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摘  要：针对可穿戴设备的长时间心电记录、实时分类及对心电数据的远程监测分析问题,开发了一个对接医疗级

心电采集终端，并实现实时监测、实时分析，并通过深度学习模型自动对心律失常分类的通用系统。该系统中部署的

深度学习模型是基于残差网络构建的，深度学习模型的训练和测试使用2017 年心脏病学挑战赛(CinC2017)提供的数据

集。训练和测试结果显示，模型具有较好的性能。系统通过反向代理服务器(Nginx)部署在阿里云服务器上，能够稳定

运行；心电采集终端贴在患者身上，通过用户App端和医生后端实时反馈系统自动监测分析的数据，并且有较好的分类

效果。该系统可用于有心血管疾病风险的人群，起到早发现、早预防的作用。
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Abstract: Aiming at the problems of wearable ECG devices, such as long-term ECG (electrocardiogram) recording, 
real-time classification, and remote monitoring and analysis of ECG data, this paper proposes to develop a general system 
of automatic classification of arrhythmia bases on deep learning model. This system docks medical-grade ECG acquisition 
terminal, realizing real-time monitoring and analysis. The deep learning model deployed in the system is constructed based 
on residual network. Its training and testing are performed by using the data set provided by 2017 PhysioNet/Computing 
in Cardiology Challenge (CinC2017), and the training and testing results show that the model achieves good performance. 
The system is deployed on the Ali Cloud server through Nginx (A reverse proxy server) and has been able to run stably. The 
ECG acquisition terminal, which is attached to the patient, automatically monitors and analyzes the data through real-time 
feedback system of the user App terminal and the doctor back-end, and it shows a good classification effect. The proposed 
system can be used for anyone with a risk of cardiovascular disease, playing the role of early detection and early prevention.
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1   引言(Introduction)
随着社会的发展，人口老龄化问题越来越突出，我国普

通民众面临的健康压力空前巨大。我国60 岁及以上的老年人

口将从2010 年的1.68 亿(占总人口的12.4％)增长到2040 年

的4.02 亿(占总人口的28%)[1]，尤其需要关注的是我国将在

2050 年进入深度老龄化社会[2]。而老年人是心血管疾病的潜在
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人群，心血管疾病已成为目前全球非传染性疾病的主要致死

