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摘　 要： 基于对老年人的社会关怀及健康需求的现状，对目前心电监测类服装的研究和利用情况进行了分析。 结合医学知

识、人机工程学原理，利用便携式心电监测仪的特点，将心电监测仪、正负中电极片、柔性导联线等装置组成生态化健

康监测系统，并设计开发了时尚美观、功能性完备的老年心电监测服装。 结果表明：心电监测服装测试的心率值与标

准心率值的差异几乎可忽略，监测准确度高，信息反馈迅速，能够有效保障老年人的身体健康。
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近年来，我国人口老龄化现象日益严重。 据 ２０１７
年人口普查数据显示，我国 ６０ 岁以上老年人口超

２．３ 亿，是世界上唯一老年人口过两亿的国家。 到

２０３５ 年我国老年人口将超过 ４．１８ 亿，显然我国已进入

老龄化阶段，也将面临老龄化问题的严峻挑战，因此对

于老年人的健康监护逐渐成为社会关注的热点［１］。
据相关报导，心血管疾病具有较高的患病率、致残率、
死亡率和复发率［２］。 为了实现对疾病的及时监测与

发现，最大限度保障老年人的身体健康，开发一款具有

心电监护保健功能的服装显得尤为重要。
本文基于对老年人的社会关怀及健康需求的现

状，将手持式心电监测仪和电极片、导联线等装置相互

串联，依附在特殊设计的老年人服装上，使服装具有对

人体实时监测及反馈信息的功能，可满足老年人日常

活动及健康的监护需求。

１　 心电监测类服装的研究现状
人类对医用心电监测装置及系统的研究已久，且
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技术成熟，但是心电监测装置与服装相结合的探索则

起步较晚。 早期开发的监测衣只能对心率进行一次性

监测，不能及时反馈心电图信息，这类服装属于接触式

心率监测衣，技术仍有待进一步改进。 后期开发的非

接触式心电监测衣尚处于实验室研发阶段，达不到产

业化的要求。 因此，设计开发出新型监测类服装对突

破产业化瓶颈具有重要意义。
国外对心电监测服装的研究起步较早，而且在种

类、结合度上比较丰富。 早在上世纪 ９０ 年代末美国卡

耐基梅隆大学研发团队就进行了在服装上负载心率检

测装置的研究，但是未能突破技术难点，后期也没有进

行更深入的研究；Ｇｉ－Ｓｏｏ Ｃｈｕｎｇ 等人研发出数字智能

纱线，并用智能纱线制成服装，再安装生物传感器用来

监测心率，反馈的数据与直接用传感器检测的信息一

致。 Ｊｏｏｈｙｅｏｎ Ｌｅｅ 等人开发了心电监测服装，服装内

部有心电图传感器、温度传感器和显示装置等，用于传

递心电图信号，里层采用弹性面料制作，外层采用凉爽

型面料制作，并设计有暗袋用于放置各种传感器。 美

国的研究机构开发出适用于女运动员的心率监测功能

内衣，并己经产业化应用，内衣采用了功能纺织材料和

传感器来监测身体各项数据［３］。 另外，法国、德国、日
本等国家也在进行心电监测类服装的研发。
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国内对心电监测服装的研究大多处于实验室阶

