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B!

"的发病率随年龄增加而逐渐升高#且至少
#'D

的脑梗死是由
B!

引起

的心源性脑梗死&由于近半数患者的
B!

为阵发性且无临床症状#因此
B!

的检出率偏低&智能设备等新技术

的发展为解决这一难题提供了解决办法&本文就这些新技术的临床应用研究作一综述&
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脑梗死已成为我国人口主要的致死及致残原

因#其中至少
#'D

是由心房颤动!
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B!

"导致的心源性脑梗死-

#

.

&随着年龄增加#

B!

的

发病率明显增加&抗凝治疗可有效减少
&"D

的脑

梗死风险&因此尽早检测出
B!

)积极合理的抗凝

治疗是预防脑梗死再发)改善预后的重要因素&但

*)
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无线心电监测设备在脑梗死患者心房颤动!

B!

"筛查中的应用

是#约半数患者的
B!

为阵发性且无临床症状-

!+(

.

#

具有不可预测性#因此
B!

的检出率仍较低#短时程

记录很难捕捉到#最有效的方法是延长记录时间#提

高阵发性
B!

的检出率&国外研究发现应用长程心

电监测设备可显著提高脑梗死患者中阵发性
B!

的

检出比例-

%+&

.

&

I$%

8

等-

)

.通过应用
&

天的长程心电

监测使合并
B!

的脑梗死患者比例由
#&.'D

提高到

!".$D

&因此#对脑梗死患者的病因筛查#尤其对病

因不明的脑梗死患者#大于
!%:

的长程心电监测尤

为重要&而基于物联网新技术的发展和非侵入性设

备的研发为提高阵发性
B!

的检出创造了机会&

物联网是互联网的一部分#定义为基于标准和

交互通信协议)具有自配置能力的动态网络-

*

.

&在

物联网内#具有传感)驱动功能的移动及可穿戴设备

能与其他类似设备进行交互和通信-

$

.

&智慧医疗是

将物联网技术)云计算技术)大数据处理技术等应用

于医疗领域#以患者为中心#利用先进的信息技术改

善医疗服务质量及流程的医疗体系-

#"

.

&云计算依

托于虚拟化技术#将所有的系统运算任务分布在大

量的服务器及存储构成的云服务平台资源池中#使

各种应用系统能够根据自身的需要来获取所需的系

统资源)存储空间及各种信息服务-

##

.

#云计算超大

规模的计算和存储功能使医疗信息共享成为可能&

移动医疗是基于物联网的智慧医疗系统的主要应用

之一-

#!

.

#泛指通过使用通信技术进行医疗数据非本

地共享的系统#功能涵盖医学急救)监护)诊断)治疗

等方面-

#(

.

&数据获取是移动医疗的基础#智能移动

设备及具有无线医疗传感器的可穿戴设备记录和提

取数据#并通过物联网平台实现数据共享及交互#使

患者)家属和医师都可以及时了解患者的健康状况#

以便对病情做出更全面的评估和及时处理&智能手

机)手环)平板电脑等智能移动设备在日常生活中的

普及#以及越来越多的可穿戴设备的开发为便携舒

适的心电监测提供了极大的便利&物联网正在重新

定义我们创建)使用和共享信息的方式&医疗物联

网使得智慧医疗得以实现和普及&

非植入式心电监测设备

单导联心电图记录仪
!

1'4

7

$9-:

是一款由旧

金山公司
'A:

K

9:=

开发的防水黏贴性心电图记录

仪#大小类似于创可贴#可佩戴于胸前#于
!""$

年获

美国
!CB

批准上市&在一项采用动态心电图监测

可疑心律失常的研究-

#%

.中显示#佩戴
1'4

7

$9-:#%

天优于佩戴传统
G4>9+5

动态心电监测仪
!%:

#在

#%&

例患者中#

1'4

7

$9-:

检测出
$&

例#而
G4>9+5

仅

检测出
&#

例!

8

'

".""#

"&除了较高的准确率以

外#其优势还在于佩戴
1'4

7

$9-:

的患者可以运动和

洗澡#患者佩戴舒适)易于接受#而佩戴
G4>9+5

的患

者因胸部导线的束缚而不方便进行运动和洗澡#因

而依从性较差&在一项验证
1'4

7

$9-:

的依从性)分

析信号时长及诊断率的研究中#

!&)'#

例患者平均

佩戴
1'4

7

$9-:

的时长为
*

天#

$$D

的信号是可进行

分析的有效信号#且随着时间延长#阵发性
B!

