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TI 高精度设计： 经验证的设计 

使用斜率检测的硬件步速电路 

 
TI 高精度设计 电路描述

TI 高精度设计是由 TI 模拟产品专家创建的模拟解决

方案。  经验证的设计提供理论分析、器件选型、仿真、

完整的印刷电路板 (PCB) 电路原理图 & 布局布线、物

料清单和可使用电路经测试过的性能。  还讨论了满足

可替代设计目标的电路修改。 

这个硬件步速检测电路被设计成通过为通用输入输出 

(GPIO) 提供一个告警来监视心电图 (ECG) 应用中出现

的一个心脏起搏器信号。  此电路由三个独立的电路组

成：用来实现斜率检测的微分电路、一个监视事件的窗

口比较器和指示已经出现事件的 SR 锁存器。  在输入

端一个心脏起搏器信号将把一个数字 I/O 信号锁存至

高电平来表示出现在波形中的信号。 

设计资源 

设计存档全部设计文件 

TINA-TITM SPICE 仿真器 

ADS1298 产品文件夹 

OPA348产品文件夹 

TLV340产品文件夹 

SN74LVC2G00DCTR 产品文件夹 

 请询问模拟专家 

 WEBENCH® 设计中心 

 TI 高精度设计库 
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1 设计总结 

设计要求如下： 

• 电源电压： 5V 直流 

• 最小步速信号宽度： 100µs 

• 最小步速信号幅度： 2mV  

• 忽略 ECG 信号的同时监视心脏起搏器信号的斜率 

• 把 GPIO 设定为指示心脏起搏器信号出现已否 

下面所示的设计功能就是在心脏起搏器信号出现时显示一个脉冲。 微分器输出信号在窗口比较器上触发一

个下降边沿，从而设定了 SR 锁存器。 

ECG + Pace Input

Differentiator Out

Window 
Comparator Out

SR Latch Out

PACE: 20mV Amplitude
100us period

 

图 1： 硬件步速结果 
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2 工作原理 

要理解这个 TI 设计说明中讨论的设计方法，必须首先要阐明心脏起搏器的一些基本功能。 心脏起搏器的

主要作用是在自身激动 (QRS) 脉冲之前，将一个小冲击电压施加至心脏，以辅助身体内的血液流动。 此信

号可采取多种形式，可被分解为具体幅度和信号宽度。 Figure 2 是用一个之前所述的心室心脏起搏器信号

例子来模拟一个典型 QRS 脉冲。  
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图 2： 具有步速的 ECG 信号 

