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本发明属于睡眠监测技术领域，具体为一种

用于家庭睡眠监测的心肺信号感知与采集系统。

本发明系统包括信号采集传感器、多模态生理电

信号处理模块、信号采集控制模块、无线传输模

块、电源功耗管理模块、终端设备，以及相应的嵌

入式控制软件程序及信号分析解算模块。本发明

使用了大量高度可编程、高集成度、低功耗元器

件，结合先进的现代信号处理技术，使得ECG信

号、呼吸信号等多模态生理参数的监测变得便携

化、简易化、低生产成本化，同时系统具备无察觉

式体外检测信号的能力，为家庭睡眠监护以及疾

病早期诊断提供了新途径。
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1.一种用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，包括信号采集传感器、

多模态生理电信号处理模块、信号采集控制模块、无线传输模块、电源功耗管理模块和终端

设备，以及相应的嵌入式控制软件程序模块、信号分析解算模块；其中：

所述信号采集传感器，用于EEG信号、呼吸信号的感知获取，得到混杂较多噪声的生理

电信号的原始模拟数值，经过前级预处理电路模块完成频带外的噪声以及50Hz工频及其倍

频干扰的衰减；

所述多模态生理电信号处理模块，用于实现原始生理电信号的LPF低通滤波、多路MUX

复用、多级PGA程控放大、AD模拟数字转换，并提供信号处理所需的高精度CLK时钟信号，得

到数字多模态生理电信号；

所述信号采集控制模块，借助SPI串行通信接口将控制指令以全双工、同步通信的方式

传输至多模态生理电信号处理模块；

所述无线传输模块，用于将多模态生理电信号处理模块获得的数字多模态生理电信号

发送至空中接口完成数据的无线传输；

所述电源功耗管理模块，用于向预处理电路模块、多模态生理电信号处理模块、信号采

集控制模块和无线传输模块供电；

所述终端设备，用于信号接收显示、数据存储、数据分析功能，完成与使用者的视觉交

互、并提供系统工作日志的存储回传；

所述嵌入式控制软件程序模块，用于控制多模态生理电信号的采集转换时序进程；

所述信号分析解算模块，用于对采集得到的数字多模态生理电信号进行分析解算，并

将解算结果以报告的形式进行展现；信号解析算法模块对数字多模态生理电信号先进行去

伪迹预处理，然后对信号进行分段和特征提取，并利用支持向量机SVM进行睡眠阶段分类；

最后根据分类结果进行睡眠质量分析与评估；同时借助医学知识，对常见心肺类疾病进行

特征提取分析，结合机器学习算法对其进行筛查，以实现部分心肺类疾病的诊断。

2.根据权利要求1所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

信号采集传感器包括利用M/NWs/PDMS复合材料设计的主动ECG电极以及薄膜类压力传感

器；M/NWs/PDMS复合材料中，M为Ag、Cu或Au纳米线。

3.根据权利要求2所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

预处理电路模块包括二阶RC电路搭建的LPF低通滤波电路和物理陷波电路。

4.根据权利要求3所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

多模态生理电信号处理模块采用ADS1299芯片；所述信号采集控制模块由MCU芯片构成；所

述无线传输模块为蓝牙模块，其工作于全球开放的2.400  ~  2.500GHz  频段，支持SPP工作

模式；所述电源功耗管理模块包括锂电池以及外围电路，所述外围电路包括DC-DC升压电路

和DC-DC低压差线性LDO稳压电路。

5.根据权利要求4所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

信号分析解算模块中，所述去伪预处理包括：利用中值滤波去除ECG和呼吸信号的基线漂

移，并利用截止频率为30Hz的低通滤波器去除心电信号中的相关噪声干扰，利用截止频率

为2Hz的低通滤波器去除呼吸信号中的相关噪声干扰；然后将经预处理的心电和呼吸信号

进行分段和特征提取；所述特征提取包括：提取心电信号的R-R间期的均值、标准差、中值、

均方根；心电信号R-R间期的不同频段的能量、能量比；呼吸信号的呼吸波峰数量、波峰波谷
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间隔平均值、波峰波谷间隔标准差、波峰间隔标准差；呼吸信号不同频段的能量、能量比；以

及心电信号与呼吸信号的耦合特征；最后利用支持向量机SVM对睡眠进行分类，得到睡眠阶

段的分类结果；数据分析解算模块同时根据睡眠阶段分类的结果，分别给出入睡时间、清醒

时间、总睡眠时长、不同睡眠阶段分别时长以及睡眠效率的睡眠分析结果；同时借助基于样

本建模的方法，使用大量数据库进行疾病学习，结合特征筛选功能完成分类器的训练，从而

实现疾病筛查的功能。

6.根据权利要求5所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

M/NWs/PDMS材料由如下制备方法得到：

将浓度为1-10  wt%的金属纳米线分散液滴涂在光滑衬底表面，在60-100℃下加热，干

燥，以形成三维导电网络薄膜；这里金属纳米线为银纳米线、铜纳米线或金纳米线；

将硅胶溶液浇筑到上述步骤制备得到的三围导电网络薄膜表面，静置0.5-5h，待金属

纳米线与硅胶溶液相互渗透形成稳定混合界面层；然后在60-100℃下加热2-12h；待硅胶溶

液完全固化后从衬底表面剥离得到柔性硅胶电极材料。

7.根据权利要求6所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

主动ECG电极的测量电路包括：裸身状态下皮肤-电极间阻抗模型，穿着衣物状态下皮肤-电

极间阻抗模型；裸身状态下皮肤-电极间接触模型为电阻接触模型，信号幅度会衰减；相对

应的，穿着衣物状态下皮肤-电极间阻抗模型中，衣物的引入导致皮肤-电极间阻抗增加额

外的复数阻抗，在带来幅度衰减的同时会增加相位畸变，这来源于电路等效模型中的容性、

感性元件对信号的时延效应；根据两类应用场景，设计一款主动ECG电极，其使用专用缓冲

电路提供超高输入阻抗，以减少生物电信号的衰减失真；同时借助一个无源二阶RC低通滤

波器，用来消除带外噪声并防止信号混叠失真。

8.根据权利要求7所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

主动ECG电极包括前级调理电路板（A）、电极导联扣（B）、电极导联（C）、M/  NWs/PDMS复合薄

膜（D）；其中，前级调理电路板（A）为多边形印刷电路板，板载前级信号调理电路；电极导联

扣（B）为底部圆盘、顶部带有圆柱状金属连接柄，同时底部内陷圆柱形缺口，用于与电极导

联（C）配合；M/NWs/PDMS复合薄膜（D），中心预留通孔；电极导联（C）为上下两部分，上部分中

心具有向上突起的金属腔体的圆盘状金属盘，用于与电极导联扣（B）进行配合，下部分为另

一中心具有直径向上突起的金属圆柱，用于与上部分配合；电极导联（C）上下两部分将M/

NWs/PDMS复合薄膜（D）进行夹持固定，以提供电学信号传导特性，同时方便与电极导联扣

（B）进行配合，以实现电极方便的拆除与安装；电极导联扣（B）与前级调理电路板（A）焊接连

接，以保证信号输入通路的形成。

9.根据权利要求8所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所述

电源功耗管理模块包括高性能高密度锂电池以及外围电路；所述外围电路包括DC-DC低线

性稳压电路（LDO），产生高稳定度高精确度+5.0V、+3.3V电压，用于向多模态生理电信号处

理模块、多模态生理电信号采集控制模块、无线传输模块供电。

10.根据权利要求9所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所

述嵌入式控制程序运行于信号采集控制模块的MCU中，在高精度高稳定度晶体震荡电路提

供的CLK时钟信号定义的机器周期下执行控制逻辑，结合信号采集传感器、多模态生理电信

号处理模块等功能，完成多模态生理电信号的感知、滤波、多级差分放大、模拟数字转换、无
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线转发；其工作流程为：首先对系统进行上电操作，其中模拟数字电路要分别上电，选择采

