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摘　 要:现有非接触式睡眠心电监测技术对于人体多体位的心电信号有效获取存在一定局限性。 本研究设计了一种隔着衣服

与床单能够获取人体多体位睡眠心电信号的监测系统。 采用柔性导电织物作为电极材料,将心电采集电极制成拱门型状,利用

电容耦合感应变化电场,把心电信号从人体耦合至织物电极。 采用 10
 

GΩ 的高阻值电阻作为偏置电阻,结合高输入阻抗的仪

表放大器对信号进行差分处理。 使用数字滤波技术去除心电信号中的噪声,运用状态机逻辑算法自动提取心电信号的波形特

征。 通过人体试验对比分析了本系统与条状型非接触式电极以及接触式心电采集系统获取的心电信号质量。 结果表明,该系

统在非皮肤接触条件下可以获取良好的睡眠心电信号,R 波检出率在 95%以上。
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Abstract:Current
 

non-contact
 

sleeping
 

electrocardiogram
 

(ECG)
 

monitoring
 

technology
 

has
 

a
 

limitation
 

when
 

used
 

to
 

effectively
 

acquire
 

the
 

multi-positional
 

human
 

ECG
 

signals.
 

This
 

study
 

developed
 

a
 

type
 

of
 

ECG
 

monitoring
 

system
 

that
 

can
 

measure
 

sleeping
 

ECG
 

signals
 

under
 

multi-positional
 

conditions
 

through
 

clothes
 

and
 

bed
 

sheets.
 

A
 

flexible
 

conductive
 

fabric
 

is
 

used
 

as
 

the
 

electrode
 

material.
 

The
 

shape
 

of
 

ECG
 

electrode
 

is
 

similar
 

as
 

an
 

arched
 

door.
 

The
 

variation
 

of
 

electrical
 

field
 

is
 

sensed
 

by
 

capacitive
 

coupling.
 

The
 

ECG
 

signals
 

are
 

coupled
 

from
 

human
 

body
 

to
 

the
 

fabric
 

electrodes.
 

Combined
 

with
 

a
 

large
 

resistance
 

of
 

10
 

GΩ
 

as
 

a
 

bias
 

resistor,
 

an
 

instrumentation
 

amplifier
 

with
 

high
 

input
 

impedance
 

is
 

used
 

for
 

differential
 

signal
 

processing.
 

A
 

digital
 

filtering
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

remove
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

raw
 

ECG
 

signals,
 

while
 

the
 

finite
 

state
 

machine
 

(FSM)
 

logic
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

extract
 

the
 

features
 

of
 

ECG
 

signals.
 

The
 

ECG
 

signals
 

detected
 

from
 

human
 

subjects
 

experimentally
 

by
 

the
 

proposed
 

system
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

detected
 

by
 

the
 

strip-type
 

noncontact
 

ECG
 

electrodes
 

as
 

well
 

as
 

traditional
 

contact
 

ECG
 

acquisition
 

system.
 

Experiment
 

results
 

show
 

that
 

this
 

system
 

can
 

obtain
 

decent
 

sleeping
 

ECG
 

signals
 

under
 

non-contact
 

conditions,
 

and
 

the
 

detection
 

rate
 

of
 

R
 

wave
 

of
 

ECG
 

signal
 

is
 

over
 

95% .
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0　 引　 　 言

随着我国人口老龄化进程不断加速,心血管疾病已成

为老年疾病的重要组成部分。 该病流行趋势明显,已成为

重大的公共卫生问题[1] 。 心电图(electrocardiogram,
 

ECG)
是临床上常用于诊断心血管疾病的技术手段。 心电信号

异常往往反映人体心血管系统已发生某种程度的病变,
这种异常信号往往具有偶发性与阵发性的特点。 特别在

疾病早期,异常心电信号出现的频率非常低,导致短时、
间歇性的心电检测技术无法有效获取这些异常信号[2] 。
现有的无创心电传感技术通常将传感器电极与人体直接

接触,最长可实现 2 ~ 4 周[3] 的连续心电信号监测,难以

满足连续长期的心电信号监测需求,并且长期佩戴会对

被测者皮肤造成不适[4] 。 因此,为了克服这些限制,科研

人员已经在实验室开发了基于电容耦合的非接触式心电

传感技术,已实现隔着衣服与床单获取人体心电信号。
Lopez 等[5] 率先提出电容耦合式非接触心电探测技术。
通过电容耦合采集的心电信号相对微弱,极易受到环境

湿度、衣服与床单材质、运动伪迹等因素的影响。 因此,
为了获得高质量的心电信号,近年来科研人员已在电极

结构与材质的优化设计[6-9] 、高输入阻抗电路[10-11] 、信号

调理电路[12-17] 、 右腿驱动 ( d-riven
 

right
 

leg,
 

DRL ) 电

路[18-19] 、心电处理算法[20-21] 方面取得了阶段性成果。
该技术已逐渐向不同场景的应用领域发展,特别是

针对睡眠心电监测领域。 Lim 等[22] 和 Peltokangas 等[23]

