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摘  要 

 

心血管疾病是威胁人类生命的主要疾病之一，而心电信号

（electrocardiogram, ECG）则是评价心脏功能的主要依据，因此，关

于心电信号检测处理的研究一直为各方所关注。随有计算机技术的进

步，所采用的方法也在不断的改进中。 
心电信号受人体生理状态的影响而呈现复杂的形态,同时个体的

差异也使心电信号千差万别，测量系统的随机干扰也会耦合到心电信

号劣化波形。从信号处理角度研究心电信号,具有以下性质：1 准周

期性信号；2 低频窄带信号,心搏的生物学机理决定心电信号的频谱

分布在 0.5～50Hz 范围内；3 非平稳信号,心搏受到各种生理状态的

综合影响；4 非线性时变信号。这些都对心电信号的检测造成了一定

的困难！   

本文首先简要综述了心电波形检测处理算法的现状，并对目前己

有的心电检测算法作了比较，对它们各自的有代表性的几种算法进行

了描述，分析其特点和不足之处。 
针对以往心电检测处理算法的不足，本文提出了基于小波神经网

络的心电检测算法。小波神经网络算法具有自学习自适应的特点，因

此能够对心拍的波形形态信息进行实时更新。然后本文选取了 4 个参

量进行检测，通过 MIT/BIH 心电数据库数据的实验研究证明，其检测

精度和房颤的灵敏度分别高达 99.51％和 96.84％，这是以往的特征检

测算法所不能达到的。并且，由于其特征检测规则，该算法在分析速

度上也达到了令人满意的效果。 
 

关键词： 心电信号(ECG)，心电检测，小波分析，小波神经网络  
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Abstract 

 

Cardiovascular disease is one of the most important diseases 
endangering human’s life. Electrocardiograph (ECG) is an important 
diagnostic tool for assessing heart function. So the studies on ECG 
processing and analyzing are constantly followed with interest. With the 
progress of computer technologies, the methods of ECG processing and 
analyzing have been improved. 

ECG takes on complicate forms affected by the physiological states 
of human. Simultaneously, personal difference also makes ECG different 
in thousands ways. Otherwise, the random disturbance from the measure 
system may couple ECG to make the waveform degenerate. Studying 
ECG from the angle of signal processing, it has the following properties: 

1. Approximate periodic signal the heart beating is rhythmical; 
2. Low frequency and narrow band the biological mechanism of 

heart beating determines that the frequency chart of ECG ranges from 
0.5Hz to 50Hz; 

3. Unstable signal   the heart beating is synthetically affected by 
various physiological status; 

4. Nonlinear and variant with time signal. 
All the above to some extent make it difficult to detect ECG.   
First, the paper summarizes the current situation of the ECG 

waveform detection algorithms and compares the algorithms. And then I 
describe some representative algorithms of each of them and analyze their 
advantages and disadvantages. 

In the paper, for the shortcomings of the previous algorithms of ECG 
detection and processing, I put forward a ECG detection method based on 
wavelet nerves network. The method is characteristic of the self-teach and 
self-adaptability. So it can update in real time the morphologic 
information of the waveform of the cardiac rhythms. Then the paper 
chooses 4 parameters to detect and carry on an experiment on data of the 
ECG database in MIT/BIH. The study proves that the detection precision 
and sensitivity of the cardiac cell rhythm is respectively up to 99.51% and 
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96.84%. It could not be reached by the previous detecting algorithms. 
Moreover, owe to the rule of the character detecting, the algorithm is 
satisfying in the analysis speed. 

Key words:  ECG，ECG detection，Wavelet analysis，Wavelet nerves 

networ 
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第一章 绪    论 

 

 

心电信号是人类最早研究并应用于医学临床的生物电信号之一，它比其他生

物电信号更易于检测，并具有较直观的规律性。当前，心电信号的检测、处理仍

生物医学工程界的重要研究对象之一。 

1.1 本课题的研究意义 

 

心电信号等的检测和处理，对信号处理方法，波形识别定位等，都提出了技

术挑战，它己经成为目前信号处理领域一个比较热门的研究课题，国内外每年有

大量的相关论文发表
[1]
。但是，总的说来，这些己发表的相关文献，都还是存在

着一些偏差和不足，这主要体现在心电信号处理的核心部分即数字滤波算法，特

征波形定位检测等结果还不尽如人意，在 P、T波的检测方法上，结果出入更大，

这预示着在这一领域还有继续研究的必要，有着广阔的理论发展空间。 

近 10 年未随着一些新的应用数学手段如数学形态学理论、分形、模糊数学

等的发展，为处理随机过程提供了强有力的数学工具，然而，相关的这些数学工

具在心电信号处理领域应用往往还存在着局限。譬如，对于形态学理论运算，它

最早是在数字图像处理领域提出未的，关于其在一维信号处理上的报道几乎没

有，事实上，形态学对于探测数字图像的局部化特征的有效性对于处理一维信号

也是同样适用的；对于分形，在心电信号处理领域， Chen CC[2]采用分形特征来

对心电图进行分类， Zhan CA 等[3]采用该分析方法处理虚拟心脏模型，还有研究

关于心电信号分形特性的文献，关于分形理论分析心率变异性的相关报道，但它

们的应用都局限于将分形作为描述心电信号的一种总体特征上，并将这种特征看

作是区别各种不同类型心电信号的一个新的特征因子，而没有研究心电信号的局

部分形特性；模糊数学在心电学领域最大的应用是与神经网络技术相结合将其用

于疾病自动诊断上，采用模糊化的心电信号特征因子集去求其相对于某种心律失

常的隶属度来判别疾病，而作者认为，这种方式同样适用于信号波形识别和特征

点定位，并有助于解决 P、T 波识别定位的难题，因为从本质上这两种判别方式

之间并无不同。因此，本文基于这些新的数学工具，通过类似和假设建立新的心

电信号检测处理模型，并给出处理效果非常理想的新算法，具有理论意义和实际

应用价值，在心电信号处理及特征信息提取研究领域取得了新成果。     
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通过调研，发现目前国内在心电信号处理的研究领域上，每年发表的相关论

文数目很多，但与此相对照的是，相应的将这些研究成果应用于实际的工业生产，

成为具有市场竞争力的成熟产品几乎很少见到，作为集各种心电疾病检测手段之

大成的心电工作站产品，系统核心即分析软件是由法国 DMS 软件公司提供的 OEM

产品，并没有自主的知识产权。这些产品还有一个弱点是不能提供心功能检测，

因此，本课题的研究具有良好的社会效益和经济效益。 

1.2 国内外研究现状
 
 

心电信号的采集一般分为有创和无创两种方法。有创心电信号的检查，自本

世纪 70 年代以来虽然有很大的发展，就采集的心电信号的质量和细节而言，有

创方法无疑有很大的优越性。但这种方法最大的缺陷也就是它的有创性，容易给

受测者带来生理和心理上的的影响。因此，无创方法依然是应用最广的、最多选

择的测试方法。无创方法一般利用电极接触人身体的相关部位，通过测量身体不

同部位的电势差变化，记录心脏的电活动情况。 

   人体的心电信号本身就十分微弱，加上通常采用的无创体表采集方法，所以

使信噪比相当低。一般正常心电信号在 0.01～100Hz 频率范围内，而约 90%的心

电信号频谱能量集中在 0.25～35Hz 之间。在采集心电信号时，由于受仪器、人

体等方面的影响．所采集的信号常常存在三种主要干扰：(1)基线漂移，此由电

极移动，人体呼吸等低频干扰所引起，频率小于 5H；(2)肌电干扰，是由于人体

活动、肌肉紧绷等原因所引起的干扰，这种干扰的频率范围较广；(3)工频干扰，

是由公共电网以及各种用电设备产生的固定频率的干扰，频率为 50Hz，在一些

特殊情况下，该频率也会发生一定漂移。 

    从心电信号的波形上看，它是比较接近于一个周期重复的确定信号，但实际

上它又有很大的不确定性。心电信号波形总是不断地进行细微变化。它们不仅会

随着入体各种生理因素的变化而变化。而且，细胞相应不同的激励电位虽然具有

明显的变化规律，但每次又具有微小的随机差异。 

    综上所述，我们实际所采集的心电信号是有用信号极其微弱，噪声比较强大

且品种多，有用信号性质基本是只有确定规津，但同时又带有随机变化的生物医

学电信号。 

1.2.1 心电信号检测处理现状 

心电信号的参数提取是 ECG 信号分折诊断的关键，其准确性与可靠性决定

诊断与治疗心脏病患者的效果
[4]
。其中 QRS 波的检测又是 ECG 检测中的首要问



中南大学硕士学位论文                                             第一章  绪  论 

 - 3 -

题。这是因为 QRS 波不仅是诊断心律失常的最重要的根据，而且只有在 QRS 波

确定后才能分析 ECG 的其他细节信息，如进行心率变异性分析，检测 ST 段的

参数等。 

关于 QRS 波检测方法已有很多研究成果发表，但各种方法也都有其优点和

不足之处[5]。而心电信号波形的复杂性和各种噪声的干扰都给 QRS 波的精确检

测带来很大困难。目前的采用方法有硬件的、也有软件的方法。就发展趋势来看，

软硬结合应该是今后心电信号检测的发展方向。 

1.2..1 心电信号的滤波处理 

不论采用那种方法检测心电信号，都涉及到滤波问题，这是心电检测的现实

要求。在生物医学信号的检测技术中，由于大多数生物信号都是极其微弱的(级

或 mV 级)相对于被测信号而言，环境的干扰往往要大好几个数量级。以心电信

号为例，从人体体表采集的心电信号会受到各种干扰的影啊。其中工频 50Hz 干

扰对信号的影响最大，另外还有其他一些干扰。为了滤除这些干扰可从两方面入

手：一方面从硬件上，通过合理屏蔽和接地等措施，以及采用性能优良的电子器

件和浮地工作等方式，可以将噪声减小到一个相当的程度；另一方面从软件上，

采用有效的数字滤波技术，进行滤波处理。随着计算机在各个领域的广泛应用，

数字的智能型的心电检测代替传统的模拟心电图是心电检测发展的必然趋势。 

在硬件方面，Thkor 曾提出一种最优 QRS 滤波理沦[6]，并给出一个中心频率

为 17Hz、Q 值为 4 的带通滤波器。杨纪成认为利用硬件滤波，速度和成本方面

更有优越性。因此他用硬件做成带通滤波器，该滤波器滤去了基线漂移也抑制了

肌电干扰，但心电信号通过后，R 波成为心电信号的主要成分，心电信号的形态

发生改变，Q、S 点也消失。因此完全采用硬件滤波，虽然具有速度快，结构相

对简单的优点。但其方法不如软件灵活，各种参数一旦固定就难以再选择和调整，

对于应付复杂情况有困难，并极容易引起信号波形的变形和失真。 

采用软件滤波，具有更好的灵活性，更好的效果。平滑滤波是数字滤波方法

中较早被人们采用的方法，其差分方程为：  

12/)]n(x)1n(x)9n(x)10n(x)11n(x[Y(n) +−+…+−+−+−=         (1-1) 

其中 X（n）为原始 ECG 数据，y（n）为滤波后的 ECG 数据。该算法运算

简单，处理速度快。但该方法也存在明显不足，通频带很窄—不到 20Hz。该方

法虽然较好的滤除掉 50Hz 工频，但对心电信号中的 QRS 波也有较大的削峰，

信号衰减很大，无法满足临床检测要求。 

Notch 滤波器：又称简单整系数带阻滤波器，其原理为用一个全通网络减去

一个具有相同传输延迟和增益的窄带通线性相应的 FIR 滤波器输出，得到一个具
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有尖锐陷波特性的陷波滤波器。在 600HZ 采样频率下，其差分方程为： 

)444n()n(H1 −=  

12)-x(n900)-x(n-600)-x(n300)-x(nx(n)n)(H 2 +++=  

100)%n(H)n(HH(n) 21 −=                                       (1-2) 

相对于平滑滤波器，这种滤波方法滤波后信号衰减大为减小。该方法具有线

性相位，基本可实现实时处理,但它的不足之处在于，其延时很大，并且只能滤

除固定频率,当工频有波动时，滤波效果明显下降。   

为了得到更好的滤波效果，1984 年 Levkov 提出对心电信号的线性段和非线

性段采用不同处理方式的数字滤波方法[5]。用该方法滤波，它要求 ECG 信号满

足以下两个条件： 

1）采样频率 fs应该是工频干扰的整数倍； 

2）在一个工频干扰周期内，工频干扰采样点的幅值的代数和为 0。 

具体的方法是在滤波过程中首先识别出一个线性段，该线性段滤波后的值为

这个线性段原始数据的平均值；同时求出工频干扰的值作为非线性的工频干扰的

模板，而在非线性段．其真值原始数据减去在临近线性段求得的干扰模扳值。 

算法描述如下：  

设 Yl为原始的 ECG 信号，设Y 为工频干扰，y
∧

为滤波后信号，在采样频率

fs＝600Hz，工频干扰周期内的采样点数为 N＝fs／f＝600/50＝12。 

6d512)1110()YYY(YYY yyyy11101110 +=+…++++…++=+…++
∧∧∧∧

   (1-3) 

其中： 12/)YY(d 012 −= 。 

在线性段: 

12/]2/)YY()YYY[(Y 01211105 ++++++ +−…++= ｌｌｌｌｌｌ                     

555 yYy
+

∧

++ −=
ｌｌｌ                                               (1-4) 

在非线性段:  

555
YYy +++

∧

−= ｌｌｌ
                                              (1-5) 

经过上述算法的处理,ECG 信号的滤波效果较之以前有很大的改善。该算法

中引入了 M 是用来判定线性段和非线性段的指标，也是滤波方法中的关键，而

在实际应用中，却比较难把握：如果 M 设的过大，对干噪声较大的心电信号，

则滤波不够彻底，不能达到好的滤波效果；而 M 值设的过小，则虽然对噪声能

干净滤除，但同时也造成 QRS 波的严重削峰，这是把 QRS 波当作线性来处理的

结果。而不同人的心电信号噪声水平也不完全相同，因此这种方法还需进一步的

改善。另外，这种滤波只能对工频 50Hz 进行滤除，而无法抑制基线漂移，并且

对于某些 ECG 波形（如 QRS 波斜率较小或 QRS 波较宽），在 S—T 段会有小的
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失真。 

近年来，小波变换开始广泛的应用于各个领域，CuiWei Li 首先成功地把小

波变换应用于ECG信号的QRS波检测[8]，但其所采用的样条小波仅限于信号分解，

没有考虑 ECG 信号重建问题。J.S.Sahambi 则以高斯函数一次导数为母函数，用

小波变换检测 QRS 波[9]。而余辉等[10]Marr 小波（高斯函数的二次导函数）设计

小波滤波器，通过可变阈值检测小波变换的模极大值标定 R峰位置，提高了 QRS

波的正确检测率。张凯[11]分别用样条小波和 Marr 小波设计小波滤波器，对实际

ECG 信号的 QRS 波检测正确率很高，达到了实用的要求，但是数据处理时间较长，

占用内存较多。在对存在很多伪差和噪音信号的心电图进行分析并定位 QRS 波过

程中，陈作炳利用 B-样条小波做小波分析[12]，也取得了一定效果，但对肌电噪

声下的 QRS 波检测，效果很差。姬军等[13]利用支持紧支集的二次样条小波，在

算法上加以改进，能有效地定位 QRS 波。 

在本文中，为了更好的提高 ECG 信号的滤波效果，笔者试图以神经网络为

基础，将小波神经网络用于心电信号的滤波处理中。可以比较灵活地对 ECG 进

行处理，这种方法能够很好的去除基线漂移，并且能够在很大程度上滤掉肌电干

扰的尖脉冲，信号的失真较小。 

1.2.2 心电信号的检测与识别
 

关于 ECG 信号各参数的捡测与波形识别，可分为多导联的和单导联两种[14]。

多导联方式由于对病入的约束较大而且信号量很大，不适合做长时问记录分析，

因而在实际中诊断心率失常方面通常不能得到预期效果。所以目前一般采用单导

联方式。这种方式可以进行长时间的心电信号记录，其检测侧重于了解心脏电活

动情况是否正常，以及不正常发生的类型、形态和频度等情况，对病人的约束较

少，在大多数的情况下，都是采用单导联方式的检测[15][16]。 

ECG 信号的检测与分析也有基于硬件和基于软件的两种。但由于采用硬件

的方法其检测参数不容易调整，缺乏灵活性，不易处理复杂的情况，而越来越少

为人们采用。软件方法可灵活的选择和调节各参数，处理信息量大，分析层次多

等特点，因而软件方法是心电检测和识别中较多被采用的也是主要的研究和发展

方向。 

在软件方法中较典型的 QRS 波检测方法是先对心电信号进行一些变换，进

而采用一系列阈值进行识别，这些阈值有固定阈值法也有可变阈值法。在可变阈

值检测方法中，Pan[17]等人的工作很具代表性。他们提出的算法包括以下环节：

采样的心电信号经过数字带通滤波器(通带为 5-15Hz)滤波，微分后再平方，平方

过程可得出微分后的频响曲线斜率，并有助于区分由于一些高频分量而引起的假
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阳性，再做移动窗口(150ms)积分，积分所得的结果既包含 QRS 波群的斜率，又

