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基于支持 向量机的人体生理状态判别方法研究 

陈星池 赵 海 窦圣昶 李思楠 李大舟 
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摘 要 针对人体生理状态判别问题 ，提出从时域中提取脉搏周期和主波高度这 2个参数作为支持向量机的输入特 

征向量，通过有监督学习的训练方法构建二分类模型，从脉搏的角度将人的生理状态分为普通状态和事件状态。通过 

人体在运动、睡眠、喝酒 3种状态下的实验，对 SVM 的分类性能进行 了统计分析和评价，并验证 了SVM 对人体生理 

状态判别具有良好的效果。 
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Research of Discriminant Method for Human Body Physiological State Based on Support Vector Machine 
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Abstract Focusing on the discriminant for human body physiological state，this paper presented that the pulse period 

and height of systolic peak from the time domain are extracted as the input feature vectors of support vector machine 

(SVM)．Through a binary classification model built by the method of supervised learning，the physiological state is 

judged as normal state or event state．Finally，we took three experiments：movement，sleep and drink．The statistical 

analysis and evaluation result show that the classification performance of SVM iS excellent． 
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1 引言 

近年来，随着生物传感器技术和可穿戴技术迅速的发展， 

越来越多用于监测人的生命健康活动的可穿戴产品正不断进 

入人们的生活。在可穿戴设备上采集和记录人体生理健康数 

据，如脉搏、呼吸、体温等已经变得现实可行。然而，连续长时 

间采集人体的生理信号数据量过大，不利于用户分析、观察和 

提取有价值信息。因此 ，本文研究的 目的就是实现一种从连 

续而大量的人体生理数据中提取出简洁而有效的关于人体生 

理状态变化信息的判别技术。利用此技术可以将人体的生理 

状态大致分为 2类 ，一类是普通状态，即人体处于静息下的状 

态；另一类是事件状态，即人体经历活动、外力刺激或情绪变 

化等状态 。该方法利用支持向量机的理论从脉搏的角度对连 

续时间内的人体生理状态进行分类判别。 

2 脉搏波信号时域特征的提取 

经过医学临床研究证实，血流动力学参数的变化与脉搏 

波波形特征的变化紧密相连，而人体生理状态的改变所引起的 

心血管系统的显著变化 ，都能从脉搏波的时域波形 中有所对 

应。因而，合理地提取脉搏波波形中的指标作为研究人体生理 

状态变化的特征参量，是做出人体状态变化判别的重要依据。 

在总结前人经验的基础之上，筛选出一些常用的脉搏波 

分析的特征，包括脉搏波周期、主波高度、降中峡高度、重搏波 

高度、降中峡相对高度、反射指数。在这几个特征之 中，考虑 

到需要利用其随人体生理状态改变而发生相应改变的特性进 

行分类判别，需要进一步选择出变化更为明显的参量。人的 

脉搏波因人而异，并且随着年龄和体质的改变，有些人的降中 

峡和重搏波消失，不能被准确地采集到，因而这两者失去了普 

遍的适用性。 

脉搏周期在人体处于平稳状态时在一个值上下平稳浮 

动，一旦人的生理状态改变 ，如运动、睡眠等，在脉搏周期上会 

有明显的体现，由此脉搏周期可以作为判断人体状态的特征 

参量之一；主波高度反映了一个人的心室每次的最大射血量， 

由于人体内界或外界影响而造成生理状态改变后，心室的射 

血量会有相应变化，主波高度会有所升高或降低，因此主波高 

度可选作判断人体状态的另一特征参量。本文选择脉搏周期 

T和主波高度 H1作为时域提取的两大特征参数。 

本文寻找时域特征点所采取的是差分阈值法l_1]，它的主 

要思想就是 ：将去噪后的平滑的脉搏波信号进行一阶差分 ，通 

过在一阶差分后的信号中寻找极大值点和极小值点的方式来 

寻找脉搏波的起始点和主波峰点，但脉搏波中存在重搏波 ，会 

导致每一个脉搏周期内的极大和极小值点增加 ，为了能更准 
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确地进行区分，采用设定阈值的方式，将不符合的点进行剔 

