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一种柔性运动健康监测系统

(57)摘要

本发明属于柔性表皮电子领域，并公开了一

种柔性运动健康监测系统。其包括无线数据采集

单元和心电信号采集电极、电路补偿单元、水合

电极和温度传感器，其中，心电信号采集电极用

于测量心电图信号；电路补偿单元用于增强心电

图信号的信噪比；水合电极用于测量皮肤水合作

用的强度；无线数据采集单元包括柔性外壳和包

覆在其中的柔性电路板，柔性外壳上设置有凹

槽，凹槽中充满液态金属，凹槽的下端设置有工

字型的导电连接片，当无线数据采集单元晃动

时，通过凹槽内导电连接片在液态金属中的缓

冲，达到应力隔离的效果，避免牵扯测量电极。通

过本发明，实现精准采集各类人体生理信号，测

量效率高。
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1.一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，该系统包括无线数据采集单元和分别与

该无线数据采集单元连接的心电信号采集电极(1)、电路补偿单元、水合电极(2)和温度传

感器(3)，其中，

所述心电信号采集电极(1)用于测量待测对象的心电图信号；

所述电路补偿单元用于抵消所述心电信号采集电极与无线数据采集单元的连接线采

集的干扰信号，以此增强所述心电信号采集电极采集的心电图信号的信噪比；

所述水合电极(2)用于测量待测对象皮肤水合作用的强度；

所述温度传感器(3)用于测量待测量对象皮肤表面的温度；

所述无线数据采集单元包括柔性外壳(10)和包覆在其中的柔性电路板(9)，该柔性电

路板用于信号的采集和传输，其上设置有多个连接电极(8)，所述柔性外壳上设置有多个与

所述连接电极一一对应的凹槽(7)，凹槽中充满液态金属，凹槽的下端设置有工字型的导电

连接片(6)，该连接片的一端采用间隙配合的方式设置在所述凹槽(7)中，所述心电信号采

集电极(1)、水合电极(2)、温度传感器(3)和电路补偿单元的补偿参考电极通过与所述连接

片(6)连接实现与所述柔性电路板(9)的连接，此外，当所述无线数据采集单元晃动时，通过

所述连接片(6)在所述凹槽(7)中晃动缓冲，避免牵扯所述心电信号采集电极、水合电极、温

度传感器和电路补偿单元。

2.如权利要求1所述一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，所述电路补偿单元包括

与所述无线数据采集单元连接的补偿支路(41)和补偿参考电极(42)，该补偿支路(41)与所

述连接线平行，通过该补偿支路产生补偿电压以此减小所述连接线采集的电压信号，所述

补偿参考电极(42)用于获得所述心电信号采集电极与连接线的总电压。

3.如权利要求2所述一种柔性运动健康监测系统系统，其特征在于，所述补偿电压和总

电压分别按照下列表示计算：

其中，ΔV1是总电压，ΔV2是补偿电压，S1是所述连接线的面积，S2是所述心电信号采集

电极的面积，E是电极覆盖的各点肌肉组织的电势。

4.如权利要求3所述一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，所述心电信号采集电极

的电压按照下列表达式计算：

其中，Ve是心电信号采集电极的电压。

5.如权利要求1-4任一项所述一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，所述心电信号

采集电极(1)中包括多个串联的变宽蛇形结构，通过采用变宽的设计实现所述心电信号采

集电极的可延展，使得其满足待测对象的拉伸率。
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6.如权利要求1所述一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，所述水合电极(2)包括

外环和内环，内环设置在所述外环内部，作为输入电极，所述外环作为输出电极。

7.如权利要求1所述一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，所述温度传感器(3)采

用可延展的传感器，以此适应待测对象的拉伸率。

8.如权利要求1所述一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，所述柔性外壳(10)的一

面设置有多个凸起(11)，通过凸起与待测对象接触，降低所述柔性外壳与待测对象的接触

面积，利于空气流通，提高舒适感。

9.如权利要求1所述一种柔性运动健康监测系统，其特征在于，所述心电信号采集电

极、水合电极、温度传感器和电路补偿单元的厚度均不超过3μm。
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一种柔性运动健康监测系统

