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摘　 要:
 

非接触式心电传感技术在长期睡眠心电监测领域展现了优异的应用前景,其中阵列式非接触心电传感技术取得了较

好的发展,然而,该技术所用电极多为刚性的印制电路板(PCB),舒适性较差。 同时,人体压力分布对该技术所获心电信号质量

的影响规律尚未可知。 针对这些不足,本研究设计了一种基于柔性印刷电路(FPC)的阵列式非接触睡眠心电监测系统。 通过

系统验证,证明了该系统所获取心电信号一致性较高且平均信噪比>38
 

dB。 随后通过人体试验分析了人体压力对心电信号质

量的影响。 结果表明,当心电检测输入端所受压力<9
 

mmHg 时,获得低信噪比心电信号的概率 P 高于 54. 17% ;反之,则 P 低于

5. 94% ,证明人体压力是影响电容耦合心电信号质量的关键因素之一。
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Abstract:The
 

non-contact
 

electrocardiogram
 

( ECG)
 

sensing
 

technology
 

has
 

a
 

promising
 

application
 

in
 

the
 

field
 

of
 

long-term
 

sleeping
 

ECG
 

monitoring.
 

The
 

non-contact
 

ECG
 

sensing
 

technology
 

based
 

on
 

array
 

electrodes
 

has
 

made
 

good
 

progress.
 

However,
 

the
 

current
 

non-
contact

 

ECG
 

sensing
 

electrodes
 

based
 

on
 

array
 

electrodes
 

are
 

mostly
 

manufactured
 

by
 

using
 

the
 

hard
 

printed
 

circuit
 

board
 

technology,
 

which
 

has
 

low
 

comfort.
 

Meanwhile,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

human
 

body
 

pressure
 

distribution
 

and
 

the
 

signal
 

quality
 

of
 

non-contact
 

ECG
 

sensing
 

based
 

on
 

array
 

electrodes
 

is
 

not
 

studied
 

in
 

this
 

aspect
 

based
 

on
 

our
 

best
 

knowledge.
 

To
 

address
 

those
 

issues,
 

this
 

study
 

develops
 

an
 

arrayed
 

non-contact
 

ECG
 

sensing
 

electrode
 

based
 

on
 

flexible
 

printed
 

circuit
 

(FPC).
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ECG
 

signals
 

obtained
 

from
 

the
 

proposed
 

system
 

are
 

high,
 

and
 

the
 

averaged
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

larger
 

than
 

38
 

dB.
 

Moreover,
 

the
 

effect
 

of
 

pressure
 

distribution
 

of
 

human
 

back
 

on
 

the
 

ECG
 

signal
 

quality
 

is
 

analyzed
 

by
 

conducting
 

the
 

human
 

trials.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

obtained
 

ECG
 

signal
 

quality
 

is
 

relatively
 

low
 

when
 

the
 

electrode
 

unit
 

with
 

human
 

body
 

pressure
 

is
 

lower
 

than
 

9
 

mmHg
 

used
 

as
 

one
 

of
 

the
 

positive
 

or
 

negative
 

ECG
 

signal
 

input
 

units.
 

The
 

probability
 

for
 

obtaining
 

ECG
 

signals
 

with
 

lower
 

quality
 

is
 

higher
 

than
 

54. 17% .
 

When
 

the
 

unit
 

pressure
 

is
 

higher
 

than
 

9
 

mmHg,
 

the
 

probability
 

for
 

obtaining
 

ECG
 

signals
 

with
 

lower
 

quality
 

is
 

lower
 

than
 

5. 94% .
 

It
 

proves
 

that
 

the
 

unit
 

pressure
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

that
 

can
 

affect
 

the
 

quality
 

of
 

capacitive
 

ECG
 

signals.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,我国老龄化趋势越发明显,研究表明,我国

老龄人口比重不断上升,预计到 2040 年,60 岁以上人口

占总人口比例将超过 28% ,我国将成为超老年型国家[1] 。
随着老龄化不断加深,心血管疾病流行趋势越发明显,为
有效降低由此带来的巨大风险,同时应对随之而来的严