样时钟CLK信号的来源，然后对集成模拟前端ADS1299进行上电复位；经过reference 电压

的选择，MCU系统使用SPI通信方式发送连续转换指令，系统不断监视模拟信号，按照设定的

采样频率在中断服务程序中进行AD转换；最后借助USART以及蓝牙模块进行数据的无线发

送。

11.根据权利要求10所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所

述分析解算模块运行于PC及其它终端设备上，具体包括数据接收显示部分以及数据解算部

分；硬件系统部分将采集得到的数字生理电信号使用SPP协议由Bluetooth模块发送至空中

接口，上位机分析解算软件使用SPP协议，经过端口初始化、参数定义、坐标信息定义后开启

数据接收功能；数据接收显示部分用于实时绘制原始数据波形图，并将数据存入数据缓冲

区进行数据转存；随后解算部分提取数据进行数据分析，应用机器学习等现代数字信号处

理技术提取信号特征，结合模式识别方法对睡眠进行分析评估。

12.根据权利要求11所述的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，其特征在于，所

述分析解算模块中的数据接收显示部分包含如下功能子块：

导航栏：提供文件打开、保存、另存为、执行、视图选项功能；此功能子块通过展开二级

菜单的方式进行选择；

快速工具栏：提供文件快速保存、打开文件夹、运行操作、暂停功能，使用此可完成数据

的接受显示；

绘图区：将接收到的数字生理电信号进行实时绘图，可同时显示8路信号，每路信号颜

色不同，使用共同的坐标系进行数据标定、绘制，采用高对比度设计提供优良视觉交互；

数据接收区：此处显示实时接收到的数据，使用String的格式进行接收，便于使用者进

行实时检查校验；

数据发送区：此处可以进行“写入”命令，将需要发送的数据经由无线方式发送至信号

采集控制模块；

配置区：此处完成端口选择、波特率设置、背景色设置、绘图区长宽设置、坐标轴定义功

能，不同用户根据自己喜好进行设置以满足各异的需求。
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用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统

技术领域

[0001] 本发明属于睡眠监测技术领域，具体涉及用于家庭睡眠监测的心肺信号感知与采

集系统。

背景技术

[0002] 人的一生中大约有1/3的时间是在睡眠中度过的，睡眠不仅是生命的必须过程，也

是一种复杂的生理及行为过程，良好的睡眠是人们自我调节和自我修复的基础。睡眠的质

量以及睡眠时长对于个人健康有着重要的影响。然而现在越来越多的人却饱受睡眠疾病的

困扰，根据最新的美国睡眠医学学会（American  Academy  of  Sleep  Medicine，AASM）医学

睡眠手册，睡眠障碍多达上百种。研究表明，睡眠障碍会引发大量的健康问题，诸如神经衰

弱、高血压、高压焦虑、糖尿病以及精神萎靡不振等疾病。目前，有近四成的中国人饱受睡眠

障碍的影响。实时的睡眠监测可以对用户的睡眠质量进行详尽的评估，以此帮助用户合理

的调节自身睡眠习惯从而达到预防隐形疾病的发生。此外，依托于睡眠中的多模态生理信

号，借助临床医学知识对疾病进行早期检测可以极大的提高疾病的预诊率，从而实现疾病

的早期干预以实现高效治疗。

[0003] 在睡眠监测领域，多模态生理信号诸如：浅层睡眠、深层睡眠和快速眼动（REM）睡

眠阶段之间的交替频率，呼吸节律，周期性腿动，脑电（Electroencephalogram,  EEG）信号、

眼电（Electrooculography ,  EOG）信号、心电（Electrocardiogram ,  ECG）信号、肌电

（Electromyogram ,  EMG）信号等均可用于睡眠质量评估以及睡眠相关疾病的筛查[1]。然

而，EEG信号采集难度大、成本高、解读难度高使得其难以成为日常睡眠监测的首选信号。与

之相比，心电（ECG）和呼吸信号等心肺功能信号由于具有明确的临床指导意义，并兼具睡眠

质量评估潜力的特性使其成为睡眠监测领域的重要信号之一。心肺信号可以提供全面的心

肺、呼吸和体能活动等信息，可用于日常活动分析和疾病诊断，诸如心律失常，缺血，睡眠呼

吸暂停等[2]。因此，相关基于心肺信号采集系统的睡眠分析系统引起了科研工作者以及消

费电子从业人员的极大兴趣。

[0004] 传统ECG采集设备利用粘附在人体上的Ag  /  AgCl电极来感知微弱的ECG心电信号

[3]  [4]。但其有着一定的局限性，如：以Ag  /  AgCl电极为代表的湿式电极在使用前需要进

行皮肤准备，并且需要借助导电膏使得皮肤-电极间形成一个金属-电解液界面，从而降低

皮肤的超高电阻抗获得高信噪比的信号。但是导电膏的涂覆需要在医护人员的帮助下使用

大量的时间完成，并且随着电解质在采集过程中挥发以及脱水现象的产生，信号质量不断

下降，最终导致采集信号质量变差，此外还有可能导致过敏红肿反应。因此，现有前沿研究

中提出来一系列的方法以克服传统电极的缺陷[5]，[6]，[7]。在[5]，[6]中，提出了基于织

物电极的ECG采集系统。然而，此类系统在使用中依然需要借助绑带等将电极依附于人体保

证信号的传导。在[7]中，一种非接触式ECG采集系统中实现了隔着衣服测量ECG信号的功

能。然而该类系统的电极前端均为金属片设计，在睡眠监测环境中此类电极可能会对使用

者皮肤造成划伤、磨损等。因此提出一种适用于睡眠监测领域的ECG电极显得尤为重要。
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[0005] 除此之外，呼吸信号来源于呼气、吸气过程中身体组织与周围环境交换气体等过

