
目前 !心血管疾病已经成为危害人类健康的主要疾
病之一 "可穿戴心电技术是在人们日常穿戴的衣物中嵌
入心电采集系统 !使其在自然状态下随时随地获取心电
数据 !是人体心电实时监护的有效方法 " 但由于人体处
于运动状态 !心电信号受到的干扰大 !难以正确处理和
评估 " 目前国内外有很多学者对动态心电进行了研究 !
例如盛虎提出的新型动态心电监护系统弥补了信号采

集功能和分析功能脱离的不足 !实现了心电数据实时分
析 !但是该系统成本较高 ! "##国外有些学者将卡尔曼滤
波应用于动态心电信号检测 ! 并与自适应算法结合 !以
提高检测的正确率 !但由于算法比较复杂 !不能进行实

时监控 ! $ # #李桥等人将卡尔曼滤波应用于危重病人监
护 !并结合了信号质量评估 !但主要针对静态生理信号 !
不适用于动态心电监护 ! %#"
本文提出了一种新的基于信号质量评估和卡尔曼

滤波的可穿戴动态心电监护的方法 !该方法将信号质量
评估 $卡尔曼滤波以及可穿戴技术相结合 !实现了便携
式高可靠的长时间人体心率评估 "

! 可穿戴动态心电特征分析
心电信号作为心脏电信号在人体体表的表现 !信号

微弱 !频率主要介于 &’&" ()*+&& () 之间 !其中与心率
评估密切相关的 ,-. 波群主要集中在 & */01 !+23() !
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摘 要! 针对医疗保健领域人体生理监护的需要 !提出了一种基于信号质量评估和卡尔曼滤波的
可穿戴动态心电监护系统的设计 " 首先分析了可穿戴动态心电信号的特征 ! 接着给出了基于信号质
量评估和卡尔曼滤波的动态心率估计模型 !并说明了利用 - 波检测和加速度计的结果来获得运动状
态下心电信号质量指数 .,6 的方法!然后通过 .,6 的值对卡尔曼滤波器的参数进行动态调节 !以获得
最佳的心率估计" 最后!通过实际的测试证明了该系统具有较高的可靠性和有效性 "
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图 ! 大 " 波对幅度法产生的干扰
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0%1的频谱能量集中在 %2&( 345!( 34 之间 ! 而高频心
电信号的频带范围则在 .%% 345. %%% 34 6’7" 在动态心电
信号采集的过程中 !心电信号干扰中的肌电干扰 #基线
漂移 $小于 ( 34%和运动伪迹 $小于 8 34%均比静态情况
下严重 "目前医学上运用最广泛的电极是传统的氯化银
电极 !虽然这种电极采集到的信号稳定 !但是对皮肤损
伤较大!不适合长期使用 "可穿戴动态心电采集宜采用对
人体无损害 #能够长时间使用的织物柔性电极 !但织物
电极信号的自身特点!需要在处理时采用不同方法"
本文通过集成在智能服装上的织物电极获取运动

状态下的人体心电信号 !并进行特征分析 !作为建立相
应处理模型的依据 " 静止状态与运动状态下心电信号的
功率谱如图 $ 所示" 从图中可以看出当频率在 % 3458 34
时 ! 运动状态下的功率要远大于静止状态下的功率 !这
是因为在人体运动时电极与人体的相对运动剧烈 !使得
运动伪迹干扰的影响增大 !另外由人体呼气引起的基线
漂移干扰也同时增大 " 在 9:; 波群集中的频段 !运动状
态下的功率略大于静止状态下的功率 !这是由于人体运
动以及肌肉紧张收缩而引起的肌电干扰所致 "

经实验证明 !在走路状态和慢跑状态下用织物电极
采集的信号 !虽然受到了一定的干扰 !但是波形并没有
失真 !完全能够用来进行后期的处理 "