除，阈值的选择则需要根据经验确定。 

利用差分阈值法寻找到的脉搏波信号的各个起始点和峰 

值点，如图 1所示 ，起始点的横纵坐标分别存于数组 a和a1 

之中，峰值点的横纵坐标分别存于数组 b和 61之中。利用这 

几个特征点来依次计算各个脉搏周期内的特征参数 T和 H1。 

采样点数N 

图 1 脉搏波特征点标注 

由于一个脉搏周期的大小等于相邻两个脉搏波起始点位 

置的差值，令其除以采样率 ，以转换为时间单位，通过式 

(1)可求得每个脉搏周期的大小： 

丁( )一[n( +1)--a(i)]／ (1) 

脉搏波的主波高度由主波峰幅值减去起始点幅值获得： 

H1( )=bl( )--al( ) (2) 

通过此方法 ，可以获得脉搏周期和主波高度 2个特征参 

数 ，形成二维的特征向量，这为之后的人体状态分类提供了前 

期准备。 

3 支持向量的原理 

支持向量机(SVM)的概念最早由 Vapnik和他的团队在 

1992年提出，并在 9O年代中期逐渐发展起来，它是基于统计 

学习理论的一种机器学习方法，建立在 VC维理论和结构风 

险最小化原理基础之上，根据有限的样本信息在模型的复杂 

性和学习能力之间寻求最佳折中，期望获得最好的泛化能 

力l_2 ]。它的基本思想是：若在原始特征空间中实现的分类器 

结构十分复杂，则通过定义适当的核函数导出某个非线性变 

换 ，用此变换将原始特征空间映射到一个高维空间，然后在新 

的特征空间中求得最优线性分类面 ，以降低分类器的复杂度。 

支持向量机方法的关键是要寻找一个最优“超平面”，将 

所要区分的两类数据区分开。而这个最优“超平面”不但要能 

将两类样本无错误地分开 ，而且要使两类之间的距离最大。 

对于线性可分的两类分类问题，如图 2所示，图中的圆圈 

和方格代表了两类样本，H为最优分类线，H1和 H2分别过 

各类中离分类线最近的样本点且平行于分类线，它们之间的 

距离叫做分类间隔(margin)。因此，本文采用 SVM对脉搏数 

据进行分类 。 

Margin= 

Negative obj~cts I 
y 一1 1 

0 W·x+b=-1 

图 2 最优超平面示意图 

Positive 

objects 
v=+1 

4 脉搏波的 SVM训练、分类与分析 

人体生理状态的变化一般都在脉搏波信号中有着相应的 

体现 ，本文从脉搏波的角度对人体的生理状态进行二类的区 
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分，利用 SVM的方法对从脉搏波中提取的特征向量进行训 

