
前 言

心血管疾病具有高患病率、高致残率、高死亡

率，是一种严重威胁人类健康，尤其是中老年人健康

的常见病［1］。心血管疾病患者生命体征的监护技术

日渐成为人们关注的问题。目前应用最广泛的监护

技术是基于心电图（Electrocardiogram, ECG）信号的

心电监护，主要是利用电极片形成多导联来获取

ECG 信号。然而，电极片需要与患者的皮肤直接接

触，且其中包含一些化学物质，长时间使用易造成接

触性皮炎［2］。由于上述传统心电监护技术的缺陷，基

于心冲击图（Ballistocardiogram, BCG）信号的非接触

式心脏活动监护技术得到研究人员越来越多的重

视。BCG信号是人体心脏和动脉血液循环时产生的

微弱的震动［3］，能反映心脏的活动，可以应用在心率

检测和心率变异性分析上［4-5］，其优势在于无创、测量

方便。

尽管 BCG 信号在测量过程中有一定优势，但其

临床应用还较少，主要原因是 BCG 信号反映出心脏

活动的细节状态特征还不明显。对比 BCG 和 ECG

信号，二者有明显的区别：BCG信号是由于心脏活动
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而产生的力学信号，ECG信号则是一种电传导信号，

从 BCG 信号上难以直观地看到 ECG 信号的特征。

因此本研究通过同时采集BCG信号和ECG信号，分

析两者的内在关系，利用重构技术建立映射，从BCG

信号中找出有效ECG信号特征，从而提高BCG信号

的临床诊断意义［6］。

1 BCG信号采集

BCG信号是一种力学信号，其大小为1.5~4.0 N［7］。

首先经过压电传感器和电荷放大电路的处理，BCG

信号可转化为可识别的电压信号，其量级为毫伏级，

频率范围为 0.1~30.0 Hz，能量集中在 10 Hz以下的信

号中；接着经过两级放大滤波电路，保证在滤除噪声

的同时对有用信号进行放大；最后将处理好的信号

由 ADS7818芯片完成模数转化，并由处理器将 BCG

信号的值显示在 PC 端上。信号采集框图如图 1

所示。

1.1 eTouch压电薄膜工作原理

本研究选用的压电传感器为 eTouch压电薄膜，它

具有灵敏度高、轻质超薄、应用广泛的特点。它的内部

有许多扁平状的孔洞结构，这些孔洞中存储着永久正

负电荷。当压电薄膜表面由于外力的作用产生形变时，

这些电荷在薄膜的上下电极聚集，聚集的电荷量随着

压力的加大而加大。同时这些孔洞结构蓬松而强劲，

使得其能检测到非常微弱的振动，如BCG信号［8-10］。

1.2 硬件电路设计

硬件电路主要包含电荷放大电路以及放大滤波

电路。电荷放大电路的核心是将压电薄膜感应到的

电荷变化转换为电压变化，电路图如图 2所示。经推

导，电路输出电压约为-Q/C，即输出电压的大小只和

反馈电容C及传感器存储的电荷量Q有关。

由于电荷放大电路得到的信号幅度很小，只有

几个毫伏且工频干扰非常严重。考虑到滤除工频干

扰可能会造成信号的衰减，所以先对信号进行放大，

放大 50倍，同时设置截止频率为 100 Hz的低通滤波

器，主要是滤除高频噪声；接着设计截止频率为10 Hz

的二阶有源低通滤波器，用于滤除工频干扰。经过

放大滤波处理后，得到噪音小，幅度在 50~200 mv 的

BCG信号。

1.3 软件设计

本研究选用的处理器为 STM32F103，主要包括

控制 AD 转换芯片的时序、采样频率、采样时间以及

串口显示数据，软件流程图如图 3所示。上电后完成

ADS7818模块、串口、定时器的初始化。初始化完成

后，开始采集电压，并由定时器控制每 4 ms输出一个

电压值，输出的值由串口打印显示并存储在 PC 端。

同时控制总的采样时长，当达到总的采样时长时，就

停止采样。

1.4 BCG-ECG联合数据采集

为了找到 BCG和 ECG信号之间的关联，必须同

步且精确地采集这两个信号的数据样本。BCG信号
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采集如前所述，ECG 信号采集采用课题组设计的多

