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摘　要：针对目前的可穿戴式心电监护系统，由于电极运动伪迹过大造成心电信号严重漂移失真等，设计了一种心电

信号（ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍ，ＥＣＧ）和电极－皮肤阻抗变化信号（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ－ｔｉｓｓｕｅ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＥＴＩＶ）两路信号同步

采集系统。分析了ＥＣＧ与ＥＴＩＶ信号在电极不同受力的相关性，可将ＥＴＩＶ信号作为参考信号，ＥＣＧ作为输入信号，

利用ＬＭＳ自适应滤波算法消除ＥＣＧ中的运动伪迹，得到基线稳定、清晰的心电信号。不仅满足了舒适性下的长期佩

戴，而且消除了运动伪迹造成的严重的干扰。实现结果表明，该心电检测模块应用到移动心率监护中不仅可以提供实

时的心电监护，而且能得到基线稳定清晰的心电信号。
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０　引　　言

根据国家心血管疾病中心２０１９年发布的《中国心血管

疾病报告２０１８》显示，中 国 心 血 管 患 病 率 处 于 持 续 上 升 阶

段，心脑血管病住院总费用持续增加，年均增速远高于国民

生产总值增速。患病人数超过２．９亿，疾病死亡率居首位，
占居民死亡总数的４０％以上，其中农村为４５．５０％，城市为

４３．１６％，并且农村心血管病死亡率持续高于城市，平均每

３个死亡人 员 中，就 有 一 人 死 于 心 血 管 疾 病［１］。特 别 是 我

国将在２０３０年迎来人口老龄化高峰，２０５０进入深 度 老 龄

化社会，面临的人口健康压力空前巨大［２］。实现心血管疾

病早期筛查与诊断，提高健康保障水平，已成为我国社会和

国民经济发展的重大战略课题［３］。
可移动的穿戴式心电监测设备是一种便携式无创术，

可通过测量电极之间的电压差来监视心脏的电活动。在动

态心电采集中，人体在动态下极易产生电极与皮肤的相对

位移以及皮肤的拉伸，引起电极－皮肤 阻 抗 变 化，从 而 导 致

较大的运动伪迹噪声［４－５］。运动伪迹噪声是穿戴式心电 监

测中最大的噪声源，可以使电极皮肤的电势变化高达几毫

伏，从而使信号失真，严重干扰信号的分析，甚至造成系统
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的误判等，严重时可能导致医生的错误决定，威胁病人的生

命安全［６］。所以，在动态环境下实现心电检测设备的可移

动化需解决运动伪迹这一难题。
运动伪迹的频谱主要分布在０．０５～１４Ｈｚ范围内，与

心电信号的频谱重叠，使用基本滤波器不能有效的滤除运

动伪迹噪声，使心电信号产生严重的基线漂移［７］。目前消

除运动伪迹噪声的主要方法有：向馗等［８］用周期元分析消

除运动伪迹，但不能准确描述和识别ＥＣＧ中的运动伪迹；
吴金奖 等［９］用Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤 波 器 消 除 运 动 伪 迹，处 理

