
前 言

胎儿心电信号能够反映胎儿心脏的电生理活

动，从中不仅能得到胎儿的平均心率和瞬时心率的

变化，而且可以从其描记的波形中得到更多的有关
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【摘 要】目的：胎儿心电信号在监护胎儿健康状况过程中有着重要的作用。通常从孕妇腹部采集到的混合心电信号中提

取出胎儿心电信号，孕妇腹部信号是准周期性的时间信号，其采样点存在着先后关系，传统的独立分量分析（ICA）算法在

分离过程中没有考虑信号的时间相关性，针对这一问题提出了一种新的方法提取胎儿心电信号。方法：首先采用自相关

分析可以得到混合信号具体的周期长度，根据周期长度进行片段截取信号后可以去除其时间相关性，再利用传统的FastI-

CA分离截取信号得到 ICA模型的模型参数，最后利用此模型参数从完整的混合信号中提取出胎儿心电信号。 结果：使

用临床数据进行了实验验证，分别使用传统的FastICA和新的方法提取胎儿心电信号，结果表明采用新方法提取出的胎

儿心电信号中母体成分干扰得到了很好的抑制，胎儿心电信号比较清晰，分离效果优于传统的FastICA。结论：该方法可

以清晰地提取出胎儿心电信号，在胎儿心电信号提取中具有很高的实用价值。
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Fetal electrocardiogramsignal extraction based on autocorrelation andindependent component

analysis
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Abstract: Objective Fetal electrocardiogram (ECG) signal plays an important role in monitoring the fetal health.The fetal

ECG signal was usually extracted from the mixed ECG signal which was collectedfrom thepregnant women's abdomen.The

abdominal signal of pregnant women was a quasi-periodic time signal, and the sampling points had some certain sequence

relationship. The traditional independent component analysis (ICA) algorithm did not consider the temporal correlation of

signal in the process of separation. To solve this problem, a new method was proposed to extract fetal ECG signal. Methods

The specific period length of the mixed signal was firstly obtained by using autocorrelation analysis. According to the

period length, thesignal wasintercepted in a fragment, which could remove the temporal correlation.And the traditional

FastICA was appliedto separate the intercepted signal, and to obtain the model parameter of ICA model. Finally, the model

parameter wasused to extract fetal ECG signal from the complete mixed signal. Results The experiment was verified by

clinical data.The traditional FastICA and the proposed method were separatelyused to extract fetal ECGsignal. The results

showed that the maternal component interference of the extracted fetal ECGsignal was obviously suppressed by using

theproposed method, and that the fetal ECG signal of proposed method was clearer, and thatthe separation effect of

proposed methodwas better than that of traditional FastICA. Conclusion The proposed method can extract the fetal ECG

signal clearly and has great practical value in the fetal ECG signal extraction.
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胎儿健康和成长发育的相关信息。通过监测孕期胎

