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绝缘层参数对非接触电极心电检测性能的影响研究
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摘  要  心电图广泛用于人体心脏电活动特性研究和心脏相关疾病的诊断。常规的接触式湿电极普遍

使用导电膏，容易造成受试者的负担感和不适感，且存在皮肤过敏的风险，也不利于心电信号的长期

监测。针对这个问题，该文设计了一种通过皮肤与电极感应层之间的容性耦合来获取心电信号的非接

触电极，并搭建了基于 ADS1299 的生理信号采集系统，可实现无需导电膏、无需与皮肤直接接触的

心电测量。在此基础上，该文全面研究了介于非接触电极和皮肤之间的绝缘层材料及厚度对心电信号

的影响。研究结果表明，非接触电极可获取高质量的心电信号，且绝缘层参数对心电信号质量具有显

著的影响：棉布材料作为绝缘层时，心电信号质量最好；绝缘层厚度越小，心电信号质量越好。该研

究结果可为非接触电极在移动健康监护中的进一步广泛应用提供重要的实验基础和理论依据。
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Abstract Electrocardiogram (ECG) has been widely used in studying the characteristics of human cardiac 
electronic activities and the diagnosis of cardiac related diseases. Conductive paste or gel was usually used in 
conventional wet contact electrode. However, it may cause burden, discomfort and skin allergies to the subject, 
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1 引  言 

  心脏病是威胁人类生命和健康的主要疾病之

一。尽早发现心脏病的征兆，及时了解心脏状

况，对心脏疾病的预防和及时诊治具有重要的意

义[1,2]。随着社会发展，人们对健康意识的增强

及对亚健康状况认识的加深，心脏病患者的日常

管理及健康人群对心脏疾病预防和早期检测等需

求大大增加，如在日常生活中能随时随地获知自

己的心电生理参数[3,4]，这对移动心电检测技术

提出了新的要求和挑战。常规的心电监护有接触

式湿电极和干电极两种检测方法。其中，接触式

湿电极使用前准备工作复杂[5,6]，且湿电极长时

间放置在受试者身上，导致受试者测量过程有负

担、体感不适，不适用于长时间监测，尤其不适

用于婴幼儿和皮肤过敏人群；而接触式干电极检

测结果受皮肤状态的影响严重，在皮肤毛发较多

部位需要去除毛发，此类电极采集信号的完整性

及抗干扰能力还有待提高[7]。

  非接触式电极基于电容耦合原理，无需电极

与人体直接接触，无需涂抹导电膏，与皮肤表面

间隔衣物也能准确测得人体生理信号[8]，因此非

接触电极可以克服传统湿电极和干电极的局限

性，在移动心电监测领域具有广泛的应用前景。

非接触式电极测量前无需准备，对受试者的皮肤

状态无任何要求，无需裸露皮肤，操作简便，即

使穿着衣服也可以随时随地进行可靠的表面生理

信号的测量，消除了皮肤过敏的可能性。其次，

非接触电极测试负荷较低，检测过程将受试者的

不适感降到最低，并且可避免电极极化现象，可

满足长时间心电信号检测的需求。最后，结合无

线通讯技术，能够将家庭和医院联系起来，增加

信息交互的实时性[9-13]。因此，非接触电极尤其

适用于婴幼儿、皮肤过敏、烧伤、体毛过长等场

合的心电检测。相比于传统电极，非接触式电极

更能满足心电监护的即时检测和长期监测的要

求，且电极片可重复使用、可靠、价格低[14]。

  自 Lopez 和 Richardson[15]首次提出利用电容

耦合原理来检测人体生理信号后，研究人员开始

了对非接触电极的特性研究。Sullivan 等[16]研

制出了一种结构紧凑的纽扣式传感器，缝于衣

物外侧进行心电信号的测量。2009 年以来，Chi 
等[17-20]针对低功耗、小型化、高精度的非接触式

电极检测系统进行了一系列的研究，最终将电极

集成为一种可穿戴的心电检测胸带。另有可长时

间检测多种生理参数，包括心电信号的智能健

which make it not suitable for long-term monitoring of ECG signals. To address this issue, this paper proposed a 
non-contact electrode which obtains the ECG signal through the capacitive coupling between skin and electrode 
sensing layer. Additionally, a physiological signal acquisition system based on ADS1299 was also built, so that 
a paste-free, non-contact ECG measurement could be achieved. Then, the effects of material and thickness of 
the insulating layer between non-contact electrode and skin on the ECG signal measurement were systemically 
investigated. The results show that the non-contact electrode can obtain high-quality ECG signals, and the 
insulation parameters have significant effect on ECG signal quality. Specifically, ECG signal quality achieves the 
best when cotton material was used as insulation layer. It was also observed that the smaller insulation thickness, 
the better ECG signal quality. The results of this study could provide important experimental and theoretical basis 
for further application of non-contact electrodes in mobile healthcare monitoring. 

