
前 言

心血管疾病（Cardiovascular Diseases, CVD）是导

致人类死亡的第一大疾病［1］，我国CVD患者高达 2.9

亿，患病率处于持续上升阶段，患病人群年轻化趋势

明显［2-3］。对CVD进行预防性动态监测，可早期发现

异常心血管信息，进而及时采取干预措施，尤其是对

于 CVD高风险人群，如心律失常、心力衰竭患者，动

态监测心功能是有效避免心肌梗死、心脏骤停等恶

性心脏病的关键措施［4-7］。对于心律失常患者，通过

动态监测心电（Electrocardiogram, ECG）信号可及时

发现异常［8-9］；而对于心脏机械收缩功能的评估主要

通过心脏彩超获取超声心动图相关指标［10-11］。然而，

超声心动图必须在医院内进行，需训练有素的超声

技师，并不适合动态监测。有研究表明心机械图可

用于评估心脏收缩功能相关参数，如利用心震图

（Seismocardiogram, SCG）计算心输出量、动脉血压、
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【摘要】心脏电活动和机械活动的同步监测是全面评估心功能的关键。本研究设计一种可同步采集心电信号和胸部机械

振动信号的穿戴式监测设备，以单片机为核心，利用心电采集芯片检测心电信号，利用加速度传感器同步采集心脏在体表

的机械搏动信号。信号采集后，通过上位机分析软件识别心电和机械信号特征点，估算心功能指标。实验结果发现所估

算的心功能指标与超声心动图获得参数具有较强的相关性，表明基于心电信号和机械信号同步传感的穿戴式监测方法可

用于高风险心血管疾病患者的日常心功能监测。
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Abstract: The simultaneous monitoring of the electrical and mechanical activities of the heart is critical to the comprehensive

assessment of cardiac function. A wearable monitor that can synchronously collect electrocardiogram (ECG) signals and

chest mechanical vibration signals is designed, with a single-chip microcomputer as the core, using ECG acquisition chip to

detect ECG signals, and accelerometers to synchronously collect seismocardiogram (SCG) signals. After signal acquisition,

the ECG and SCG signal characteristic points are recognized using the host computer analysis software for cardiac function

estimation. The experimental results show that the estimated cardiac function indicators have strong correlations with the

echocardiogram parameters, indicating that the wearable monitor based on synchronous sensing of ECG and SCG signals can

be used for daily cardiac function monitoring in patients with high-risk cardiovascular diseases.
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心肌收缩力等指标［12-13］。因此通过实时采集分析

