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一、前言 
心律失常是许多心脑血管疾病的临床表现，常常体现为心动节律和频率的异常[1]，而

心电图则是诊断和揭示心率失常发生机制的重要方法[2]。因此，借助这次实验设计一具有

记录时间长、存储容量大等特性的心电信号的记录与回放电路，对于提高患者的健康水平具

有重要的意义，并将有利于医生的诊治。 
目前，心电信号的采集系统大多利用高性能的 DSP 芯片进行设计，采用 C 语言编程控

制，具有记录精确、使用方便等优点[3-4]。本实验使用磁带记录心电信号，相比以上的方法，

其优点是：①记录容量极大：工业级的磁带容量可达 TB 级，可记录很长时间的心电信息；

②成本低廉，易于使用：磁带的价格远低于磁盘，而且便于标记记录的位置。其不足之处在

于：读取速度慢，技术较为原始，并且采用机械装置，故障率较高[5]。 
本实验采取纯硬件电路和磁带录音机对心电信号进行处理、放大、读取，人体的心电信

号由心电信号发生器模拟产生。 
二、实验目的与要求 
1、实验目的：了解磁带录音机的性能，掌握低频信号的磁带记录及回放方法 
2、实验要求：设计一心电信号的记录与回放电路，具体要求如下： 
（1）设心电信号具有下列参数：频率范围 0.1～40Hz，幅度不小于 5mV，内阻 300kΩ； 
（2）记录电路的电源电压为 3V； 
（3）要求调制电路（包括前置放大器）的调制灵敏度大于 50Hz/mV，其线性度为 0.5%，回

放电路输出的心电信号振幅大于 500mV。 
三、实验设计 

实验原理框图如下所示。电路主要分为两个部分，即记录电路和回放电路。记录电路的

作用是产生心电信号的调频信号输入磁带，调频信号的频率范围应处于磁带的最佳频率范围

内，以充分保证信号的幅度不会有过多衰减。回放电路则相对简单，只要将磁带中的信号正

确解调放大即可。 
 
 
 
 

 
 
 

图 1  电路框图 

1、磁带的频率特性 
由于调频信号的频率范围应处于磁带的最佳频率范围内，所以应首先研究磁带的频率特

性，再根据频率特性确定记录电路的参数。 
首先，使用信号源产生不同频率、峰峰值为 2V 的正弦波输入录音机，再测量回放信号

的峰峰值，实验数据如下所示。 
可见，磁带的频率特性并非呈现一水平直线状，而是具有一定的通带范围。在此范围内，

信号不会有较大衰减。其中，600Hz～1600Hz 是最佳的频率范围，而 200Hz～4000Hz 则是

可选的频率范围。 
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表 1  录音机的频率响应 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  录音机的频率响应 
2、记录电路设计 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  记录电路设计 

录音机频率响应  (𝑉𝑖𝑝𝑝 = 2𝑉) 
𝑓/𝐻𝑧 𝑉𝑜𝑝𝑝/𝑉 𝑓/𝐻𝑧 𝑉𝑜𝑝𝑝/𝑉 𝑓/𝐻𝑧 𝑉𝑜𝑝𝑝/𝑉 

50 1.28 900 4.88 3500 3.84 
100 2.56 1000 4.88 4000 3.64 
200 3.44 1200 4.76 4500 3.36 
300 4.56 1400 4.76 5000 3.22 
400 4.96 1600 4.76 6000 2.10 
500 5.04 1800 4.44 7000 1.20 
600 4.88 2000 4.52 8000 0.544 
700 4.84 2500 4.44 9000 0.272 
800 4.84 3000 4.32 10000 0.256 

Ⅰ Ⅱ 

Ⅲ 
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（1）前置放大器（I） 
前置放大器由两部分组成，如图所示。第一部分是由运放 LF353 构成的同相放大器，

