
前 言

心电信号是人体重要的生理信号，信号的波形

是评价患者心脏健康状况的重要依据。目前心脏病

是世界上严重威胁人类生命安全的疾病之一，因此

心电信号检测技术一直是医学与工程领域的重点研

究对象。在心电信号采集的过程中，由于受到外界

电磁环境干扰和体表电位变化等因素的影响，所采

集的原始信号会混入多种不同形式的噪声。这些噪

声造成的影响使原始心电信号波形失真，从而给医

护人员的诊疗工作带来诸多不便。为提高心电信号

的质量，需要进行降噪处理，从心电信号的频率分布

考虑，降噪方法可分为两种类型：对不属于心电信号
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【摘 要】本文提出一种基于小波变换与独立成分分析融合的信号处理方法，该方法用于抑制多通道同步采集的心电信号

包含的噪声。首先利用小波变换对各路同步采集的原始心电信号进行八尺度分解，获得低频逼近信号与高频细节信号，

通过设定阈值的方法去除属于低频噪声部分的逼近信号。然后对保留的细节信号进行反变换实现信号重构，再利用包含

预同步功能的瞬态独立成分分析改进算法从重构的信号中分离出高频噪声与心电信号独立成分。最后采用信噪比与均

方根误差作为信号质量评价指标，将融合算法与单独使用瞬态独立成分分析算法的处理结果进行对比，结果表明融合算

法进行降噪处理这一方法具有更高的信噪比和更低的均方根误差，本文提出的融合算法具有良好的心电信号降噪性能。
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proved independent component analysis
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Abstract: A signal processing method based on the fused algorithm of wavelet transform and independent component

analysis was proposed in the paper. The fused algorithm was used to reduce the noise of electrocardiogram (ECG) signals.

Wavelet transform was firstly applied to split the acquired ECG signals into eight scales, obtaining the low- frequent

approximation signals and high-frequent detail signals. And the low-frequency noise which was belonged to approximation

signal was removed by setting a threshold. Secondly, the maintain detailed signals were inversely transformed to reconstruct

the signals, and the independent component analysis algorithm with pre- sync function was applied to separate the

independent components which included high-frequent noise and ECG signals from reconstructed signals. Finally, signal-

noise ratio and mean square error were taken as evaluate indexes of the signal's quality to compare the result of noise

respectively reduced by using transient component analysis and fused algorithm. The result showed the fused algorithm had

higher signal- noise ration and lower mean square error. The proposed fused algorithm has a satisfactory noise reducing

performance in ECG signals processing.
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主要频率范围的噪声，通过在采集电路中构建滤波

器的方法进行抑制；对与信号频谱相重叠的噪声，需

要采用降噪算法构建的数字滤波器进行噪声抑制。

本文所叙述的是降噪算法，对频谱重叠区域的心电

信号与噪声的频域特征进行分析，并通过小波变换

构建的数字滤波器对重叠区域中属于低频部分的噪

声进行抑制。本文采用的方法是利用 db5小波函数

对原始信号进行八尺度分解，去除包含噪声部分的

低频逼近信号，然后对属于心电信号部分的细节信

号进行反变换以实现信号重构。对于频谱重叠区域

中属于高频部分的噪声，采用盲源分离方法进行抑

制。本文采用瞬态独立成分分析方法，对重构的四

路十二导联同步采集的心电信号运用投影的方法提

取包含心电信号的独立分量，从而在四路重构信号

分离出 4个独立成分，其中 1个是心电信号，其余的

均为高频噪声。另外，针对瞬态独立成分分析算法

输出结果的稳定性对同步信号相位失真较敏感这一

问题，本文对瞬态独立成分分析算法进行了改进，通

过峰值配准手段对同步采集信号进行预处理，使得

发生轻度相位失真的同步信号使用改进的瞬态独立

成分分析算法后仍能获得稳定结果。综上所述，采

用小波变换及独立成分分析的融合算法可以对心电

信号频谱区域存在的低频与高频噪声进行有效抑

制，对心电信号具有较好的降噪效果。

本文首先对自行研制的四路十二导联心电信号同

步采集系统中存在的主要噪声的物理特征进行简要叙

述，再根据这些物理特征结合融合算法进行详细叙述，

最后展示实验结果，选取信噪比（Signal-Noise Ratio,

SNR）与均方根误差（Mean Square Error，MSE）这两个

信号质量评价指标，对融合算法与单独采用独立成分

分析算法进行处理后的结果进行对比，从而证明本文

所述的融合算法具有更好的心电信号降噪效果。

1 心电信号同步采集系统与噪声

本文叙述的四路十二导联同步采集系统包含硬

件采集电路与处理算法两部分。硬件采集电路实现

的功能是采集、滤波、放大、A/D转换；软件处理算法

实现的功能是数字降噪。为了了解滤波电路及降噪

算法各自的功能，需要对采集系统中存在的主要噪

声进行简要了解，主要噪声可以分为 3部分：工频干

扰、肌电干扰以及基线漂移。下面对这3类主要噪声

的性质进行归纳［1-2］，如表1所示。

Noise

Industry frequency interference

EMG interference

Baseline drift

Frequency (Hz)