练和测试，用以验证 SVM 方法进行人体生理状态二分类的 

效果好坏。 

使用支持向量机来进行人体生理状态分类的预测流程如 

图 3所示。在数据准备模块 ，使用经过去噪去基线后的平稳 

脉搏波信号，从中提取出脉搏周期和主波高度作为输入的特 

征向量，划定标签后 ，组成样本数据集。从中选取一半数据作 

为训练集数据，构建 SVM 分类器，另一半数据作为测试集数 

据 ，用以验证 SVM分类的效果好坏。在算法标定模块，选择 

高斯径向基核函数，设定惩罚因子C[ 和径向基参数gE ，利 

用 SMOE ]方法进行超平面求解，以获得决策函数，由此构建 

SVM 的二分类模型。在分类预测模块，利用测试数据集进行 

分类效果的验证，以获得分类效果的评价指标。 

I 壁 塾塑I 
， 

区 ]___+[ 囹  

[至蛔  数据准备模块 

I鲨H董 H 墨釜H H i 
士 算法标定模块 

I三坌鲞墨 兰卜—-_l 兰塾塑I 

[由  分类预测模块 
图3 支持向量机预测流程 

4．1 评价指标建立 

为了更好地评估分类器的性能，所有的可能分类结果如 

表 1所列。一系列的评价指标被应用到状态判别体系中_8]。 

它们主要有： 

(1)正判率(TPR—TP／(TP+FN))：判别结果为普通 

类，而真实测试样本亦为普通类，占所有普通类的比例； 

(2)误判率(FPR—FP／(FP+JrN))：判别结果为普通 

类，而真实测试样本为事件类，占所有事件类的比例； 

(3)误警率(FN／(FN+TN))：判决结果为事件类，而真 

实测试样本为普通类，占所有被分类为事件类的比例； 

(4)漏报率(FP／(FP+TP))：判决结果为普通类，而真 

实测试样本为事件类，占所有被分类为普通类的比例； 

(5)分类准确率(Accuracy=(TP+FN)／(TP+FP+ 

TN+FN))：被正确分类的样本数量占总测试样本的比例。 

表 1 分类的可能结果汇总 

然而，以上这些评价指标仅仅体现了分类器的静态性能， 

缺乏对分类判决过程的评估。ROC(Receiver Operating Char— 

acteristic)曲线则很好地提供了一种分类判别的动态性能观 

测，它分别以正判率和误判率为横纵坐标描绘出了这两个指 

标的动态博弈态势。AUC(Area under the Roe curve)是进 
一 步度量分类器 ROC性能的一种指标，它的值为 RCK；曲线 

下的面积，可通过式(3)进行近似计算 ： 

Ar ： (TPRi4-TPRi+I)(FPRi+I-- FPRi) f 、 
一

⋯

i一=1 Z ⋯  

其中，N为测试点总个数，TPR 为第 i个测试点的正判率， 

FPR 为第 i个测试点的误判率。AUC数值分布在 o～1之 

间，它反映了测试样本点能被正确分类的能力的大小，大量实 



验证明了 AUC的值与分类准确率在统计上一致，并且它是 

更具有判别能力的评价标准。对 16位实验者的训练集进行 

测试，得出的 SVM分类效果统计指标如表 2所列。 

表 2 16位实验者分类效果统计 

序号 正判率 误判率 误警率 漏报率 准确率 AUC 

实验者 l 0．9772 0 0．0193 0 0．9894 0．9886 

实验者 2 0．9966 0．0015 0．0015 0．0034 0．9979 0．9975 

实验者 3 0．9968 0．1409 0．0313 0．1482 0．9082 0．9130 

实验者 4 1 0 O 0 1 1 

实验者 5 0．9125 0．0564 0．0773 0．0641 0．9288 0．9280 

实验者 6 0．8968 0．0421 0．0876 0．0501 0．9291 0．9273 

实验 者 7 0．9944 0 0．0033 0 0．9979 0．9972 

实验者 8 0．9816 0．0092 0．0092 0．0184 0．9877 0．9862 

实验者 9 0．9891 0．0018 0．0089 0．0022 0．9941 0．9937 

实验者 1O 1 0．0054 0 0．0074 0．9969 0．9973 

实验者 11 1 0 0 0 1 1 

实验者 12 0．9970 0 0．0022 0 0．9987 0．9985 

实验者 13 1 0 0 0 1 1 

实验者 14 0．9599 0．0217 0．0310 0．0281 0．9702 0．9691 

实验者 15 1 0．0034 0 0．0058 0．9979 0．9983 