导联心电监测系统［11］。联合采集系统中设置一个复

位按键控制其同时开始采集，采集通道二者是相互

独立的。为了便于数据的处理，将二者的采样频率

设为统一的200 Hz。

本次数据采集招募了5名身体健康、无病史的志愿

者（4名男性，1名女性）。所有的被测者处于平躺的放

松状态，然后进行大约15 min的连续BCG+ECG的数据

采集。将这二者的原始信号滤波处理后，得到5条长度

相同的BCG+ECG数据，总共有大约4 500个心拍。图

4为同时采集的ECG与BCG信号波形图。其中BCG信

号的 JJ间隔和ECG信号的RR间隔反映了时域间期特

征，即心动周期间隔。从形态上看，BCG信号包括HIJKL

峰，ECG信号包括QRS波、P波和ST波段［12-13］。
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图4 同时采集的BCG与ECG信号

Fig.4 Simultaneous acquisition of ballistocardiogram (BCG) signals and electrocardiogram (ECG) signals
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2 特征分析

特征分析旨在结合BCG和ECG信号，从BCG信

号中找出ECG信号的某些特征。本设计从两个角度

出发，一方面计算这两个信号的心动周期间隔，并进

行相关性分析；另一方面将数据切片成心拍，放入卷

积神经网络，由 BCG 信号重构 ECG 信号，分析重构

的波形中包含了原始ECG信号的哪些特征。

2.1 BCG信号的预处理

由处理器采集得到的BCG信号虽然噪声小且幅

值明显，但人体自身的呼吸以及肌肉骨骼的微小变

化都有可能造成误差，而这些误差是不可避免的，只

能通过其它的手段对其进行处理，从而减小误差。

通过离散小波变换，可以将输入的 BCG 信号滤

波为其对应的低频分量和高频分量。低频分量又称

近似系数（As），高频分量又称细节系数（Ds）［14］。本

设计利用一个 5级的 Daubechies（DB）小波分离 BCG

信号，得到 5个不同的近似系数和细节系数，通过比

较发现第五级的细节系数反映出的细节尤其是 J 波

的细节较为明显，且不含呼吸信号，因此选取近似系

数和第五级细节系数对信号重构，小波重构的信号

中干扰信号明显减少。

小波预处理后的 BCG 信号干扰有所减少，但是

在某些情况下，J波不够突出，容易造成误判，因此参

考 ECG 信号在检测 QRS 波时常用的模板匹配算

法［15］，其主要的思路是从信号中截取一段作为模板，

再设置长度与模板相同的滑窗，依次计算滑窗内的

点与模板的相关系数，得到的相关系数即可反映

BCG波形的信息，计算公式如下：

r ( )t =
Cov ( )X, Y

Var [ ]X Var [ ]Y
（1）

其中，Cov ( )X, Y 为 X 与 Y 的协方差，Var［X］为 X 的方

差，Var［Y］为Y的方差。

原始 BCG 信号见图 5a；经过小波预处理后得到

的信号波形见图 5b，可以看到在受呼吸干扰比较严

重的地方，呼吸信号得到抑制；经模板匹配后得到的

信号波形见图5c，其 J波更加整齐和突出。

2.2 心动周期间隔的计算

BCG 信号的心动周期间隔是指其两个相邻 J 波
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间的时间间隔，ECG 信号的心动周期间隔是指其两