峻挑战[2] ,可通过研发心电图(electrocardiogram,
 

ECG)技

术实现心血管疾病的有效预防和诊断。 作为临床医生诊

断与评估心血管疾病的标准检测工具,心电图技术可以发

现心电中的异常信号,从而判断人体心血管系统发生了何

种病变。 在早期心血管疾病中,心电信号中的异常信号出

现频率一般较低,具有偶发性和阵发性的特点,而现有心

电图技术因短时性和间歇性的特点很难检测到这种异常

信号,无法进行长期连续监测。 传统的心电传感技术需要

与人体直接接触,不适合长期的心电图监测,最多可维持

4 周的连续心电信号监测[3] ,而且长期使用会使人体皮肤

产生不适。 为突破以上限制,研究人员基于电容耦合原理

开发出非接触式心电传感技术,借此有望替代传统心电监

测技术,实现长期连续的心电信号监测。
Lopez 等[4] 首次提出了该技术,然而由此得到的心电

信号较为微弱,且极易受到环境条件、衣物及电极材质以

及运动伪迹等因素的影响。 为此,科研人员做了大量研

究,在电极排布[5-8] 、电极结构与材质[9-14] 、电路设计[15-18]

和心电处理算法[19-21] 等方面进行了深入探索以获取高质

量心电信号。 目前,该技术在睡眠场景中应用较多,如丁

鑫等[22] 用片状导电织物电极进行非接触式心电信号探

测并将其运用到睡眠分析中;王文涛等[23] 和高山等[24] 采

用条形导电织物电极进行非接触式睡眠心电监测;Castro
等[25] 通过非接触式心电检测技术提取睡眠呼吸暂停特

征,准确度达到 91% ;冯宝亮等[26] 通过设计拱门形非接

触式心电传感电极实现多体位睡眠心电监测。 然而,这
些研究工作几乎都需要将体位调整到合适位置才能获取

稳定且清晰的心电信号,很难应对睡眠场景中体位出现

变动的情况。 为此,Costro 等[27] 提出了一种多通道心电

采集电极阵列以及一种最佳电极实时选择算法,通过人

体试验验证了该算法可有效识别不同睡姿;Weeks 等[28]