包含 QRS 波的宽度信息；然后用阈值进行检测，一是滤波后信号的阈值，另一

是窗口积分后的阈值。阈值的大小随信号的波动不断调整，这样可提高检测的可

靠性。此外，该算法还利用双重阈值去重新检测。这种方法虽然对 QRS 波具有

比较高的检测率，但对其他分量考虑较少，并且该方法基本是基于经验判断的基

础上，没有明确的数学模型。 

Collins 利用相关法来进行 QRS 波提取[18]，其原理是预先存储大量的 ECG

波形模板，然后把待测的ECG信号的采样点与预存储的ECG波形模板逐点比较，

当待处理信号与模板耦合时相关值最大。常用的比较方法有平均平方法、最小二

乘法和面积差分法等方法。所存储的信号可以是正常和非正常的 QRS 信号。这

种方法不仅可以捡测 QRS 波，而且可以捉取心律失常下的 QRS 波。但这种方

法，对参考点的选择非常敏感，参考点的选择不同极客易产生相反的检测结果．而

且对高频噪声和基线漂移很敏感。 

由于心电信号波形的复杂性、多变性，其特征和推理都具有多变性和不确定

性，仅依靠数学运算的信号处理方法和模式分析方法分析心电信号，已不能得到

令人满意的结果。随着计算机技木的发展，特别是人工智能理论与技术的不断提

高，以及在各个领域的广泛应用，也为 ECG 信号的检测研究注入新的活力。由

于神经网络具有自学习、自组织、并行处理等特点，为解决以前 ECG 检测识别

中的问题大有帮助，所以从 90 年代以来，开始有人对神经网络在心电信号中的

应用进行研究[19][20]。在网络的选择上，以 BP 网络较多。开始的应用，人们一般

构造一些节点较少相对简单的网络，输入的数据是经过预处理的心电数据后得到

的如 QRS 面积、QRS 高度[21]利用网络做一些判定。这种应用其实并未发挥神经

网络的处理能力，和以前的方法相比处理能力并未有很大提高。后来开始有人构

造较复杂的网络直接进行 ECG 的处理。王继成、吕维雪[22]于神经网络的一种心

电图分类法中。根据具有不同特点的心电图波形输入 BP 神经网络进行检测识别

处理，从而使神经网络的识别种类大大提高，识别率达到 80％。但是在实际应

用中，人们发现 BP 神经网络有两个缺陷：第一 BP 算法的收敛速度缓慢，容易

陷入局部极小值的吸引区域；第二长时间的学习后，误差终于减到容忍的范围内，

但用其他的样本测试，经常与预想的还存在差距，也就是说神经网络的泛化能力

欠佳。 

在本文中，研究基于小波神经网络对心电信号进行检测分析处理。充分发挥

小波基函数良好的时频局部性持点[23][24]，利用小波基函数作为输入节点的小波

神经网络在波形信号特征提取和泛化方面有较大的优势。利用小波神经网络进行

心电信号的检测和处理已是心电信号研究领域的一种新的发展方向。 
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1.3. 论文的主要研究内容 

在心电自动分析技术的四十年发展历史中，大量的研究方法不断的被提出并

加入研究和应用，心电自动分析早已走出实验室进入了临床实用的阶段。ECG 自

动分析，特别是针对长时间的 ECG 数据自动分析，大大地减轻了医务人员的劳动

强度。尤其是在波形检测的问题上，虽然不断探索新的研究方法，以提高效果，

但仍是不能达到很好的效率，且算法往往趋向于复杂，从而忽视了速度对系统整

体性能的制约。 

针对于目前的研究状况，本文主要对 ECG 波形检测算法这一 ECG 领域内的复

杂技术作了一些深入的研究。由于关于心电的生理和导联是 ECG 的波形检测（包

括预处理在内）处理技术的基础和前提，因此在第二章对心电信号的基础知识做

了综述：本章首先简明论述了心电图的产生原理、正常心电图的产生、心律失常

发生原理和心电图的测量方法和特点;论文所用的心电数据来自 MIT-BIH[25[26]]

心电图数据库，因此在本章中简单介绍该数据库。第三章详细地总结了目前为止

主要的一些 ECG 检测算法，对于每一类算法的特点进行了描述与比较。在第四章

中，结合了前人的基于小波处理的算法和基于神经网络算法的特点，实现了一个

基于小波神经网络的心电信号的检测算法，并用 MIT-BIH 标准心电数据库进行了

结果的评估。第五章总结与展望，对 ECG 信号的基于小波神经网络的检测算法进

行了总结，对存在的问题进行了探讨，指出了更进一步的研究方向。
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第二章 心电信号基础 

 

 

心脏的生物电过程与心脏组织的生物化学过程、心脏机械运动及其有关控制

心脏活动的神经系统有着密切的关系。由于各种病理原因引起的心脏疾病，几乎

都和心脏的生物电活动有关。心电图（Electrocadiogram,ECG）诊断方法是心血

管疾病的诊断中十分重要的一种方法，由于 ECG 诊断可靠简便，对病人的无损

性，使得其在临床上广泛的应用，成为心脏病临床检查中的一种手段。 

2.1 心电的产生原理与电生理特性
 

心电是心脏有规律收缩和舒张过程中心肌细胞产生的动作电位综合而成的

心电信号[27]。心电图的产生和心脏的传导系统有关[28],如图 2-1，心脏传导系统

主要有窦房结、结间束、房室束、房室结、左右束枝以及浦肯野纤维构成。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2-1 心脏电传导系统 

SA Node：窦房结   Internodal fibers：结间束  AV node：房室结 

     Bundle of His：房室束 Bundle Branches：束支 Purkinje fibers：浦肯野氏纤维 

正常心脏的激动来源于窦房结发出的电激动。窦房结有规律地定时发出激

动，沿房间束、节间束分别传入两侧心房及房室结。窦房结位于右心房上部，激

动首先传入右心房，相继引起右心房和左心房的除极作用而产生 P波。激动自心

房下传至房室结后，传导速度骤然减慢。当激动缓慢通过房室结后，便以高速穿

过房室束、束枝及浦肯野纤维到底心室，几乎同时传入左右心室的心内膜，随后

由内膜传至外膜。心室除极过程产生的除极向量环在各导联轴上的投影便形成了
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各导联中的 QRS 复波。心房除极结束后，立即开始复极而形成复极波，但因其振

幅很小，且常与 PT 段或 QRS 复波重合，故一般不易辨认。心室除极后的复极过

程产生复极向量环，投影到导联轴上便形成了心电图上的 T波。概括的说，心电

图是心房及心室除极和复极过程中电位变化的记录，心电图各导联上的波形是心

电向量环在相应体表前额面导联轴上的两次投影。 

心脏的生理功能类似一个水泵，能自动地有节律地发生兴奋和收缩以推动血

液循环。心脏的生理功能以心肌的生理特性为基础，心脏的自律性、兴奋性和传

导性都是以生物电活动为基础的生理机能，称之为电生理特性。心脏的电生理特

性表现为心脏的兴奋功能，形成心脏内兴奋的发生与传播，并引发收缩心脏的电

生理的变化与某些心脏疾病，特别是各种类型的心律失常的发生有密切关系。五

十年代以来，由于电生理的研究技术尤其是细胞内微电极和放射性同位素技术的

进展，测定了心细胞在正常和不正常情况下电位变化，以及细胞内外的离子转运，

对深入理解心脏的电生理学、心律失常的发生机理、心电图表现以及药物的作用

机理提供了许多重要的理论基础。这些进展对心脏病的诊断和治疗也提供了确切

的理论依据。 

2.1.1 心肌细胞的膜电位 

心脏的生物电现象也和其它可兴奋的组织相似，表现为细胞膜内外的电位变

化称为跨膜电位或称膜电位。膜电位包括心肌细胞处于静息状态时的静息电位和

兴奋时的动作电位。 

心肌细胞膜内外的离子浓度不同，安静与兴奋状态下细胞膜对不同离于的通

透性亦不同。心肌细胞在静息状态下膜外各部位的电位都是相等的，即膜外各部

位间不产生相位差，但此时细胞膜的内外却存在着电位差，即膜内为负电位，膜

外为正电位，这种在静息状态下细胞膜内外之间的电位差即称为膜的静息电位。

正常心肌细胞内的静息电位为 90mV 左右。当心肌细胞受刺激兴奋时，膜内外的

电位便会突然发生转变：膜内电位由负电位转变为正电位，而膜外电位则由正电

位转为负电位，这种膜电位的变化称为动作电位。       

2.1.2 心肌的除极和复极 

心肌的除极与复极过程表现在心肌细胞受刺激时的膜电位的变化情况。心肌

动作电位按发生时间的顺序可分为 5个位相： 

0 位相：即除极期细胞膜的外正内负极化状态除极而至反转，称为除极化。

人体心肌细胞其除极化的幅度约为 120 毫伏，膜内电位上升过程中的最高速度可
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达 800 毫伏／秒，但 0位相所占时间仅为 12 毫秒。 

1 位相：即快速复极初期。除极化 0 相与复极化 1 相合成峰电位约占 10 毫

秒。 

2 位相：即缓慢复极期又称平台期。此时复极化缓慢，膜电位变化很小，膜

内外电位差往往处在接近于零的等电位状态，复极化处于停滞状态而形成 2期平

坡。此期间约占 100 毫秒相当于心电图上的 S—T段。 

3 位相：为快速复极末期。3期约占 100-150 毫秒，相当于心电图上的 T波。 

0-3 期合称动作电位时间，相当于心电图上的 Q－T期间。复极过程从 1至 3

期直至期开始为 200-400 晕秒。 

4 位相：为静息期或舒张期，即膜电位从最大舒张电位逐渐出现自然性舒张

期除极化。当除极化达到阈电位水平（－70mV）时，就又可重新激发动作电位。

心肌发生激动之后很短的一段时间内完全地或部分地丧失兴奋性 

2.1.3 心肌细胞的不应期 

1)对不应期和有效不应期：从 0 相之后到复极化约－55 毫伏的期间内为绝

对不应期。在此期间内，即使是大于阈刺激 1000 倍的高强度刺激，也不能以引

起兴奋反映。因此从 0相开始到复极化约达-60 毫伏的期间称为有效不应期。 

2)相对不应期：从有效不应期终了到膜电位恢复到-80 毫伏为相对不应期。

此期间内，较强刺激可使膜发生全面除极化而形成扩布性兴奋，动作电位在相对

不应期内所产生的兴奋称为期前兴奋或期前收缩。期前兴奋的动作电位产生时复

极化尚未完全，其膜电位较小，故除极化 0相的幅度和速度较正常为低，动作电

位时间也较短，因此期前兴奋的传导性较低而不应期较短，比较容易由于传导延

缓单向阻滞和兴奋折返而产生心律失常。 

3)常期：在复极化完毕前不久大约从-80 毫伏到－90 毫伏这一短期间为超常

期。超常期相当于体表心电图中的 T波终末及 U波所处的时限。 

4)易损期：心脏在相对不应期开始初有一个短暂的时间，在此期间应用较强

的刺激（阈上刺激）容易发生纤维颤动，称为易损期。在这种状态下较易发生传

导延缓和单向阻滞而形成兴奋折返，如果许多微折返同时出现，则心房或心室兴

奋和收缩将失去协调一致而形成纤维性颤动。 

心房和心室都有易损期。心房的易损期在心电图的 R波降支中，心室的易损

期在心电图的 T 波升支到达顶峰前约 30 毫秒的时间内。临床上采用电击复律术

治疗心律失常时，常用心电图 R波出发并经一定时间延迟后放出同步电击，使刺

激不致落入心室易损期以免引起心室纤维性颤动。 

不应期与心律失常有密切的关系：有效不应期缩短则期前兴奋易于发生，兴
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奋折返易形成，两者均可导致心律失常；反之，有效不应期延长则期前兴奋不易

发生，兴奋折返易于阻断两者均可抑制心律夫常。 

2.2 心电测量和导联 

2.2.1 临床常见的心电图检查
 

临床常见的心电图检查主要有以下几种[29][30]： 

1)静态心电图（Rest ECG）：也叫常规心电图，是指被检者在静息状态下测

得的心电图，记录时间通常为 10 秒，最常用的是 12 导联同步心电图。 

2)监测心电图：通过心电检测仪器对被检者的心电活动进行长时间、远距离

的监测，主要包括 CCU、ICU 的床边心电图监测（BMECG），电话传输心电图

监测(TTM)等。 

3)动态心电图（Ambulatory ECG):也即通常所说的 Holter 心电图。它用一种

便携式的记录器连续检测人体在自然生活状态下 24 小时甚至更长时间内的心电

变化。从广义上来说，它也属于监测心电图的一种。 

4)运动负荷试验心电图(Stress Test of ECG)：通过运动、药物、物理、心脏起

搏等方法增加心脏负荷，诱发心肌缺血，并用心电图记录这种缺血性改变。 

静态心电图、监测心电图与动态心电图就采用的导联记录方式和应用目的来

看，是大不相同的。前者使用多个导联记录心电信号，以获得某段时间心脏电活

动较全面的信息，侧重于了解心脏电活动是否发生异常、异常的性质和程度，以

及病变发生的区域。而后者是用 2 至 3 个导联连续记录、分析长时间的心电信号，

侧重于了解心脏电活动在较长时间里的节律，以及发生心律失常的时刻、类型、

形态、频率等情况。 

2.2.2 常规心电图与体表电位分布图 

常规心电图和体表电位分布图都是从体表观察心脏生物电活动的无创性检

查技术，每次心脏搏动包括心房和心室的顺序机械性收缩和舒张，称为一个心动

周期。与机械运动相对应的心电活动周期包括心房和心室的电收缩期（除极和复

极）及舒张期（静息期）。心脏的电活动发生在机械运动之前，先有电的兴奋激

动，后有机械收缩运动，它们之间有一部分时间重叠，是电（兴奋）－机械（收

缩）耦联关系。心脏的电激动过程影响着全身各个部位，使体表的不同部位发生

了电位差，产生了电动力。在心电周期的整个过程中，此电位差也在不间断地变

动，通过心电图机把这变动的电位差记录成曲线就是心电图。 
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2.2.3 心电图基础 

测量电极安放位置和连接方式（称导联方式）不同所记录到的心电图在波形

上也会有所不同，但基本上都包括一个 P 波、一个 QRS 波群和一个 T 波，有时

在 T 波之后还出现一个小的 U 波。 

典型的心电图主要由 PQRST 波及 U 波组成。每次心动周期均产生一组心电

波形如图 2-2。 

 

 

 

 

 

图 2-2  正常人体体表心电图（以Ⅱ导联为例） 

1)P 波  为左右心房的除极波。起点表示右心房开始除极，终点代表两个心

房除极完毕。P 波的前半部代表右心房除极，后半部代表左心房除极。P 波在Ⅱ

及 aVF 导联中表现得最明显，正常可达 0.22mV－0.25mV。 

2)P 一 R 段  是 P 波后的一段平线，代表激动在房室交界区、房室束及部分

束支内传导。其中含有心房复极波（TS 波）的成分，因电力微弱而反映不明显，

故心电图呈一平线。成人一般为 0.12s－0.20s，平均为 0 .16s。 

3)P—R 间期  指 P 波起点到 QRS 波群的起点之间的间期，代表从心房肌开

始除极到心室肌开始除极的时间。 

4)QRS 波群  是反映左、右心室（包括室间隔肌）除极的电位变化。QRS 波

群是广义的代表心室肌的除极波，并不一定每个 QRS 波群都有 Q、R、S 三个波。

成人一般为 0.06s－0.08s，不超过 0.10s。不同体位记录的 QRS 复波振幅可有明

显差别，双导联中 QRS 振幅的算术和不应小于 1.0mV。 

5)J 点  QRS 波群完毕与 ST 段开始时的一点，代表心室肌已除极完毕。 

6)ST 段  是 QRS 波群的终点到 T 波开始前的一段平线。代表左、右心室    

全部除极完毕到复极开始以前的一段时间。ST 段可有抬高，不应超过 0.25 mV，

少数患者可达到 0.10mV。下降时应小于 0.05mV，ST 段的长度随心率增快而缩

短，又随心率减慢而延长，一般在 0.05s－0.25s 之间。 

7)T 波  是继 ST 段后一个较低而宽的波，代表心室复极过程所引起的电位变

化。 

8)Q—T 间期  自 QRS 波群开始到 T 波终结的间期，代表心室肌除极和复极

的全部过程。 
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9)U 波  是 T 波后的一个矮小波。有人认为它代表心肌激动的激后电位，也

