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要!因对功能性服装的需求越来越迫切!设计了一款可穿戴的心电监护服装系统"系统设计了
)

个灵敏度较高的柔性织物电极!并选取导电性能良好的纺织线来完成信号采集"信号处理采用

9-FE)E

芯片搭配的简单电路和
"MR)EN$%)+FMH

为核心的单片机!然后通过蓝牙将数据实时发送至

上位机并显示心电信号波形"针对穿戴过程中大幅度运动所带来的运动伪迹干扰!运用经验模态分解!

结合主成分分析方法抑制"实验结果表明!该系统能有效实时监测人体在不同状态下的心电图"

关键词#织物电极$运动伪迹$经验模态分解$主成分分析

中图分类号#
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随着人民生活水平的不断提高!大众对于服装的要求不再只是局限于美观(舒适等基本功能!而是

基金项目!江苏省高等学校自然科学研究$
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进一步要求其能够实现对穿戴者的实时健康监护)在这样的背景下!可穿戴技术近年来逐渐兴起)像

心血管疾病此类的高发病!具有长期性和偶然性特点!常规定期的健康检查不能够实现有效的实时监

护!防止发生意外*

$

+

!因此功能性服装的需求越来越迫切)

临床上测量心电图的设备体积庞大且价格不菲!达不到随身携带和长期监护的要求)可穿戴心电

监护服可以将监测系统集成在衣物上!不但可以实现衣物的日常穿着功能!还可以实时监测人体生理信

号!从而可以在不影响穿戴者正常生活的情况下实施健康监护!防止突发疾病带来的严重后果)

由于可穿戴服装的特殊性!其柔性化(微型化(智能化和集成化要求较高)目前!医疗监测市场也出

现了一些佩戴型设备产品)考虑到服装与人体的接触最为密切和舒适!可穿戴服装无疑是采集人体生

理信号的最佳平台*

E

!

)

+

)面向家用的健康监护!本文设计并实现了可穿戴心电监护服)系统设计了灵敏

度较高的柔性织物电极!选取导电性能良好的镀银纺织线完成心电信号的采集与传输)采集的心电信

号经处理后!发送至上位机显示和监测)

图
$

!

镀银导电纺线
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>2:8<X@8K3@5>
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!

信号采集系统

=C=

!

柔性导联线选择

!!

国际标准的
$E

导联体系虽然应用已久!但不适用于家用的便携式心电

监测)采用
)

导联的方式即可以满足日常使用的需要)临床上多使用医用

导联线和
9

A

#

9

A

+6

电极测量心电图)显然这些不能够很好地与衣物相结

合!不便应用到可穿戴服装中)考虑到导电性能!首先想到选用金属导电纤

维来替代导联线完成测量)但在实验过程中发现!该类纤维可纺性较差!且

易断(耐久性差!不适合作为导线的替代品)最终经过市场调研和大量结合

9

A

#

9

A

+6

电极的实验测试!选定如图
$

所示的镀银导电纺线)该类纺线不

仅导电性能良好!而且易纺丝(耐洗耐磨!十分适合做柔性导联线)

测试过程中还发现!纺线缝纫线迹的长度(宽度和面线张力的不同会影响到信号质量)如图
E

所

示!经过大量实验的对比分析!选取其中信号质量最好的心电波形$

Q

号&)其对应的线迹类型即为最终

图
E

!

不同线迹类型测量得到的实时心电图
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!!!!!!

图
)

!

不同导联线测量结果对比图

!!

N<

A

C)

!

+1L

G

53<=1417L@5=23@L@483@=268=17

><77@3@48Z<3@=

选择的缝纫方案)提取一个周期与临床测量结果进

行对比!如图
)

所示)不排除人体生理状态的影响

下!除了
Y

波峰值稍有减弱外!各波段特征明显!验

证了方案的可行性)

=C>

!

柔性干电极设计

选定了导电纺线后!接下来需考虑电极的设计)

临床上
9

A

#

9

A

+6

电极属于湿电极!其测量虽然比较

精确!但是每次使用都需更换新的电极!而且导电凝

胶可能会引发人体皮肤的过敏)织物电极属于干电

极!作为一种柔性的新型电极!易与服装集成于一

!!!!!

图
&

!

柔性织物电极

!!!

N<

A

C&

!