风险[3]。心血管疾病主要表现为心律失常，具有隐蔽、突发、

致死率高等特点。心电图(Electrocardiogram，ECG)的日常监

测是诊断心血管疾病一个有效的方法，因此长时间的心电监

护对尽早发现心血管疾病具有重要的研究意义[4]。

随着科技的迅猛发展[5]，人工智能和ECG大数据结合的

智慧医疗应运而生，它借助穿戴式心电采集设备，使实时监

测和分析ECG数据成为可能[6]。同时，随着传输技术的日益成

熟，将移动终端应用于人体健康监护悄然兴起。

AXISA等[7]提出了一种能实时监护人群健康状态的Web

服务平台雏形，该平台通过穿戴式设备实时采集脑电信号、

心电信号等反映人体状态的数据，同时借助移动终端实现体

征信息的显示、分析和存储，并能上传数据到监护中心，

实现对人群的身体风险筛查和健康管理。胡文博[8]将训练

好的深度学习模型部署到Web平台中，构建了Restful(基于

HTTP协议的网络应用程序设计格式的Web服务)标准的应用

编程接口，通过对接ECG采集设备，结合心电图R波识别、

ECG预处理、ECG分类等算法模块，提供心电诊断功能。

MAJUMDER等[9]提出基于电容耦合电极的可穿戴无线心电监

护系统，该系统可以透过人体身上不同类型的纺织材料，在

身体运动的情况下完成心电图数据采集。

针对长时间的心电监护，开发一个基于深度学习方法实

现心律失常实时监测、智能诊断的系统。系统通过Django(由

Python写成的开放源代码Web应用)框架开发，同时使用

MySQL数据库和Nginx部署在阿里云服务器上。该系统首

先通过硬件传感器采集ECG心电信号，其次对数据进行预处

理、特征提取，最后通过训练好的深度学习网络模型实现了

ECG心律失常的自动诊断和实时动态心电数据监测。

2   系统设计(System design)
2.1   系统总体架构

系统架构如图1所示，主要分为硬件采集端、移动端和云

端服务器三个部分。硬件采集端主要负责采集ECG数据；移

动端包括手机App软件和PC(个人计算机)，主要负责上传数据

和可视化实时监护及管理用户数据。

系统运作流程为心电数据采集设备采集数据上传到移动

端，移动端可视化数据并上传到云端服务器，云端服务器处

理数据，然后调用部署的深度学习模型，将模型的输出生成

检查报告反馈给移动端。

本系统的ECG数据上传到云端服务器主要有两个方法：

通过蓝牙将ECG数据传到手机App，然后上传到云端服务

器；将采集设备存储模块存储的数据直接导入PC端，然后上

传到云端服务器。前面的方法适用于手机，而后面的方法适

用于管理员，通过PC端后台管理系统直接上传数据到云端服

务器。

图1 系统架构

Fig.1 System architecture

2.2   云端服务器

随着云计算技术的快速进步，以阿里云、华为云为代表

的公司纷纷推出自己的云服务器，方便用户开发，不再需要

购买昂贵的服务器硬件设备，也不需要安装操作系统及搭建

开发环境，只需在云服务器进行简单操作就能快速搭建适合

自己的应用开发环境。本系统的云端服务器是使用阿里云的

ECS轻量服务器，足以支持系统目前的访问量[10]。 

云服务器处理数据流程如图2所示，用户将训练好的模型

文件部署到云端后，系统即可工作。在确定该用户有ECG数

据后，首先进入数据预处理阶段，包括对ECG数据进行去噪

和分割，得到统计学上的信息；然后将预处理后的数据输入深

度学习模型，模型会输出每个心拍的预测标签，即诊断结果。

图2 云服务器

Fig.2 Cloud server

2.3   深度学习模型设计

心律失常分类系统的诊断性能主要取决于深度学习模

型的性能。一般来说，深度神经网络层数越深，网络模型准

确度越高，但是对资源的要求也更高。所以，研究人员根据

识别心律失常种类的要求，提前训练符合要求的深度学习模

型。云端服务器不训练模型，只运行训练好的模型，可以节

省大量服务器资源。

云端平台存放的深度学习模型，是根据文献[11]中提出的

方法训练模型，该模型是基于目前权威的深度残差网络构建

的[12]，网络结构如图3所示，该架构中主要有16 个残差块[13]。

为了进一步提升网络性能，研究人员在残差块中构建了批归

一化、激活函数及随机权重丢弃层。
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图3 深度学习模型结构[11]