研制了固定在床垫上的电极阵列以监测人体睡眠期间的

心电信号,并实现了不同睡眠位置下的非接触式心电监

测。 Lee 等[24] 通过采用导电织物与海绵材料的复合电极

增加了探测电极与人体生理曲度的贴合性。 丁鑫等[25]

与王文涛等[26] 研究了条状导电织物电极尺寸对非接触

式心电信号探测质量的影响。 高山等[27] 将该技术应用

于烧伤患者的心电监测试验,并初步获取了主要的心电

信号特征。
大多数人在进入睡眠状态下不会仅保持一种姿势,

平躺时信号比较容易获取,但侧躺时心电信号获取难度

较大。 Takano 等[28] 研制了一种融合性的传感器,用以测

量人体在睡眠时的多种生理信号。 采用双层屏蔽的方法

来屏蔽噪声,获取了不同睡眠体位下的多种生理信号。
Peng 等[29] 采用条状织物电极与匹配电路获取了非接触

式心电与呼吸信号,同时将信号特征与人体生理状态进

行关联分析。 Nakanura 等[30] 采用印刷电路板研制了一

种用于睡眠心电监测的传感器电极阵列。 该传感器增加

了用于标定体位的电容测量模块,根据测量电容值的大

小标定不同颜色的灰度,从而确定睡眠姿势。 由此可见,
在不同睡眠体位条件下,特别是侧躺时能否稳定获取非

接触式心电信号,这是该技术向睡眠应用发展所需解决

的关键技术问题。
基于上述分析,本研究针对睡眠场景下连续监测心

电信号的应用系统进行了研究。 为了在不同睡眠体位条

件下无扰式地连续监测并且获得较高信噪比的心电信

号,对传感电极的图案以及探测电路进行优化。 设计了

一种电容耦合式非接触心电信号监测系统。

1　 心电信号采集系统设计

如图 1 所示为电容耦合非接触式心电探测系统电的

图案化电极设计方案。 该电极由敏感层、绝缘层、屏蔽层

组成。 本研究使用导电织物作为电极敏感与屏蔽层材

料,相比于银、铜等纯金属材料,增加了电极的柔性也更

透气,满足用户睡眠舒适的需求,同时保持了电极良好的

导电性能。

图 1　 非接触式心电检测系统的电极设计方案

Fig. 1　 Design
 

of
 

electrodes
 

in
 

the
 

non-contact
 

ECG
 

detection
 

system

在进行电极尺寸设计时考虑了以下几方面的影响,
首先,电极面积过大会引入更多的噪声,影响检测到心电

信号的质量;其次,电极面积过小会导致人们在睡眠当中

因在床上的位置不同和睡姿变换而使耦合电容的有效面

积减小[31] 。 此外,人们在侧躺时一般不会在床的中心或

两侧边缘的位置。 一般成年男性和女性的肩宽平均尺寸

分别为 37. 5
 

cm 和 35. 1
 

cm 左右[32] ,单人床的标准宽度

为 90
 

cm。 基于以上考虑,本研究将电极设计为长度

50
 

cm 的拱门型电极,以解决人体在左、右侧躺时等效耦

合电容减小的问题。
绝缘层采用一种高分子聚合物聚二甲基氧烷

(pol-ydimethylsiloxane,
 

PDMS)薄膜制作。 它具有耐高温

和透气性等特点,薄膜具有拉伸回弹性,常用作电活性高

分子介电弹性体的绝缘层,且厚度适中,人在卧躺时既不

会感觉到不适又可更加贴合身体,适合作为柔性电极的

绝缘层。 绝缘层比敏感层面积略大,置于在敏感层下。
由于心电输入电极对电磁波等周围的噪声源非常的敏

感,噪声极易通过该电极进入到电路当中。 因此,本研究

采用导电织物屏蔽层来降低外部噪声对非接触式心电信

号探测的干扰。
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图 2 为非接触式心电耦合示意图。 为防止心电信号