N6@O<J6@75J3<:@6@:831>@

体!具有纺织品的柔软性和舒适性!也可水洗和循环使用!所以成

为国内外的研究热点*

&

+

)本系统织物电极的面料选定为青岛某公

司生产的浸银导电织物*

Q

+

!相比镀银菱形格布和加厚针织布等测

试结果更好)设计的电极实物图如图
&

所示!其中间部分为记忆

海绵!可实现干电极与人体皮肤的亲密接触)类比一次性电极!并

经过阻抗测试!织物电极的半径大小确定为
&:L

)

=C?

!

实验平台搭建

为了能够采集到最佳的心电信号!本文选择高弹面料制作

了可穿戴的贴身背心)便携式心电监测设备通常采用
)

导联

图
Q

!

服装实物图和穿戴效果

N<

A

CQ

!

?K

D

=<:56

G

<:823@54> Z@53<4

A

@77@:817:618K<4

A

来监测心电活动状态!适合日常使用)

)

个织物电极分别缝制

在
Y9

(

S9

和
YS

处)考虑到穿戴者胖瘦不一!所以服装在胸

部和腹部设计有压力调节带!可以充分保证电极与人体的紧密

接触)导电纺线按照选定的线迹类型进行缝纫)合理的线路

设计既能够保证信号的质量!又不影响服装的美观)系统实物

图和穿戴效果如图
Q

所示!穿戴者无不适感)

>

!

信号处理系统

>C=

!

硬件设计

!!

图
H

!

心电监测系统
?+\

板

N<

A

CH

!

?+\J153>17.+]

L14<813<4

A

=

D

=8@L

!!

心电监测系统的硬件电路包括
9-FE)E

集成模块(单片机系统(蓝牙和电源!其
?+\

$

?3<48@>:<3:2<8

J153>

&和基本原理图如图
H

!

*

所示)该装置体积较小!可戴在衣角处!既不

会影响穿戴者的正常活动!也不会有不适的感觉)

系统使用本文设计的柔性织物电极!并选取导电性能良好的镀银纺织

线完成心电信号的采集)信号处理部分使用
9-FE)E

芯片搭配的简单电路

完成)考虑到心电信号幅值属毫伏级!其
(Q̂

的频带能量集中分布在

%C%Q

#

&%V_

的范围内!且极易受到噪声干扰*

H

+

!因此采用
9-FE)E

信号调

理模块完成信号的放大(滤波等工作!并将心电信号电压抬升至单片机模

数转换的处理范围*

*

+

)

由于本系统的信 号 处 理 并 不 复 杂!所 以 处 理 的 核 心 部 分 选 用

"MR)EN$%)+FMH

单片机最小系统)该处理器内部集成有
$EJ<8

的
9

#

-

转换器!可实现心电信号的模数转换)转换完成后利用单片机串口和蓝牙

EEH

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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图
*

!

心电监测系统硬件基本原理图
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V53>Z53@=:K@L58<:17.+]L14<813<4

A

=

D

=8@L

透传模块!实现数据到上位机的无线传输)

>C>

!

软件设计

软件
[@<6

可用于单片机的应用开发)

"MR)E

的库是由
"M

公司针对
"MR)E

提供的函数接口)开

发者能够调用这些函数接口配置所需的
"MR)E

寄存器!使开发人员可以不用进行最底层的寄存器操

作!具有快速开发(易于识别和修改等优势)因此我们选择使用
"MR)E

的库函数完成了整个单片机程

序的编写)

依据奈奎斯特采样定理!为了无失真地从采样后的数字信号中恢复出模拟信号!需满足采样频率大

于等于信号最高频率的
E

倍*

F

+

)本系统中
9-+

$

94561

A

'

81

'

><

A

<856:14X@38

&触发方式选用定时器触发)

设置信号的采样周期为
$%L=

!即
$%%V_

!可以完整地恢复出原始波形)

上位机软件监测窗口使用
R9MS9\

新建
]W!

进行设计)

]W!-.

是专用于
]W!

程序设计的向导

设计器!通过
]W!-.

可以设计出各种满足要求的图形用户界面*

(

+

)设计过程中!需设置图形对象的

M5

A

和
"83<4

A

选项)

R9MS9\

的所有控件事件响应都是依靠回调函数$

+566J5:̀ 724:8<14

&来完成的!