Keywords electrocardiogram; non-contact electrode; insulation parameters; mobile healthcare monitoring
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康监护椅[21,22]。Ueno 等[23]和 Wu 等[24]将测量电

极置于床垫中，研究开发了多功能体检床来长

时间监测心电信号。在心电信号质量的提高方

面，重点研究了测量电极的信号调理电路[25]、

电极的屏蔽方式[26]等。但当前的研究尚缺乏对

非接触电极耦合条件对信号质量影响的系统评

估，因此实际的临床应用缺乏精确可靠的参数

选择依据。

  本文提出了一个基于容性耦合原理的非接触

电极的心电检测系统。通过将非接触电极得到的

心电波形与传统的接触电极进行系统对比，并进

一步系统地研究了绝缘层材料和厚度两个参数对

非接触电极心电检测性能的影响，以全面探索

非接触式心电信号采集的最佳条件，为非接触

电极应用于心电信号的长期监护提供可靠的实

验依据。

2 实验方法

2.1 受试者

  本实验在中国科学院深圳先进技术研究院的

学生及员工中招募健康受试者 10 名(其中男、女

受试者各 5 名)，平均年龄 24 岁。受试者心脏及

肢体功能均正常，且无任何认知障碍，能明确理

解实验内容，并签订知情同意书。每位受试者实

验持续时长约 30 min。实验过程中，受试者保持

静坐状态，手臂自然放松。整个实验过程符合中

国科学院深圳先进技术研究院人体伦理道德规范

(SIAT-IRB-130124-H0015)。
2.2 实验数据采集系统

  实验数据采集系统由非接触电极、ADS1299 
采集前端、单片机、WIFI 模块和计算机组成。

2 个非接触电极和 1 个右腿驱动电极通过自粘

绷带分别固定于受试者裸露的前臂，如图 1 所
示。实验所用电极的接触面裸露在外，方便进

行电极接触测量与通过在电极和皮肤之间插入

绝缘介质实现非接触测量两种方式的比较。电

极获得的模拟信号传入 ADS1299 模拟信号处理

前端进行信号调理和 A/D 转换，并由单片机控

制数据采集。其中，单片机和计算机之间通过 
WIFI 模块进行数据传输。最后利用 MATLAB 
软件编程进行分析和心电(Electrocardiogram，

ECG)波形显示。为减少工频干扰，整个实验过

程通过锂电池供电。

2.3 非接触式信号检测原理

  电容耦合式非接触电极利用电极、绝缘体和

皮肤之间容性耦合来实现信号的获取。在本研究

中，选择铜片作为容性耦合电极的感应层材料。

此时，身体表面可看作一个传导面，电极的感应

层看作另一个传导面，两个传导面及其之间的绝

缘介质等效为一个电容器 C[8]。其中，C 值可以

由平行板电容的标准表达式给出。将人体的心电

信号等效为一个信号源，信号源产生低频、小幅

度的电压信号。该电信号通过等效电容器耦合到

图 1 实验数据采集框图

Fig. 1 Diagram of experimental data acquisition
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后端的传输电路。 
                                 
       

(1)