心脏起搏器信号的高度和宽度可在 2mV 至超过 500mV 的振幅范围内和 0.1ms 至 500ms 宽度范围内任意变

化，同时有可能与 ECG 脉冲信号有类似的信号特性。 信号的形状将会因辅助心脏的心脏起搏器位置以及所

安装的心脏起搏器类型的不同而有所不同。 步速脉冲的常见特点是具有一个非常陡的上升边沿转换，此转

换边沿可被用来将其与 QRS 波区分开来。 使用由这个陡升边沿产生的更高频率成分能够确定心脏起搏器是

否存在。 以使用心脏起搏器的一个 ECG 信号的快速傅里叶变换 (FFT) 为例，此特性显示出，ECG 成分处

于 150Hz 和较低频率的范围内，而步速信号则处在更高的带宽内，1kHz 数倍且更大。  

可用多种方法来确定一个 ECG 系统中是否出现了一个步速信号。 宽带宽 ADC 通常用来将 ECG 信号数字化，

而后处理能够确定在 Figure 2 所示的 QT 间隔之前是否出现一个步速信号。 还有多种围绕着模拟设计的硬

件方法可以确定心脏起搏器信号是否出现。 

这个 TI 设计是一个围绕着使用斜率检测技术而设计的硬件步速检测方法。 Figure 3 是这个设计电路的一

个完整原理图。 此电路专门采用了 ADS 1298 电路设计，ADS1298 包括一个到用于连接 ECG 信号的双端转

单端转换地阿奴。 一旦路经 ADC，一个微分器电路就被用于心脏起搏器信号的斜率检测。 一个基准电压，

Vbias，被用来将直流偏置电压添加到窗口比较器电路以允许电路由单电源断电。 在锁存了一个事件指示信号

前，电阻器为窗口比较器设定阀值。 这个设计可被分为三个级： 斜率检测、告警电路和到 GPIO 的锁存电

路。 
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图 3： 完整的电路原理图 

2.1 斜率检测 

第一级在衰减 QRS 波的同时监视步速信号的超前边沿。 一个微分器电路被选择用来监视心脏起搏器信号陡

峭的超前边沿。 这个电路利用流经电容器上的电流特性，并且使用运算放大器反馈电阻来产生一个成比例

电压。 此电路的输出将反映一个与输入信号的斜率，dV/dt，相对应的信号， 如 Figure 4 所示。 

biasout V
dt
dVCRV +−= 11

+C1

R1

+
– Vbias

Vout

Vin

 

图 4： 典型微分器电路 

这个电路中使用电阻和电容设计一个高通滤波器，用于检测来自心脏起搏器信号的较高频成分。 因此，在

忽略 QT 间隔并由 Vbias电压偏移的同时，此输出将与斜率幅度和持续时间成比例。  
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2.1.1 电路补偿 

无源器件决定了传递函数的极点和零点，必须确保环路的稳定性。 第二个电容器，C2，可于反馈电阻并联，

以改善环路稳定性，连同输入路径上的第二电阻器，R2。 稳定性网络的设计流程超出了这份设计说明范围；

详细的稳定性说明请参考 [1]。  

+C1

R1

+
– Vbias

Vout

Vin

R2

C2

R11

 

图 5： 具有补偿的微分器电路 

为了在补偿稳定性之前确保 40dB 增益，此电路所用到的一阶高通滤波器起始频率必须为大约 1Hz。 C1的

值被选择为 1µF 以设定微分器电路的 HPF 截止频率，从而衰减不想要的 QRS 波。 将 R1设定为 392kΩ，

C2设定为 10nF 将有助于在保持电路稳定的同时最大化电路增益。 为了提高设计灵活性，增加了电阻 R2，

采用 0 欧姆实现电路短接设计。 R11是放在输出端的 1MΩ 负载电阻。 Vbias电压被设定为 2.5V，电源的中

心电压，以在正向或负向方向上实现微分器输出最大摆幅，也适用于心脏起搏器脉冲极性相反时从而提高电

路设计灵活性。 通过使用两个 2MΩ 电阻器将 5V 电源分压产生 Vbias电压，这样有助于降低功耗。 如后面

修改章节中提到的那样，一个二阶高通滤波器将有助于在改善稳定性补偿前提高增益。  

2.2  告警电路  

上面讨论的微分器电路的输出将在步速事件出现时产生一个脉冲，然后，此脉冲必须能被注册为一个告警。 

通过设计，这个来自微分器输出的脉冲可根据心脏起搏器信号特性在几百微伏到几伏的范围内任意变化。 

当输入脉冲超过一个高或低阀值电压时，比较器电路会输出一个逻辑低电平信号，通过这个窗口比较器可以

用于捕捉这个信号。 Figure 6 中是该设计所用到的开漏输出窗口比较器电路。 
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图 6： 窗口比较器电路 

