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(57)摘要

本实用新型公开了一种非接触式心电信号

检测系统。该系统包括：柔性织物电极端和移动

终端；柔性织物电极端与移动终端无线连接；柔

性织物电极端中柔性织物电极由上向下依次包

括耦合层、填充层和柔性电路层；耦合层由导电

织物构成，用于对人体心电信号进行非接触式拾

取；填充层用于填充耦合层和柔性电路层之间的

中空部分，并固定耦合层和柔性电路层；柔性电

路层与耦合层电连接，用于对获取的人体心电信

号进行处理，将处理后的人体心电信号无线发送

至移动终端；移动终端用于对处理后的人体心电

信号进行分类并显示分类结果。本实用新型能够

提高心电信号检测系统的柔软度，提高心电信号

的采集质量，还能提高佩戴者在心电信号检测过

程中的舒适性。
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1.一种非接触式心电信号检测系统，其特征在于，包括：柔性织物电极端和移动终端；

所述柔性织物电极端与所述移动终端无线连接；

所述柔性织物电极端包括柔性织物电极；所述柔性织物电极由上向下依次包括耦合

层、填充层和柔性电路层；所述耦合层由导电织物构成，用于对人体心电信号进行非接触式

拾取；所述填充层用于填充所述耦合层和所述柔性电路层之间的中空部分，并固定所述耦

合层和所述柔性电路层；所述柔性电路层与所述耦合层电连接，用于获取所述耦合层拾取

到的人体心电信号，并对所述人体心电信号进行处理，将处理后的人体心电信号无线发送

至所述移动终端；所述移动终端对所述处理后的人体心电信号进行分类并显示分类结果；

所述柔性电路层包括柔性基底和心电信号处理电路；

所述心电信号处理电路包括：微处理器、50Hz陷波滤波器、低通滤波器、前置放大器、模

数转换电路和无线收发电路；

所述微处理器分别与所述50Hz陷波滤波器、所述低通滤波器、所述前置放大器、所述模

数转换电路和所述无线收发电路连接；所述微处理器用于控制所述人体心电信号依次经所

述50Hz陷波滤波器、所述低通滤波器、所述前置放大器和所述模数转换电路处理，并将处理

后的人体心电信号经所述无线收发电路发送至所述移动终端。

2.根据权利要求1所述的一种非接触式心电信号检测系统，其特征在于，所述柔性织物

电极端还包括粘贴层；

所述粘贴层固定于所述柔性电路层的下方，用于将所述柔性织物电极固定在所述人体

的衣物上。

3.根据权利要求1所述的一种非接触式心电信号检测系统，其特征在于，所述导电织物

的编织材料为镀银纤维。

4.根据权利要求1所述的一种非接触式心电信号检测系统，其特征在于，所述填充层的

材料为棉纤维。

5.根据权利要求3所述的一种非接触式心电信号检测系统，其特征在于，所述镀银纤维

的直径为0.08mm。
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一种非接触式心电信号检测系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及心电信号检测技术领域，特别是涉及一种非接触式心电信号检测