有人认为它表示浦肯野纤维的动作电位。U 波的电压为 0.05～0.2mV，一般不超

过 0.2mV，约相当于同导联 T 波电压的 1/10。U 波时限为 0.16～0.25s，平均 0.2s。 

2.2.4 常规心电图导联系统 

体表 ECG 信号的测量需要通过称为导联系统的一套设备来进行测量。导联由

导线和电极组成，电极片通常是银/氯化银类型的，贴在人体上特定的部位，就

可以获得体表上微小的电位变化，得到原始的心电信号，心电信号再通过导线进

入心电监护仪或者心电图机等设备的放大器输入端。心脏电兴奋传导系统所产生

的电压是幅值及空间方向随时间变化的向量，放在体表的电极所测量出的 ECG

信号将随电极片的不同位置而有所差异。心周期中某段 ECG 描迹可能会在这一电

极位置不明显，而在另一位置上却很清楚。为了完整描述心脏的活动状况，常用

在水平和垂直方向的十二种不同的导联方式作记录，以看清楚 ECG 信号中的各个

重要细节。这十二种导联方式分别是：标准导联（I,II,III）、单极加压肢体导

联（aVR,aVL,aVF）和单极胸导联（V1,V2,V3,V4,V5,V6）。 

1931 年 William Einthoven 发明了原始的 ECG 导联系统。他假定在心周期任

一瞬间，心脏额面（垂至于平视目光，与脊柱平行）净的电兴奋是一两维的向量。

该向量的长度与瞬间净的除极和复极的电压或电位差成比例，其方向与心脏除极

和复极的净方向一致。并进而假定向量的起点位于一等边三角形的中心，该等边

三角形的顶点分别是两肩和腹股沟区。由于人体的间质液中的离子是良好的电传

导体，所以可以把两肩的三角形顶点扩展到两臂，腿是腹股沟区的延伸；这样三

角形的顶点可以有效的用三个肢体来代表。图 2-3 就是所谓的爱氏（Einthoven）

三角形图。 

 
 
 
 
 

 

 

 

图 2-3  爱氏三角形 
设 I导的方向为 o0 ，则 II 导为 o60 ，III 导为 o120 图中给出了一个 o30 的
心电矢量在各个导联上的投影标量 
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R R

R

威尔逊
中心端

电极放在左臂（LA）和右臂（RA）上来测量这两点间的电位差，这种接法称

为 I导联；II 导联是测量左腿（LL）和右臂（RA）的电位差；III 导联是测量左

腿（LL）和左臂（LA）间的电位差。心电放大器的地端与右腿接在一起。这种测

量两点间电位差的导联称为双极肢体导联。起始于爱氏三角形中心的心向量在三

个边上的投影即为导联 I、II 和 III 的心电标量的大小。假定三角形的电性能是

均匀的，并以 RV  、 LV 和 FV 来表示右臂、左臂和左腿的电位，则 

RL VVII −==导联  

RF VVIIII −==导联          

LF VVIIIIII −==导联  

由上面的式子可以得到 

IIVVIIII RF =−=+                                (2-1) 

 这样如果已知三个标准导联中的两个或全部就可以决定额面的心向量了。 

1934 年威尔逊（Wilson）提出把肢体电极 RA、LA 和 LL 经过三个相等的且大于

5 千欧姆的电阻接在一起，组成一平均电位的中心端，称为威尔逊中心端

（Wilson’s Central Terminal）。其作用是在心周期内获得一个比较稳定的电压，作

为体表上的基准值，如图 2-4 所示，其中 R 为阻值 5 千欧的电阻。由图可知 

0=
−

+
−

+
−

R
VV

R
VV

R
VV WTFWTLWTR                        (2-2) 

式中 FLR VVV ,, 分别是右手、左手和左腿处的电位， WTV 就是威尔逊中心端的电位，

由上式可得： 

)(
3
1

FLRWT VVVV ++=                                           (2-3) 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2-4  威尔逊中心端的电极连接方法 
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+
-

A

ACM

ACM

R

R/2

+
-

A

R

ACM

R

R/2

+
-

AR

+
-

A

ACM

+
-

A

ACM

R/2

R

R

测量时就以 WTV 为基准点来测量人体表面某点的电位变化。这种反映单点电

位变化的连接方法称为单极肢体导联。40 年代 Goldberger 改良了中心电端，将 R、

L、F 三端组成的中心电端，改为两端组成的参比系 RL、LF 和 FR。消除探查电

极（F、R、L）信号自身的共模抑制而得以放大。结果使记录图形波幅增大 50%，

故称为加压肢体导联（aVR、aVL、aVF），并取代了单极肢体导联。图 2-5 给出

了标准导联以及加压肢体导联与心电监护仪放大器（ CMA ）输入端的连接方法。 

 

 

 

 

 

导联 I                           导联 II 

 

导联 III                          aVR 

 

 

 

 

 

 

 

   aVL                                                                    aVF 
图 2-5  标准导联 I、II、III 和加压肢体导联 aVR、aVL、aVF 连接方式 

+
-

A

ACM
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除标准导联和加压肢体导联外，还有单极胸导联，它把单个胸电极放在胸部

预先指定的六个位置上，如图 2-6 所示，主要反映心脏横面的心电向量变化。 

各个电极的具体位置为，V1：右面胸骨边缘第四肋间空间；V2：左面胸骨

边缘第四肋间空间；V3：V2 和 V4 中间；V4：锁骨中线第五肋间空间；V5：腋

下线前与 V4 同一高度；V6：腋下线上与 V4 同一高度。其连接到心电放大器的

方式如图 2-7 所示。 

以上 12 种导联方式（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、aVR、aVL、aVF、V1-V6）被称为常规

导联，自 1954 年由美国心脏学会推荐为国际通用，延用至今。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-6  胸导联电极位置及胸导联向量的方向顶视图 

 

图 2-7  胸导联 V1～V6 连接方式 

R L

V1

V2
V3

V4

V5

V6

ACM

+
-

A
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2.3  MIT/BIH 心电数据库 

MIT/BIH 心电数据库是由美国麻省理工学院（The Massachusettes Institute of 

Technology）和 Beth Israel 医院合作建立的数据库。MIT/BIH 数据库共有 48 个

病例，每个病例数据长 30 分钟，总计约有 116000 多个心拍，包含有正常心拍和

各种异常心拍。内容丰富、完整。并且有医学专家对每个心拍做出的识别和标注。

在美国常被用作心电仪器的检验标准。 

MIT/BIH 数据库中每个病例的 ECG 数据，是按照每通道 360Hz(适于美国工

频 60Hz 的整数倍)的采样率、12 位采样精度进行量化的。每个采样值 2 个字节。

为了适应我国工频 50Hz 的情况，并尽量满足原库数据量化的技术状况，我们将

采样率提高到 500Hz，对原库输出的 ECG 信号重新进行量化，然后存盘备用。

这样处理后的数据，用来考核分析程序时是不会影响原库注释的符合率的。同时

还有利于 P 波及 ST 段等的检测和识别。 

MIT/BIH 数据库中每个病例的 ECG 数据，都有两个导联的值，即 MLII 导联

和 V5 导联。由于 www.physionet.org 网站上提供的 MIT/BIH 数据主要是面对

Unix/Linux 操作系统，所以我们直接下载的 ECG 数据在 Windows 操作系统下无

法直接识别，必须进行格式转换。我们将下载的数据转化为 Windows 的文本格

式，可以得到我们需要的 ECG 数据。 

2.4  ECG 噪声产生原因及其特性 

由于心电信号比较微弱，仅为毫伏(mV)级，所以极易受环境的影响。在心

电的记录过程中，病人的自由活动、工作和休息等状态，这些干扰对信号检测的

正确性有很大的影响[31]。因此，如何抑制噪声的影响一直是 ECG 检测一个重要

问题。所以在这里对 ECG 噪声产生原因及其特性总结如下： 

l)工频干扰 

导联和电路的分布参数容易把外界和机内电源滤波不净而产生的交流电干

扰引入到心电信号中，表现为心电图上呈规律性的细小波纹。这种干扰往往掩盖

了原有心电图中的细小转折，影响心电图诊断。在给定测量环境中，工频干扰的

特性一经确定便不会改变。对于携带式装置一般不存在工频干扰。 

2)电极接触噪声 

电极接触噪声是一种由电极接触不良或脱落所带来的不稳定干扰。其原因可

能是电极质量低劣、电极松离皮肤或导联线牵拉电极均会导致心电图记录时有时

无，表现为基线的快速阶跃式变化，然后呈指数形式下降。 



中南大学硕士学位论文                                       第二章  心电信号基础 

 - 18 -

3)运动伪迹 

人体皮肤在运动时相对于电极固定位置牵动幅度和范围很大，由此在电极与

皮肤之间产生严重的肌电干扰和接触阻抗随电极位置的变化而改变，从而引起基

线的瞬时漂移。 

4)肌电噪声(EMG) 

肌肉收缩会产生 mv 级的肌电干扰，表现为心电图上不规则的细小波纹，使

心电图模糊不清或产生失真。对携带式装置，尤以左上臂大幅度活动时，或电极

粘在肌肉较多部位时更为严重。一般认为，EMG 是一种有限带宽的白噪声。 

5)呼吸引起的基线漂移和心电幅度变化 

人体呼吸时胸腔内器官和组织会发生一定程度的变化，当电极固定不良时，

会对体表记录到的心电图波形幅度和形态有所影响，表现为基线随呼吸产生周期

性漂移。心电波形的幅度随着呼气和吸气而分别上抬和下移。 

6)信号记录和处理中电子设备产生的干扰 

此种干扰对信号影响很大，严重时可完全淹没心电信号或使得基线漂移剧

烈，其中导联开路和放大器的热漂移是一个主要形成因素。这种干扰往往无法通

过心电分析算法来校正。由于心电波形已完全畸变，此时对这些数据分析已无太

大意义，所以一般的做法是跳过此段数据。 

7)电外科噪声 

    电外科噪声是一种高频干扰，与 EMG 不同的是，它表现为幅度很大的正弦波，

因而完全破坏了心电信号。 

 

表 2-1 噪声分类 

 频率/频率成分 幅度 持续时间 
1.工频干扰 50/60Hz 及其谐波 ≤ECG 峰峰值的

50%  
—— 

2.电极接触噪声 60Hz 记录器最大输出 1s 
3.运动伪迹 —— ECG 峰 峰 值 的

500% 
100—500ms 

4.EMG 干扰 DC—100Hz ECG峰峰值的10% 50ms 
5.呼吸系统引起

的基线漂移和心

电幅度变化 

—— 幅度变化：ECG 峰

峰值的 15%；基线

变化：0.15—0.3Hz
为 ECG 峰峰值的

15% 

—— 

6.信号记录和处

理电子设备的干

扰 

—— —— —— 

7.电外科噪声 100K—1MHz ECG 峰峰值的

200% 
1—10s 
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2.5 小结 

本章首先简明论述了心电信信号产生的生理原理、正常心电波形的产生和各

个特征点的意义、心电图的测量方法和特点以及心电测量的导联，论文所用的心

电数据来自 MIT/BIH 心电图数据库，因此在本章中简单介绍该数据库；由于心

电信号比较微弱，极易受噪声的影响，了解噪声的种类和产生的原因对心电信号

的检测很重要，所以在本章的最后对噪声的种类和产生原理作了总结。
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第三章    ECG波形检测算法研究 

 

 

ECG 的自动检测与分析技术是密切相关的，检测是分析的基础。ECG 检测包

括 QRS 复波、P波、T波特征点的检测以及其它特征参数的提取。 
QRS 波检测是 ECG 检测中最主要的问题。QRS 波检测不仅是诊断房颤的最重

要的依据，而且只有在 QRS 波确定后才能分析 ECG 的其它细节信息，也可以说，

只有基于高精度的 QRS 波检测，才谈得上心电分析处理技术的发展。因此这里主

要讨论关于 QRS 波检测的各种算法。另外，心电信号的预处理是心电检测的关键

和首要步骤，在本章首先对心电信号的预处理技术作一个综述。 

3．1 心电信号的预处理 

由于心电信号比较微弱，仅为毫伏(mv)级，所以极易受环境的影响。在动态

心电图的记录过程中，病人自由活动、工作和休息，可能处于各种各样的状态，

譬如出入一些干扰很强的地方，或是大幅度的运动，因此，动态心电信号的质量

要比常规心电图又要差得多，这对信号分析结果的正确性有很大的影响。因此，

在 ECG 检测的一个重要问题就是要进行预处理。预处理的目的是增强 QRS 波的

能量，抑制噪声和伪迹[32]。 

ECG 信号的信噪比往往较低，动态心电信号的噪声能量尤其大。为了增强心

电信号中的有效成分，抑制噪声和伪迹，提高波形检测准确率，除了对心电记录

仪的硬件抗干扰能力有较高的要求外，心电信号 A/D 变换后的滤波也至为重要。

在早期的仪器中，干扰的抑制主要采用优化硬件电路的设计及采用特殊电路结构

来进行。在微计算机和微处理器出现以来，数字滤波器由于其精度高、可靠性好、

使用灵活，己逐渐显示出取代模拟滤波器的趋势。 

Park 设计了一种小波自适应滤波器[33]，并将其性能与一般滤波器和自适应

滤波器相比较，发现小波自适应滤波器有更大的优越性。Lander 用维纳滤波处理

高分辨率心电信号，取得了一定成果[34]。郑小林用小波变换具有多分辨率的特[35]

性，将小波变换方法应用于 ICG 信号（心阻抗图 ImPedanceCardiogram 缩写  

ICG ）呼吸基线漂移的抑制，取得了较好的效果，对 ECG 信号的基线漂移的抑

制有一定的借鉴意义。 

  为了消除 ECG 中的高频噪声、低频基漂和工频干扰，Ahlstrom 和 Tompkins

设计了一个数字滤波器软件包[36]。这一软件包由若干可以进行实时处理的数字

滤波器组成，其中包括一个自适应的 60Hz 滤波器，一个汉宁平滑滤波器，一个

消除高频肌电的低通滤波器，一个消除直流偏移和基线漂移等低频噪声的高通滤
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波器，以及一个用于 QRS 波探测的带通滤波器。使用者可以按照自己的需求，调

用不同模块级联而成一个实用的滤波系统。 

Thakor 研究了 ECG 信号中各成分（包括噪声）的频谱特性分布[37]，如图 3-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-1 ECG 信号谱频特性分部图 

他提出用一个带通滤波器来降低噪声，以获取最佳信噪比（SNR）。该带通滤

波器是一个二 Butterworth 型，中心频率 17Hz，Q 值为 5。杨[38]认为利用微机做

成的带通滤波器虽然可行，但速度、成本及难度上都比模拟电路差，因此他用硬

件电子电路做成带通滤波器。该滤波器滤去了基漂和肌电干扰，但处理过后的

ECG 信号形态发生变形，Q、S 点也消失了。Thakor 后来又提出了一种自适应的

线性滤波器，可以进一步提高 SNR。   

Pan 和 Tompkins 介绍了用于 QRS 复波检测的带通滤波器[39]，只不过采用的

是一个剪切频率 llHz、增益 36 的低通滤波器和一个剪切频率 5Hz、增益 32 的高

通滤波器级联而成。     

由于心电波形的复杂多变性和非线性特征，人们己不满足于数学运算的信号

处理方法和逻辑运算来处理心电信号。 Yu 提出了一种非线性滤波器[40]。其后

Xue 采用基于 BP 神经网络的非线性自适应滤波器[41]较好地去除了基线漂移和伪

迹的影响。其基本思想是用基于神经网络的最小均方算法设计的滤波器将除 QRS

波外的其它信号与噪声白化，然后运用 QRS 波模板（用同样方法白化噪声）作线

性匹配滤波。但自适应滤波器由于采用模板滤波，效果要受到 ECC 波形变异的影

响，且这种算法较复杂，计算量大。 

Shehadji 提出的基于小波分析的 ECG 滤波技术[42]可以较好地抑制噪声进行

QRS 波探测，Shehadji 认为在 2-6 里只包含了基线漂移的主要成分，抑制该子空
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间的能量，可以得到较好的效果。算法缺点在于运算量较大。 