速度较快，但是大部分心电波形失真，极大的影响了心电信

号后续分析；黄茂城等［１０］采用人体移动加速度传感器获取

人体运动信息对心电信号进行自适应滤波，消除运动伪迹，
但是人体移动加速度传感器获取的人体运动信息并不能很

准确的反应运动伪迹的变化，也未阐明运动信息与运动伪

迹的直接关系。Ｔｏｎｇ等［１１］在电极薄膜内嵌入发光二极管

和光敏管测量运动伪迹信号。以上各种方法均取得一定的

伪迹抑制效果，但都要采用电极以外的传感器来检测伪迹

信号。而且，研究发现，基线漂移的心电信号并非运动伪迹

与心电信号的简单加和。
因此针对如何在动态环境下消除运动伪迹，实现心电

信号的稳定检测成为了当前便携式心电监测设备的主要问

题之一。本文针对这一问题设计了一套面向动态环境下的

便携式心电监测系统，集成ＥＣＧ信号和ＥＴＩＶ信号采集模

块、微处理器控制器和蓝牙传输模块，将采集的数据通过蓝

牙传输到客户端。在软件上分析了ＥＣＧ信号与ＥＴＩＶ信

号在不同运动态下的相关性，将ＥＴＩＶ信号作为自适应滤

波算法的参考信号，实现运动伪迹的消除，使用户能在动态

环境下得到了清晰的心电信号，并通过实验证明效果良好。

１　ＥＣＧ－ＥＴＩＶ信号采集系统设计

本文设计的面向动态环境下的心电监护系统主要由信

号采集节点及客 户 端 组 成，系 统 的 总 体 结 构 如 图１所 示。

ＥＣＧ和ＥＴＩＶ同步采集系统采用共用ＲＡ 电极和ＬＬ 电极

的方式，同步采集ＥＣＧ信号和ＥＴＩＶ信号。

图１　系统结构

　　系统的实物如图２所示，系统中主要包括ＥＣＧ信号采

集前端、ＥＴＩＶ信号采集前端、电源管理 模 块、蓝 牙 模 块 和

微控制器组 成 的 数 字 处 理 模 块。实 验 中 所 使 用 的 数 据 均

由此系统采集。

图２　系统实物

１．１　ＥＣＧ信号检测方法

心电信号是典型的生物电信号，如同大多数的生物电

信号，属于微弱信号，其幅值范围为０．０１～５ｍＶ之间，典

型值通常为１ｍＶ；频率范围在０．０５～１００Ｈｚ内，而９０％
的心电频谱能量集中在０．２５～３５Ｈｚ之 间［１０］。根 据 心 电

信号的特点，在设计心电信号采集电路时既要保证心电信

号不失真的放 大，还 要 滤 除 工 频、低 频 和 高 频 噪 声。本 系

统是３．３Ｖ单电源供电，且有１．５Ｖ偏置，为了有利于Ａ／

Ｄ转换，放大电路的放大倍数应当设置为１００倍左右。为

了在放大信号的同时抑制干扰，通常将心电信号放大电路

设计为多级放大，包括一级放大电路和二级放大电路；另

外要合理的 安 排 放 大 电 路 和 各 个 滤 波 电 路 的 顺 序。因 此

整个心电采集模块电路主要包括以下几个部分：一级放大

电路、有源高通滤波电路、有源工频滤波电路、无源低通滤

波电路和二级放大电路。心电采集模块结构如图３所示。

１．２　ＥＴＩＶ信号检测方法

皮肤位于人体的最表面的一层，是人体和外界环境直

接接触的部 分，是 人 体 最 大 器 官。皮 肤 的 机 构 极 其 复 杂，

·３７·
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图３　心电采集模块结构

含有大量的细胞，错综复杂的血管、神经网，以 及 毛 发、皮

