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多导联心电监护服的研究现状及发展趋势
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摘　 要： 心电监护服是老龄化社会的必需品，为了达到穿着舒适且心电监测数据精确的目的，多导联心电监护服成为心电监

护服的发展趋势。 介绍了心电信号监测原理及动态心电图，综述了多导联医疗系统的导联体系与导联选择、心电电

极与最佳电极位置的研究现状，并分析了医学导联及家庭常用导联。 对现有心电监护服的电极数、导联数及服装设

计进行了总结并发现存在的问题，最后展望了发展前景。
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随着生活水平的提高，人们越来越意识到健康的

重要性，同时老龄化人口的增长是全球趋势，这就给医

疗系统造成了沉重的负担，因此个人或家庭医疗监护

将成为未来医疗设备的主体［１］。 自从心电图监测开

始用于可穿戴设备，它的电极数以及在人体上的监测

位置就一直备受争议［２］。 目前标准的 １２ 导联心电图

（ＥＣＧ）已被广泛接受，并在临床领域得到应用［３］。 近

年来，人们对移动或心电监测有很大的需求，但需要使

用诸如胸带、绷带或贴片等装置，其记录的心电信号并

不精准，很难向临床医生传达准确的诊断信息［４］。
Ｊｏｌｅｅｎ Ｄｕａｒｔｅ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等人［５］用 ８０ 导联体表图与 １２
导联心电图做了比较，指出 ８０ 导联 ＢＳＭ 替代标准 １２
导联心电图是不可行的。 由此可以看出，标准 １２ 导联

心电图是监测心电信息比较全面的选择。 目前市场

上，基于医疗标准的 １２ 导联心电监护服监测到的心电

信号不足以作为心脏疾病诊断的依据，因此多导联的

心电监护服将成为可穿戴心电监测设备的一个发展

趋势。
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１　 心电信号的监测原理
１．１　 心电信号及基本波形特征

心电信号通过信号采集仪器动态采集，单通道和

多通道的数据都随时间变化而变化。 心电信号采集的

通道个数可以反映心脏状态维度，通道数越多，反映信

息越全面，目前医院采用的心电图大多是 １２ 导联［６］。
心脏搏动前后，心肌细胞在电激过程中发生生物电变

化，从而产生微弱电流，再经过人体组织传导至人体皮

肤表面，使皮肤表面发生电位变化，这就产生了心电信

号［７］。 一个完整的心电图可以分为 Ｐ 波、ＱＲＳ 波、Ｔ
波，每一个波形都代表一定的电位变化，其中 ＱＴ 波段

的总时差主要用来判断心律的快慢［８］。 对于心电监

护服，心电信号是最为主要的监测项目，当人体处于动

态时，心电监护服也要监测出其稳定的心电信号。
１．２　 动态心电图

动态心电图又称 Ｈｏｌｔｅｒ 心电图，１９４９ 年，美国的

Ｎ·Ｊ·Ｈｏｌｔｅｒ博士提出了这一概念，１９６１ 年，Ｈｏｌｔｅｒ 系

统首次应用于临床。 １９８７ 年，Ｈｏｌｔｅｒ 从刚开始的 ２ 通

道增加到 ３ 通道，称为 ３ 通道动态心电图［９］。 １９９２
年，美国 Ｍｏｒｔｏｒａ 设备公司制造出世界第一台 １２ 导联

（１２ 通道）同步动态心电图仪，可连续 ２４ ｈ 记录患者

在日常生活状态下的心电波形，这样就可以全面准确

地反映患者心脏状况，为医学诊断提供精确的数
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据［１０］。 Ｈｏｌｔｅｒ 系统出现之后在临床与诊断中广泛应

用于心脏有关的各种疾病［１１］。 目前 Ｈｏｌｔｅｒ 系统在临

床检查中越来越普遍，动态心电图的自动化诊断技术

也已经比较成熟，但其存在的误差也不容忽视，主要是

由于非心脏类的活动干扰以及患者在佩戴 Ｈｏｌｔｅｒ 设备

的各种不方便和对电极的不适感所导致。

２　 多导联医疗系统及发展现状
２．１　 心电导联体系

连 接 放 置 电 极 与 心 电 图 的 线 路 就 是 导 联

（ｌｅａｄ） ［１２］。 除了常用的单导联、３ 导联之外，５ 导联、
１２ 导联甚至更多的导联被称之为多导联。 利用电极

片在人体表面任何地方都可以采集到心电信号，为了

不给医护人员造成诊断干扰，经过长期研究，对这种无

规律的导联确定了一种国际通用的标准心电导联体

系［１３］。 １９０４ 年 Ｅｉｎｔｈｏｖｅｎ 提出了标准Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ导联，
见图 １（ａ） ［１４］；１９４０ 年 Ｗｉｌｓｏｎ 博士提出 Ｗｉｌｓｏｎ 中心参