程。因此传统的呼吸监测装置利用空气压力传感器或基于热电偶的呼吸传感器采集呼吸信

号，其缺点在于采集过程中传感器必须安装在鼻腔内或鼻腔附近。因此现有研究集中于如

何设计用户无感知的呼吸监测系统，诸如基于电容的或基于光纤的传感方法[8]，[9]。然而

此类方法需要将传感器集成到弹性绑带中，并且将其捆绑于胸腔等位置感知呼吸带来的胸

腔周长的变化。在最新的研究中[10]，[11]中提出了一系列基于PVDF测量呼吸信号的新方

法，使用者需要稳定的接触到该类传感器，诸如坐、躺、压等姿势。然而，由于此类压电薄膜

类传感器设计之初是用于地震检测等高精度检测领域，因此任何轻微的外部机械扰动都会

给信号带来极大的干扰，因此捕获的信号中含有大量噪声，并且存在着严重的动态漂移。因

此寻求一种高稳定度非依附式传感方法获得高质量呼吸信号是一个重要的研究热点问题。

[0006] 反观消费电子领域，近些年来大量基于IMU加速度传感器和红外光传感器的非生

理电信号的商用便携式睡眠监测设备不断涌现，诸如Zeo  [12]，Fitbit[13]，Jawbone 

[14]，Lark[15]，Sleep  Cycle  Alarm[16]，SleepTracker[17]，小米手环[18]等。市面上所

售商品均借助非生物电信号传感器获取诸如运动信号、心率信号等，使用蓝牙与智能终端

交互数据实现数据存储以及数据可视化，并辅以软件算法力求达到尽可能高的准确率，进

而对睡眠状态进行近似的评估。此类系统的鲁棒性较低，存在漏判、数据缺失或失真的情

况；其次由于缺失了睡眠监测所需的核心信号导致监护准确率难以保证，因而给出的睡眠

分析报告可信度仍存巨大的争议。由于缺乏有效的临床医学指导，因此无法进行相关疾病

的诊断。

[0007] 综上所述，现有产品以及研究中，缺乏一种可灵活部署的、可重构的、可持续性长

时间同步采集ECG信号以及呼吸信号的新型系统，以满足睡眠监测中对于高质量ECG心电信

号以及呼吸信号的需求。
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Journal,  vol.  12,  no.  3,  pp.  439–446,  Mar.  2012.

[12]  Zeo  Sleep  Manager  Pro,  http://www.myzeo.com.
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发明内容

[0009] 针对现有技术的不足，本发明旨在提供一种高精度、可灵活部署、可持续性监测，

而且无察觉式的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，在保证用户自然睡眠的状态下

捕获高质量ECG以及呼吸信号，并对采集到的心肺信号进行解析，从而用来评估睡眠质量以

及诊断心肺相关疾病。

[0010] 本发明中利用先进材料制备工艺生产新型M/NWs/PDMS复合材料作为导电材料（M

为银银(Ag)、铜(Cu)或金(Au)纳米线等），设计新型主动ECG电极，使得隔着衣物获得体外高

质量ECG心电信号成为可能；使用薄膜类压力传感器捕获原始压力信号，解析和获取呼吸信

号；采用高集成度、超低功耗、高性能元器件，结合多层PCB板设计方法大幅度缩减系统尺

寸；引入无线传输技术从而避免了采集系统对受试者空间位置的限制，使得长时间持续性

监测受试者生理体征信号成为可能；结合现代信号处理技术提供睡眠评估、心肺类疾病诊

断解决方案，使得高性能与低成本化、智能化的睡眠监测成为可能，最终使得高性能简易化

设备走入广大消费者的家庭。

[0011] 本发明提供的用于睡眠监测的心肺信号感知与采集系统，包括信号采集传感器、

多模态生理电信号处理模块、信号采集控制模块、无线传输模块、电源功耗管理模块和终端
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设备，以及相应的嵌入式控制软件程序模块，信号分析解算模块；其中：

信号采集传感器，用于EEG信号、呼吸信号的感知获取，得到混杂较多噪声的生理电信

号的原始模拟数值，经过前级预处理电路模块完成频带外的噪声以及50Hz工频及其倍频干

扰的衰减；

多模态生理电信号处理模块，用于实现原始生理电信号的LPF低通滤波、多路MUX复用、

多级PGA程控放大、AD模拟数字转换，并提供信号处理所需的高精度CLK时钟信号，得到数字

多模态生理电信号；

信号采集控制模块，借助SPI串行通信接口将控制指令以全双工、同步通信的方式传输

至多模态生理电信号处理模块；

无线传输模块，用于将多模态生理电信号处理模块获得的数字多模态生理电信号发送

至空中接口完成数据的无线传输；

电源功耗管理模块，用于向预处理电路模块、多模态生理电信号处理模块、信号采集控

制模块和无线传输模块供电；

终端设备，用于信号接收显示、数据存储、数据分析功能，完成与使用者的视觉交互、并

提供系统工作日志的存储回传；

嵌入式控制软件程序模块，用于控制多模态生理电信号的采集转换时序进程；信号分

析解算模块，用于对采集得到的数字多模态生理电信号进行分析解算，并将解算结果以报

告的形式进行展现；信号解析算法模块对数字多模态生理电信号先进行去伪迹预处理，然

后对信号进行分段和特征提取，并利用支持向量机SVM进行睡眠阶段分类；最后根据分类结

果进行睡眠质量分析与评估。同时借助医学知识，对常见心肺类疾病进行特征提取分析，结

合机器学习算法对其进行筛查，以实现部分心肺类疾病的诊断。

[0012] 本发明中，信号采集传感器包括利用新型M/  NWs/PDMS复合材料设计的主动ECG电

极以及薄膜类压力传感器；压力传感器可使用普通压力传感器进行替换且不影响系统功

能。

[0013] 本发明中，预处理电路模块包括二阶RC电路搭建的LPF低通滤波电路和物理陷波

电路。

[0014] 本发明中，多模态生理电信号处理模块为ADS1299芯片。

[0015] 本发明中，信号采集控制模块由MCU芯片构成。

[0016] 本发明中，无线传输模块为蓝牙模块，其工作于全球开放的2.400  ~  2.500GHz  频

段，支持SPP工作模式。

[0017] 本发明中，电源功耗管理模块包括锂电池以及外围电路，所述外围电路包括DC-DC

升压电路和DC-DC低压差线性LDO稳压电路。

本发明中，信号分析解算模块中，所述去伪预处理包括：利用中值滤波去除ECG和呼吸

信号的基线漂移，并利用截止频率为30Hz的低通滤波器去除心电信号中的相关噪声干扰，

利用截止频率为2Hz的低通滤波器去除呼吸信号中的相关噪声干扰。然后将经预处理的心

电和呼吸信号进行分段和特征提取；特征提取包括：提取心电信号的R-R间期的均值、标准

差、中值、均方根等；心电信号R-R间期的不同频段的能量、能量比；呼吸信号的呼吸波峰数

量、波峰波谷间隔平均值、波峰波谷间隔标准差、波峰间隔标准差等；呼吸信号不同频段的

能量、能量比；以及心电信号与呼吸信号的耦合特征等。最后利用支持向量机SVM对睡眠进
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行分类，得到睡眠阶段的分类结果。数据分析解算模块同时根据睡眠阶段分类的结果，分别

