
前 言

胎儿心电图（Fetal Electrocardiogram, FECG）信

息反映胎儿心脏的电活动，可以对胎儿心动过速、胎

心率不齐以及胎心早搏等胎儿的健康状况进行及时

的了解，所以孕期的胎心监护是十分必要的。FECG

的提取通常是通过在母体的腹部放置合适的电极来

进行非侵入性检测。但这种方法记录的信号，除了

包括 FECG，还掺杂着母体的肌电及心电（Maternal

Electrocardiograph, MECG）信号、电网干扰以及随机

噪声等一系列的干扰信号［1-3］。

为了消除 MECG 信号等背景噪声的干扰，提取

准确的FECG信号，国内外研究者已提出并应用许多

算法。Swarnalatha 等［4］研究了基于自适应滤波的

FECG提取。自适应滤波是比较成熟的FECG提取技

术，它是能够根据输入信号自动调整性能进行数字

信号处理的数字滤波器［5］，最终消去其他噪声信号，

提取出 FECG 信号。但自适应滤波算法不能提取

MECG与FECG重叠的部分，两个通道信号之间的相

关性容易对提取的结果产生影响，并且该方法在临

床应用中对监护设备和医务人员都有较高的要求。

Sameni 等［6］研究了基于独立成分分析（Independent

Components Analysis, ICA）算法的MECG分离。ICA

是一种利用统计原理进行计算的方法。它是一个线

性变换。这个变换把数据或信号分离成统计独立的

非高斯信号源的线性组合［7］。但 ICA算法容易陷入

局部最优，导致提取的FECG往往含有较多噪声。Li

等［8］运 用 了 平 稳 小 波 变 换（Stationary Wavelet
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Transform, SWT）对心电信号去噪，取得较好的成效。