系统。

背景技术

[0002] 心血管疾病是威胁人类健康的主要疾病之一，而心电图(ECG)是诊断心血管疾病

的主要手段。长期实时监测和分析心电图，对于实现心血管疾病的早期预警和治疗在降低

心血管疾病发病率和死亡率中扮演着重要角色。

[0003] 在传统的临床心电信号检测系统中，被广泛使用的是Holter心电图检测系统。

Holter心电图检测系统需要使用数个Ag-AgCl电极并通过导电膏固定在人体的各个部位，

诸如前胸、手臂和腿部等特殊部位。虽然这种检测系统能够采集到较好质量的心电信号，但

操作复杂，普通使用者在没有医护人员帮助的情况下很难正确的操作设备并准确的采集到

心电信号。并且由于导电膏的毒性可能会给使用者带来皮肤红肿或过敏等不良后果，更重

要的是，在长时间的信号采集过程中由于导电膏中水分的蒸发，采集到的心电信号质量会

明显下降。因此，采用湿式电极的心电检测系统不适合用于长时间的心电检测。

[0004] 同湿式电极相比，干式电极使用时不需要导电膏，而是直接接触皮肤，借助人体皮

肤的湿润性采集人体的心电信号，这样就避免了导电膏对人体的不适影响。最简单的干式

电极就如2004年Valchinov所设计的模型，用一块诸如金属片的导电材料直接置于人体皮

肤上进行信号采集。虽然干式电极的心电检测系统可以避免导电膏对人体的不适影响，但

由于干式电极与人体皮肤之间的阻抗比较大，采集到的心电信号质量并不理想，因此并没

有在临床中得到广泛应用。

[0005] 非接触式电极可以不直接接触皮肤进行人体心电信号的采集。非接触式电极可以

简单的描述为通过由人体皮肤、衣物和电极极面构成的电容进行信号耦合来拾取人体心电

信号。虽然人体表的心电信号很微弱，但Harland证明可以使用放大器提高系统的输入阻抗

来进行心电信号的耦合拾取，目前，设计出的非接触式的采集电极，可以成功的隔着一件T

恤采集心电信号，但是这种电极是使用金属板作为极板，导致非接触式信号采集装置的柔

软度差；并且刚性的极板与衣物的结合度差，会影响心电信号的采集质量；此外，刚性的极

板在长时间佩戴时会让使用者感到不适。

发明内容

[0006] 基于此，有必要提供一种非接触式心电信号检测系统，以提高心电信号系统的柔

软度，提高心电信号的采集质量，并且提高佩戴者在心电信号检测过程中的舒适性。

[0007] 为实现上述目的，本实用新型提供了如下方案：

[0008] 一种非接触式心电信号检测系统，包括：柔性织物电极端和移动终端；所述柔性织

物电极端与所述移动终端无线连接；

[0009] 所述柔性织物电极端包括柔性织物电极；所述柔性织物电极由上向下依次包括耦
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合层、填充层和柔性电路层；所述耦合层由导电织物构成，用于对人体心电信号进行非接触