实验者 16 0．9610 0．0023 0．0097 0．0134 0．9645 0．9615 

正判率越高，误判率、误警率和漏报率越低 ，则分类准确 

率越高，AUC的值也越高，从表 2中可以看出，这 16个实验 

者的 SVM分类模型从上述指标上取得了良好的效果。SVM 

能将普通状态和运动这一事件状态进行准确区分，且分类准 

确率均达到了 9O 以上，有 3名实验者的分类准确率甚至达 

到了 100 ，可见利用 SVM 的方法对人体普通状态和运动事 

件状态的分类效果 良好。 

对分类效果的另一评价指标是 R()C曲线，其 中一名实验 

者的 SVM分类 ROC性能曲线如图4所示。横轴代表误判率， 

纵轴代表正判率，从图中可以看到，在整个 SVM分类的动态过 

程中，正判率一直处于 9O 以上，接近 100 ，表明了整个分类 

过程的分类准确率一直处于较高的水平，分类效果 良好。 
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图 4 ROC性能 曲线 

4．2 SVM 事件训练与分类 

利用 SVM 的目的是将人体的生理状态从脉搏波的角度 

进行分类：一类为普通状态 ，代表人体处于静息平稳 的状态 

下 ；另一类为事件状态，表示人体处于运动、外力施加或情绪 

变化等 日常明显的事件活动之中。SVM 是一个有监督学习 

的过程，为了能够对人体的生理状态进行分类，必须要有人体 

生理状态变化的先验数据，构建分类器模型。而每个人所经 

历的人体的生理状态又各不相同，所以为了使 SVM 的分类方 

法更具说服力，本文进行了 3种人体日常所经历的较为普遍的 

生理状态改变实验，以此获得 SVM训练所需的样本数据。 

首先，对 16名实验者(9男 7女，年龄 23~27)，进行了一 

种事件状态实验——运动 ，分别采集这些实验者在普通静息 

状态下和运动过程中各 1O分钟的脉搏信号。对每个人的脉 

搏数据都进行滤波、去基线等预处理，提取时域特征向量脉搏 

周期和主波高度 ，标记其中普通状态下标签 一一1，运动事 

件状态下标签 一+1。选择其中一半作为训练集，另一半留 

作测试集。其次，通过 SVM 进行样本训练，构建二分类器， 

其中一个实验者的 SVM 训练效果图如图 5所示。其中，横 

轴表示脉搏周期 ，纵轴表示主波高度，超平面右下方米字标记 

为人体处于普通模式下的特征向量所处区域，超平面左上方 

十字标记为人体处于运动事件状态下特征向量所处的区域， 

显然 ，此种情况为线性不可分的情况，有少量样本点不容易被 

区分，不过分类器建立的最优分类线为一条曲线，可以准确将 

绝大部分特征向量进行区分。这样 ，利用建立好的二分类模 

型对剩余的测试集数据进行分类验证，来检验该分类器的分 

类性 能好坏 。 

图 5 SVM训练效果图 

SVM 的测试集分类效果如图 6所示，其中超平面右下方 

米字标记为用于测试的被分类为普通状态的特征点，超平面左 

上方十字标记为测试数据中的被分类为事件状态的特征点。 

图 6 SVM 分类效果图 

4．3 验证与数据分析 

为了准确地评价 SVM 的分类效果，对 3名实验者的 

SVM分类指标进行了统计，如表 3所列。3位实验者的分类 

准确率分别达到了 94．75 、9l_14 、95．78 ，能够将绝大 

部分的两类数据进行准确分类 ，取得了良好的分类效果。 

表 3 3位实验者分类效果统计 

序号 正判率 误判率 误警率 漏报率 准确率 AUC 

实验者 1 0．9701 0．0563 0．0053 0．2546 0．9475 0．9569 

实验者 2 0．9635 0．0982 0．0074 0．3565 0．9114 0．9326 

实验者 3 0．9836 0．1056 0．0097 0．3175 0．9578 0．9636 

其中，实验者 3的 ROC性能曲线如图 7所示，在整个动 

态的分类过程中，正判率始终保持在 9O 以上，并不断上升， 

最终达到 98．36 ，表明整个动态分类过程中SVM能够将绝 

大部分测试数据正确分类，计算 ROC曲线下的面积，可以得 

到 AUC的值为 0．9636，十分接近于 1，充分体现了 SVM分 

类器的良好分类性能。 

嚣 
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图 7 ROC性能曲线 
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为了进一步体现 SVM 分类器的推广能力和统计学意 