给出入睡时间、清醒时间、总睡眠时长、不同睡眠阶段分别时长以及睡眠效率的睡眠分析结

果。同时借助基于样本建模的方法，使用大量数据库进行疾病学习，结合特征筛选功能完成

分类器的训练，从而实现疾病筛查的功能。

[0018] 和现有技术相比，本发明的有益效果在于：本系统通过先进材料制备，结合电路设

计方法，使得该系统可以隔着衣物捕获高质量ECG、呼吸信号；使用者无明显察觉。测试结果

表明，在用户自然睡眠过程中，仰卧、侧身、俯卧等三个睡眠姿势下均可以获得高质量的心

肺信号，为整夜睡眠监测以及疾病诊断提供了新的途径。除此之外，本发明在保证了高质量

生理信号采集功能外，设备的便携化特性使得其可以进入普通消费者家庭，简化的操作、较

低的功耗、清晰的界面、专业的数据分析解读使得其成为睡眠监测的有力工具。同时系统的

本地数据可以用于日后的复检，结合医生的专业知识使得漏检、误检的概率大大降低，是医

疗卫生条件的有效补充，可大大改善目前睡眠监测领域的市场痛点；具体如下：

1、本发明可穿透衣物对所需ECG信号、呼吸信号进行采集。通过建立准确的皮肤电极间

模型，借助先进的M/NWs/PDMS复合材料制备设计精密主动电极，并且后级调理电路的优化

设计，降低了衣物对于信号的干扰，该设计的优点在于无论用户的睡眠习惯如何（裸睡或穿

着睡衣），均可以实现睡眠所需信号的采集；

2、本发明可进行长期持续的监测。本发明采用高集成度、拥有先进制程工艺的IC芯片，

提供极低的系统功耗。此外，采用SPP协议下的低功耗Version4.0  Bluetooth模块将系统功

耗进一步降低，使得系统可以适应长期监测；

3、本发明具备数据本地保存、数据本地分析计算功能。可用于辅助医生进行睡眠数据

的分析，提高医生的工作效率；

4、本发明采用高集成度、超低功耗、高性能元器件，结合多层PCB板设计方法大幅度缩

减系统尺寸，具有便携性。同时由于系统中针对模拟数字电路部分做了隔离处理，降低了信

号间串扰，提高了系统的鲁棒性。

附图说明

[0019] 图1.本发明系统框架图。

[0020] 图2.Ag  /NWs/PDMS复合材料制备流程示意图。

[0021] 图3.  Ag/  NWs/PDMS复合材料皮肤-电极间阻抗测试。

[0022] 图4.  Ag  /NWs/PDMS复合材料ECG感知能力测试，时域结果（a）与频域结果（b）。

[0023] 图5.Bland-Altman统计分析ECG信号采集质量。

[0024] 图6. 皮肤电极电路模型，包括与皮肤直接接触模型（a）与阻隔衣物模型（b）。

[0025] 图7. 新型主动ECG电极装配模型。

[0026] 图8.新型主动ECG电极频率响应测试。

[0027] 图9. 嵌入式控制程序。

[0028] 图10.  SPI原理图。

[0029] 图11.  ADS1299读、写时序图。

[0030] 图12.  外部中断映射。

[0031] 图13. 上位机分析解算软件。
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[0032] 图14. 数据接收显示界面。

[0033] 图15.  系统部署示意图。

[0034] 图16. 所述新系统与标准PSG设备采集ECG信号时域对比结果。

[0035] 图17. 所述新系统采集ECG信号保留特征对比结果。

[0036] 图18.  衣物材料对ECG信号采集的影响。

[0037] 图19.睡眠姿势对ECG信号采集的影响分析。（a）为裸身状态，（b）为穿着衣物。

[0038] 图20. 睡眠姿势对呼吸信号的影响测试。

具体实施方式

[0039] 下面通过结合具体实施例和附图进一步介绍本发明。

[0040] 实施例1

图1为本发明实施例的架构图，其包括信号采集传感器、多模态生理电信号处理模块、

信号采集控制模块、无线传输模块、电源功耗管理模块和终端设备，以及相应的嵌入式控制

软件程序模块，信号分析解算模块（包括睡眠质量评估、疾病检测）等。

[0041] 一、系统硬件部分，具体包括：

信号采集传感器、预处理电路模块、多模态生理电信号处理模块、信号采集控制模块、

无线传输模块、电源功耗管理模块、PC及其他终端设备；下面将介绍各模块的功能及工作流

程。

[0042] 信号采集传感器

为了避免传统传感器无法实现体外测量、持续性监测等局限性，本发明设计了新型传

感器用以实现ECG心电信号以及呼吸信号的采集。

[0043] （1）ECG心电传感器设计

传统ECG心电传感电极使用Ag/AgCl电极捕获原始心电信号，此类电极需使用导电膏进

行皮肤准备，并且无法长时间使用。因此本发明使用新型的Ag  NWs/PDMS复合材料，设计了

新型主动式ECG传感电极。

[0044] I．新型M/NWs/PDMS材料制备

将浓度为1-10  wt%的金属纳米线分散液滴涂在光滑衬底表面，在60-100℃下加热，干

燥特定时长以形成三维导电网络薄膜。这里金属纳米线可以为银纳米线、铜纳米线或金纳

米线等，本发明实施例以银纳米线为例。此外所述衬底可以为玻璃、硅片或陶瓷等。

[0045] 将硅胶溶液浇筑到上述步骤制备得到的三围导电网络薄膜表面，静置0.5-5h，待

金属纳米线与硅胶溶液相互渗透形成稳定混合界面层。此后在在60-100℃下加热2-12h。待

硅胶溶液完全固化后从衬底表面剥离得到柔性硅胶电极材料。具体制备流程见图2。制备完

成的PDMS复合导电材料以硅胶层为柔性衬底，厚度为80--150μm（典型值为100μm），Ag/NWs/

PDMS复合层作为导电层，其厚度为8-15μm（典型值为10μm），其具备良好的柔性、韧性，可在

卷曲、扭转过程中保持结构的稳定。

[0046] II.材料电学特性评估

为了定量评估制备的新型Ag  /NWs/PDMS复合材料的皮肤-电极间界面阻抗电学特性，

使用电化学工作站(ZAHNER  -  Zennium)对其进行测试。实验中使用标准商用Ag/AgCl电极、

金杯电极作为参考，扰动电压设置为5mV，扫频范围为0.1Hz~200KHz。图3为皮肤-电极间阻
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抗测试结果，其表明，在测试频段内，新型材料具有较小的皮肤-电极间阻抗，从而使得信号