技术领域

[0001] 本发明属于柔性表皮电子领域，更具体地，涉及一种柔性运动健康监测系统系统。

背景技术

[0002] 随着人们对运动的热爱逐渐加深，越来越多的运动健康监测系统呈现在大众眼

前。其形式有智能手环，智能手表，智能眼镜以及智能鞋等。人类运动的过程常见的指标为

心率、体温、体表湿度等。但是目前的运动健康监测系统功能仍然比较单一，大多部分监测

的目标为步数，消耗能量等比较单一的功能。

[0003] 目前已有一些针对目前问题开发的运动健康管理系统，例如专利号为 

C N 2 01 81 01 2 8 9 3 8 .X提出了一种基于纤毛温度传感的柔性电子皮肤。专利号为

CN201410670417.9公开了一种通过反射式光电传感器照射皮肤监测心率的电子皮肤式心

率监测器；专利号为CN201610173232.6公开了一种通过电阻测量的，能够监测温湿度的柔

性电子皮肤智能鞋垫。

[0004] 然而这些专利提出的健康管理系统存在如下其中之一或者几个缺点：  1)测量目

标较为单一，无法测出多种运动所需数据；2)运动时产生的信号对心电信号的干扰伪影无

法完全解决；3)光电传感器无法排除环境光对于信号的影响；4)监测运动温湿度时未考虑

运动应变对于电阻的影响；因此对于这些问题，需要开发一种测量稳定、超薄、高信噪比的

柔性运动健康监测系统。

发明内容

[0005] 针对现有技术的以上缺陷或改进需求，本发明提供了一种柔性运动健康监测系统

系统，通过对其关键组件无线数据采集单元和电路补偿单元的设计，使得测量系统在贴附

待测对象表面时，当无线数据采集单元移动时，心电信号采集电极、水合电极和温度传感器

不受到牵扯，保证测量的稳定性和准确性，通过电路补偿对心电信号采集电极测量的信号

进行补偿，增强信噪比，由此解决测量过程中的晃动，不稳定和测量误差大的技术问题。

[0006] 为实现上述目的，按照本发明，提供了一种柔性运动健康监测系统系统，该系统包

括无线数据采集单元和分别与该无线数据采集单元连接的心电信号采集电极、电路补偿单

元、水合电极和温度传感器，其中，

[0007] 所述心电信号采集电极用于测量待测对象的心电图信号；

[0008] 所述电路补偿单元用于抵消所述心电信号采集电极与无线数据采集单元的连接

线采集的干扰信号，以此增强所述心电信号采集电极采集的心电图信号的信噪比；

[0009] 所述水合电极用于测量待测对象皮肤水合作用的强度；

[0010] 所述温度传感器用于测量待测量对象皮肤表面的温度；

[0011] 所述无线数据采集单元包括柔性外壳和包覆在其中的柔性电路板，该柔性电路板

用于接受信号，其上设置有多个连接电极，所述柔性外壳上设置有多个与所述连接电极一

一对应的凹槽，凹槽中充满液态金属，凹槽的下端设置有工字型的导电连接片，该连接片的
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一端采用间隙配合的方式设置在所述凹槽中，所述心电信号采集电极、水合电极、温度传感

器和电路补偿单元的补偿参考电极通过与所述连接片连接实现与所述柔性电路板的连接，

此外，当所述无线数据采集单元晃动时，通过所述连接片在所述凹槽中晃动缓冲，避免牵扯

所述心电信号采集电极、水合电极、温度传感器和电路补偿单元。

[0012] 进一步优选地，所述电路补偿单元包括与所述无线数据采集单元连接的补偿支路

和补偿参考电极，该补偿支路与所述连接线平行，通过该补偿支路产生补偿电压以此减小

所述连接线采集的电压信号，所述补偿参考电极用于获得所述心电信号采集电极与连接线

的总电压。

[0013] 进一步地优选地，所述补偿电压和总电压分别按照下列表示计算：

[0014]

[0015]

[0016] 其中，ΔV1是总电压，ΔV2是补偿电压，S1是所述连接线的面积，S2是所述心电信号

采集电极的面积，E是电极覆盖的各点肌肉组织的电势。

[0017] 进一步地优选地，所述心电信号采集电极的电压优选按照下列表达式计算：

[0018]

[0019] 其中，Ve是心电信号采集电极的电压。

[0020] 进一步优选地，所述心电信号采集电极中包括多个串联的变宽蛇形结构，通过采

用变宽的设计实现所述心电信号采集电极的可延展，使得其满足待测对象的拉伸率。

[0021] 进一步优选地，所述水合电极包括外环和内环，内环设置在所述外环内部，作为输

入电极，所述外环作为输出电极。

[0022] 进一步优选地，所述温度传感器采用可延展的传感器，以此适应待测对象的拉伸

率。

[0023] 进一步优选地，所述柔性外壳的一面设置有多个凸起，通过凸起与待测对象接触，

降低所述柔性外壳与待测对象的接触面积，利于空气流通，提高舒适感。

[0024] 进一步优选地，所述心电信号采集电极、水合电极、温度传感器和电路补偿单元的

厚度均不超过3μm。

[0025] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，能够取得下列有

益效果：

[0026] 1、本发明通过在无线数据采集单元中将柔性电路板包覆的方式，同时在外壳中设

置凹槽和工字型导电连接片，实现连接片在凹槽中晃动缓冲，避免牵扯其他电极测量造成

测量过程中的扰动，保持测量的稳定；

[0027] 2、本发明通过多种传感器的集成与切换，同时实时测量人体温度，心电，湿度三种

生理信号，实现全方面的人体健康状况监测，缩短测量时间，提高测量效率；

[0028] 3、本发明中通过采用电路补偿单元对心电信号采集中连接线采集的干扰信号进
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行削弱，增强心电信号采集电极采集的信号，减小了电极连接线、运动和汗水以及电极应变