在 ECG 监视过程中，最主要的干扰源来自于电源线的工频干扰及由于各种因

素造成的基线漂移[43].费[44]和胡[45]提出的两种方法都能很好地抑制工频干扰，因

为自适应滤波器的中心频率能够跟随工频信号的频率幅度变化而自动调节并抵

消工频干扰，且可以获得较高的 Q 值。而基漂的去除应以不引起 ST 段的严重变

形为前提，所用的滤波器必须具有线性相位；也可用较低的频率(12.5Hz)对原信

号采样，再进行抛物线拟合及插值的方法得到估计基线，将原信号减去估计基线

以达到消除基漂的目的[46]。Van Alstey 设计的一次性消除工频干扰和基漂的滤

波方法越来越受到人们的重视[47]。该方法是将滤波器的频率特性按 50Hz 周期定

义后，通过增加冲激响应的宽度，以减少需要运算的冲激响应系数的数目，再将

冲激响应围绕某一点作对称排列，可再将所作乘法的次数降低一半。滤波效果好，

实现简便。     

由于各种滤波方法或多或少会造成有效信号的损失，而动态 ECG 中大多数波

形或者只有一种干扰，或者只有少数几种干扰，或者和静态心电一样干扰很小，

在波形检测前不需要全部进行预处理。为了避免不必要的滤波，石[32]在预处理

阶段引入了噪声检测技术，针对实时分析中常见的不同类型的噪声分别进行噪声

处理。石利用陷波消除工频干扰，用抛物线拟合基线的算法去除基线漂移，检测

基线幅值来预警信号饱和现象，而对于频带很宽的 EMG，则避开频率分析，利用

给定时间段的峰谷密度来判别。 

就目前心电信号消除干扰的实际水平来说，基线漂移与工频干扰一般能被较

好的消除，肌电干扰由于其频率范围与心电信号的频率范围相互重叠，而消除比

较困难。 

3．2 QRS 波检测算法研究 

QRS 波检测是动态心电分析中的首要问题[48]。只有检出 QRS 波，才能将心

电数据划分为各个心拍，从而进行参数测量和波形分类；另一方面，QRS 波的

检出直接影响到 RR 间隔和心率的计算，从而也影响到节律事件的分析。由此可

见，QRS 波检测算法的准确度，对于动态心电分析的性能来说，是至关重要的。

滤波之后的信号要经过某些变换来提高 QRS 波信噪比，然后使用阈值判断。这部

分是检测技术的关键，也是各类检测技术的不同点[49]。 

QRS 波检测算法的研究，至今己有几十年了。此间的文献数以千计，方法

也是层出不穷[50][51][52][53][54]。根据其实现的方式，可分为硬件方法和软件方法。 

QRS 波硬件检测器主要依据 QRS 波与 P 波、T 波和噪声(工频干扰、肌电干

扰、基线漂移等)的频率特性的差异来实现检测。典型的 QRS 波检测器由滤波电
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路、整合处理电路和判别电路组成。滤波的作用是提高 QRS 波对 P 波、T 波和

噪声的比率，大多采用带通滤波器。Thakor 等[55]人提出一种最优 QRS 波滤波器

理论并给出了一种中心频率为 17Hz，Q 值为 4 的带通滤波器。整合处理方法，

大多采用一阶差分、二阶差分、平方、平滑等技术中的一种或几种，以进一步加

强 QRS 波的分量，减少噪声影响。心电信号经过滤波、整合处理后，送入判别

电路，采用自动增益控制(AGC)、自动灵敏度控制等技术调整阈值。采用硬件实

现 QRS 波检测具有处理速度快、结构相对简单的优点，但是方法上不如软件实

现来得灵活，且对于复杂情况的应付能力较差。     

采用软件实现 QRS 波检测，不仅可以方便地进行数字滤波、线性和非线性

变换以及判定处理，还可以灵活地选择调节各类参数，对复杂情况做特殊处理，

因而成为 QRS 波检测的主要研究方向。随着计算机技木、数字信号处理技术，

以及人工智能理论的发展，QRS 波检测技术也得到了极大的发展。从七、八十

年代流行的基于经典信号处理的方法和句法的方法，到九十年代的基于小波变换

和神经网络的方法，先进的技术和理论的应用给 QRS 波检测技术带来了新的活

力。另外，八十年代以来，标准心电数据库的逐渐形成，使得 QRS 波检测算法

有了检验和评估的标准，也促进了各类方法的不断改进和完善。 

本章将对现有的基于软件实现的 QRS 波检测算法进行回顾，主要分为以下

几类：基于滤波和阈值检测的方法、基于数学模型的方法、基于模板匹配的方法、

基于图形识别的方法、基于小波变换的方法，以及基于神经网络的方法。 

3.2.1 基于滤波和阈值检测的方法 

在 QRS 波检测算法中，有很大一部分是基于相同的结构，就是由预处理器

和判断规则组成的。 

QRS 波是一个心电周期中最具显著特征的部分，它具有较高的幅度、斜率，

并且具有一定的宽度。因而，要检测 QRS 波，最直接的想法，就是阈值检测：

若某个数据点的幅值超过阈值，则认为检测到一个 QRS 波。如果心电信号中没

有伴随干扰，并且波形全都是正常的，或接近正常，那么仅仅靠阈值检测就可以

完成任务。但事实上，记录到的心电信号通常都是伴有噪声的，基线漂移可能会

便波形上下浮动得很厉害，而工频干扰和肌电噪声的叠加也可能导致信号有很大

的失真。这样，就会使单纯的阈值检测失效。 

要想使用阈值进行判断，必须首先对信号进行预处理，以改善波形。心电信

号经过预处理之后，由判断规则决定是否有 QRS 波出现。判断规则通常包含幅

度、斜率和面积阈值。在早期的算法中，阈值是预先设定的。但是，由于不同被

检者之间信号幅度差异很大，而对于同一被检者，其 QRS 波的幅度和形态也可
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能在短时间内发生剧烈的改变，因而大多数研究者采用自适应阈值。当要一个

QRS 波被检出之后，使用该波形的参数去调整阈值，从而适应信号的改变。 

在大多数 QRS 波检测算法中，几乎不利用己经计算到的 RR 间隔的信息。

尽管在很长一段时间内，节律很可能是规则的；但下一拍仍有可能在任意时刻出

现，这是无法估计和预测的。在一些 QRS 检测器中，利用生理上不应期的概念，

设计了阈值变化曲线，从而既保证可以检测到提前出现的早搏拍，又可以巧妙地

避开大 T 波。典型的阈值变化曲线可用以下的分段函数表示 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=
+…++=

+…+=
=

,Dk;a
D1D);(

D,1,k;a
)k(
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θθ

kkfη                             (3-1) 

其中， 2211 a)D(f)1D(fa ≥+…++≥ θθ ＞＞ ,θ代表最近检测到的 QRS 波的

位置。D1 和 D2 分别代表阈值变化的两个转折点。如图 3-2 所示 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

图 3-2 阈值变化函数示意图 

其中，D1 和 D2 的选取十分重要。D1 如果选得太大，有可能会漏掉较早出现

的早搏拍，而若选得太小，又可能由于高大的 T 波或较宽的室性早搏拍而导致

误报。 

以下，将对以往的一些具有代表性的工作进行逐一介绍和讨论。 

1)Engelsel 于 1979 年[56]提出了一个基于滤波和幅度阈值方案的 QRS 波检测

算法，并引入了噪声检测的思想。算法的流程如图 3-3 所示。 
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图 3-3 Engelse 算法流程图 

经 过 250Hz 频 率 采 样 的 心 电 信 号 ， 一 方 面 经 过 带 通 滤 波 ：
415 )z1)(z1()z(H −− +−= ,使频率在 5-30Hz 范围内的信号得到加强；另一方面，让

信号通过低通滤波器，得到基线水平。将两个滤波器输出的信号相减，并在基线

上下一定幅度范围内设置阈值。其检测原理如图 3-4 所示，若某数据点超过阈值

并且其后的 100ms 内有第二个数据点超过阈值并且方向相反，认为检测到一个

QRS 波；如果在 200ms 内超过的次数大于 4 个，则认为是噪声。检测到的 QRS

波的峰值幅度将参与阈值的更新。 

 

 

 

 
 

图 3-4 Engelse 算法的阈值检测原理 

2)Brekelmans 的方法分为 3 个部分[57]：将信号进行滤波和变换、生成阈值，

以及 R 波检测。其中，第一步是在信号采集过程中进行的，而后面两步是在数

据采集完成之后才进行的。该方法可以对多个通道的数据同时进行处理。 

信号经 500Hz 的频率采样后，首先通过一个 10 点平均滤波器，以滤去 50Hz

工频干扰，将该信号与一个经过 8Hz 低通滤波的信号相减，形成带通滤波。将

各通道滤波后的各对应数据点的绝对值相加，得到信号后将各通道信号的一阶差

分的绝对值相加，得到信号 D，将信号 A 与 D 相加，以去除信号 A 中可能出现

的凹陷。在离线处理部分，首先对数据进行统计，取得幅度阈值和斜率阈值：若

幅度和前后斜率均超过阈值，则认为检测到一个 QRS 波。该算法还引入了基准

点更新的思想：若在一个 QRS 波后的 240ms 内又检测到一个，则认为它们是属
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于同一个 QRS 波，并取顶点前后斜率绝对值之和较大的那个为 R 峰（基准点）。 

该方法给了后来的研究者一个很大的启示，就是综合各通道的信号进行判

断。但在该方法中，仅仅是将各通道信号简单地叠加，若第一个通道的导联安放

的位置不好，导致信号低小而噪声大，而第二个通道信号质量优良，则对于后一

个通道来说，叠加后数据的信噪比压反而降低。另外，将信号与其差分值相加，

可以增加 QRS 波的能量，但是也会放大噪声；在肌电等噪声存在时，反而会使

检测变得困难。 

3)Nygards 于 1983 年[58]提出一种使用包络（envelop）来描绘 QRS 波的方法。

根据信号处理理论，由原始信号序列 x(n)和它的离散 Hilbert 变换 X(n)可以组成

一个复序列： 

)n(jX)n(x)n(Z +=  

其中将 x(n)经过一个频率响应如下的离散系统可以得到 X(n)： 

⎩
⎨
⎧

≤−
≤≤−

=
w,j

w0,j
)e(H jw

π
π

                                         (3-2) 

可以定义复序列 Z(n)的幅度为 QRS 波形的包络： 
2/122

e ))n(X)n(x()n(x +=                                        (3-3) 

图 3-5 包络波形生成示意图 

由图 3-5 可以看出，对于宽度正常的 QRS 波形来说，其包络波形为单个正

的波形；而对于较宽的室性拍，其包络波形会出现涟漪（ripple）。 

该方法的流程是：首先使用一个高通滤波器去除原波形的低频成分，计算包

络 xe(n)并使用一个截止频率为 10Hz 的低通滤波器去除包络波形的涟漪，从而得

到描绘函数 d(n)。其次，通过对 d(n)进行阈值检测，即可得到 QRS 波的位置。

在实现时，信号的 Hilbert 变换可以通过隔点差分近似得到。 

该方法最大的特点，在于它引入了通信中包络的概念。在对信号进行解调处
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理时，一个带宽有限的信号可以用一个正值、低频的信号来表示，称之为信号的

包络。对信号进行变换形成包络，可以提高 QRS 波的分量，方便阈值检测。但

该方法在实现时，是要用原始数据与隔点差分相加得到包络的，对高频噪声的抵

抗能力较弱。     

4)Ligtenberg用FIR带通滤波器和一个低通的差分器先后对信号进行滤波[59]： 

带通滤波: ∑∑∑∑
+−=+−=+−=+−=

−=
m

1Lmn

k

1Kkm
2

m

1Kmn

k

1Kkm
2 )n(x

L
1)n(x

K
1)k(y             (3-4) 

 

低通差分: )1,2,0,2,1(
3
1h d −−=                                    (3-5) 

滤波后的数据经过平方运算和移动窗口积分得到整合。对于整合后的值，算

法对 QRS 波的值和非 QRS 波的值分别建立模板，对于每一个计算得到的值，根

据其与 QRS 类和非 QRS 类的平均值的距离，来判断是否是一个 QRS 波，并更

新模板的均值。 

  该方法使用的是线性相位的 FIR 带通滤波器，不会产生信号的失真，因而滤

波后的数据还可用于进一步的信号分析；但是另一方面，该滤波器会带来约

200mS 的延时，会给系统设计带来一定的复杂度。在该方法中，对于信号整合后

的值，它不是采用阈值进行直接检测，而是采用聚类分析的思想，并且要用记录

最开始的 2 秒钟的数据建立模板，实现过程较为复杂。 

  5)Ahlstrom设计了根据 RR 间隔和 QRS 波宽度对 Holter 数据进行拍分类的分

析方法[8]。在该方法中，首先对信号进行隔点一阶差分，并使用移动平均滤波器

去除差分产生的信号凹陷；接着，对原信号进行二阶差分和移动平均滤波，并将

两个平滑后的差分信号相加，从而对应每个 QRS 波产生一定宽度的正向脉冲。

然后是对产生的脉冲信号进行幅度检测，若数据值超过信号平均最大值的 50％，

并在一定时间范围内下降到信号平均最大值的 10％，则认为检测到一个 QRS 波。

该方法的特点，就是在幅值检测时，设置了一定的等待时间，在幅度超过阈值的

一定时间内检测到下降沿，才认为是 QRS 波，这就对噪声有一定的抵抗作用；

但是，对于较宽的 QRS 波来说，信号经过变换后，有可能产生很大的涟漪，甚

至 QRS 波和后面的大 T 波可能会连在一起，从而在一定时间内信号不能降到阈

值以下，导致漏检。另外，在对信号进行变换前，没有使用滤波，并且是对一阶

差分和二阶差分的和进行幅度检测的，因而对高频噪声的抵抗能力很弱。 

 6)Pan 于 1985 年提出一种双阈值检测方法[39]。首先，让心电信号依次经过一

个带通滤波和低通的差分器，以增强 5-15Hz 的信号分量；接着，对信号进行逐

点平方和移动窗口(150ms)积分运算，得到变换后的信号。若差分后的信号和积

分后的信号同时满足阈值条件，则认为检测到一个 QRS 波，并更新阈值。为了

减小高 T 波带来的误判，在所检测到的 QRS 波后设定一段时间的“不应期”
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(200ms)，在此期间不进行 QRS 波的检测。另外，为了减小低幅 QRS 波造成的

假阴性检测，采用了回溯技术：若当前点与上一 QRS 波相距的时间超过当前的

RR 间期阈值（平均 RR 间期的 1.66 倍），则认为中间可能漏检了一个低幅 QRS

波，这时用较小的幅度阈值回头重判一次。 

   Pan 的方法的特点，就是简单实用，可实现实时检测。与上述的方法相比，

一是利用了不应期的概念，二是采用了回溯技术。它可以避免对一些室性逸搏拍

的漏检，也可以应付偶尔出现的低电压情况。但是，回溯技术的采用有一定限度，

若是控制得不好，有可能会将大 T 波和低频噪声产生的基线扰动误检为 QRS 波。

另外，在 Pan 的算法中，阈值的初始设置有很大的技巧性，根据数据的不同，需

要手动设置。 

7)Gritzali 总结了前人的经验[60]，提出了一个通用公式： 

长度变换: ∑∑
=

−+

=

Δ=
n

1j

2
k,j

1qi

ik

)x()i,q,n(L                            (3-6) 

能量变换： ∑∑
=

−+

=

Δ=
n

1j

2
k,j

1qi

ik
)x(i,q,n(E ）                             (3-7) 

其中 Δxj，k 代表信号的一阶差分，n 表示导联数，q 表示积分的窗口宽度。对

于采样频率为 500Hz 的信号，q 取为 65(130ms)，相当于正常 QRS 波宽度的最大

值。该方法的思想与 Brekelmans 的很类似，就是将各导联的信号进行叠加。信

号经过长度和能量变换后，进行幅度检测。 
8)Suppappola 采用了 MOBD（Multiplication Of Backward Differerce）