SCG等心脏机械振动信号有望实现对心脏机械收缩

功能的动态监测。

目前，穿戴式心功能监测设备主要以监测 ECG

为主，很少涉及心脏机械活动的监测，从而导致在心

肌收缩能力方面的动态评估缺失。本研究提出一种

可穿戴的心脏 ECG 信号和机械信号同步传感方案，

同步采集 ECG信号和 SCG信号，进而同时分析心脏

节律和心脏机械收缩功能，达到全面分析心功能的

目的。

1 监测设备设计与实现

系统硬件框图见图 1，包括主控模块、ECG 信号

采集模块、SCG信号测量模块、电源模块、存储模块、

蓝牙模块和数据读取等，各模块协调工作，完成ECG

信号和 SCG 信号的同步采集、存储和传输。设备主

控 MCU 采用 STM32F411CEU6（意法半导体 , 意大

利）单片机，该芯片具有丰富的接口以满足多种芯片

的数据读写。ECG 采集模块采用 ADS1291（德州仪

器, 美国）集成式单导联ECG采集芯片，通过SPI接口

与MCU通信；SCG信号采集模块使用三轴加速度传

感器 LIS2DW12（意法半导体, 意大利），最大采集加

速度采集范围为±16 g。体表心脏机械振动信号微

弱，因此配置加速度传感器测量范围为±2 g以提高灵

敏度，灵敏度值为 0.244 mg/LSB。SCG 信号采集传

感器通过 I2C接口与MCU通信，INT1和 INT2引脚连

接到 MCU 的 GPIO 口。存储模块使用 SD NAND

FLASH存储器（米客方德, 中国），体积小，易于集成，

适用于穿戴式设备的大数据量存储。设备也可将采

集的数据通过蓝牙模块实时传输至终端，通过上位

机或手机APP查看信号。电源模块包括充电管理和

稳压电路两部分，采用3.7 V锂电池供电，通过稳压芯

片稳压到 3.3 V 给系统供电。USB 接口提供充电和

数据读出功能，采用通用的Type-C接口，读数据时设

备进入U盘模式，可直接拷出数据。

监测设备实物见图2，使用3片Ag/AgCl凝胶电极

粘贴于胸部适当位置，心脏ECG信号和SCG信号均通

过电极传感。设备横放于受试者胸骨上，卧姿，采集的

信号示例见图3，设备可正常采集ECG和三轴加速度信

号。卧姿时，相对于X轴和Y轴，Z轴获得的加速度信

号峰值幅值更大，与卧姿时心脏搏动方向一致。

2 基于ECG和SCG的心功能评估

设备采集数据后，在上位机通过 MATLAB 分析

获取心功能评价指标，主要包括 ECG信号与 SCG信

号的特征点识别以及心功能参数的计算。

2.1 ECG和SCG信号特征点识别

ECG和SCG信号特征点是判断心动周期内各个

间期的重要参考点，如电活动中的 PR 间期、QRS 波

群、QT 间期等，机械活动过程中的射血前期、等容收

缩期、快速射血期等。因此 ECG 和 SCG 信号特征点

的识别格外重要。在识别特征点之前，对 SCG 信号

重采样至 ECG 信号采样率，这样可以方便地将 ECG

信号特征点位置对应到 SCG 信号，进而识别 SCG 信

号特征点。本研究首先采用 Pan-Tompkins 算法自动

识别ECG信号的Q、R、S、T波，然后通过可视化校正，

修正识别错误的点位；进而根据文献［14-16］中 ECG

和 SCG 特征点的对应关系，寻找 SCG 波形上的极大

值点或极小值点，识别SCG信号的二尖瓣闭合（Mitral

Valve Closure, MC）、等容运动（Isovolumic Movement,

IM）、主动脉打开（Aortic Valve Opening, AO）、主动脉

瓣关闭（Aortic Valve Closure, AC）、二尖瓣打开（Mitral

Valve Opening, MO）等特征点。信号特征点识别流程

见图4，N1和N2可根据每个人波形的不同进行调整。

识别后的各特征点示例见图 5。
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图1 穿戴式心功能监测硬件原理图

Figure 1 Schematic diagram of the hardware of the wearable
cardiac function monitor

加速度传感器

心电采集芯片

图2 穿戴式心功能监测设备的穿戴方式和设备实物图

Figure 2 Wearing and physical picture of the wearable cardiac
function monitor

a：置于胸前的心功能监测设备

穿戴方式

b：穿戴式心功能监测设备

实物图
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2.2 心功能指标估算

心功能指标用于衡量心肌收缩、舒张功能，本研究

主要采用射血前期（Pre-Ejection Period, PEP）、左心室

射血时间（Left Ventricular Ejection Time, LVET）、等容

收缩时间（Isovolumic Contraction Time, IVCT）、等容舒

张时间（Isovolumic Relaxation Time, IVRT）、左心室射

血分数（Left Ventricular Ejection Fraction, LVEF）等指标

对系统心功能监测能力进行评估。

2.2.1 心动周期参数估算 心动周期参数是特定心脏

事件之间的持续时间，与心脏生理和功能密切相关。

ECG的Q波与 SCG的AO峰之间的时间间隔被认为

是 PEP 的替代值，PEP 是心脏等容收缩周期的量度，

是心脏收缩力的指标［15-16］。LVET常用于估算心脏收

缩时间间期，可作为动态监测心脏功能和预测心衰

的指标，动态监测心功能变化和判断左室收缩功能
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图3 设备采集信号示例

Figure 3 Examples of collected ECG and SCG signals
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图4 ECG和SCG信号特征点识别流程图

Figure 4 Flowchart of ECG and SCG signal
characteristic point recognition
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Figure 5 Examples of ECG and SCG signal
characteristic point recognition
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不全。心动周期参数估算主要根据ECG和SCG信号

