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Аннотация. Предмет и цель работы. Данное исследование посвящено реше-

нию одной из важных проблем мониторинга ЭКГ в условиях свободного движения, 
связанной с искажением формы сигнала под влиянием изменений биоимпеданса. 
Методы. Для анализа искажений формы ЭКГ биоимпедансом тканей и органов тела, 
которые расположены между сердцем и электродами электрокардиографа, построена 
модель в виде эквивалентной электрической схемы. На основе эквивалентной схемы 
предложен способ снижения влияния биоимпеданса на форму ЭКГ путем применения 
восстанавливающего фильтра, измерения параметров паразитного электрического 
фильтра биоимпеданса и расчета передаточной характеристики восстанавливающего 
цифрового фильтра Результаты и выводы. Представлены результаты разработки ап-
паратных и программных средств коррекции формы ЭКГ, описан портативный элек-
трокардиограф, имеющий канал измерения биоимпеданса между электродами.  
Программные средства обеспечивают обработку и отображение сигнала ЭКГ на мо-
бильном устройстве. Даны результаты вычислительного эксперимента по корректи-
ровке формы ЭКГ. Результаты показывают, что предлагаемый способ может быть 
использован в современных портативных интеллектуальных системах амбулаторного 
кардиомониторинга для снижения влияния биоимпеданса на форму ЭКГ. 

Ключевые слова: мобильный мониторинг ЭКГ, биоимпеданс, восстанавлива-
щий фильтр. 

 
Abstract. Subject and goals. This study is devoted to solving one of the important 

problems of ECG monitoring in free movement conditions related to the distortion of the 
signal form under the influence of changes in bioimpedance. Methods. For analysis of ECG 
form distortion caused by the bioimpedance of the tissues and organs of the body that are 
located between the heart and the electrodes of the ECG device the model is designed in a 
form of equivalent electric circuit. The method of decreasing the influence of bioimpedance 
on the ECG form based on this equivalent circuit is proposed. It includes application of a 
reconstruction filter, measurement of the parameters of the bioimpedance parasitic electric 
filter, and estimation of the transfer characteristics of the correction digital filter. Results 
and conclusions. The results of hardware and software development for correction of the 
ECG form are presented. A portable ECG device with a bioimpedance measurement chan-
nel between the electrodes is described. Software provides processing and representation of 
the ECG on the mobile device. The simulation results of the correction procedure of the 
ECG form are presented. The results show that the proposed method can be used in modern 
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portable heart monitoring systems for decreasing the influence of bioimpedance on the 
ECG form. 

Keywords: mobile ECG monitoring, bioimpedance, reconstruction filter. 

Введение 

В настоящее время широкую популярность приобретают цифровые 
устройства сегмента mHealth,предназначенные для мониторинга состояния 
сердца, такие как носимые измерители артериального давления [1] и электро-
кардиографы [2]. Одна из проблем носимых устройств регистрации электро-
кардиосигнала (ЭКС) заключается в высокой сложности минимизации  
шумов, связанных с движением пациента, приводящим к смещению чувстви-
тельных элементов устройства регистрации. ЭКС, регистрируемый электро-
кардиографом, является одним из основных источников информации, на ос-
нове которой формируется оценка состояния сердца. Электрокардиограф 
измеряет ряд временных и амплитудных параметров электрокардиосигнала: 
частотный диапазон, амплитуду, форму QRS-кривой, ST-сегмента и регуляр-
ность R-R интервала. Выявляемость отклонений функционирования сердца от 
нормы и достоверность идентификации типа отклонения определяются точ-
ностью измерений этих параметров ЭКС. 

Примерами мобильных систем мониторинга состояния сердца являют-
ся eMotion Faros Cardiac Monitors [3], Astrocard – Telemetry [4], Multi-purpose 
ECG telemetry system [5]. В современных портативных системах регистрации 
ЭКГ применяются липкие электроды диаметром до 50 мм. Подобные элек-
троды с покрытием коннектора из Ag/AgCI обеспечивают приемлемое каче-
ство регистрируемого сигнала в неподвижном положении, однако они также 
смещаются с мест первоначальной установки на тело в процессе свободной 
двигательной активности. Схема подключения портативного электрокардио-
графа к телу пациента показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Подключение портативного электрокардиографа к телу пациента 
 
Помимо движений пациента, значительное влияние на форму ЭКГ ока-

зывает состояние кожного покрова, на котором расположены электроды. Из-
менения электрических параметров кожного покрова обычно не учитываются 
при стационарной регистрации ЭКГ, так как поверхность кожи предвари-
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тельно обезжиривается спиртосодержащими составами, время регистрации 
ЭКГ относительно невелико и пациент находится преимущественно в непо-
движном положении. В системах амбулаторного мониторинга ЭКГ обезжи-
ривание кожи либо проводится достаточно редко (≤ 1 раза в день), либо не 
проводится совсем, что неизбежно приводит к искажениям регистрируемого 
сигнала из-за потовыделения, загрязнения и т.п. [2]. 