多数现有的技术都需要在医院进行多通道心电

记录，该方法操作复杂、设备要求较高且在长时间监

护中会带来不方便和不舒适。随着面向家庭便携式

检测设备的发展，单通道的居家孕期监护将成为一

种趋势。因此，对实现单通道FECG提取也将具有一

定的需求，宋盟春等［9］提出了一种加权平均法求取母

体心电模板信号（MECG_AVG）的方法，能有效提取

出了MECG_AVG。

本文提出一种基于 SWT 的 FECG 提取方法，能

有效实现单/多通道情况下的FECG提取。在仅有腹

部信号的单通道情况下利用窗口平均法求得近似的

MECG，然后使用SWT进行对信号去噪，最后滤波得

到FECG信号。实验结果验证了本文方法的有效性，

具有较好的应用前景。

1 基于SWT的胎儿心电信号提取方法

本文胎心提取方法的总体框架如图1所示，首先

进行原始心电信号的预处理，信号预处理：利用巴特

沃斯滤波器分别对腹部混合心电信号（Combo

Electrocardiograph, ComboECG）和 MECG 进行高通

滤波，清除低频信号，得到滤波后的 ComboECG 和

MECG。 平 稳 小 波 变 换 SWT 的 输 入 信 号 为

ComboECG 和 MECG。若提供 MECG（多通道），输

入信号采用MECG；若未提供MECG（单通道），先用

窗口平均法求取MECG_AVG，代替MECG进行后续

分析。接着使用SWT对信号进行分解，然后阈值去

噪，再利用平稳小波的逆变换重建出去噪后的信号，

最后将去噪后的 ComboECG 减去去噪后的 MECG，

得到FECG信号。SWT可以有效抑制Gibbs振荡，使

得去噪后的信号平滑。文献［10］表明SWT效果明显

优 于 离 散 小 波 变 换（Discrete Wavelet Transform,

DWT）。下面对窗口平均法和心电信号的SWT及阈

值去噪模块进行详细描述。

图1 胎儿心电提取流程图

Fig.1 Fetal electrocardiogram (ECG) extraction flowchart

1.1 窗口平均法求取MECG

对 ComboECG 运 用 窗 口 平 均 法 求 取

MECG_AVG。

1.1.1 确定R峰位置 ComboECG中有若干个心电区

间，每个心电区间都有最高的点，即 R 峰，根据

ComboECG的图形，预定义一个略小于R峰的参考点

peak，遍历ComboECG所有点，按照以下条件确定每

一个R峰位置，其中position为点的位置。

ComboECG（position）>peak

ComboECG（position）>ComboECG（position-1）

ComboECG（position）>ComboECG（position+1）

新建一个 R_position 数组，用来存储 R 峰的位

置。所有符合以上条件的 position存储到R_position

数组里。

1.1.2 求取心电区间 确定 R 峰位置后，通过观测

ComboECG图形，可在R峰位置附近找寻一个完整的

心电区间，在 R 峰位置基础上往前若干点，设为

BEFORE，往后若干点，设为AFTER，遍历R_position

数组，设R_position的索引为 index，那么ComboECG

中 的 R_position［indxe］- BEFORE 到 R_position

［indxe］+AFTER 位置上的点即为一个心电区间，然

后把所有的区间对应点相加，分别除以其区间所有

点的个数，即得加窗口平均后的心电区间，设为

MECG_Slice。

1.1.3 补零拼接 把MECG_Slice通过相对应的位置

拼接，位置上为空的点，置为零，最终得到完整的

MECG_AVG。

1.2 心电信号的SWT与阈值去噪

Nason 等［11］提出 SWT 算法，并将其在数理统计

领域上推广应用。SWT是在DWT基础上进行优化

设计的，SWT可以弥补DWT 下取样而失去的平移不

变性。若离散小波低通滤波器（H）、高通滤波器（G）

的滤波器系数分别为 hj 和 gj（这里 j 代表系数的个

数），则 H [r] 、G[r] 相对应的滤波器系数分别 Zrh 和
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Zrg ，r代表尺度水平，Zr为插值补零算子，即 h[r]
2r j = hj ，

h[r]
k = 0（当 k不等于 2r 的整数倍）；g[r]

2r j = gj ，g[r]
k = 0（当

k 不等于 2r 的整数倍）。 H [r] 与 H [r - 1] 以及 G[r] 与 G[r - 1]

的关系如式1所示：

H [r - 1] → hj - 2↑↑→H [r]

G[r - 1] → gj - 2↑↑→G[r]

2↑↑表示隔点补零插值

（1）

若 fk 为原始信号序列，令 a0 = fk ，H [0] =H ，

G[0] =G ，则信号的SWT分解为：

ì
í
î

aj+ 1 = H
[ j]
aj

bj + 1 = G
[ j]
aj

（2）

式（2）表明，在信号进行SWT分解过程中不采用下抽

样处理，每次分解的逼近信号和细节信号长度与原

信 号 长 度 相 同 ；SWT 的 逆 变 换 过 程 如 下: 令

aj(ε1,⋯,εj) 与 bj(ε1,⋯,εj) 分别为对 SWT逼近系数 aj

和细节系数 bj 依次进行 Dε1,⋯, Dεj
的 j 次下抽样后

的信号，每次下抽样可以是奇位置抽样，也可以是偶

位置抽样，即 εj 可取 0和 1，因此，ε1,⋯,εj 有 2 j
不同

的 0,1组合，表示有 2 j
种奇位置、偶位置抽样组合方

式。

当 εj+ 1 = 0 时：

R
[ j]
0 (aj+ 1,bj + 1)=H*aj + 1(ε1,⋯,εj ,εj + 1)+G*bj + 1(ε1,⋯,εj ,εj + 1)

（3）

当 εj+ 1 = 1时：

R
[ j]
1 (aj+ 1,bj + 1)=H*aj + 1(ε1,⋯,εj ,εj + 1)+G*bj + 1(ε1,⋯,εj ,εj + 1)

（4）

式中，H* 和 G* 取离散小波滤波器 H 和 G 的对偶算

子，则SWT的逆变换为：

aj(ε1,⋯,εj)= 12 [R
[ j]
0 (aj+ 1,bj + 1)+R[ j]