对于生理信号采集结果的影响，因而大大提高了信号信噪比；

[0029] 4、本发明中心电信号采集电极、水合电极和温度传感器均采用可延展的材质，具

有超薄、轻、无基底、可拉伸的特性，符合皮肤的力学性能，能够紧密贴附于人体，不产生异

物感，同时无线数据采集单元采用柔性封装的图带设计，解决了散热排汗的问题，从而达到

使用舒适的效果；

[0030] 5、本发明提供的监测系统，通过与无线数据采集单元的连接，解决了传统各个信

号采集单元有线连接测量以及使用的不便，同时采用应力隔离设计，保证连接结构的稳定

性，从而能够实现进行无线实时健康监控的功能。

附图说明

[0031] 图1是按照本发明的优选实施例所构建的柔性电子传感器整体示意图；

[0032] 图2是按照本发明的优选实施例所构建的心电信号变宽蛇形电极结构示意图；

[0033] 图3是按照本发明的优选实施例所构建的变宽蛇形电极结构单元示意图；

[0034] 图4是按照本发明的优选实施例所构建的变宽蛇形电极结构单元示意图；

[0035] 图5是按照本发明的优选实施例所构建的水合电极结构示意图；

[0036] 图6是按照本发明的优选实施例所构建的温度传感器结构示意图；

[0037] 图7是按照本发明的优选实施例所构建的温度传感器结构单元示意图；

[0038] 图8是按照本发明的优选实施例所构建的补偿支路示意图；

[0039] 图9是按照本发明的优选实施例所构建的补偿参考电极示意图；

[0040] 图10是按照本发明的优选实施例所构建的无线数据采集单元意图；

[0041] 图11是按照本发明的优选实施例所构建的无线数据采集电路通道示意图。

[0042] 在所有附图中，相同的附图标记用来表示相同的元件或结构，其中：

[0043] 1-心电信号采集电极  2-水合电极  3-温度传感器  41-补偿支路  42-补偿参考电

极  5-导电双面胶  6-连接片  7-凹槽  8-连接电极  9- 柔性电路板  10-柔性外壳  11-凸起

具体实施方式

[0044] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要

彼此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0045] 图1是按照本发明的优选实施例所构建的柔性电子传感器整体示意图，如图1所

示，一种柔性运动健康监测系统系统，包括心电信号采集电极1，水合电极2，温度传感器3，

电路补偿单元和无线数据采集单元，其中，

[0046] 如图2所示，心电信号采集电极1具有可重构、高覆盖率、最小化伪影特性，用于采

集胸前心电信号，进而实现心电图的采集；心电信号采集电极1有6个，均采用变宽的蛇形结

构。本实施例中，单个电极的变宽蛇形结构由两个基本变宽蛇形单元组成，两个基本单元分

别如图3和4所示，变宽蛇形结构的最大线宽小于0.6mm，厚度小3μm，单个基本变宽蛇形单元

面积小于4mm×4mm,单个电极面积小于1.2cm×1.2cm，电极覆盖率大于  44％，拉伸性能能
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够满足皮肤20％的拉伸率。超薄厚度的变宽蛇形结构提高电极与皮肤的共形能力且能在保

