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心血管疾病是中老年人常见的疾病，包括冠
心病、心力衰竭等 [1]。近年来，受全球老龄化、人
们生活方式转变等多种因素影响，心血管疾病的患
病率呈逐年上升趋势 [2-3]。心血管疾病早期症状易
被忽视，具有隐匿性及非特异性。常规监测灵敏
度不足，主要基于患者的回忆或就医时进行心电图
（electrocardiogram，ECG）检查，但患者的回忆易
受其主观感受影响，而就医时 ECG 检查为单次检
查，无法捕捉日常瞬时心电活动，测得的心电数据
不够精准 [4-5]。因此，需对患者进行持续、准确的
心电监测，以捕捉心电图及心率的动态变化，为疾
病的早期干预与治疗提供依据。近年来，随着科学
技术的不断发展，可穿戴心电设备通过轻量化、智
能化及多模态融合技术等革新，已发展为心血管疾
病预防、诊断及管理的重要工具 [6-7]。可穿戴心电
设备还可实时采集、传输及分析心电信号，将心脏
健康管理延伸至家庭场景。虽然可穿戴心电设备种
类较多、应用范围较广，但部分产品存在监测精度
受限、隐私与安全风险等局限性 [7-8]。基于此，本
研究旨在综述可穿戴心电设备的工作原理及种类，
总结其应用领域、最新技术，以及其面临的技术挑
战，为可穿戴心电设备的技术突破及临床应用提供
参考。
1  可穿戴心电设备工作原理

可穿戴心电设备通常基于电信号监测技术（心
电描记法）或光学监测技术（光电容积脉搏波描记
法）监测心脏电生理活动。（1）电信号监测技术。
心脏搏动时，心肌会依次除极与复极并释放电信号

传导至体表，可穿戴心电设备的电极可检测体表的
电信号变化。由于体表的电信号较微弱且易受外界
环境干扰，设备会将电信号进行放大、滤波处理，
并去除噪声及干扰信号，从而提高信号的质量及稳
定性 [8]。经处理后的信号通过模数转换器转换为数
字信号，之后经数字信号处理算法完成特征提取与
波形分析（识别 P 波、QRS 波群等关键波形），并
精准计算心率等参数，最终依据预设算法及阈值判
断是否存在心律失常风险。处理后的心电数据可通
过无线通信模块传输至云端服务器及移动终端，以
便供医师或用户查看和分析，为心血管疾病监测提
供精准数据支持 [9]。（2）光学监测技术。血液中
的血红蛋白具有特殊的血红素卟啉环结构。当绿光
照射时，卟啉环中的二价铁离子可吸收特定能量的
光子并引发价电子跃迁，因此卟啉环结构在 530 nm
绿光波段具有特异性吸收峰。血液吸收绿光后，反射
的光强度随脉搏波动而变化，可穿戴心电设备通过绿
光照射皮肤监测血液容积变化并间接推算心率 [10]。
但因为依赖绿光照射，所以无法直接获取 ECG 波
形信息，且其监测的准确性受皮肤颜色、体毛、运
动等因素的干扰。由于心电描记法和光电容积脉搏
波描记法各有不足，因此新的可穿戴心电设备开始
采用两种算法的混合方案。
2  可穿戴心电设备的种类

（1）贴片式。该类可穿戴设备采用贴片式设
计（与创可贴相似），采用电信号监测技术，通过
两个电极采集心电信号并集成信号调理电路，具有
无创贴附、续航时间长等优势，适用于 72 ~ 120 h 动
态心电监测，但受限于导联数量（专业医疗设备
需 5 ~ 12 个导联，而贴片式简化至 1 ~ 3 个），仅能
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捕捉基础的心律失常信息 [11]。（2）可穿戴织物胸
带。可穿戴织物胸带监测系统主要由两个子系统构
成：一是可穿戴数据采集硬件，主要为用于采集生
物医学参数的传感器；二是互联网远程监控站，主
要用于远程医疗监测与指导。可穿戴织物胸带通常
佩戴于胸骨水平，数据采集硬件固定于织物带上，
可实时监测 ECG、体温、呼吸频率等生理参数 [12]。
（3）医疗级多导联式。医疗级多导联式可穿戴心
电设备通常采用 7 导联及以上配置，能够全面监测
患者心脏电活动的动态变化，其数据精度接近标准
12 导联系统 [11]。但此类设备需通过国家医疗器械
相关认证，主要适用于医院及居家联合监护等专业
场景。（4）智能手环类。该类可穿戴心电设备（如
Apple Watch、华为手环等）主要采用光学心率监测
技术，通过 530 nm 绿色 LED 光检测血管容积变化
实现心率间接推算。部分高端机型整合单导联 ECG
电极系统，可达到临床级心电信号采集精度（采样
率≥ 250 Hz），但由于设备体积和续航限制（一般 <
72 h），这类设备更适合日常活动监测，尚不具备
持续 72 h 以上的动态心电追踪能力 [13]。
3  可穿戴心电设备在心血管领域的应用
3.1  可穿戴心电设备对心律失常监测的价值