其中，  为绝缘材料的介电常数；S 为容性耦合

电极与人体接触的有效感应面积；d 为皮肤与容

性电极间的距离。

  由公式(1)可以看出，绝缘层材料种类及厚

度、电极的感应面积均影响电极电容的大小。信

号釆集电极与人体接触的有效面积越大，则电极

电容值越大[27]。增大电极与人体间的有效接触面

积，最直接有效的方式是增大采集电极的感应面

积。但是，电极面积并非越大越好。考虑到实际

应用中，人体皮肤表面是不规则的曲面，尤其是

头部，而本文的感应层铜片电极在刚性电路印刷

版(Printed Circuit Board，PCB)基板上制作，因

此测试中电极与人体接触的有效接触面积并不一

定随着电极面积的变大而等比例变大。此外，电

极面积过大会增加集成后的检测系统的体积和重

量，不利于移动医学检测。综合对信号质量的要

求和实际应用情况等多方面因素，本文采用直径

为 18 mm 的电极感应面进行实验，重点讨论绝

缘层材料及厚度对信号质量的影响。

2.4 非接触电容耦合式电极设计

  本研究的非接触电极原理如图 2(a)所示：心

电信号通过电极感应层金属片耦合进入电极电路

中，并依次通过电压跟随器、高通滤波器、二级

电压跟随器等缓冲电路，最后输出电容耦合的心

电信号，并作为后端 ADS1299 数据采集平台的

模拟输入。与之前常见的电极设计[16]中使用的昂

贵、低电流噪声的放大器 INA116 相比，本研究

建立了一个基于 LMP7702MA 的高质量有源电容

电极。LMP7702MA 芯片具有超高输入阻抗、超

低输出阻抗、高共模抑制比等优点，可以实现电

压缓冲和隔离噪声的作用，同时该放大器价格低

                                              (b) 电极正面 3D 示意图                                 (c) 电极背面 3D 示意图

图 2 非接触电容耦合式电极原理图及其 3D 示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the non-contact capacitive coupling electrode and its 3D schematic 

(a) 电极电路设计原理
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廉且被广泛使用，非常适合本电极的使用情况。

R1 和 R4 分别用以保护放大器的输入和隔离有源

屏蔽中放大器的输出。由 C1 和 R2 组成的高通滤

波器能消除直流偏置以及低频噪声。根据原理图

设计，将非接触电容耦合式电极设计为标准 4 层 
PCB 板：电极的中间层与正面的外环共同作为本

电极的屏蔽层(图 2(b))，屏蔽层与缓冲后的电极

输入信号相连，可以使电极屏蔽层分布电容保持

均衡，消除由分布电容引起的心电信号不均衡衰

减。电极背面放置电子元器件，并提供电源输入

和心电输出接口，如图 2(c)所示。

2.5 实验方案设计

  根据上述非接触电极检测原理，非接触电极

的信号质量受绝缘层材料种类及厚度、电极的感

应面积等影响。Sun 等[9]和 Lee 等[27]提出随着绝

缘层厚度的增加，ECG 信号更加失真，但较大尺

寸的电极比较小的电极失真小；杨攀[28]通过纯棉

绝缘层采集到的心电幅值比纯羊毛绝缘层略大。

但上述文献中都未对绝缘层材料及其厚度等影响

心电信号质量的因素做系统的验证。本文实验设

计了 3 个对比实验方案(如图 3)：
  (1)不同接触方式的影响对比。电极直接接

触和非接触测量对比。

  (2)不同绝缘层材料的影响对比。选用了棉

布、麻布和纸片 3 种材料作为绝缘材料，相应厚

度分别为 0.45 mm、0.44 mm 和 0.44 mm。

  (3)不同绝缘层厚度的影响对比。

  考虑到纯棉材料的衣物较常见、贴身、舒服

且静电干扰较小，因此本文针对不同厚度的棉布

绝缘层对信号质量的影响进行实验研究，分别对 
1 层、3 层、5 层、7 层(单层厚度均为 0.45 mm)

