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心电医疗监护物联网关键技术研究承
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摘要：针对物联网技术的发展，进行了心电医疗监护物联网感知层传感器节点软硬件设计，完成了基于NesC

语言的组件结构化软件设计。在经典聚类路由协议LEACH之上提出了一种适用于心电医疗监护物联网感知层

的改进型LEACH．SC算法，将感知层内簇头的分布进行优化，平衡簇的规模，在一定程度上解决簇头分布不均匀

的问题。为保证心电医疗监护物联网应用层实时准确的心电诊断，提出了一种基于小波变换、希尔伯特变换和

改进包络对心电信号进行变换的检测算法，实现了对QRS波群具体形态和位置的检测和识别，在检测到ORS波

的基础上采用检测准则和策略对P波和T波进行了检测。实验结果表明，基于物联网技术的心电医疗监护系统

能够完成心电的实时监测和诊断，LEACH．SC算法优化了感知层传感器节点成簇的选择，能量消耗达到了全局

平衡，增加了物联网感知层传感器网络的生存周期，心电检测算法经MATLAB仿真与MIT—BIH数据库标注比

较，误检率为0．89％。
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Research on key technologies of ECG monitoring

system based on Internet of things
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Abstract：Whilst developing the Internet of things．wireless sensor network technologies provide the technological framework．

This paper proposed ECG monitoring system on Internet of things for the realtime monitoring of the physiological parameter，

presented HW／SW design of sensor network node at the sensing layer．The sensor network node software w鹳prograrmned in

the NesC language based on the component concept．According to ECGfeatures on Internet of things，presented a novel low-

power adaptive clustering routing protocol LEACH·SC algorithm．LEACH—SC algorithm could optimize the distribution of clus—

ter heads．balance the scale of clusters and solve the uneven distribution of cluster heads．Presented realtime automatic ECG

diagnosis method by u鸵of Hilbert transform and wavelet transform．Proposed aseries of detection algorithms and new methods．

Described detection of QRS complexes，the P waves and the Twaves．The experiment results show that ECG monitoring system
can work properly．LEACH—SC algorithm achieves the global balance of energy consumption and increases the overall network

lifetime．MArIIAB simulation results are compared with the annotation of MIT—BIH arrhythmia database．’nle false discovery
rate is 0．89％．

Key words：Internet of things；wireless 8en∞r network；sensor network node；muting protocol；electrocardiogram detection
algorithm

0 引言

物联网是将传感器、传感器网络等感知技术，通信网、互联

网等传输技术，以及智能运算、智能处理技术融为一体的连接

物理世界的网络。从架构上来说，物联网由感知层、网络层、应

用层三部分组成。最底层是感知层，由传感器和传感器网络组

成；中间层是网络层，主要由移动通信网和互联网组成；最上层

是应用层，是指智能运算与智能处理⋯。

本文研究的心电医疗监护物联网架构如图l所示。感知

层由监护病人身上佩戴的心电监护传感器节点、传感器网关、

无线传感器网络构成，主要完成心电监护病人节点以自组织形

式构成无线传感器网络，通过单跳或多跳方式将监测数据传到

传感器网关，完成心电信息的采集。网络层由互联网、移动通

信网、信息中心和管理中心等构成。网络层将感知层获取的信

息借助无线通信或有线通信的方式传送到心电信息管理中心

进行传递和处理。应用层实现心电数据的智能处理，医护工作

人员利用计算机或PDA随时查看病人的心电数据，根据实际

情况对病人采取相应措施。

收稿日期：2010．08．11；修回日期：2010．09．02 基金项目：国家自然科学基金资助项目(60977059，60844002)；高等学校博士学科点专

项科研基金资助项目(200800580006)；天津市高等学校科技发展基金资助项目(20070814)

作者简介：李鸿强(1975．)，男，江苏兴化人，副教授，博士研究生，主要研究方向为无线传感器网络(1ihongqiang@tjpu．edu．∞)；苗长云(1962-)，