段，可产业化的较少。 不过经过研究者的付出和努力，
针对心电监测类服装的研究也取得了一定进展。

２００９ 年徐琳琳开发了一款面向医学监护的智能

服装，利用导电纤维来传递监测信息，可用于住院病人

的身体健康监测；刘伶俐等人设计了两款心电检测服

装，采用柔性 ＰＶＤＦ 传感器、控制芯片等元件完成了人

机交互的硬件设计，具有监测心率和心电的作用［４］；
邹奉元等人研究了智能服装设计原型，提出智能服装

负载电子装置的最佳设计方案。 以上研究在服装的功

能及监测精确度方面还有待改善，离面向市场销售还

有一定距离。

２　 心电监测服装的设计思路
具有心电监测功能的服装不同于普通服装产品，

其安装有信号传感器装置，在人机交互设计时可避免

繁琐的操作，并准确反馈人体机能的监测信息。 服装

设计上要符合医学和人体工程学原理，并且不能影响

人们的出行和生活。 选用 ＭＤ１００Ａ１ 型手持式心电监

测仪与服装相结合，因该款监测仪的电极片分布集中

（主要处于人体躯干正面），设计合理，所以在与服装

结合时不需要过长的导联线，而且可以将电极片设置

在锁骨和腹部位置，电极片固定后与人体的贴合度高，
监测信息反馈准确。 根据所选用的设备，此款心电监

测服装只需要设计上装，分外衣和里衣两套，里衣中负

载的电极片一定要与人体皮肤完全贴合，所以要求服

装结构足够贴体。 由于男、女性老年人的上体形态存

在明显差别，所以电极片在服装上的定位要准确，以保

证电极片能准确捕捉心电信号［５］。 本文中里衣设计

成弹性背心，材料选用透气性较强的弹性针织面料，外
衣款式设计成休闲夹克，选用透气性好的面料制作完成。

整个监测系统包括两件老年服装、ＭＤ１００Ａ１ 型心

电监测仪、电极片、柔性导联线等。 导联线测试法电极

片位置见图 １。
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图 １　 导联线测试法电极片位置

３　 心电监测服装设计
目前，心电监测类服装常常局限于材料的选择和

线路设计的合理性，而忽略了服装时尚性与功能性的

统一。 基于老年消费者对产品多样化的需求，本文从

时尚性、功能性相结合的角度来探讨老年心电监测服

装的设计［６－７］。
３．１　 款式设计

基于老年人体形特点和附着装备的需要，以及老

年服装要求舒适简单的理念，试验中设计了一款男性

心电监测外衣，其款式图见图 ２。

１－心电监测仪；２－导联线；３－导线盖

图 ２　 男性心电监测外衣款式图

如图 ２ 所示，服装设计为立领，防风保暖，结构宽

松，拉链暗袋设计便于心电监测仪的取出和充电。 图

２ 中，心电监测仪 １ 设计在右侧口袋内部，为袋中袋，
在里衬与外衣面料夹层中，不会影响服装整体美感；心
电监测仪 １ 需要电极片监测人体信号，电极片通过导

联线 ２ 连接监测仪。 因导联线 ２ 裸露在服装外部影响

整体美观，在里层又会影响服装的舒适性，所以设计了

固定线路的导线盖 ３。 导线盖 ３ 可以使用魔术贴将导

联线固定在服装里层，为了避免魔术贴与人体皮肤接

触，可以在接触面上附着一层面料，以提升服装的穿着

舒适性。
图 ３ 为心电监测服装里衣款式，为背心式样。
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１－电极片；２－导联线；３－固定用魔术贴片

图 ３　 心电监测背心款式图

图 ３ 中，１ 为正、负、中电极片，对应人体 ３ 个监测

点位置，通过导联线与心电监测仪相连接，附着在弹性
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面料外层。 ２ 为导联线，一端连接电极片，另一端延展