源内阻降到最低，从而减弱由于信号源内阻较大带来的信号畸变问题。

[0047] 此外，还从信号层面对新材料的感知能力进行了测试对比。借助标准商用多导睡

眠仪PSG，将新材料与Ag/AgCl电极接入PSG设备，并将其放置于标准Lead  I位置进行ECG信

号采集，图4为测试结果分析。图4a为采集ECG信号的时域波形结果，图4b为信号频域波形结

果，二者表明二者信号具有高度的一致性。同时从信号特征层面对二者捕获的信号进行了

对比分析。使用P&T算法对RR间期进行提取，然后使用统计学方法Bland-Altman方法对其进

行分析，图5为分析结果。结果表明99.4%的测量值位于95%一致性界限内，且一致性界限内

最大差值为0.003907  s，与数据均值0.7763  s相比该误差可以忽略，因此两类传感器具有

相同的信号感知能力。

[0048] 综上测试结果表明，所述新材料具有媲美标准Ag/AgCl电极的感知能力。

[0049] III．基于M/NWs/PDMS材料的主动式ECG电极设计

1）电极电路模型分析

借助高导电率柔性材料，本发明设计了一款主动式ECG电极，使得穿透衣物测量心电信

号成为可能。在用户自然睡眠过程中，通常可以分为两类人群：一类为裸身睡觉，另外一类

则为穿着睡衣人群，因此该设计显得尤为重要，使得在不干预用户自然睡眠的情况下获得

高质量ECG信号，并将其用于睡眠质量评估、疾病预测等更加可靠。

[0050] 图6为皮肤-电极间阻抗模型，图6a为裸身状态下皮肤-电极间阻抗模型，图6b为着

衣物状态下皮肤-电极间阻抗模型。裸身状态下皮肤-电极间接触模型为电阻接触模型，信

号幅度将会衰减；相对应的，着衣物状态下皮肤-电极间阻抗模型中，衣物的引入导致皮肤-

电极间阻抗增加了额外的复数阻抗，因此在带来幅度衰减的同时会增加相位畸变，这来源

于电路等效模型中的容性、感性元件对信号的时延效应。具体的讲，图中CInterface为衣物引

入的电容。Cp和Rc分别代表皮肤和衣物双层界面间的寄生电容及其电荷转移电阻。人体表皮

层主要由角质层组成，可视为与电容Csc并联的损耗电阻Rsc。此外，内真皮可视为与表皮层

串联的电阻Rd。研究表明，人体电学特性（Rd，Rsc，Csc）和皮肤-电极界面（Cp，Rc，CInterface）二者

等效为信号源内阻，该数值越大将会后采集的信号带来不可逆的衰减与失真。具体的讲，根

据欧姆定律，后级电路的输入阻抗与人体的等效信号源内阻构成信号分压，较大的信号源

内阻会使得后级系统输入信号信噪比急剧下降，同时其阻容特性将导致不可忽略的信号扭

曲失真。通过先进材料制备，CInterface数值已经得到降低，但其无法满足这两类使用环境下

的高信噪比信号的需求。因此，本发明中设计了专用缓冲电路提供超高输入阻抗，以减少生

物电信号的衰减失真。同时设计了一个无源二阶RC低通滤波器，用来消除带外噪声并防止

信号混叠失真。

[0051] 由于多模态生理电信号在0.5Hz到350Hz之间，实验研究过程中ECG心电信号的有

效频谱在50Hz范围内，因此设计了二阶无源RC低通滤波电路，提供信号带外噪声的去除以

及部分50Hz工频干扰的减弱。

[0052] 其频率响应函数为：
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例如：当电阻R1=R2=59K，C1=C2=33nF时，频率函数为：

此时其  -3dB截止频率为：

在本发明实施例中将-3dB截止频率设置为40Hz，考虑到物理RC低通滤波器具有较宽的

过渡带，只可以对部分噪声具有滤除作用，因此在后续过程中设计了数字实时FIR滤波器以

完成滤波任务，该部分会在后续文本中阐释。

[0053] 2）主动式ECG电极设计

电路设计完成之后，本发明设计了新型主动电极的原型产品，其结构如图7所示。包括

前级调理电路板（A）、电极导联扣（B）、电极导联（C）、新型M/NWs/PDMS复合薄膜（D）。其中，前

级调理电路板（A）为多边形印刷电路板（如长*宽*厚为3cm*1.2cm*1mm），板载前级信号调理

电路；电极导联扣（B）为底部为圆盘（如直径为1.5cm，厚度为3mm），顶部带有圆柱状金属连

接柄（如直径为8mm、高度为9mm），同时底部内陷（如直径3.1mm，高度6mm）的圆柱形缺口，用

于与电极导联（C）配合；新型M/NWs/PDMS复合薄膜（D）为（直径3.5cm）复合材料薄膜，中心预

留通孔（如直径为  2mm）；电极导联（C）为上下两部分，两部分均为高纯度金属，上部分为中

心具有向上突起的金属腔体（如直径3mm，高5mm）的圆盘状金属盘（如直径8.5mm），用于与电

极导联扣（B）进行配合，下部分为另一中心具有向上突起（如直径2.9mm）的金属圆柱（如直

径8.5mm），用于与上部分配合。使用方法为：将电极导联C上下两部分将新型M/NWs/PDMS复

合薄膜（D）进行夹持固定，以提供电学信号传导特性，同时方便与电极导联扣（B）进行配合，

以实现电极方便的拆除与安装。通过使用无焊接工艺使得电极薄膜替换变得更加容易，从

而大幅提高电极的重复使用率。同时，将电极导联扣（B）与前级调理电路板（A）进行焊接，以

保证信号输入通路的形成。这样的设计使得此ECG主动电极具备兼容商用Ag/AgCl电极的能

力。

[0054] 3）电极原型产品性能评估

主动电极性能的评估使用频率响应测试曲线来表征。测试中使用动态信号分析仪

（Keysight  35670A）输出1Vpp正弦波测试信号，扫频范围设置为0.1Hz~20KHz，将本发明提

出的主动电极接入测试电路进行测试。图8为其测试结果。结果表明在信号采集频率范围（1

~30Hz）所述新型主动电极具有稳定的系统增益，同时具有稳定的线性相位，因此可以保证

信号不失真传输。因此证明所述新型主动电极具有稳定的电学性能。

[0055] （2）呼吸传感器设计

不同于传统呼吸传感器使用空气压力等方式感知呼吸信号，本发明提出用薄膜类压力

传感器采集呼吸信号。在人体与外界环境交换气体的过程中，由于腹腔的周期性吸入-呼出

过程，导致身体产生周期性压迫力的变化，因此只需要保证被使者与薄膜类压力传感器具

有良好的接触，呼吸带来的周期性起伏变化将被转化为电信号被后级系统捕获。需要指明

的是，要依赖于后级信号调理电路。压力传感器不仅仅局限于薄膜类压力传感器，所有可将

压力信号转变为电信号或阻值变化的传感器均可满足本发明中系统的使用需求。
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[0056] 多模态生理电信号处理模块