个相邻 QRS 波间的时间间隔［16］。获取 BCG 信号的

心动周期间隔的主要思路是首先找到每个周期中 J

波的位置，接着计算两个相邻 J 波之间的点数，根据

点数和采样频率计算得到心率的值。本设计的算法

思路如图 6所示。在算法设计过程中，经过大量数据

实验后，将每一小段数据的平均值和方差之和作为

其最小阈值。此外，正常人的心率值为60~120次/min，

本设计的采样频率为 200 Hz，则一个正常的 BCG 信

号的周期为 200~400个点，因此在判断第一个最大值

点时选取了最大的窗，在判断间距时则选用了最小

的窗。

2.3 BCG-ECG波形重构

卷积神经网络具有很强的泛化能力和鲁棒性，

适合处理复杂差异性的生理信号，能够提取局部有

效信息，由层与层之间的连接实现局部特征向整体

特征的转变，再经过全连接层，最终得到实际信

号［17-18］。通过 BCG 信号与小卷积核的卷积操作，神

经网络自动提取有效的特征，获得与 ECG 信号局部

关系相近的成分。不同大小的卷积核可以获得不同

感知野的特征，从而丰富有效信息，提高网络重构的

准确性。池化操作进一步提取重构特征的主要信

息，剔除冗余信息，避免网络过拟合，并通过迭代学

习，修改连接的参数，获取 BCG 信号特征与 ECG 信

号的关系。利用 5折交叉验证训练网络，从而获得泛

化能力强、鲁棒性强的重构卷积神经网络，有效实现

BCG信号重构ECG信号。网络参数的设置见表1。

把每个个体的BCG数据样本分成 10小段，每一

小段都有与之对应的ECG信号。每一段又被分割成

以 J峰为中心，长度为200的BCG信号片段，以及以R

峰为中心，长度为 200 的 ECG 信号片段。选取每个

人 10 段中的 8 段数据作为训练集，另外两段为测试

集。BCG 信号为神经网络的输入，ECG 信号作为网

络的输出，对网络进行训练和测试。

幅
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v

时间/S

时间/S

幅
值

/m
v

相
关
系
数

时间/S

a：原始BCG信号

b：经过小波预处理后得到的信号波形

c：经模板匹配后得到的信号波形

图5 BCG信号的预处理

Fig.5 BCG signal preprocessing
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3 结果分析

3.1 心动周期间隔对比

图 7展示了一个样本的BCG和ECG信号心动周

期间隔分布结果，从图中可以看出BCG和ECG信号

计算出的心动周期间隔基本一致，主要为 1.0~1.2 s。

表 2显示了两个信号心动周期间隔相关性分析结果，

可以看到这两个信号得到的平均心动周期间隔差值

不超过2 ms，相关系数的平均值为0.981。
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图6 算法流程图

Fig.6 Algorithm flowchart
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表1 卷积神经网络的结构

Tab.1 Architecture of convolutional neural network
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图7 心动周期间隔对比

Fig.7 Comparison of cardiac cycle interval durations
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表2 BCG与ECG信号心动周期间隔相关性分析结果

Tab.2 Analysis of correlation between cardiac cycle interval durations of BCG signals and ECG signals

3.2 波形重构结果及分析

图 8显示了原始ECG信号（ECG）以及由BCG信

号重构得到的 ECG 信号（ECG2）。一个周期的波形

由卷积神经网络重构得到，波形的平均相关度为
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0.954 4。就单个波形来看，可以重构出 ECG 信号的

QRS波段及ST波段；结合心动周期间隔的值，就可以

得到完整的波段信息。

时间/S

归
一

化
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图8 重构波形图

Fig.8 Reconstructed waveform
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3.3 BCG信号的应用

根据上述结果，可以由心动周期间隔和神经网

络的重构，建立由 BCG 信号到 ECG 信号的特征映

射。通过对比可以发现重构出来的波形能反映出真

实ECG信号对应RR间期、QRS波段宽度、ST波段宽

度等特征，在由ECG信号进行疾病诊断时，这些特征

有非常重要的作用［19］。当 BCG 信号到 ECG 信号的

特征映射确立以后，可以不依赖ECG信号，仅通过测

量 BCG 信号，再由 BCG 信号重构 ECG 信号，并将其

用于心血管疾病的对应信号特征分析，这样 BCG 信

号就可以完成独立的疾病诊断。应用流程见图9。

图9 BCG信号应用流程

Fig.9 BCG signal application process

BCG信号 预处理

心动周期间隔

疾病诊断重构ECG信号

卷积神经网络

4 结 论

本研究从信号采集出发，设计放大滤波电路，并

利用 ADS7818 高精度采样芯片完成 BCG 信号的采

集；接着结合ECG信号，从心动周期间隔和波形重构

两个方面，建立二者的特征映射。通过对比由重构

模型得到的 ECG 信号与原始 ECG 信号发现重构出

的信号能反映原始信号的特征，改善 BCG 信号的临

床意义。今后将会采集更多的数据样本，进一步优

化和完善整体结构。
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