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摘  要 

心房颤动(AF)是最常见的心律失常，早期筛查与持续监测可显著降低卒中及心力衰竭风险。近年来，移

动健康技术的兴起，一些智能穿戴设备如智能手表、运动手环等因其无创性、便携性以及持续性监测的

优势，为心律失常患者的长期管理提供了技术支持。本文基于国内外近年相关文献复习，对可穿戴设备

在心电监测方面作一综述，并分析目前所面临的挑战，以期为医护人员更好地利用现代技术，为其在心

律失常管理中的应用提供循证证据支持。 
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Abstract 
Atrial fibrillation (AF) is the most common type of arrhythmia. Early screening and continuous mon-
itoring can significantly reduce the risk of stroke and heart failure. In recent years, the rise of mobile 
health technology has led to the development of smart wearable devices such as smartwatches and 
fitness bands. These devices offer non-invasive, portable, and continuous monitoring advantages, 
providing technical support for the long-term management of arrhythmia patients. This article re-
views the use of wearable devices in electrocardiogram monitoring based on a review of relevant 
domestic and international literature in recent years, analyzes the current challenges, and aims to 
provide evidence-based support for healthcare professionals to better utilize modern technology 
in the management of arrhythmias. 

 
Keywords 
Wearable Electronic Devices, Smart Watch, Sports Bracelet, Electrocardiogram Monitoring, Atrial 
Fibrillation, Arrhythmia 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着社会经济的发展，国民生活水平的提高，以及人口老龄化及城镇化进程的加速，使得心血管疾

病(cardiovascular diseases, CVD)危险因素对居民健康的影响越加显著，CVD 的发病率仍持续升高。2023
年，我国 18 岁及以上居民 CVD 的粗发病率为 620.33/10 万，其中男性为 717.36/10 万，女性为 519.64/10
万，发病率随年龄增长呈显著上升趋势[1]。尤其是心房颤动(atrial fibrillation，AF，房颤)，它是临床最常

见的心律失常，严重影响了患者的生活质量，加重了家庭的经济负担和社会的医疗负担。心房颤动最大

的危害是缺血性卒中，与健康人群相比，心房颤动可使卒中风险增加 5 倍[2]。心房颤动相关卒中通常比

较严重且复发率高，常导致永久性残疾甚至危及生命，因此心房颤动已成为我国重大公共卫生问题。 
心房颤动患者的症状具有异质性，高达 1/3 的心房颤动患者无任何临床症状，被称为隐匿性心房颤

动或无症状心房颤动[3]。与症状性心房颤动相比，隐匿性心房颤动患者知晓率低，就诊率低，因此患

有卒中以及死亡的风险更高。有数据显示，隐匿性心房颤动患者的心血管事件和死亡风险是有症状心

房颤动患者的 3 倍[4]。因此，对于医护人员尽早筛查出心房颤动的患者，评估危险因素并进行医疗干

预(改变生活习惯、心率控制、节律控制和基于 CHA2DS2-VASc 评分和 HAS-BLED 评分的抗凝治疗[5] 
[6])。多项研究已证实了电子手表在心律失常监测中的有效性。它能准确识别心房颤动和房性或室性早

搏。 
传统用于心电测量的医疗设备主要有心电图机、动态心电图机、置入式心电监测设备。十二导联心

电图是临床诊断心律失常的金标准，但采集时间有限，对阵发性房颤的检出率较低，如果在检测期间没

有发生房颤，则无法检出；连续动态心电图监测(24 h 或 7 d)是检测 AF 的常用方法之一，但是这种检查

要求患者长时间携带检查机器，在大规模筛查中耗时且成本高，也有时间的阶段限制性，部分患者可能

会因为电极片导致皮肤过敏，甚至电极片脱落无数据记录，部分患者还会因该检查产生焦虑；置入式心

电监测设备是一种置于皮下，可长期、持续监测心电信号的可程控设备，但其置入操作有创且价格昂贵，
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对置入人群的选择也有特定要求，因此不适合广泛用于大众的主动健康管理[7]。因此传统的心电监测设

