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心电图（ECG）是检查人体疾病的重要手段。在使用 ECG 时，医务人员将导联和电极置于患者体表，测
量一个心动周期内的心电活动，导联和电极的各路输出结合在一起，可生成一个 ECG 信号。该信号的幅
度与时间变化可显示各种病症的迹象，例如心肌梗死、低血钙症和肺气肿。目前有很多心脏仪器都能显
示和分析 ECG 信号波形。医疗设备设计人员需要灵活和完美地生成精确的 ECG 信号波形，以便验证和
测试他们的设计。本测量提示将讨论如何使用任意波形发生器（AWG）生成复杂的 ECG 信号波形。

快照
心脏监视设备制造商需要测试其最新设计的仪器在 ECG 信号
捕获和分析方面的能力。设计工程师应当逐步针对变化中的正常
和非正常 ECG 信号序列进行仿真，以测量和调试设计的输入信
号调理硬件与固化软件解释算法，从而确保他们的设计不会产
生误报或危及生命的漏报。工程师可以使用 Keysight 33521A 函
数/任意波形发生器来仿真 ECG 信号。33521A 具有任意波形排
序功能。该功能使工程师能够对存储在任意波形存储器中的各
种 ECG 信号进行无缝切换。他们也不必中断测试便能仿真各种
逐渐变化的 ECG 异常信号。此外，33521A 的 100 万点任意波形
存储器还使他们能够存储数目庞大的 ECG 信号。

引言
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ECG 波形 

图 1 显示了一个典型的 12 导联和电极的 ECG 波形。主要的波
形和间隔均已标出。

图 1. 12 导联线 ECG 波形

图 2. 内置 ECG 波形

在本测量简报中，我们将以  12 导联和电极  ECG 波形为例，
为您展示如何使用 AWG 生成复杂的心脏信号波形。AWG 也
可用于仿真其他多个电极的  ECG  波形或是单导联电极信
号。本章主要介绍如何使用 AWG 生成复杂的心脏信号波形。 

ECG 波形 

在 AWG 中生成和存储 ECG 的方法有三种： 

1. 您可以使用数字化仪或示波器来捕获患者实际的 ECG 信
号，随后再将数字化点上传至 AWG。现代 AWG 能够提供多
种方式帮助您完成信号存储，包括使用 .csv 文件和 U 盘。 

2. 您可以使用数学软件来生成 ECG 信号，也可以采用专为 

AWG 设计的自定义软件或是标配软件包（例如 MATLAB ®）。 

3. 如果条件允许的话，您可以使用 AWG 的内置典型 ECG 波
形。Keysight 33521A 就具备这种功能。

您可以下载和使用 MATLAB 中的 ECG 仿真器程序。您
可以在 http://www.mathworks.com/matlabcentral/

fileexchange/10858-ecg-simulation-using-matlab 中找
到 ECG 仿真器下载及说明，或者在搜索引擎中输入“ECG 

MATLAB”，在搜索结果的前端找到它。该程序通过对多
个傅立叶级数求和，生成 ECG 波形。傅立叶级数可应用于 

ECG 波形中的各种波形，例如 P 波和 T 波等。该程序使您
能够调整各种 ECG 波形参数以仿真不同的心脏状况。

如图  2 所示，本测量提示稍后用到的示例  ECG 波形是以 

33521A 的内置 ECG 波形为基础。将方法 1 与方法 2 或是方法 

3 与方法 2 结合使用，可轻松生成一整套不同的 ECG 波形。您
可以获取并处理内置 ECG 波形中的数字化点（方法 3），以生
成其他非典型或非正常的 ECG 信号来测试心脏监测设备。一
种方式是，您可以通过采用 33521A 的大型前面板显示器来完
成测试。另一种方式是使用数学软件工具（方法 2）。由此，您能
够结合使用方法 2 和方法 3，以生成一整套不同的 ECG 波形。
方法 1 和方法 2 也是如此。
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测量技巧
使用 AWG 的任意波形排序功能仿真复杂的 ECG 
波形 

33521A 函数/任意波形发生器具备任意波形排序功能，无需
中断输出即可在存储器中的任意波形之间进行无缝转换。图 

3 显示了针对三个分别存储于存储器的不同 ECG 波形应用 

33521A 任意波形排序功能的实例。

总结 

人的生命非常脆弱，因此对心脏监测设备的设计进行完整的测试
很重要。为了确保您的设计能够正确表征和分析各种 ECG 波形情
况，必须对复杂 ECG 信号波形的仿真模型进行精确测试。33521A 

拥有任意波形排序功能和任意波形深存储器，可为 ECG 仿真提供
卓越的解决方案。排序功能可以实现多种 ECG 信号情况之间的无
缝转换。任意波形深存储器可存储数目庞大的 ECG 波形，进一步
完善排序功能。因此，您能够在波形之间进行细微的改变，以便对
设计进行高分辨率测试。

第一个波形周期是 33521A 的内置 ECG 波形。第二、三个波形是
以第一个波形为基础，在应用 MATLAB 软件时会发生系统性的
改变。请注意，第二个 ECG 波形具有一个平坦的 T 波。在第三个 

ECG 波形中，这个 T 波将被倒置。

33521A 的排序功能可使您灵活地控制波形排序。作为控制排序
的一种方式，您需要在对下一个波形进行排序之前，提前指定每
个波形的运作周期次数。序列也可返回至先前在其他序列中出
现过的波形。