义，显示其分类状态的普遍适用性，本文再次增加了事件状态 

的类型，进行了第 3组实验，采集了一名实验者分别处以普通 

状态、运动状态、睡眠状态和喝酒刺激状态下的脉搏波信号， 

时间长度分别为 4O分钟、10分钟、8O分钟和 40分钟。对这 

些脉搏波数据依次进行滤波、去基线处理，然后提取时域特征 

向量，按照表 4进行标签划定。 

表 4 SVM分类标签 

SVM训练集样本构建 的训练效果如图 8所示，同样，米 

字标记代表训练集中的普通状态下对应数据，十字标记代表 

训练集中事件状态下(运动、睡眠、喝酒)对应的数据，两类数 

据的界限并不明显，不过通过 SVM训练可以找到最优分类 

线和最终决策函数，对测试样本进行分类。 

图 8 SVM 训练效果图 

图9显示的是测试集数据的分类效果 ，同样，米字标记点 

代表了被正确分类的普通状态数据 ，十字带方框标记表示被 

正确分类的事件状态下的数据。对该实验者的sVM分类效 

果进行了统计评价，其分类器指标如表 5所列，正判率达到 

96．93％，分类准确率达到 94．33％，取得了良好的分类效果。 

图 10为其分类的 ROC动态性能曲线，从曲线中可以看出，在 

整个动态分类过程中，分类器保持着 9O 以上的正判率，并 

不断提升，计算 ROC曲线下的面积，得出 AUC值为 0．9476， 

它反映了测试数据被分开的能力较高，分类器取得了良好的 

分类效果。 

图 9 SVM 分类效果 图 

由此，本文通过了 3组人体生理状态改变的实验，获得了 

人体在普通状态下和事件状态下的脉搏信号，利用 SVM 的 

方法从脉搏波的角度将人体的生理状态进行了二类区分，并 

验证了sVM能够取得良好的分类效果。 
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表 5 分类器评价指标 

评价指标 垩 主 至 !兰 塑塑圭 圭 垒 
0．9693 0．0742 0．0218 0．1020 0．9433 0．9476 比率大小 

误判罩 

图 10 ROC性能曲线 

结束语 本文使用了机器学习领域的支持向量机算法对 

人体连续时间段内的脉搏波数据进行了训练和分类，以完成 

对人体生理状态的二分类判别 。首先采用了差分阈值的方法 

来寻找脉搏的主要特征点，并根据寻找的特征点计算脉搏周 

期和主波高度这两组特征向量，将其作为 SVM 的训练和分 

类样本。其次，介绍了支持向量机的主要原理以及进行训练 

和分类的流程。分别进行了 3组人体生理状态改变实验，分 

别获得了人体处于普通状态下和事件状态下的脉搏波数据， 

利用 SVM进行了训练和分类评估，并根据分类准确率、ROC 

曲线、AUC等指数对分类效果进行评价，实验者的生理状态 

分类准确率均保持在 9O 以上，表明利用 SVM从脉搏波的 

角度对人体生理状态的分类判别能取得良好的效果。 
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可穿戴心电信号采集与分析系统的设计与实现 
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摘 要 针对传统心电采集设备的移动限制性以及佩戴的不舒适性，根据可穿戴计算特点，设计并实现 了穿戴式心电 