男，教授，博导，博士，主要研究方向为现代通信网络与系统；张龙宇(1988．)，男，硕士研究生，主要研究方向为信号处理；田文涛(1986-)，男。硕士

研究生，主要研究方向为无线传感器网络；王嘉庆(1985．)，男。硕士研究生，主要研究方向为无线传感器网络．

万方数据



第12期 李鸿强，等：心电医疗监护物联网关键技术研究 ·4601·

图1心电医疗监护物联网架构

1 感知层心电监护传感器节点

心电医疗监护物联网中感知层传感器节点负责心电数据

采集和传感器网络的组网、协同信息处理等任务，因此传感器

节点软硬件设计是至关重要的。

由于人体体表的心电信号非常微弱，一般只有0．01—5

mV，频谱为0．05—100 Hz，频谱能量主要集中在0．25—35 Hz，

加上来自人体外部事物和内部器官的干扰，就会容易使人体心

电信号发生改变。这些叠加在心电信号中的干扰主要有工频

干扰、基线漂移、电极接触噪声、被测生理变量以外的人体电现

象所引起的噪声和其他电子设备的机器噪声等。根据心电信

号所具有的微弱、低频、高阻抗和随机性等特点，本文设计的心

电监护传感器节点主要由人体导联输入、放大电路、滤波网络、

ADC、微控制器、无线收发电路等部分构成。

心电信号的获取通常采用双极肢体导联方式。由于心电

信号的微弱性，必须经过前置放大电路和后级主放大电路进行

放大。前置放大电路是最前级增益放大端，起着关键性的作

用，要求其输入阻抗较高。经过前置放大后的心电信号通过各

部分滤波处理后再由后级主放大电路进一步放大，后级增益约

为100倍。心电信号幅度最大为几个毫伏，而AD转换中输入

信号的幅度要求在1 V以上，所以要求总增益约为l 000倍。

在前置放大电路中，由于金属电极、导电介质与皮肤之间的化

学反应，电极与皮肤表面之间容易产生直流极化电压。为了消

除这部分的干扰，本文采用二阶0．05 Hz高通滤波器来隔离直

流极化电压，以保证心电信号的下限频率响应。虽然在输入电

路中可采用右腿驱动和屏蔽驱动电路以抑制工频干扰，并且前

置放大电路对共模干扰也具有较强的抑制作用，但仍有部分工

频干扰是以差模信号的方式进入电路的。另外，由于电极和输

入回路不稳定等因素，前级电路输出的心电信号仍存在较强的

工频干扰，设计中采用50 Hz的陷波器以消除工频干扰。最

后。为了滤除心电信号频带之外的高频干扰，采用二阶压控电

压源型低通滤波器进行滤波，这样便可得到较为光滑的心电信

号波形。

本文基于TinyOS和NesC进行了传感器节点软件设计。

NesC是一种基于组件式和模块化设计的结构化语言旧1。～个

完整的NesC程序主要由两部分构成：configuration(连接配置

文件)和module(模块)。Configuration在连接配置文件中主要

是将各个组件和模块连接起来成为一个整体。Module主要完

成对各组件功能的实现，通过组件提供的interface接121所包含

的函数来完成各项功能。

传感器节点NesC程序中module声明了端口提供函数

provides，端口使用函数USeS和执行部分implementation用来调

用端13的命令函数。Configuration声明了Main、EcgSendM、AD—

CC、UARTComm、TimerC和LedsC各组件之间的连接关系，其

程序组件结构关系如图2所示。Main组件是应用程序入口，

通过TinyOS系统已定义好的StdControl接口标准函数命令来

执行其他组件的初始化、启动和回收资源工作。EcgSendM组

件由用户自己定义，它通过传感器节点内ADC接口调用一个

ADC通道来获得传感器采集的心电数据，这个通道连接到

ADCC数据处理组件。UARTCowm组件提供对串口传输的支

持，通过SendMsg、StdControl和ReceiveMsg接口与EcgSendM

组件连接，实现数据采集功能，并能获取相关参数。TimeC组

件和Timer接口用于时钟控制；LedsC组件和Leds接口用于指

示灯控制。

图2传感器节点程序组件结构图

2改进型路由协议LEACH—SC算法

根据心电医疗监护物联网的特点，本文选择经典聚类路由

协议LEACH(10w energy adaptive clustering hierarchy)作为理论

基础"]，在LEACH协议之上提出了一种改进型低能耗自适应

聚类路由协议的路由协议LEACH-SC(LEACH—second choice)。

其主要思想是保持原LEACH阈值公式不作任何改动的前提

下，提出了“二次选择”的方案。

2．1簇头的二次选择

由于LEACH协议是让网络中簇首节点随机产生的，这种

随机产生的方式存在一个缺陷，即不能保证簇首节点的均匀分

布，就不能保证簇的规模的合理性。当簇形成之后，将规模过

大的簇进行打碎重新在该簇内再选择一个簇头，利用两个簇头

共同分担该簇；反之则将规模过小的簇头取消，让该簇的成员

进入其他簇。这样就可以将簇头的分布进行优化，平衡簇的规

模，在一定程度上解决簇头分布不均匀的问题。

由最佳簇头数目”3：铲勰
其中：8一、％是信号放大器的放大系数、d“是从簇头节点到
sink节点的距离、肘是正方形区域的边长、Ⅳ是节点数量。假

设M=100，N=100，sink节点在(50，50)处，设50≤如≤71，带

入式(1)得7≤_j}咿≤14，则理论上每个簇的规模应该是[蕾，

导]，ttp约为[7，14]，那么可以规定当簇规模大于14时将簇重

组，而当簇规模小于7时将簇打碎。

2．2簇的形成

簇头选定以后，簇头节点在其通信范围内广播“加入簇”

消息，告诉其他节点自己是簇头。通常，在收到各个簇头的广

播消息后，普通节点要选择一个簇头，成为该簇头的一个子

成员。
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在LEACH算法中，节点根据自己与簇头的距离选择加入