33521A 拥有任意波形排序功能、大型任意波形存储器、标配每
通道 100 万点以及可选的 1600 万点，使您能够仿真复杂的 ECG 

波形，以便对心脏监测设备的设计进行完整的测试。例如，图 3 

显示的三种波形均为 500 点。33521A 的标配任意波形存储器使
您可以存储多达 2000 个大小相等的 ECG 波形。33521A 支持内
含 512 个步进的任意波形序列，使您能够生成复杂的 ECG 波形
以进行完整测试。

图 3. ECG 波形序列示例

图 4. 简单的分压器

您可以通过使用触发器来异步控制 33521A 中的任意波形
序列，进而控制波形转换（代替周期计数）。您能够使一个
波形在某个未确定时间周期内循环往复，直至波形接收软
件触发、外部触发或是前面板触发。当波形接收触发时，
33521A 会跳转至序列中的下一个波形。您也可以在序列中
混合应用这两种转换方法，指定计数并且使用触发器。

实际心脏信号的幅度极低，通常仅有几毫伏甚至更少。这
会为 AWG 的仿真应用带来困难。AWG 的最低幅度设置是
在 10 mV 至 1 mV 之间（33521A 的最低幅度是 1 mV），因
此在采用最低幅度时，AWG 的信噪比会出现问题。您可以
在 AWG 的输出端使用分压器克服上述缺点。鉴于 ECG 信
号的频率极低，因此分压器只需使用若干电阻器，并且不
必考虑反作用。当您在构建分压器时，切记其输出信号的
幅度精度取决于所用电阻器的精密度。例如，图 4 所示，使
用 10 kΩ 电阻器和 10 Ω 电阻器的分压器将会使幅度从 1 

V 降至 1 mV。

ECG in
1 V max

ECG out
1 mV max

10 kΩ

10 Ω 

如欲了解是德科技函数/

任意波形发生器解决方
案的更多详情，请访问
www.keysight .com/

find/FunctionGenerator

Spotlight

4 | 是德科技 | S5020A FD-MIMO 多通道参考解决方案⸺手册



5 | 是德科技 | S5020A FD-MIMO 多通道参考解决方案⸺手册

本文中的产品指标和说明可不经通知而更改
© Keysight Technologies, 2010 - 2014
Published in USA, July 31, 2014
出版号：5990-5899CHCN
www.keysight.com

��获得是�科技的产品、应用和服务��,
请�是�科技联�。��获得��的产品列�,
请访问: www.keysight.com/find/contactus

是�科技�戸服务热线
热线电话: 800-810-0189、400-810-0189
热线传�: 800-820-2816、400-820-3863
电�邮件: tm_asia@keysight.com

是�科技 (中国) 有��司
北���阳���北路 3 �是�科技大厦
电话: 86 010 64396888
传�: 86 010 64390156
邮编: 100102

是�科技 (成都)有��司
成都����南�园����街 116 �
电话: 86 28 83108888
传�: 86 28 85330931
邮编: 610041

是�科技香港有��司
香港铜锣湾希慎道 33 号
利园1期 45 楼 4567室内
电话: 852 31977777
传真: 852 25069233

上���司
上��虹口��川北路 1350 �
利��场 19 �
电话: 86 21 26102888
传�: 86 21 26102688
邮编: 200080

�圳��司
�圳��田��华一路 6 �
���务大厦��东 3 层 3B-8 单元
电话: 86 755 83079588
传�: 86 755 82763181
邮编: 518048

�州��司
�州��河�金穗路62�侨�国际中�17�
雷��侨�国际中�1772�
电话: 86 20 38390680
传�: 86 20 38390712
邮编: 510623

⻄�办事处
⻄���林�南�正街 88 �
长�国际大厦 D � 501
电话: 86 29 88861357
传�: 86 29 88861355
邮编: 710068

南�办事处
南�����汉中路 2 �
金陵饭�亚��务� 8 层
电话: 86 25 66102588
传�: 86 25 66102641
邮编: 210005

苏州办事处
苏州�工业园�苏华路一�
�纪金�大厦 1611 �
电话: 86 512 62532023
传�: 86 512 62887307
邮编: 215021

武汉办事处
武汉�武昌�中南路 99 �
武汉保利�场 18 � A �
电话: 86 27 87119188
传�: 86 27 87119177
邮编: 430071

上�MSD办事处
上��虹口��阳路 196 �
26 ��一� J+H 单元
电话: 86 21 26102888
传�: 86 21 26102688
邮编: 200083

myKeysight

www.keysight.com/find/mykeysight
�性�视图为�提供���自己的�� !

3 年保修
是德科技卓越的产品可靠性和广泛的 3 年保修服务完美结合，从另一途径帮
助您实现业务目标: 增强测量信心、降低拥有成本、增强操作方便性。

是德科技保证方案
www.keysight.com/find/AssurancePlans
5 年的周密保护以及持续的巨大预算投入 , 可确保您的仪器符合规范要求 ,精
确的测量让您可以继续高枕无忧。

www.keysight.com/go/quality
是德科技公司
DEKRA 认证 ISO 9001:2008
质量管理体系

是德科技渠道合作伙伴
www.keysight.com/find/channelpartners
黄金搭档：是德科技的专业测量技术和丰富产品与渠道合作伙伴的便捷供货
渠道完美结合。

www.keysight.com/find/FunctionGeneratorSpotlight