至外衣内层的导线盖中，并与心电监测仪相连。 导联

线通过魔术贴与背心固定，方便拆卸及洗涤。 ３ 为导

联线固定用魔术贴片，按照导线长度和方向设计。
在日常生活中，心电监测服装有两种穿着方式：一

种是常态化着装方式，服装上未附着心电监测仪、电极

片和导联线等装置；另一种是功能性着装方式，服装上

附有各种装置，但隐藏效果比较好，不会影响人体的正

常活动，舒适性基本上与正常服装一致。
３．２　 面料和色彩设计

心电监测服装的背心采用弹性针织面料制作，大
多数老年人不喜欢紧身服装，但是监测背心又需要与

人体贴合，因弹性针织面料具有柔软舒适，回弹性、保
型性好等优点，又便于人体活动，解决了服装功能性与

舒适性相冲突的问题［８－９］。 外衣面料选择保暖、透气

性好的混纺面料制作，穿着舒适，洗涤方便。 此外，老
年服装的色彩设计在一定程度上可以影响老年人的心

态，除了常见的黑灰白配色外，深咖啡色、深藏青、酒红

色都可以选择。 整套服装的色彩搭配忌过于花哨另

类，应尽量与老年人的年龄、身份相符合。

４　 设计效果评估
４．１　 性能评价

针对心电监测服装的准确性进行了试验。 试验仪

器选用 ＭＤ１００Ａ１ 型手持式心电监测仪，一次性电极

片、导联线、大头针等工具。 环境温度控制在 ２０℃ ±
２℃，相对湿度 ６０％±２％，试验对象为健康老年男女各

一名，男性年龄 ６３ 岁，女性年龄 ６２ 岁。
首先将双面胶电极片直接粘贴在人体皮肤上进行

心电测量，测得静止人体在标准状态下的心率值。 试

验得到男性老年人标准心率值为 ８１ 次 ／ ｍｉｎ，女性老年

人标准心率值为 ７０ 次 ／ ｍｉｎ，并以此作为监测背心测得

心率值的对比标准。 为了使心电监测背心试验数据更

客观、准确，对电极片与背心的结合固定方式进行了设

计。 在锁骨下左右两侧各设计了 ４ 个固定点，正负电

极的固定点两两对称，可以分为 ４ 组，以 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 命

名，腹部的中电极也设计了 ４ 个固定点进行组合，以
Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 命名，正、负、中电极片可搭配出 １６ 种组合

方式。 男女性测试者分别穿着 １６ 种组合方式的背心

进行心电监测，并记录测试数据进行对比。 测试结果

见图 ４。

（ａ） 　 男

（ｂ） 　 女

图 ４　 背心各组合心率值

由图 ４ 可知，穿着 １６ 种组合方式背心的老年人心

率值围绕标准心率值上下波动，但波动幅度不大。 经

过对 １６ 组监测数据的精确计算，得到男性心率均值为

８１．５６ 次 ／ ｍｉｎ，与标准心率值 ８１ 次 ／ ｍｉｎ 差异微小；女
性心率均值为 ７０．８９ 次 ／ ｍｉｎ，与标准心率值 ７０ 次 ／ ｍｉｎ
的差异也很小。 这说明心电监测针织背心测试的心率

值与标准心率的差异值几乎可忽略，监测准确性高，能
够有效保障老年人的身体健康。

从穿着舒适性来说，心电监测仪、电极片、柔性导

联线均以附件形式与服装本体结合，可随时拆卸、洗
涤，而且弹性针织背心本身非常柔软，虽然会对人体产

生压力，但还在可接收的范围之内。 总体来说，本款心

电监测服装的服用性能较好。
４．２　 价格和工艺评价

大多数功能性服装科技含量都较高，所选用的原

材料、工艺与普通服装均有区别，这也使其价格会比普

通服装略高，但不会超出一般消费者的承受范围［１０］。
本文的心电监测服装所用材料产业化程度高，价格合

理，生产成本可控。 研究中投入成本最多的是心电监

测仪，价格为 １５９ 元；导联线延长投入 ３０ 元；电极片属

于医用耗材，可根据各人消费能力选择不同价格的电

极片。 本试验的电极片为 ２５ 元，一盒共有 ５０ 片，加上

其他面辅料，总成本比普通服装略高，对于工薪阶层的

老年人来说，本文的心电监测服装具有很大的吸引力，
市场前景可观。

０２
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本试验心电监测服装工艺难点在于导联线在外衣

和背心之间的相互穿插，为此在服装上设计了导线盖

固定导联线，导线走向尽量与缝份贴合，放置心电监测

仪的暗袋设计在口袋里层中，不会影响服装的整体外

观和穿着舒适性。

５　 结　 语
目前，针对心电监测老年服装的研究已取得了一

些进展，但还处于试验研究的初期阶段，需要探究的问

题还有很多。 此款心电监测服装是新型技术产品，监
测装置和服装款式设计合理，可有效保障老年人的身

心健康，具有巨大的市场潜力。 不足之处是产品分割

成里衣和外衣 ２ 个部分，在穿脱便捷性上有待改善。
后期将着重研究如何将里衣和外衣整合成一件衣服，
既能够在户外活动穿着，又能随时监测健康，以便达到

产业化应用的目的。
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达到 ＧＢ ／ Ｔ １７６３９—２００８《土工合成材料 长丝纺粘针

刺非织造土工布》要求，而且聚丙烯长丝土工布的拉

伸强度、撕破强力、顶破强力均超出标准 ５０％左右，不
足的是面密度偏差较大，工艺有待改进。

４　 结　 语
（１）通过分丝比及灰度直方图的标准差来表征分

丝效果，结果表明：原丝性能、牵伸管风压、静电场电

压、摆丝板摆动频率均对分丝效果产生影响，其中原丝

中单丝线密度的影响最为显著，线密度越大，分丝效果

越好。
（２）采用本文提出的方法制备了聚丙烯及聚酯长

丝土工布并测试其相关性能，结果发现，聚丙烯长丝土

工布的拉伸强度、撕破强力、顶破强力均超出标准

５０％左右，这表明，该制备长丝非织造材料的方法是可

行的。
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