哪个簇。这种成簇方法存在一个问题，就是当普通节点到sink

节点的距离远小于其到任何簇头的距离时，不选择sink节点，

而是选择一个簇头加入该簇，这时节点的通信所需要的能量会

大于节点直接与sink节点通信所需要的能量，因此浪费了能

量。在改进算法LEACH—SC中普通节点选择簇头时，不仅考虑

到各簇头，还考虑到sink节点，基于距离和能量耗费决定是加

入某个簇，还是作为一个独立节点直接与sink节点通信。

2．3簇头路由

当簇头不在sink节点通信范围之内时，簇头不能直接与

sink节点通信，即使簇头在sink节点通信范围之内但离sink

节点较远时，簇头直接与sink节点通信将会消耗很大的能量。

改进算法LEACH-SC中簇头采用单跳和多跳结合的路由。当

簇头离sink节点较近时，采用单跳方式直接与其通信；当簇头

离sink节点较远时，采用多跳方式通过其他簇头节点把数据

传递到sink。．

为了评价改进后路由协议的性能。本文用MATLAB对

LEACH和LEACH·SC进行仿真。在100 m×100 m的正方形

区域中，随机部署100个节点，sink节点位于(50，50)处，理想

簇头概率为P=0．07，仿真区域为100 m×100 m的方形区域

(zm×ym)，所有的节点初始能量踊为0．5 J，接收数据消耗能

量匪7'和发送数据消耗能量E_Rx均为50 d／bit，控制数据包

CPackage为30 bit，数据包DPackage长500 x50 bit，融合系数

巧为0．6。平均能量消耗仿真结果如图3所示。图中实线表

示LEACH-SC，虚线表示LEACH。由于优化了节点成簇选择方

案，能量消耗可达到全局平衡，随机选择簇头时很少出现能量

消耗殆尽或能量剩余很多的情况。这样所有节点都较为平缓

地消耗能量，LEACH-SC的平均能量消耗曲线斜率更小，从而
增加了整个网络的生存周期。

3心电信号检测算法

心电医疗监护物联网应用层需要解决心电信号各波形成

分的综合检测问题，通过心电自动分析技术对心电数据进行自

动分析处理，给医生或病人提供治疗依据。本文基于小波变

换、希尔伯特变换和改进包络构建了一系列检测方法、检测准

则和阂值参数，检测和识别QBS波群、P波、T波的具体形态和

位置。

3．' 心电信号变换和改进包络

ORs复合波的绝大部分能量在3～40 Hz，ECG噪声的主

要部分包括基线漂移(O．15—0．3 Hz)、50／60 Hz工频干扰、肌

电干扰(2—5 82)、人工影响(7 Hz以下)和周围环境干扰，而

P／r波的主要能量在lO Hz以下。通过小波变换的多分辨率

和多尺度，可以利用不同能量分布及其信号频谱来消除在特殊

小波尺度与噪声相对应的无用部分。本文选取的母小波为墨

西哥草帽小波。

根据小波变换的理论，当以平滑函数的导数作为母小波进

行小波变换时，信号的奇异点对应小波变换的一个正模极大值