式拾取；所述填充层用于填充所述耦合层和所述柔性电路层之间的中空部分，并固定所述

耦合层和所述柔性电路层；所述柔性电路层与所述耦合层电连接，用于获取所述耦合层拾

取到的人体心电信号，并对所述人体心电信号进行处理，将处理后的人体心电信号无线发

送至所述移动终端；所述移动终端用于对所述处理后的人体心电信号进行分类并显示分类

结果；

[0010] 所述柔性电路层包括柔性基底和心电信号处理电路；

[0011] 所述心电信号处理电路包括：微处理器、50Hz陷波滤波器、低通滤波器、前置放大

器、模数转换电路和无线收发电路；

[0012] 所述微处理器分别与所述50Hz陷波滤波器、所述低通滤波器、所述前置放大器、所

述模数转换电路和所述无线收发电路连接；所述微处理器用于控制所述人体心电信号依次

经所述50Hz陷波滤波器、所述低通滤波器、所述前置放大器和所述模数转换电路处理，并将

处理后的人体心电信号经所述无线收发电路发送至所述移动终端。

[0013] 可选的，所述柔性织物电极端还包括粘贴层；

[0014] 所述粘贴层固定于所述柔性电路层的下方，用于将所述柔性织物电极固定在所述

人体的衣物上。

[0015] 可选的，所述导电织物的编织材料为镀银纤维。

[0016] 可选的，所述填充层的材料为棉纤维。

[0017] 可选的，所述镀银纤维的直径为0.08mm。

[0018] 与现有技术相比，本实用新型的有益效果是：

[0019] 本实用新型提出了一种非接触式心电信号检测系统。该系统包括：柔性织物电极

端和移动终端；柔性织物电极端与移动终端无线连接；柔性织物电极端中的柔性织物电极

由上向下依次包括耦合层、填充层和柔性电路层；耦合层由导电织物构成；柔性电路层与耦

合层电连接。本实用新型能够避免传统心电检测系统存在的使用者佩戴不方便、导电膏易

脱水导致所采集的心电信号质量下降等问题；以导电织物作为柔性织物电极的耦合层，不

仅能够提高心电信号系统的柔软度，而且柔性织物电极更易与衣物结合和分离，能够提高

心电信号的采集质量，还能够降低在心电检测过程中刚性电极给佩戴者带来的不适感；柔

性织物电极由上向下依次包括耦合层、填充层和柔性电路层，实现了将心电信号采集电极

同心电信号处理电路集成一体化，避免了传统导联电极和心电信号处理电路的冗杂度；通

过无线的方式将心电信号传输到移动终端，实现了对心电信号直观的监测和心律异常信息

的显示。

附图说明

[0020] 为了更清楚地说明本实用新型实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例

中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本实用新型的

一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根据

这些附图获得其他的附图。

[0021] 图1为本实用新型实施例一种非接触式心电信号检测系统的结构示意图；

[0022] 图2为本实用新型实施例非接触式心电信号检测系统中柔性织物电极端的结构
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图；

[0023] 图3为本实用新型具体实施例中导电织物的截面图；

[0024] 图4为本实用新型具体实施例中导电织物的组织结构图；

[0025] 图5为本实用新型具体实施例人体皮肤和电极界面等效电路图；

[0026] 图6为本实用新型具体实施例隔着不同厚度的棉质T恤测得的心电图。

具体实施方式

[0027] 下面将结合本实用新型实施例中的附图，对本实用新型实施例中的技术方案进行

清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本实用新型一部分实施例，而不是全部的

实施例。基于本实用新型中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下

所获得的所有其他实施例，都属于本实用新型保护的范围。

[0028] 为使本实用新型的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具

体实施方式对本实用新型作进一步详细的说明。

[0029] 图1为本实用新型实施例一种非接触式心电信号检测系统的结构示意图；

[0030] 图2为本实用新型实施例非接触式心电信号检测系统中柔性织物电极端的结构

图。

[0031] 参见图1-图2，实施例的非接触式心电信号检测系统包括：柔性织物电极端1和移

动终端2；所述柔性织物电极端1与所述移动终端2无线连接。

[0032] 所述柔性织物电极端1包括柔性织物电极和粘贴层3；所述柔性织物电极由上向下

依次包括耦合层4、填充层5和柔性电路层6；所述耦合层4由导电织物构成，用于对人体心电

信号进行非接触式拾取；所述填充层5用于填充所述耦合层4和所述柔性电路层6之间的中

空部分，并固定所述耦合层4和所述柔性电路层6，所述填充层5的材料为普通的棉纤维；所

述柔性电路层6与所述耦合层4电连接，用于获取所述耦合层4拾取到的人体心电信号，并对

所述人体心电信号进行处理，将处理后的人体心电信号无线发送至所述移动终端2；所述粘

贴层3固定于所述柔性电路层6的下方，用于将所述柔性织物电极固定在所述人体的衣物

上；所述移动终端2用于对所述处理后的人体心电信号进行分类并显示分类结果。

[0033] 本实施例中，所述粘贴层3由粘扣带组成，粘扣带背面利用绝缘粘胶与柔性电路层

6相粘合，粘扣带正面可以将柔性织物电极固定在紧身衣物或弹性胸带上，清洗衣物时，只

需将柔性织物电极取下即可。

[0034] 本实施例中，所述导电织物的编织材料为镀银纤维，所述镀银纤维是采用多靶磁

控溅射柔性镀膜技术和复合电镀技术制备而成，所述镀银纤维的直径为0.08mm。利用直径

为0.08mm的镀银纤维编织导电织物的过程如下：

[0035] 采用三维立体机织法，在镀银纤维厚度方向上加入经线层和纬线层，再通过交错

的连接线进行固化，8根镀银纤维作为一根纬纱植入，用顺穿法，每个循环需要4个综框，每

个筘号穿入4根经向镀银纤维，筘号为105，采用半自动小样织机织造而成。

[0036] 本实施例中，所述柔性电路层6包括柔性基底和心电信号处理电路；所述柔性基底

为聚二甲基硅氧烷或纸张等；所述心电信号处理电路包括：微处理器、50Hz陷波滤波器、低

通滤波器、前置放大器、模数转换电路和无线收发电路；所述微处理器分别与所述50Hz陷波

滤波器、所述低通滤波器、所述前置放大器、所述模数转换电路和所述无线收发电路连接；
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所述微处理器用于控制所述人体心电信号依次经所述50Hz陷波滤波器、所述低通滤波器、