其增益为𝐾 = 1 + 𝑅3 𝑅1⁄ ，作用是放大心电信号的幅度。同时考虑到心电信号发生器内阻较

大（约 300kΩ），故采用输入阻抗较大的同相放大器作隔离级[6-7]。 
第二部分为运放 LF353 构成的减法器，其作用是抬高心电信号的直流电平。考虑到调

制电路多用压控振荡器 VCO 调频，其输出频率和输入电压有关，故这一级的作用是使后级

VCO 的输出频率和磁带的频率特性相匹配。电路参数的具体选择还应根据 VCO 的特性确定。

之所以选运放而不用 JFET 作前置放大器，是因为运放构成的电路结构简单、参数选取容易。 
（2）调制电路（Ⅱ） 

调制电路使用集成数字锁相环 MC14046 的 VCO 实现 FM 调制。使用 FM 调制是因为

FM 调制相对于 PM 调制而言，带宽不随调制信号频率的变化而变化[8]，而且 FM 调制对信

号幅度的变化不敏感，适合作幅频特性并不“理想”的磁带的调制方式。使用数字锁相环是

由于其相对于模拟器件 LM565 的工作频率范围更宽、使用更方便、灵敏度更高[6]。MC14046
的 VCO 的输出振荡频率𝑓𝑜 = (𝑉𝑑 − 𝑉𝐺𝑆) 8𝑅8 𝐶1⁄ 。𝑉𝑑为 VCO 的输入控制电压， 𝑉𝐺𝑆为场效应

管 GS 之间电压，当其他参数取定时，𝑓𝑜和输入电压𝑉𝑑呈线性关系。 
（3）输出电路（Ⅲ） 

输出电路由四部分组成，其作用是使电路在接上录音机后调制电路不受影响，起到隔离

作用。第一部分是比较器，将 VCO 输出的 0V～5V 的信号转成-5V～+5V 的信号。第二部

分使用二极管构成限幅电路，方便后级放大电路输出幅度可调的调频信号。第三部分是增益

可变的同相放大器；第四部分是同相跟随器，其特点是可以避免后级从前级吸收电流，从而

影响前级工作[9]。这一部分起到隔离作用，消除负载变化对前级的影响。考虑到所使用器

件的一致性，这里使用运放构成比较器，而未采用专门的比较器，如 LM311、LM339 等。 
3、回放电路设计 

图 4  回放电路设计 
（1）放大器（Ⅰ） 

Ⅰ Ⅱ 

Ⅲ 



近代无线电实验          心电信号的记录与回放电路实验报告          辛毅          12307130159 

4 
 

放大器采用运放构成的开环放大器，输出-5V～+5V 的调频方波。 
（2）单稳态电路（Ⅱ） 

单稳态电路由两部分构成，其作用是解调调频信号。第一部分是由 RC 和二极管构成的

微分整形电路，RC 起到微分作用，产生正负的尖峰脉冲，二极管用于去除正的尖峰脉冲。

第二部分是由 LM555 构成的频率-占空比转换电路，输出一方波脉冲，其宽度为𝑡𝑝𝑤 =
1.1𝑅17𝐶6。在𝑡𝑝𝑤不变的情况下，输入频率越高，输出波形的占空比越大，经后级低通滤波

输出的直流分量亦越大，起到了 FM 解调的作用。并且，此电路输入频率和输出直流电压之

间具有良好的线性关系。同时需要注意的是，𝑡𝑝𝑤不得大于输入调频方波的最小周期，否则

不能正常解调。 
FM 信号的解调方法有振幅鉴频法（采用双失谐回路）、锁相鉴频法（采用锁相环）、脉

冲平均鉴频法（采用单稳态电路）等多种方法[8]。其中，脉冲平均式鉴频方法构造方便、

准确度高、适应的中心频率范围宽、不受寄生调幅的影响[6，8]，适合作为从录音机输出的

调频信号的解调方法。 
（3）低通滤波电路（Ⅲ） 

低通滤波电路由三部分组成。第一部分是由运放构成的二阶低通滤波器，其截止频率为

40Hz，以去除高频干扰。第二部分是由运放构成的隔直电路，使得输出没有直流分量。第

三部分是由运放构成的增益可变的同相放大器，使得输出信号的幅度可变。 
四、实验实现、测试与分析 
1、心电信号发生器 

用示波器观察心电信号发生器的输出波形（如图 5 所示），可见其峰峰值为 53.6mv
（-10.4mV～43.2mV），周期约为 1.040s，频率约为 0.9615Hz，并且噪音较大。 

                                                       

