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Аннотация. Актуальность и цели. Цифровизация медицинской информации является основным физическим 

процессом, определяющим характеристики медицинских информационных систем. Цифровые инструменты со-
временной медицины позволяют совершать прорывы в самом подходе к лечению и профилактике заболеваний.  
В связи с этим совершенствование аналого-цифрового преобразования открывает новые возможности для си-
стемы современного здравоохранения. Целью статьи является разработка структуры аналого-цифрового преобра-
зования электрокардиосигнала множественных отведений. Материалы и методы. Рассмотрена функциональная 
схема специализированного аналого-цифрового преобразователя с учетом мультиплексирования аналоговых кана-
лов, произведен расчет чувствительности и необходимого быстродействия канала связи. Рассчитан объем цифро-
вых данных, формируемых на выходе аналого-цифрового преобразователя. Определено влияние количества ана-
лого-цифровых преобразователей на коэффициент мультиплексирования. Результаты. Приведен макет блока 
регистрации множественных отведений электрокардиосигнала, произведено моделирование работы аналого-циф-
рового преобразователя, получены временные диаграммы процессы регистрации группы отведений. Выводы. 
Функционирование скрининговой системы неинвазивной электрокардиодиагностики с множественной регистра-
цией электрокардиосигналов соответствует парадигме современного здравоохранения на ориентацию ранней диа-
гностики и профилактики заболеваний. На основе проведенного анализа, макетирования и моделирования обосно-
ван выбор коэффициента мультиплексирования для системы множественной регистрации электрокардиосигнала. 
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Для цитирования: Бодин А. Ю., Бодин О. Н., Крамм М. Н. Особенности аналого-цифрового преобразования 
в системе множественой регистрации электрокардиосигналов // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 
2025. № 3. С. 96–104. doi: 10.21685/2307-5538-2025-3-12 

 
FEATURES OF ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION IN MULTIPLE 

ELECTROCARDIOSIGNAL RECORDING SYSTEM 

A.Yu. Bodin1, O.N. Bodin2, M.N. Kramm3 
1, 3 National Research University "MPEI", Moscow, Russia 

2 Penza State Technological University, Penza, Russia 
1 Bodin98@mail.ru, 2 iit@pnzgu.ru, 3 krammmn@mail.ru 

 
Abstract. Background. Digitalization of medical information is the main physical process that determines the charac-

teristics of medical information systems. Digital tools of modern medicine allow for breakthroughs in the very approach 
to treatment and prevention of diseases. In this regard, improving analog-to-digital conversion opens up new opportuni-
ties for the modern healthcare system. The purpose of the article is to develop a structure for analog-to-digital conversion 
of multiple-lead ECS. Materials and methods. The functional diagram of a specialized analog-to-digital converter (ADC) 
is considered, taking into account the multiplexing of analog channels, the sensitivity and required speed of the commu-
nication channel are calculated. The volume of digital data generated at the output of the analog-to-digital converter is 
calculated. The effect of the number of ADCs on the multiplexing coefficient is determined. Results. The paper presents a 
layout of the ECS multiple-lead registration unit, simulates the operation of the analog-to-digital converter, and obtains 
timing diagrams of the registration processes of a group of leads. Conclusions. The operation of the screening system of 
non-invasive electrocardiological diagnostics (SNEDS) with multiple registration of electrocardiographic signals corre-
sponds to the paradigm of modern healthcare on the orientation of early diagnosis and prevention of diseases. Based on 
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the analysis, prototyping and modeling, the choice of the multiplexing coefficient for the system of multiple registration 
of electrocardiographic signals (ECS) is substantiated. 
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Введение  
В настоящее время разработаны и реализованы методы определения электрофизиологи-

ческих характеристик сердца и реконструкции пространственных характеристик источников 
электрической активности сердца (ЭАС) по сигналам многоэлектродных кардиоотведений. Ме-
тод ЭКГ-картирование сердца [1–4] является одним из наиболее информативных методов ис-
следования электрической активности миокарда. Метод позволяет получить максимальную ин-
формацию об особенностях электрического поля сердца в любой момент деполяризации  
и реполяризации желудочков. При регистрации ЭКГ униполярные электроды располагаются  
на передней, задней и боковых поверхностях грудной клетки, а также на животе. Получаемая 
таким образом пространственно-временная и амплитудно-временная информация может быть 
представлена в виде нескольких разновидностей картограмм.  