儿的心脏活动，分析其心电波形，可以较早地发现胎

儿的异常状况，并及时采取相应的措施进行产前治

疗，以降低胎儿的发病率和死亡率。通常是在母体

腹部合适部位放置若干电极以采集到腹部混合信

号，再从混合信号中提取出胎儿心电信号。孕妇腹

部体表信号十分复杂，不仅包含了微弱的胎儿心电

信号，还包括母体心电信号、呼吸、肌电等噪声，特别

是在腹部检测到的体表信号中母体心电信号的幅值

往往比胎儿心电信号大很多，这导致了胎儿心电信

号的提取十分困难，因此研究出一种有效的提取出

胎儿心电信号的方法是非常有意义的。

目前，学者们对胎儿心电信号提取进行了广泛

的研究，提出了很多种方法，如匹配滤波法［1］、自适应

滤波法［2-3］、人工神经网络［4-5］、盲源分离法［6-8］、独立分

量分析法（Independent Component Analysis, ICA）［9-11］

等，其中 ICA的分离效果较好，被认为是比较有应用

前景的方法。研究者们提出了一些著名的 ICA算法，

能够实现非高斯信号的分离，其中快速固定点算法

（FastICA）收敛速度快，在胎儿心电信号提取中得到

了广泛应用。

母体体表信号是准周期的时间信号，信号本身

有着时间上的相关性，但是传统的 ICA在胎儿心电信

号分离过程中没有考虑到这个相关性，会影响其分

离效果。针对这一问题本文提出了一种结合自相关

分析的方法进行片段截取混合信号以去除信号时间

上的相关性，再利用基于负熵极大的FastICA进行胎

儿心电信号提取。实验结果表明该方法能够提取出

胎儿心电信号，分离效果优于标准的FastICA。

1 ICA模型

假设 n维观测信号X是由m个相互独立的源信

号S经过线性混合而产生的，可表示为：

X=AS

上式就是 ICA 的基本模型，式中 A 是未知混合

矩阵。图1给出了 ICA模型原理框图。

ICA算法的目的是在仅能知道观测信号X的情

况下，根据源信号S之间是相互独立的这一假设同时

估计出未知的混合矩阵A和源信号S。

ICA的求解过程主要就是寻求合适的线性变换

矩阵即解混矩阵W 的过程，在运用 ICA做信号分离

过程中，有这样一个发现，当改变混合信号数值的顺

序时，利用 ICA分离改变顺序后的混合信号，其解混

矩阵是相对稳定的。这里将给出一个实验进行说

明。如图2所示的一组混合信号，该混合信号是由正

弦信号和随机噪声信号按照一定的比例线性混合而

成，现在需要从混合信号中将原始信号分离出来。

利用 ICA算法对混合信号进行处理，得到此时的

解混矩阵为W1 = éë
ù
û

0.6776 -0.73540.7354 0.6776 。

此时对于混合信号 mix1和 mix2 中的随机变量，

若不改变它们的值的大小，将变量的顺序进行改变，

注意这种顺序改变是观测到的两个混合信号同时调

整顺序，得到新的混合信号 mix3 和 mix4 ，如图 3 所

示，此时的混合信号已经没有了源信号的图形特征，

信号完全被全部打乱，也就是说混合信号不再是由

原始信号线性混叠而成。

Mixing 
matrix A

demixing 
matrix W

( )S n
( )X n

( )Y n

Source 
signal

Observed 
signal The estimated 

source signal

图1 ICA模型

Fig.1 Independent component analysis (ICA) model

图2 原始混合信号

Fig.2 Original mixed signal
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图3 新的混合信号

Fig.3 New mixed signal

将混合信号 mix3 和 mix4 使用 ICA 算法进行处

理，得到解混矩阵的值：W2 = éë
ù
û

0.6776 0.73540.7354 -0.6776。进行

多组顺序调整并得到各自的解混矩阵，将这些解混

矩阵按向量绘制到二维空间，得到其向量图如图 4

所示。

通过对比几组信号经过 ICA分离出原始信号后得

到的解混矩阵W ，从中可以看出当信号的顺序发生改

变，但其数值未改变时，在进行迭代运算后得到的解混

矩阵W 的系数的绝对值是一样的，也有出现数值符号

改变的情况，这是由于ICA算法本身存在的符号不确定

性问题导致的。通过实验可以发现 ICA模型在应用中

的这样一个情况，当观测信号的值不变时，只改变其先

后顺序，得到的解混矩阵是相对稳定的，也就是说在这

一模型中没有考虑信号时间上相关性，对于观测信号

的先后关系没有做过多的考虑。

2 本文方法描述

心电信号是一个时间信号，它在大部分时间里

基本上是平稳的，只在心脏跳动时有明显的波动，并

且呈现出周期性的变化。在分析时间信号的相关性

中，信号的自相关分析可以提供很多关于信号的有

用信息。信号x(t)的自相关函数可以定义为［12］：

rx(τ)= ∫
-∞

+∞

x (t)x(t - τ)dt
自相关函数反映了信号一个时刻的数据值同另

一时刻的数据值之间的相互依赖关系。并且它具有

这样的一个性质：周期信号的自相关函数也是周期

函数，且两者的周期相同［12］。由于母体腹部混合信

号是周期性的时间信号，那么根据自相关的这一特

性，可以得到其自相关函数也是周期变化的，因此可

以考虑通过自相关分析得到信号的具体时间周期，

进行信号的片段截取去除其时间上的相关性。

在利用自相关分析对信号进行周期截取去除其

时间相关性后，使用分离算法进行胎儿心电信号提

取，整个过程主要包括：中心化去均值、自相关分析

截取信号、白化、FastICA 分离混合信号。具体提取

步骤如图5所示。

2.1 母体腹部信号自相关分析

在 ICA算法中通常是利用白化对观测信号进行

预处理，这样可以去除混合信号间的线性相关性。

但是在这一过程中并未去除信号时间上的相关性，

根据第一节的介绍，可以利用自相关分析对混合信

号进行片段截取，这样截取出的混合信号的时间相

关性就被削减了。对腹部混合信号进行自相关分

析，实验数据是真实的临床心电数据，来源于Physio-

Net 中的 Abdominal and Direct Fetal ECG 数据库［13］，

本节实验数据选用的是 r01_edfm腹部信号，对3路导

联信号进行自相关分析得到相关函数图如图 6 所

图4 解混矩阵对比图

Fig.4 Contrast figure of demixing matrix
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示。3路导联的相关函数是周期性的，并且周期是一