的检

出率明显提高#说明
1'4

7

$9-:

具有良好的患者依从

性)适应性及较高的诊断率-

#'

.

&既往预期儿童中阵

发性
B!

的检出率仅有
".(D

#但是在
(!"$

例儿童

佩戴
#%

天
1'4

7

$9-:

后检出
($"

例心律失常#检出

率高达
#!D

-

#&

.

&另一项佩戴
1'4

7

$9-:

检测
B!

的

研究-

#)

.在
#"""

例年龄
$

&'

岁的老年患者中发现

B!

的患病率为
&.)D

#

B!

自动识别算法的灵敏度

和特异性分别高达
$*.'D

和
$#."D

&

A+:+$56+<B!

是一项比较间断或常规心电监测

在
B!

检出方面的随机对照研究-

#*

.

&间断监测组

使用的设备是手持式心电记录仪
B>'(+3452$5#'$

记录仪#其通过连接智能手机将获取的心电数据上

传至云端#由人工及自动算法对数据进行分析&间

断监测组要求患者持续
#

年每周记录
!

次心电数据

并上传至云端&研究共纳入
#""#

例患者!间断监

测组
'""

例#常规监测组
'"#

例"#平均年龄为!

)(-

'

"岁#结果发现间断监测组有
#$

例而常规监测组仅

有
'

例诊断为
B!

!

8,"."")

"#且大部分的间断监

测组的患者表示该设备方便使用)不影响日常活动

也不增加紧张焦虑&

国内也有类似的心电记录设备&'掌上心电(是

一款已取得
3!CB

注册证的专业可穿戴心电记录

仪-

#$

.

&其采用的是单导心电图监测#由
;3/

采集

器与用户端
BQQ

构成&有贴片式)手持式)卡片式

等多种采集器#使用者通过蓝牙或导线直接连接的

方式把采集器与安装了用户端
BQQ

的智能硬件相

连!智能手机)平板电脑)智能电视"#记录实时心律

情况#生成心电图$再通过
BQQ

把生成的心电图传

送给'掌上心电(的管理端后#不但可以得到自动数

据分析后简单的心电监测诊断#还可以实时传送给

相关医师#得到第一手来自于医师的诊断与建议&

范平等-

#$

.对
'"

例门诊患者完善常规心电图检查#

并配备'掌上心电(

;<&"*

心电记录仪在院外实时

监测患者的心电图#分析发现'掌上心电(

;<&"*

心

电记录仪的异常心电图检出率显著高于常规
#!

导

联心电图!

)&D62.!"D

"#同时'掌上心电(

;<&"*

!)
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心电记录仪的心律失常心电图!包括
B!

"检出率显

著高于常规
#!

导联心电图!

%*D62I#!D

"#结果表

明'掌上心电(

;<&"*

心电记录仪有助于提高心律

失常的检出率&蔡铖等-

!"

.则用动态心电图和'掌上

心电(

;<&"*

*

;<B"*

心电记录仪对
'!

例经导管射

频消融治疗的
B!

患者进行
#

年的随访#结果表明

动态心电图和掌上心电所诊断的房颤射频消融术后

房性心律失常发生率分别为
!".%D

和
%&.(D

#差异

有统计学意义!

8,".""%

"&动态心电图对房性心

律失常事件检测的灵敏度为
().$D

#准确度为
&&.

)D

#阴性预测值为
'*.#D

$而掌上心电对房性心律

失常事件检测的灵敏度为
*&.!D

#准确度为
$!.

&D

#阴性预测值为
*&.!D

#均高于动态心电图&通

过调查问卷询问患者使用体验表明掌上心电具有较

高的性价比及依从性&用掌上心电筛查
B!

的'全

国高血压房颤筛查大型项目(正在进行中#结果值得

期待&掌上心电在脑梗死患者
B!

筛查中的应用也

值得进一步探索&

*

K

C'$

8

%469'-P

也是一种心电记录仪#其形如

棒状#两端有金属手柄的记录电极&在一项
#$#

例

受试者参与的研究中#用
*

K

C'$

8

%469'-P

记录并自

动分析识别
B!

的灵敏度为
$%D

!

$'D3E

%

*)D

#

$*D

"#特异性为
$(D

!

$'D3E

%

*'D

#

$)D

"

-

!#

.

&

基于光电容积脉搏波描记技术的设备
!

大多数

腕戴式可穿戴设备都依赖于光学体积描记术

!

7

:494

7

>+9:

K

6=4

8

5$

7

:

K

#

QQ/

"来估计心率和心律&

QQ/

是一种光学技术#可检测皮肤表面下组织毛细

血管床的血容量变化-

!!