2、前置放大器（记录电路） 
按图 3 所示的参数搭建电路，可以计算这一级增益的理论值为𝐴 = 20𝑙𝑔 (1 +

𝑅3 𝑅1) = 32.04𝑑𝐵⁄ ，由于采用同相放大器设计，故这一级的输入阻抗理论上趋于无穷大。

用示波器观察这一级的输出波形，可见其峰峰值为 1.80V（1.00V～2.80V）（如图 6 所示），

增益为 30.52dB，满足大于 20dB 的要求。 
输入阻抗测算：在输入端输入频率为 1kHz、幅度为 50mV 的正弦波，输出峰峰值为 4.20V

的正弦波。接着在输入端串联 1MΩ 的电阻，输出信号的峰峰值仍大于 2.10V。可见这一级

电路的输入阻抗大于 1M Ω，满足要求。 
低半功率点频率测算：在输入端输入频率为 0.1 Hz、幅度为 50mV 的正弦波，输出的正

弦波峰峰值仍为 4.20V，可见这一级电路的低半功率点频率小于 0.1Hz，符合设计要求。 
3、调制电路（记录电路） 

按图 3 所示的参数搭建电路。在输入端（不包含减法器，但包含同相放大器）用信号源

图 5  心电信号发生器输出波形                       图 6  前置放大器输出波形 
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输入不同的直流电压，在输出端用万用表测量 VCO 的输出频率并作出其 V-f 曲线，如图 7
所示。（同相放大器的增益已适当减小以便作图。）根据数据计算得出，调制电路的实测线性

度为𝛿 = ∆𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑌 × 100% = (3252.7 − 3214.3) 4328.8⁄ = 0.887%⁄ 。由于 MC14046 的理论

线性度约为 1%[10]，故实际和理论较为相符。同时根据不含前置放大器 VCO 的 V-f 曲线（图

8），可推算出 VCO 输出信号的频率约在 272.20Hz～2564.5Hz 之间，故调制灵敏度为

𝑆 = (2564.5 − 272.20) 53.6⁄ = 42.77𝐻𝑧/𝑚𝑉，较为符合设计要求。但通过用万用表实际观

测 VCO 的输出频率发现，VCO 输出信号的实际频率范围要略小于通过 V-f 曲线计算得到的

范围，故实际的调制信号灵敏度要比理论值略小。VCO 输出由中间向两边抖动的方波，峰

峰值为 5.04V（0.00V～5.04V），如图 9 所示。 

                              

 
4、输出电路（记录电路） 

输出电路输出（峰峰值为-720mV～820mV）的调频方波。将此信号记录进磁带，等待

后级解调。 
5、放大器（回放电路） 

将录音机输出连接放大器。得到峰峰值为 7.92V（-3.60V～4.32V）的调频方波，如图

10 所示。其增益为𝐴 = 14.22𝑑𝐵。 
6、解调电路（回放电路） 

LM555 的输入波形为去除正脉冲的微分尖峰负脉冲信号，如图 11 所示。解调输出为电

压为-80.0mV～3.56V，占空比约为 12.12%的正脉冲。 
7、低频放大器（回放电路） 

整个系统最终输出为幅度为 2.96V（-560mV～2.40V）且不含直流分量的心电信号，振

幅大于 500mV，达到设计要求，如图 12 所示。 

图 7  含前置放大器的 VCO 的 V-f 曲线                     图 8  不含前置放大器的 VCO 的 V-f 曲线 

图 9  VCO 的输出波形                    图 10  回放电路放大器的输出波形 
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五、实验结论 

本次实验考虑到心电信号发生器的供电要求，全系统以±5V 供电，同时为充分保障输

出信号的稳定性而不至于被录音机过多的衰减，调制灵敏度最终为 42.77Hz/mV，和目标较

为接近。调制电路的线性度为 0.887%，略低于实验要求，接近且优于 MC14046 的 VCO 的

理论线性度。输出心电波形幅度为 2.96V，并且相当稳定，实现了设计要求，实验成功。 
在这次实验中，发现了 MC14046 的 VCO 温漂较为严重，并且心电信号发生器产生的

波形也并非一成不变，这都给实验造成了一些误差和困难。但是在此次实验中，得到了陆老

师和一些同学的帮助，通过自身努力克服了以上困难，也学习到了很多知识，在此表示感谢。 
六、实验展望 

本次实验最大的不足即是电源电压过高，且磁带、录音机较为笨重，使用不便。为此，

考虑到使用心电监测的病人大多会安装心脏起搏器，不妨将心电记录电路和心脏起搏器相结

合，用心脏起搏器的锂-碘电池供电、特殊的存储芯片记录，电压可低至 2.8V，并且功耗极

低。同时可进一步优化电路，将心电信号通过网络无线传输到医疗机构，使患者足不出户亦

可了解自身健康情况。 
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图 11  LM555 的输入波形                      图 12  回放电路的输出波形 