研发了 300 个电极单元的刚性电容耦合式心电传感器,
可以根据电容分布获取体位信息并据此指导选择合适心

电电极进行心电监测;Nakamura 等[29] 基于 128 个电极单

元的刚性电容耦合式心电传感器提出一种新型心电信号

优选算法,可实现多睡眠体位条件下的人体心电监测。
可见,通过阵列电极可有效获取心电信号并突破体位

改变带来的限制。 然而,现有的阵列电极依然需要进行完

善。 首先,鉴于现有阵列式电极多为刚性电极,少数阵列

电极虽然材质柔软,但抗拉伸性不佳,因此阵列电极本身

的质地需要更加柔软,同时增加抗拉伸性。 其次,现存的

阵列电极的设计也比较简单直接,需要更加科学合理的设

计方案。 最后,在应用上,已有的阵列电极较少考虑人体

在睡眠条件下的舒适性、透气性等问题,因此后续的阵列

电极在设计时需要更多地考虑场景方面的因素,使电极更

适应睡眠场景。 此外,对于体位的检测除了通过电容检测实

现,还可通过压力检测实现,且目前对于压力的研究多运用

于评估睡眠质量,尚未涉及心电检测。 因此,本研究设计了

一种新型阵列电极,并在此基础上结合人体心电体表电位研

究非接触睡眠心电信号和人体背部压力的关系[30] 。

1　 柔性阵列式心电检测电极设计

　 　 图 1 为柔性阵列式电极的示意图。 该电极由柔性电

路印刷(flexible
 

printed
 

circuit,
 

FPC)工艺制成,制作材料

主要为压延铜箔和聚酰亚胺(polyimide,
 

PI)。 其中,FPC
具有可弯曲、电性能优秀、外形轻薄和抗拉强度高等优

点,压延铜具有非常好的延展性和导电性,聚酰亚胺具有

良好的介电性能和优良的机械性能。 以上优点使得该电

极具有很好的柔韧性、超薄的厚度、轻盈的重量、优良的

电性能和机械性能,符合长期睡眠心电测量的应用需求。
此外,所有线路均由阵列电极右上角的接口导出,由此将

信号传输至心电信号处理电路。 为提升舒适性,电极间

增加了透气孔以满足长期睡眠心电监测中人体散热和透

气的需求。 柔性阵列电极实物如图 2 所示,该电极厚度

约为 0. 257
 

mm,重 55. 340
 

g。

图 1　 柔性阵列式电极示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

arrayed
 

flexible
 

electrode
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图 2　 柔性阵列式电极实物

Fig. 2　 The
 

arrayed
 

flexible
 

electrode

本研究主要对柔性阵列式心电检测电极的排布、尺
寸和结构等 3 个方面进行了优化设计。 其中,该阵列电

极由 25 片电极单元和 1 片参考电极组成,电极单元呈

5×5 的矩阵整齐排列,相邻电极单元的间距均为 3 cm,用
以覆盖人体背部所有区域。

在尺寸上,主要考虑电容耦合的有效面积以及心电

信号处理电路的硬件要求等两个方面的因素。 为减少心

电信号中噪声的引入,提高信号质量,电极单元面积不能

过大,同时若面积过小,有效面积也随之减小,使得等效

耦合电容的容抗增大,从而降低心电信号抗干扰能力。
此外,将电极单元接入心电信号处理电路,也需保证在硬

件上达到预期性能。
电容耦合的示意图如图 3 所示,由于人体与电极单

元形成耦合电容 CE,使得偏置电阻 Rb 与 CE 组成高通滤

波器, 且人体心电信号的频率一般在 0. 5 ~ 58
 

Hz 之

间[31] ,因 此 高 通 滤 波 器 的 下 限 截 止 频 率 需 满 足

fL≤0. 5
 

Hz,其表达式为:

fL = 1
2πRbCE

≤ 0. 5 (1)

耦合电容 CE 的表达式为:

CE = ε0εr
S
d

(2)

其中, εr 是衣服和床单的介电常数,ε0 为真空的绝

对介电常数,S 是耦合电容的有效面积,d 为人体皮肤与

电极电极单元的间距。 根据实际情况,设 d = 0. 5 mm。
由式(1)、(2)可得:

S ≥ d
πRbε0εr

(3)

由式(3)可得 S≥9. 47 cm2。 为保证响应时间不超过

1
 

s,时间常数计算公式如式(4)所示:
τ = RbCE ≤ 1 (4)

由式(4)得出 S≤29. 74 cm2。 由计算结果可知:
9. 47 ≤ S ≤ 29. 74 (5)

图 3　 电容耦合示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

capacitive
 

coupling

基于以上分析,将电极单元的尺寸设为 3. 1 cm ×
3. 1 cm,即 S = 9. 61 cm2。 根据 《 中国成年人人体尺寸

(GB / T
 

10000—1988)》,18 ~ 60 岁的成人男性胸宽为

24. 2 ~ 33. 1 cm,肘部长度为 32. 5 ~ 34. 7
 

cm,由此可知人

体背部尺寸最大可达 33. 1 cm×34. 7 cm,阵列电极的整体

尺寸为 35 cm×42 cm,因此该阵列电极可覆盖整个背部区

域。 此外,为使参考电极能够适应不同体型人群,将其设

计为 27 cm×4 cm 的长条状。
在结构上,该阵列电极采用双层 FPC 制作。 选用 PI

作为介电层和表面覆盖材料,以保证上下层之间高度绝

缘以及电极整体柔韧牢固。 在介电层表面,通过镀铜等

工艺覆盖压延铜箔,因其具有比电解铜箔更高的柔软度,
能适应多次弯曲。 电极上下层铺设网格铜箔,以屏蔽外

界噪声,因其相比实心铜箔具有更好的柔韧性,因此可有

效避免电极经多次弯曲后出现褶皱的情况,延长使用寿

命且更适用于睡眠场景。 此外,每个电极单元均做开窗

处理,并采用化学镍金( electroless
 

nickel / immersion
 

gold,
 

ENIG)表面处理工艺使电极单元表面更为平整,导电性

更强,抗氧化性更好。 同时,为避免因人体挤压造成电极

单元与线路之间出现断裂的情况,在两者连接处采用了

滴泪的设计,即通过增加接触面积和增大接触面的夹角

对两者连接处进行了加固,并将线路走向调整为与人体

躯干平行使电极整体更适应人体的挤压。
在电极使用寿命上,通过与参考文献[22]中的织物

电极进行对比,由图 4 可以看到,在相同的实验场景下,
对同一个人分别使用织物电极和柔性阵列式电极进行

30 次心电采集,每次采集持续 30
 

min,试验后的织物电

极出现了较多褶皱和少量气泡,而柔性阵列电极除了参
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考电极略微弯曲外,整体上依然较为完好,由此证明本文