Однако эти методы требуют существенных аппаратных и временных ресурсов, что не 
позволяет проводить скрининговые обследования с построением карт распределения потенци-
ала для профилактики сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ), связанных с наличием наруше-
ний в возбуждении миокарда. 

При проведении массовых обследований в рамках скрининговой системы неинвазивной 
электрокардиодиагностики (ССНЭКД) осуществляется цифровизация всех этапов «технологиче-
ского конвейера». Производится регистрация, хранение и обработка ЭКС множественных отведе-
ний, выполняется отображение результатов обработки. Структурная схема ССНЭКД приведена  
на рис. 1 [5]. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ССНЭКД  

 
По мнению автора [6], функционирование ССНЭКД с множественной регистрацией элек-

трокардиосигналов осуществляется в соответствии с основным трендом трансформации совре-
менного здравоохранения: переходу к абсолютно новой модели здравоохранения, так называе-
мой 4П-медицине, которая получила свое название от четырех основополагающих принципов: 
персонализация, предиктивность, превентивность и партисипативность.  

В фокусе 4П-медицины находится индивидуальный подход с целью раннего доклиниче-
ского выявления заболеваний и разработки комплекса профилактических мер, основываясь  
на всестороннем знании состояния пациента и заинтересованности пациента в активной форме 
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вовлечения себя в заботу о своем здоровье. Если классическая медицина имеет дело с проявле-
ниями болезни (в первую очередь речь идет о хронических болезнях), то 4П-медицина направ-
лена на то, чтобы выделить факторы риска, определить предрасположенность пациента к тем 
или иным болезням и предотвратить их.  

Как следует из анализа рис. 1, модуль регистрации множественных отведений ССНЭКД 
содержит аналоговую и цифровую части. Поскольку регистрируются ЭКС в аналоговом виде, 
а хранятся ЭКС в цифровом виде, то необходимо аналого-цифровое преобразование ЭКС мно-
жественных отведений. В функционировании ССНЭКД с множественной регистрацией элек-
трокардиосигналов участвуют процессы аналого-цифрового (АЦП) и цифроаналогового (ЦАП) 
преобразований. АЦП является одним из фундаментальных «строительных» блоков современ-
ных информационно-измерительных систем на этапе сбора данных. 

Целью статьи является разработка структуры аналого-цифрового преобразования ЭКС 
множественных отведений.  

Таким образом, с учетом цифровой трансформации здравоохранения актуальность темы 
статьи заключается в необходимости совершенствования существующих ССНЭКД на основе 
многоэлектродной регистрации ЭКС.  

Материалы и методы  

Функциональная схема и чувствительность специализированного АЦП. При много-
канальной регистрации ЭКС важно иметь достаточную разрешающую способность для реги-
страции низкоамплитудных сегментов сигнала. Разрешение АЦП или чувствительность опре-
деляется разрядностью АЦП, показывает, насколько точно амплитуда сигнала будет 
представлена в цифровом виде. Чем выше разрешение, тем точнее фиксируются малые измене-
ния потенциала сигнала. 

Рассчитаем чувствительность АЦП с разрядностью 24 бита и уровнем опорного сигнала 
2,4 В. Данными характеристиками обладают специализированные для работы с биопотенциа-
лами АЦП [7]: 

min 1 23
2,4 0,28 мкВ,

(2 ) 1 2 1
ref

res

U
U −= = ≈

− −
 (1) 

где min U  – минимальный уровень сигнала, регистрируемый АЦП (чувствительность); 
r e fU – зна-

чение опорного сигнала, res – разрядность АЦП. 
Функциональная схема АЦП, специализированного для работы с биопотенциалами, при-

ведена на рис. 2 [8]. 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема специализированного АЦП  

 
Согласно рис. 2 блок аналого-цифрового преобразования в ССНЭКД состоит из восьми 

измерительных входов, PGA (Programmable Gain Amplifier) – модуля программируемого коэф-
фициента усиления, блока формирователя частоты, дельта-сигма модулятора, SPI интерфейса 
и других блоков. 
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Мультиплексирование аналоговых каналов  

Мультиплексирование аналоговых каналов (объединение данных с нескольких каналов 
(электродов) в общий поток для обработки одним АЦП) в предлагаемом подходе к анализу со-
стояния сердца позволяет уменьшить аппаратные затраты на жилет, количество линий передач 
ЭКС и более эффективно использовать АЦП. 