所述前置放大器和所述模数转换电路处理，并将处理后的人体心电信号经所述无线收发电

路发送至所述移动终端2。

[0037] 本实施例中，所述移动终端2可实现对接收到的处理后的人体心电信号进行分类，

得到分类结果并对所述分类结果进行显示。所述移动终端2内嵌现有的分类算法程序，采用

常用的分类算法即可实现对处理后的人体心电信号的分类，得到分类结果。

[0038] 下面为本实用新型提供的一个具体实施例。

[0039] 本具体实施例中导电织物是由直径为0.08mm的镀银纤维织成，导电特性良好。考

虑到电极极面不是刚性的，电极与人体皮肤之间的耦合电容会发生变化，从而影响非接触

式心电信号检测系统信号采集的稳定性。为此本具体实施例采用三维立体机织法进行导电

织物的织造。三维立体机织织物是一种空间网状纺织物，在其厚度方向上加入经线层和纬

线层，再通过交错的连接线进行固化。这种织物与平面织物相比具有更好的抗磨损性、抗冲

击性和抗分层性。更重要的是，三维立体机织织物是基于空间的织物，密度很高，有助于保

持导电织物的形状，提高耦合电容的稳定性，保证系统采集到的心电信号的质量。导电织物

的截面图如图3所示，图3中带圈的数字，如“①、②、③……”表示纬纱，数字1、2、3和4代表经

纱。为了保证镀银纤维构成的导电织物结构的稳定性，本实施例在进行导电织物的织造时，

使用了三层平纹为基础的角连锁结构，上、中、下三层基础组织都选用平纹结构，导电织物

的组织结构如图4所示，其中图4的(a)部分为穿综图，图4的(b)部分为穿筘图，图4的(c)部

分为组织图，图4的(d)部分为纹板图。在使用半自动小样织机织造时，8根镀银纤维作为一

根纬纱植入，用顺穿法每个循环需要4个综框，每个筘号穿入4根经向镀银纤维，筘号为105。

[0040] 本实施例中的柔性织物电极端为方形，尺寸为40×40mm，其结构如图2所示。第一

层为耦合层4，用来进行心电信号的非接触式拾取；第二层为填充层5，用来填充固定耦合层

中导电织物平面；第三层为柔性电路层6，通过内部导线同导电织物平面相连，用来对采集

到的心电信号进行滤波放大等处理；第四层为粘扣带组成的粘贴层3，可以将柔性织物电极

整体固定在紧身衣物或弹性胸带上，方便柔性织物电极的结合或分离。

[0041] 人体皮肤和电极界面：人体皮肤和电极之间耦合时的阻容特性可以等效为一系列

串联起来的RC单元，如图5所示，电极和人体皮肤之间存在较小的空隙，衣物和人体皮肤的

角质层都可以等效成并联着的RC单元，每一个RC单元相应的阻抗可以表示为：

[0042]

[0043] 前置放大电路：心电信号前置放大电路采用运算放大器的电压跟随原理，增大信

号的输入阻抗，降低其输出阻抗。本实施例前置放大电路输入阻抗可达100MΩ，共模抑制比

大于128dB。其中，人体心电信号相当于电压源Vs，Cs是人体皮肤和柔性织物电极之间的等效

耦合电容，心电信号由电压源Vs发出，经过耦合电容Cs输入到运算放大器中。Rb为偏置电阻，

为运算放大器偏置电流提供回路，电容Cf用来给输入端提供反馈，以抑制输入电容的影响

提高系统稳定性。Ra和Ca分别为运算放大器的输入电阻和输入电容。前置放大电路的增益可

以表示为：
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[0044]