设计的柔性阵列电极在使用寿命上优于织物电极。

图 4　 进行 30 次心电采集后的织物电极和阵列电极

Fig. 4　 Fabric
 

electrode
 

and
 

array
 

electrode
 

after
 

30
 

times
 

ECG
 

acquisition

2　 心电信号处理电路及数字滤波算法

　 　 如图 5 所示为心电信号处理电路的示意图。 信号经

电极单元传输至心电信号处理电路,通过仪表放大器对

其进行差分放大,从而形成了原始心电信号。 同时,前端

设置的右腿驱动电路(driven
 

right
 

leg,
 

DRL)将信号中的

共模噪声取出并反向放大,通过参考电极反馈至人体,以
达到抑制共模噪声的目的。 随后,原始心电信号依次通

过二阶高通滤波器、同相比例运算放大器与二阶低通滤

波器,由模数转换模块( analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)
处理后传输至单片机( microcontroller

 

unit,
 

MCU),进而

通过串口将心电信号发送至电脑端,具体的电路如图 6
所示。

图 5　 心电信号处理电路示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

ECG
 

processing
 

circuit

对图 5 所示电路进行仿真,仿真结果如图 7 所示。
在仿真中,将两个电压跟随器的输入信号设置为两个频

率为 50
 

Hz 的正弦波,幅度分别为 100 和 20 mV,正弦波

在经过电压跟随器后进入仪表放大器进行差分放大,得
到图 7 中的 U3-out 波形,随后进入高通滤波器得到 U4A-
Out 波形,之后经过同相比例运放的放大,得到 U4B-Out

图 6　 心电采集电路

Fig. 6　 ECG
 

acquisition
 

circuit

波形,再由低通滤波器输出 U5B-Out 波形,最后通过一个

电压跟随器得到 U6B-Out 波形。 由仿真结果可知,整个

电路可以较好地完成工作,满足使用需求。

图 7　 心电采集电路的仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

result
 

of
 

ECG
 

acquisition
 

circuit

为验证电脑端所获取心电信号中的噪声是否被滤

除,故对其进行频谱分析。 如图 8( a)所示为数字滤波前

的心电信号频谱图,由此可知,信号中噪声的主要来源为

50
 

Hz 工频、高次谐波以及人体呼吸与抖动等干扰,因此

需进行数字滤波处理。 首先,本系统使用截止频率为

0. 5
 

Hz 的二阶巴特沃斯滤波器滤除呼吸波等低频噪声,
随后通过中心频率为 50

 

Hz 的带阻滤波器消除工频干

扰,再由低通滤波器去除高次谐波等高频噪声。 如

图 8(b)所示为滤波后心电信号的频谱图,显然所有噪声

已基本滤除,信号能量集中于 50
 

Hz 以内。

3　 心电同步采集试验及压力分布影响分析

　 　 为验证本系统性能,将其与传统接触式心电采集系

统进行同步对比试验。 传统接触式心电采集系统采用的

是 Ag / AgCl 心电贴电极,将其置于受试者胸部并与背部

所选通的电极单元的位置相对应。
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图 8　 数字滤波前后心电信号频谱图
Fig. 8　 The

 

spectrogram
 

of
 

ECG
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

digital
 

filtering

本次试验共采集了 5 位受试者的心电数据,他们的

身体特征参数如表 1 所示。 要求每位受试者在试验正式

开始前,取下所有金属配件和电子产品,随后穿着医用病

号服平躺于病床之上进行 30
 

min 睡眠心电测量试验,具
体体位如图 9 所示。

表 1　 5 名受试者的身体特征参数

Table
 

1　 Physical
 

characteristics
 

parameters
 

of
 

five
 

subjects

编号 性别 年龄 体重 / kg 身高 / cm 心脏病史

1 男 24 74 175 无

2 男 23 73 173 无

3 男 32 62 172 无

4 男 24 70 181 无

5 男 23 65 166 无

图 9　 睡眠体位示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

sleeping
 

position

　 　 其中典型受试者#1 的心电信号如图 10 所示。 显

然,两系统获取的心电信号均具有清晰可见的 QRS 波

群、T 波和 P 波,波形平稳且周期规律,除幅值外,两者具

有较高一致性。

图 10　 受试者#1 心电信号同步采集试验结果

Fig. 10　 Subject
 

#1
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

synchronous
 

acquisition
 

for
 

ECG
 

signals

运用参考文献[17]所提出的信噪比( signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR)计算方法,对两系统获取的心电信号进行量

化评估,公式如下:

SNRECG = 20log
􀭵VQRS

􀭵VNoise

(6)