采集与分析 系统。系统采用自主研发的 12／单导联心电采集模块进行心电信号采集，数据可存于采集设备或经 3G网 

络传输到服务器端，同时所开发的软件可对心电图进行辅助病情分析，实现对佩戴人的心电监护。还研究并制作了插 

入式电极和织物电极，并通过二者的结合提高了采集心电信号的质量。实际佩戴和使用结果表明，使用插入式织物电 

极的可穿戴式心电采集设备具有良好的舒适性，心电信号波形的质量能够达到临床监控的要求。 

关键词 心电信号采集，可穿戴计算，3G网络，织物电极，插入式电极 
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Design and Implementation of Wearable ECG Sign al Acquisition and Analysis System 

MENG Yan ZHENG Gang DAI M in ZHAO Rui 

(Key Laboratory of Intelligent Computing and Novel Software Technology，Tianjin University of Technology，Tianjin 300384，China) 

(Key Laboratory of Co mputer Vision and System，Ministry of Education，Tianjin University of Technology，Tianjin 300384，China) 

A~toct In traditional electrocardiogram (ECG)measurement，patient with limited activity and uncomfortable wearing 

is still a practical problem．The paper proposed a wearable ECG acquisition and analysis system based on the features of 

wearable computing．The system samples ECG signals by own designed Synchrony 12／single lead ECG acquisition de— 

vice．ECG data can be saved on the device or be transmitted tO server by 3G network．And ECG data can be analyzed by 

own designed software which can provide auxiliary information on clinical heart diagnosis，and perforill ECG monito— 

ring。Furtherm ore，after carefully studying interposer electrode and fabric electrode，the paper proposed a strategy to 

combine interposer and fabric electrode together．This was done tO improve the quality of ECG signa1．The experiment 

data of wearing the ECG acquisition device with interposer fabric electrode show that the ECG measurement procedure 

is comfortable，and the ECG signal quality can reach the requirement of clinical ECG monitoring． 

Keywords ECG signal acquisition，W earable computing，3G network，Fabric electrode，Interposer electrode 

1 引言 

随着科技的不断发展 ，现如今可以由患者在家庭环境 中 

使用的穿戴式心电监测系统(Wearable ECG Monitoring Sys— 

terns)已经成为国内外研究人员关注的热点。穿戴式心电监 

测设备可以方便地穿在用户身上 ，而不影响其正常的生活，能 

够对用户的心脏进行长时间的连续监测，有效地在用户的疾 

病危险期中提供重要的心电信号依据，为医务人员快速 、准确 

地诊断心脏病症带来诸多便利之处。近几年，国内外在穿戴 

式心电监测方法及应用仪器的研究方面取得了很大进展 ，其 

中国外具有代表性的研究成果有：AMONEl_腕式健康与预警 

网络监护仪器、MyHeart心血管疾病监测智能穿戴系统l2]， 

以及 LifeShirt生命衫_3 等。 

AMON的创新性主要体现在对多传感器的腕式集成化 

设计和对生理参数的实时处理上。但是，由于对于老弱病人 

士来说，该设备过于笨重，且它的费用也 比较昂贵，因此对于 

大多数用户来说，它的设计 和设备 本身并 不是物有所值。 

LifeShirt在心电测量中使用的是传统的 Ag／AgC1电极，Ag／ 

AgC1电极属于一次性使用的产品，不可重复使用，并且电极 

内置电解液对皮肤有刺激作用，长时间使用会造成皮肤过敏 

等症状，用户的佩戴时间有很大限制，一般在 24小时以内，即 

使更换新的电极 ，用户的皮肤也很难忍受更长时间的过敏性 

刺激，因此 LifeShirt并不适合患者长期穿戴使用。 

目前，国内生产便携式心电监护设备的厂家有很多，但是 

大多数是以 OEM(Original Equipment Manufacturer)方式进 

行组装的。这些设备采集的心电数据存储完整性不够，而且 

纸质记录的心电信息极其有限，医生从中难以得到患者全面 

的心电信息，得不到数字化的数据也不利于科学研究。大多 

数的便携式心电监护设备没有设计成一整套的监护系统，并 

且 目前的心电监护设备费用较为昂贵，动辄几千乃至上万元， 

到稿日期：2014—09—11 返修 日期：2015一Ol一09 本文受天津市科委科技支撑重点项目(1OZCKFsF008OO)资助。 

盂 妍(1989～)，女，硕士生，主要研究领域为生物信号处理，E-mail：m_dream1989@126．com；郑 刚(197O一)，男 ，博士，教授，CCF会员，主要 