! 基于信号质量评估和卡尔曼滤波的动态心率估
计模型

准确的心率估计是可穿戴监护系统的最基本要求 !
: 波检测算法是获得心率的最便利的方法 ! 然而心率
的检测经常受到干扰的影响而出现错误 "卡尔曼滤波算
法简单 !所需的数据量小 !在没有信号先验知识的情况
下仍能有效地估计信号趋势的变化和噪声干扰 !是一种
估计信号趋势的有效方法 " 信号质量指数 ;9< =;>?@AB
9CAB>DE <@FGH I可以实时地表征动态心电信号的质量 !从
而作为卡尔曼滤波器参数调节的依据 ! 提高估计准确
性 "本文提出了一种新的基于信号质量评估和卡尔曼滤
波的动态心率测量和评估的方法 !首先对心电信号进行
: 波提取并计算心率 !接着利用 : 波检测和加速度计的
结果来获得运动状态下心电信号质量指数 ;9<!然后根
据 ;9< 对卡尔曼滤波器参数进行调节 !最后对心率进行
重新估计 !以获得更为准确的结果 " 系统结构图如图 &
所示 "

!"# 动态心电 $ 波识别和心率测量
: 波检测算法必须具备准确性与快速性两个特点 !

而这两者之间又存在着矛盾 " 常用的算法有面积法 #小
波变换法 #幅度法和斜率法等 !这些算法都是基于心电
信号中的 : 波具有幅度和斜率较大的特点实现的 " 其
中面积法虽然准确率较高 !但算法很复杂 !而小波变换
法速度较慢 !不适合用于实时分析 !因此本文采用的 :
波检测算法是幅度法和斜率法 "
幅度法算法简单 #速度快 !在干扰较小时有很高的

准确率 !但是这种算法比较容易受到心电信号中的大 "
波干扰 !从而导致心率估计不准 !如图 ! 所示 "斜率法的
抗干扰能力比幅度法强 !准确率高 !缺点是算法比较复
杂 !容易受高频肌电干扰的影响 "

识别出 : 波过后 ! 本文以 .% , 为一个时间窗口 !计
算该窗口内 :-: 间隔的均值 ! 并以此得到 .% , 内的心
率测量值 !公式为 &

!J )%="-$I
#G@F-#KG?>@

=$I

式中 !#G@F 表示 $% , 时间窗内最后一个 : 波发生的时
刻 !#KG?>@ 表示 $% , 时间窗内第一个 : 波发生的时刻 !"
表示 $% , 内 : 波的个数 " 在用两种算法得到各自心率
值后 !取其平均值作为最终的心率估计值 "
!%! 卡尔曼滤波心率估计器
卡尔曼滤波可以用来对随机信号进行估计 !因此适

用于心率的计算 " 首先引入一个离散控制过程的系统 !
该系统可以表示为一个线性随机微分方程 6 (7&

$ =% IJ&$ =%-$IL’( =% IL) =% I =&I
再加上系统的测量值 &
! =% IJ*+ =% I,- =% I =!I
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式 !"#!式 !$#中 "! %" &是 " 时刻的系统状态 "即心率状态 #
# %"&是 " 时刻对系统的控制量 #$ 和 % 是系统参数 #& %"&
是 " 时刻的心率测量值 #’ 是测量系统的参数 #( %" &和
) %" &分别表示过程和测量的噪声 %为高斯白噪声 &$
假设现在的时刻为 "" 根据系统的模型 " 可以基于

"’( 时刻心率预测出现在的心率 %
! %" )"’(#*$! !"’()"’(&+%# !" & !,&

式 !,&中 "! !" )"’(&是利用 "’( 时刻进行预测的结果 "即
" 时刻心率的先验估计 $ ! !"’()"’(&是 "’( 时刻心率的
最优结果 "即 "’( 时刻心率的后验估计 $ # !" &为 " 时刻
的控制量"如果没有控制量"#!"&可以为 -$ 定义 *!" )"’(&
是先验估计误差的协方差 "* !"’()"’(&是后验估计误差
的协方差 "则有 %

*!")"’(&*!* !"’()"’(&!.++ %/&
其中 !. 表示 ! 的转置矩阵 %因为本文是一维的 "所以 $
是常数 &"+ 是系统过程的协方差 $
结合预测值和测量值 "可以得到现在时刻 " 的最优

化估计值 !%")"&%
!%" )"&*!%" )"’(&+,-%"&0&%"&’’!%")"’(&1 %2#

其中 ",- 为卡尔曼增益 " 即本系统需要调节的参数 "其
表示形式为 %

,-%"#* *%")"’(#’.