（1）提高心律失常的诊断准确度。心率是心
血管疾病诊断与管理中的核心生理指标之一 [14]，不
仅可反映心脏功能，还可识别心律失常等异常情况。
心率长期处于较高水平的患者预后通常较差。心输
出量（由心率与每搏输出量共同决定）依赖心率调
节 [15]，是评估心脏泵血能力的重要指标。心血管疾
病患者常发生心律失常（包括早搏、心动过速、房
颤等）。由于多数患者于日常生活中突然发作，因
此常规 ECG 难以捕捉瞬时心电变化，隐匿性及一
过性心律失常的检出率较低，导致漏诊或误诊 [16]。
可穿戴心电设备可通过持续监测（连续监测时间 >
24 h）提升隐匿性及一过性心律失常的检出率。
陆琨等 [17] 对 321 例受试者的研究表明，该类设备识
别心律失常的准确度、灵敏度、特异度（0.98、0.96、
0.99）均较高，说明可穿戴心电设备对心律失常的
诊断价值较高。（2）明确心律失常的起源及类型。
通过分析可穿戴心电设备采集的心电信号特征（如
心电图形态、节律及心电图各波型的时间关系），
医师可更精准判断患者心律失常的起源部位（如房
性、室性）及类型（如阵发性室上性心动过速、室
性早搏、二联律），进而为明确诊断并制定个性化
治疗方案提供依据 [16-17]。（3）评估抗心律失常药
物的治疗效果。在抗心律失常药物治疗中，可穿戴
心电设备可实时监测患者心电变化，为评估药物疗
效提供客观数据。医师还可通过分析用药前后的心
律失常发作频率、持续时间等关键指标，调整药物

剂量或优化治疗方案 [18]。
3.2  可穿戴心电设备对心肌缺血的监测及预警

心肌缺血的主要原因为冠状动脉供血不足，导
致心肌对氧的供需失衡，从而造成心肌损伤，如不
及时干预，会导致病情持续进展，甚至引发心肌梗
死，危及患者生命。在静息状态下，心电图的 ST
段通常位于等电位线水平；而心肌缺血发生时，ST
段会抬高或压低 [19]。可穿戴心电设备能够实时动态
监测患者心电图的 ST 段变化，一旦检测到异常情
况可立即发出预警，即刻提醒患者，并通过网络将
报警信息传输至医师端，敦促医患双方迅速采取干
预措施。
3.3  可穿戴心电设备对心脏康复的指导作用

心脏康复为心血管疾病综合治疗的关键环节，
包含运动康复、心理康复、生活方式调整等多个层
面，可穿戴心电设备在心脏康复中具有重要应用价
值。其可实时监测患者运动过程中的心率、心律
等心电参数，医师可根据患者的年龄、病情等，
借助可穿戴心电设备为其制定个性化运动方案并
实时进行康复指导 [20]。医师还能通过比较康复前
后患者的心电参数及日常运动情况综合评价患者
的心脏康复效果，并适时调整康复计划，最大限
度改善其心功能。王春燕等 [21] 的研究结果显示，
远程可穿戴心电设备可提高冠心病经皮冠状动脉介入
术后患者的心电图异常检出率，降低不良事件发生
率，有助于患者的术后康复。
3.4  可穿戴心电设备对心血管疾病高危人群的筛
查及预防

心血管疾病的高危人群包括高血压、高血脂和
糖尿病患者 [1]。可穿戴心电设备作为一种便捷高效
的筛查工具，能够对这些高危人群进行长时间的心
电监测，并及时发现潜在的心血管异常。目前，可
穿戴心电设备已基于人工智能算法，通过对大量患
者的心电数据进行深入分析，可准确预测高危人群
发生心血管疾病的风险 [22]。因此，可穿戴心电设备
在对高危人群进行筛查与预防方面具有重要价值。
4  可穿戴心电设备的最新技术
4.1  传感器材质与监测技术革新