算法[61]。N阶 MOBD 变换的表达式如下： 

x(n)=u(n)-u(n-1), 

( )∏
−

=

−=
1N

0k

knx)n(y , 

y(n)=0,if sgn(x(n-k)≠sgn(x(n-k-1)))，k=0,1,…,N-2,       (3-8) 
式中 u(n)表示原始信号，x(n)是对原始信号的一阶差分，y(n)是最终的变

换结果，N通常取 3或 4。判别时，仍然采用幅值比较。该方法的特点就是简单、

实时，它没有采用滤波，而是直接取几个相邻的差分的乘积。 

3.2.2 基于数学模型的检测方法 

上述方法都是基于一种经验判断的基础上的，没有明确的数学模型，但是比

较实用。在 QRS 波检测中也提出了一些基于 ECG 数学模型的方法，但由于计算比

较复杂，这些方法不适于实时检测。其中较具有代表性的工作有： 

Bojesson 基于先验的最大估计可变阈值 QRS 波检测方法[62] [63]，其中 ECG



中南大学硕士学位论文                               第三章  心电信号检测算法研究 

 - 29 -

被看作若干个脉冲波形的组合 S(K，T)，噪声看作是高斯白噪声。ECG 每个波(K)

认为可以在任意时刻发生，具有任意的幅度和宽度(T)，在以前检测到的 ECG 各

波先验知识(波的个数、到达时刻、幅度和宽度等)的基础上，利用极大后验概率

估计法（maximum aposterior estimation）检测，这种方法由于要在先验知识基础

上求多种概率分布，并计算联合概率极大值，因此计算量很大。 

Trahanias 提出一种基于数学形态学的 QRS 波检测方法[64]，它利用对 ECG

信号所作的信号峰谷提取运算来检测 QRS 波。所提取的信号成分(波峰、波谷)

的形态是由结构元素决定的。当使用幅度为零的水平线段作为结构元素时，由于

QRS 波包含陡峭的、正或负的波峰，且其周围区域不包含幅度为零的水平线段

（数学形态学参数），因此能够被有效地识别出来。 

该方法构成的 QRS 波检测体系具有数学上的严谨性、精确性和鲁棒性，同

时抗噪声能力也较好，但是对前期的预处理要求很高，因为很多高频噪声也具有

上述类似 ORS 波的特征。    

Coast 提出了一种采用隐式 Markov 模型分析 ECG 的方法[65]。这种方法将 

ECG采样数据作为一个随机序列，每个波和线段作为隐式Markov链的隐形状态，

根据先验知识，即提供的己知 ECG 的状态与采样值，计算各种状态相应于采样

点的概率，而后把这种概率分布与待处理的 ECG 信号结合，识别出信号中的 QRS

波。这种方法对于高 P 波和高 T 波具一定的区分能力，但计算量很大，实际应

用困难。 

3.2.3 基于模板匹配的检测方法 

模板匹配法，也称相关法。其原理是把 ECG 信号采样点与预先存储的 ECG

波形模板逐点比较，当待处理信号与模板耦合时其相关值最大。常用的比较方法

有平均平方法、最小二乘法和面积差分法，所存储的信号可以是正常或非正常的

QRS 波信号。这种方法对高频噪声和基线漂移很敏感。另外，不同病人的心电

波形可能是大不相同的，如果被检者的心电波形与模板中存储的相差很大，则这

些 QRS 波将会被漏检。 

Ruha 用匹配滤波器来检测 QRS 波[66]。ECG 信号首先经过 15-40Hz 的带通

滤波，然后对其进行匹配滤波以进一步增强信噪比： 

∑
−

=

−=
1N

0i
)in(x)i(h)n(y                                           (3-9) 

其中，冲激响应 h(i)是手工从信号的第一个心电周期中取得的，用于作为对

以后波形进行匹配的模板。信号经过匹配滤波器后，与固定阈值比较，进行最终
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判断。匹配滤波的思想很有启发性，但在该方法中，取被检者的波形作为模板，

一是需要人工干预，给算法的实现带来很大的不便；二是被检者的心电波形可能

会发生很大的改变，若仅采用第一个波形作为模板，就会产生漏检。 

3.2.4 基于图形识别的检测方法 

上述检测 QRS 波的方法都属于非句法(non-syntactic)的，是基于信号处理理

论的，也可以说是一类参数检测法。另一类检测 QRS 彼的方法是基于图形识别，

称为句法(syntactic)[67][68]，其思想根据是 ECG 信号的病理特征不仅与波形的各类

参数有关，而且与其波形形态有直接关系。句法的方法，是把 ECG 中不同的波

形和线段分解成一系列的模式(线段或尖峰)，把每个模式的特征参数(如线段的斜

率、起点、终点等)用一组符号表示，从而检测这些符号构成的序列；当某一序

列符合 QRS 波所具有的符号序列时，则判定该序列所对应的 ECG 段为 QRS 波。

句法检测技术的关键在于如何划定模式和定义识别所用的符号序列。 

句法方法由于考虑到 ECG 信号的图形因素，从而避免了信号处理方法对图

形差异大而参数变化不大的 QRS 波的错误识别，而且句法方法处理 ECG 信号一

般不对信号作变换，处理过的信号以及识别 QRS 波建立的模式还可以进一步识

别 P、T 波或其它成分，这是句法方法的长处。句法方法存在的固有问题是它对

噪声较敏感。由于要建立 ECG 的模式，采用一系列束枝特征判别，处理速度较

慢；同时，在进一步的心律失常分析中不便沿用医生传统的分析方法和步骤。总

的说来，句法方法检测到的检测结果不会比非句法的好，而且存在着上述的问题，

使得句法方法较少地获得实际应用。 

3.2.5 基于小波变换的检测法
 

近年来研究者在提高 QRS 波检测算法上引入了小波变换技术[69]，取得了较好

的效果。Li 提出了一套检测 QRS 波和其它波段的检测算法[70]，小波变换法具有

良好的时频局域化特性，对于时变信号分析有独特的优越性。小波变换法是将信

号分解到不同尺度的线性变换，其实质就是带通滤波。由于小波具有多分辨率的

特点，在不同尺度上带通滤波效果很好，因此受到了广大研究者的关注。 

在心电判别中，通常是使用二进制离散小波变换。由于二进小波对信号的伸

缩方式是二进的，对频域信道的划分较粗，但有相应的快速分解算法（Mallat

算法），因此很适于信号处理。 

∫
∞+

∞−

−Ψ= )
2

t()t(f
2
1),2(Wf jj

j ττ                                  (3-10) 
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小波变换检测法是根据 ECG 信号在尺度空间的模极大值传播特性，对二进小

波变换后分布在各尺度空间上的信号模极大值进行检测，并消除其中的孤立点和

冗余点。最后得到的一对模极大值间的过零点就是 R 峰位置。通过分析 ECG 信

号功率谱密度的特点，以及小波变换的尺度和信号频率问的关系，可以发现 QRS

波群的能量大多集中在 23 尺度上，在大于 24 尺度上则大大减小，而运动伪迹、

基线漂移等能量大都集中大于 25 的尺度上。因此在对心电处理时，通常都取 21

到 24 尺度上的小波变换结果来进行分析。 

根据小波变换的理论，信号的奇异点对应于其小波变换的一个正模极大值和

一个负模极大值对，其位置对应于正、负模极大值的过零点。具体算法是基于小

波变换的模最大值 max│Wf(2j,τ)│，当计算的信号模大于一定阈值时，就判定

为 QRS 波群，通过检测过零点，就可判定具体的 R 波位置，并用 R 峰的值去更

新阈值。Sahambi 提出一个减少高频噪声误判的改进算法[71]：首先在 24 尺度寻

找模最大值的位置，然后在该位置附近寻找 23 尺度上的模最大值，如果不是该

尺度上模最大值，该部分就不是 QRS 波群；同理，一直寻找到 21 尺度。这样只

有在 21 到 24 四个尺度上都是模最大值的，才是 QRS 波群。如图 3-6 所示： 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-6 小波变换的模极大值对检测示意图 

 

表3-1给出了小波分析检测和经典的时频域分析检测算法对MIT-BIH数据库

的分析结果[72]。 
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表 3-1 三种 QRS 波检测方法的结果比较 

 

具有多尺度的小波变换后的信息，较好地描述了 ECG 各个波的特点，尤其是

成功地将 QRS 波和噪声、干扰、基漂等因素区别开，大大减少了这些因素对检测

效果的影响。而且，由于伪迹一般在一定时间内只有一个上升沿或一个下降沿，

利用模极大值对的方法很好地消除伪迹的影响。从实验结果的比较中可以看出具

有多尺度的小波变换后的信息，不仅能很好地描述 ECG 各个波的特点，而且可以

成功地将 QRS 波和肌电、工频、基漂等干扰区别开，尤其是对于由信号饱和产生

的伪迹，由于其只能产生孤立的模极大值列，从而能有效地将其剔除。但另一方

面，小波变换方法计算量较大，应用于实时则有一定困难。随着微处理器性能的

提高和计算机多处理器技术的发展，这种方法已经为人们所关注。 

另一种与小波变换法相类似的，是滤波器组方法，其原理是采用滤波器组，

将信号分解为多个频率，然后进行分析。滤波器组的方法在实现上比小波变换更

灵活，并且速度要快。一个滤波器组包括一系列的分析滤波器 Hi(z)，将信号分

解为 M 个特征最明显，且具有唯一带宽的频带，QRS 波检测可以在每个单独的

频带进行，也可结合几个频带的输出信号共同判断： 

3.2.6 基于神经网络的检测方法 

神经网络是用于模式识别的方法，近年来，在 ECG 信号的处理分析中也得到

了广泛应用，主要是用于分类、重建和压缩[73][74]，也有学者将其用于 QRS 波的

检测。 

神经网络在 QRS 波检测中，主要是用作自适应的非线性预测器[75][76]，其原

理是根据以前的采样点 X(n-i)来预测当前的采样点 x(n)。由于 ECG 中主要包含的

是非 QRS 成分，因而可以训练网络使得非 QRS 段可以被很好地预测。当 QRS 段出

现时，由于相邻的数据点之间差别很大，就会导致预测出错。根据预测误差，可

以进一步进行 QRS 波的检测。 

由于神经网络具有自学习、自组织、并行处理等特点，为解决以前心电信号

检测处理识别中的问题很有帮助，所以从 90 年代以来，开始有人研究用神经网

105 108 203 222 研究者 

FP FN FP FN FP FN FP FN 

总误检率 

（%） 

 

Pan 67 22 199 22 53 30 101 81 0.675 

Hamilton
 

53 22 50 47 14 61 40 37 0.540 

Li 15 13 13 15 2 24 1 9 0.150 
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络对心电信号进行检测分析处理的研究。在网络的选择上，以 BP 网络较多。但

是在实际应用中，人们发现 BP 神经网络有两个缺陷：第一 BP 算法的收敛速度缓

慢，容易陷入局部极小值的吸引区域；第二长时间的学习后，误差终于减到容忍

的范围内，但用其他的样本测试，经常与理想的还存在差距。也就是说神经网络

的泛化能力欠往。 

在本文中，研究基于小波神经网络对心电信号进行检测分析处理。充分发挥

小波基函数良好的时频局部性持点，利用小波基函数作为输入节点的小波神经网

络在波形信号持证捉取和泛化方面有较大的优势。利用小波神经网络进行心电信

号的检测和处理已是心电信号研究领域的一种新的发展方向。本文就是基于此

点，经过研究希望能把小波神经网络能成功的应用到心电信号的检测中来。 

3．3 其它波段检测算法研究 

3．3.1 P 波和 T波的检测方法 

在 ECG 信号中，P 波和 T 波幅度小，频率低，难以与干扰和噪声分离，因此

较 QRS 波的检测更加困难。然而，检测 P 波对于正确获得心率变异性(HRV)信号

有十分重要的意义。当出现心室脱落时，仅检测 R波将会出现严重错误，P波的

检测作为一个辅助手段能够较好地防止这种错误的发生。T波特征点的检测也是

ST 段计量和波形分类的基础。通常，P波和 T波的检测是在 QRS 波定位以后进行

的。在 QRS 波起点之前的一段区域内检测 P波，在 QRS 被终点之后的一段区域内

检测 T波。 

较早的 P 波检测方法有 Stallmam 等人[77]的空间速度检测法。他们对正交三

导联(Schmitt’s  SVECⅢ导联和 Frank 导联)的ECG用空间速度即正交三维信号的

斜率均方根，从 QRS 波起点开始回判，确定 P波。这种方法很容易受到噪声的影

响，只适用于静息 ECG 记录状态下。    

在 P 波检测中应用较多的是自适应滤波检测[78][79]。这种方法把 ECG 的 QRS

波和 T波作为噪声，待检 P波作为信号，用最小二乘法(LMS)使得估计噪声与信

号噪声最接近，然后从 ECG 信号中减去估计噪声，得到待检测的 P波。与这种思

想类似的，Slocum 等[80]从 ECG 中减去平均 QRS 波模板，然后运用相关分析技术

检测 P波。这类方法在某些条件下不仅可以提取 T波终点至下一个 QRS 波起点的

P波，甚至可以提取重叠在 QRS-T 段上的 P波，但这类方法往往要求心室节律稳

定、QRS 波形态一致等，因而不能适用于心律失常自动分析等场合。 

此外，一些后来出现的 ECG 分析方法可以用来检测 P 波和 T 波。Gritzali 提

出的一种长度变换法[81]，该方法取 ECG 的差分的一段作平方根求和： 
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( )∑
−+

=

Δ+=
1qi
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2

ki y1)q(L                                         (3-11) 

其中△yk 是采样值的一阶差分，q 是常数，不同的 q 值对应 QRS 波、T 波、P

波这几个不同波的波宽，Li是第 i 个采样点所对应的变换值。 

该方法的实现步骤是：先用 QRS 波的 q 值对 ECO 信号作变换检出 QRS 坡，并

求出其起点和终点，从 ECG 信号中减去 QRS 波后对余下的信号用一较大的 q值作

变换，检出 T波。最后，对消除 QRS 波和 T波的信号用较小 q值作变换检测出 P

波。这种变换实际上强调的是能量，因此对高频噪声较敏感。 

根据一定数学模型检测 P被和 T波的方法采用离散余弦变换(discrete cosine 

transform,DCT)及其反变换(IDCT)[82]。这种方法对低频和高频噪声有较好的承受

能力，在算法的复杂性和准确度方面得以兼顾，只是在 P、T 波很小时失效，且

无法测定 P、T波的起终点。 

近年来出现了运用小波分析的方法来检测 P波和 T被。经二进小波变换后，

P 波和 T 波的能量主要落在 23-25 尺度空间上。由于伪迹、基漂等低频噪声在 25

尺度上很严重，所以一般都只研究 23 和 24 的信号特征。根据 Li 的实验[83]，在

各个尺度上 P波和 T波在 QRS 复波前后各会产生一对模极大值，而该模极大值对

的过零点就对应峰值顶点。P波和 T波的起点和终点分别对应模极大值对的起点

和终点，并进行基于经验的时移校正。Sahambi 将模极大值的 5％作为阈值来搜

索 P波和 T波的起点和终点[84]］。谢运用小波变换[85]比较了单纯 P波检测和 R波

为主 P 波为辅的检测，发现后者有明显较好的结果。在找到一个 R 波波峰后

130-200ms 的区间内搜索 P波，可以大大减少低频噪声带来的误检。 

类似于 QRS 波检测，运用句法方法也可以检测 P波和 T波，但也存在类似于 

QRS 波检测中的问题，且由于 P波和 T被幅度较小，信噪比低，其检测效果不如

QRS 波检测效果好。 

目前对 ECG 的 P 波和 T波检测，仍是一个未很好解决的问题，尤其是在长时

间动态 ECG 检测中，由于导联选择的限制和较大干扰噪声的存在，常使 P波在特

定导联上没有明显表现或为噪声所淹没。目前运算简单且使用可靠的检测算法仍

是 ECG 自动分析技术中一个挑战性的问题。 

3.3.2 ST 段检测方法 

  ST 段是从 QRS 复波终点到 T波起点问的线段，它所反映心室肌早期复极过程

的电位与时间变化，其检测对于心肌缺血和心肌梗塞有重要诊断价值。ST 段的

测量参数主要有[86][87]： 

    1)ST 段电平，指 ST 段特征点相对于等电位线或双峰点的绝对变化值； 

    2)ST 段斜率，即 ST 段特征点与 T波起点相对于等电位线的斜率； 
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    3)ST 段与等电位线所包围的面积。 