Материалы и методы 

Ткани тела и органы обладают электрическим сопротивлением [6], вли-
яющим на регистрируемый кардиографом электрический сигнал. Прохожде-
ние электрического сигнала от источника – сердца к входу электрокардиогра-
фа можно представить в виде модели (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Модель источника электрического сигнала сердца 

 
Моделью сердца при формировании и регистрации ЭКГ является иде-

альный источник напряжения VG. Этот источник напряжения подключается к 
двум электродам электрокардиографа через четырехполюсник, образованный 
тремя двухполюсниками RC1-3. Каждый двухполюсник составлен из рези-
сторов R1-3 и конденсаторов C1-3. Двухполюсники RC1-2, комплексные со-
противления которых считаются равными Z1 = Z2, моделируют комплексное 
сопротивление органов и тканей между сердцем и электродом. Двухполюсник 
RC3 моделирует комплексное сопротивление между приклеенными к телу 
электродами.  

Таким образом, на вход электрокардиографа поступает не напряжение 
VG, а напряжение VM: 

3 ,
1 2 3

ZVM = VG = K VG
Z + Z + Z

⋅  (1) 

где Zn – это параллельно соединенные резистор Rn и конденсатор Cn (см. рис. 2), 
где n = 1, 2, 3. 
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Комплексный коэффициент K можно рассматривать как передаточную 
характеристику паразитного электрического фильтра, искажающего форму 
напряжения VG1. 

Искажения биоимпедансом формы электрического сигнала сердца нега-
тивно влияют на обнаруживаемость диагностических признаков сердечно-
сосудистых заболеваний. Например, диагностическим признаком инфаркта 
миокарда является смещение J-точки и т.д. [7].  

Очевидным путем минимизации искажений формы электрического 
сигнала сердца представляется включение в электрокардиограф восстанавли-
вающего (реконструирующего) фильтра с передаточной характеристикой, 
обратной передаточной характеристике K паразитного фильтра (S = 1/K). 

Анализ модели источника электрического сигнала сердца позволяет 
принять следующие допущения. Комплексные сопротивления Z1 и Z2 можно 
считать одинаковыми у всех пациентов и неизменными в процессе формиро-
вания ЭКГ. Типичные значения сопротивлений резисторов R1,3 лежат в диа-
пазоне от 102 до 104 Ом, значения емкости конденсаторов C1,3 – в диапазоне 
5–500 пФ [8]. Комплексное сопротивление Z2, напротив, индивидуально для 
каждого пациента и существенно меняется в процессе мониторинга. Это вы-
зывает необходимость периодического измерения параметров двухполюсни-
ка RC2 для определения актуальных значений коэффициента K. 

Вариабельность коэффициента K в процессе амбулаторного монито-
ринга практически исключает возможность аппаратной реализации рекон-
струирующего фильтра. Реконструирующий фильтр должен быть реализован 
программно в виде цифрового фильтра. Авторами предлагается использовать 
для амбулаторного мониторинга сердца портативный электрокардиограф  
с каналом измерения биоимпеданса тканей пациента и цифровой фильтраци-
ей электрического сигнала сердца [9, 10]. Алгоритм восстановления формы 
ЭКС, зарегистрированного портативным электрокардиографом ЭКГ с исклю-
чением влияния на его форму изменений биоимпеданса тела пациента пред-
ставлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм регистрации ЭКГ с учетом биоимпеданса 
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Реализовать данный алгоритм предлагается в портативном электрокар-
диографе. Структурная схема такого электрокардиографа представлена на 
рис. 4. Прибор имеет двухканальную структуру: канал формирования ЭКГ и 
канал измерения биоимпеданса. Микропроцессор регистрирует текущие зна-
чения электрического сигнала сердца и биоимпеданса и осуществляет на их 
основе реконструкцию ЭКГ путем цифровой обработки сигналов. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема канала измерения импеданса 

 
Одновременно с регистрацией значений электрического сигнала сердца 

прибор периодически производит измерение импеданса Zx источника сигна-
ла. Также схема включает в себя опорный резистивный элемент Zo.  

В процессе измерения биоимпеданса цифровой вольтметр измеряет 
действующее значение напряжения Uо на опорном элементе Zо. Результат 
измерения напряжения Uо используется микропроцессором для вычисления 
действующего значения напряжения Un на измеряемом импедансе Zx и затем 
для вычисления самого импеданса Zx: 

( ) ,Us Uo ZoZx
Uo
−=  (2) 

где Us – гармоническое напряжение с действующим значением 1 В и частотой 
1 кГц, подаваемое с генератора. 