棉布等 4 种绝缘层厚度进行实验测量。实验过程

中，受试者静坐，手臂自然放松置于身前。实验

前用酒精棉处理皮肤，再将电极直接贴于手臂

上，用绷带固定。首先测量电极直接接触时的心

电数据，用作参考。然后在皮肤和电极之间，分

别依次插入上述绝缘层材料以及不同厚度(层)的

棉布，分别记录相应的心电信号。

  电极的放置位置对表面电信号的采集至关重

要。因本文使用电极为非接触电极，两个电极间

的阻抗匹配必须一致。若不一致，极易引起工

频干扰，导致信号噪声过大乃至饱和。为便于观

测实验现象同时减少由于电极移动造成的干扰，

采用一种自粘绷带将电极片固定于被测者手臂部

位。其中，绷带能使电极、绝缘介质层和受试者

皮肤之间保持相对固定。电极实物图及其具体固

定位置如图 4 所示。非接触心电电极片 1(E1)置

于受试者左手手臂；非接触心电电极片 2(E2)置

于受试者右手手臂，并与 E1 保持同样高度。参

考电极(ERLD)沿手臂置于 E1 下方，与 E1 距离约 
3 cm。所有测试中，ERLD 与 E1 两电极间距均保

持恒定。每位受试者均进行上述 3 个实验，且

每次测量时心电电极均放置在受试者手臂的同

一位置。

  根据上述实验方案，以 500 Hz 的采样频率

进行实际心电信号的检测，并通过嵌入式 WIFI 
模块将采集的数据传输到计算机。实验过程存

储所有原始数据，实验后在 Matlab 环境中进行

数据的离线分析。本文重点比较在一定时间内

(3 s)，不同实验方案采集到的心电时域波形的形

态和噪声特性。
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Fig. 3 Diagram of experiment scheme
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3 实验结果与讨论

3.1 直接接触电极和非接触电极

  图 5 为电极在不同接触方式下获得的心电时

域波形图。除了抗混叠滤波器之外，本实验的数

据未经过任何硬件或软件滤波。其中，非接触电

极与皮肤之间的绝缘材料为 1 层棉布。由图 5 可以

看出，电极直接接触与非接触时测得的 QRS 波、

P 波和 T 波均清晰可见，且两个方式各时段波峰高

度吻合，基线干净、平滑，噪声得到有效抑制。其

中，非接触测量结果的心电波形较好，但信号质量

与直接接触电极不存在明显差别。除此之外，非

接触电极获得的心电基线稍粗，这是由于其非接触

性，来自多个方面的干扰因素较大，如空间耦合

噪声、人的运动或呼吸作用、运放的偏置电压与

本征噪声、电源噪声以及残留的共模干扰等。由

此可见，本文采用的非接触电极测量方式可获得与

直接接触电极几乎同等质量的心电信号。同时，

非接触电极具有安装简单、无需导电膏、无需与

皮肤直接接触等优点，有着较好的临床应用前景。

3.2 不同绝缘层材料的结果对比

  分别采用 0.45 mm 的全棉材料、0.44 mm 的

麻布材料和 0.44 mm 的纸片作为电极绝缘层材

料，获得的心电信号时域波形图如图 6 所示。由

图 6 可见，当绝缘层为棉布时，心电波形图中

明显可见 QRS 波、T 波，P 波较为平缓，但仍

可见，整个波形基线干净、平稳、噪声较小；

绝缘材料换为麻布后，心电波形图中依旧可见 
QRS 波、T 波，P 波偶尔可见，基线波形较棉布

时粗，高频噪声增加，但基线依旧平稳；绝缘材

料为纸片时，心电波形图中明显可见 QRS 波、T 
波，但 P 波不可见，且基线上下浮动较为严重，

高频噪声进一步增强。比较 3 种绝缘材料的心电

波形可以看出，QRS 波的幅值相近，绝缘材料的

不同主要表现为基线的粗细变化，亦即心电波基

线噪声的变化，但不影响 QRS 特征波的幅值。

由实验结果可知，当绝缘材料为棉布时，获得的

心电信号质量最好。

  不同绝缘层材料具有不同介电常数，根据公

式(1)，理论上绝缘层的介电常数越大，等效耦

合电容便会越大，相应获得的心电信号质量会更

好。但由于纺织品本身的特性，其介电常数非常

容易受到环境温、湿度的影响，故会随着环境条

件的变化而发生相应变化。因此，即使是同一种

图 4 电极放置示意图

Fig. 4 Schematic of electrode placement
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图 5 直接接触电极(a)和非接触电极(b)结果对比图(受试者 01)

Fig. 5 Comparison of the measurement results between direct contact electrodes (a) and non-contact electrodes (b)(subject 01)

图 6 不同绝缘层材料测量结果对比图(受试者 03)

Fig. 6 Diagram of different insulation materials (subject 03)
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材料，所测介电常数数据也并不稳定[29]。纯棉