3.3.2.1 ST 段特征点检测 

  ST 段检测中最关键的是其特征点 C 的检测，但 ST 段中哪一点可以客观地表

示 ST 段电平，目前尚无一致意见。大多是采用以下几种方法来确定 C点。 

  l)J+X 法，以 J点为基点将其后 Xms 处的点作为 C点，X是一个经验参数。

一般的 Holter 系统和运动试验系统都采用人工干预停止分析过程人工调整 X 的

方法。人工调整的依据是第一操作者的习惯，第二心率的变化，心率快时取较小

的 X，心率慢时取较大的 X。具体值可根据临床习惯和经验确定[88]。 

  2)R+X 法[86]，以 R峰点为基点将其后 Xms 处的点作为 C点，X的取值与 J＋X

法中的类似。这种方法段优点是 R峰点较 J点容易检测定位，算法简单，缺点是

要受到 QRS 宽度变化的影响。 

  3)窗口搜索法[89]，这种方法是在 ST 段内建立一个搜索窗口，在此窗口内搜

索最高或最低点作为 ST 段的特征点，窗口的范围一般从 J十 20ms 到 T 波起点。

这种方法可以避免心率和 QRS 波宽变化对特征点测量的影响，但 T波起点较难测

定。 

3.3.2.2 ST 段斜率检测 

  ST 段斜率测量常用的有直线法和线性回归法。直线法是用 ST 段内两点形成

的直线斜率来近似 ST 段的斜率，如 Ichimaru 等[90]用 ST 段起点 J 和特征点 C 形

成直线，Weisner 用特征点 C和 ST 段终点 Tb 形成直线[91]。线性回归法是把 ST 段

内的数据用线性回归形成直线，用该直线的斜率来近似 ST 段斜率。ST 段回归的

区间，不同的研究者所用不同。常用的有取特征点前后共 20ms 的区间，或用 J

点到 J十 80ms 点的区问。 

3.3.2.3 ST 段面积检测 

  ST 段面积测量不如前述 ST 段电平和斜率测量用得普遍，不同的人选用了不

同的指标。其中主要有 ST—T 段面积测量和 ST 段下降型有效面积测量等。 

  ST 段由于频率低，形态变化多样，容易受到基漂等低频干扰影响，使得其测

量较为困难。目前对 ST 段的测量还缺乏统一的测试指标和公认的测试数据库，

从而无法对各种算法的性能进行客观评价，因此，对 ST 段的分析还需要从方法

和技术上做进一步的研究。 
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3.4 小结 

 本章对历年发展起来的 QRS 波检测算法进行了回顾。总的来说，QRS 波检

测可以分别由硬件和软件来实现，但软件实现由于其方便、灵活等特点，成为

QRS 波检测算法的主要研究方向。本章对 QRS 波检测的软件实现方法进行了进

一步的研究，按照检测原理，将现有的方法分为以下几类：基于滤波和阈值检测

的方法、基于数学模型的方法、基于模板匹配的方法、基于图形识别的方法、基

于小波变换的方法和基于神经网络的方法，并逐一进行讨论；最后对心电信号其

他波段的检测算法也作了讨论。 

波形检测是 ECG 自动分析的基础。检测往往要伴随着后续的分析，对检测算

法的复杂度控制非常重要。就目前的情况看来，实际应用最多的还是较为简单的

时、频域检测的方法。随着微处理器性能的提高和计算机并行技术的发展，人们

将越来越关注于检测的可靠程度，这一方面要不断引进新的信号处理技术，另一

方面则需要建立一套完整可靠的评估系统以对各种检测方法进行客观评价。波形

检测技末在精度和速度两方面的研究和发展是 ECG 自动分析的一个基础环节。
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第四章 基于小波神经网络的心电信号检测及房颤诊断研究 

 
 

4.1 引言 

小波神经网络兴起于 90 年代初期，当时小波分析理论在许多应用领域中者

获得了巨大的成功[92][93]。小波分析应用于神经网络被认为是小波分析理论发展

的必然结果。小波神经网络是在 BP 神经网络的基础上，考虑和分析了 BP 神经

网络的激励函数的特点，以及 BP 神经网络的结构，结合了小波分析的知识而构

造的。 

小波神经网络（Wavelet Neural Network）简称小波网络（WNN），是基于小

波分析理论所构造的一种新的神经网络模型，即用非线性小波基取代了通常的非

线性出 sigmoid 函数，其信号表述是通过对所选取的小波基进行线性叠加来实现

的。WNN 充分利用了小波变换良好的局部化性质并结合了神经网络的自学习功

能，因而具有较强的逼近、容错能力，其实现过程亦比较简单，故 WNN 的应用

非常广泛。 

Baksi＆Stephanopoulous 采用正交小波函数作为隐节点激励函数[94]，依据多

分辩分析理论，采用 Mallat 塔式分解算法对样本进行分析。他们将一部分隐节

点激励函数取为尺度函数，另一部分取为小波函数，采用逐级学习的方法来训练

网络：即先在较粗的分辨率下进行学习，然后逐渐加入具有较细分辨率的网络节

点进行学习，因而网络的误差越来越小，且因为节点函数的正交性，使得每加入

新的节点，并不影响己学好的节点的参数，而只需修改新加入的节点的参数。计

算表明，训练网络的计算量比 B－P 网络要小。但由于小波正交基的构造比较复

杂，目前没有一个实用小波正交基有显式表示，因此在实际中应用正交小波网有

不小的困难。 

Zhang＆Benveniste 采用框架小波作为隐节点激励函数[95]。他们由小波分解

式直接导出小波网络结构表达式，并且小波函数的伸缩和平移参数是在网络训练

过程中，通过学习确定，对被逼近函数具有自适应性。这种网络所需隐层节点少，

而且不需要进行频谱分析，逼近精度也比较高。但其网络学习调整参数多，计算

量大，不利于进行高维扩展。 

Panti＆Klishnaprasad[96]也采用框架小波作为隐节点激励函数。他们通过离散

仿射小波变换理论来设计前馈神经网络结构，并充分利用了小波分析的时频局部

化特性，通过分析训练样本集中包含的信息来完成两件事：(1)确定隐藏层中处
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理单元的数量；(2)确定小波基函数的伸缩和平移参数，从而减少网络学习需要

调整的权的数量。他们还从理论上证明了其设计算法具有向高维扩展的能力。 

小波函数在紧支集中能任意逼近非线性连续函数的特点和它在时频域都有

分辨的特点，使得小波神经网络更适合学习局部非线性和快速变化的函数。根据

小波变换的知识，用神经网络的权值代替离散小波变换中的系数，从而构成小波

神经网络。小波神经网络的预处理层作的是小波变换，隐层用的是极性函数，如

果隐层用小波函数，可构成另一种小波神经网络。小波神经网络结合了小波变换

良好的时频局域化性质及神经网络的自学习功能，它有很好的逼近容错能力。由

于小波神经网络的这些特点，使它在心电信号检测处理中的应用研究也逐渐多了

起来，本文就是基于小波神经网络在心电信号检测中的应用做了研究性工作。 

4.2 小波分析 

法国地球物理学家 Morlet 于 80 年代初在分析人工地震勘探信号时发现了这

样一类信号，即在信号的低频端具有很高的频率分辨率，而在高频端的频率分辨

率可以很低。从时频不确定性原理的角度看，这类信号的高频分量应具有高的时

间分辨率，而低频分量的时间分辨率可以较低。根据人工地震勘探信号的这一特

点，Morlet 提出小波变换[97]。小波变换在时频平面不同位置具有不同的分辨率，

是一种多分辨率分析方法。为了更好的理解小波神经网络，这里先简要介绍一下

小波变换的知识。 
4.2.1 小波变换 

    小波变换是基于小波函数 ψ 的， ψ 必须满足“容许性”条件 : 

( )
∞<= ∫

∞
ω

ω
ωψ

ψ dC
0

2ˆ
                                         （4-1） 

等价地有 

    0)( =∫
∞

∞−
dttψ 。 （这就是ψ 被称为小波的原因）                   （4-2） 

对任意的 )(2 RLf ∈ ，它的小波变换公式为： 
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    从式（4-3）、（4-4）可以看出，小波变换是通过信号与母小波函数ψ 的伸缩

与平移形式内积而实现的。 

设母小波函数ψ 的中心为 *t ，半径为 ψΔ ，则函数 )(, tabψ 的中心为 *atb + ，

而其半径等于 ψΔa 。由小波变换公式可以知道，小波变换在时间轴的分辩窗为， 

[ ]ψψ Δ++Δ−+ aatbaatb ** ,                                     （4-5） 

同样设母小波函数ψ 的傅里叶变换ψ̂ 的中心为 *ω ，半径为 ψ̂Δ ，由于 
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所以函数 )(ˆ , ωψ ab 的中心为
a

*ω
，而其半径为

a
ψ̂Δ
，由小波变换公式同样可以

知道，小波变换在频率轴上的分辩窗为： 

⎥
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ˆ
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,                                           （4-7） 

这样，小波变换在相空间内给出了一个时间－频率窗 

[ ]ψψ Δ++Δ−+ aatbaatb ** , × ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+

Δ
−

aaaa
ψψ ωω ˆ

*
ˆ

*

,                  （4-8） 

这个时间－频率窗的面积为 ψψψψ ˆˆ 422 ΔΔ=Δ×Δ
a

a ，与它在相空间的位置无

关，在整个相空间内它的面积都是保持不变的。但是，它的时间窗宽度为 ψΔa2 ，

随着 a的变化而变化。在 a较大时，时间窗会自动变宽以检测低频信息；而 a较
小时，时间窗会自动变窄以检测高频信息。 同时，在频率窗上可以知道， 

ψ̂

*

ψ̂

*

Δ2
ω

a
Δ

2

a
ω

＝
带宽

中心 =
⋅

频率
                                      （4-9） 

 中心频率与带宽的比与中心频率的位置无关，即这个比值在任意频率位置都

保持为一个常量，称为“常数-Q 滤波”。这种现象同样说明了小波变换的时间－

频率窗的可调整性，在频率较大的位置，由于“常数-Q 滤波性质”，其频率窗要

相应增大，由于整个时间－频率窗的面积是不变的，频率窗带宽增大的结果是使

时间窗宽度变窄，而在频率较小的位置，时间窗的宽度的变化正好相反，所以在

整个相空间上，时间-频率窗保持了随频率的大小而调节形状的特性。 
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4.2.2 小波变换的类型 

4.2. 2.1 连续小波变换 

)(2 RLf ∈ 的连续小波变换为： 

dttf
a

bt
a

fCWT )(1)( ∫
∞

∞−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ψ                                 （4-10） 

其中， ba, 为整数。参数 a被称为尺度参数，参数b 被称为偏移因子。 

令 att = ，则连续小波变换公式为： 

dtatf
a
btafCWT )()( 2

1

∫
∞

∞−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ψ                                （4-11） 

从（4-10）式可以看出，当尺度a 增加时， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

a
btψ 在时域上扩展，对越来

越长的时间范围内的信号 )(tf 起作用，而从（4-11）式，当尺度 a增加时，信号

)(atf 在时域上收缩越来越厉害，而滤波器长度保持不变。所以说，尺度参数 a

所起的作用与地图上的比例尺类似，当尺度越大时，表示的是全局的概况，而尺

度越小时，则表示更详细的细节内容。 

4.2.2.2 小波框架 

连续小波变换对信号的表示冗余度是很高的。在实际应用小波变换时，需

要对连续收缩因子 a 和偏移因子 b 作离散化处理。问题是，怎样保证在 a、b 离

散化以后，使得信号在小波分解后能够完全重构出来,如图 4-1 所示: 

两个尺度 10 aa < 对应于两个频率 10 ff > ，根据 Nyquist 定理，在尺度 1a 上的

小波系数在再抽样的比例是在尺度 0a 上的小波系数再抽样比例的
1

/0 ff 倍，所以

很自然地将 ba, 离散化为 

jj kabaa 00 , == 。其中 kj, 为整数。                             （4-12） 
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图 4-1 小波离散化示意图， jj kba 2,2 ==  

相应的小波函数 )(, tkjψ 为 

)()( 020, ktaat jj

kj −= −− ψψ                                       （4-13） 

一个特殊的取法是 20 =a ，则相应的小波函数为 

)2(2)( 2
, ktt j

j

kj −= −−
ψψ                                        （4-14） 

4.2.2.3 正交小波变换 

如果小波函数 )(, tkjψ 满足以下条件 

⎩
⎨
⎧ ==

=∫ 其他,0
kk,jj,1

dt)t()t(
//

k,jk,j //ψψ                              （4-15） 

则可以认为所有的 )(, tkjψ 构成了 )(2 RL 上的一个正交基。 )(2 RL 上的任意函数可

以用这个正交基来描述，信号可以由小波基函数的加权和来表示， 

         )()( ,
,

twtf kj
kj

j
kψ∑=                                   （4-16） 

4.2.2.4 小波变换的物理解释 

把 ψa,b（x）当作一带通滤波器，则小波变换 Wf（a，b）便是函数 f（x）在

滤波器 ψa,b（x）下的滤波结果[98]。小波滤波与传统滤波方法的本质区别在于：

小波滤波窗函数ψa,b（x）的窗口时频宽度是随参数 a的变动而变动的，a变小

频窗变宽，a变大频窗变窄。小波滤波能适应各种信噪数据的信噪分离，主要原

因在于：对于不同的频率信号，小波分析自动调整参数 a的数值，即小波滤波通

过自动调整参数 a，使滤波器与特定的信噪数据相匹配。 
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4.3 神经网络 

4.3.1 神经网络概述
 

生命科学与神经科学的相互交叉、相互渗透、相互促进是现代科学发展的重

要特点之一，神经网络就是这样一门交叉学科[99]。作为对人类智能研究的重要

组成部分，它己成为神经科学、脑科学、心理学、认知科学、计算机科学、数理

科学等共同关注的焦点。神经网络系统是由大量的简单单元——形式神经元高度

错综复杂连接而成的网络系统。节点特性、连接拓扑结构及学习规律是确定一个

网络的三个要素。神经网络是借鉴了现代神经科学的研究成果提出来的，它在功

能上反映了生物神经系统的若干基本特性，如人类大脑的协同作用和自发的集体

计算能力等，但神经网络并不是脑系统的逼真描写，而只是它的某种简化、抽象

和模拟[100]。 

己经提出的多种神经元模型：神经元数理模型，分层神经网络模型，Hopfield

模型，认知模型等等。从本质上说神经网络是一种巨型非线性动力系统，功能强

大的计算产生于它的潜在动力学演化过程，在神经网络与外界环境的相互作用过

程中，神经网络逐步调整自己以适应环境，这种调整源于神经网络的自学能力，

表现在网络结构参数的变化上。小波神经网络是基于小波分析理论所构造的一种

新的神经网络模型，即用非线性小波基取代了通常的非线性 Sigmiod 函数，其信

号表述是通过对所选取的小波基进行线性叠加来实现的。下面就重点介绍小波神

经网络。 

4.3.2 神经网络的传递函数
 

函数近似问题是研究神经网络的一个基本问题，而由 Sigmoid 函数[101]构成

的多馈神经网络原则上是可以无限逼近非线性函数，但是由于 sigmoid 函数本身

的特点，决定了 sigmoid 网络是一个次优网络[102]。这是因为： 

1)sigmoid 函数 sig(x)是有 k 光滑度的 Ck(k,γ,γ)函数，它的能

量具有无限性，使得人们不能用能量有限的带限函数来逼近它，也不

能找到与 f 对应的局域特性，而通常能用解析式逼近的函数往往是 L2(R)函数所

以我们不能知道 Wa，b 的性质和它的物理意义。 

2)Sigmoid 函数 sig(x)不满足框架条件，所以不能保证解的唯一性。 

3)从原则上讲，sigmoid 函数构成的神经网络可以以任意精度逼近给定函数

或信号，但它需要无限多权值。而且不能定量地确定何种规模的网络可以逼近所

要求的分辨尺度。 

∑=
b,a

b,ab,a YWf
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小波神经网络就是针对传递函数 Sigmoid 的不足，用非线性小波基代替传递