其中, 􀭵VQRS 代表 QRS 波群在该时间段内的电压有效

值, 􀭵VNoise 表示在当前心电周期的 T 波和下一个心电周期

的 P 波之间的与 QRS 波群等时长的电压有效值。 由

式(6)计算得到心电信号的信噪比如表 2 所示,由此可知

本系统与传统接触式心电检测系统相比,已达到与之相

近的心电检测性能。

表 2　 两种电极采集的心电信号信噪比对比(均值±标准偏差)
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

ECG
 

signals
 

collected
 

by
 

two
 

electrode
 

types
 

(mean±standard
 

deviation)

电极类型 信噪比(均值±标准偏差) / dB

柔性阵列式电极 38. 35±6. 50

传统接触式电极 38. 16±3. 87

　 　 为分析人体背部施加于阵列电极的压力对心电信号

质量的影响,再次开展人体试验。 试验开始前,为尽可能

排除空气湿度、人体汗液和其他外界干扰等可能对试验

结果造成影响的因素,通过在所有电极单元上增加一层

水凝胶来提高人体皮肤、床单、睡衣和阵列电极之间的耦

合电容,降低等效阻抗,同时将湿度保持在一定水平[22] 。
考虑到侧卧时人体压力会随侧身的角度和姿势而改变,
难以进行统一和定量分析,所以本次试验仅考虑平躺的

情况。 此外,试验中以单导联方式使电极单元两两组合

作为正、负输入端进行心电检测,25 块电极单元共有 300
种不同组合,需进行 300 次心电检测,这在单次试验中很
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难实现,若进行多次试验,将难以保证所有条件基本统

一,因此本次试验参考人体心电体表电位,仅选取部分电

极单元组合进行试验,具体的选取原则如图 11 所示。

图 11　 电极单元选取原则

Fig. 11　 Principle
 

on
 

selecting
 

electrode
 

units

以图 11 中的虚线为分界,将阵列电极分为 9 块区域。
然后根据参考文献[30]中人体心电体表电位“人体左侧电

　 　 　 　

位大于右侧电位、下方电位大于上方电位”的结论,当人体

平躺于电极之上时,取人体高电位区域对应的电极单元为

正输入端,低电位区域对应的电极单元为负输入端,被指

定为正、负输入端的电极单元两两组合进行心电检测,共
有 72 组电极单元组合。 借由该选取原则,可保证正、负输

入端的信号差分后得到的心电波形不会倒置,且选取的电

极单元可覆盖整个背部区域,同时在实验条件基本不变的

情况下通过单次试验即可获得足够多的心电数据。
本次试验共邀请了 7 位受试者,他们的身体特征参

数如表 3 所示。 在确保受试者满足实验要求后,使其身

穿病号服平躺于放置有阵列电极和压力床垫的病床上进

行两小时人体试验。 图 12 为试验的场景。

表 3　 7 名受试者的身体特征参数

Table
 

3　 Physical
 

characteristics
 

parameters
 

of
 

seven
 

subjects

编号 性别 年龄 背长 / cm 背宽 / cm 心脏病史

1 男 24 31 28 无

2 男 25 31 31 无

3 男 32 30 31 无

4 女 24 22 24 无

5 女 24 27 28 无

6 男 26 31 30 无

7 男 23 32 29 无

图 12　 试验现场图

Fig. 12　 Experimental
 

scenes

　 　 在本次试验中,首先通过尧乐网络科技有限公司研

发的型号为 MATXS 的智能压力床垫获取人体背部施加

于阵列电极的压力分布,如图 13 所示为由此得到的压力

分布图和对应数值。 之后,根据电极单元选取原则进行

心电检测,由于有七位受试者参与试验,所以在 72 种电

极单元组合中,每种组合可得到 7 组心电信号。 最后,通

　 　 　 　过相应的坐标即可得到电极阵列中每个电极单元所受到

的压力值及其分布情况。
在分析试验结果之前,计算出 7 位受试者心电信

号的平均信噪比,通过信噪比可有效区分心电信号质

量的高低,其中具有对比性的两组心电信号如图 14
所示。
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图 13　 压力分布及压力值分布