50

0-1000

0.05-2.00

Amplitude

Less than 50% of ECG signals' peak value

5 mV

15% of ECG signals' peak value

Appearance

Small regular wave

Small irregular wave

Envelope line is similar to sine function image

表1 心电采集系统的主要噪声

Tab.1 Main noise of ECG acquisition system

ECG: Electrocardiogram; EMG: Electromyography

滤波器的功能是抑制频谱与心电信号不重叠的

噪声，由于心电信号功率90%以上集中在0.03~45.00

Hz，在这 3类主要噪声中，与心电信号没有频率重叠

部分的是工频干扰，所以在硬件采集电路中构建 50

Hz的陷波器配合截止频率为 45 Hz的低通滤波器可

以有效抑制工频干扰及其余45 Hz以上的噪声，其中

包含部分肌电干扰的成分。另外，对于 0.03 Hz以下

的低频噪声成分，可通过在电路中构建截止频率为

0.03 Hz的高通滤波器进行抑制［3-5］。对信号频谱相重

叠的噪声，则无法通过滤波电路进行抑制，其中包含

基线漂移、部分肌电干扰以及其它形式的次要噪

声。为了解决这一问题，需要通过算法构建的数字

滤波器对心电信号进行降噪处理，从而引出小波变

换与独立成分分析融合算法。

2 基于小波变换与预同步独立成分分析融合

算法

2.1 四通道输入同步采集原始心电信号波形图

通过同步采集电路获得的四路十二导联心电信

号波形，如图1所示。每通道输入信号图像中的横坐

标是采样帧数，也就是采样点的序数；纵坐标是输出

心电信号的电压幅值，单位是V。从图中可以看到基

线位置非零，每通道信号的波形呈现轻微上下起伏

的趋势，并且在心电信号基础波形的轮廓中出现了

频率不稳定的高频调制信号，通过上下起伏这一趋

势可以断定心电信号中存在基线漂移噪声，通过出

现的高频调制信号可以断定心电信号中存在肌电干

扰噪声。为了使信号稳定，本文采用小波变换构建
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数字滤波器对四路同步信号进行重构，从而去除基