函数 Sigmoid 来构造神经网络，所以称为小波神经网络。 

4.4 小波神经网络 

4.4.1 小波神经网络作为房颤信号诊断的特点与算法 

在本文中选择小波网络是基于以下分析：首先，我们所要识别的对象是心电

信号，它是一维的随时间变化的电信号，它的特征表现是不确定的，也就是说是

不容易用具体数值对特征进行具体描述；其次，对信号诊断的依据是医学专家的

知识，而这些知识又来自于病理学实验和临床实践的经验结抡，也就是在背景比

较复杂、推理不明确的情况下得出的；另外影响最后结论的方面包括心电信号中

不同波形的形态、大小以及相互间的位移等，即影响判决的因素较多。以上这些

使得采用传统的神经网络方法不容易得到满意的效果[103]。 

采用神经网络模型用于心电房颤中是比较适合心电识别的特点的[104]，能够

有利于解决心电识别中所遇到的复杂性和不确定性等问题；可以无须构造复杂的

难以很全面的心电信号分析算法；神经网络的并行处理能力可以提高心心电分析

的速度。 

关于具体的神经网络的选择上，ＢＰ网络由较多的人选用。ＢＰ神经网络中

输入神经元接受心电信号各波形的数据：输出层神经元负责输出心电信号的诊断

信息：隐含层神经元自动提取隐含在心电信号中的特征信息。在特征的自动提取

上，由于隐含层所采用的 Sigmiod 函数的平移函数系是非正交且不构成 L2（R）

的无条件基，所以对波形信号的特征，如波形的伸缩度、位移关系较难把握。从

原则上讲，Sigmiod 网络可以任意逼近给定函数式信号，但它需要无限多权值且

对基函数做伸缩平移系作线性展开，难以定量确定逼近的分辨尺度，所以决定采

用对波形识别较好的小波神经网络。 

4.4.2 小波神经网络的定义
 

小波神经网络是基于小波分析所构造的一种新型的神经网络模型，它结合了

小波变换良好的时、频局域化性质及神经网络的自学习功能，因而具有较强的逼

近、容错能力[105]。将小波神经网络用于信号表述，其实质是在小波特征空间中

寻找一组适合的小波基，相应的自适应小波的计算可通过对小波参数或形状迭代

计算以使其能量函数最小化来实现。 

 神经网络是靠学习来实现某种映射功能的，只要学习数据足够完备，无论系
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统是否为非线性都可以比较成功的找到恰当的映射。小波分析是当前应用数学中

一个迅速发展的新领域。小波在紧支集中能任意逼近非线性连续函数的特性和它

在时频域都有分辨的特点，使得以小波分析理论为基础构造的小波神经网络更适

合于学习局部非线性和快速变化的函数。在数值分析和信号处理等领域，经常需

要逼近的函数或分解的信号是紧支集，因此构造紧支集正交的小波和尺度函数具

有很强的实际应用价值。 

因此，我们利用小波变换理论，同时用神经网络的权值代替离散小波变换中

的系数，从而构成小波神经网络。然后利用小波函数的时频特性来减小神经网络

的规模，最后给出的实验结论证明该算法可以在有效减少神经无个数的同时达到

很好的函数逼近效果。 

4.4.3 小波神经网络的理论
 

熟知的(1+1/2)前馈型神经网络由一个输入层，一个以Sigmodial函数σ为激

活函数的隐含层，一个输出层组成[106]。图4-2描述了这种(1+1/2)的前馈神经网

络的框架结构。 

众所周知，传统(单母)小波的统一研究框架是基于Mallat和Meyer发展起来

的多尺度分析(MRA)，与此对应，多小波的统一研究则是基于Goodman等人首先发

展的r≥2重多尺度分析(MRA). 精确地说，一个r≥2重多尺度分析(MRA)是指L2(R)

上满足如下条件的子空间Vj的网序列: 

1) Zj,VV 1jj ∈⊂ + ， 

2) }{0V
Zj

j =
∈
I ， 

3)U
Zj

jV
∈

在L2（R）中稠密， 

4) 1jj V)2(fV(f +∈•⇔∈•） ， 

5)存在r个函数 r21 ,, ϕϕϕ ，… 使得它们的整数平移{ }Zk,rj1)k(j ∈≤≤−•ϕ  

构成V0的一个Reisz基。 

我们称 r21 ,, ϕϕϕ ，… 为尺度函数，并称它们张成L2（R）上的一个r≥l重多

尺度分析(MRA)。设{Vj}j∈z是由 r21 ,, ϕϕϕ ，… 张成的多尺度分析，即  

    { ( ) }Zk,r1,k2spanV j
lj ∈≤≤−•= ｌϕ                              (4-17) 

定义Wj=Vj+1-Vj,j∈Z为Vj在Vj+1中的正交补: 
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( ) ( )k22 j
l

2
j

k,j
l −•≡• ϕϕ ，                                        (4-18) 

( ) ( )k22 j
l

2
j

k,j
l −•Ψ≡•Ψ ,                                        (4-19) 

则 ( ){ } Ｚｒ，ｋｌ ∈≤≤1
k,j

l xϕ 和{ ( ) } Ｚｒ，ｋｌ１

ｊ
ｌ ∈≤≤Ψ xk, 分别是Vj和Wj，j∈z的正交基。 

从多尺度分析理论，我们容易知道如下事实成立： 

1)对充分大的整数J，L2（R）≈Vj 

2) ｊ
Ｚｊ

Ｗ∑
∈

⊕=)R(L2  

3)对某个整数J, ｊ
Ｊｊ

Ｊ ＷＶ ∑
≥

⊕⊕=)R(L2  

根据如上的事实，对任意的函数f(x)∈L2 (R)，对任意的ε 〉0总存在函数fm(x), 
m=1,2,3，使得对充分大的J，有 

ε≤
２

ｍ
ｆ－ｆ                                               (4-20) 

它们成为几乎所有小波神经网络的数学基础。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-2 (1+1/2)前馈神经网络的结构示意图 

          (方框表示与ai的数量积，然后加上标最bi，将激活函数σ作用于其上，

最后取以权重ωi为系数的线性组合作为网络的输出)  

4.4.4 小波神经网络学习算法
 

目前的小波神经网络的拓扑结构源于一般的神经网络中的前馈型网络

（feedfordward network），小波神经网络的学习算法也基本源于前馈网络中的梯

度下降法[107][108]。
 

设网络的实际输出和期望输出分别为：Y*（W，k）及 Y（k）其中 W 是网

络的连接权向量。则定义一个平方误差函数： 

( )２Ｗ，Ｋ
２

１ε=)E(W = ( )( )２（Ｗ，Ｋ）－ＹｋＹ
２

１ ∗                       (4-21) 

通过调整 W，可以使得网络误差 E（W）最小，这种方法就是梯度下降法。

基本思想是:使 E（W）不断沿着负梯度方向调整 W（k）的值，最终达到 E（W）

最小。数学表达式可写为： 

)k()k(W)1k(W μ−=+                                         (4-22) 

+

+

+

X

…………………………………………………

+

ω
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4.5 用于心电信号检测和房颤诊断的小波神经网络的结构设计
 

    

 

 

 

 

 

图 4-3 小波神经网络结构示意图 

不同的用途，小波神经网络采用不同的结构[109][110]。本文采用如图 4-3 所示

的网络结构。其可以用如下逼近式表示： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
Ψ∑

k

k
k a

btＫ

ｋ＝１

︿

Ｗ（ｔ）＝Ｓ                                      (4-23) 

其中Ｗｋ，ａｋ，ｂｋ分别是权系数、伸缩参数和平移参数。这种网络与径向

基函数网络相类似，对称小波通过伸缩和平移构成了一径向基函数族。其网络结

构： 

1)输入层：输入数字化的原始信号； 

2)隐含层：类似于 BP 神经网络的隐含层，它分为 2ｋ－１
组结点，每一组有 M

个小波基函数，分别接受输入层的数字信号。隐含层结点的权值就是小波系数的

逼近。 

3)输出层：类似于 BP 网络中的输出层，接受隐含层的输出，输出层是线性

结点，求和运算，输出结果。 

这里需要进一步研究的内容是如何恰当地选择小波母函数、神经网络的规

模、学习算法的速度等[111]： 

1)小波函数选取：小波采用墨西哥草帽小波（mexican hat wavelet）。在网络

训练前先进行信号的若干级小波分解；  

2)神经网络的规模：选用输入层节点数为 1，隐藏层节点数为 10，输出层节

点数为 1； 

3)学习算法的速度：采用ＢＰ网络的训练算法—梯度下降法能满足速度要

求。 
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4.6 基于 MATLAB 小波神经网络算法的模拟和仿真 

4.6.1 MATLAB 简介
 

MATLAB[112]MATrix（矩阵）、LABoratory（实验室）各取前三个字母组成的，

意思是“矩阵实验室”。MATLAB 是当令国际上公认的在科技领域方面最为优秀

的应用软件和开发环境。，MATLAB 已经成为应用线性代数、自动控制理论、数

据统计、数字信号处理、时问序列分析、动态系统仿真、图像处理等高级课程的

基本教学工具。MATLAB 的特点与功能[113]： 

1)数值和符号计算功能 

 MATLAB 的数值计算功能包括：矩阵的创建和保存；数值矩阵代数、乘方

运算和分解；数组运算,矩阵操作；多项式和有理分式运算；数据统计分析、差

分和数值导数；用干求积分、优化和微分方程的数值解的功能函数等。 

在实际研究中，往往要得到问题的解析解，这是符号计算的领域、符号计算

有两个特点：符号解和任意精度数值解。MATLAB 的符号计算功能借助符号工

具包（Symbohe Toolbox）实现。 

 2)MATLAB 语言 

 MATLAB 作为高级应用软件有它自己的编程语言。MATLAB 的基本数据

单位是矩阵，它的指令表达式与数学、工程中常用的习惯形式十分相似，简单易

学。完全不需要对矩阵的乘法和求逆进行烦琐的编程。 

3)图形和可视化功能 

 利用 MATLAB 可以轻而易举地绘制二维、三维曲线，三维曲面，并可进

行图形和坐标的标识、坐标控制、图形的迭绘、视角和光照设计、色彩精细控制

等等。另外还可以非常方便地完成动画的绘制工作。除此以外，MATLAB 还提

供了对图形对象（Graph Object）和图形句柄（ Graph Handle）进行操作的“底

层（Lower Level）”指令。 

4)应用工具包 

 除内部函数外，所有 MATLAB 主包文件和各工具包文件都是可读可改的

源文件，用户可通过对源文件的修改，或加人自己编写文件去构成新的专用工具

包。 

4.6.2 基于小波神经网络的心电检测房颤诊断算法实现
 

QRS 波检测及房颤诊断算法实现流程图如图 4-4：具体算法程序[114][115][116][117] 

见附录Ⅰ。 
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4.6.3 算法简介 

由于采用样本数据来自美国麻省心电数据库（MIT/BIH 标准心律失常数据库）。

这些数据文件包含两个导联的心电信号，长约 30 分钟。本文仅对其中一个导联

信号进行处理。程序开始一定要读出所需心电数据：因为 MIT-BIH 心电数据库

中存储格式为 212 的心电信号，所以在程序开始输入数据时把所需数据的头文件

和说明文件一起输入；因为现在高档心电图机一次处理的都是 10s 的数据，然后

先选择读取 10s 的数据，选定小波基（这里用的是墨西哥草帽小波(morlet 

wavelet)。选定了网络结构后定出网络参数；在预处理阶段，选用 20-30 个 QRS

复合波训练网络，用来确定新样板；采用自适应匹配滤波方法对信号进行和样板

比较处理，动态的更新样板；通过网络的学习不断的调整权重，如果原始信号时

平稳的，那么权重将收敛到不变数值，否则，数据处理期望权重可能变化较大；

当权重达到期望值时，经过自适应滤波修改域值，利用加窗函数定出 R波的幅度；

定出 R波的幅度后，计算出心率、RR 间期、RR 平均间期及 RR 平均幅值，把所得

结果保存后输出波形。 

程序第二部分就是对房颤的判定：输入信号为 RR 间期、计算 RR 平均间期以

及 RR 平均幅值，利用这三个参数对心电信号进行房颤判断；选定网络学习算法

为 BP 网络学习的梯度下降法；神经网络的理想输出：通过网络学习，计算隐藏

层节点输出，神经网络输出；隐藏层节点小波输出：输出层和隐藏层之间的权重，

隐藏层和输入层之间的权重，通过学习定出权重；然后就可以通过网络学习调整

权重，通过与网络的理想输出比较，输出结果 resultdate 大于 40 的为房颤信号，

小于的为非房颤信号。 
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图 4-4 算法流程图 

 

4.6.4 小波网络对心电的检测和房颤诊断效果  

为了验证小波神经网络的检测和诊断能力，我们利用美国麻省心电数据库的

部分数据进行实际的研究[118]。MIT－BIH 心电数据库共收入了近 50 种病例，每

个病例数据约 30 分钟，包含了正常的和异常的心拍，都是在心脏病研究中所收

录的典型病例。这些数据是心脏病研究和分折的重要资料，但由于数据库的数据

量庞人并涉及版权等问题，我们只获得了其中的少量版本，但也足以验证小波网

络的诊断效果。 

图 4-5、图 4-6 样本数据来自 MIT/BIH 标准心律失常数据库。这些数据文件

包含两个导联的心电信号，长约 30 分钟。本文仅对其中一个导联信号进行处理。 

读取10s数据

心电预处理网络训练定样板

自适应修改域值

加窗定位R波幅度

计算心率、RR间期、RR平均间期和幅值

储存RR间期、平均间期、平均幅值

读取储存的RR间期、平均间期、平均幅值

设置网络参数信号数目P=3、输入节点m=1、
隐藏层节点n=10输出层节点N=1

网络学习定权重

计算网络输入、网络输出、输出误差

学习调整权重

输出结果

判断

输出波形

否

是

训练网络调整权重

匹配滤波动态更新样板
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图 4-5 103 号记录检测所得波形 resultdate=30 

图 4-6 105 号记录检测所得波形 resultdate=31 

图 4-5、4-6 表明部分信号高频干扰、基线漂移、电极滑动等噪声污染严重

的记录及检测结果。此两组原信号来自 103 号和 105 号记录。它们分别代表受高

频和低频干扰严重的情况是心率失常的心电信号的记录（MIT-BIH Arrhythmia 



中南大学硕士学位论文       第四章  基于小波神经网络的心电信号检测及房颤诊断研究 

 - 51 -

Database）。从 resultdata 判断结果也可以判断为非房颤信号。通过网络训练后

可以发现在第 4尺度上噪声已经被很好的控制了，很容易结合阈值的方法标定 R

峰的位置。结果表明检测算法具有很强的鲁棒性，的确优于传统的检测算法。同

时可以看出 105 段信号有一个漏检，这是 R峰值过小，阈值搜索时没有检测到。

图 4-9 为对其他的几个记录信号的处理结果。 

图4-7两曲线分别为105号记录的原始输入特征信号曲线和经过小波网络处

理输出的特征曲线。从图中可以看出曲线的拟合度不适很好，说明小波网络的学

习算法还要进一步提高。或者选择更优化的小波网络结构，比如有预处理层的小

波网络结构。 

图 4-7 原始特征曲线和小波网络输出特征曲线 

为了更进一步检验网络的检测和诊断能力，选用另一个数据库-心室纤颤数

据库（MIT-BIH Atrial Fibrillation Database）中的 04015 和 040126 号记录进行处

理，结果如图 4-8： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

04015 号  resultdate=52 
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040126 号 resultdate=87 

图 4-8 04015 号和 040126 号记录检测所得波形 

 从结果可以看出对04015号记录的QRS波的检测效果要优于040126号记录。

同时从结果 resultdate 结果分别为 52 和 87 均大于 40，说明均为含有房颤信号

的心电信号记录。同时说明 040126 的信号比 04015 的更加不规则，这说明网络 

对于更加不规则的信号的检测和诊断能力有缺陷！需要进一步改进学习算法和网

络结构，这也是以后的研究方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

08215 号记录 resultdate=92.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

04048 号记录  resultdate=203.3 



中南大学硕士学位论文       第四章  基于小波神经网络的心电信号检测及房颤诊断研究 

 - 53 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

202 号记录   resultdate=30                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

203 号记录 resultdate=38 

图 4—9 几个记录的波形检测处理结果 

 

4.7 本章小结 

小波神经网络(Wave Neural Networks，简称 WNN)是近年来在小波分析研究

获得突破的基础上提出的一种前馈型网络。 

因为小波网络是建立在小波分析和神经网络的基础上的，所以在本章开始先

对小波分析和神经网络做了一个简要的介绍，然后对小波神经网络做了详尽的分

析，并在总结前人经验的基础之上设计了心电检测和房颤判断的小波神经网络。 

为了验证此网络的处理能力，选用 MIT-BIH 心电数据库中的数据进行了处

理，发现了在处理速度上能达到要求，但是关于网络的结构和学习算法上还有需

要改进的地方，造成对极不规则的心电信号的检测和诊断能力不够。 
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通过利用小波神经网络对心电处理的研究，认为在进行一维信号的处理方面