在 Figure 6 中列出的 V1和 V2阀值极限值，是从 R3，R4，R5，R6等电阻分压获得的。 来自微分器电路的输出

电压 Vin，当超过设定的阈值极限值 V1 or V2时，将会触发比较器输出并把电压 Vout输出线路拉为低电平触发。  

由于是针对微分器电路，元器件参数值的选择并不是简单直接的。 窗口比较器的边界极限值取决于最坏情

况下微分放大器输出幅度，即为 2mV 幅度以及 100µs 宽的心脏起搏器脉冲。 通过仿真（在后面描述），可

以为微分器输出幅度预估一个值，作为窗口比较器的阀值极限值，然后在验证过程中进行修改。 所选用的

电压值 V1设定为 2.77V，V2设定为 2.4V，此时要求 R3设定为 10.2kΩ，R4 设定为 10kΩ，R5设定为 

8.06kΩ，R6设定为 10kΩ。 R7被设为 10kΩ，作为开漏输出的弱上拉电阻。 Vcc是为系统供电的 5V 电源。 

2.3  锁存至 GPIO 

比较器输出脉冲的宽度由 Vin（来自 Figure 6）超出窗口比较器边界的时间确定。 持续时间可以小至几毫

秒，如果没有锁存就可能丢失。 在窗口比较器后面放置一个 SR 锁存电路将把信号锁存在一个稳定状态，

在复位执行前，这个状态可被微控制器或 DSP 读回。 SR 锁存电路将执行两个功能：锁存窗口比较器输出

信号，作为一个反相器输出一个高电平有效的告警信号。 Figure 7 中显示了使用两个与非门设计的 SR 锁

存电路。  
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图 7： SR 锁存电路 

警告输出信号可被接到一个 GPIO 口，作为监视一个步速事件的状态指示。 R8电阻和 S1开关用于复位锁存

电路。 R8是一个弱上拉电阻器，设定为 10kΩ，而 S1是一个单刀单掷 (SPST) 按钮开关。 
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3  器件选型 

3.1 微分电路放大器选型 

斜率检测电路对放大器选择有一些要求。 在补偿前，运算放大器必须具有足够带宽响应输入端的步速信号

变化。 之前讨论，希望检测的最小步速信号宽度为 100µs，因此，放大器倾向选用至少大 10 倍以上的带

宽。 根据步速脉冲斜率的持续时间，输出摆动也许靠近至电源轨的位置，从而要求一个轨至轨输出运算放

大器。推荐选用 OPA348，因为它有 1MHz 的带宽，输出到电源轨在 25mV 范围内，并且保持足够的带宽，而

且还是 TI 最优性价比的器件。 可选择一个更宽带宽的运算放大器，可对稳定补偿电路前的高通滤波器设计

有更大的灵活性。  

3.2 微分器 Vbias电压选择 

Vbias 电压的作用是在未检测到步速脉冲时，在窗口比较器输入设置直流工作点。 这成为用来设定单个比较

器高低阀值的窗口比较器输入的闲置电压状态。 通过将 Vbias设定为 2.5V，系统电源的中点，单个比较器正

向或负向上都能支持最大摆幅值。 调整 Vbias值将要求适当设定窗口比较器阀值电压。  

3.3 比较器器件选型 

窗口比较器电路设计要求两个比较器共用一个共同输出，每个比较器均有单独控制输出的能力。 在窗口比

较器输入电压超过设定的电压值时，两个开漏输出比较器中任何一个均能输出拉为低电平。 由于具有开漏

输出同时是小封转，这里选择 TLV3401 器件。 TLV3402 是第二选择，因为它在每个封装中包含两个放大器。  

3.4 针对 SR 锁存电路选择与非门 NAND 

对于允许有较大传输延迟的 SR 锁存电路设计，需要两个 NAND 门。 SN74LVC2G00包含两个与非门，同时

tpd在 5ns 以下，可被用在这个电路设计中。 一个简单按钮开关将用于实现复位。  

3.5 无源器件选型 

在微分电路设计和窗口比较器阀值设计中，无源器件值选择是极其重要的。 为了满足对步速信号响应的微

分电路设计目标，设定高通滤波器的无源器件电阻容限值被选择在 1%以内。  

Figure 6 中的电阻器 R3，R4，R5和 R6为窗口比较器设定阀值。 这些阀值电压值可被设定为非常接近微分电

路中设定的直流工作点，这是为了满足对 2mV 幅度，100µs 周期步速信号做出响应的技术规格。 因此，

0.1% 的电阻容限值可被用来设定尽可能准确的电压值。 当由于不具合理的成本或者无法获得等原因时，电

阻的容限参数值可选为 1%。 这些值本身经 TINA-TI
TM
仿真并不断试验优化参数获得的。   

这个设计中的其它无源器件可被选为 1% 或更大，这是因为它们不会直接影响这个设计的传递函数。 
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4  仿真 