脂腺、汗腺、爪甲等附属器。由外到内可以划分为表皮、真

皮和皮下组织。又各自分成好几层，汗腺和毛囊又贯穿各

层，其界面的电化学特性是各层的叠加和组合，这就导致

其电学特性极其复杂［２０］。
皮肤－电极界面的 阻 抗 模 型 如 图４所 示［２１］，该 模 型 是

电阻Ｒｄ和电容Ｃｄ的并联再与电阻ＲＳ的串联。其中Ｅｈｃ
为皮肤与电解质界面电位差，又称为半电池电势，这里的

电解质是如导电膏等，故该模型更多的应用在湿电极等效

模型中。电容Ｃｄ代表了电极和皮肤之间的等效电容，人

体皮肤的阻抗等效为电阻Ｒｄ，ＲＳ 为当皮肤、电极之间进

行电荷转换时形成的电阻，即电荷迁移电阻，Ｒｄ 和Ｃｄ 均

依赖于电流密度和频率。

图４　皮肤－电极界面的阻抗模型

生物组织中含有大量的细胞，细胞是构成生物体的基

本单位，其主要可以分为细胞膜和细胞内液２大部分，细

胞内液和细胞外液属于含有大量离子的电解质溶液，而细

胞膜主要是由各种纤维和蛋白质构成，可以看作是电器绝

缘体。可以认为 生 物 组 织 对 不 同 频 率 的 电 流 具 有 容 性 和

阻性２种特性，对生物组织施加低频激励电流时，电流 主

要通过细胞外液进行传导，细胞膜会对电流的传导起到阻

碍的作用；当施加高频激励电流时会有部分电流通过细胞

内液，电流流通方向如图５所示，因此细胞外液和细胞 内

液可以等效为电阻，细胞膜可以等效为电容，由此得出细

胞的三元件等效电路如图６所示［２２－２４］。

Ｒ１表示整个生物组织细胞外液等效电阻，Ｒ２表示整

个生物组织细 胞 内 液 等 效 电 阻，Ｃ２表 示 整 个 生 物 组 织 的

细胞膜等效电容。
结合皮肤－电极电化学界面模型和细胞三元件等效电

路，完整的电极－皮肤等效电路如图７所示。
在日常生 活 中，用 户 在 佩 戴 时 极 易 产 生 运 动 伪 迹 噪

声，而皮肤运动伪迹的主要原因是皮肤内外层之间电位的

变化。引起这种 电 势 变 化 的 皮 肤 变 形 可 能 来 自 皮 肤 的 横

向拉伸、皮肤的旋转拉伸或垂直施加的压力、导电凝胶与

图５　细胞间电流流通方向

图６　细胞三元件等效电路

图７　电极皮肤等效电路模型

皮肤接触面的变化等，是一个综合作用的结果，但是在伴

随着这种皮肤变 形 以 及 电 极 与 皮 肤 接 触 面 变 化 的 同 时 也

会引起电极－皮肤阻抗的变化，也就是说电势的变化与皮肤

阻抗的变化有着极其密切的关系［２５］。
下面又从皮肤 的 真 实 模 型 解 释 了 皮 肤 在 受 力 下 是 如

何影响皮肤阻抗变化的，如图８所示。
当拉伸皮肤时，在角质层中的水平排列的细胞相互配

合，使离子的主要阻力通道横截面积减小，通道长度增加，
因此阻抗是增大的［２６－２８］。

Ｒ ＝ρ
Ｌ
Ｓ

（１）

综上分析可以得出，皮肤在应力作用下会发生皮肤阻

抗的增大，而导致两电极上电势的变化，从而产生运动伪

迹。因此可以通过测量电极－皮肤的阻抗变化趋势来定性

的描述运动伪迹信号。

·４７·
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图８　拉伸皮肤使角质层电流通道长度增加且横截面积减少

