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表 - 模糊规则

图 - 各参数的隶属度函数

"./ !! 间期隶属度函数 "0 / !! 间期隶属度函数 1取倒数 #

"2 / ! 波面积隶属度函数 "3/ ! 波宽度隶属度函数

"4/ " 波面积隶属度函数 " 5 / " 波幅度隶属度函数

现代多参数监护仪普遍采用模块化结构 $每个模块
都是能完成单一功能的独立微处理机系统 $多个模块通
过串行口接收主控制器命令 $送出测量结果 % 心电监护
模块是其中的关键部件 $其在单片机控制下拾取心电信
号 $放大 &预处理 $并传送给主控模块 %
室性早博 "&’)#是一种最常见的心律失常 $它的实

时 &正确检测是心电图自动分析中的一项重要技术 % 在
心电监护的基础上 $加入心搏和节律分类功能 $便可进
行心律失常监护 % 室性早博检测一般在高端的心律失常
分析模块中进行 % 目前单片机的功能不断增强 $过去主
要用作控制器的单片机 $在完成原来的任务后 $尚剩余
不少 )&6 时间和控制功能 $ 完全有可能实现一些过去
只能在 &) 机上运行的复杂算法 $ 而且用汇编语言编程
提高运行速度 %
模糊系统是模糊集合论和模糊逻辑的具体应用 $它

模拟人脑思维决策的能力 $特别适用于数学模型难以精
确表示的不确定系统 % 医学决策系统中的许多信息都是
不确定的 $例如心电信号中的大量特征信息 $适合用模
糊推理的方法进行处理 % 笔者的实验室采用模糊逻辑识
别室性早博 7 89$效果较好 %
笔者在基于 :;<= 的心电模块中移植上述算法 $实现

室性早博检测 % 在模糊单片机上进行模糊控制或推理非
常方便 % 在数字单片机上实现 $关键是怎样存储表达隶
属度函数和模糊规则 $以及怎样实现推理 %

! 隶属度函数!模糊规则和模糊推理方法
使用 !! 间期 &! 波宽度和面积 &" 波的面积

和峰值这五个形态参数描述一个 >!, 波 % 室性早
博的典型形态特征表现为 !! 间期较小 $! 波宽度
大 &面积大 $" 波宽度大 &峰值大 7 =9% 经过统计和实
验确定的隶属度函数如图 = 所示 %
图 = 中横轴表示论域 $纵轴表示隶属度 % 每个

输入语言变量定义小 1,/&中 1*/&大 1$/&特大 1#$/四
个语言变量值% 隶属度函数为三角形或半梯形 %
模糊规则共有 ?@ 条 $ 部分规则如表 = 所示 %

其中 =A 条判决 ’是 &’)($=< 条判决 ’可能是 &’)($++
表示不考虑该参数的影响 %
在数字单片机上实现模糊控制一般采用三种方式 )

强度转移方式 &直接查表方式和公式计算方式 % 直接查
表方式通过事先的离线计算 $ 得到一张模糊控制表 $将
控制表存放在计算机内存中 *控制过程中 $根据输入变
量查找表中对应的控制量 % 在一般的控制应用中 $这种

在单片机上用模糊逻辑检测室性早搏
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地址 隶属度函数 模糊值 模糊变量

!"##$ #%# # %& ! %# ’ ! ! ! ((
!"#)$ #%& !%# ! %* +
!"#,$ !%# !%* - %. /
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表 - 隶属度函数存放示意图

地址 隶属度 模糊值 模糊变量

2#$ ##$ ’ ((
2!$ 34$ +
2-$ )4$ /
2)$ ##$ 1/

表 ) 模糊输入量存放示意图

地址 数据 意 义

!2##$ ))$ 第一条规则第一前件 !第二前件

!2#!$ 44$ 第一条规则第三 "第四前件不考虑

!2#-$ 45$ 第一条规则第五前件不考虑 !后件为 #是 $

表 * 模糊规则存放示意图

方法速度最快 % 但本系统中输入变量较多 6. 个 7!模糊控
制表维数高 !存储 "查表均不方便 &强度转移方式是按模
糊控制的极大8极小法进行推理 9 ):*;& 每个输入参数映射
为多个隶属度 !每组输入会激活多条规则 !可能对应不
同的结果 & 用取小的原则计算各组合对应规则的输出强
度 ! 然后按最大隶属度原则得出对应于各结论的可信
度 &这样 !对于每一个输入 !都可得出与各结论相对应的
输出强度 !称为输出隶属度 !取输出强度最大的那个隶
属度作为输出 & 实验结果表明 !这种方法对本系统最为
合适 &