考电位［１５］；１９４２ 年 Ｇｏｌｄｂｅｒｇｅｒ 博士建立了 １２ 导联标

准体系，包括标准Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ导联，单极肢体加压导联

ａｖＲ、ａｖＬ、ａｖＦ 及单肢体胸导联 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６，
共 １２ 个导联，见图 １（ｂ）、（ｃ） ［１２］。 由心电导联体系可

以看出，标准 １２ 导联心电监测集中在人体胸部位置，
监测点在服装上的实现具有一定的难度。 胸导联的

６ 个监测位置点比较接近，而面料的拉伸性及服装在

人体表面的位移都会影响心电信号的采集。
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图 １　 心电导联体系

２．２　 导联选择

不同的导联可以从不同角度反映体表电极间电位

差的变化，心电导联与心脏部位的关系见图 ２。 心脏

部位及其相对应的导联名称如下：左心室前壁为Ⅰ、
ａＶＬ，左心室侧壁为 Ｖ５、Ｖ６，右心室前壁为 Ｖ１、Ｖ２，心
室隔膜为 Ｖ３，心室腔为 ａＶＲ，左心室后壁为Ⅱ、Ⅲ、
ａＶＦ［１２］。
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图 ２　 心电导联与心脏部位的关系［１６］

由此可知，不同的心电导联选择不同的心脏部位

所监测出来的心电图信息不同，能够得到心脏不同部

位的病变症状。 医院用的标准 １２ 导联是在短时间内

得到心电图信息，具有临床意义；心电监护服所监测的

心电图信息是长时间实时监测，因此对导联的选择极

其重要［１６］。 对于家庭监护服而言，现有的 ３ 导联与 ５
导联的监护服只能监测心脏较小部位的心电，要想预

防心脏病变还需要增加导联监测更多部位的心脏

信息。
２．３　 心电电极及电极位置

心电电极是一种传感器，可以将皮肤中的离子电

流转化为连接到心电机器的金属线中的电子电流。 现

今国内外医疗使用的纺织电极普遍为银－氯化银电

极，它利用银粉和氯化银粉混合压制而成，是目前较为

理想的心电信号检测电极。 由于心电信号是极其微弱

的矢量信号，极易受到干扰而产生噪音，从而导致监测

的心电图产生误差，因此选择电极的最佳位置极为重

要。 家庭监护服一般为 ３ 电极或 ５ 电极的便携式服

装，医学上标准 １２ 导联选择 １０ 电极，见图 ３［１７－１８］。
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图 ３　 各导联电极位置

国内外很多研究者对电极的最佳位置做了研究。
Ｙｉｓｈａｎ Ｗａｎｇ 等人［１８］ 为降低肢体电极之间的距离，提
出了一种新型 ３ 导联电极位置的可穿戴式无线心电监

护系统，见图 ４（ａ）。 Ｈａｋｙｕｎｇ Ｃｈｏ 等人［１９］假设在心电

监护服中电极在动态状态下的稳定性取决于电极位

置，得出了 ４ 个电极位置为受穿戴者运动影响最小的

位置，见图 ４（ｂ）。 Ｙ Ｊｉａｎｇ 等人［２０］ 基于检测急性心肌

梗死的电极位置优化，提出的最佳电极结构包括 ２ 对

电极，经验证在“无梗死丢失”的情况下，灵敏度可达

到 ９８％，见图 ４（ ｃ）。 梁丽君等人［１７］ 为了减少电极在

服装中不适当位置引起的运动伪迹对心电信号测量效

果的影响，在人体表面选取了 ３ 个电极的最佳位置，见
图 ５（ｄ） ［１８］。 胡艳琼［１４］ 根据接触压力的变化，在人体

确定了 ４ 个电极的最佳位置，见图 ５（ｅ）。 由以上研究

可以得出，对于最佳电极位置的研究主要是为了减少

在心电监测过程中的运动伪影，以及增加心电图信息

的准确性，大部分研究者得出的 ３ 电极或 ５ 电极的最

佳位置是在人体胸部或者腹部。 目前对于电极位置的

研究还处于 ３ 电极到 ５ 电极的状态中，而对于 １２ 导联

的 １０ 电极的最佳位置还尚待研究。
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图 ４　 电极位置