TINA-TI
TM
电路原理图显示在 Figure 8 中，其中包括设计过程中获得的电路值。 采用单位增益缓冲器配置的

第一个 OPA348 被用来在 V_PACE_OUT 引脚前模拟 ADS1298 的内部缓冲器。 

 

 

 

图 8： TINA-TI
TM
电路原理图 

4.1 时域分析 

瞬态分析是第一个要执行的操作以了解每级电路上的事件。 ECGp 和 Vpace Pos 是被用来模拟事先有一个 

2mV，100µs 步速信号情况下一个典型 ECG 脉冲的任意波形，与 Figure 2 中显示的内容相类似。 VPDetect 

是从微分器的输出，它用来了解在何处为窗口比较器设定电压阀值水平。 在 VPDetect 出现在设定边界之

外时，窗口比较器的输出 V_PACE_OUT 是被下拉为低电平。 Figure 9 中显示了时域响应。  
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图 9： TINA-TI
TM
 - 瞬态响应 

如果锁存不产生是，通过 Figure 9 中的仿真结果可对窗口比较器输入电平进行一些调整。 当一个 2mV，

100µs 步速信号的目标值被施加到输入端是，VPDetect输出将达到 2.45V。 考虑了一点误差范围，一个 

2.48V 的电平被用于极限下值。   
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4.2 阶跃响应 

Figure 10 中可以看到微分电路的时域阶跃响应，进而可验证稳定性。   

 

图 10： TINA-TI
TM
 - 阶跃响应 

当有一个阶跃输入时，在稳定至一个稳定的直流值时，微分器输出(VPDetect) 上有一个相对于斜率信号大

得多的尖峰值。 没有振铃或振荡，这是微分电路设计所期望的工作行为，进而验证了这是一个稳定的电路

设计。   
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5  PCB 设计 

可在附录 A 中找到 PCB 电路原理图和物料清单。 

5.1 PCB 布局布线 

ECG 硬件步速电路板的布局布线被设计成与 ADS1298ECG-FE 电路板（要求对连接插头有小修改）配对使用。 

总体布局布线准则遵循了基于 e2e Wiki 上找到通用的 PCB 布局布线指导文档。 Figure 11 中显示了 这个

设计的 PCB 布局布线。 

 

图 11： PCB 布局布线 

 

  

http://e2e.ti.com/support/data_converters/precision_data_converters/w/design_notes/1302.general-pcb-layout-questions.aspx
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6  验证 & 测试的性能 

6.1 时域分析 

这个电路被要求通过功能性测试，将真实环境电路的测试性能与 TINA-TI
TM
仿真的预期和在设计总结中的要

求相比较。 测试点被包括在 VPDetect，V_PACE_OUT  和 SR 锁存输出点上的电路板设计中以监视流经电路

的信号。 Figure 12 显示了在 QRS 间隔之前，当施加了 20mV 幅度，100µs 周期心脏起搏器脉冲时的瞬态

分析结果。 Fluke Medsim 300B 被用来模拟一个心脏起搏器脉冲和 ECG 信号。 

ECG + Pace Input

Differentiator Out

Window 
Comparator Out

SR Latch Out

PACE: 20mV Amplitude
100us period

 

图 12： 时域结果（20mV 幅度） 

一个 20mV 步速信号幅度首先被选择来显示一个步速信号（显示在通道 1 上）将如何使 SR 锁存电路变为

一个高电平状态（显示在 通道 4 上）的可视化演示。  

一旦在 Figure 12 中已经证实了功能性，第二次测试被要求用来演示对于 2mV 振幅和 100µs 周期脉宽步速

信号的电路响应。 Figure 13 显示了针对这些条件的瞬态分析，可与 Figure 9 模拟结果相比较。    
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ECG + Pace Input

Differentiator Out

Window 
Comparator Out

SR Latch Out

PACE: 2mV Amplitude
100us period

 