线漂移这一低频噪声。

2.2 小波变换信号重构算法

小波变换能够反映不同频段范围信号的时频信

息，本文中的心电信号采集系统的输出量是离散数

字信号 f (n) ，取 a = a
j

0 ，b = nb0a
j

0 ，其中伸展步长

a0 > 1，平移步长 b0≠ 0 ，j ∈ Z ，则函数 f (n) 的离散小

波变换为：

Wf
j(n)=Wf

j(a,b)= a- 12
0 ∑

k

f (k)- -- -- -- ----- -- --
ψ(a j

0k - nb0) （1）

法国数学家Mallat将小波变换与常规信号处理

相结合，得出了将信号分解至不同频域分辨率下的

Mallat算法［6-7］，该方法是一种小波变换的快速计算方

法。令伸缩尺度 a0 = 2 ，平移尺度 b = na，则离散小波

变换的Mallat算法可表示为：

f
j(n)=∑

k = 0

n

h(k) f i - 1(n - 2 j - 1
k) （2）

Wf
j(n)=∑

k = 0

n

g(k) f i - 1(n - 2 j - 1
k) （3）

其中，f
j(n)表示分辨率为 2-j

的信号，f 0(n)表示原始

数字信号；Wf
j(n)为原始信号 f (n)的二进制小波变换

j,n ∈ Z ；h(k) 、g(k) 为正交小波滤波器 h(ω) 与 g(ω) 的
系数。尺度函数与小波函数的构造实际就是正交小

波系数的设计过程，假设信号 f (n) 分解到第 j层上的

近似信号系数为 a
j

k ，对应的是低频逼近信号；细节信

号系数为 d
j

k ，对应的是高频细节信号。那么执行

Mallat 算法的过程就是将信号 f (n) 与冲击响应 h(n)
进行卷积运算，构成低通滤波器，并获得分辨率为 2-j

的信号。则式（2）和式（3）可理解为通过高通滤波器

后获得的高频信号。

基线漂移属于低频区域噪声，因此在进行多尺

度分解后应当以低频逼近信号作为处理对象。具体

的降噪方法是：选择适当的小波函数和分解尺度，将

原始的心电信号进行分解，从中获得低频逼近信号，

使低频逼近信号尽可能逼近心电信号中的基线漂移

噪声，然后将逼近信号置零，从而抑制基线漂移，最

后对变换域中的非零小波系数进行反变换实现信号

重构，这样便可以抑制心电信号中的基线漂移噪

声。本文选择db5小波函数，尺度h=8进行多分辨率

分析［8-9］。小波变换重构算法实现流程的框图如图 2

所示。

图1 原始心电信号波形图

Fig.1 Wave form of original ECG signals

图2 小波变换信号重构实现流程框图

Fig.2 Process of wavelet transform for signals reconstruction

经过重构后的四通道输入采集图如图3所示，从

图中可以看出四通道采集的心电信号各自重构后，

基线位置归零，并且不再具有上下起伏的趋势，因此

可知基线漂移得到了有效的抑制。

2.3 经过改进的独立成分分析降噪算法

经过重构的信号仍含有肌电干扰等属于心电信

号高频区域的噪声成分。为了抑制高频噪声，本文

利用独立成分分析方法对包含高频噪声的多路同步

重构信号进行盲源分离，从中提取去除高频噪声的

心电信号独立成分。对于四路同步输入的心电信号

采集系统，其数学模型为［9］：

ì

í

î

ïï
ïï

x1(t)= a11s1(t)+ a12s2(t)+ a13s3(t)+ a14s4(t)
x2(t)= a21s1(t)+ a22s2(t)+ a23s3(t)+ a24s4(t)
x3(t)= a31s1(t)+ a32s2(t)+ a33s3(t)+ a34s4(t)
x4(t)= a41s1(t)+ a42s2(t)+ a43s3(t)+ a44s4(t)

（4）

其中，xi(t) 是经过采集电路后输出的四通道心电信

号，si(t)是构成输出信号 xi(t)的4个独立成分，可以理

解为 1个独立的心电信号成分与 3个相互独立的噪

声信号成分，aij 是构成 xi(t)的每个独立成分的系数，

与各独立成分在传输过程中的衰减程度有关，由于
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缺少先验知识，因此无法获取具体数值，属于未知