! 强度转移法在单片机 "#$% 上的实现
!&% 隶属度函数的存放
由于数字单片机只能存储和处理数字信息 !且单片

机的内存容量有限 !如果要对系统输入输出论域的所有
隶属函数的连续曲线进行存储 !是根本不可能的 & 对于
三角形隶属函数 !采用三点法 !存储三角形的三个顶点 ’
对于两边的半梯形 !也存储腰和顶的三点 & 隶属度函数
存放在 (<+ 中 !如表 - 所示 6仅列出 ((!其余类推 7&

!&! 输入模糊化
提取的特征参数是精确值 !将它们与隶属函数进行

比较组合 !求出相应的模糊输入量 & 隶属度范围为 #:!!
在 & 位机上可表示为 ##$:44$& 对本系统而言 !每个精
确输入值最多只对应两个模糊输入量大于零 !其余的模
糊输入量则为零 & 例如 (假设 ((=!%!!从表 - 可知它落
在中 6+7和大 6/7两个区间上 !因此对于中 6+7和大 6/7的
隶属度为 (

!>6!%!7=6!%*8!%!7 ? 6! %*8!%#7@44$=34$
! A 6!%!7=6!%!8!%#7 ? 6!%*8!%#7@44$=)4$
在 (5+ 中开辟一块区域 !存放各模糊输入量 B如表

) 所示 %

!&’ 模糊规则的存放
模糊规则表示为 (C4 5 DEF 3 DEF " DEF 2 DEF

G H$GI J6KL M7
其中 # C4$后紧接着的词称前件 ! #H$GI$后面的词

称后件 % 首先将输入的模糊值 ’)+)/)1/ 分别与数字
#)!)-)) 相对应 !即 (

(()(5)(N)H5)H$(’=#!+=!!/=-!1/=)
每条规则用三字节表示 & 第一字节高四位表示第一

前件的模糊值 !低四位表示第二前件的模糊值 ’第二字
节高四位表示第三前件 !低四位表示第四前件 ’第三字
节高四位表示第五前件 !低四位表示后件 & 其中 !4 表示
不考虑该前件 !5 表示 *是 OP"$!3 表 示 *可 能 是
OP"$% 以第一条规则 +存放在 (<+ 中 ,为例 !如表 *%

!&( 模糊推理和输出
对于一组模糊输入 !遍历每一条模糊规则 % 取第一

条规则第一前件 6)$7作为地址偏移量 !加上模糊输入
(( 在 (5+ 中存放的首地址 6*#$7!则可从 (5+ 内 ((
存放区域中查找出 1/ 的隶属度 5!’取第一条规则第二
前件 6)$7作为地址偏移量 !加上模糊输入 (5 在 (5+ 中
存放的首地址 6**$7!则可从 (5+ 内 (5 存放区域中查
找出 1/ 的隶属度 3!’ 依此类推得隶属度 "!)2!)G!%
根据强度转移法 ! 取 5!)3!)"!)2!)G! 中最小值作为
该规则后件所取的语言变量 #是 OP"$的隶属度 J!% 当
所有规则都遍历后得到 ( #是 OP"$ 的隶属度 J! J-:
J>!#可能是 OP"$的隶属度 M! M-:ME%取 J! J-:J>
的最大值作为 #是 OP"$的隶属度 J!取 M! M-:ME 的最
大值作为 #可能是 OP"$的隶属度 M% 如果 JQR4$ 且 M
-R4$!则输出 #正常 $’如果 JSM!输出 #是 OP"$’如果
M.J!输出 *可能是 OP"$&
本文讨论了在数字单片机中进行模糊推理的方法 !

实现在心电监护模块中用模糊逻辑检测室性早博 ! 使心
电监护模块功能得到扩展& 室性早博检测结果和心电波
形数据一起传给上位机!进行心律失常的进一步分析&
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