备无法满足长程、动态、便捷的监测需求。 
近年来，移动健康技术取得了显著进展。在此背景下，可穿戴/移动设备凭借其实时性、经济性、患

者依从性高以及具备较理想的灵敏度与特异度等优势，为弥补传统筛查手段(如便捷性不足、监测时间有

限)的不足提供了新的可能。这类设备在隐匿性心房颤动的筛查及长期管理中展现出巨大的应用潜力。其

核心优势在于无创、便携，并能够实现持续性监测。技术上，可穿戴设备主要利用光电体积描记术

(photoplethysmography, PPG)或单导联/多导联心电图等技术实现心房颤动的自动识别。简而言之，可穿戴

设备是指通过集成传感器、无线通信、芯片及多媒体等技术元件，以可穿戴形式设计的电子装置。它们

能够持续采集、记录并分析用户的生理或环境数据，并通过无线通信技术与其他设备或云端系统进行数

据交互，旨在为用户提供便捷、个性化和实时的健康监测服务与体验。 
本研究旨在系统梳理可穿戴设备和智能手表在心电监测、房颤及心律失常管理中的应用现状，深入

分析其技术原理、应用效果、优势与挑战，并对未来发展趋势进行展望。通过对现有研究成果的总结和

归纳，为护理人员更好地理解和应用这些新兴技术提供参考，推动其在临床护理实践中的合理应用。 

2. 可穿戴设备与智能手表的心电监测技术原理 

2.1. 心电监测基础原理 

心电监测的本质是通过记录心脏电活动的变化来评估心脏功能状态。心脏在收缩和舒张过程中，心

肌细胞会发生除极和复极，产生微弱的电信号，这些电信号通过人体组织传导到体表。通过在体表放置

电极，可以将这些电信号采集下来，形成心电图(ECG)。 
正常的心电图由 P 波、QRS 波群、T 波等组成，各波的形态、时间和振幅都有其特定的正常范围。

P 波反映心房的除极过程，QRS 波群反映心室的除极过程，T 波反映心室的复极过程。当心脏发生病变

时，如房颤、心律失常等，心电信号的形态和节律会发生异常，通过对这些异常信号的分析，可以为疾

病的诊断和治疗提供重要依据。 

2.2. 可穿戴设备与智能手表传感技术 

目前，可穿戴设备中常用的用于心电监测的传感技术主要有两种：心电图(ECG)传感技术和光电容积

描记(PPG)传感技术。 
ECG 传感技术是通过在设备上设置电极，直接采集人体体表的电信号来获取心电图。根据电极数量

的不同，可分为单导联、多导联等。单导联 ECG 可穿戴设备结构简单、成本较低，能够监测心率和基本

的心律变化，但对复杂心律失常的诊断能力有限；多导联 ECG 可穿戴设备则能提供更全面的心电信息，

诊断准确性更高，但设备体积相对较大，佩戴舒适度可能受到一定影响。有研究表明，单导联长程心电

监测在心房颤动的筛查中具有一定的有效性，为单导联 ECG 可穿戴设备的应用提供了依据。 
PPG 波形本质是一种脉冲压力波形，它起源于心脏收缩并通过血管传播。PPG 通过实时测量身体组

织微血管床因心脏搏动而产生的血容量变化，即血液体积脉冲信号，由此来推断心动周期情况以及心率、

呼吸频率、心率变异性等生理指标[8]。使用 PPG 信号的非侵入性测量是通过使用发光二极管照射皮肤并

检测光强度随心率变化而获得的，光电检测器检测到的光强度被转换为电压信号，称为 PPG 信号。PPG
信号由心脏收缩期间血流同步的脉动交流分量和与呼吸、体温调节相关的缓慢变化的直流分量组成。根

据发光二极管和光电检测器的位置，可以将 PPG 信号采集的模式分为透射模式和反射模式。透射模式是

发光二极管和光电检测器位于皮肤组织的两侧，一部分光被皮肤组织吸收，另一部分光透过皮肤照射到

对侧的光检测器上。而反射模式是发光二极管和光电检测器位于皮肤组织的同一侧，光源照射在皮肤表
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面，一部分光被吸收，另一部分被反射到同侧的光电检测器上透射模式在手指和耳垂等身体部位记录 PPG
信号，反射模式在手臂、手腕、脚踝、前额等部位记录 PPG 信号。 

3. 心律失常的监测 

3.1. 房颤概述与危害 

心房颤动(Atrial fibrillation, AF)是一种室上性快速性心律失常，伴有不协调的心房电激动和无效的心

房收缩。单导联心电图(≥30 s)或 12 导联心电图(≥10 s)显示 P 波消失，代之以大小、形态及时限均不规则

的颤动波(f 波)、RR 间期绝对不规则即可诊断为 AF。其发病机制主要与心房电重构、结构重构和自主神

经功能紊乱等有关。根据发作时间和频率的不颤可分为阵发性房颤、持续性房颤、长程持续性房颤和永

久性房颤。 
AF 患者通常死于伴随的合并症和并发症，如卒中、心力衰竭、心肌梗死、慢性肾脏病、静脉血栓栓

塞、痴呆和癌症等。AF 作为卒中的独立危险因素，卒中风险比普通人群增加 5 倍左右。隐匿性心房颤动

往往没有症状，容易被忽视，但其发生卒中的风险也更高，因此早期筛查和监测尤为重要。 

3.2. 可穿戴设备与智能手表监测房颤的应用实例 

近年来，多项临床研究证实了可穿戴设备在房颤监测中的应用价值。TISON [9]等研究表明，智能手

表生成的 PPG 图可以被动检测心房颤动，与标准 12 导联心电图相比有更高的敏感性(98.0%)与特异性

(90.2%)。对国内华为及 OPPO 智能手表的心电图检测功能开展了相关研究，显示其在心房颤动检测、HRV
监测方面均具有一定的有效性[10]。2020 年 SIDDEEK [11]等报道了 1 例未被门诊心律失常监测设备发