量。该模型可写成矩阵形式：x =A s 。独立成分分

析算法便是通过统计方法求取最优估计矩阵 W̑ ，使

s̑ =W x。

由于 W̑ 是最优估计量，因此 s̑ 是 s 的最优估

计量。

最优估计量 s̑的求取思路是：令

y =wTx =∑wi xi （5）

其中，wT 是 W̑ 中的一个行向量，那么y表示一组信号

源的线性组合。定义 z =ATw，则：

y =wTx =wTAS = zTS （6）

其中，S表示信号源组成的列矩阵，通过中心极限定

理可知信号源的线性组合 y =wTx = zTS 的概率分布

将会比每个信号源 si 更趋近于高斯分布。并且还可

以得知不同的系数 wT 所构成的线性组合的高斯性程

度各不相同，因此一定存在一个 wT ，使 y的高斯性分

布达到最小,从而使 y中包含独立的信号源数目达到

最小，这便是独立成分分析算法实现盲源分离的

过程。

本文所采用的独立成分分析模型基于以下假

设［10-13］：（1）对于规模为 n ×m 混合矩阵A，需要保证

n≥m ,也就是说A是满秩矩阵；（2）s中的成分在各时

刻满足统计独立；（3）最多只有 1个源信号服从高斯

分布，这是因为多个服从高斯分布随机变量的线性

组合仍然服从高斯分布，无法从混合高斯信号中得

到任何独立分量的信息，最终导致无法估计A。

满足这 3条假设的系统便可以通过瞬态独立成

分分析算法实现盲源分离，具体步骤为［14-16］：

（1）数据预处理，主要包括中心化、白化。预处

理的作用是使原始数据满足算法实现进一步处理的

要求，并且能够降低进一步处理过程中的计算量。

中心化的结果是使采集到的各通道数据样本的均值

归零，白化的结果是使采集到的各通道数据样本方

差为1，协方差为零。

（2）选择非高斯性度量指标，建立目标函数。该

目标函数的特点是:当这个函数取极值时，估计出的

独立成分之间非高斯性最大。本文采用信息论中的

负熵作为非高斯性度量指标建立目标函数［17］。负熵

定义为：

J (y)= H (yGauss)-H (y) （7）

其中，H (yGauss)是与 H (y)具有相同协方差阵的高斯分

布。采用负熵作为度量指标是因为在相同方差的随

机变量中，满足高斯分布的随机变量具有最大的

熵。因此当目标函数为极大值时，H (y)与 H (yGauss)的
分布近似程度最低，H (y)的非高斯性最强，也就是说

包含的独立信号源的个数最多，满足独立成分分析

的要求，因此进行独立成分分析需要寻找的是目标

函数的极大值点。通常情况下，数据满足的概率分

布无法获知，因此计算负熵时需要采用近似手段，本

图3 四通道信号重构图

Fig.3 Signal reconstruction of four-channel input
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文采用的近似公式为：

J(y)≈∑
i = 1

n

ki[E{Gi(y)}-E{Gi(v)}] （8）

其中，ki 是一个正常数，v 是一个均值为0、方差为1、

满足高斯分布的随机变量；Gi 并没有固定的形式，只

要满足非二次函数即可。在实际运算过程中，通过

科研人员的不断探索，已经获得几类收敛速度快并

且结果稳定的非二次函数可供选用，本文选用的非

二次函数为：

G(y)= -e- y2
2 （9）

（3）运用最优化方法求取目标函数的极大值。本

文采用的方法是［18-20］：①随机选择初始向量w，设定收

敛误差 ε；② 通过迭代法计算 wn + 1 =E{xg(wT
n x)}-E{g′

(wT
n x)}wn ；③对 wn + 1进行归一化操作：wn + 1 =

wn + 1

||wn + 1

；④
判断 ||wn + 1 ±wn ≤ ε，如果是，则结束迭代操作，否则继

续执行 ②、③ 这两个步骤。

从数学表达式可以看出方程组中的所有变量均

为同一时刻 t的瞬时值，因此在使用瞬态独立成分分

析算法时，需要保证输出的信号 xi(t) 的严格同步性。

由于db5小波函数具有非对称性这一特点，在进行多

尺度分解及信号重构时，会使同步信号出现轻度相

位失真，因此对于此类非同步信号并不能直接使用

瞬态独立成分分析算法进行处理，需要对算法进行

改进后才可以使用。本文的改进方法是以各路心电

信号的峰值作为特征点，在进行瞬态独立成分分析

处理前对相位失真的重构信号进行预同步处理，利

用峰值的导数特征以及主峰与次峰之间的关系定位

主峰位置。对于凸函数 f (x)，峰值的定义是：

{ f' (x)= 0
f'' (x)< 0 （10）

或

ì
í
î

ï

ï

f' (x)= 0
f' (x -Δx)> 0
f' (x +Δx)< 0

（11）

如果信号的二阶导数存在，那么上述两个公式

是等价表述。由于心电信号属于连续变化的光滑信

号，因此二阶导存在，可以采用任一定义作为峰值识

别判断依据。本文采用这个定义式在心电信号时间

序列中自动寻找第一个主峰候选点与第一个次峰候

选点。对于一个周期的心电信号内，主峰与次峰之

间的时间关系满足一定大小的范围，这一特征能用

于识别当前候选点是否为心电信号主峰，如果满足

这个关系，那么说明提取到的候选点是真正的主峰，

否则为伪峰值。

能够通过计算机进行处理的信号均为数字信

号，对于数字化的心电信号，需要采用差分运算代替

微分运算。差分运算的定义是：

diff[ f (xt)]= f (xt)- f (xt- 1)
t -(t - 1) = f (xt)- f (xt- 1) （12）

其中，f (xt) 表示 t时刻的信号采样幅值，f (xt- 1) 表示

上一采样时刻的信号采样幅值。心电信号离散化的

好处在于可以寻找局部极大值特征点 xt ，该点具有

的特征是：

{ f (xt)- f (xt- 1)> 0
f (xt+ 1)- f (xt)< 0 （13）

可以利用符号函数与局部极大值特征点结合的

方法构造局部极大值判据。符号函数的定义是：

sign(x)={1 x≤0
-1 x > 0 （14）

因此极大值候选点满足：

diff { sign [ diff f (xt) ] }= -2 （15）

通过提取每通道信号中满足极大值点条件的采

样点，即可求出所有极大值候选点 x1⋯xn 。运用上述

方法提取到的候选点分布位置如图 4所示。从图中

可以看出当前通道信号中有许多采样点满足极大值

判别条件，因此需要对候选点进行筛选，从而去除主

峰和次峰以外的候选点。可以利用次峰幅值特点，

采用阈值法将幅值小于次峰的候选点过滤。筛选条

件为：

f (xi)≥ threshold （16）

图4 极大值点位置分布图

Fig.4 Position of maximum points
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其中，xi 为第 i个极值点对应时刻的坐标，f (xi)为
幅值。由于每个人的心电图中次峰的幅值都在一个相