材料的相对介电常数为 1.3～1.4，纸片的介电常

数为 2.5[29]。常见文献中，将心电电极置于椅子

靠背[22]、床垫上[26]或集成于可穿戴的便携式系

统中[19]，受试者静坐于椅子上、躺于床垫或直

接站立，透过衣物直接进行心电测量，这些实

验条件受衣物材料限制，多为对比纯棉和纯羊

毛材料。本实验中不仅讨论质地较软且穿着舒适

的纯棉和纯麻材料的绝缘层，还加入了质地较硬

的纸片作为绝缘层，讨论更具全面性和系统性。

在本实验条件下，利用非接触电容耦合式电极，

直接接触以及采用 3 种材料绝缘都能采集到心电

信号。其中，由纯棉材料作为绝缘层采集到的心

电信号信噪比最高，信号质量最好，麻布次之，

纸片最差。由此可见，在相同的测试条件下，选

用介电常数较大的材料作为绝缘层，信号结果较

好。虽然纸片的介电常数较棉布更大，但信号波

形幅值并没有较大差别，并且信号质量较差。这

可能是由于纸片质地较硬，测量时与电极表面的

贴合相对较差，容易引起电极的轻微移动，导致

两个电极阻抗的不匹配，从而影响信号质量且更

容易引入工频干扰。

3.3 不同绝缘层厚度的结果对比

  纯棉材料透气吸汗、穿戴舒适，不易产生静

电，非常适用于移动健康监护等临床应用。因

此，本实验选用纯棉材料作为绝缘材料，全面探

索不同绝缘层厚度对非接触电极性能的影响。本

文实验选取的纯棉材料厚度分别为 1 层、3 层、5 
层、7 层(单层厚度均为 0.45 mm)，依次得到的

心电信号时域波形如图 7 所示(波形未经任何硬

件和软件滤波)。

  由图 7 可见，在 4 种不同的绝缘层厚度条

图 7 不同绝缘层厚度测量结果对比图(受试者 06)

Fig. 7 Diagram of different insulation thickness (subject 06)
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件下，非接触电极均能获得明显的心电信号。其

中，当纯棉材料层数为 1 层时，心电波形中可观

察到明显的 QRS 波、T 波和 P 波信号，QRS 波
幅值约为 4 mV，基线平滑，噪声较小；当纯棉

材料层数为 3 层时，心电波形中仍可观察到明

显的 QRS 波、T 波和 P 波信号，QRS 波幅值不

变，但基线变粗，说明噪声有一定的增加；当纯

棉材料层数为 5 层时，心电波形中仍可观察到明

显的 QRS 波、T 波，但 P 波信号不明显，QRS 
波幅值变为约 3 mV，基线进一步加粗，噪声进

一步增加，且伴随着明显的基线跳动；当纯棉材

料层数为 7 层时，心电波形中仍可观察到明显的 
QRS 波、T 波，但 P 波信号不明显，QRS 波幅值

约 3 mV，且基线明显加粗，噪声明显增加。

  Chi 等[18]利用 3 种厚度(0.18 mm、0.89 mm、

2.72 mm)的玻璃片验证了电极传感器在不同距离

上耦合信号的性能，结果表明，耦合信号随着传

感器与信号源的距离增大而减小。本文实验选用

的绝缘层最小厚度为 0.45 mm，这个厚度既能获

取良好的信号质量，又增加了受试者衣物的广泛

适用性。综上实验结果可以看出，当绝缘层厚度

增加时，QRS 波仍保持清晰，但其幅度减小、基

线逐渐变粗、高频噪声逐渐增加，尤其厚度在 5 
层以后，工频干扰明显增大，信噪比明显减小。

可能是由于绝缘层厚度较大时，测量电极与参考

电极之间阻抗不匹配程度更大，导致工频干扰等

环境噪声更容易对心电的测量造成干扰。因此，

利用非接触电极检测心电时，将电极置于较薄的

衣物之上，可获得更好的心电波形。

4 结论与展望

  本文提出了一种非接触电极的设计，并系统

地探讨了绝缘层材料种类和厚度对非接触电极心

电信号采集的影响。结果表明，本文设计的非接

触电极基本能达到接触电极的信号水平；不同绝

缘层材料中，棉布作为绝缘层材料时，获得的心

电信号信噪比最高；在绝缘层材料选定的情况

下，绝缘层厚度较薄时，获得的心电信号质量较

好，噪声较低。因此，本文的实验结果证明了非

接触电极在心电监护应用中的可行性，并且为监

护过程中非接触电极与皮肤之间的衣物材质和厚

度的选择提供了实验依据。相对于同类研究，本

文的电极设计简单、方便实用，同时对影响电极

信号质量的绝缘层参数做了系统全面的探讨。在

今后的研究中，将进一步对本文提出的非接触电

极进行优化，以提高系统的抗干扰能力。
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