多模态生理电信号处理模块是以Texas  Instruments公司的ADS1299  24位delta-

sigma  ADC芯片为核心设计的。ADS1299  是一枚具有极低噪声、24位AD转换精度的三角积分

模数转换器  (ADC)。其内部包括依次相连的用于生理信号及其他信号内部多路复用的MUX

电路、可编程的PGA增益放大电路、24位高精度模拟数字转换ADC电路、LPF低通滤波网络以

及为所有工作电路提供时间基准CLK的高精度震荡电路。ADS1299提供8个高精度同步采样、

差分输入的信号通道，内部具有程控增益放大器  (PGA)、提供内部AD转换所需的4.5V参考

电压、内部集高稳定度时钟成CLK晶振模块。该芯片使用先进制程的SoC工艺将大量的电路

元件进行集成，在大幅度缩减外形尺寸的同时也极大的降低了系统功能。

[0057] ADS1299主要工作参数为：

8个可编程增益放大器  (PGA)  ，且该放大器为低噪声放大器；

8个24位同步采样模数转换器  (ADC)；

极低等效输入噪声：1.0 μVpp  (70-Hz  BW)；

极低功耗：每通道  5  mW；

低输入偏置电流：  300  pA；

数据速率：  250  SPS  ~  16  kSPS；

高共模抑制比  (CMRR)：–110  dB；

增益可编程：  1，  2，  4，  6，  8，  12 或者  24；

内置偏置驱动放大器，提供内部激磁电流源极或者基极持续断线检测；

内部产生方波测试信号，以检测芯片是否正常工作；

搭载内置振荡器；

宽工作温度范围：–40℃至  +85℃。

[0058] 信号采集控制模块

信号采集控制模块由高性能MCU芯片构成，如意法半导体公司的高性能、低成本、低功

耗的嵌入式STM32系列芯片，具体为STM32F103ZET系列，但不仅仅为该系列，意法半导体公

司STM32芯片中高端全系列芯片均可以满足应用，诸如STM32F107VCT6等。控制模块使用SPI

串行通信方式与外部设备进行数据指令的交互。

[0059] STM32是基于ARMCortex-M3内核的广泛应用于嵌入式开发的MCU。其采用哈佛架

构，拥有三级流水线指令操作，增加了分支预测功能。同时其支持Thumb-2指令集，使得其具

有极其强大的性能、极高的代码密度、支持位带操作、多级可嵌套中断等优势。

[0060] 无线传输模块

无线传输模块为Version4 .0的Bluetooth模块，其工作于全球开放的2 .400  ~ 

2.500GHz  频段，收发器不同的通信波特率对应于不同的传输速率，向下兼容version  3.0/

2.1/2.0/1.2/1.1，工作支持SPP,  HID,  and  all  BLE  protocols等协议。

[0061] （1）蓝牙模块

本发明实施例中使用Feasycom公司稳定的商用蓝牙模块BT-822，其板载的基于ARM 

Cortex  M3的高性能MCU系统，运行支持SPP（Serial  Port  Profile）的BT协议栈，通过顶层

驱动文件的封装打包使其具有串口透传发送功能，因此与智能终端的连接变得更加高效。

其特征参数有：
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蓝牙4.0/3.0/2.1/2.0/1.2/1.1；

封装尺寸看情况；

高输出功率等级1.5；

默认串口波特率115.2kbps，波特率范围：1200bps~  921kbps；

支持UART,I2C，SPI数据通讯接口；

蓝牙协议：SPP,HID,所有的BLE协议。

[0062] （2）数据传输协议

数据以数据包的形式从串口发送。为了保证通讯安全，避免信道干扰对于数据的影响，

同时结合异步串口的传输特点，设计数据包如表1所示：

表1发送数据包格式

。

[0063] 本发明中采用定长数据包，HEAD_H=0x55,  HEAD_L=0xAA，LENGTH=n×8，CHECK为奇

偶校验，数值为所有数据位的异或值。其中DATA0为ECG信号，DATA1为呼吸信号。每个DATA帧

结构具有一个字节，ECG信号与呼吸信号具有相同的采样率。

[0064] （3）数据传输速率

由于使用ECG信号通道、呼吸信号通道进行传输，数据采样速率设置为250Hz，因此数据

传输速率为：

此时数据波特率选择115200。

[0065] 电源功耗管理模块

电源功耗管理模块包括高性能高密度锂电池以及外围电路部分。其中外围电路包括

DC-DC低线性稳压电路（LDO），产生高稳定度高精确度+5.0V、+3.3V电压用于向多模态生理

电信号处理模块、多模态生理电信号采集控制模块、无线传输模块供电。

[0066] 具体的讲，DC-DC低线性稳压电路使用LT3045芯片。该电源IC芯片提供极高的电源

电压抑制比（Power  Supply  Rejection  Ratio，PSRR），因而具有很小的电源抖动，以此保证

电源系统的高稳定度高精度。

[0067] 终端设备

终端设备提供完整的信号接收显示、数据存储、数据分析功能。用于与使用者的视觉交

互、系统工作日志Log的回传。

[0068] 二、系统软件设计部分具体包括：嵌入式控制程序、上位机分析解算软件。

[0069] 1. 嵌入式控制程序

嵌入式控制程序运行于信号采集控制模块的MCU中，在高精度高稳定度晶体震荡电路

提供的CLK时钟信号定义的机器周期下执行控制逻辑，结合信号采集传感器、多模态生理电

信号处理模块等功能，完成多模态生理电信号的感知、滤波、多级差分放大、模拟数字转换、

无线转发。具体执行流程见图9。首先对系统进行上电操作，其中模拟数字电路要分别上电，

然后选择采样时钟CLK信号的来源，然后对集成模拟前端ADS1299进行上电复位。经过

reference 电压的选择，MCU系统使用SPI通信方式发送连续转换指令，系统不断监视模拟
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信号，按照设定的采样频率在中断服务程序中进行AD转换。最后借助USART以及蓝牙模块进