VE1 和 VE2 在耦合传输过程中发生衰减,选用高输入阻抗

的电压跟随器,放置在耦合电容 CE1 和 CE2 之后,以满足

匹配前后两级的阻抗。 偏置电阻 Rb 在电路中起两个作

用,第一是将耦合过程中产生的静电释放;第二是与耦合

电容 CE 形成高通滤波器,滤除信号中的低频噪声。 人体

心电信号的频率范围一般在 0. 5 ~ 58
 

Hz 之间[33] ,为了避

免心电信号发生衰减, 高通滤波器的下限截止频率

fL≤0. 5
 

Hz。 下限截止频率 fL 的表达式为:

fL = 1
2πRbCE

≤ 0. 5 (1)

耦合电容 CE 的表达式为:

CE =ε0εr
S
d

(2)

　 　 其中, εr 是衣服和床单的介电常数;ε0 为真空的绝

对介电常数;S 是耦合电容的有效面积;d 为人体皮肤与

电极形成耦合电容的电极间距。 根据衣服和床单厚度,
设 d= 0. 5

 

mm(床单为纯棉材质,衣服为医院所用的病号

服),通过图 1 所示的电极尺寸求得面积为 SE = 5
 

200
 

cm2,
设人体的侧躺时与电极形成的有效耦合面积 S= 2

 

600
 

cm2,
则 CE = 150

 

pF,由式(3):

Rb ≥ 1
2πfLCE

≈ 1
4. 191CE

(3)

可得 Rb≥1. 58
 

GΩ。 为保证响应时间不能超过 15
 

s,
根据时间常数公式:

τ = RbCE ≤ 15 (4)
得出 Rb≤25

 

GΩ。 由计算结果可知:
1. 58 ≤ Rb ≤ 25 (5)
为得到合适的截止频率和时间常数, Rb 选用阻值为

10
 

GΩ 的电阻。

图 2　 非接触式心电耦合

Fig. 2　 Non-contact
 

ECG
 

coupling

心电信号通过第一级电压跟随器后,到达交流耦合

电路[34] ,如图 3 所示。 该电路是一种平衡输入交流耦合

网络,用以限制信号中的直流分量,并且不需要接地的偏

置路径,能够产生更高的共模抑制比。 该电路在频率为

50
 

Hz 时共模抑制比达到 123
 

dB。 为了防止心电信号发

生衰减,在其后再增加一级电压跟随器[17] 。

图 3　 交流耦合电路

Fig. 3　 AC
 

coupling
 

circuit

该系统除两个心电采集电极以外还有一个连接右腿

驱动电路的参考电极,放置在人体臀部至大腿区域的床

单下层。 心电信号通常是差模信号,幅值在 0. 5 ~ 10
 

mV
范围内,正常人大多在 1

 

mV 左右,而工频共模信号比心

电信号幅值大 1
 

000 倍左右,达到了 V 级。
为抑制共模信号的干扰,采用了右腿驱动电路如

图 4(a)所示。 该电路实质上是一个电压并联负反馈电

路,
 

通过反向放大共模信号,再接回人体,以达到消除共

模信号干扰的作用,从而提高共模抑制比。 图 4( b)为右

腿驱动等效电路,设 VCM 为共模信号源,通过电阻 Ra / 2 取

出共模电压。 以下是右腿驱动电路验证公式:

ZRC = Rb
2 +Xa

2 (6)
　 　 其中, Xa 为电容 Ca 的容抗,ZRC 为Rb 和Ca 串联的阻

抗,进而求得反馈的总阻抗为:

Zs = ZRC R f =
R fZRC

R f + ZRC
(7)

解下列方程组:
VOUT

Zs

+
2VCM

Ra

= 0

VCM = RDRLIR + VOUT

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

求得共模电压 VCM:

VCM =
RDRLIR

1 + 2ZRC / Ra
(9)

由此可见,通过调节 ZRC 和 Ra 的阻值就可控制共模

电压 VCM 在人体上的幅值。
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图 4　 右腿驱动模块

Fig. 4　 DRL
 

module

实际的应用环境中,电路会受到外界各种电磁在波和

环境噪声的干扰,如果不加以屏蔽,则会影响系统检测到

的心电信号质量。 因此,在电路板外加装铁制的屏蔽盒,
可以有效的屏蔽环境中的噪声和电磁干扰。 如图 5 所示,
该屏蔽盒主要由顶盖、盒体、适配板 3 个部分组成。 顶盖

上的观察孔 1 和观察孔 2 用以查看盒内电路板电源指

　 　 　 　