Fig.3 Structure of deep learning model

本文采用2017心脏病学挑战赛(The physionet computing 

in cardiology challenge 2017，CinC2017)提供的数据对模型

进行训练、测试；该数据集包含正常心律、房颤心律、其他

和噪声四类ECG数据；该数据集总共有8,528 条单导联ECG记

录，每条记录长度在9—61 s，采样频率为300 Hz。

2.4   云端管理系统设计

管理系统基于Django框架[14]开发，系统总体功能结构如

图4所示。系统功能主要包含ECG诊断、诊断信息管理和用户

管理等。

(1)ECG诊断。诊断ECG数据为本系统的核心功能，负

责为用户提供实时心电图诊断服务。用户通过移动端向系统

发送请求，系统收到请求后，接收数据、处理数据后调用

ECG深度学习模型进行自动分类，并将分类结果返回。移

动端经过可视化处理生成报告呈现给用户，报告包含诊断

结果、心电图、心拍数、RR间期、心率变异性(HRV)等心

电指标信息。

(2)诊断信息管理。医生和系统管理员可以查看诊断信息，

但是操作权限不同，医生可以查看自己的诊断信息和删除自己

的诊断信息；系统管理员能查看所有医生的诊断信息，也能删

除本账户中任何一条诊断信息。诊断信息主要包含医生上传的

数据，例如医生上传的心电原始数据、采样率等信息，也包含

ECG诊断结果，例如心拍的分类结果和诊断报告等。

(3)用户管理。用户管理主要是对用户信息的“增、删、

改、查”操作。在本系统中，用户分为Admin(系统管理员)和

User(医生)两种角色。系统管理员拥有对所有用户“增、删、

改、查”的权限，医生只能修改自己的信息，但是不能修改

自己的用户名。系统管理员可以修改所有医生的密码而无须

医生设定的当前密码，医生修改自己的密码时需要提供当前

密码及新密码。

Django框架对数据库有比较好的封装，通过对象关系

映射(Object_Relational Mapping，ORM)绑定数据模型

与数据库表。在Django框架中，User表继承于Django的

AbstractUser类，针对系统需求对用户表进行自定义设计。

本系统在model层设计3 个表，分别是用户表、患者信息表和

心电数据表。根据这几个主要模型，创建实体关系图(Entity 

Relationship Diagram)，用于表示各个模型之间的关系，如

图5所示。

图4 系统总体功能结构

Fig.4 Overall functional structure of the system

图5 数据模型ER图

Fig.5 ER diagram of data model

3   系统实现(System implementation)
3.1   云端管理系统的实现

管理系统实现如下功能：(1)用户注册登录；(2)管理移动

端用户；(3)管理移动端ECG数据；(4)诊断心律失常；(5)生成

诊断报告；(6)自动收集存储ECG数据，为优化深度学习模型

提供数据。

管理系统登录页面如图6所示，管理员通过手机号或电子

邮箱注册，注册后即可登录，同时具备查看用户信息及管理

该账号下的移动端信息。登录后显示的页面如图7所示，该界

面可以查看移动端的心电记录，可以管理移动端用户。管理

用户界面如图8所示，可以选择添加用户或者退出编辑返回图

7的界面。进入某用户信息界面中，可以查看该用户上传的所

有ECG记录和对应的分析结果，若有未分析的ECG数据，也

可以手动激活深度学习模型进行分析，如图9所示。在用户信

息界面中，可以对该用户的数据进行管理，包括增加、修改
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和删除信息，如果想查看某一段心电记录经过深度学习模型

分析的结果，也是从该页面跳转。如图10所示为深度学习模

型分析的结果以及根据心电数据绘制的心电图，数据以单个

心拍为单位，不同颜色的心电图表示深度学习模型对单个心

拍预测的结果，例如黑色的心率变化曲线是表示心率正常。

诊断报告页面如图11所示，包含ECG时长、心拍总数、平均

心率和RR间期等特征，还包含深度学习模型预测的心率失常

结果，图11中的“Normal”表示心率正常。

图6 管理系统登录页面

Fig.6 The login page of management system

图7 手机App用户信息界面

Fig.7 User information page of mobile App

图8 管理App用户界面

Fig.8 Managing the App user page

图9 某App用户所有数据

Fig.9 All data of an App user

图10 分类结果界面

Fig.10 The page of classification results

图11 诊断报告内容

Fig.11 Content of diagnostic report

3.2   深度学习模型实现

本文将CinC2017的数据集划分为10 份，其中训练集占比

为90%，测试集占比为10%，具体训练集有7,676 条记录，共

291,838 个样本；剩下852 条记录作为测试集，共有32,550 个

样本。

模型输出结果如表1所示，四类样本的平均F1分数(评价

分类问题的一个衡量指标)和平均准确率都超过85%。准确率

(accuracy)定义如下：

           

TP TNaccuracy
TP TN FP FN

+
=

+ + +           
(1)

其中，TP为阳性样本的正确预测数，TN为阴性样本的正确预

测数，FP为阴性样本的错误预测数，FN为阳性样本的错误预

测数。F1定义如下：

             

1=2 precision recallF
precision recall

×
×

+
             

(2)

precision和recall分别为精度和召回率，定义如下：

	

              

TPprecision
TP FP

=
+

               
(3)

  

                

TPrecall
TP FN

=
+                 

(4)

表1 网络模型结果

Tab.1 Results of network model

评价

指标

标签

正常 房颤 其他 噪声 平均

F1 88.10 78.00 50.30 87.60 87.60

准确率/% 92.60 98.60 91.20 100.00 96.40
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