现，而被 Apple Watch Series4 手表监测到的室上性心动过速，后入院行电生理检查及房室结消融。袁志

权[12]等进行了穿戴式长程动态心电监测仪在社区居家老年人群中的监测研究，结果发现该设备能够有

效检测出老年人群中的房颤等心律失常，且监测结果与传统动态心电图具有较高的一致性。高晨曦[13]等
的研究探讨了可穿戴/移动设备在隐匿性心房颤动管理中的应用进展，指出这些设备能够提高隐匿性房颤

的检出率，为疾病的早期干预提供帮助。 

3.3. 心律失常的分类与诊断 

心律失常是指心脏冲动的频率、节律、起源部位、传导速度或激动次序异常。根据心律失常的发生

部位，可分为窦性心律失常、房性心律失常、房室交界性心律失常和室性心律失常等；根据心率的快慢，

可分为快速性心律失常和缓慢性心律失常。 
传统的心律失常诊断方法主要依靠常规心电图、动态心电图等，但这些方法存在一定的局限性。可

穿戴设备和智能手表的出现，为心律失常的诊断提供了新的手段。邢宇等在研究中指出，可穿戴设备能

够长期、连续地监测心率和心律变化，有助于捕捉阵发性心律失常，提高诊断的准确性。 

3.4. 可穿戴设备与智能手表在心律失常监测中的应用进展 

可穿戴设备在心律失常监测中的应用取得了显著进展。目前，市场上的可穿戴设备种类繁多，如贴

片式、手环式、胸带式等，适用于不同的场景和人群。李龙雨[14]等报道了 2 例通过智能手表监测到的室

上性心动过速病例，表明智能手表能够及时发现异常心律，为患者的及时就医争取了时间。王红宇的研

究指出，可穿戴移动心电监测设备自助模式的应用，使得用户能够更加便捷地进行心律失常监测，提高

了患者的依从性。此外，智能手表还可以将监测数据同步到医疗平台，医生可以通过远程访问这些数据，

对患者的病情进行评估和指导，实现远程医疗管理。 
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4. 可穿戴设备与智能手表心电监测的优势与挑战 