’*%")"’(#’../ %3#

从式 &3’可知 "当测量噪声协方差 / 越小 "增益 ,- %"#则
越大 "即测量值 & %"#的权重越大 #而当测量噪声协方差
/ 越大 "增益 ,-%"#则越小 "即测量值 &%"#的权重越小 (
最后 "计算 " 时刻后验估计误差的协方差 %
*%")"#*00’,-%"#’ 1*%" )"’(#

!"# 动态心电信号质量评估
本文综合 4 波检测和加速度计的结果来评估运动

状态下的心电信号质量 ( 首先 "由于不同的 4 波检测算
法对于不同类型干扰的敏感性不同 "当人体由于运动产
生较大干扰时 "两种算法会得出不同的结果 "而当干扰
较小时 "结果几乎相同 "因此本文通过比较不同的 4 波
检测算法 "对同一心电信号的分析结果来估计心电信号
的干扰大小 "得出心电信号的质量指数 1+0( 其次 "人体
运动剧烈时 "肌电干扰 !电极移动干扰都会加剧 "因此心
电信号质量差 ( 本文将加速度计嵌入到智能服装中 "与
心电信号同步采集 "评估人体运动剧烈程度 "作为心电
信号质量评估的依据之一 ( 综上所述 "本文定义心电信
号质量指数 1+0 为 %

1+0* 2%"#
2$%(’1#.211

%5#

其中"2%"#表示以某一秒的起始时刻为中心左右各取 / 6"
在这 (- 6 的窗口内两种 4 波检测算法检测出的 4 波匹
配的数目 ( 2$ 表示幅度算法检测出的 4 波的个数 "21 表

示斜率算法检测出的 4 波的个数 "1 表示加速度计检测
出的人体运动的剧烈程度 "1 的值介于 -!( 之间 " 当 1

等于 - 时表示人体处于静止状态 "1 的值越大表示人体
运动越剧烈 ( 前面提到 "幅度算法在干扰较小时对于 4
波的检测有很高的准确性 "而斜率算法的抗干扰能力要
强于幅度算法 ( 因此在体现人体运动剧烈程度的 1 的值
越小时 "幅度算法检测出的结果所占的权重越大 #而当
1 的值越大 "即人体运动程度越剧烈时 "斜率算法检测
出的结果所占的权重越大 (
由式 &5’可知 "心电信号质量指数 1+0 的值介于 -!

( 之间 "接近或等于 - 表示心电信号质量很差 "而接近
或等于 ( 表示心电信号质量很高 (
!"$ 基于 !"# 的卡尔曼滤波心率估计器参数调节
当心电信号由于人体运动而受到干扰时 "使用 4 波

检测算法得到的心率将出现一定误差 "本文提出在运动
状态下对 4 波检测算法得到的心率应用卡尔曼滤波进
行最佳估计 "并研究了通过心电信号质量指数 1+0 调节
卡尔曼滤波器增益系数的方法 (由于当心电信号在人体
运动时会受到干扰 " 这将使心电信号质量指数发生变
化 "而这种干扰大小的变化表现为卡尔曼滤波器方程中
测量噪声协方差 4 的变化 "因此根据 1+0 值调节测量噪
声协方差 /%

/*/-7’(+(81+0 !9&
由式 &9’可知 "当心电信号质量相对较高 !即 1+0 值

较大 &时 "/ 的值相对较小 "从而 ,- !" &值较大 "此时较多
地由测量值 & !" &来调整心率值 #反之 "当心电信号质量
较低 !即 1+0 值较小 &时 "/ 值相对较大 ",- !" &值减小 "此
时较多地由先验估计来调整心率值 "从而避免运动干扰
的影响 (
!"% 卡尔曼滤波方程初始值的确定
在运用卡尔曼滤波进行动态心率估计之前 "应确定

滤波器方程中系数的初始值 (假设人的心率不会发生突
变 " 即 " 时刻的心率近似等于 "’( 时刻的心率 " 因此
$*(( 另外 "前面提到如果系统没有控制量 "# !" &可以为
-( 由于系统的测量值由 4 波检测算法获得 "和心率直
接对应 "因此 ’*(( 系统测量噪声协方差 /*/-*("该系
数会随着心电信号的 1+0 值的变化而变化 ( 系统过程协
方差 + 初值设为 -:("* !- )- &*((
# 结果和讨论
#"& 评价数据库
本文所采用的评价数据库均由埃德 ;<53- =>?7@"

<AB 58$- 数据采集系统获得 "该系统通过屏蔽线与传统
的氯化银电极!集成在智能服装上的织物电极相连"采集
人体在静止 !走路 !慢跑等状态下的生理信号 "采样频率
为 ( --- CD"各 (- EFG 时间 "然后经过放大 !滤波和整形
等处理"最终在终端上进行实时显示并保存心电数据 (
#"! 结果
为了验证本文提出的模型" 首先选取了 " EFG 标准心

电信号 "并对其进行心率计算 "如图 , 中 &A’所示 "以此

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30

5"

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



结果作为之后的评价标准 ! 随后在该心电信号的 !" #$
%" # 数据段添加干扰 " 添加了干扰后的心电信号如图 !
&’(所示 "并用两种 ) 波检测算法和基于卡尔曼滤波的
估计算法对其进行心率估计 !