和一个负模极大值的极值对，信号奇异点的位置对应于极值对

的交叉点。因此，本身波峰尺点经过小波变换后被变为过零

点。但经验说明，检测最高点比检测过零点要容易，因此对经

过小波变换后的信号再进行希尔伯特变换，使尺点重新成为

最高点。

给定时序序列x(t)，对菇(f)可用式(2)进行希尔伯特变换：

y(t)=跏(I)]=々等打 (2)

假设分析信号：(t)由菇(t)和y(t)组成：

z(I)=茹(I)+j多(t) (3)

为了加强QRS并减弱噪声和不需要的P／T波，一个改进

的包络被引进(式(4))，可解决经过两次变换后的信号与原信

号时间相差数毫秒的问题。心电信号变换步骤如图4所示。

E(t)=Ix(I)13+ly(t)13 (4>

图4心电信号的变换步骤

3．2 QRS波波峰检测策略

不同被检测者之间信号幅度差异很大，同一被检者QaS

波的幅度和间隔也可能在短时间内发生剧烈的变化。所以本文

提出了以斜率为阈值的检测方法，并对R-R间隔阈值进行自

适应变化。为了更好地防止漏检、误检等发生，本文进一步提

出了一系列行之有效的检测策略，包括：

a)QRs波波峰点初始时一般按照经验模式设定阈值来检

测ORs波波峰点，但阈值过大可导致很长时间内检测不到第

一个QgS波波峰点，这不符合心电规律，所以提出了初始长时

间检测不到R波时降低阈值重新检测的策略。

b)初始R-R的波峰间隔要作为以后检测的阈值，并采取

自适应变化的方法。因此，若初始R-R间隔因漏检或错检导致

偏差较大，会对以后检测产生影响，提出了对初始R．R间隔结

合生理特性进行判定的策略。

c)伪迹判定和回检。用RR表示已经检测出的QaS波群

间期加权平均值。即可变阈值，rr表示当前检测到的尺点与上

一个尺点的距离。因为生理医学上认为相邻前后R-R间期的

范围为40％一166％，且MIT／BIH心律不齐数据库中两R波间

距大于400 ms，所以采用以下方法以实现对R点更加精确的

检测：
’

(a)因为变换后信号中，噪声、P波和T波被极大地抑制，

其幅度通常小于ORs波幅度，所以检测到一个露点后，在其后

的340吣内检测是否存在幅度更大的波形。若存在，说明当

前R点为一个伪迹点，而用后来检测到的R点取代此R点。

·(b)当，r≥1．66 x RR时，说明上一个QaS波群与当前丑

点之间距离过大，有漏检的尺波。这时要降低检测斜率阈值

为原来的一半，在上一个QgS波群与此R点之间重新进行

检测。

在确认了检测到的尺点后，可以跳过其后的360瞄来检

测下一个屁点位置，这样可以避免大T波和部分噪声的影响。

通过对检测结果的分析可得，采用的策略取得了较好的效果。

图5所示为检测结果成功排除了近似R波伪迹的干扰；R波的

检测算法流程如图6所示。
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图5检测结果成功排除'广近似R波伪迹的干扰