.

&

QQ/

波形包含脉搏波形#

可能被运动伪影破坏并受到皮肤特征的影响#有待

通过结合加速度计和光谱分析来克服&

三星开发的
,'=N$%#

包括单通道
;3/

!内置左

右手电极")多波长
QQ/

和三轴加速度计#同时以

#!*GT

记录数据&一项研究记录了来自
%&

例受试

者的动态搏动和运动数据-

!(

.

#其中
#'

例患有
B!

#

对
QQ/

波形进行脉冲检测#并根据逐搏变化和波形

信号质量提取
##

个数据特征#使用
#"

倍交叉验证#

获得用于识别
B!

的优异测试特征#其识别准确率

达到
$'D

!灵敏度
$)D

#特异性
$%D

"&

!"#)

年#在
4"$%&C.

=

&.'

上 发 表#

B

77

>+

O$9-:(

通过使用基于
QQ/

传感器的深度神经网络

检测
B!

&该研究纳入
&#%*

例
B

77

>+O$9-:

用户#

将来自这些参与者的数据!包括
#.($

亿心率测量值

和
&((*

份
;3/

记录"用于训练神经网络以自动识

别
B!

#并在
'#

例接受心脏复律的患者中进行了验

证&每位患者在复律前和复律后分别佩戴
B

77

>+

0$9-:!"='%

#采用
#!

导联心电图作为参考标准#

其识别
B!

的灵敏度为
$*D

#特异性为
$"D

&

为了提高
QQ/

信号分析的准确性#越来越多的

研究通过改进算法的智能手机应用程序#使基于
QQ/

信号分析的医疗级智能手机应用程序在
B!

的筛查

中起到更多的作用&前瞻性)双中心的
C;L;3LB!<

QAS

研究-

!%

.招募了瑞士和德国两所大学医院的窦性

心律及
B!

患者共
'$!

例!

(%%

例窦性心律#

!%*

例

B!

"#使用智能手机相机在每个患者食指指尖上进行

QQ/

记录#使用自动算法分析
QQ/

记录#并与通过

B>'(+3452$5#'$

记录仪获得的网络心电图!

'%9+5%+9<

+%$N>+#+>+-954-$5#'4

8

5$

7

:

K

#

';3/

"结果进行比较#基

于
'='%

的
QQ/

记录算法分析检测到
B!

的灵敏度

和特异性分别为
$#.'D

和
$$.&D

&

通过设计能够分析识别面部
QQ/

信号的智能

手机应用程序能更加便捷地筛查
B!

&

I$%

等-

!'

.分

别记录
!#)

例患者的面部和指尖
QQ/

信号#同时完

成常规
#!

导联心电图#其中
(%.&D

的患者用常规

心电图检出
B!

#面部
QQ/

应用也表现出较高灵敏

度!

$'D

"和特异性!

$&D

"&面部
QQ/

应用的阳性

和阴性预测值分别为
$!D

和
$)D

&这种非接触式

面部
QQ/

记录方法的便利性对于社区
B!

筛查具

有吸引力#并且可能有助于远程
B!

筛查&

基于加速度计和陀螺仪的设备
!

不同于常规的

QQ/

技术#另有研究通过心脏振动描记技术#利用

智能手机的加速度计和陀螺仪设备来检测
B!

-

!&

.

&

该研究将智能手机放在仰卧位的患者胸部#惯性测

量单元可记录患者胸部微小的心源性活动#而陀螺

仪可以增强心脏信号的信息&

W$:#+%4

?

$

等-

!&

.提出

信号预处理)特征提取)功能分析和预想的
B!

分类

结果&在小规模的测试中#

#&

例
B!

患者和
!(

例

正常人接受测试#均由配备谷歌
B%#54'#

操作系统

的智能手机获取记录#该方法检测
B!

的准确率为

$).%D

!灵敏度
$(.*D

#特异性
#""D

"&

基于脉冲式无线电超宽带雷达技术的设备
!

脉

冲式无线电超宽带雷达技术!

'=

7

">6+<5$#'4">95$<

O'#+N$%#5$#$5

#

EA<&0R

"也被尝试用于心脏搏动

监测以识别心律失常-

!)

.

&此技术为通过在电磁波

谱中发射无线电波段并从物体接收被反射的波#雷

达系统检测物体的运动并高精度地跟踪运动物体&

由于带宽宽#

&0R

系统可以具有很多优点#包括高

分辨率)多径抗性)良好的穿透力和简单的硬件结构

以及非接触&

W++

等-

!)

.对
&

例健康志愿者及
#&

例

")



!