（1）柔性电极。传统的金属电极材质较坚硬，
且长期佩戴时受患者汗液影响易氧化，金属与皮肤
摩擦可能引起不适，并有皮肤过敏等风险，影响用
户体验和监测依从性 [23]。柔性电极采用柔性材料制
造，不但能与皮肤紧密贴合，还可有效减少电极与
皮肤间的摩擦，从而减轻皮肤不适感。目前，常用
的柔性电极材料主要包括聚二甲基硅氧烷、聚对苯
二甲酸乙二酯、碳纳米管和石墨烯等 [23]。其中，碳
纳米管和石墨烯因其优良的导电性和柔性，已成为
柔性电极研究的焦点材料。此外，部分柔性电极还
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具有自黏性，无需额外粘贴其他材料即可牢固贴合
皮肤，从而提高佩戴的便捷性，为可穿戴心电设备
的广泛应用奠定了基础 [23]。（2）多模态传感器。
电信号监测技术和光学监测技术均存在一定局限
性，多模态传感器将两种技术融合并集成于同一设
备中，可同时采集多种类型的生理参数（心率、血
压、血氧饱和度、心电信号等）并综合分析，对心
血管功能的评估更加全面和准确 [24]。
4.2  信号处理及分析技术革新

（1）人工智能算法。传统的心电信号分析方
法依赖人工设定的特征提取规则和阈值，辨别复杂
心电信号的准确性和效率较低，难以满足临床需
求。机器学习算法（如支持向量机和随机森林）可
通过对大量病例的心电数据进行自动学习及训练，
了解心电信号特征，从而精准识别心律失常等异常
心电信号，进行鉴别诊断。此外，深度学习算法（卷
积神经网络和循环神经网络等）也具备强大的特征
学习能力，能够从原始心电信号中提取出深层次和
高维度的精细电信号特征，在心律失常诊断和心肌
缺血检测等方面发挥重要作用 [22]。（2）实时监测
与预警技术。可穿戴心电设备的实时监测与预警功
能对及时察觉心血管疾病危急情况、挽救患者生命
至关重要。通过优化信号处理算法及无线通信技
术，可穿戴心电设备可实现心电信号的实时采集、
迅速传输及准确分析 [25]。（3）数据传输及存储
技术。可穿戴心电设备于长期监测下会产生过多
的心电数据，数据存储及分析成为关键问题。云
端存储技术为可穿戴心电设备的数据存储提供了
便捷高效的解决方案，通过将心电数据保存在云
端，医师及研究人员可随时通过互联网访问、分
析数据。云端存储还具备较高级别的数据扩展能
力，可轻松应对持续增长的数据存储需求，并通过
加密传输、分布式冗余备份等技术手段，确保数据
的安全性及可靠性 [26]。
5  可穿戴心电设备面临的挑战

（1）监测精度受限。患者日常活动时，身体
运动或电极与皮肤的摩擦会产生与心电信号频率相
近的干扰信号，导致心电波形畸变，可能影响医师
对心律失常、心肌缺血等的准确诊断 [27]。此外，日
常生活中电子设备（如手机、微波炉）的电磁干扰
可能使心电信号混入噪声，降低信噪比，从而干扰
设备的心电信号特征提取与分析 [8]。（2）电池续
航能力局限。电池容量与电池体积存在一定关联，
通常电池容量越大，电池的体积也相对增加。可穿
戴心电设备需尽量便携，因此对设备体积及重量均
有一定限制，导致电池容量不可过大 [28]。而长期
且连续的监测对电池续航能力要求较高，因此多数
可穿戴心电设备无法满足长期连续使用的需求 [28]。

（3）应用局限性。现阶段，市面上的可穿戴心电
设备产品众多，然而缺少统一的性能评价标准及应
用规范。厂家及设备型号不同，其所生产的设备在
信号采集精度、数据分析算法等层面亦存在较大差
异，使医师无法对不同设备监测所得的结果进行统
一解读和比较，因此限制了其在临床诊断中的应用
范围 [8，11]。（4）隐私与安全风险。可穿戴心电设
备收集的健康数据属于用户隐私，一旦泄露可能被
用于非法目的（如保险歧视、就业歧视），从而损
害用户权益。同时，数据传输及存储过程中，也存在
安全防护措施不到位（如未采用隐私保护技术），
黑客可能通过网络攻击并篡改用户数据，不仅影响
用户体验，还会降低医师诊断的准确性 [29]。
6  总结与展望

可穿戴心电设备作为心血管领域具有潜力的
新兴技术，在临床应用和技术创新方面已取得一
定成效，但仍面临许多挑战，包括监测精读受限、
电池续航能力不足、临床应用缺乏统一标准等，
且存在数据泄露等安全隐患。因此，建议相关部
门制定统一的行业标准和使用规范，并开展大规
模、多中心的临床研究，明确可穿戴心电设备的
应用效果，提高其临床认可度。同时，建议加强
跨领域合作，将医疗、科研等各方面资源进行整
合，使可穿戴心电设备更便捷、实用，以推动其
相关产业的健康、快速发展，为心血管疾病的防
治提供支持与保障。
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