由标准心电信号计算所得的心率如图 *+,-所示 "从
图中可以看出 "因为心电信号的质量较高 "两种 ) 波检
测算法的准确率很高 " 所以在这 . /01 内得到的心率比
较稳定 "没有心率突变的情况发生 !
在添加了干扰过后 " 由 ) 波检测算法得到的心率

#测量值 $ 和由基于卡尔曼滤波的心率估计算法得到的
心率 #估计值 $如图 * #’$所示 % 从图中可以看出 "由于
!" #$%" # 的心电信号数据段受到了干扰 " 因此使得 )
波检测算法出现了较大的误差 " 出现了心率突变的情
况 !而由基于卡尔曼滤波的心率估计算法得到的心率值
并没有因为干扰受到太大的影响 " 心率仍然保持平稳 !
因此 "基于卡尔曼滤波的心率估计算法具有很强的抗干
扰性 "是一种较为理想的动态心率估计算法 !
为了验证该模型能够用于动态心电监护 "同样选取

了 . /01 慢跑时的心电信号来进行测试 !
测试结果如图 % 所示 "由图中可知 "直接由 ) 波检

测算法得到的心率在某些时间段会因人体运动产生的

干扰而出现较大的误差 "而由卡尔曼滤波的心率估计算
法得到的结果却有明显的改善 " 心率能够保持平稳 "不
会因为运动干扰而出现大的误差 !
利用幅值法和斜率法虽然能够计算心率 "但心电信

号中的各种干扰会影响计算结果 "信号的信噪比越低 "
心率计算的误差会越大 ! 本文提出的新的基于信号质
量评估的卡尔曼滤波估计算法 " 可以显著改善心率估
计的误差 !
针对可穿戴动态心电监护系统需要嵌入服装 &柔性

化和低功耗的要求 "本文进行了基于信号质量评估和卡
尔曼滤波的可穿戴动态心电监护系统的设计 "针对可穿
戴心电信号处理系统抗干扰的要求 "研究了人体生理信
号质量评估方法 "提出了基于信号质量指数的卡尔曼滤
波器的设计 "提高了心率估计的准确性 "实现了可穿戴
的动态心电监护 "并最终通过实际的测试表明了该设计
的有效性和可靠性 !

参考文献

23 4 盛虎 !新型动态心电监护系统的研究 254 !大连 ’大连交通
大学 ".""% !

2. 4 6)7895 :; :<97=) > ? ); @<AA= ?"BC ,D E6F,GC0HB
6) /IFBD01J IK 1I1#C,C0I1,LM C0/B #BL0B# ’M /B,1# IK
N,D/,1 K0DCBL01J2O 4 !<=== AL,1#,PC0I1# I1 Q0I/BF0P,D =1J0R
1BBL01J; 3SST;!*&*-’**UR*%. !

2U 4 李桥 !危重病人生命体征信号质量评估与分析 254 !济南 ’
山东大学 ".""T !

2! 4 石金兰 !面型智能服装的亚健康评估系统的研究 25 4 !上
海 ’东华大学 ".""T !

2* 4 敬喜 !卡尔曼滤波器及其应用基础 2: 4 !北京 ’国防工业
出版社 "3SVU !

&收稿日期 ’."3"R"SR.%-

作者简介 !
孙佳新 "男 "3ST* 年生 "在读硕士研究生 "主要研究方

向 ’信号处理 &传感器网络 !

图 ! 标准心电信号与添加了干扰后的心电信号

& , -标准心电图

& ’ -加干扰后心电图

图 * 添加干扰前后的结果比较

心
率

W次

时间 W #

& , -干扰前

心
率

W次

时间 W #

& , -干扰后

图 % 慢跑时的心率估计

心
率

W次

时间 W #

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

TU

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