设置好
]W!-.

时点击保存!将自动生成程序文件和图形文件*

$%

+

)程序文件中的每一个对象已经自动

写好其回调函数的名称和相关参数!程序员需在函数中编写要进行的处理)本系统设计的图形文件界

面上半部分显示区接收蓝牙发送的心电信号数据!下半部分为波形显示区!实时监测人体心电信号)使

用时待所有工作准备就绪!需点击,打开串口-控件)

R9MS9\

语句"

<4=83KZ<471

$.

\62@8118K

'&%

<4

'

=83KZ<471

$.

\62@8118K

'!.

V+'%Q

'&%

=:1La\62@8118K

$.

V+'%Q

'!

$

&可以寻找周围的蓝牙设备!连接完成

后通过虚拟串口可建立通信)使用
=83E42L

函数将显示区接收到的字符串转换成数值后!通过
G

618

语

句便可在波形显示区进行实时绘图)同时!将海量心电信号数据保存为
CL58

文件!方便后续的处理与

分析)图
F

即为使用
9

A

#

9

A

+6

电极和医用导联线测量得到的实时心电图)可见各部分波段清晰可识

别!与传统设备测量结果相当)从而表明整个监测系统具备有效性和准确性!并可用于可穿戴心电监护

服的实验测量)

)EH!

刘
!
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图
F

!

传统设备测量得到的实时心电图
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!

运动伪迹干扰抑制算法

传统医用设备对人体心电信号的测量!往往要求测量对象静止不动才能完成!目的是为了测得平稳

的心电图信号)对于可穿戴心电监护服!若穿戴者进行大幅度的运动!难免会发生织物电极的移位!不

可避免的带来运动伪迹的干扰!使得基线偏离正常轨迹!严重影响
Y

波的识别!从而无法准确地进行心

率检测等)运动伪迹作为采集心电信号时主要的干扰!是一种非平稳的随机信号!具有动态的频率范

围)运用硬件滤波的方法很难达到理想的效果*

$$

+

)所以本文提出了一种基于主成分分析$

?3<4:<

G

56

:1L

G

14@485456

D

=<=

!

?+9

&的方法!完成对运动伪迹的抑制)

?+9

处理的对象是多通道的数据!故需要

将上位机采集得到的单通道心电信号数据分解成为多个通道信号)

图
(

!

.R-

分解得到的不同
!RN

!
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!

-<77@3@48!RN=1J85<4@>J
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1
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经验模态分解

经验模态分解$

.L

G

<3<:56L1>@>@:1L

G

1=<8<14

!

.R-

&是常用的信号分解处理方法之一)

.R-

的整

个过程是自适应的!其基函数直接从原始信号中产生!得到的信号分量数量有限且每一个信号分量都包

含相应的物理信息)基于运动伪迹的时域瞬态性和心电信号固有周期性的特点*

$E

+

!选择该种信号分解

方法较为合适)

.R-

将原始心电信号分解为多个不同的固有

模态函数$

!483<4=<:L1>@724:8<14

!

!RN

&

*

$)'$&

+

)各种

模态都将会根据其自身的特征尺度进行分解!分解

后的每种模态无相关性)

.R-

的实质即对信号进

行平稳化处理!将心电信号按不同的频率和幅值映

射到不同的时间尺度)使用时需在
R9MS9\

中安

装
.R-

工具箱)安装完成后!便可对包含运动伪迹

干扰的心电信号进行分析"

615>

$.

Z56̀CL58

'&%

<L7

a@L>

$

>585

&%

@L>

/

X<=2

$

>585

!

$

"

6@4

A

8K

$

>585

&!

<L7

&%

其中
@L>

/

X<=2

函数可以将不同时间尺度的
!RN

绘

制出来!如图
(

所示)可见
.R-

将单通道心电信号

数据分解为
F

通道$舍弃
Y@=

部分&)对于
F

通道数

据!便可使用
?+9

对其进行处理)

&EH

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C))

!

#1C&

!

E%$F



?C>

!

主成分分析

?+9

可以从多个参数指标中提取出少量综合指标!即主成分)每一成分都反映了原始变量的大部

分信息!且包含的信息相互不重复!所以
?+9

在数据的降维方面应用广泛*

$Q

+

)经研究发现!

