先对状态寄存器进行查询 ,直到

BSY = 0表示不忙 ;然后向设备 /磁头寄存器写入适当的
设备位 ,再查询状态寄存器直到设备不忙且数据准备好

DRDY = 1;接着向特征寄存器、 命令寄存器 、扇区数寄存

器、扇区号寄存器等写入所要求的指令 ,同时设置状态寄

存器的 DRQ位为有效 ,表示准备接收数据 ;最后 CPU通

过数据寄存器读取数据 ,清除 DRQ 位 ,并置 BSY 为有
效 ;数据读取完后 ,清 BSY位 ,并声明中断位 。 CPU接受

到中断后 ,将读取状态寄存器 ,清除中断位 。当进行写操

作时 ,步骤基本一样 ,只是在数据准备好后 ,往数据寄存

器内写数据。

同时 ,选用 SDRAM /SRAM 作为数据缓存及程序执

行的场所。用 U 2disk作为数据的存取 ,而将操作系统 、应
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用程序等存放在 CF卡 ,这样就能为以后应用程序升级和

新功能的扩展提供便利 。

3. 2. 5　数据传输模块设计
为了实现远程的数据交换 ,本系统设计了利用网络

进行数据传输的模块 。在硬件层 ,采用的网络接口芯片
是 LAN91C111, 该芯片是 SMSC公司生产的专门用于嵌

入式产品的 10M / 100M 第三代快速以太网控制器芯片 。

支持 IEEE802. 3 (ANSI 8802 23 )以太网标准 、自适用选择

传输速率 、并能匹配 8、16和 32位的访问 ,同时拥有选择

性的可配置 EEPROM ,可连接同轴电缆及双绞线 ,设计中

只需外接 EEPROM 和 RJ 245口便可完成本文的硬件搭

建。总线信号的转换 IP核能使我们很容易将网络模块

接入该系统 ,实现上层 TCP / IP的处理 。

4　实验结果

系统测试对人体 ECG信号进行了采集 ,并实时通过

LCD屏显示出来 ,同时通过 CF卡将数据存储起来 ,另一
方面通过网络将数据传递到 PC上 ,以下是对系统功能的

验证测试结果 。

4. 1　信号采集调理模块

ECG信号采集调理模块是自行设计的采集板 ,主要
测量参数为前置放大器的通道带宽、 放大能力和陷波特

性。经测试 ,测试信号在 1 Hz～1 kHz的频带带宽内放

大增益基本稳定在 12. 1 dB ,即其通道带宽 ≥ 1 kHz;在

频率为 20 Hz和 50 Hz时 ,放大器对 40～800 mV信号的放

大能力增益并无明显变化 ,基本稳定在 11. 7～13. 1 dB;同

时 ,陷波器在对 50 Hz信号滤波时能将放大增益控制到

0. 5 dB以下。因此 ,基于心电信号的特点所设计的采集调理

模块能稳定的获得人体的心电信号。

4. 2　信号显示模块

图 6是采集后的 ECG信号通过本地的 LCD 屏实时

显示出来 。从最终的显示结果看 , ECG信号的 PQRST五

个特征点明显 ,波形平滑 ,并且在实际测量中稳定无干

扰 ,能真实反映出采集后的心电信号 。

图 6　ECG信号在本地 LCD屏的显示

Fig. 6 The ECG signal disp layed on the LCD screen

4. 3　信号存储模块

对采集的信号进行存储 ,利用的是 CF卡存储设备作

为载体。该设计成功移植了 uc /FS文件系统 ( FAT 格
式 ) ,使得对于数据的存储操作更加简单 ,并方便了与 PC

的通信。最终能实现的操作如表 3所示 。
表 3　CF卡实现的文件操作功能

Table 3 The ma in rea li zed functi ons

文件系统开始 /关闭 FS_EX IT ( )、FS_IN IT

创建 /关闭文件 FS_FCLOSE( )、FS_FOPEN ()

读 /写文件数据 FS_FREAD ( )、FS_FWR ITE ( )

文件定位 FS_FSEEK ( )、FS_FTELL ( )

文件 /文件目录删除 FS_REMOVE ( )

文件目录创建 /关闭 FS_MK D IR ( )、FS_CLOSEDIR ( )

目录打开 /读 /定位
FS_OPEND IR ( )、FS_READD IR ( )、

FS_REW INDD IR ( )

　　测试采用对 100个的 16位数据进行文本文件的读写操

作 ,用时 40 ms。假设前端的数据采样为 2 kHz,每秒采样

2 000个数据点 ,则存储时间为 (2 000/100 ) ×40 ms = 800 ms,
结果显示保证了采集数据的不丢失。

4. 4　网络传输模块

在设计中 ,网络接口功能的实现使采集到的 ECG信
号还通过以太网发往远程 PC,实现数据的远程传送 。信

号在采集后打包成以太网包 ,然后发送出去 。在远程 PC

端 ,设计利用 LabV IEW 图型编程工具编写了一个带有

TCP / IP通信功能的简单面板 ,经过对发送来的信号解包
处理 ,将心电数据输出到面板的显示界面上 ,图 7是 ECG

信号在远程 PC面板上的显示结果 。该测试结果显示其

与本地的 LCD信号基本一致 ,完成了远程传输功能 。

图 7　远程服务器端显示控制面板

Fig. 7 The ECG waveform disp layed on the panel of remote PC

实验表明 ,该监护系统能实时准确地实现数据的采

集、显示 、存储和传输功能 。

5　结 　　论

本文描述了一种基于 N IOS II软核处理器的便携式
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医疗监护器的设计 ,该设计已完成了系统平台的搭建 ,并

通过了 EDA 软件仿真验证和 1C20板的硬件设计验证 ,

能够实现对生物医学信号的采集调理、 信号波形和数据

的 LCD 显示 、数据的存储 、网络传输等功能 ,设计中采用

的 SoPC技术 ,使设计具有很大的灵活性 ,利用 A ltera公
司的 FPGA 完成了整个系统的构建 ,不仅缩短了的设计

周期 ,更体现出该医疗 监护 系统的 体积小 、便携性等

特点 。

考虑到系统的复杂性和多任务性 ,以及应用程序开

发的方便性 ,设计进一步工作采用了当前主流的嵌入式

操作系统 uCL inux构建软件层 ,并移植了 M IN I/GU I为用

户提供一个友好的操作界面 ,而基于操作系统的应用层
软件开发 ,使应用程序和算法设计更容易在这个平台上

实现 ,利用 N IO S II EDS软件编译工具 ,可方便地将 C /C

++程序编译下载到系统内存中执行。
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