示灯和电极连接线是否正常,并用铜网对其覆盖。 盒体采

用钣金加工工艺制作,内置一片固定电路板的适配板。

图 5　 电路板屏蔽盒

Fig. 5　 PCB
 

shield
 

case

本系统使用高输入阻抗的仪表放大器 INA128,共模

抑制比大于 120
 

dB,对心电信号进行差分放大。 如图 6
所示,信号经过仪表放大器后,依次通过高通滤波器、同
相比例运算放大器、低通滤波器和电压跟随器,再经模数

转换模块,将心电数据发送至 STM32F103RCT6 单片机中

进行处理。 其中,高通滤波器和低通滤波器的截止频率

分别为 0. 05
 

Hz 和 58
 

Hz。

图 6　 非接触式心电监测系统

Fig. 6　 Non-contact
 

ECG
 

monitoring
 

system

2　 心电信号处理算法

由于硬件电路输出的心电信号仍含有较大的噪声,
为提升心电信号的信噪比,需进一步进行数字信号处理。
以本研究设计的拱门型电极采集到的数据为例,进行了

以下分析和处理。
为降低心电信号中的噪声,对硬件电路输出的原始

信号进行频谱分析,同时使用标准的接触式心电检测系

统数据作为参照如图 7 所示。 结果显示,50
 

Hz 的工频和

人体呼吸与抖动产生的噪声为心电信号的主要噪声。 其

次,信号中还含有高次谐波干扰和环境噪声。
为了对心电信号进行量化评估,运用了参考文献[14]

中提出的信噪比计算方法。 计算公式为:

SNRECG = 20log
VQRS

VNoise

(10)

图 7　 心电信号频谱图

Fig. 7　 Spectrogram
 

of
 

ECG
 

signal

　 　 其中, VQRS 代表 QRS 波群在该时间段内的电压有效

值; VNoise 表示在一个心电周期末的 T 波和下一个心电周

期的 P 波之间的且与 QRS 波群等长度的电压有效值。
运用该方法求出每个心电周期的信噪比,随后相加取平
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均值,得出整个心电信号的平均信噪比。
心电 信 号 处 理 算 法 包 括 二 阶 无 限 冲 激 响 应

(infinite
 

impulse
 

response,
 

IIR)数字滤波处理以去除原始

心电信号中的呼吸波并改善基线漂移问题。 其次,使用

50
 

Hz 带阻滤波器消除工频干扰,减小对心电信号的整体

噪声。 最后使用低通滤波器消除心电信号中的高频噪

声。 图 8 为心电信号滤波前后的效果对比图。 根据

式(10),算得信噪比依次为 13. 7
 

dB、16. 1
 

dB、24. 5
 

dB、
32. 3

 

dB。

图 8　 心电信号的数字滤波处理结果

Fig. 8　 Digital
 

filtering
 

results
 

of
 

ECG
 

signal
 

processing

 

为了检验该系统对心电信号监测的准确性,运用基

于状态机逻辑算法的心电特征提取算法[35] ,对测得的心

电信号进行特征提取,将接触式与非接触式心电信号进

行比较以计算 R 波检出率。 计算表达式为:

AR =
NE

Nref

× 100% (11)