对固定的范围内，因此这个阈值应由医学研究的结论

及采集电路的放大倍数共同确定，数值为原始心电信

号的幅值与采集电路放大倍数的乘积。采用这个筛选

条件去除非波峰极值点的结果如图5所示。

图5 经过筛选后极大值点位置分布图

Fig.5 Position distribution of maximum points after filtering

进行非波峰极值点过滤后，需要分离主峰与次

峰极值点。分离方法可以利用主次峰出现的时间关

系。由于一个心电周期中主峰总出现于次峰之前，

所以筛选方法为：

xi+ 1 - xi ≤ T2 （17）

其中，T为一个心电波形的周期。

分离主峰与次峰后，再通过每通道信号的主峰

位置进行配准。具体改进方案为：首先求取第一通

道至第四通道信号的第一个心电周期，通过上述方

法提取各自的主峰位置 x1⋯x4，并求取四通道主峰位

置平均值作为配准位置：

x̄ = 14∑i = 1

4
xi （18）

然后通过求取各通道信号的时间补偿量：

Δxi = xi - x̄ （19）

通过此补偿量对各通道信号进行平移后实现配

准，可通过拼接平移后的信号重构每通道信号。经

过预同步处理的局部放大图和四通道心电信号整体

效果如图6和图7所示。

图7 四通道信号同步配准波形图

Fig.7 Four-channel-input synchronous signals

图6 四通道信号同步配准波形局部放大图

Fig.6 Parts-magnified wave form picture of four-channel-
input synchronous signals
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从图中可以看出每路信号的峰值均出现在同一

时刻，消除了信号之间的相位失真。预同步处理后，

采用瞬态独立成分分析算法对同步采集的心电信号

实现盲源分离，分离结果如图8所示。

经过独立成分分析处理得到了4个独立成分，从波

形的角度进行分析可以得知信号1、信号2和信号3是

3个独立的高频噪声源，包含肌电干扰这一主要噪声及

另外两种形式的高频噪声，信号4属于心电信号。

本文采用 SNR 和 MSE 两个指标通过对信号定

量分析后评价融合算法与原始的瞬态独立成分分析

算法的降噪效果，公式如下所示：

SNR = 10 lg[∑
i = 1

T x2
i

(x2
i - y

2
i )2 ] （20）

MSE = 1
T∑i = 1

T (yi - xi)2 （21）

其中，yi 表示第 i 时刻标准原始信号对应时刻的幅

值，xi 表示第 i时刻经处理后的估计信号的幅值。

采用瞬态独立成分分析和本文叙述的融合算法

对四路同步采集心电信号进行降噪处理的信号质量

的对比数据如表2所示。

3 结 论

本文运用小波变换与改进的瞬态独立成分分析

融合算法对四通道心电信号同步采集系统进行了降

噪处理，实验表明采用此融合算法对于同步采集的

心电信号具有良好的降噪效果。从独立成分分析的

定义及处理结果还可以得知，如果对心电信号的质

量没有过高要求，仅需两路同步信号进行瞬态独立

成分分析处理即可大致去除心电信号中包含的高频

噪声。对于四通道采集系统，由于能够进行提取的

高频噪声独立分量更多，因此将会取得比两路同步

信号更好的降噪效果。根据上面的分析可以得出结

论：通过同步采集通道数目的增加可以增加融合算

法所能估计出的独立噪声源的数目，从而提高心电

信号的恢复质量。这也为提高心电信号的质量提供

了一个简单有效的途径，即增加同步采集通道个数，

采用传感器阵列进行同步采集，并通过独立成分分

析提取更多的独立噪声源。

本文所述的融合算法，对于小波变换信号重构

的部分，选择不同的小波函数进行信号逼近会产生

不同的降噪效果，今后还需要选择更多的小波函数

进行实验，从而在计算速度，重构结果中选出适用性

更好的小波函数。对于改进的独立成分分析，除了

在时域中采用峰值法进行配准，还可以将信号变换

到频域中采用互相关的方法进行，采用这种方法可

以简化判断峰值的一系列步骤，对于计算速度或有

所提高，上述内容是今后对融合算法继续进行研究

的方向。
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