图 13： 时域结果（2mV 幅度） 

2mV 幅度心脏起搏器信号的确成功地触发了窗口比较器并且 SR 锁存指示一个事件。 Figure 12 和 Figure 

13 还显示了微分器输出电路的幅度与输入心脏起搏器斜率持续时间的依存关系。 这总结了硬件步速检测电

路的测试验证。  
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7  修改 

为这个设计选择的器件是基于设计目标的，并且列出在设计过程的开头部分。 这些目标主要监视 2mV 正极

心脏起搏器脉冲，其信号宽度低至 100µs。 实际上，一个心脏起搏器能够用多种方法放置在人体内，其中

受监视的心脏起搏器能够回读正或负极性的信号。 按照上述的设计方法，R5和 R6可针对此电路进行选择，

以对正脉冲以外的负极性步速信号做出响应。  

在心脏起搏器信号出现时，一阶高通滤波器和斜率检测电路被设计成演示如何操控不同频率成分在 ECG 信

号之前时提醒用户。 这个文档中的全部测试由一个 Fluke 病患模拟器完成，并未将任何将出现在商用医疗

系统中的运动伪影考虑在内。 在没有适当的 IEC 认证时，这个电路并未被设计成直接用于病患。  

当被设计用于病患监视系统中时，需要额外的设计工作以帮助过滤将导致错误正触发的运动伪影。 也许需

要操控微分电路的极点和零点以进一步降低较低的频率成分，从而避免窗口比较器上的误触发。 在微分电

路上也许需要额外的增益以允许一个更宽范围的窗口比较器阀值限值，有利于解决运动伪影。 增加微分电

路中的增益将使阀值极限值进一步远离空闲电压，此电压由 Vbias设置。 设计一个二阶高通滤波器也许要求

在较高频时提供足够增益来帮助运动伪影的同时，有助于减弱较低频率处的信号。 微分电路中采用一个较

宽带宽的运算放大器也有助于在稳定性补偿前改进增益。  

进一步，软件检测方法正成为一个对心脏起搏器进行监视的更加准确的方法。 通过使用一个宽带宽 SAR 

ADC，ECG 和步速信号可被数字化，进而看滤除掉无用的信号成分。。 Q-T 间隔，连同来自肌肉运动的肌电 

(EMG) 信号和任何其他运动伪影一起可被移除，只剩下心脏起搏器信号成分。 可采用进一步的算法来提醒

用户是否存在一个心脏起搏器，而且提供步速器件的细节。 
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Appendix A.  

A.1 电气原理图 

 

图 A-1： 电气原理图 
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A.2 物料清单 

 

图 A-2： 物料清单 
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权、屏蔽作品权、或者与采用了 TI 产品或服务的任何集成、机器或工艺相关的知识产权。 TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能 
构成使用这些产品或服务的许可、授权、或认可。 使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权 
或其它知识产权方面的许可。 
TI 参考设计“按原样”提供。 对于参考设计或者包括精度和完整性在内的直接、隐含或者法律规定的参考设计的使用，TI 不作出任何保证或声 
明。 TI 不对任何隐含的适销性、针对特定用途的适用性、平静受益权、无干扰享用权，以及与 TI 参考设计或其使用相关的任何第三方知识产 
权的非侵权作出任何保证。 TI 不应对任何与 TI 参考设计中提供的产品组合相关的或基于这些产品组合的第三方侵权声明负责，并且不应为客 
户提供辩护或赔偿。 不论是何原因造成任何实际的、特殊的、意外的、相应发生的或间接的损坏，并且不论 TI 是否已经告知了 TI 参考设计 
的任何使用或 TI 参考设计的客户使用所造成的此类损坏的可能性，TI 都不应对此负责。 
TI 保留根据 JESD46 最新标准, 对所提供的半导体产品和服务进行更正、增强、改进或其它更改的权限，并有权根据 JESD48 最新标准中止 
提供任何产品和服务。 客户在下订单前应获取最新的相关信息，并验证这些信息是否完整且是最新的。 所有产品的销售都遵循在订单确认时 
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用测试或其它质量控制技术。 除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种产品的所有参数进行测试。 
TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。 客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。 为尽量减小与客户产品和应用相关的风 
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