Fig. 13　 Pressure
 

distribution
 

and
 

distribution
 

of
 

pressure
 

values

图 14　 两种具有可对比性的心电信号

Fig. 14　 Two
 

ECG
 

signals
 

with
 

comparability

根据计算出的信噪比及其整体分布范围,设定信噪

比低于 20
 

dB 的心电信号为低质量信号,以便后续统计

分析。 然后,将压力值记为 F, 单位为 mmHg,根据电极

单元总体的压力分布对压力值分类,可分为 3 种类型,如
式(7)所示。

由每个电极单元所受压力及压力值类型可将 72 种

电极单元组合分为 9 种组合类型,根据每种组合类型中

各个组合所输出的心电信号的信噪比,对输出低质量信

号的组合进行统计并计算其在各组合类型中的占比,得
到表 4 所示结果。

由此可知,当心电检测的正或负输入端所受压力值

为低压力值时,输出低质量信号的概率会大幅增加,反
之,则维持在较低的概率。

F =
0 ≤ F ≤ 9, 低压力值

9 < F ≤ 19, 中压力值

F > 19, 高压力值
{ (7)

最后,为深入总结规律,对试验数据做进一步分析。
考虑到个体差异性,整理每个组合类型中属于各受试

　 　 　 　表 4　 输出低质量信号的电极组合在不同组合类型

中的占比(均值±标准偏差)
Table

 

4　 Proportion
 

of
 

electrode
 

groups
 

with
 

output
 

low-quality
 

ECG
 

signals
 

in
 

different
 

types
 

of
 

electrode
 

groups
 

(mean±standard
 

deviation)

序号
心电输入端电极

单元的组合类型

输出低质量信号的

组合的占比 / %

1 高压力值-高压力值 2. 04±5. 00

2 高压力值-中压力值 2. 04±5. 00

3 高压力值-低压力值 75. 00±20. 41

4 中压力值-高压力值 3. 37±5. 34

5 中压力值-中压力值 5. 94±7. 28

6 中压力值-低压力值 54. 17±17. 68

7 低压力值-高压力值 55. 49±19. 70

8 低压力值-中压力值 63. 17±15. 84

9 低压力值-低压力值 86. 63±11. 24

者的电极单元组合,在单个组合类型中取出两个属于单

个受试者的典型电极单元组合,以此反映该受试者在该

组合类型下的心电检测输入端的情况,由 7 位受试者和 9
种组合类型,可得到 126 个电极单元组合,由它们对应的

压力值及输出信号的信噪比得到如图 15 所示散点图及

其相关系数 r。 图 15(a) ~ (f)分别为当心电检测的正输

入端所受压力值为高压力值、中压力值和低压力值 3 种

情况下,心电检测负输入端所受压力值与输出的心电信

号信噪比之间的关系,以及当负输入端所受压力值为高

压力值、中压力值和低压力值 3 种情况下,正输入端所受

压力值和输出的心电信号信噪比之间的关系。 由图 12
可知,当正或负输入端处的压力值为高压力值或中压力

值时,心电信号的信噪比与另一输入端的压力值成正比,
最终信噪比在 30 ~ 50

 

dB 之间趋于稳定,反之,则信噪比

基本维持在 30
 

dB 以下。
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图 15　 输入端所受压力值和输出的心电信号信噪比的关系

Fig. 15　 The
 

relationship
 

between
 

pressure
 

of
 

ECG
 

input
 

and
 

SNR
 

of
 

output
 

ECG
 

signal

4　 结　 　 论

　 　 本研究设计了一种适用于睡眠场景的柔性阵列式非

接触心电传感电极,因采用 FPC 的基材和工艺,使得该

电极不仅比常规印制电路板更柔韧轻便,而且比织物电

极具有更长使用寿命且集成化程度更高。 经同步对比实

验验证,该电极搭配具有高共模抑制比的信号处理电路

与数字滤波算法,可在满足舒适性的条件下获取高质量

的心电信号。 同时,在阵列电极设计的基础上,通过人体

试验和数据分析,证明了人体背部施加于阵列电极的压

力与心电信号质量存在较高的相关性,由此可通过寻找

人体对电极施加较高压力的位置获取心电信号,以此解

决心电信号信噪比低的问题。 这为今后进一步提高非接

触式睡眠心电监测的信号质量和可靠性提供了更多思

路,也对设计阵列式心电检测电极优选算法提供了实验

指导。 然而,本研究依然存在着不足,例如仅分析了平躺

情况下人体背部压力分布对心电信号带来的影响,尚未

探究其它体位的影响规律。 此外,试验的受试者数量和

年龄范围不够丰富,还需扩大受试者范围以进行更多人

体试验验证。 这些问题将在今后的工作中继续进行研究

与分析。
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