研究领域为生物信号、智能信息处理；戴 敏(1972～)，博士，教授 ，CCF会员，主要研究领域为智能信息处理；赵 瑞(1987一)，男，硕士生，CCF 

会员 ，主要研究领域为嵌入式系统。 
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一 般的患者难以承受。 

可穿戴心电采集需要满足可穿戴计算的一些基本要求： 

非限制性(可移动)、非独占性和可观性[4]。因此，实现心电信 

号采集的可穿戴性旨在能够让用户以舒适的方式进行信号采 

集 ，而且不影响用户的各种日常运动状态；同时还能实现心电 

信号的连续监测，时长可达到 24小时至 1周左右；并且可以 

实现无线传输，随时随地传输数据，更方便用户活动。另外， 

更重要的是要能够采集到高质量的心电信号，达到临床医疗 

的要求，并且能够做出实时的诊断。 

本文通过对可穿戴心电采集的深入研究，使用自主制作 

的心电采集电路、改进的心电电极进行心电采集，使用 3G无 

线传输数据，并对心脏病情用软件判断，整体实现了基于物联 

网的穿戴式心电采集与分析系统。本文解决了可穿戴心电采 

集系统的可移动性以及舒适性。通过改进电极、制作插入式 

电极来提高可穿戴式心电采集信号的质量，能够达到临床监 

控的要求。 

2 基于物联网的可穿戴式心电采集与分析系统设 

计方案 

根据现今可穿戴心电采集的种种不足，本文设计制作了 

基于物联网的一套穿戴式心电采集与分析系统 ，如图 1所示， 

它使用我们 自主开发的 12／单导联采集设备以穿戴式背心的 

方式进行数据采集 ，用 3G网络等方式将数据传输到监控终 

端，在监控终端使用诊断软件进行病情诊断，解决了心电信号 

的采集、传输 、诊断的问题。其中穿戴式心电采集、无线数据 

传输是最主要的环节 ，接下来将详细说明心电采集电路的设 

计、3G无线传输的实现、可穿戴心电采集的实现中的主要问 

题和解决方案。 

图 1 穿戴式心电采集系统设计 

3 心电采集电路设计 

基于现今可穿戴心电监护设备的不足，我们 自主开发 了 

12／单导联心电采集终端来采集心电信号，它既可以采集 12 

导联的心电信号，又可以采集单导联心电信号。 

我们设计的采集终端的硬件架构模型如图 2所示，MCU 

嵌入式平台(包含电源模块)、AD采集模块和传输单元是重 

要构成部分，显示器和存储单元是辅助组成部分。 

图 2 嵌入式平台模块关系示意图 

本文采用 STM32单片机作为处理器、ADS1298芯片作 

为采集芯片实现采集信号 以及 AD转换功能。STM32系列 
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基于专为要求高性能、低成本、低功耗的嵌入式应用设计的 