特征点的时间位置进行计算［17-18］：

PEP=tAO-tQ （1）

LVET=tAC-tAO （2）

IVCT=tAO-tMC （3）

IVRT=tMO-tAC （4）

其中，tQ、tAO、tAC、tMC、tMO分别表示Q波、AO点、AC点、

MC点及MO点在一个心动周期中的时间点。

2.2.2 心肌收缩指标估算 心肌收缩指标是评价心肌

收缩能力的重要参数，本研究主要采用 LVEF 和 Tei

指数估算心肌收缩指标。PEP 与 LVET 的比值称为

收缩指数（Contractility Coefficient, CCt），是衡量左心

室功能障碍的重要指标，左心室功能下降会导致CCt

升高［19-20］。CCt计算公式如下：

CCt=PEP/LVET （5）

Tei指数又称心肌做功指数，用于评价心脏的整

体功能［21-22］，其计算公式如下：

Tei=(IVCT+IVRT)/LVET （6）

LVEF指每搏输出量占心室舒张末期容积量的百

分比，其与心肌收缩功能密切相关，是判断心力衰竭类

型的重要指征之一［23］。LVEF的大小与心肌收缩功能

密切相关，但不能通过心动周期参数直接获得，而同样

作为评价心肌功能的重要参数，CCt和Tei指数可能与

LVEF之间存在着相关关系，本研究对LVEF与CCt和

Tei指数及二者的组合之间的关系进行分析。

3 结果与分析

为验证基于ECG和SCG评估心功能参数的可行

性，本研究招募 5名健康受试者开展测试。首先对受

试者行超声心动图检查，记录心功能参数数据。因

设备粘贴位置为超声心动图检查的相关区域，因此

在超声检查后粘贴本设备进行 ECG 和 SCG 信号采

集，从而使得两次测试受试者心率不会出现大的波

动。采集过程中，受试者卧姿平躺在测试床上，数据

记录在设备存储器中，数据采集时长为5 min。

3.1 心动周期参数

ECG和SCG信号特征点识别后，按照式（1）~（4）

计算心动周期参数，对所有心动周期的参数取均值

作为本次测试的心动周期参数（表1）。

3.2 心肌收缩指标

根据式（5）计算 CCt，根据式（6）计算 Tei 指数，

CCt、Tei指数及LVEF如表2所示。

对 LVEF 和 CCt、Tei 及二者的组合做线性拟合，

拟合曲线见图6，拟合公式分别为：

LVEF=-46.9×CCt+82.8 （7）

LVEF=-40.8×Tei+82.9 （8）

LVEF=-31.1×(CCt+Tei)+89.2 （9）

从拟合结果可以看出，LVEF 与 CCt、Tei 和二者

之和均为负相关，与 Tei 指数（R2=0.932）和二者之和

（R2=0.973）具有较强的相关性，这与Chien-Hung等［17］

的研究结果一致，表明通过 ECG和 SCG信号特征点

获取心肌收缩功能指标，进而计算LVEF是可行的。

4 讨 论

本研究研发了一种基于心脏电活动和机械活动同

步传感的穿戴式心功能监测设备，实现ECG和SCG信

号的同步采集，并通过ECG和SCG信号的特征点识别

实现对常用的心动周期参数和心肌收缩指标的估算。

考虑到采集受试者的ECG和SCG信号是在做完超声心

动图后马上进行的，受试者心率并未发生大的波动，因

此可通过超声心动图测量的LVEF与估算的CCt和Tei

指数之间的线性关系验证设备在评估心功能上的可行

性。拟合结果表明LVEF与CCT和Tei指数之和具有较

强的相关性（R2=0.973），且呈负相关。研究还发现加速

度传感器采集到的SCG波形具有较大的个体差异，同

时加速度传感器所处的位置对SCG波形形态也有较大

影响，这对于自动提取SCG信号特征点是不利的。另

外，尽管研究发现LVEF与CCt和Tei指数之和具有较

强的相关性，但仅有5例数据，样本量较小，且招募的受

试者均为健康大学生，其波形与CVD患者也有较大差

异，后续还需要对其他年龄阶段和CVD患者的波形做

进一步分析。

受试者

1

2

3

4

5

PEP

74±4

100±6

87±5

96±6

78±7

LVET

255±8

259±10

316±6

282±8

259±18

IVCT

46±4

56±6

42±4

54±3

47±8

IVRT

55±7

58±8

42±7

31±8

65±16

表1 心动周期参数表（ms）
Table 1 Cardiac cycle parameters (ms)

受试者

1

2

3

4

5

CCt

0.290

0.386

0.275

0.340

0.300

Tei

0.396

0.440

0.266

0.301

0.431

LVEF

67.7

63.7

72.1

70.1

65.8

表2 心肌收缩指标

Table 2 Myocardial contraction indicators
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5 结 语

穿戴式心功能监测设备已逐渐进入家庭，包括手

表、贴片式ECG监测仪等，这些系统可以提供心率、ECG

节律和心率变异性的估计值，但不能直接提供有关心

脏和脉管系统的机械健康信息［24-25］。加速度传感器在

检测微小振动方面具有较强的优势，但用于健康监测

设备上时大多作为计步和运动状态监测，几乎不涉及

心脏机械活动的评估。本研究探索了基于ECG和SCG

同步采集的心功能监测方法，通过同步采集ECG和SCG

信号，分析心脏电活动和机械活动，以期实现对心功能

的全面评估。作为可穿戴设备，研究成果可为患有心

衰等心脏结构和/或功能异常改变患者的日常自我评估

和运动康复指导提供借鉴。
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Figure 6 Fitting curves of LVEF with CCt, Tei index and sum of the two

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 CCt+Tei

LV
EF

80
75
70
65
60

LV
EF

80
75
70
65
600.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50CCt Tei

中国医学物理学杂志 第40卷-- 1394