金
!

枝#等
.

无线心电监测设备在脑梗死患者心房颤动!

B!

"筛查中的应用

既往明确有
B!

的患者同时用
&0R

系统及常规心

电图进行监测#数据表明对健康志愿者及房颤患者

而言#

&0R

系统记录的心率和
A<A

间期与常规心

电图记录的数据均保持高度一致性#

&0R

系统可

以准确识别出
B!

&虽然该技术尚在研究中#但诸

多的优点使其未来的发展值得期待&

可穿戴智能服装
!

除去智能手表)手环外#嵌入

传感器的智能服装也逐渐成为无线心电监测的研究

热点#包括智能
L

恤-

!*

.

)智能背心-

!$

.

)智能腰带-

("

.

等不同形式的智能服装&其难点在于保证更长的续

航能力及在服装反复清洗过程中保持电极干燥#如

何保证数据质量及安全性也值得进一步研究&

植入式心电监测设备
!

植入式心电监测设备主

要 包 括 植 入 式 循 环 记 录 仪 !

'=

7

>$%9$N>+>44

7

5+-45#+5

#

EWA

"和植入式心脏监测仪!

'=

7

>$%9$N>+

-$5#'$-=4%'945

#

E3*

"&

,$%%$

等-

'

.将
%%#

例隐源

性脑梗死患者随机分为长程
E3*

组及常规随访组%

在
&

个月的随访中#

E3*

组中
*.$D

的患者检测出

B!

$而常规随访组中仅有
#.%D

的患者检出
B!

!

AA,&.%

#

$'D3E

%

#.$

#

!#.)

#

8

'

".""#

"&随着

随访时间延长#在
(

年的随访时#

E3*

组累计
B!

检

出率高达
("D

#而常规随访组
B!

检出率仅为

(D

-

(#

.

&在
,&AQAE,;

研究-

(!

.中#

*'

例隐源性脑

梗死患者植入
EWA

#平均监测
'&$

天#其中
#&.#D

的患者检出阵发性
B!

&一项比较不同心电监测方

式在短暂性脑缺血发作患者中筛查
B!

的
*+9$

分

析-

((

.表明%相较于非植入式设备#植入式设备有更

高的
B!

检出率和显著优势&然而#由于植入式设

备的有创性且价格昂贵#目前仅用于临床研究#大范

围推广较为困难&

结语
!

随着人口老龄化的加剧#

B!

正在成为

日益严重的医疗保健问题&研究证实房颤可导致脑

梗死#而有效的抗凝治疗#特别是不需要监测的新型

抗凝药#为有风险的或已患
B!

的人群提供了新的

希望&

B!

患病率和发病率增加以及新技术的应用

都使得开发具有成本效益的
B!

检测和监测手段迫

在眉睫&基于物联网新技术的发展和非侵入性设备

的研发为便捷检测
B!

)提高阵发性
B!

的检出率提

供可广阔前景&在追求良好的可接受性和可操作性

的同时#需要进一步提高心电数据的质量)提升自动

识别算法的准确度及保证数据存储的安全性&期待

这些新技术可以在
B!

的检出和心源性脑梗死的预

防中作出更大的贡献&
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!复旦学报"医学版#$完成年度论文及审稿评优工作

!!

!"#*

年
#!

月底#1复旦学报!医学版"2编辑部启动了论文和审稿等各项数据的统计工作#评选出优秀论

文)优秀审稿专家)优秀编委)优秀作者团队和个人#并进行颁奖&

第八届编委会成员对发表在学报第
%%

卷的所有文章进行了评选&评选方案综合考虑论文在数据库中

的被引频次)下载次数!含官网下载次数")外审情况和学术质量#最终
#!

篇优秀论文获选&

对
!"#*

年全年为学报严谨审稿的来自全国
'!

家科研院所的
!'#

位外审专家的审稿进行统计#评选出

年内多次!大于
(

次"为学报审稿的专家
("

位#高效审稿!

(

周内审回"的专家
#%$

位#均授予'优秀审稿专

家(荣誉称号&

根据全年来稿学科分配#

#'

位编委参与了编委审稿!人均
!.(

篇#最高
)

篇"#桂永浩主编和
##

位副主

编参与了主编终审!人均
#(.'

篇#最高
($

篇"&更多的编委参与了稿件外审工作#部分编委贡献了团队论

文&共有
'(

位编委获评'优秀编委(荣誉称号&

另外对近年多次向学报贡献优质稿件的团队和个人进行了表彰&

"来源$%复旦学报"医学版#&编辑部#

$)