因此本文设计的电极－皮肤间的阻抗变化信号采集电

路原理如图９所示。

图９　ＥＴＩＶ信号采集原理

则 电 极－皮 肤 间 的 阻 抗 变 化 信 号 可 用 如 下 公 式 计 算

得出：

ＵＥＴＩＶ＿ＲＡ ＝ （ＺＲＡ ＋Ｚ１）／（ＺＲＡ ＋Ｚ１＋Ｚ） （２）

ＵＥＴＩＶ＿ＬＡ ＝ （ＺＬＡ ＋Ｚ２）／（ＺＬＡ ＋Ｚ２＋Ｚ） （３）

Ｖｍａ ＝ＵＥＴＩＶ＿ＬＡ －ＵＥＴＩＶ＿ＲＡ （４）

式中：ＺＲＡ 和ＺＬＡ 分别为ＲＡ 电极与皮肤的等效阻抗和ＬＡ
电极与电极的等效阻抗，Ｚ表示恒流源的等效阻抗，Ｚ１ 和

Ｚ２ 为人体组织的等效电阻，ＵＥＴＩＶ＿ＲＡ 为电极ＲＡ 输出电压，

ＵＥＴＩＶ＿ＬＡ 为电极ＬＡ输出电压，Ｖｍａ 表示ＥＴＩＶ信号。
系统中通过共用电极的方式施加一个高频恒流源，即

采集心电信号的电极和电极－皮肤阻抗变化信号的电极为

一对共用电极，通过施加一个高频的恒流源，然后拾取电

极上高频电压信号，通过检波电路和滤波电路提取出电极－
皮肤阻抗变化信号，最后通过主放大电路将电极皮肤阻抗

变化信号放大至Ａ／Ｄ采集的范围。电极皮肤阻抗变化信

号原理如图１０所示，主要包括脉冲激励发生电路、一级放

大电路、检波电路、低通滤波电路、高通滤波 电 路、二 级 放

大电路，最 后 将 滤 波 放 大 后 的 信 号 通 过 Ａ／Ｄ 转 换 为 数

字信号。

图１０　ＥＴＩＶ信号采集流程

１．３　运动伪迹自适应消除方法

自适应滤波器 实 质 上 就 是 一 种 能 调 节 自 身 传 输 特 性

以达到最优 的 维 纳 滤 波 器。自 适 应 滤 波 器 不 需 要 关 于 输

入信号的先验 知 识，计 算 量 小，特 别 适 用 于 实 时 处 理。维

纳滤波器参数是固定的，适合于平稳随机信号。卡尔曼滤

波器参数是时变的，适合于非平稳随机信号；然而，只有在

信号和噪声的统计特性先验已知的情况下，这２种滤波器

才能获得最 优 滤 波。在 实 际 应 用 当 中 往 往 无 法 得 到 信 号

和噪声的统计特性的先验知识。在这种情况下，自适应滤

波技术能够 获 得 极 佳 的 滤 波 性 能，因 而 具 有 很 好 的 应 用

价值［２９］。
自适应滤波器必须满足某种最佳准则要求，不同的准

则，可以产生不同的自适应算法，其中最常用的是在最小

均方准则下 的 ＬＭＳ自 适 应 滤 波 算 法。ＬＭＳ滤 波 原 理 如

图１１所示，输入信号为原始心电信号Ｄ（ｋ），参 考 信 号 为

电极 －皮肤阻抗变化信号Ｘ（ｋ），其中参考信号与原始心电

信号中的干扰是高度相关的，但和心电信号不相关的，而

ＥＴＩＶ信号与ＥＣＧ中的干 扰 是 高 度 相 关 的，与ＥＣＧ是 不

相关的，因此可以将ＥＴＩＶ信号作为参考信号。自适应滤

波器通过对电极－皮肤阻抗信号ＥＴＩＶ和误差Ｅ（ｋ）的自适

应方式估计干扰噪声Ｙ（ｋ），从主函数中减去额外的噪声干

扰，就可以得到基线稳定、清晰的心电信号。

图１１　ＬＭＳ原理

系统的输入与输出的信号关系如下所示：

Ｅ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）－Ｘ（ｋ） （５）

Ｙ（ｋ）＝ＦＩＬＴＥＲ［Ｘ［ｋ］，Ｗ［ｋ］］ （６）

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（Ｋ）＋２μＥ（ｋ）Ｘ（ｋ） （７）
式中：Ｗ（ｋ）为滤波器的系数，μ为控制滤波器稳定性和收