1 (aj+ 1,bj + 1)] （5）

本文采用Haar小波基，利用式（2）分别对ComboECG

和MECG进行多层分解，形成逼近系数 aj 和细节系数

bj 。然后对 aj 和 bj 进行阈值去噪：选取阈值

T =σ 2lnN ，其中σ为均方误差，N为采集信号长度［12-14］，

把 aj 和 bj 的绝对值与T 进行比较：小于T的点变为零，

其他点则保持不变［15］。最后进行信号重建：按照式（5）

对阈值去噪后的 aj 和 bj 进行平稳小波逆变换，即得到

去噪后的 ComboECG 信号 ComboECG_Denoised 和

MECG信号MECG_Denoised。

2 实验验证与分析

本文设计的方法利用Matlab对混合心电信号数

据进行去噪实验提取 FECG。测试数据从标准数据

库 PhysioNet 中选取，本文选取 3 组数据，分别为

ECGDAT1、ECGDAT2 和 ECGDAT3，每组数据都包

含 ComboECG 与 MECG。为了测试本文方法有效

性，本文进行两组实验，分别是单/多通道两种情况。

其中小波基为Haar，滤波器系数长度为5。

2.1 多通道测试实验

采用本文提取方案提取到的FECG，分别与自适

应滤波和采用DWT提取出的胎儿心电进行对比，如

图2所示。

实验结果表明，自适应滤波的实验结果较差，

ComboECG 中的 MECG 成分仍然存在于提取的

FECG信号中。采用平稳小波去噪方案很好地抑制

了ComboECG中的MECG成分成分。

利用DWT提取的结果，与本文提取方案对比可

以看出，DWT去噪后的波形在信号奇异值附近产生

了Gibbs振荡，对Q、R、S波有较大的影响。本文提取

方案每次变换后的信号长度都相同，具有很好的平

移不变特性，有效避免了 DWT 带来的 Gibbs 振荡

问题。

总的来说，采用本文提取方案，不仅克服了DWT

去噪的不足，抑制DWT去噪出现的Gibbs振荡现象，

而且也解决了自适应滤波算法不能提取 MECG 与

FECG 重叠部分的短处。提取出的 FECG 的 QRS 波

群没有出现失真，P、Q、R、S、T波形基本保持原有特

征。

2.2 单通道测试实验

单通道测试实验仅使用 ComboECG 进行分析，

通过窗口平均法求取的 MECG_AVG，最后通过

MECG_AVG 提取到的 FECG 信号，与采用原始

MECG信号提取到的FECG信号进行对比，实验结果

如图3所示。

实验结果表明，单/多通道提取到两组 FECG 波

形对比来看，除少部分母体胎儿心电重合外，单通道

与多通道的P、Q、R、S、T波形基本相对应，较好的保

留了心电信号的几何特征。充分证明了在单通道时

采用窗口平均求取的MECG信号来提取FECG是一

种行之有效的方法，可以基于此设计出更精巧的便

携式设备，从而克服了多通道的监护设备绕线过多、

体积庞大等缺点，有很好的实用意义。

3 总结与展望

本文提出一种 SWT 进行 FECG 提取的方案，并

对于单通道和多通道两种心电采集方式给出了相应

的提取方案，通过 Matlab 仿真实验成功从孕妇

ComboECG信号中提取到了FECG信号，本方案运算
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效率高，处理速度快，编程简单，尤其使用了窗口化

平均的方法解决了单通道缺少MECG信号的难题，

为以后便携式设备提供了坚实的算法基础。通过两

组对比实验，验证了方案的可行性。但本文单通道

的设计方案提取的 QRS 波形有时会出现 MECG 和

FECG的部分重叠现象，下一步的工作将进一步优化

算法并集成到便携式设备，进而把胎心监护推广到

家庭，使人们能够便捷、经济的进行胎心监护，以此

来监测胎儿的状况，发现异常及时治疗，降低胎儿死

亡率。
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