图6 R波检测算法流程图

3．3 QRS起点和终点的检测算法

检测到R点位置尺．peal【后，在[R．peak一100咖，R．

peak]内求各点斜率的绝对值。在这段时间内，当连续四点的

斜率渐增，且相隔一个点的两点的斜率绝对值的增加大于4倍

时，可认为这四点中的起点为QRs波的起点。对终点的检测

则在[R．peak，R．peal【+100衄]内采用相同方法检测。

3．4 P波和T波的检测算法

检测到R点位置后，同样在小波变换尺度4的希尔伯特变

化上检测T波和P波，因为该尺度上T波和P波的成分得到

表现和增强。虽然在尺度5和6上T波和P波的成分更为突

出，但这些尺度存在不同程度的基线漂移，T波和P波被滤波

的过于平滑，位置误差较大。

令兄点的位置为霆．peal【，在[R．peak一250 1118，R．peak一

30 I璐]内检测P波，而在[R．peak+170 ms，R．peak+240脚]

内检测T波。选择区间内斜率绝对值大于0．01，且其后四点

连续递增的点，然后在其后30点中选极大值作为P／T波顶点。

当没有斜率的绝对值大于0．1时，说明P／T波不存在；当检测到

的顶点前面三点中有两点斜率为负时，说明P／T波倒置。

3．5实验仿真与比较

MIT／BIH数据库包含了各种心律失常病例，并且相当多的

病例中还有基线漂移、高频干扰、电极滑动脱落等干扰，其中第

105号数据因包含严重噪声且最难检测，被绝大多数研究者用

来测试算法性能，故采用105号数据来验证算法。

通过对105号数据的2 572个尺波进行检测，本文共检测

出2 578个，其中假阳性(胛)为5，假阴性(FN)为1，检测出现

偏差点为9个。根据检测点与实际点相差10 Ills以上记为偏

差，因采样率为360 l-lz，所以偏差4点以上记为偏差点。一个偏

差点代表一个，’P点和—个FN点。经观察知。检测到的FN点

为数据末尾的未标注点，是多检测的一个点，而非假阴性点，故

删去，FN=o，然后将偏差点数分别加到FP和FN，即FP为14，

FN为9，检测错误率为(FP+FN)／2．572=0．89％。表1为所提

算法与已发表算法的检测结果比较。从表1可以看出，本文所

提算法对QaS波的检测结果优于已发表的算法。

表l本文算法与已发表算法的检测结果比较

算法 假阳性(FP) 假阴性(FN) 检测错误率(DER)／％

遗传算法[5]86 5 3．54

带通滤渡器【6】 67 22 3．46

多相滤波：7] 53 16 3．22

小渡左噪8j 5 78 3

带通滤波及同检(9】 53 22 2．91

线性自适应滤波[10】 40 22 2．4l

小渡变换1【tl J 3l 13 1．17

小渡变换2【12 J 9l 64 7．1

小波变换3f13] 27 15 1．63

小波变换4【14 J 15 13 1．09

奎塞．基鋈 1± 2 1：塑

4结束语

目前在已完成心电医疗监护物联网传感器节点的基础上

构建了物联网实验平台并对其进行了实验研究，感知层传感器

节点采集的心电信号可通过无线传感器网络网关接入到Inter-

net或移动网络，物联网应用层远程计算机或PDA可通过对心

电数据的处理对病人进行实时检测和病情的判断。实验结果

表明基本满足了心电医疗监护的需要。基于物联网技术的心

电医疗监护系统具有较高的灵活性和可扩展性，不仅满足了发

达地区病人更高的保健要求，也有利于贫困偏远地区的病人获

得必要的医疗服务。
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