Одновременно цифровой фазометр измеряет фазовый сдвиг PH между 
выходным напряжением генератора VG1 и напряжением на опорном элемен-
те Zo (напряжением в средней точке измерительной схемы). На основе ре-
зультатов измерения действующего значения напряжения на объекте измере-
ния, прямо пропорционального модулю (zx) измеряемого импеданса, 
фазового сдвига напряжений, синтезируется показательная форма импеданса: 
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,jPHZx = zxe  (3) 

где e = 2,718, …, j – мнимая единица. 
Импеданс Zx связан с компонентами паразитного фильтра зависимо-

стью 

2 1 2 2 1 .
2 1 2

Z ZZx = = Z K
Z + Z

 (4) 

Следовательно, передаточная характеристика S реконструирующего 
фильтра может быть определена как 

1 / 2 1/ .S = K = Z Zx  (5) 

Реконструкция формы электрического сигнала сердца осуществляется 
микропроцессором путем умножения зарегистрированных значений сигнала 
на передаточную характеристику S. Скорректированная числовая последова-
тельность, описывающая неискаженную биоимпедансом тела пациента фор-
му сигнала, передается на автоматизированное рабочее место кардиолога для 
представления в форме ЭКГ. 

Результаты 

Предложен вариант реализации аппаратно-программной системы для 
мобильного мониторинга состояния сердца, включающий устройство реги-
страции ЭКГ и программное обеспечение для обработки, отображения, хра-
нения и передачи кардиографической информации. 

Техническая реализация разрабатываемого устройства, реализующего 
предложенный авторами способ, основана на специализированной микросхе-
ме (ECG Analog Front End) от компании Texas Instruments – ADS1298R [10], 
которая поддерживает функцию регистрации дыхания человека, основанную 
на непрерывном измерении импеданса кожи. Центральным узлом системы 
был выбран хорошо зарекомендовавший себя микроконтроллер с интегриро-
ванной поддержкой технологии Bluetooth Low Energy (BLE) от компании 
Nordic Semiconductor – NRF52832 [11]. 

Программная часть системы реализована на языке Java в среде разра-
ботки Android Studio [12]. Одной из основных задач при разработке мобиль-
ного приложения для мониторинга состояния сердца является отображение 
ЭКГ. Важным является возможность работы в масштабе времени, близком к ре-
альному. Для решения данной задачи использована библиотека GraphView [13], 
написанная на языке Java и предназначенная для создания графиков и диа-
грамм.  

Перед началом работы с библиотекой GraphView происходит обмен 
данными с устройством регистрации ЭКГ по протоколу Bluetooth. Входными 
данными при создании каждого типа графика являются значения типа Date 
или Double. Важным является то, что библиотека поддерживает возможность 
работы в реальном времени. Это означает, что по готовности поступления 
данных ЭКГ на график добавляются данные, поступающие от устройства ре-
гистрации ЭКГ. Еще одной полезной реализованной функцией является уве-
личение выбранного участка графика. Пример отображения ЭКГ с использо-
ванием разработанного мобильного приложения приведен на рис. 5. 
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Рис. 5. Отображение графика ЭКГ 

 
Паразитарный импеданс кожи приводит к изменению формы регистри-

руемого сигнала ЭКГ. С целью тестирования было проведено компьютерное 
моделирование процессов эквивалентной схемы биоимпеданса кожи в среде 
TINA [14]. В качестве исходного сигнала была принята запись 100.dat из от-
крытой базы данных физиологических сигналов PhysioNet (раздел MIT-BH 
Arrhythmia Database) [15]. Этот сигнал пропускался через эквивалентную 
схему биоимпеданса кожи со средними значениями допустимых диапазонов 
всех элементов и регистрировался с помощью узла VM. На рис. 6 представле-
ны кривые исходного и отфильтрованного сигналов. 

 

 
Рис. 6. Исходные и отфильтрованные кривые ЭКГ 

 
Рисунок 6 показывает два резких различия между опорной и фильтро-

ванной кривыми, отмеченными буквами «А» – амплитуда зубца R и «Б» – из-
менение (в данном случае подъем) точки J (начало сегмента ST), используе-
мые при автоматизированном анализе ЭКГ [16, 17]. Это может привести к 
неправильной диагностике таких заболеваний, как экссудативный перикар-
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дит, миокардиофиброз, микседема и кахексия и инфаркт миокарда. Таким 
образом, по результатам моделирования видно, что паразитный биоимпеданс 
кожи может быть причиной неправильной диагностики, а использование вос-
станавливающего фильтра позволяет снизить искажения формы ЭКС. 

Выводы 
Результаты работы показывают, что биоимпеданс может оказывать 

влияние на форму ЭКГ, особенно при использовании портативных приборов 
для осуществления мониторинга ЭКС в условиях свободной двигательной 
активности. Эти изменения сигнала могут привести к неправильной диагно-
стике. По этой причине портативные электрокардиографы должны обладать 
функцией коррекции сигнала для снижения влияния биоимпеданса. 

Предложен способ анализа биоимпеданса при регистрации ЭКГ с ис-
пользованием дополнительного канала измерения биоимпеданса расчета па-
раметров специального восстанавливающего фильтра. Прототип портативно-
го электрокардиографа с возможностью измерения биоимпеданса был 
реализован на основе микроконтроллеров AFE ADS1298R и NRF52832 и со-
ответствующего мобильного программного обеспечения. Результаты вычис-
лительного эксперимента показывают применимость предложенного способа 
снижения влияния биоимпеданса на форму ЭКС. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-38-90165. 
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