敛速度的参数，本文设为０．００２　２，滤波器阶数设为２０。

２　实验与验证

首先，通过模拟系统在实际动态环境下电极可能受到

应力的多种情况来进行功能性验证，然后试佩戴系统的受

试者在实际动态环境下进行测试。

２．１　系统功能性验证

实验应用本系 统 对 受 试 者 进 行 模 拟 动 态 环 境 下 的 测

试，本文使用氯化银电极作为ＲＬ 电极，ＲＡ 电极和ＬＡ 电

极，并粘贴在相应位置，通过ＥＣＧ－ＥＴＩＶ系统采集了２４组

２５ｓ数据，０～１０ｓ为静止状态，１０～２５ｓ为受力状态，每隔

１ｓ施加一个应力，分别对电极ＲＡ 和ＬＬ进行随机应力测

试，包括垂直 压 力、垂 直 拉 力 和 水 平 拉 伸。通 过 以 下 公 式

·５７·
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进行了相关性分析：

Ｒ ＝∫
＋∞

－∞

Ｄ（ｋ）＊Ｘ（ｋ＋ｔ）ｄｋ （８）

相关性计算后取绝对值最大的结果，表１展示了所有

数据的相关性测试。

表１　２种不同状态下ＥＣＧ与ＥＴＩＶ信号的相关系数

编号（受力电极） 受力态 静止态

Ｄａｔａ１（ＬＬ） ０．８１９　９　 ０．２９７　０
Ｄａｔａ２（ＬＬ） ０．７７１　５　 ０．３１５　２
Ｄａｔａ３（ＬＬ） ０．８９０　３　 ０．２３７　２
Ｄａｔａ４（ＬＬ） ０．８４１　８　 ０．２９０　７
Ｄａｔａ５（ＬＬ） ０．８７１　０　 ０．１９８　９
Ｄａｔａ６（ＬＬ） ０．８１６　０　 ０．２３３　４
Ｄａｔａ７（ＬＬ） ０．７８２　７　 ０．２５７　１
Ｄａｔａ８（ＬＬ） ０．７１４　４　 ０．２３８　０
Ｄａｔａ９（ＬＬ） ０．８５７　９　 ０．２４０　７
Ｄａｔａ１０（ＬＬ） ０．９２３　１　 ０．２０７　０
Ｄａｔａ１１（ＬＬ） ０．７５３　８　 ０．１９２　５
Ｄａｔａ１２（ＬＬ） ０．８７６　４　 ０．２１０　５
Ｄａｔａ１３（ＲＡ） ０．７２５　４　 ０．２１７　０
Ｄａｔａ１４（ＲＡ） ０．８１８　９　 ０．１９２　０
Ｄａｔａ１５（ＲＡ） ０．８１９　９　 ０．２９７　０
Ｄａｔａ１６（ＲＡ） ０．７７１　５　 ０．３１５　２
Ｄａｔａ１７（ＲＡ） ０．８９０　３　 ０．２３７　２
Ｄａｔａ１８（ＲＡ） ０．８４１　８　 ０．２９０　７
Ｄａｔａ１９（ＲＡ） ０．８７１　０　 ０．１９８　９
Ｄａｔａ２０（ＲＡ） ０．８１６　０　 ０．２３３　４
Ｄａｔａ２１（ＲＡ） ０．７８２　７　 ０．２５７　１
Ｄａｔａ２２（ＲＡ） ０．７１４　４　 ０．２３８　０
Ｄａｔａ２３（ＲＡ） ０．８５７　９　 ０．２４０　７
Ｄａｔａ２４（ＲＡ） ０．９２３　１　 ０．２０７　０
Ｍｅａｎ　 ０．８２３　０　 ０．２４３　４