Важной характеристикой мультиплексирования является скорость переключения между 
каналами. Эта скорость должна быть достаточно высокой, чтобы данные с каждого канала об-
новлялись с требуемой частотой дискретизации. Например, если для каждого из 12 каналов тре-
буется частота дискретизации 1000 Гц, мультиплексор должен обеспечивать переключение  
с частотой 12 000 переключений в секунду. Для достижения синхронности всех каналов после 
мультиплексирования используется программное или аппаратное введение временных меток, 
что позволяет разделить данные для последующего анализа. 

Для решения задачи многоканальной регистрации сигнала [7] необходимо выбрать наибо-
лее оптимальный подход для достижения необходимого количества каналов с помощью формулы 

 

,electrodes
MUL

ADC adc channel

NK
N N

=  (2) 

где M U LK  – коэффициент мультиплексирования; electrodesN  – количество множественных отведе-
ний; A D CN  – количество АЦП;  adc channelN  – количество каналов АЦП. 

В табл. 1 представлены варианты построения многоканальной системы отведений для ре-
гистрации электрокардиосигналов при использовании специализированного для работы с био-
потенциалами АЦП [8].  

Таблица 1 
Влияние количества АЦП на коэффициент мультиплексирования  

Количество каналов 
множественных отведений ЭКС 

Количество 
каналов АЦП 

Количество 
АЦП 

Коэффициент 
мультиплексирования (KMS) 

64 8 1 8 
64 8 8 1 
64 8 2 4 

 
Структурные схемы вариантов построения модуля регистрации множественных отведе-

ний для 64 каналов с различными коэффициентами мультиплексирования приведены на рис. 3.  
 

 
а) 

Рис. 3. Структурная схема АЦП:  
a – с коэффициентом KMS = 1 (начало) 
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б) 

Рис. 3. Структурная схема АЦП:  
б – с коэффициентом KMS = 4 (окончание) 

 
Системы регистрации множественных отведений ЭКС с коэффициентом мультиплекси-

рования выше 1 (рис. 3) требуют меньшее количество АЦП. Уменьшение количества АЦП зна-
чительно снижает конечную стоимость изделия, так как специализированные АЦП – наиболее 
дорогая часть системы ССНЭКД.  

Результаты и обсуждение  

Рассчитаем объем цифровых данных, формируемых на выходе аналого-цифрового пре-
образователя. Значение потенциалов ЭКС преобразуется в двоичный код согласно следующей 
формуле [8]: 

 
 

min

,adc channel
adc channel

UDR
U

=  (3) 

где  adc channelDR – двоичный код, содержащий информацию о значении потенциала;  adc channelU  – 
значение потенциала отведения; minU  – минимальный уровень сигнала (см. формулу 1). 
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Тогда объем формируемых АЦП данных о текущих значениях потенциалов множествен-

ных отведений за интервал дискретизации описывается следующей формулой:  

( ) ( )( )    ( 16 24 64 1552 , data size cmd size adc channel size electrodesADC N DR N bit= + = + ⋅ =  (4) 

где  sizedataADC – размер цифрового кода в битах; cmdN  – размер специфической команды для 
АЦП, запускающей процесс преобразования, в общем случаем имеет длину 16 бит [8]; 

  adc channel sizeDR  – размер цифрового кода, содержащий информацию о значении потенциала; 

  total channelN  – количество каналов. 
Другими словами, объем данных, необходимых для формирования значений одного от-

счета ЭКС множественных отведений, равен 1552 bit.  
Рассчитаем общий объем формируемой информации о значениях отсчетов потенциалов 

множественных отведений ЭКС за интервал времени 1 с: 

   
1552000   1000 1552  194000 

8total size ECG sample data size
bitADC F ADC byte= = ⋅ = = , (5) 

где  ECG sampleF  – частота дискретизации блока регистрации равная 1000 Гц [9];  data sizeADC  – раз-
мер цифрового кода в битах (cм. формулу (4)).  