３　 多导联心电监护服的设计现状及存在问题
３．１　 心电监护服设计现状

心电监护是通过显示屏连续动态监测心脏电活动

情况的一种观察病情的方法，其可提供可靠且有价值

的心电活动指标，同时进行实时处理［２１］。 ２００３ 年，美
国 Ｖｉｖｏ Ｍｅｔｒｉｃｓ 公司研究出一款生命衫，该心电监护

服是 ３ 导联服装［２２］。 ２００９ 年，ｖｉｖｏｍｅｔｒｉｃｓ 研究出新的

远程监测版本：５ 电极心电监护服能够监测穿戴者的

皮肤温度、呼吸、活动 ／姿势和心率（ＥＣＧ） ［２３］。 ２００５
年，欧盟多家机构一起研发了一款 １０ 电极 １２ 导联

ＷＥＡＬＴＨＹ 心电监护服，可以监测体温、皮温、呼吸［２４］。
现有的 １２ 导联心电监护服用于医疗心电数据的精确

性还有待验证。 目前国内外心电监护服情况见表 １。
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表 １　 目前国内外的心电监护服

名称 测量参数 电极 ／ 个 面料 数据传输 服装款式 机构 年份

Ｓｍａｒｔ Ｓｈｉｒｔ 心率、呼吸频率、体温 ３ 棉质材料 有线传输 背心紧身式 佐治亚理工学院 １９９６ 年

Ｌｉｆｅ Ｓｈｉｒｔ 心电、呼吸、血氧、体温、体位 ３ 高度可拉伸材料 有线传输 背心紧身式 Ｖｉｖｏ Ｍｅｔｒｉｃｓ ２００３ 年

ＶＴＡＭＮ 心电、体温、呼吸 ４ — 有线传输 Ｔ 恤衫和腰带 法国多家机构 ２００４ 年

ＷＥＡＬＴＨＹ 体温、皮温、呼吸 １０ 高弹针织面料 蓝牙传输 紧身式 欧盟多家机构 ２００５ 年

ＩＺＭ 心电 ３ 针织面料 蓝牙传输 Ｔ 恤式 ＩＡＭ 公司 ２００６ 年

ＶｉｖｏＭｅｔｒｉｃｓ 皮肤温度、呼吸、姿势和心率（ＥＣＧ） ５ 高弹面料 无线传输 背心式 ＶｉｖｏＭｅｔｒｉｃｓ ２００９ 年

Ｈｅｘｏｓｋｉｎ 心率、步数、卡路里、呼吸、睡眠 ３ 防水、透气高性能材料 蓝牙传输 背心和腰带 Ｈｅｘｏｓｋｉｎ 公司 ２０１３ 年

ＮｕＭｅｔｒｅｘ 心率、呼吸、体温、血压 ２ 智能织物面料 蓝牙传输 胸带式 Ｔｅｘｔｒｏｎｉｃｓ ２０１４ 年

Ｈｗｅａｒ 心率、血压 １０ 标准棉线或合成纤维 蓝牙传输 背心紧身式 Ｈｅａｌｔｈｗａｔｃｈ 公司 ２０１４ 年

ＭａｓｔｅｒＣａｕｔｉｏｎ 心电、心率、皮肤温度、呼吸、体位 １０ 标准棉线或合成纤维 蓝牙传输 背心紧身式 Ｈｅａｌｔｈｗａｔｃｈ 公司 —

Ａｔｈｏｓ 心率、呼吸频率、出汗程度、肌肉形态 ２ 可洗、重复使用面料 蓝牙传输 紧身式 滑铁卢大学 ２０１５ 年

Ｉｎｃｒｅｄｉｂｌｅ 心率 ２ 传感织物、莱卡 蓝牙传输 胸带式 维多利亚秘密 ２０１５ 年

ＯＭＳｉｇｎａｌ 心率、呼吸，心理压力、步数、卡路里 ２ 特殊纤维 蓝牙传输 胸带式 ＲａｌｐｈＬａｕｒｅ ２０１６ 年

Ｓｅｎｓｏｒｉａ 心率 ２ Ｅｍａｎａ 纱线材料 蓝牙传输 胸带式 Ｓｅｎｓｏｒｉａ 公司 ２０１６ 年

寸草心 心电、心率 ２ 银和氯化银材料混合面料 蓝牙传输 文胸式 爱邦公司 ２０１６ 年

ＳｍａｒｔＶｅｓｔ 心电、心率、体动 １０ 针织面料 蓝牙传输 Ｔ 恤式 联想公司 ２０１７ 年

　 　 根据以上研究与表 １ 可以看出，目前国内外大部

分的心电监护服还只是单导联和 ３ 导联，以运动文胸

的贴身款式来监测心电数据，对于老龄化社会而言，这
类的服装款式并不适合。 而且这种监测心电的电极太

单一，只能监测基本的心电、心率数据，无法获取全面

的心电信息，医生也无法诊断心脏病变。 标准 １２ 导联

的电极位置可以较全面地监测心电信息，但其在服装

上的应用还没有达到很好的效果，需要进一步研究。
３．２　 存在的问题