与 BP 神经网络相比有很大的优势。BP 神经网络，由于受到输入节点数的限制

造成输入信号点数的减少使信号有一定的损失，小波神经网络根据信号的波形特

点选择小波基，使信号点数不受限制；在泛化能力、收敛速度上，小波神经网络

更有 BP 神经网络无法比拟的优点。 

关于利用小波神经网络进行心电信号处理的研究还在继续进行，下一步的工

作包括：进一步提高小波神经网络的学习算法效率；构造样本库、收集典型病历

的信号样本，不断优化网络的能力。研究用不同的母小波和误差能量函数，探索

减少训练误差以及加快网络收敛的新途径。
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第五章 总结和展望 

 

 

5．l 总结 

 

许多文献从理论分析和模拟实例两方面论证了小波神经网络具有下述特性： 

l)保持了传统神经网络的高度非线性逼近能力。也就是说，如果适当地选择

小波基构造网络，通过训练就可以任意精度逼近某一非线性函数。 

2)小波变换与网络系数有着十分明显的对应关系。在对网络进行训练时，这

有利于帮助我们初始化网络参数，从而提高网络学习效率。 

3)能以较小的网络规模达到同等的逼近精度。理论和实践都证明，在逼近非

线性函数时，小波神经网络中所用小波基个数要比小波分解式中所用小彼基个数

少得多。 

ECG 数据由于受到病人生理变化、外界环境干扰的影响，记录的信号往往

包含多种噪声和千扰，信号波形也多有变化，给 ECG 的自动分析带来了困难。

本文对 ECG 自动分析的基础部分—波形检测技术进行了扼要的综述。对目前己

有的 ECG 波形检测算法进行了分类研究，比较了各类算法的特性和优缺点，并

在此基础上结合小波神经网络的优点提出了一种基于小波神经网络的检测处理

算法。 

这不仅是本文中提出的算法，也是基于特征提取的心电处理算法共同的发展

方向。由于特征分类在时域内的参量识别可以有较多的临床知识所借鉴，一般的

基于神经网络的算法都是采用这些特征准则。而在频域以及其它特征空间的特征

准则还远远不够完善。这导致了基于这些特征空间的算法的发展受到很大的局

限。同时，如何应用时域内已有的准则，针对心室纤颤、心室早搏、心房早搏等

多种异常心拍，在同一算法中加以检测处理，也是今后的研究课题之一。 

 

5.2 展望 

 

 小波神经网络虽然具有以上很优良的性能，但它在使用中还有一些理论研究

需要进一步深入： 
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1)算法的计算效率、计算复杂度等。这仍然是一个需要进一步研究的方向。

在本文设计的网络对规则性不好的心电信号进行处理时的效果不是很好，有部分

原因就是算法的问题。现在的小波神经网络的算法大部分还是采用 BP 网络的算

法，所以这也是一个具有普遍意义的研究问题。 

2)对于高维情况，随着输入、输出变量的增加，小波神经元的个数急剧增加，

网络规模迅速膨胀，由此引起网络训练的空间复杂度和时间复杂度都大幅度提

高，致使网络训练无法进行。这称为小波神经网络的“维数灾”，它限制了小波

神经网络在高维情况的应用。所以，如何选取小波神经元，减小网络规模是使小

波神经网络广泛应用的一个前提。小波神经网络的发展急待一种对维数的增长不

太敏感的算法出现。这正是多维小波神经网络理论研究的重点。 

3)如何对小波族进行截断的问题。在小波网络中，可进行离散小波变换的小

波组，理论上由无穷多个，实际应用只能有限个，如何进行取舍也是一个研究的

方向。 

4)构造新的功能更强大的小波网络的问题。在本文中选用的是墨西哥草帽小

波，但是通过结果可以看出，有时候处理的效果不是很理想，这样就需要构造新

的功能更好的小波网络，把小波分析的各种研究成果和神经网络更好的结合，构

造更新小波网络是一个新的研究方向。
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程序附录Ⅰ 

 

%函数说明：读出 MIT-BIH 心电数据库中存储格式为 212 的心电信号，并求出

其 QRS 波峰位置、幅值、RR 间期、平均 RR 间期 
%然后根据计算结果，通过小波神经网络进行疾病的诊断，这里主要进行房颤和

其它心律失常的判断 
clc;  
clear all; 
 
%------ 设置读数据的路径 ------------------------------------------------------ 
PATH= 'C:\mitdata';        % 信号存储的路径 
HEADERFILE= '04048.hea';      % 头文件 
ATRFILE= '04048.atr';         % 说明文件 
DATAFILE='04048.dat';         % 数据文件 
SAMPLES2READ=30000;         %准备读取多少数据 
                            
 
%------ 读头文件数据 -------------------------------------------------- 
 
signalh= fullfile(PATH, HEADERFILE); 
fid1=fopen(signalh,'r'); 
z= fgetl(fid1); 
A= sscanf(z, '%*s %d %d %d',[1,3]); 
nosig= A(1);  % 信号的数量 
sfreq=A(2);   % 信号的采样率 
clear A; 
for k=1:nosig 
    z= fgetl(fid1); 
    A= sscanf(z, '%*s %d %d %d %d %d',[1,5]); 
    dformat(k)= A(1);           % 信号的存储格式；读 mit-bih 心电数据库中

的 212 存储格式的数据     
    gain(k)= A(2);              % 信号的增益    
    if gain(k)==0 
        gain(k)=1;              %如果原始信号里面增益值为 0，则令其为 1，
表示不进行增益 
    end; 
    bitres(k)= A(3);            % 存储位数 
    zerovalue(k)= A(4);         % 信号的零点 
    firstvalue(k)= A(5);        % 信号的第一个整数值 
end; 
fclose(fid1); 
clear A; 
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%------读信号数据 -------------------------------------------------- 
if dformat~= [212,212], error('this script does not apply binary formats different to 
212.'); end; 
signald= fullfile(PATH, DATAFILE);            % 信号存储格式为 212 
fid2=fopen(signald,'r'); 
A= fread(fid2, [3, SAMPLES2READ], 'uint8')';  % 每一行有 3 列，每一列占 8 位，

共 2×12 位 
fclose(fid2); 
M2H= bitshift(A(:,2), -4); 
M1H= bitand(A(:,2), 15); 
PRL=bitshift(bitand(A(:,2),8),9);     % 移位 
PRR=bitshift(bitand(A(:,2),128),5);   % 移位 
M( : , 1)= bitshift(M1H,8)+ A(:,1)-PRL; 
M( : , 2)= bitshift(M2H,8)+ A(:,3)-PRR; 
if M(1,:) ~= firstvalue, error('inconsistency in the first bit values'); end; 
switch nosig 
case 2  
    M( : , 1)= (M( : , 1)- zerovalue(1))/gain(1); 
    M( : , 2)= (M( : , 2)- zerovalue(2))/gain(2); 
    TIME=(0:(SAMPLES2READ-1))/sfreq; 
case 1 
    M( : , 1)= (M( : , 1)- zerovalue(1)); 
    M( : , 2)= (M( : , 2)- zerovalue(1)); 
    M=M'; 
    M(1)=[]; 
    sM=size(M); 
    sM=sM(2)+1; 
    M(sM)=0; 
    M=M'; 
    M=M/gain(1); 
    TIME=(0:2*(SAMPLES2READ)-1)/sfreq; 
otherwise     
    disp('Sorting algorithm for more than 2 signals not programmed yet!'); 
end; 
clear A M1H M2H PRR PRL; 
 
 
%------ 读说明文件---------------------------------------------- 
atrd= fullfile(PATH, ATRFILE);      % attribute file with annotation data 
fid3=fopen(atrd,'r'); 
A= fread(fid3, [2, inf], 'uint8')'; 
fclose(fid3); 
ATRTIME=[]; 



中南大学硕士学位论文                                       心电信号检测算法研究 

 - 64 -

ANNOT=[]; 
sa=size(A); 
saa=sa(1); 
i=1; 
while i<=saa 
    annoth=bitshift(A(i,2),-2); 
    if annoth==59 
        ANNOT=[ANNOT;bitshift(A(i+3,2),-2)]; 
        ATRTIME=[ATRTIME;A(i+2,1)+bitshift(A(i+2,2),8)+... 
                bitshift(A(i+1,1),16)+bitshift(A(i+1,2),24)]; 
        i=i+3; 
    elseif annoth==60 
        % nothing to do! 
    elseif annoth==61 
        % nothing to do! 
    elseif annoth==62 
        % nothing to do! 
    elseif annoth==63 
        hilfe=bitshift(bitand(A(i,2),3),8)+A(i,1); 
        hilfe=hilfe+mod(hilfe,2); 
        i=i+hilfe/2; 
    else 
        ATRTIME=[ATRTIME;bitshift(bitand(A(i,2),3),8)+A(i,1)]; 
        ANNOT=[ANNOT;bitshift(A(i,2),-2)]; 
   end; 
   i=i+1; 
end; 
ANNOT(length(ANNOT))=[];       
ATRTIME(length(ATRTIME))=[];   % 行的结束判断 
clear A; 
ATRTIME= (cumsum(ATRTIME))/sfreq; 
ind= find(ATRTIME <= TIME(end)); 
ATRTIMED= ATRTIME(ind); 
ANNOT=round(ANNOT); 
ANNOTD= ANNOT(ind); 
 
%------ 信 号 显 示 ， 并 求 出 QRS 波 位 置 ， 计 算 RR 间 期 等 参 数 
------------------------------------------------------ 
 
xx=M(:,1); 
x=xx(11201:(11200+10*sfreq)); %读取 10s 的数据，因为现在高档心电图机一次处

理的都是 10s 的数据 
figure(1); clf, box on, hold on 
plot(x);    %显示信号 
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xlabel('采样点'); ylabel('幅值（电压 / mV）'); 
string=['原始心电信号 ',DATAFILE]; 
title(string); 
 
fs=sfreq; 
M=length(x); 
t=1:M;  
x=x'; 
for i = 5:1000 
dif(i)=2*(x(i)-x(i-4))+x(i-1)-x(i-3);             %微分阈值法  
dif=abs(dif); 
end 
[ymax,p]=max(dif);                                 %计算第一个最大阈值 
yuzhi=ymax*0.7; 
s=zeros(1,M); 
j=1; 
k=1; 
flag=0; 
 
i=5; 
while i <= M 
  dif(i)=2*(x(i)-x(i-4))+x(i-1)-x(i-3); 
  dif=abs(dif); 
    if  dif(i) > yuzhi 
        s(i)=1; 
        if s(i-1) == 0 
             rr(j)=x(i-4);                            %考虑延时! 
             rr_x(j)=i-4; 
            maxy=dif(i); 
            j=j+1; 
        else 
            maxy=max(maxy,dif(i)); 
        end 
    else 
         
        if s(i-1) == 1 
            R(k)=x(i-4); 
            R_x(k)=i-4; 
            yuzhi=0.4*yuzhi+0.4*maxy;             %自适应修改阈值 
            flag=1; 
        end 
         
        if flag == 1 
            t=i-10; 
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            r(k)=0; 
           while t < i                       %时域加窗定位 R 波幅度 
               if x(t) > r(k) 
               r(k)=x(t); 
               r_x(k)=t; 
               end 
               t=t+1; 
           end 
            if k>1 
            h=r_x(k)-r_x(k-1); 
            hratek=h\fs*60;                %计算心率 
            end  
        i=i+144;     
        k=k+1; 
        flag=0; 
    end 
  end 
i=i+1; 
end  
 
%计算 RR 间期、平均间期、平均幅值 
RL=length(r_x); 
sum_rrinteval=0; 
sum_rscope=0; 
for rtemp=1:RL 
    sum_rscope=sum_rscope+r(rtemp); 
end; 
avg_rscope=sum_rscope/RL; 
for l=1:RL-1 
   rr_inteval(l)=r_x(l+1)-r_x(l); 
   sum_rrinteval=sum_rrinteval+rr_inteval(l); 
end 
avg_rr_inteval=sum_rrinteval/(RL-1); 
plot(r_x,r,'rx') 
hold on 
save rr_inteval; 
save avg_rr_inteval; 
save avg_rscope; 
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%函数说明：采用小波神经网络进行心电疾病诊断，采用小波为 morlet wavelet
或 mexican hat %wavelet 
 
clear all 
load rr_inteval; 
load avg_rr_inteval; 
load avg_rscope; 
%初始化数据 
 P=3;%信号数目 
 m=1; %输入节点数目 
 n=10;%隐藏层节点数目 
 N=1;%输出节点数目 
 
 %a(n) b(n) 尺度和位移参数矩阵 
 %x(P,m) 输入矩阵 
 %net(P,n) 隐藏层节点输出 
 %y(P,N)  神经网络输出 
 %d(P,N) 神经网络的理想输出 
 % phi(P,n) 隐藏层节点小波输出 
 %W(N,n)输出层和隐藏层之间的权重 
 %WW(n,m) 隐藏层和输入层之间的权重 
x=[avg_rscope;avg_rr_inteval;rr_inteval(4)]; 
d=[0.003;0.5;1.00]; 
W=rand(N,n); 
WW=rand(n,m); 
a=ones(1,n); 
for j=1:n 
b(j)=j*P/n; 
end 
 %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 %EW(N,n)  W 的权重 
 %EWW(n,m)  WW 权重 
 %Ea(n)  a 权重 
 %Eb(n) b 权重 
 %%%%%%%%%%%%%%%%% 
 epoch=1; 
 epo=2000; 
 error=0.1; 
 err=0.01; 
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 delta =1; 
 lin=0.5; 
 while (error>=err & epoch<=epo)      
     u=0;%u 是一个中间变量 
      
     %计算神经网络输入 
     for p=1:P 
         for j=1:n 
             u=0; 
              for k=1:m 
                  u=u+WW(j,k)*x(p,k); 
              end 
              net(p,j)=u;               
         end 
     end 
      
     %计算 morlet 或 mexican wavelet 输出 
          for p=1:P 
              for j=1:n 
                  u=net(p,j); 
                  u=(u-b(j))/a(j); 
                  phi(p,j)=cos(1.75*u)*exp(-u*u/2); %morlet wavelet 
                  %phi(p,j)=(1-u^2)*exp(-u*u/2);  %mexican hat wavelet 
              end 
          end 
           
      %计算神经网络输出     
         for p=1:P 
             for i=1:N 
                 u=0; 
                 for j=1:n 
                     u=u+W(i,j)*phi(p,j); 
                 end 
                 y(p,i)=delta*abs(u); 
             end 
         end 
          
       %计算误差输出 
       u=0; 
     for p=1:P 
         for i=1:N 
            u=u+abs(d(p,i)*log(y(p,i))+(1-d(p,i)*log(1-y(p,i))));         
         end 
     end     
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     error=u;  
      
     %计算神经网络权重 
     for i=1:N 
         for j=1:n 
             u=0; 
             for p=1:P 
                 u=u+(d(p,i)-y(p,i))*phi(p,j); 
             end 
             EW(i,j)=u;              
         end 
     end 
     for j=1:n 
         for k=1:m 
             u=0; 
             for p=1:P 
                 for i=1:N 
                    u=u+(d(p,i)-y(p,i))*W(i,j)*phi(p,j)*x(p,k)/a(j) ; 
                 end 
             end 
             EWW(j,k)=u;             
         end  
     end  
     for j=1:n 
             u=0; 
             for p=1:P 
                 for i=1:N 
                    u=u+(d(p,i)-y(p,i))*W(i,j)*phi(p,j)/a(j) ; 
                 end 
             end 
             Eb(j)=u; 
     end  
     for j=1:n 
             u=0; 
             for p=1:P 
                 for i=1:N 
                    u=u+(d(p,i)-y(p,i))*W(i,j)*phi(p,j)*((net(p,j)-b(j))/b(j))/a(j) ; 
                 end 
             end 
             Ea(j)=u; 
     end  
      
    %调整权重 
    WW=WW-lin*EWW; 
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    W=W-lin*EW; 
    a=a-lin*Ea; 
    b=b-lin*Eb;    
     epoch=epoch+1;      
 end 
  
 resultdata=error; 
 resultdata 
 subplot(2,1,1) 
 plot(x) 
 subplot(2,1,2) 
 plot(y) 
 
 
第一个程序输出的是 RR 间期、平均 RR 间期、平均幅值（rr_inteval、avg_inteval、
avg_rscope），第二个输出的为 resultdata,即误差值。误差范围在 40 以内为房颤信

号，其他不是 
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