其中, NE 为本系统采集的心电信号 R 波数; Nref 代

表接触式心电测量系统采集的心电信号 R 波数。 心电信

号 R 波提取结果如图 9 所示。

图 9　 心电信号 R 波提取结果

Fig. 9　 Extraction
 

results
 

of
 

R
 

wave
 

of
 

ECG
 

signal

3　 心电信号采集试验

为验证本系统能够有效监测不同睡眠体位下的心电

信号,对比采集了 5 名志愿者的人体试验数据。 将拱门

型非接触式心电采集电极与参考电极放置在医用病床上

如图 10 所示的位置,铺上一层厚度为 0. 3
 

mm 的棉制床

单,并把内置电路板的屏蔽盒放置在病床边。

图 10　 多体位睡眠示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi-position
 

sleep

本研究采用两种试验条件验证该系统的性能。 首

先,该系统与单导联皮肤接触式心电测量系统进行同步

对照采集试验。 接触式心电电极贴放位置按照美国睡眠

学会修订的单导联测量标准[36-37] ,将 Ag / AgCl 心电贴分

别贴置在志愿者身体的相应位置。
身体特征参数如表 1 所示。 5 名志愿者为 3 名男性

和 2 名女性,按照性别和年龄对志愿者依次排序编号。
在确保每位志愿者身上无佩戴携带金属物件和电子产品

后,分别在病床上进行 30 分钟的睡眠监测试验。 要求每

人衣着病号服,以平躺、左侧躺和右侧躺 3 种姿势进行睡

眠。 接触式与非接触式监测系统同时进行心电信号检

测。 图 11 为心电监测试验现场照片。

表 1　 五名志愿者的身体特征参数

Table
 

1　 Physical
 

characteristics
 

parameters
 

of
 

six
 

volunteers

志愿者编号 性别 年龄 体重 / kg 身高 / cm 心脏病史

1 男 24 65 178 无

2 男 26 69 167 无

3 男 27 70 170 无

4 女 22 52 168 无

5 女 48 54 165 无

　 　 其中代表性志愿者 2 的心电信号如图 12 所示。 非

接触式和接触式心电检测系统测量到的心电信号按照 3
种睡姿进行分类,并在同时间段内进行对比。
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图 11　 心电监测试验现场

Fig. 11　 Non-contact
 

ECG
 

measurement
 

experiment

图 12　 心电信号同步采集试验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

synchronous
 

acquisition
 

for
 

ECG
 

signals

如图 12(a)所示,非接触心电信号中 QRS 波群,T 波

和 P 波清晰明显,周期性良好且基线平稳,与接触式的心

电信号基本相同。 图 12( b) ( c)显示的左侧躺和右侧躺

的数据相似,QRS 波群和 T 波清晰,P 波可见但不明显。
3 种姿势下的非接触式采集的心电信号 R 波检出率依次

为 99. 5% ,98. 8%和 97. 1% 。
其次,采用基于条型织物电极的心电信号采集系统

采集志愿者 2 的非接触式心电信号。 所测结果如图 13
所示。 与拱门电极测得心电信号相比,平躺姿势下,除条

型电极测得心电信号的 P 波幅值较小外,差别不明显。
在左侧躺条件下,条型电极系统获取的心电信号质量有

所下降,T 波由于与噪声叠加而造成失真,基线有明显波

动。 在右侧躺条件下,条型电极除 R 波可见外其他波形

均有失真,基线漂移明显。 在不同采集方式下 3 种体位

心电信号的信噪比如表 2 所示。

图 13　 条状平行电极心电采集试验结果

Fig. 13　 Strip-like
 

parallel
 

electrodes
 

ECG
 

acquisition
 

results

表 2　 3种电极采集的心电信号信噪比对比(均值±标准偏差)
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

ECG
 

signals
 

collected
 

by
 

three
 

electrode
 

types
 

(mean±standard
 

deviation)

信噪比 平躺 左侧躺 右侧躺

SNR(接触式) 37. 67±3. 7 36. 81±4. 6 35. 43±3. 9

SNR(非接触式、拱门型) 35. 77±3. 9 31. 92±4. 7 31. 27±4. 3

SNR(非接触式、条型) 32. 01±3. 5 23. 16±2. 4 17. 43±4. 2

　 　 由此可得,通过对电极进行图案化设计可有效提升

非接触式心电探测系统在侧躺睡眠体位下的心电信号获

取能力。 在进行人体试验的过程中发现,受试者年龄、性
别与体重等因素对于本系统所获取的心电信号质量影响

不大。 然而,本系统在心电检测方面仍存在局限性。 例

如,受试者的身高不同就会导致人体与电极形成的有效

耦合区域不同,需要不断调整电极位置才能获得质量较

好的心电信号,这为本系统的实际应用带来很多不便之

处。 在下一步研究中需要研究多电极阵列的技术方法以

解决以上问题。

4　 结　 　 论

本研究设计了一种面向睡眠应用的电容耦合式非接

触心电信号监测系统。 采用导电织物作为电极材料,设
计了一种拱门型电极,通过增加侧躺时耦合电容有效面

积提升心电信号信噪比,增加了睡眠状态下心电监测系

统的可靠性。 使用高输入阻抗的仪表放大器,对信号进

行差分输入。 采用 10
 

GΩ 的大阻值电阻作为偏置电阻,
既满足了系统的前端输入需求,又调节了系统的响应时

间。 参考电极与右腿驱动电路相连接,抵消了信号中的

共模信号。 在系统电路板外加装铁质的屏蔽盒,屏蔽了

外界电磁波的干扰。 本研究还采用了数字滤波器,对心

电信号进行进一步处理,去除呼吸波和 50
 

Hz 工频干扰

等。 该系统提高了采集的心电信号质量,缩短了与接触

式心电检测方法之间的差距,并验证本系统用于多体位
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心电信号采集的优势。 对于需要长期连续监测心电的患

者,提供了一种舒适的方式。 本研究为未来非接触心电

监测技术在医疗床、座椅、沙发、智能服装,救援担架等领

域的应用奠定了研究基础。
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