致的，因此在本文实验过程中只需要对其中1路导联

信号进行自相关分析就可以得到所需要的截取长

度，图7是其中一路导联信号片段截取后的自相关函

数图，经过片段截取后，相关函数不再具有周期性的

这一特点，时间上相关性得到了很大程度上的衰减。

Maternal abdominal signal

Centering 
for

zero mean
ICA

Autocorrelation 
analysis

Whitening for 
decorrelation

MECG

FECG

图5 信号提取步骤

Fig.5 Signalextraction steps

图6 3路导联信号自相关函数图

Fig.6 Autocorrelation function of three leads signals

图7 1路导联截取信号自相关函数图

Fig.7 Autocorrelation function of one lead intercepted signal

2.2 基于负熵极大的FastICA算法分离混合心电信号

混合信号间的相关性对于信号的提取效果有影

响，如果混合信号间的相关性越小，那么在 ICA的迭

代过程中就可以寻找到越精确的投影方向，此时源

信号的提取效果就会越好［14］。通过自相关分析截取

到的混合信号的时间相关性已经比之未处理的大大

减少了，再使用白化对数据进行预处理则其线性相

关性也被去除了。然后根据 ICA的一般过程对截取

后的母体腹部信号进行分离，主要由两个阶段组成：

迭代学习阶段和处理阶段。

迭代学习阶段应用基于负熵极大化的 FastICA

算法分离截取的片段信号，得到 ICA模型的解混合矩

阵。在这里将负熵用来度量变量的非高斯性。文献

［15］中给出了基于负熵极大化的 FastICA 算法。负

熵的估计公式如下：

J(y)∝[E{G(y)}-E{G(v)}]2
式中，变量 v 是标准化过的，具有零均值单位方差的

高斯变量；变量 y 也是具有零均值单位方差；G是任

意的非二次型函数。

根据牛顿法来求解目标函数，得到的最优解可
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以推导出不动点迭代的基本公式：

w =E{zg(wT z)}-E{g′(wT z)}w
迭代公式中的非线性函数 g 是非二次型函数G

的导数，在本文实验中选取：

g(y)= y exp(- ay2

2 )
式中a取值为1。

根据迭代公式进行计算，可以得到解混合矩阵。

处理阶段是实际信号的分离，经过上一阶段的

求解，得到的解混矩阵W可以直接带入到 ICA计算

模型中，再把全部的腹部混合信号带入该模型，就可

以提取出完整的胎儿心电信号。

3 实验及实验结果

在胎儿心电信号提取中，通常我们采用非入侵

式检测方法从母亲腹部采集到混合信号，再根据算

法分离出胎儿心电。本文使用的真实临床心电数据

库［16］是通过采集系统从 5 个孕期在 38~41 周的孕妇

得到的多路信号，每组数据包含从母体腹部采集到

的 4路腹部混合信号和 1路从胎儿头部直接得到的

胎儿心电信号，信号的采样频率为 1 000 Hz，分辨率

为 16位。在实验中选用了母体腹部信号进行研究，

本节实验以 r01_edfm腹部信号为实验对象，该临床

实际数据中存在着较大的波动，首先需要对其滤波

去除其基线漂移，然后再对数据进行分离。经过滤

波处理后的3路导联腹部混合信号如图8所示。

首先用传统的FastICA分离混合信号，提取出的

母体心电信号及胎儿心电信号如图9所示，图9a是提

取出的母体心电信号，图 9b是胎儿心电信号。从图

中可以看出，通过这种方法母体心电很好的提取出

来了，但是胎儿心电信号中仍然含有大量的母体心

电，母体成分干扰影响很大。

图8 3导联母体腹部信号

Fig.8 Three leads maternal abdominal signals

a: Maternal electrocardiogram (ECG) signal

b: Fetal ECG signal
图9 传统的FastICA提取出的心电信号

Fig.9 Extracted ECG signal by using traditional FastICA

采用本文方法进行信号提取，图10给出了提取出

的母体心电信号（图10a）和胎儿心电信号（图10b），采

用此方法母体心电和胎儿心电都被提取出来了。对比

两种方法提取出的胎儿心电信号，从图中可以观察到

中国医学物理学杂志 第33卷－－ 842



用本文方法所分离的胎儿心电信号效果比传统方法的

好，标准的FastICA算法提取出的胎儿心电中母体成分

很明显（图中圆圈标出部分），而本文方法提取出的胎

儿心电信号中母体心电成分得到了很好的抑制。

4 结 论

本文在考虑了腹部混合信号间存在着时间相关性

的基础上，结合自相关分析和ICA进行了胎儿心电信号

的提取，使用临床心电数据分别对本文方法和传统的

FastICA算法进行了实验验证，实验表明使用传统的

FastICA算法分离出的胎儿心电信号中母体成分比较

明显，干扰比较大，而本文方法比传统的FastICA效果

好，分离出的胎儿心电信号中母体成分被很好的抑制

了，提取出的胎儿心电信号比较清晰，具有很好的实用

价值。虽然本文对胎儿心电信号的提取方法研究有了

一定的成果，但是该方法只是在仿真平台上进行了验

证，并未进行实时的胎儿信号提取，实际的实时临床验

证还需要进一步的研究分析，下一步计划就是将该方

法应用到实时胎儿心电信号提取系统中。
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a: Maternal ECG signal

b: Fetal ECG signal
图10 本文方法提取出的心电信号

Fig.10 ExtractedECG signal by using the proposed method
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