?+9

除了

可以用于减少数据的维数!在信号滤波方面也能够发挥其应有的作用)人体心电信号可以看成是由不

同频率和幅值构成的函数之和!这其中包含有用的生理信号和噪声干扰)有用信号即为主成分!所占能

量较多)而噪声信号即为其他成分!且与有用信号的相关性较小)若让二者之间维度不相关!并将主成

分提取出来!便可实现对噪声干扰的抑制)首先加载包含运动伪迹干扰的一段心电信号数据到
R9M

'

S9\

工作区)经
.R-

分解后!原始数据可按各通道组成
F

行
$%%%

列的矩阵
!

$取样本采样点数为

$%%%

&)接下来便可使用工具函数对其进行
?+9

处理!相关步骤如下"

$

$

&使用
_=:13@

函数对矩阵
!

中的数据进行标准化处理%

$

E

&计算其协方差矩阵!

"a

$

!

"

!

#

&#

$%%%

%

$

)

&使用,

G

3<4:1L

G

-函数计算该协方差矩阵的特征根与特征向量)计算可产生
&

个变量)其中变

量,

=:13@

-为生成的新的数据!该数据按贡献率的大小进行排列)变量,

658@48

-是一维列向量!每一个数

据与变量,

=:13@

-中各维度的贡献率相对应%

$

&

&计算累积贡献率!提取主成分)数学上累积贡献率一般为
%CFQ

#

%C(Q

!常取
%CFQ

)将主成分各

行数据相加便可重构出新的心电信号数据)

@

!

系统实验结果

下面对系统的有效性进行实测)接通电源!电路指示灯亮)蓝牙
S.-

灯闪烁!即为未连接)上位

机监测界面点击,打开串口-!待蓝牙
S.-

灯常亮!即已连接!监测界面可实时循环显示人体心电图)图

$%

中分别为坐立(站立和快走状态下的心电波形)柔性材料与服装集成后!测得的
Y

波峰值相比各部

分独立实验时效果更佳)如图
$%

$

:

&所示!穿戴者大幅运动时!心电波形中最重要的
bY"

群波依然清晰

可识别)其带来的运动伪迹可使用算法抑制)该案例中!各成分贡献率如图
$$

所示!曲线为累积贡献

率)图
$E

为使用该方法重构出的心电信号)可见运动伪迹被很好地抑制!基线轨迹平稳)另一方面!

图
$%

!

人体在不同状态下的实时心电图
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图
$$

!

各成分贡献率

N<

A

C$$

!

+1483<J28<14358@17@5:K:1L

G

14@48

本文对采集的心电数据进行了方差运算!结果见表
$

)显

然快走状态下的心电数据方差偏大!而经
?+9

处理后方

差与两种静止状态下的方差接近!验证了算法的有效性)

表
=

!

心电信号数据方差

A'2B=

!

!'-'C'1$'&4"./38D#$

%

&',

心电信号数据 方差

坐立
%C%E(&

站立
%C%)QH

快走
%C$%*H

快走$

?+9

&

%C%$(&

图
$E

!

使用
?+9

重构得到的心电图及波形对比
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A

C$E

!

+1L

G

53<=1417.+]54>.+]1J85<4@>J

D

?+93@:14=832:8<14

E

!

结束语

本文设计的可穿戴心电监护服使用柔性织物电极和
)

导联的测量方式!可以有效实时监测人

体在不同状态下的心电图)该系统硬件电路功耗低(续航能力强(方便携带)上位机软件监测界面

使用
R9MS9\

的
]W!

进行设计!可操作性强(界面友好!能够实时存储海量的心电信号数据!以

便后续的处理和分析)对于穿戴者大幅运动所带来的运动伪迹!本文提出了一种基于主成分分析

的算法!能够很好地去除运动伪迹!对心电信号进行平稳化处理)与同类系统相比!该可穿戴心电

监护系统真正实现了与服装的紧密结合!而且成本较低!并可面向不同群体)心电监护服主要面向

家用的健康监护!在日常生活中可应用于人体的心率检测!也可以为心电图的诊断提供重要的辅助

信息)

为了产品能够应用到更多的场合!在进一步研究中将考虑设计一款应用软件!在移动终端实时

显示和处理心电信号!并在波形异常时发出警示信息!及时地与医疗中心取得联系)
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