随着生活水平的提高，医院的医疗监护已经不能

满足消费者的需求，普通家庭医疗监护会成为今后医

疗监护发展的主流趋势。 心电监护服的设计方向应该

以满足用户的需求为基础，并结合人体工效学、医学、
电子信息等相关专业来完善设计［２５］。 虽然现在国内

外心电监护服已经有了一定的研究基础，但还是存在

一些问题：
（１）舒适性。 服装的基本要求是舒适性，使穿着

者从生理和心理都感觉舒适极为重要。
（２）可穿性。 包括服装款式、面料、质量以及穿脱

方便性，要满足用户基本的日常生活动作。 心电监护

服的设计要与普通服装无异，同时消除穿着者自我患

病意识的压力。
（３）监测准确性和稳定性。 由于动态心电图是实

时测量数据的，所以就要求心电监护系统具有长时间

监测动态信息的性能。 由于多导联监护服电极数增

加，监测信息量增大，就需要对监测准确性和稳定性更

加重视。
（４）耐久性。 耐久性主要指服装的耐洗涤性、抗

拉伸性、耐磨性等服用性能。 因为心电监护服对于消

费者而言本身是一种特殊服装，所以对服装穿着的服

用性能会更加关注。
（５）安全性。 心电监护服装是与电子产品相结合

的，必须对电子产品的辐射与热量进行测试，要保证服

装的安全性。
（６）美观性。 美观性即服装的视觉美感，具备一

定美感的服装才能被消费者接受。 现有心电监护服的

美观度还有待提高。

４　 前景展望

近几年，基于个性化医疗保健的家庭和动态心电

监护持续发展。 在开始研究和开发心电监护服之前，
必须明确用户的最终需求［２２］。 监护服的外观可以结

合个性化的穿戴技术进行私人定制，同时可持续性也

是需要关注的一个方面，在纺织电极方面可以研发可

再生纤维和可回收材料及无毒无害的可持续性电

极［２５］。 多导联心电监护服的发展前景如下：
（１）基于用户需求并体现消费者的存在感。 商品

要基于用户需求，使消费者满意并使用该产品，从而体

现消费者存在感。
（２）以人体工效学为基础设计服装原型。 柔性传

感器以及柔性电极的出现使其与服装能更好地结合。
在日常生活中人体会产生肢体移动，柔性电极及传感
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器对服装的相对位移及压力就会发生变化，从而影响

心电信息的监测。 这就需要结合人体工效学对心电监

护服的结构款式进行更贴合柔性监测电极的设计，实
现服装的舒适性、监测信息的可靠性及医疗用价值。

（３）电极最佳位置的确定，减少采集心电信号的

影响因素。 Ｈａｋｙｕｎｇ Ｃｈｏ 等人［１９］ 提出，在心电监护服

中电极在动态下的稳定性取决于电极位置，找到最佳

的电极位置就可以减少心电监测干扰。 从单导联到

１２ 导联，随着电极数增加，所监测的心电信号增加，可
以提供给医生更多的诊断信息。

（４）纺织电极与皮肤良好接触，保证心电监测信

息的准确性。 柔性电极的出现更好地实现了心电监护

服的合体度，但对其穿着舒适度以及服装压对于心电

监测的准确性还有待进一步的研究。
（５）可穿戴技术的私人定制并体现服装的可穿

性。 近几年，“个性化”理念越来越融入生活，同时人

们也越来越重视健康，心电监护服为个性化和医疗健

康的结合提供了可能。 因此，心电监护服会朝着个性

化私人定制的方向发展。
（６）心电传感器与服装的集成技术整合。 技术整

合程度是人们关注的焦点，可穿戴式传感系统的出现

极大地提高了技术集成的程度，心电传感器与服装的

集成将顺应这一趋势。 随着尖端技术的进一步发展，
技术集成的程度将成为智能服装产品的关键问题。
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