行数据的无线发送。

[0070] （1）SPI指令传输协议

SPI（Serial  Peripheral  interface）为串行外设接口。该通信协议最初为摩托罗拉公

司提出。SPI协议与I2C、UART等协议相比，最大的优势在于操作简单稳定，并且消耗硬件的

资源较少，只有四个管脚的占用。由于其高速、简单便于PCB布线，该协议被越来越多的芯片

所搭载。SPI在高速采样ADC芯片以及大容量的Flash闪存芯片领域使用的越来越广泛，诸如

AD1380JD、W25Q64等芯片。并且该协议在E2  PROM领域使用也十分普遍。STM32全系列都支持

SPI通信协议，开发板上也设置有SPI接口。图10是SPI工作时数据在主机与从机间传输的简

明示意图。

[0071] SPI通信涉及到4根线：

MISO  Master输入，Slaver输出；

MOSI  Master输出，Slaver输入；

SCLK  Master产生的时钟信号；

CS  Slaver片选信号。

[0072] Master和Slaver各集成有串行移位寄存器，其用来暂存数据，工作时在CLK的控制

下完成数据的移入移出。具体的传输的流程如下：Master  通过MOSI数据线将自己移位寄存

器中的数据一位一位移出，Slaver在接收Master发送的比特数据的同时将自己移位寄存器

中的数据一位一位移出，并通过MISO数据线将数据返回给Master。以此来完成以此通信。需

要指出的就是，SPI通信读写是同步进行的，意味着如果想要获得从机的数据，主机必须发

送一个数据，因此虚拟数据经常被用来数据的传输。

[0073] 在本发明实施例中STM32采用主机模式，SPI最高支持到18MHz，但考虑到ADS1299

最高支持的通信速率为20MHz，因此为了保证数据的正确性，采用了时钟的32分频。ADS1299

集成模拟前端读写寄存器指令时序如图11。

[0074] （2）中断服务程序

STM32对于外部中断的处理十分独特，并且极其高效。STM32将外部中断用19根线送入，

将GPIO口进行分组，并将其映射到相应的19根外部总断线上。在每一次的配置中，只允许每

一组GPIO中的一个端口配置到相应的中短线上进行中断的输入输出。其中中断设有状态位

用于监测中断的状态。

[0075] STM32F103外部中断对应关系为：

线0~15：外部端口的输入中断；

线16：PVD输出；

线17：RTC闹钟事件；

线18：USB唤醒事件。

[0076] 由于STM32的中断线数量远少于实际的GPIO口，因此需要将一组GPIO口通过映射

的关系对应到相应的中断线上，在使用的时刻每一组GPIO只能有一个引脚接到相应的中断

线上。图12表示外部中断与GPIO口的映射关系。

[0077] 将GPIO端口配置为外部中断输入流程如下：

a)初始化端口为输入
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b)开启端口时钟复用功能

c)配置端口与中断线映射关系

d)初始化线上中断

e)设置触发条件等

f)配置中断分组（NVIC），使能中断

g)编写中断服务函数。

[0078] （3）FIR数字实时低通滤波器设计

FIR低通滤波器是一种数字信号处理领域广为使用的数字滤波器，它有线性相位、有限

启动时间、稳定等特点，因此非常适合运算能力有限的单片机使用。

[0079] 本实施例中，由于硬件滤波器存在过渡带过宽、硬件陷波器中心频率难以对齐的

问题，因此设计数字FIR滤波器来完成工频干扰的去除以及噪声的抑制。数字滤波器参数设

置如表2：

表2：FIR低通滤波器参数

。

[0080] 滤波器滤波公式：

其中，x[n]为原始采样序列，y[n]为低通滤波后的序列，h(m)为滤波器系数。

[0081] 通过借助STM32的算力，运用浮点数运算操作完成数字FIR滤波，具有滤波效果好、

线性相位的优势。需要注意的是，在数据发送过程中，UART速率应不大于串口波特率的一

半，保证数据传输具有较小的误码率。

[0082] 2. 上位机分析解算软件模块

上位机分析解算软件运行于PC及其它终端设备上，具体包括数据接收显示部分以及数

据解算部分。硬件系统部分将采集得到的数字生理电信号使用SPP协议由Bluetooth模块发

送至空中接口，上位机分析解算软件使用SPP协议，经过端口初始化、参数定义、坐标信息定

义后开启数据接收功能。数据接收显示部分用于实时绘制原始数据波形图，并将数据存入

数据缓冲区进行数据转存。随后解算部分提取数据进行数据分析，应用诸如机器学习等现

代数字信号处理技术提取信号特征，结合模式识别方法对睡眠进行分析评估。具体执行流

程见图13。

[0083] 数据接收显示部分界面如图14所示，其包含如下功能子块：

导航栏：提供文件打开、保存、另存为、执行、视图选项等功能。此功能子块包含了数据

接收显示部分的绝大多数功能，需要通过展开二级菜单的方式进行选择；

快速工具栏：提供文件快速保存、打开文件夹、运行操作、暂停等功能。此功能子块中包

含了数据接收显示中所需要用的基本选项，使用此可完成数据的接受显示；

绘图区：将接收到的数字生理电信号进行实时绘图，可同时显示8路信号，每路信好颜

色不同，使用共同的坐标系进行数据标定、绘制，采用高对比度设计提供优良视觉交互；
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数据接收区：此处显示实时接收到的数据，使用String的格式进行接收，便于使用者进