ARM Cortex-M3内核，ADS1298是美国著名半导体厂商 TI 

公司新近推出的一款专用 12导联心电信号采集芯片，它具有 

8个采集通道，信号放大倍数可编程 ，它不仅提供了基本的放 

大和 AD转换功能，还为 RLD提供右腿驱动，为胸前 6导联 

提供威尔逊中心电压、实时监测电极脱落功能、可编程的 AD 

采样基准电压等。 

图 3是嵌入式平台硬件结构图，原始信号先经过硬件低 

通滤波滤除 137Hz以上的高频噪声，再经过 ADS1298芯片 

对信号进行放大以及各通道差分计算，可得到 12导联的心电 

数据，在对信号进行 A／D转换后通过 SPI总线传输到单片 

机；单片机可以把得到的数据通过串口或通过 3G网络传给 

上位机，也可以将数据存人 SD卡中。 

图 3 嵌入式平台硬件结构框图 

4 3G无线传输设计 

一 套基于物联网的可穿戴心电信号采集设备需要具有一 

定的可移动性，这就需要有稳定、可靠、覆盖广的无线数据传 

输网络，能够将在用户身上采集的数据无线传输到上位机上 

进行分析 ，构成一个动态心电图采集与分析网络。由于现在 

无线网络覆盖比较广的是 3G网络 ，因此我们选择基于 3G的 

数据传输方案 ，利用市场上现有的 3G调制解调模块，把它嵌 

入到采集设备中，实现心电信号的远程传输。 

本文选用华为 CDMA2000模块，如图 4所示，3G模块与 

单片机之间通过串口建立链接，单片机通过 AT指令初始化 

3G模块，命令模块与远程服务器建立 TCP／UDP链接，以便 

发送和接收数据包 。 

图4 MC323与 MCU接口示意图 

TCP能够提供可靠的传输，但是它是 以足量带宽为前 

提、牺牲速度为代价的，在 3G带宽有限的情况下，TCP传输 

不仅不会提供可靠传输，反而会因为它的控制机制而大量浪 

费带宽资源，从而造成严重的拥塞。在本设计中经过大量的 

实验也证明了这一点。UDP正是因为没有 TCP那样复杂的 

控制机制，所以才高效高速。虽然 UDP传输速度高，基本能 

满足心电信号的实时传输，但是它所带来的丢包现象严重，由 

于 3G带宽是无法改变的瓶颈，而 UDP的丢包可以在应用层 

加以控制，因此我们采用 UDP作为心电信号实时传输的方 

案。 

最简单的丢包处理就是每个数据包发送多次，通过增加 

冗余来降低数据丢失的概率，每个数据包都有 ID号，在服务 

器端，把重复的数据包滤掉。服务器端接收到的波形如图5 

所示 。 
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(b)去噪处理后的波形 

图 1O 心电信号去噪 

本文用低通滤波器滤除高频噪声，用中值滤波法滤除基 

线漂移，用小波变换法去除肌电干扰[ ]。如图 1O所示，QRS 

波群清晰，噪声基本已滤除，满足临床监控的需要。 

7 病情分析 

上位机接收到采集的心电数据之后，使用开发的病情分 

析软件可以对数据进行简单的病情分析。 

软件先对数据进行预处理 ，再进行特征点识别，识别出 

Q、R、S、ST、T、P之后进行波形分类 ，首先按照诊断分析要求 

和波形参数特征对波形进行分类，分为正常(N)、室上早(S)、 

室早(V)、伪差(X)4大类，再使用聚类算法对各大类中的小 

类进行聚类分析。分出波形后对各个波形进行参数计算，之 

后展现数据并生成分析报告。 

结束语 为了实现基于物联网的可穿戴式心电采集系 

统，保证穿戴衣和电极的舒适度、信号采集质量以及采集设备 

的可移动性 ，本文提出了基于单片机、3G网络以及插入式织 

物电极的穿戴式心电信号采集系统设计方案。大量采集实验 

表明，穿戴式心电采集设备采集到的波形与粘性电极采集到 

的波形形态相似，而且试用者普遍反映采集过程比使用粘性 

电极采集过程舒适 对采集到的信号进行了去噪处理 ，得到 

的波形可达到临床监控的要求，并且制作出了简单的病情分 

析软件，真正地做到了一个完整的可穿戴心电信号采集与分 

析系统。 
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