4.1. 优势分析 

可穿戴设备与智能手表在心电监测领域展现出多维度的显著优势，具体体现在以下四方面：其一，

佩戴便捷性与场景适应性突出。这类设备凭借小巧的体积与轻盈的重量，实现了无感佩戴体验，不会对

用户的日常起居、工作通勤及运动锻炼造成干扰。这种特性使其能够覆盖居家、办公、户外等多元场景，

极大提升了患者的长期监测依从性。正如郭光耀[15]等在对比研究中证实的，针对居家老年心血管疾病患

者，穿戴式远程实时心电监测仪的佩戴舒适度显著优于传统动态心电图，进而使患者的监测完成率提升

了 23.6%。 
其二，实时监测与预警机制高效。设备通过内置的智能分析模块，可对采集的心电数据进行即时处

理，一旦响应机制为急性心律失常患者赢得了宝贵的干预时间，临床数据显示，其预警响应速度较传统

识别到心率异常、心律不齐等风险信号，能在 3 秒内触发声光预警。这种快速 Holter 的回顾性分析模式

提升了 90%以上，显著降低了心源性猝死的发生风险。 
其三，数据连续性与完整性优势显著。突破传统动态心电图 24~48 小时的监测时限，可穿戴设备能

实现长达 7~30 天的连续记录，部分长程监测设备甚至支持 90 天的数据存储。这种超长时程监测使其能

够捕捉到夜间阵发性房颤、运动诱发型心律失常等隐匿性事件，袁志权[12]等的社区老年人群研究表明，

通过长程监测发现的阵发性心律失常检出率较传统方法提高了 42.3%，为疾病诊断提供了更完整的时间

轴证据。 
其四，成本效益比更具竞争力。单台可穿戴心电监测设备的采购成本仅为传统动态心电图机的

1/5~1/8，且支持重复使用(平均使用寿命 3~5 年)，大幅降低了单位监测成本。更重要的是，通过早期筛查

实现的疾病干预，可使房颤患者的脑卒中预防成本降低 37%，心肌梗死后续治疗费用减少 29%，形成了

显著的健康经济学价值。 

4.2. 面临的挑战 

尽管可穿戴设备与智能手表在心电监测领域展现出显著优势，但在临床实践中仍面临多重挑战，具

体体现在以下四方面： 
其一，信号干扰问题突出。首先众多的噪音源可能会阻碍明确 PPG 波形的特征，这些噪音源来自个

体内部(身体测量部位、体温)和个体之间的差异(如肤色、脂肪厚度、年龄、性别)，还有外部对设备的干

扰(运动伪影、环境光、设备对皮肤施加的压力)，其中运动伪影主要是机体运动时肌肉、皮肤组织产生形

变导致散射而产生的高频噪声[16]。研究数据显示，剧烈运动时 ECG 信号的信噪比可下降 40%以上，潮

湿环境下 PPG 信号的波形畸变率高达 35%，这些干扰直接导致约 15%~20%的监测数据出现误判[17]。 
其二，诊断准确性存在局限。尽管主流设备的基础心率监测误差已控制在±2 次/分钟内，但对于复杂

心律失常的识别仍显不足。对比研究表明，可穿戴设备对室性心动过速的诊断灵敏度仅为 68%~75%，较

传统 12 导联心电图低 20~25 个百分点；对心室颤动的识别准确率更是存在 30%左右的差距，难以满足危

急重症的诊断需求[18]。 
其三，数据隐私安全风险凸显。可穿戴设备和智能手表会收集大量用户的个人健康数据，这些数据

包含敏感的个人信息。如何保障数据的隐私和安全，防止数据泄露和滥用，是当前面临的重要问题。 
其四，临床认可度亟待提升。可穿戴设备和智能手表所提供的心电数据在临床诊断中的认可度还不

够高，大多数情况下只能作为参考，不能直接作为诊断依据。需要建立相应的标准和规范，提高其临床

应用价值。 
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4.3. 应对策略探讨 

在提高信号质量方面，应加强传感器技术的研发，提高设备对干扰信号的抗干扰能力。例如，采用

新型的电极材料和传感器结构，减少运动等因素对信号的影响；同时，优化数据处理算法，通过滤波、

降噪等技术提高信号的质量。 
在保障数据安全方面，应建立健全数据安全管理制度，采用加密技术对数据进行传输和存储，明确

数据的使用范围和权限，防止数据泄露。同时，加强用户的隐私保护意识教育，让用户了解数据的收集

和使用情况。 
在提高临床认可度方面，需要开展更多大规模、多中心的临床研究，验证可穿戴设备和智能手表监

测结果的准确性和可靠性。制定相关的行业标准和规范，明确设备的性能要求、数据采集和分析方法等，

使监测数据能够得到临床的认可和应用。 

5. 可穿戴设备与智能手表心电监测的未来发展趋势 

5.1. 技术创新方向 

生成式 AI 应用，提升健康监测准确性：生成式 AI 的加入提升了健康监测数据的准确性与相关性，

例如三星的智能戒指 Galaxy Ring 可以通过 AI 对数据进行分析，提供个性化的健康和睡眠建议。生成式

AI 能够通过学习和理解大量数据，自动生成新内容或解决新问题，在可穿戴设备上能够提供个性化的健

康建议，或者在运动场景制定个性化的运动计划，在日常生活中提供个性化的服务。 
设备设计方面，人体工学与能源技术的突破将显著优化用户体验。采用超轻镁铝合金与液态硅胶复

合材质的设备重量可控制在 15 克以内，佩戴时的异物感降低 60%；通过柔性太阳能电池与低功耗芯片的

集成，设备续航能力突破 14 天，较现有产品延长 3 倍以上。模块化设计可实现电极片、传感器的快速更

换，使设备使用寿命延长至 3 年以上，大幅降低长期使用成本。 
在传感器技术方面，微型化、柔性化与高性能化将成为核心发展方向。柔性电子皮肤传感器采用石

墨烯复合纳米材料，其厚度可控制在 50 微米以内，能实现与皮肤的共形贴合，使运动状态下的信号采集

稳定性提升 40%以上。 

5.2. 应用场景拓展 

可穿戴设备和智能手表的心电监测应用场景将不断拓展：在医疗领域，除了用于疾病的筛查和诊断

外，还将在慢性病管理、术后康复等方面发挥重要作用。例如，对于房颤，可穿戴设备可以监测其心率

和心律变化，评估治疗效果和复发风险；对于心脏手术后的患者，能够实时监测其心脏功能恢复情况，

及时发现异常并通知医生。 
在健康管理领域，可穿戴设备和智能手表将成为个人健康管理的重要工具。它们可以为健康人群提

供日常的心率监测和健康评估，并给予健康指导。 
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