行实时检查校验；

数据发送区：此处可以进行“写入”命令，将需要发送的数据经由无线方式发送至信号

采集控制模块；

配置区：此处完成端口选择、波特率设置、背景色设置、绘图区长宽设置，坐标轴定义等

功能，不同用户根据自己喜好进行设置以满足各异的需求。

[0084] 目前，在临床中，睡眠质量评估与分析主要是由医生通过观测多导睡眠仪记录的

多模态生理信号手动判别实现的。这是一个单一而且繁琐的过程并且存在着一定的主观

性。针对这一临床问题，不同研究人员相继提出了多种自动化的睡眠质量评估与分析系统，

自动睡眠分析和评估系统对于减少医生手动分期的主观性造成的误差，提高医生对于睡眠

疾病的诊断和治疗效率以及睡眠相关研究有着重大的意义。本发明在基于所采集到的多模

态生理信号的基础上，对信号进行滤波、降噪、平滑波形等预处理后，将整个夜晚的信号按

时间顺序进行分段，对每一段信号进行特征提取，提取的特征包括时域、频域以及非线性特

征；并根据特征对睡眠状态进行分类，从而实现睡眠质量分析与评估。其具体主要包括：信

号的预处理、特征提取、睡眠阶段分类和睡眠质量评估。

[0085] 信号预处理：其主要对采集到的生理信号进行预处理，最大程度地去除和抑制伪

迹。在系统采集到的多模态生理信号中，利用中值滤波去除ECG和呼吸信号的基线漂移，并

利用截止频率为30Hz的低通滤波器去除心电信号中的相关噪声干扰，利用截止频率为2Hz

的低通滤波器去除呼吸信号中的相关噪声干扰。

[0086] 特征提取：其主要是实现对心电和呼吸信号进行时域、频域以及耦合特征的提取。

时域分析方法主要通过信号的幅值以及信号的相关统计学特征，实现对信号的时域特征的

提取与分析。具体包括提取心电信号的R-R间期的均值、标准差、中值、均方根等；呼吸信号

的呼吸波峰数量、波峰波谷间隔平均值、波峰波谷间隔标准差、波峰间隔标准差等。频域分

析方法主要通过短时傅里叶变换来求出信号对应频率范围的频谱能量，具体包括提取心电

信号R-R间期的不同频段（0.05-0.15Hz，0.15-0.5Hz）的能量、能量比；呼吸信号不同频段

（0.01-0.05Hz，0.05-0.15Hz，0.15-0.5Hz）的能量、能量比。同时考虑到心电和呼吸信号之

间的关联性，利用心肺耦合的方法来提取心电和呼吸信号中的耦合特征，具体包括提取心

电信号R-R间期和呼吸信号0.01-0.1Hz，0.1-0.4Hz的耦合能量、耦合能量比。

[0087] 睡眠阶段分类：分类器主要是对提取的特征值进行分类，根据将睡眠分为Wake，

NREM（N1,N2,N3），REM等三个阶段。本项目将采用支持向量机SVM进行睡眠阶段分类。支持向

量机（Support  Vector  Machine，SVM）是20  世纪90  年代提出的一种基于统计学习理论的

新型机器学习方法，它能较好地解决小样本、非线性等实际问题，已成为智能技术领域研究

的热点，目前已广泛应用于故障诊断、模式识别等诸多领域。支持向量机是由线性可分时的

最优分类超平面不断发展来的。对于非线性分类情况下的分类问题，支持向量机的总体思

路是首先利用一个非线性变换把输入空间数据映射到一个高维的特征向量空间，然后在该

特征空间中构造出最优分类超平面，进行线性分类，最后映射回到原空间后就成了输入空

间中的非线性分类。

[0088] 最终将根据睡眠阶段分类的结果，分别给出入睡时间、清醒时间、总睡眠时长、不

同睡眠阶段分别时长以及睡眠效率监测得到的睡眠分析结果，将其以报告的形式通过手机

说　明　书 13/16 页

17

CN 110236517 A

17



APP或者PC软件显示给使用者，帮助使用者改善睡眠质量。

[0089] 疾病诊断方面，疾病诊断方面，本发明实施例中首先提取疾病相关的特征参数，然

后选取基于样本建模的方法进行疾病筛查。

[0090] 特征提取：提取时域特征。时域特征一般可直接从ECG信号中提取，通常是直观反

映心电图波形物理结构属性的描述指标。常用的时域特征包括P波宽度、P波高度、PR间期、

QRS宽度、Q波宽度、Q波深度、R波高度、S波深度、ST段偏移、T波高度、QT间期、PP间期、RR间

期。提取频域特征，具体包括不同频段的能量分布等特征。

[0091] 基于样本建模方法进行疾病筛选：使用常用心电病例数据库，结合特征提取方法，

依托诸如主成分分析法（Principle  Component  Analysis ,  PCA）以及独立成分分析

（Independent  Component  Analysis,  ICA）方法对特征进行筛选，从而实现特征空间维数

的压缩。采用支撑向量机方法进行样本学习，选择恰当的核函数完成非线性变换，从而实现

较好的泛化特性。在完成分类器的训练和学习之后，只需将特征输入分类器进行数值计算，

即可得到最终的分类结果。与基于知识建模的方法中复杂的推理过程相比，本发明采用的

方法推理过程简单快捷，效率较高，同时可以充分利用频域特征，与此同时，也降低了对前

端波形检测和定位算法模块的要求。

[0092] 三、系统使用方法及工作原理

将本发明提出的主动ECG电极与呼吸传感器按照图15的方式放置于床垫上（ECG差分电

极分别放置于枕头末端与床垫中部；呼吸传感器放置于床垫上，与竖直方向呈35度角）用以

捕获极其微弱的原始模拟心肺生理电信号。需要指明的是本发明不仅仅可以安置于卧室睡

眠环境中，还可以安装与办公室环境用以监测用户ECG信号以及呼吸信号，此时ECG差分电

极位于用户的左右手腕处，呼吸传感器放置于座椅上。此后信号经由主动电极预处理电路

部分完成频带外噪声的去除以及50Hz工频干扰的去除。随后较为“纯净的”信号进入多模态

生理电信号处理模块。信号采集控制模块使用SPI（Serial  Peripheral  Interface）串行通

信接口将控制指令以高速、全双工、同步通信的方式传输至多模态生理电信号处理模块中，

完成信号进一步的LPF低通滤波、多级PGA程控放大、AD模拟数字转换，得到的数字多模态生

理电信号使用2.4GHz  SPP工作模式的蓝牙模块发送至空中接口。PC及终端设备使用支持

SPP协议的蓝牙芯片进行接收，软件完成端口、波特率、坐标定义等初始化过程中后进行数

据接收，本地保存的同时进行数据的实时显示。同时基于MATLAB的分析结算软件提取本地

数据包进行数据的分析，进行特征提取、模式识别，给出具有指导意义的结果。

[0093] 四、本发明测试评估结果分析

1.  ECG信号测试。

[0094] I. 标准心电信号采集测试：

使用商用多导睡眠仪与本发明系统采用相同的配置采集，两套系统的电极直接接触皮

肤测试同步采集Lead  I  ECG信号，信号波形如图16所示。并且基于RR 间期进行波形特性进

行特征提取，对比二者差异结果如图17所示。二者结果表明，所示系统具有媲美标准商用设

备的信号采集能力。

[0095] II.  衣物影响测试：

使用商用多导睡眠仪与本发明系统定量分析衣物对信号的影响。实验中，使用常见三

类睡衣材料（100%  Cotton  记为衣物1,  94.1%  Cotton  with  5.9%  Polyurethane记为衣物
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2,  and  95.0%  Cotton  with  5.0%  Polyester记为衣物3），采集Lead  I位置处ECG信号。测

试结果如图18所示。由于ECG信号用于睡眠监测中RR间期特征的保留直观重要，定义信号采

集质量评估指标：

式中RPSG和Rproposed代表一次实验中R峰的个数。测试结果如表3所示，其中Pearson 

correlation  coefficient  of  RR  interval代表两套系统采集信号的RR间期的相似度。实

验结果表明三类衣物使用环境下均可以获得有效的ECG信号，表明本发明系统具备良好的

信号采集能力。

[0096] 表3：衣物材料对ECG信号的影响测试

。

[0097] III. 睡眠姿势影响测试：

使用商用多导睡眠仪与本发明系统定量分析睡眠姿势对信号的影响。实验中，使用常

见三类睡眠姿势（仰卧、侧卧、俯卧），实验中分别对裸身睡眠习惯以及着睡衣睡眠习惯进行

了研究。测试结果如图19所示。其中图19a为裸身状态不同睡眠姿势下ECG信号采集结果。图

19b为着睡衣2（94.1%  Cotton  with  5.9%  Polyurethane）状态下ECG信号采集结果。

[0098] 计算指标结果如表4所示，实验结果表明三类睡眠姿势下本发明系统均可获得有

效的ECG信号，表明本系统具备良好的信号采集能力。

[0099] 表4：睡眠姿势对ECG信号的影响测试

。

[0100] 2. 呼吸信号测试

由于呼吸信号检测的原理不同于ECG信号，因此衣物对其影响可以忽略。因此只针对不

同睡眠姿势下呼吸信号采集情况进行研究。
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[0101] 使用商用多导睡眠仪与本发明系统定量分析睡眠姿势对信号的影响。实验中，使

用常见三类睡眠姿势（仰卧、侧卧、俯卧）采集受试者的呼吸信号。测试结果如图20所示。同

样的定义了信号采集质量评估指标：

式中RPSG和Rproposed代表一次实验中呼吸峰的个数。测试结果如表5所示。实验结果表明

三类睡眠姿势下均可以获得准确的呼吸信号，表明系统具有优异的系统鲁棒性、可靠性。

[0102] 表5：睡眠姿势对呼吸监测的影响测试

。
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