Таким образом, в процессе аналого-цифровых преобразований за 1 с регистрации форми-
руется массив данных равный 194 000 байтам.  

Сформированный АЦП массив данных в реальном масштабе времени записывается  
в блок памяти модуля регистрации множественных отведений (см. рис. 1). 

Следует отметить, что рассчитанный объем информации соответствует размеру данных, 
содержащихся в одном кардиоцикле (КЦ) с частотой сердечных сокращений (ЧСС) 60 уд./мин, 
или одно сокращение в секунду. Этот сердечный ритм соответствует нормальному ритму сердца. 
Согласно рекомендациям ВОЗ [10], нормальный сердечный ритм в покое изменяется в пределах 
от 55 до 80 уд./мин. ЧСС в покое от 55 до 40 уд./мин свидетельствует о брадикардии, а ЧСС  
в покое от 80 до 115 свидетельствует о тахикардии. Значения ЧСС в покое менее 40 и более  
120 уд./мин являются жизнеугрожающими и требуют незамедлительного врачебного вмешатель-
ства. 

С учетом сказанного объем информации, соответствующий размеру данных, содержа-
щихся в одном КЦ с ЧСС 40 уд./мин, будет равен 129 334 байт, а с ЧСС 115 уд./мин будет равен 
371 834 байт.  

Для расчета фактической скорости получения данных о группе каналов был собран про-
тотип, представленный на рис. 4, состоящий из двух специализированных 8-канальных АЦП [8], 
размещенных на отдельных печатных платах, отладочной платы с микроконтроллером [11]. 

 

 
Рис. 4. Макет для расчета скорости передачи и коэффициента мультиплексирования  
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Для анализа времени получения данных о группе каналов множественных отведений ЭКС 

к макету (на рис. 4) был подключен логический анализатор [12].  
На рис. 5 нулевой канал логического анализатора подключен к линии SPI MISO, 1-й канал 

к SPI MOSI. 2-й канал к SPI CLK, 3-й канал к SPI CS первого АЦП, 4-й канал к SPI CS второго 
АЦП, 5-й канал к DRDY (сигнал оповещения о готовности данных) первого АЦП, 6-й канал  
к DRDY второго АЦП, 7-й и 8-й каналы подключены к сигналу START – начало преобразований. 

 

 
Рис. 5. Временные диаграммы процесса регистрации группы отведений 

 
На рис. 5 интервал времени между спадающим фронтом сигнала на канале 5 и следующим 

спадающим фронтом, после изменения потенциала на канале 7, соответствует интервалу опроса 
двух 8-канальных АЦП и равно 193 мкс. 

Таким образом, получение данных о 16 каналах занимает 193 мкс. 
Выбор коэффициента мультиплексирования зависит от следующих факторов: требуемая 

частота дискретизации системы, фактическое время получения данных о группе каналов и ско-
рость переключения мультиплексора: 
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где  ECG sampleF  – требуемая частота дискретизации системы, равная 1000 Гц;  obtain datat  – фактиче-
ское время получения данных о группе каналов, равное 193 мкс;  mul switcht  – время переключения 
мультиплексора (с учетом формирования сигнала с микроконтроллера). 

Из этого следует, что максимальный коэффициент мультиплексирования, удовлетворяю-
щий требования системы, может быть не выше 5. Для реализации задачи множественной реги-
страции ЭКС согласно табл. 1 и формулам (2), (6) коэффициент мультиплексирования ССНЭКД 
был выбран 4. Это позволило реализовать систему регистрации, используя только два специа-
лизированных 8-канальных АЦП, при этом значительно снизив стоимость изделия и сохранив 
свободное место на печатной плате.  

Заключение  

Функционирование ССНЭКД с множественной регистрацией электрокардиосигналов со-
ответствует парадигме современного здравоохранения на ориентацию ранней диагностики и 
профилактики заболеваний. 
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На основе проведенных анализа, макетирования и моделирования выбран по критериям 

стоимости и быстродействия способ построения АЦП с коэффициентом мультиплексирования, 
равным 4, в ССНЭКД с множественной регистрации ЭКС.  
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