　　根据相关系数对应相关程度，结果显示在未受力情况

下（０～１０ｓ）两 信 号 均 保 持 微 相 关 性，电 极 在 应 力 作 用 下

（１０～２５ｓ）ＥＴＩＶ信号与ＥＣＧ信号保持高度相关性以上。
因此可以将ＥＴＩＶ信号作为ＬＭＳ算法的参 考 信 号，原 始

ＥＣＧ信号作为输入信号，进行运动伪迹的消除，以其中一

例数据为例，如图１２所示，ＬＭＳ后可以得到基线稳定，清

晰的心电信号，验证了系统的功能性。

２．２　系统实际应用效果

通过受试者佩戴此系统，分别采集了用户在正常活动

中的真实环 境 下 进 行 扩 胸 运 动、下 蹲 运 动 和 抬 手 运 动 的

ＥＣＧ信号和ＥＴＩＶ信 号，如 图１３～１８所 示。通 过 实 际 应

用来评 估 系 统 在 消 除 心 电 信 号 中 的 运 动 伪 迹 方 面 的 有

效性。

图１２　心电信号消除运动伪迹前后对照

图１３　扩胸运动下的ＥＣＧ信号和ＥＴＩＶ信号

图１４　消除扩胸运动伪迹后ＥＣＧ信号

图１５　下蹲运动下的ＥＣＧ信号和ＥＴＩＶ信号

图１６　消除下蹲运动伪迹后ＥＣＧ信号

图１７　抬手运动下ＥＣＧ信号和ＥＴＩＶ信号

通过各组的数据对比，验证了本系统可以有效的消除

·６７·
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图１８　消除抬手运动伪迹后ＥＣＧ信号

实际心电信号中的运动伪迹，得到基线稳定、信号清晰的

心电信号。设计 的 系 统 可 以 在 动 态 环 境 下 的 实 现 长 时 间

的心电连续监测。

３　分析与讨论

运动伪迹是心电信号检测中最常见的噪声之一，通常

情况下在１Ｈｚ左右［１６］，与心电信号的频带极其相似，因此

不能够通 过 常 用 的 模 拟 滤 波 器 和 数 字 滤 波 器 进 行 消 除。
且当在动态环境下，运动伪迹高达几毫伏，掩盖了有效的

心电信号，为了消除心电信号中的运动伪迹，本文提出了

同时采集ＥＣＧ信号和ＥＴＩＶ信号，并通过自适应滤波的方

式来消除ＥＣＧ信号中运动伪迹的方案。通过动态环境下

（扩胸运动、下蹲 运 动 和 抬 手 运 动）的 实 验，验 证 了 该 方 案

的可行性，并消除了心电信号中的运动伪迹，得到了基线

稳定，清晰的心电信号。
在１．２节中分析了运动伪迹产生的原因，由于电极的

位移和皮肤的形变导致的，得到了可用电极－皮肤阻抗变化

来描述运动 伪 迹 信 号。传 统 的 消 除 运 动 伪 迹 的 方 法 包 括

通过运动传感器得到受试者的运动信息、小波变换和卡尔

曼滤波等。
文献［１０－１３］中通过外设的各种位置三轴运动传感器

采集用户的 运 动 信 息，并 将 用 户 的 运 动 信 号 作 为 参 考 信

号，将包含运动伪迹的心电信号作为输入信号，通过自适

应滤波的方 式 将 运 动 伪 迹 消 除。这 种 方 法 虽 然 消 除 了 部

分的运动伪迹，但是将导致心电信号中含有较大的噪声，
并且没有论证运动信号和运动伪迹有直接的关系，运动信

号并不能很好的描述电极－皮肤之间的变化。
文献［１４－１５］中通过小波变换的方式对包含运动伪迹

的心电信号 进 行 分 解 和 重 构，来 达 到 消 除 运 动 伪 迹 的 目

的，但是小波变换是利用时间和频域的部分信息来表示完

整的心电信号的，所以不可避免的导致心电信号的部分失

真，并且有运算量大、处理时间长、不具备实时性等特点。
本文利用共用电极的方式，通过实时采集电极－皮肤阻

抗变化信号和心电信号，并且通过相关性测试发现电极－皮
肤阻抗信号可以很好的描述运动伪迹，将电极－皮肤阻抗信

号作为参考信号，心电信号作为输入信号，通过自适应滤

波算法后可以得到基线稳定，清晰的心电信号。经实际动

态环境下测试，验证了本系统和方法的有效性。

４　结　　论

本研 究 通 过 分 析 了 ＥＣＧ信 号 中 运 动 伪 迹 产 生 的 原

因，使用电极－皮肤阻抗变化信号来描述运动伪迹的方法，
将电极－皮肤阻抗变化信号作为自适应滤波器的参考信号，
包含运动伪迹的心电信号作为输入信号，有效的消除了心

电信号中的运动伪迹，并通过实际动态环境下的测试验证

了该方法的可行性，得到了基线稳定，清晰的心电信号，解

决了动态环境下心电监护的难题，可为患者提供动态环境

下可穿戴的心电监护。
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