[0045] 由上式可以看出，前置放大电路可以等效为一个高通滤波器，滤波器的增益由耦

合电容Cs和总电容的比值决定，其截止频率受偏置电阻Rb的影响。Va和Ia分别为运算放大器

的固有电压噪声和电流噪声。前置放大电路的输出信噪比(SNR)可以表示为:

[0046]

[0047] 其中，Eth是偏置电阻Rb产生的热噪声电压。从上式可以看出，输出信号的信噪比主

要取决于阻抗Zs和偏置电阻Rb。

[0048] 心电信号的幅值在0～5mV之间，频率在0.05～100Hz之间。对于非接触式柔性织物

电极来说，如果人体皮肤和电极之间的间距增大，则耦合电容的值就会减少，相应的噪声就

会加大。噪声的主要来源有运算放大器的电压噪声Va、电流噪声Ia和漏电流产生的噪声。前

置放大电路总的输入噪声功率谱密度可以表示为：

[0049]

[0050] 上式表明输入寄生电容Cc和漏电流Ib对系统噪声的影响，输入电容的增加会直接

造成系统噪声的增加。此外，由于心电信号的频率比较低，即使很小的电流噪声也会被放大

为较大的电压噪声。在柔性电路层中，信号被传输到运算放大器之前，设置的偏置电阻Rb可

以释放衣物产生的静电并且过滤掉直流分量和运动等低频噪声。

[0051] 本实施例进行低通滤波器的设计时，将截止频率设计为120Hz，本实施例设计的低

通滤波器为压控电压源二阶巴特沃斯低通滤波器。

[0052] 在心电信号的采集过程中，人体本身相当于一个天线，而环境中存在着各种电子

设备，从而不可避免的会受到环境中50Hz工频的干扰，这些干扰噪声对心电信号具有较大

的影响，因而必须设计截止频率为50Hz的陷波滤波器来降低噪声的干扰，该滤波器采用具

有对称性的双T有源滤波网络进行设计。

[0053] 柔性电路层采用14位模数转换电路，通过过采样和滤波的方式提升信噪比，将实

际的有效位数增加到19位。根据模拟导联模式下芯片分辨率的计算公式：

[0054]

[0055] 其中，Vref是芯片内部通过片内线性调节器为模数转换器提供的基准电压，为

1.8V，Gain＝1.4为芯片信号输入增益，N为芯片模数转换位数。通过上述公式可以计算出其

模数转换的分辨率为4.9μV。模拟信号输入端可以配置为差分形式，进一步提高共模抑制

比，在单导联工作模式下，功耗仅为11mW。

[0056] 非接触式心电信号柔性织物电极端在进行人体心电信号的采集时，微处理器芯片
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实现控制和存储功能，微处理器芯片为具有128k的存储空间，能够满足相关程序的运行及

数据的存储。本实施例中的微处理器的型号为ADUCM361。

[0057] 图6中(a)部分、(b)部分、(c)部分为采用本实施例分别隔着0.25mm、0 .51mm和

0.89mm棉质T恤测得的同一人体心电信号。从图6中可以看出，隔着0.25mm棉质T恤时，所测

心电波形清晰，噪声被抑制的很好，能够很好的反映出心电各个波段的特点。隔着0.51mm和

0.89mm棉质T恤时，虽然所测信号噪声有所增加，但仍能够反映出心电信号的主要特征。

[0058] 本实施例的非接触式心电信号检测系统能够提高心电信号系统的柔软度，提高心

电信号的采集质量，并且还能提高佩戴者在心电信号检测过程中的舒适性。

[0059] 本文中应用了具体个例对本实用新型的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例

的说明只是用于帮助理解本实用新型的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术

人员，依据本实用新型的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上所述，

本说明书内容不应理解为对本实用新型的限制。
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