证电极覆盖率的同时具备良好的拉伸性能，能够减小电极与皮肤的相对位移所造成的运动

伪影。该心电信号采集电极采用无基底设计，能够提高散热效果避免汗水伪影且其超强弹

性，可以提高柔性电极的可恢复性。每一种变宽蛇形单元模块的电极面积相对于其面额面

积的比率，心电信号采集电极在满足拉伸性能的同时能够达到较高的面积覆盖率，覆盖率

高达44.7％。

[0047] 如图5所示，水合电极用于共形贴附于皮肤表面采集皮肤阻抗信息，直接与皮肤接

触，并利用差分阻抗测量，从而获得皮肤水合作用的强度；单一水合电极为中心内圆盘绕以

外圆环结构，其中，内圆盘半径为200μm，外圆环内外径分别为300μm和450μm，其中，内电极

用作电流源输入，外环电极用作电流接收器。

[0048] 如图6所示，温度传感器3具有应变-温度解耦特性，用于采集胸前温度；采用波纹

结构，波纹结构由波纹结构单元组成，如图7所示，波纹结构单元内半径为1.35mm，外半径为

1.65mm，圆心角为220°，线宽为0.3mm，半径线宽比为0.2。总体温度传感器面积小于60mm×

45mm,阻值在1KΩ～3K Ω，1℃对应阻值变化在0.1Ω～0.5Ω，波纹结构提高电极的拉伸性

能，应变-温度解耦提升了温度测量的准确性。

[0049] 如图8所示，电路补偿单元用于消除每个表皮电极连接结构所引入的多余电信号，

以保证人机交互设备所获信号的准确度，该电路补偿单元由两部分组成，其一为补偿支路，

其二为补偿参考电极，如图9所示。补偿支路电极为蜿蜒蛇形结构平行于心电信号采集电极

的连接线，线宽小于300 μm，厚度小于3μm，补偿支路与心电信号连接线并行贴附，两者长度

相同，间距小于1mm。补偿参考电极结构也由变宽蛇形单元组成，单个补偿参考电极面积小

于1.2cm×0.8cm。补偿参考电极也具备良好的拉伸性以及与皮肤的共形性。

[0050] 进一步，所述电路补偿单元的补偿方法如下：

[0051]

[0052]

[0053] 其中，ΔV1是总电压，ΔV2是补偿电压，S1是连接线的面积，S2是心电信号采集电极

的面积，E是电极覆盖的各点肌肉组织的电势。

[0054] 通过采用补偿电压乘以补偿系数 对总电压进行补偿，获得心电信号采集电极的

电压，通过按照下列表达式计算：

[0055]

[0056] 其中,Ve是心电信号采集电极电压值。

[0057] 如图10所示，无线数据采集单元包括柔性电路板9和柔性外壳10，在本实施例中，

柔性外壳的材料采用PDMS，柔性电路板9用于接受信号，其上设置有多个连接电极8，柔性外
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壳10上设置有多个与所述连接电极一一对应的凹槽7，凹槽中充满液态金属，凹槽7的下端

设置有工字型的导电连接片6，该连接片的一端采用间隙配合的方式设置在凹槽7中，连接

片下端设置有导电双面胶5，用于将心电信号采集电极、水合电极、温度传感器和电路补偿

单元的电极与连接片连接，进而实现与柔性电路板9的连接，此外，当无线数据采集单元晃

动时，通过连接片6在凹槽7中晃动缓冲，避免牵扯心电信号采集电极、水合电极、温度传感

器和电路补偿单元。柔性外壳的一面设置有多个凸起11，通过凸起11与待测对象接触，降低

所述柔性外壳与待测对象的接触面积，利于空气流通，利于汗液顺利排出，提高舒适感，在

凸起11外侧粘附医用双面胶带，方便将无线数据采集单元粘贴到胸前皮肤上。

[0058] 无线数据采集单元的电路接口通道如图11所示，一共有18个采集通道8，包括12个

ECG信号通道、2个水合信号通道、2个温度通道、1个参考通道、1个地。通道大小、位置与柔性

电极片相同，便于后续连接。

[0059] 本实施例中，凹槽呈倒“T”字型，连接片6采用呈“工”字形的铜片，连接片6嵌入凹

槽7内部，连接片6在凹槽内能够水平移动，从而保证在柔性外壳产生滑动时，连接片6与心

电信号采集电极1，水合电极2和温度传感器3的柔性电极保持相对静止状态，不产生相对滑

移，实现应力隔离，确保连接的稳定性。

[0060] 通过以上设计的超薄、高信噪比的柔性运动健康监测系统具有如下优势：可以紧

紧贴附于人体表皮，实现多功能各种生理信号测量；降低噪声影响；轻薄透气且无线传输，

利于佩戴，生物兼容性好，且可以实现移动监测；实现最小化运动伪影和汗水伪影，提高信

号精准度；降低电极应变对于温度测量的影响，提高温度测量准确度。

[0061] 由于一般测量过程中经常会有伪影产生，其中一部分伪影产生是源于运动伪影和

汗水伪影，运动伪影一部分源于测量电极与皮肤在人体运动中会产生相对位移，所以导致

测量信号不好，监测系统贴于皮肤上的时候，由于汗水的积累会导致测量信号不准确，由于

是无基底超薄电子皮肤，厚度小于3微米，能够与皮肤更好共形，从而减小皮肤与电极在身

体运动中的相对位移，减小运动伪影，同时，超薄无基底能够有很好的散热和排汗性。

[0062] 因为电极随着皮肤应变变换也会改变测量的电阻阻值，从而影响后温度传感器的

信号，所以通过最小化应变来解耦，即通过蛇形带的结构参数设计来减小应变，使得最大名

义应变产生的电阻变化远小于最小温度分辨率产生的电阻变化。

[0063] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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